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Dnia 22 stycznia 2013 na Zamku
Krélewskim w Warszawie wreczono
nagrody PTF za rok 2012 - patrz strona 3
okfadki.

1. Od prawej: Zofia Golab-Meyer oraz
nagrodzeni nauczyciele: Zenona Stojecka,
Mirostaw £os, Barbara Diuzewska, Adam
Bartczak.

2. Laureaci nagrdd za prace magisterska
z profesorami Franciszkiem krokiem
i Wojciechem Gawlikiem

3. Profesor Henryk Szymezak wrecza
nagrode za prace doktorska Januszowi
Jacakowi.

4, Prezes PTE profesor Wiestaw Kaminski
otwiera uroczystos¢ wreczenia nagréd.

Na 4 stronie okladki: Wada,
fot. Kamil P. Szpotkowski.
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Cho¢ mozna znalez¢ wielu uczonych, ktérzy zostali pominigci
przez Komitet Noblowski, to nagrody Nobla z fizyki sg bez wat-
pienia przyznawane za odkrycia niezwyklej wagi, o duzych konse-
kwencjach, majace wazne miejsce w historii fizyki.

Mimo to mozna napotkac opinie, Ze nagroda z fizyki w 2011
roku mogta by¢ przedwczesna, bo chociaz wyniki zostaly otrzyma-
ne niezaleznie, to jednak przy uzyciu tej samej metody i nalezalo
czekac na ich sprawdzenie w inny sposob. W tym i nastgpnym nu-
merze, zgodnie z tradycja Postgpéw, zamieszczamy ttumaczenia
trzech wyktadéw noblowskich z 2011 roku, kiedy nagrode przyzna-
no za zaskakujace odkrycie przyspieszenia ekspansji Wszechswiata.
Wyklady, utrzymane przez laureatéw Saula Perlmuttera, Briana
P. Schmidta i Adama G. Riessa w osobistym tonie, pozwalajg na
zapoznanie si¢ z tym odkryciem niemalze in statu nascendi. Nie
jestem specjalisty w zakresie astrofizyki, ale po lekturze wykladéw,
do ktorej Panstwa goraco zachecam, odnosze wrazenie, ze opinie
o przedwczesnosci nagrody nie sg istotne.

Zeszyt zamyka wywiad z Profesorem Franciszkiem Kaczmar-
kiem, z ktérego mozemy dowiedzie¢ sie nie tylko o tym, jak wygla-
dala fizyka po wojnie w Poznaniu, ale takze o pasji, uporze i deter-
minacji Profesora przy budowaniu laseréw. Cechy te Profesor za-
szczepil takze swoim wspotpracownikom. W tym kontekscie war-
to zwrdci¢ uwage na Jego odpowiedz jedno z pytan: Mdgt Pan wte-
dy powiedzieé, ze jestescie w pierwszej linii? — Nie, nie. W pierw-
szej linii nie bylismy nigdy. W pewnym sensie powtarzalismy to,
co zrobiono na Zachodzie. To moze nie brzmi dobrze, ale tak by-
fo. Profesor byl promotorem 18 doktoratéw. Szesciu spoéréd jego
uczniéw ma tytuly profesorskie. Wspolpracownicy wcigz mowia
o nim Szef.

Piotr Tomczak
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Pomiar przyspieszonej ekspansji Wszechswiata za pomocg gwiazd

supernowych

Saul Perlmutter « Uniwersytet Kalifornijski w Berkeley, Lawrence Berkeley National Laboratory

dkrycie przyspieszenia ekspansji Wszech$wiata” —
» O stéw tych nie wymawiam z latwoscia, choc¢ tak by
sie wydawato, bowiem droga, ktora doprowadzita do tego
odkrycia byla dluga i kreta. Na tym wykladzie chcial-
bym przekazac Panstwu uczucie, ktére towarzyszylo nam
przy odkrywaniu tego zjawiska przez ponad dziesiec lat.
Gléwnie bede uzywat grafiki, ktéra znajduje si¢ na orygi-
nalnych transparencjach uzywanych przez nas w tamtym
czasie. Robie to, pomimo Ze nie s3 one tak pigkne jak
nasze wspolczesne rysunki.

Pytaniem, ktére motywowalo nas do pracy, jak na
pewno Panstwo sobie to mozecie wyobrazié, jest to samo
pytanie jakie stawiali sobie pierwsi ludzie w momencie,
gdy wychodzili ze swoich jaskin w nocy i patrzyli w go-
re na gwiazdziste niebo. Czy zyjemy we Wszech$wiecie,
ktéry rozposciera si¢ nieskonczenie w przestrzeni oraz
bedzie trwal nieskonczenie dlugo w czasie? Sadze, ze zada-
wanie tego typu pytan definiuje doktadnie to co mozemy
mie¢ na my$li méwiac o pierwszych ludziach — mianowi-
cie fakt, ze oni mogli zadawa¢ takie pytania.

Przez wigkszos¢ historii ludzkosci tego rodzaju pyta-
nia byly pytaniami prawdziwie filozoficznymi. Dopiero
w XX wieku wypracowalismy naukowg wersje tych pytar.
Stalo si¢ to dzigki ogdlnej teorii wzglednosci Einsteina,
ktora dala nam narzedzia pojeciowe pozwalajgce na my-
élenie o tej tematyce w $cislejszy sposdb. Réwniez dzigki
Edwinowi Hubble (1929), ktéry dowidd! faktu ekspansji
Wszech$wiata, co oznaczalo, ze zaczeliSmy konkretniej
rozumie¢, co mozna mie¢ na mysli mowigc o przysztym
losie Wszechswiata.

Obserwacje Hubble’a oznaczaly, ze nie zyjemy we
Wszechséwiecie, ktéry trwa niezmiennie — przeciwnie,
wszystkie odleglosci miedzy galaktykami w tym Wszech-
$wiecie powiekszajg si¢ wraz z czasem. Mozemy tez na-
tychmiast zaczac sie pytac, czy to rozszerzanie si¢ Wszech-
$wiata bedzie odbywalo si¢ z taka sama predkoscia, czy tez
predkosc bedzie sie zmniejsza¢ poniewaz sita grawitacji
spowoduje wzajemne przycigganie sie mas we Wszech-
$wiecie. W rzeczywistosci mozemy nawet zapytac, czy
Wszechswiat bedzie mégl zwolnic¢ swojg predkos¢ rozsze-
rzania sie na tyle, ze pewnego dnia nastgpi jego chwilowe
zatrzymanie si¢ i kurczenie sie pod wplywem przycigga-
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nia grawitacyjnego az do stanu Wielkiego Krachu, ktéry
moglby by¢ koncem $wiata.

Na to jest pytanie o przyszlto$¢ Wszech$wiata (patrz
artykut MPD, Postepy Fizyki Tom 58 (2007), s. 5-13 -
przyp. thum.), mozna odpowiedzie¢ patrzac w jego prze-
sztos¢, na to co dzialo si¢ miliardy lat temu i oceniajgc jak
szybko Wszech$wiat spowalnial swoja ewolucje w tam-
tym czasie. Jedli zwalnial wystarczajaco szybko, to mo-
zemy przewidzied, Ze dzisiaj zwalnia wystarczajaco, aby
w przysztosci skurczyé¢ sie do punktu. To zrozumieli Wal-
ter Baade i Fritz Zwicky badajgcy gwiazdy supernowe
juz w latach 30-tych XX wieku, czyli w dziesiecioleciu
ktére nastgpilo po odkryciu Hubble’a. Zauwazyli oni, ze
mozna uzy¢ bardzo jasnych i wybuchajacych gwiazd su-
pernowych, aby odpowiedzie¢ na to pytanie. Ja powiem
Panstwu jak to jest mozliwe.

Mozemy uzy¢ jasnosci gwiazdy supernowej jako wy-
znacznika tego jak daleko od nas ona si¢ znajduje: im
jej blask jest stabszy, tym znajduje si¢ ona dalej od nas,
i w zwigzku z tym jej $wiatto podrézowalo diuzej, aby
do nas dotrze¢. Innymi stowy, im stabszy blask gwiaz-
dy supernowej, tym zagladamy bardziej do tylu w hi-
storie Wszech§wiata. Mozemy réwniez uzy¢ kolorow
widma tych gwiazd: jesli supernowa bylaby blisko nas,
to wydawaloby sie nam, Ze $wieci §wiatlem niebieskim;
natomiast jesli bytaby jest od nas bardzo, bardzo dale-
ko, to wydawaloby nam sie, ze $wieci $wiatlem czerwo-
nym. Im jest bardziej czerwona, tym bardziej Wszech-
$wiat rozszerzyl sie zanim supernowa eksplodowata po-
niewaz na drodze do nas $wiatto zmienito swoja dlugos¢
fali dokladnie w tej samej proporcji jak rozszerzyt sie
Wszech$wiat.

Zatem jest to bardzo bezposérednia metoda wykre-
$lenia jak bardzo Wszech$wiat rozciagnat sie w czasie.
W zasadzie obserwujgc wystarczajaco duzo gwiazd su-
pernowych i umieszczajgc je na wykresie mozemy zoba-
czy¢ jak bardzo Wszechéwiat spowalnial swojg ekspansje
w przeszlodci i jednoczednie przewidziec jak bardzo be-
dzie ja wyhamowywal w przyszlosci. Baade (1938) pisal
o tym mozliwym pomiarze supernowych juz w latach
trzydziestych. Problemem w tym czasie bylo jednak to, ze
supernowe, ktére byly znane, nie byly wystarczajaco do-
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brymi ,,standardowymi $§wiecami”; nie mialy one wszyst-
kie tej samej jasnosci. Ich jasnos¢ roznila sie od siebie
o czynnik 2 lub 3 tak, ze mimo iz pomyst wydawal si¢
bardzo dobry, to nie mégt on by¢ zrealizowany wowczas
w praktyce.

To byla istotna przyczyna dla ktdrej te rozwazania
zatrzymaly si¢ na okolo 50 nastgpnych lat (chociaz Kowal
(1968) dal pewng istotng wskazoéwke do dalszych badar)
az do momentu pojawienia si¢ dwoch waznych rzeczy
jakie mialy miejsce w polowie lat osiemdziesigtych, ktore
spowodowaly zainteresowanie moje oraz innych tym pro-
blemem. Po pierwsze zdano sobie sprawg, Ze supernowe
mogg zosta¢ podzielone na pewne podklasy — w szcze-
g6lnosci wyrdzniono podklase ,typu Ia” (Panagia 1985,
Uomoto i Kirshner 1985, Wheeler i Levreault 1985). Stalo
si¢ jasne, ze ta jedna podklasa stanowila faktycznie lepsza
grupe kandydatow na $wiece standardowe niz wszystkie
inne. Na przyklad krzywe jasnoéci gwiazd supernowych
w pracy Nino Panagia pokazywaly, ze supernowe, ktére
mozna znalez¢ w galaktykach spiralnych zmienialy sie
znacznie, natomiast te ktére znajdowaly sie w galakty-
kach eliptycznych mialy tylko niewielkg dyspersje (patrz
ryc. 1). W konsekwencji zrozumiano, ze galaktyki elip-
tyczne moga zawiera¢ podklase supernowych, ktore sg
lepszymi $wiecami standardowymi, natomiast galaktyki
spiralne dodatkowo sg wypelnione pytem, co prowadzido
dodatkowej dyspersji. Fakt, ze pojawily si¢ dobre $wiece
standardowe sugerowala gotowos¢ do powrotu do orygi-
nalnego pomystu Baadego i Zwicky.
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T T T T T
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Ryc. 1. Histogram jasnosci absolutnej supernowych (na podstawie
pracy: Panagia 1985)

Ryc. 2. Saul Perlmutter i Richard Muller przy nowym teleskopie mon-
towanym przez grupe w miejsce teleskopu z Obserwatorium Ler-
schnera (pozniej byt on uzywany w innym miejscu i w innym celu)

Innym osiggnieciem polowy lat osiemdziesiatych bylto
wprowadzenie do astronomii nowych detektoréw - ka-
mer CCD, ktére sa podobne do detektoréw znajdujacych
sie z tylu aparatow cyfrowych uzywanych przez nas po-
wszechnie dzisiaj. Te kamery wowczas wlasnie byly wpro-
wadzane do uzytku na poczatku lat osiemdziesigtych i ja
pracowalem nad jednym z pierwszych projektow z astro-
nomii, w ktorym je zastosowano. Oprocz tego rozwinieto
nowe komputery, ktore staly si¢ wystarczajaco szybkie do
analizy wielkiej ilosci danych pochodzgcych z detektorow.
To byl projekt, ktory byt prowadzony przez mojego inspi-
rujgcego promotora — Richarda Mullera. Polegal on na
poszukiwaniu bliskich supernowych przy zastosowaniu
malego teleskopu i automatycznej detekeji supernowych
przez komputer (patrz ryc. 2). Ja wowczas pracowalem
nad oprogramowaniem, ktére pozwoliloby na usunigcie
obrazu galaktyki z obrazu supernowej wraz z galaktyka
i tym samym na znalezienie tej supernowej (patrz ryc. 3).
Przy uzyciu tej automatycznej metody poszukiwania zna-
lezli$my 20 supernowych do chwili kiedy projekt zostal
zakonczony (Muller i inni 1992, patrz ryc. 4).

supernowa + galaktyka - galaktyka = supernowa

Ryc. 3. Przyktad cyfrowej redukcji obrazu. Z obrazu CCD superno-
wej i galaktyki odejmowalismy obraz galaktyki sprzed pojawienia
sie supernowej (lub po pojawieniu sie supernowej) pozostawiajgc
tylko obraz supernowej
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Ryc.4.Obrazy przed i po wybuchu supernowej odkrytej w1986 roku
w ramach naszego projektu pt. Berkeleyowskie automatyczne poszu-
kiwanie supernowych prowadzonego przez prof. Richarda Mullera

Te dwa osiggniecia doprowadzity Carla Pennypackera
i mnie, obajgu pracujgcych w grupie Richa Mullera w ro-
ku 1987 (ja zostalem jako postdoc zaraz po zakoriczeniu
doktoratu), do decyzji o podjeciu proby zastosowania
oryginalnej metody Baadego i Zwicky pomierzenia spo-
wolnienia ekspansji Wszechswiata za pomocy gwiazd
supernowych. Rozpoczeliémy prace nad projektem ze
wsparciem Richa i to wygladato bardzo obiecujaco. Jed-
nak nie zdawalismy sobie sprawy z tego, Ze to nie bedzie
takie proste. Z wielu powodow wiedzieliémy, ze bedzie
sporo pracy do zrobienia azeby zrealizowa¢ ten projekt.
Kiedy zlozyliémy wniosek o sfinansowanie projektu, to
nie otrzymali$my natychmiast entuzjastycznych opinii od
recenzentéw i komisji konkursowych. Ale naturg Carla
jest absolutnie nie zraza¢ si¢ i pozostawaé pelnym optymi-
zmu, ze mozemy co$ zrobic i dlatego kontynuowalismy na-
sze badania. Pojawilo si¢ wiele praktycznych probleméw
gdy probowalis$my znaleZ¢ bardziej oddalone supernowe.
Bylo takze wiele szczegélowych probleméw technicznych
dotyczacych tego jak nalezy analizowac¢ te bardzo stabe
i odlegle supernowe i poréwnywac je z tymi blizszymi.
Byly klopoty zwigzane z okre$leniem tego, co rozumiemy
pod pojeciem standardowosci supernowych i ich konsy-
stencji w czasie, ktére trzeba bylo rozwigzac. Bylo takze
wiele szczegolow, ktore widzielismy jako przeszkody do
pokonania na drodze do realizacji projektu (patrz ryc. 5).

Sprobuje teraz opisac jak odniedlismy si¢ do tych pro-
bleméw poniewaz tym co jest interesujgce w tym szcze-
golnym pomiarze to fakt, ze jest on tak prosty do opisu, iz
mozna wyjasnic te trudnosci catkiem szczegdtowo i wiek-
sz0$¢ ludzi moze zrozumied jak mozna bylo zrealizowad
ten szczego6lny projekt badawczy.

Po pierwsze pojawiaja si¢ pytania, czy mozna w ogo-
le znalez¢ odpowiednie supernowe, czy mozna znalezé
je wystarczajgco daleko, czy mozna znalez¢ ich wystar-
czajaco duzo, oraz czy mozna znalez¢ je wystarczajaco

Dlaczego pomiar supernowych nie jest fatwy?

1. Czy mozna znaleZ¢ je wystarczajgco daleko
i wystarczajaco wiele dla badan kosmologicznych?
Czy mozna je zaobserwowac wystarczajgco
wczesnie aby zdazy¢ zmierzyc
ich maksimum jasnosci?

2. Czy mozna je zidentyfikowac jako supernowe
typu la za pomocg ich spektréow
bez wzgledu na ich (mala) jasnos¢?

Czy jasnosci dalekich supernowych moga by¢
poréwnane z jasnosciami bliskich supernowych
mimo, ze ich spektra sg znacznie
~przesuniete ku czerwieni"?

3. Czy supernowe sg wystarczajaco dobrymi
JSstandardowymi swiecami”?
W jaki sposéb mozna wyeliminowac wplyw
pytu miedzygalaktycznego zmniejszajacego ich jasnosci?

4. Czy supernowe podlegaja ewolucji na przestrzeni
pieciu miliardéw lat?

Ryc. 5. Kilka kwestii, ktére uznalismy za przeszkodzy do przekrocze-
nia w celu uzycia supernowych do pomiaru spowolnienia ekspansji
Wszechswiata

wczesdnie, gdy pojasniejq a potem, ich blask zmaleje tak,
aby zmierzy¢ ich maksymalng jasno$¢? Maksymalna ja-
snosc jest tg, ktéra wyznacza standard i nie mozemy uzy¢
supernowych, ktore odkrylibysmy kilka tygodni po osig-
gnieciu przez nie maksimum blasku. To byty bardzo trud-
ne problemy, bowiem jesli chcielibyscie wybra¢ jakies
wlasciwe narzedzie badawcze, to pewnie nigdy nie wybra-
liby$cie supernowych — ich badanie wywoluje prawdziwy
bdl gtowy (patrz ryc. 6).

Problemy z supernowymi typu la
jako obiektami badanymi w kosmologii

Rzadkosc wystepowania: ok. 1/ 500 lat / galaktyke
Nieprzewidywalnosé: nie mozna zaplanowa¢ momentu
ich obserwacji lub zaplanowac ich odkrycia

w trakcie pierwszej kwadry Ksiezyca

Szybkos¢: trudno je sfotografowac w trakcie wybuchu

Ryc. 6. Wiasnosci gwiazd supernowych typu la, ktére powodujg
trudnosci w ich znalezieniu i badaniu w trakcie maksimum blasku

Supernowe sg bardzo rzadkim zjawiskiem na niebie:
w danej galaktyce typ Ia eksploduje tylko kilka razy na
tysigc lat. Supernowe s3 nieprzewidywalne: nie mowig
nam, gdzie majg zamiar wybuchngé. Supernowe jasnie-
ja nagle, aby potem $ciemnie¢ w trakcie kilku tygodni
nie pozostajgc dlugo widocznymi tak, abysmy mogli je
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spokojnie obserwowac¢. Supernowe s3 naprawde bardzo
niewygodne do badania.

Trudno$ci mozna zilustrowa¢ przykladem, ktory za-
uwazyliémy na podstawie wynikow innego projektu ba-
dawczego, ktdry rozpoczat sig krotko przed naszym. Hans
Norgaard-Nielsen i duniski zespol szukal bardzo dalekich
supernowych przez kilka lat i znalazl tylko jedng - kil-
ka tygodni po tym jak osiggnela ona swoje maksimum
jasnosci (Norgaard-Nielsen i inni 1989). Zatem, mimo
ze dzieki temu mozna bylo uzyska¢ potwierdzenie istnie-
nia odleglych supernowych, to projekt nie wygladal na
wykonalny. Taka byla nasza pierwsza rozterka.

Podejsciem jakie zastosowali§my do rozwigzania te-
go problemu bylo rozwinigcie zdolnosci do obserwacji
wiecej niz jednej galaktyki rownoczes$nie (poniewaz ob-
serwacja jednej galaktyki oznaczalaby oczekiwanie przez
500 lat na wybuch supernowej typu Ia) a nawet calej gro-
mady galaktyk jednoczesnie (tak postepowano w progra-
mie dunskim). Zdecydowali$my si¢ skonstruowa¢ kame-
re szerokokatna, ktéra moglaby nam pozwoli¢ oglada¢
w trakcie jednej ekspozycji 10-20 razy wiecej galaktyk,
niz mogliby$my znalez¢ w gromadzie. MusieliSmy rozwi-
ng¢ niezwykly uklad optyczny (patrz ryc. 7), ktéry mogl
zbiera¢ $wiatlo z bardzo duzego pola widzenia za pomoca
niewielkiego detektora CCD. Ten nowy instrument zo-
stal umieszczony na Anglo-Australijskim 4 metrowym
teleskopie; co oznaczalo, ze byliémy w stanie pracowac
na wystarczajaco duzym teleskopie i przy wystarczajg-
co duzym polu widzenia, azeby moc szuka¢ odlegltych
supernowych w tysigcach galaktyk réwnoczeénie.

Ryc. 7. Nowatorska szerokokatna kamera CCD F/1, ktéra skonstru-
owalismy dla umieszczenia na anglo-australijskim 4-metrowym te-
leskopie (AAT) w celu obserwacji wystarczajaco duzego obszaru
nieba i poszukiwania supernowych typu la o przesunieciu ku czer-
wieni z > 0,3 w setkach galaktyk réwnoczesnie

Uzywajac szerokokgtnej kamery umieszczonej na an-
glo-australijskim teleskopie otrzymuje si¢ obrazy takie jak
na ryc. 8, na ktérych wszystkie plamki $wiatla s odlegly-
mi galaktykami zawierajacymi poszukiwane supernowe.
Mozna zatem wzig¢ obraz z innej pory roku (patrz ryc. 9)
i odja¢ ten stary obraz od nowego. Wowczas pozostanie
tylko duza plama $wiatta - to jest wlasnie poszukiwana
przez nas supernowa. Oczywiscie my wykonywalismy te
czynno$¢ za pomocy odpowiedniego oprogramowania,

czyli ze musieliSmy powrdci¢ do naszej analizy i opraco-
wac te zdjecia dokladniej. ryc. 10 pokazuje jak wyglada
taka obrdébka komputerowa. Ryc. 11 pokazuje niektorych
czlonkdéw grupy poszukujgcej supernowe w 1992 roku.

Ryc. 8. Obraz otrzymany w listopadzie 1989 za pomoca naszej sze-
rokokatnej kamery umieszczonej na 4-metrowym teleskopie AAT.
Mate plamki $wiatta sg odlegtymi galaktykami, w ktérych poszuki-

walismy supernowych

Ryc. 9. Ten sam obszar jak na ryc. 8, ale obserwowany w styczniu

1990. Wykonany jest tutaj szary negatyw w celu odjecia go od pierw-

szego obrazu

Ryc. 10. Komputerowe odjecie obrazu z ryc. 9 od obrazu z ryc. 8.
Kropka jaka pozostata na zdjeciu jest obrazem supernowej
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Ryc. 1. Cztonkowie grupy dyskutujacy nad obrazami wielu odle-
glych galaktyk otrzymanymi za pomoca szerokokatnej kamery przy
poszukiwaniach odlegtych supernowych w 1992 roku. Od lewej do
prawej: Carl Pennypacker, Saul Perlmutter, Heidi Marvin Newberg,
Gerson Goldhaber and Rich Muller

Ta metoda poszukiwania supernowych wydawata sie
dzialac; jednak zadreczaly nas pozostale problemy, ponie-
waz nawet jesli mogliémy znalez¢ supernows to nie byli-
$my w stanie udowodnic, Ze jest to supernowa bez usta-
wienia w jej kierunku najwigkszych teleskopow na Ziemi,
ktére moglyby zidentyfikowac jej spektrum. Potrzebowa-
lismy tez ustawi¢ te najwigksze teleskopy na Ziemi tak,
aby ztapaly moment jej pojasnienia i potem pociemnienia
supernowej w celu pomiaru jasno$ci w maksimum bla-
sku. Naturalnie, zaden zesp6t ekspertéw przyznajacy czas
obserwacji na teleskopach nie byl sktonny przyzna¢ nam
czasu na sze$¢ miesiecy naprzoéd majac na uwadze fakt,
ze supernowa moze, ale nie musi sie pojawi¢ na przykiad
3 marca danego roku.

Dobrze wyrazit to Mario Hamuy i inni (1993a) w trak-
cie dyskusji na temat programu poszukiwania superno-
wych o malych przesunieciach ku czerwieni zwanego jako
Calan/Tololo Supernova Search: ,Niestety pojawienie si¢
supernowej jest nieprzewidywalne. W konsekwencji tego
nie mozemy przewidzie¢ nastepujgcych po jej pojawieniu
sig obserwacji a priori i dlatego musimy polegaé na cza-
sach obserwacji na teleskopach przyznanych dla innych. To
czyni wykonanie projektu dosy¢ trudnym”.

Zatem musieliémy opracowac metode, ktéra pozwa-
lataby na przeprowadzenie calej operacji w bardziej sys-
tematyczny sposob i doszliémy do nowej strategii opra-
cowanej przeze mnie, tak aby badanie supernowych byto
mozliwe. Ryc. 12 pokazuje te strategie zastosowana w skali
czasowej mierzonej za pomocy pierwszej kwadry Ksiezy-
ca do jego pelni, a nastgpnie ponownie do jego pierwszej
kwadry. Zdalem sobie sprawe z tego, ze jesli zbierzemy
wszystkie nasze obrazy tuz po poczatku pierwszej kwadry
Ksigzyca, potem poczekamy okolo 2 i pét tygodnia lub
dluzej, a potem zbierzemy wszystkie nowe obrazy tuz
przed ponowng pierwszg kwadra (i odejmiemy drugie
obrazy od pierwszych), to otrzymamy wystarczajgco duzo

® D O ( ® )

N
T
o
i A
o ‘_,\'?-
- 4 =z —
2 e o, o
& : )
o planowanie obserwacji
okelo 750 fotometryeznych
b
galakty! strumien

na obszal

M 2
planowanie obserwacji
spektroskopowych

strumien

H }f \\‘H— — obserwacje przed pelnia, w nowiu

Wynik: odkryto 12 supernowych la

cras

Ryc.12. ,Grupowa” strategia obserwacyjna, ktéra pozwolita zagwa-
rantowad wielokrotne odkrycia nowych supernowych przy duzych
przesunieciach ku czerwieni, zawsze w przewidywalnym czasie
(np. tuz przed poczatkiem pierwszej kwadry Ksiezyca) i w fazie poja-
snienia (Perlmutter i inni 1995a). To z kolei pozwolito na zaplanowa-
nie na wiele miesiecy naprzéd czasu obserwacji na najwiekszych
teleskopach tak, aby zbada¢ supernowe w momencie maksimum
jasnosciich krzywych blasku metodami fotometrycznymi i spektro-
skopowymi

galaktyk zebranych w szerokokatnej kamerze, aby zagwa-
rantowac nie tylko odkrycie jednej supernowej, ale wigcej
niz pol tuzina supernowych. Jak juz raz zostanie osig-
gniety duzy rozmiar proby statystycznej supernowych,
to mozemy by¢ pewni, ze zawsze bedziemy mieli nowe
supernowe do obserwacji tuz przed poczatkiem ponow-
nej pierwszej kwadry Ksigzyca. Inng zalety jest, ze przy
tak krotkiej skali czasowej pomiedzy oboma zbiorami
obrazow mozna mie¢ gwarancje, Ze supernowe nie zdaza
osiggng¢ maksimum jasnosci i nastgpnie zaczac ciemnieé,
bowiem ich pojasnienie trwa kilka tygodni a pociem-
nienie trwa kilka miesiecy, a zatem zastosowana skala
czasowa pozwala na uchwycenie ich w fazie pojasnienia.
Mozemy zatem zagwarantowac, ze tuz przed poczgtkiem
ponownej pierwszej kwadry Ksi¢zyca, czyli momentem
w ktérym nalezy wykona¢ spektroskopie, supernowe be-
da w fazie pojasnienia i bedzie ich duzo. Teraz mozna
bylo zaplanowa¢ badania spektroskopowe i fotometrycz-
ne w trakcie kolejnych nocy.

W momencie kiedy zademonstrowalismy skutecz-
nos¢ metody, bylismy juz w stanie rozpoczg¢ pisanie apli-
kacji o czas obserwacji na najlepszych teleskopach na
$wiecie mogacych sprosta¢ temu zadaniu - na telesko-
pach w Chile, gdzie pogoda jest tak dobra, ze zwykle jest
si¢ w stanie przeprowadzi¢ caly cykl obserwacyjny bez
nawet jednorazowego pokrycia nieba przez chmury lub
deszcz. Za pierwszym razem, kiedy probowalismy zasto-
sowac te nowg strategie ,,grupowy” wystalismy wiado-
mos¢ do serwisu telegraficznego Miedzynarodowej Unii
Astronomicznej, ktéra informowala astronomdw na ca-
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lym $wiecie kiedy nowa supernowa byla odkryta i wobec
tego mogta by¢ obserwowana. Oni byli bardzo ostrozni
jesli chodzi o to co umieszczg w telegramie, a ja chcialem
by¢ pewny, Ze s w stanie — i majg wolg - zaakceptowac
nasze wyniki. Ostrzegtem ich, ze bedziemy wysyla¢ im
informacje o minimum pél tuzina nowych supernowych
odkrytych dwa tygodnie od naszego kontaktu z serwisem.
Oni si¢ rozesmiali, bowiem nikt do tej pory nie przewi-
dzial odkrycia supernowej przed rejestracjg jej wybuchu,
a do tego nikt wczesniej nie znalazl jednoczesnie wiecej
niz jednej supernowej, i dlatego to dla nich zabrzmia-
lo nieco dziwnie. W rzeczywisto$ci potem wysytalismy
takie telegramy miesiagc w miesigc przez nastgpne lata,
poniewaz ta technika faktycznie zadzialata produkujac
cale grupy supernowych.

W koricu nasza metoda zadzialala i w ten sposdb prze-
zwyciezyliSmy problem braku mozliwosci poszukiwania
supernowych za pomocg systematycznych obserwacji.

Nastepnym problemem bylo to, ze nawet jedli znalez-
liémy supernowa to niekoniecznie wiedzieliSmy jaki jest
jej typ widmowy, tzn. czy jest to na pewno supernowa
typu Ia. Nie bylo wiadome, czy supernowe bedg wystar-
czajgco jasne, abysmy mogli uzyskaé rozsgdne widmo.
W praktyce pierwsze widma, ktore uzyskalismy wyglada-
ly przewaznie jak szum. Jednak zdali$my sobie sprawe, ze
mozemy skorzystac¢ z wlasnosci duzej szerokosci linii wid-
mowych supernowych przy rozwazanych skalach dlugo-
$ci fali, w przeciwienstwie do malych szerokoéci widm ota-
czajacych je galaktyk oraz szumu. (Dzieje si¢ tak dlatego,
ze wybuch supernowej rozprasza spektrum na bardzo sze-
roki zakres dlugosci fal ze wzgledu na zjawisko Dopplera.)
To oznacza, ze mogli$my wycig¢ wszystkie ostre linie i wy-
gladzi¢ cale widmo w celu uwypuklenia cech, ktére bylty
charakterystyczne dla supernowych (patrz ryc. 13 i 14).
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Ryc. 13. Spektrum supernowej typu la o duzym przesunieciu ku czer-
wieni. Na podstawie Lidman i inni 2005

Kiedy juz udalo nam si¢ te wlasnoé¢ pokazag, to uwie-
rzyliémy, ze mozemy zidentyfikowa¢ supernowe znajdu-
jace sie na tych duzych odlegloéciach jako typ Ia. Pomoc-
nym dla nas okazalo si¢, Ze w tym czasie wigksze tele-
skopy zaczely dziala¢ online, na przykiad teleskop Keck,
ktory zostal zbudowany niedaleko miejsca moich studiow
w Laboratorium Berkeleyowskim Lawrencea. W tamtym
czasie nawet nie my$lalem o tym, ze kilka lat p6Zniej

4000 5000 6000 TO00 8000 9000

2
£ 5
] |
g 1 :
(=] {
o i
¥ |
8 05
5 [ |
g | |
= ol

5000

3000 4000
diugoéc fali ()

Ryc. 14. To samo spektrum co na ryc. 13, ale po odjeciu bardzo wa-
skich cech spektralnych i po wygladzeniu w celu uwypuklenia cha-
rakterystycznych szerokich cech supernowych. Czerwona krzywa
ukazuje znakomite dopasowanie do spektrum supernowej typu la
o malym przesunieciu ku czerwieni rownym z = 0,55

po uruchomieniu tego teleskopu, bedziemy wlagnie tego
rodzaju teleskopu potrzebowali dla wykonania naszego
projektu.

Kolejny problem pojawia si¢ poniewaz widmo super-
nowych o mniejszym przesunieciu ku czerwieni przesu-
wa sie w kierunku koloru czerwonego gdy patrzymy na
supernowe znajdujace si¢ na wiekszych odlegtosciach —
to jest doktadnie to co nazywamy przesunieciem ku czer-
wieni lub redshiftem. Patrzgc z bliska, wigkszo$¢ swiatla
supernowej jest emitowana w niebieskich dlugoéciach
fali tak, ze dla matych przesunie¢ ku czerwieni bada si¢
supernowe uzywajac filtra B (,,B” z angielskiego blue, czyli
niebieski). Jednak dla duzych przesunigc ku czerwieni
ten sam niebieski filtr obserwowalby bardzo slabg ultra-
fioletowa (UV) cze$¢ widma (patrz ryc. 15). Pojawia sie
pytanie w jaki sposéb mamy zamiar poréwnac superno-
wa obserwowang w tej slabej czesci widma z supernowg
obserwowang w $rodku tego widma? To poréwnanie jest
nazywane K-poprawky. Jednak to czy bytoby mozliwe
wystarczajaco dobre porownanie supernowych o matych
przesunigciach ku czerwieni z supernowymi o duzych
przesunigciach ku czerwieni w tym czasie nie bylo jasne.
W swojej pracy z 1990 roku, Bruno Leibundgut prébowat
pokaza¢ jaka musialaby by¢ K-poprawka, aby uchwyci¢
réznice pomiedzy réznymi czesciami widma. Wykonal on
bardzo dokladne obliczenia, ale niepewnosci pomiarowe
jakie pojawialy si¢ w tej poprawce sugerowaly, ze problem
jest trudny do rozwigzania.

W 1992 roku znaleZli$my pierwsza supernowg o du-
zym przesunigciu ku czerwieni i obserwowalismy jej caly
krzywa jasnosci. Miala ona przesuniecie ku czerwieni
z = 0,45. Gdy zaczeliSmy ja analizowa¢, to zauwazyliémy,
ze K-poprawka, ktora wydawalo si¢ nam wczesniej, ze
powinna by¢ zastosowana, bytaby niepoprawna.

Zamiast probowac stwierdzi¢ w jakiej czgsci widma
obserwujemy supernowa w oparciu o filtr B, to co musie-
lismy zrobi¢ polegalo na obserwacji supernowych o du-
zym przesunieciu ku czerwieni za pomocg R-filtra. Czes§é
widma, ktéra przechodzi przez filtr R dla supernowych
o duzym przesunieciu ku czerwieni jest tg sama czeéciag
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Ryc. 15. Standardowa ,K-poprawka” miata na celu wychwycenie réz-
nicy pomiedzy iloscia $wiatta przy uzyciu danego filtru (tutaj filtru
B) widzianego przy zerowym przesunieciu ku czerwieni ze wzgledu
na rézne czesci widma, ktére byly obserwowane za pomoca tego fil-
tra. To zostato policzone dla supernowych o duzym przesunieciu ku
czerwieni przez Leibundguta (1990) i przez Hamuya i innych (1993b)

widma, ktéra przechodzi przez filtr B dla supernowych
o malym przesunieciu ku czerwieni (patrz ryc. 16). Alex
Kim, Ariel Goobar i ja napisalismy prace, w ktérej opisali-
$my ,krzyzowg K-poprawke” upewniajgcg nas w prze-
konaniu, ze mozemy kontrolowaé niepewnosci, ktore
moglyby sie pojawi¢ przy uzyciu pojedynczego filtra dla
K-poprawki (Kim, Goobar i Perlmutter 1996; patrz réw-
niez Nugent, Kim i Perlmutter 2002).

Nastepnym zbiorem probleméw z jakimi musielismy
sobie poradzi¢ byly problemy zwigzane z odpowiedzig na
pytanie jakimi §wiecami standardowymi byly supernowe?
Czy mogliémy polegaé na nich jako na wyznacznikach
odlegtosci? Prace o ktérych wspomniatem wezesniej, na
przyklad Panagia (1985), na pewno sugerowaly mozli-
wos$¢, ze supernowe mogly by¢ dobrymi standardowy-
mi $wiecami'. Jest wazne aby wspomnie¢ tutaj Bruno
Leibundguta (1988) oraz Gustava Tammana (Tamman

Ryc.16. Nowa ,krzyzowa K-poprawka” zastosowana przez Kima, Go-
obara i Perlmuttera (1996) przy obserwacjach supernowych o du-
zym przesunieciu ku czerwieni za pomoca czerwonego filtra, w tym
przypadku R-filtra tak, ze ta sama czes¢ widma supernowej prze-
chodzi przez ten filtr dla duzych przesunie¢ ku czerwieni co przez
B-filtr dla malych przesunie¢ ku czerwieni. To podejscie pozwala na
uzyskanie duzo mniejszej niepewnosci dla K-poprawki

i Leibundgut 1990), ktorzy tak naprawde byli odpo-
wiedzialni za u§wiadomienie spotecznoéci kosmologoéw
o tym jak w konsystentny spos6b mozna uzy¢ superno-
wych typu Ia do wyznaczania odlegtosci. Takze warto
wspomniec grupe Davida Brancha z Oklahomy (Miller
i Branch 1990, Branch i Tamman 1992, Branch i Miller
1993), ktérzy przeanalizowali zbiory opublikowanych da-
nych o supernowych pokazujac, Ze moga one by¢ nawet
jeszcze lepszymi $wiecami standardowymi niz wskazywa-
ly na to wezeéniejsze prace.

Dobrym przykladem tego typu byta praca Vaughana
i innych (1995), z ktérym pracowalem w grupie z Oklaho-
my. Pokazywala ona, ze zmniejszenie dyspersji superno-
wych typu Ia bylo mozliwe po prostu przez odrzucenie
tych bardziej przesunietych ku czerwieni z préby badaw-
czej. To pozwolito odrzucié supernowe, ktérych $wiatlo
bylo ostabione przez pyt (powodujac, ze wygladaly one

! Swiece standardowe - tak nazywamy obiekty w astronomii, ktére charakteryzujg si¢ ta samg jasnoécia absolutna. Gdyby je ustawi¢ w jednakowej

odleglosci od Ziemi, to widzielibysmy, ze jednakowo $wieca.
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bardziej czerwono), a takze nietypowe supernowe, kto-
re mialy naturalng wlasno$¢ poczerwienienia. To ozna-
czalo, ze mozna bylo zredukowac rozrzut supernowych,
ktéry we wezesniejszych danych wynosilt 40-50 %, do
okoto 30% przez odrzucenie poczerwienionych super-
nowych. W pracy Vaughana i innych podkreslono, ze
ten rozrzut zawieral takze bledy pomiarowe, i skoro sa-
me pomiary byly nieprecyzyjne, wigc bledy mogly by¢
przyczyng nawet tak duzego 30% rozrzutu probki. Za-
tem potencjalnie mogto si¢ okaza¢, ze supernowe typu
Ia byly idealnymi $wiecami standardowymi, ale ze wzgle-
du na jako$¢ pomiaréw, po prostu nie mozna bylo tego
stwierdzic.

40 Typ la supernowych
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Ryc. 17. Jedno z podeji¢ w celu udoskonalenia standaryzacji super-
nowych typu la sugerowane przez grupe Davida Brancha z Okla-
homy (Branch, Fisher, Nugent 1993; Vaughan i inni 1995) polegato
na odrzuceniu wszystkich poczerwienionych supernowych (zazna-
czonych tutaj czerwonymi kétkami). To w rzeczywistosci polegato
na odrzuceniu supernowych poczerwienionych ze wzgledu na pyt
oraz wielu nietypowych supernowych, prowadzac do lepszego uto-
zenia sie probki supernowych wzdtuz wykresu Hubble'a

Na poczatku lat 90-tych do badania supernowych
wlaczyla sie grupa Calan-Tololo. To byt kluczowy mo-
ment dla calej dziedziny. W szczegolnosci wspomne tutaj
nazwiska Mario Hamuy, José Maza, Mark Phillips i Nick
Suntzeff, ktorzy byli liderami tej grupy i byli odpowiedzial-
ni za przejscie do nastepnej fazy badan. Dane obserwa-
cyjne, ktore uzyskali zawieraly supernowe znajdujace si¢
wystarczajaco daleko od zwyktego strumienia Hubble’a
tak, ze mogli oni pomierzy¢ wzgledne odleglosci bardzo
dobrze (Hamuy i inni 1993a,1996). Dzigki uzyciu tej samej
metody odrzucenia poczerwienionych supernowych co
Vaughan i inni (1995), byli oni w stanie zmniejszy¢ rozrzut
supernowych do 18% tylko poprzez lepsza dokladnos¢
pomiaru. To dawalo podstawe do pomiaru kosmologicz-
nego jaki zamierzaliémy wykonac.

Istnialo jeszcze inne podejscie do tego problemu
zaproponowane przez Marka Phillipsa na poczatku lat
90-tych. Ot6z mozna uzy¢ skali czasu ewolucji gwiazdy
supernowej od jej wybuchu. Na przykltad na podstawie
okreslenia jak szybko supernowa tracila blask od mo-

mentu kiedy byl on maksymalny mozna bylo okresli¢ jej
jasno$¢ w tym maksimum blasku (patrz ryc. 18) (Phil-
lips 1993). Mark zauwazyt te mozliwo$¢ juz we wezedniej
opublikowanych danych obserwacji supernowych, a ob-
serwacje Calan—Tololo potwierdzaly te hipoteze jeszcze
bardziej. Adam Riess doszedl na tej podstawie do bar-
dzo wyszukanej analizy statystycznej tego zjawiska do-
dajac i odejmujac wzorcowe ksztalty krzywych jasnosci
(Riess, Press i Kirshner 1995). Nasza grupa uzyla trzeciej
metody obserwacji skali czasowej ewolucji supernowej
rozwinietej przeze mnie: po prostu rozciggatem lub $ci-
skalem o§ czasu dla krzywej jasnosci za pomoca odpo-
wiednio zdefiniowanego ,wspoélczynnika rozciagajacego”

Lightcurve Width-Luminosity Relation
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Ryc. 18. Trzy alternatywne podejscia do wyliczenia skali czasowej
wybuchu supernowej (albo do okreslenia ksztattu jej krzywej jasno-
sci) jako indykatora jaka byta jasnosc supernowej w momencie mak-
simum blasku. Te metody opieraly sie na wniosku Phillipsa (1993),
ze im szybciej supernowa zanika tym mniejsza jest jej jasno$¢ abso-
lutna

(Perlmutter i inni 1995a, 1997, 1999; patrz tez Goldha-
ber 1995, 2001).

W tym podejsciu mozna bylo zastosowac caly zakres
pieknie zmierzonych supernowych przez zespét Calan—
~Tololo, ktére zawieraly zaréwno jasniejsze/wolniejsze jak
réwniez ciemniejsze/szybsze krzywe jasnoéci i dla kazdej
z nich pomierzy¢ wspolczynnik rozciagajacy potrzebny
do tego, aby dopasowaé do siebie te supernowe. Wia-
$nie ten wspolczynnik rozciggajacy pozwalal wyliczyé
jasnos$c kazdej z nich. W rzeczywistosci, jesli poprawimy
kazdg z krzywych jasno$ci przez odpowiednie zwigksze-
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nie jasnosci szybszych supernowych oraz zmniejszenie
jasnosci wolniejszych supernowych poprzez rozciagnie-
cie badz $cisnigcie ich skal czasowych, to bedziemy mogli
zestandaryzowac ich krzywe jasnosci w taki sposadb, ze
ustawig sie one wzdtuz krzywej blasku kolejno jedna za
druga (patrz ryc. 19).
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Ryc. 19. Istnieje mozliwos¢ poprawienia kazdej krzywej jasnosci dla
supernowej typu la przez odpowiednie rozjasnienie szybciej za-
nikajacych (mniejszy wspdtczynnik rozciggajacy) i przyciemnienie
wolniejzanikajgcych (wiekszy wspotczynnik rozciggajacy) za pomo-
ca rozciggania i sciskania skali czasowej trwania jej wybuchu. Widac
to na dolnym rysunku, w ktérym uzyto zwiazku liniowego pomie-
dzy rozciggnieciem skali czasowej krzywej jasnosci oraz jej maksi-
mum jasnosci

Te techniki pozwolily na posuniecie badan daleko do
przodu zmniejszajac rozrzut probki z 18 % do 12-15 %.

Teraz jesli chodzi o problem ostabiania blasku super-
nowych przez pyl miedzygalaktyczny. Jak wspomnialem
wezeséniej, redukeja koloru zaproponowana przez grupe
z Oklahomy w pracy Vaughan i inni nie tylko odrzucala te
supernowe, ktére byly bardziej przesunigte ku czerwieni,
ale takze supernowe, ktoére byly zasloniete (i w zwigzku
z tym przesuniete ku czerwieni) przez pyl. Innym spo-
sobem poradzenia sobie z problemem jest pomierzenie
tego jak czerwona jest supernowa i nastepnie wykona-
nie poprawki jej jasnoéci ze wzgledu na okreslong ilog¢
pylu. [Stwierdzono takze, iz taka kolorowa poprawka mo-
gla by¢ odpowiedzialna za pewna wewngtrzng zalezno$¢
pomiedzy kolorem i jasnoscig supernowych, poniewaz

miata ona podobng postaé jak zalezno$¢, ktorg odkryto
dla pytu (Tripp 1998, Tripp i Branch 1999]. Jak powiem
pozniej, gdy juz raz dowiedliémy skutecznosci naszej tech-
niki grupowego odkrywania i §ledzenia supernowych, to
bylismy w stanie dosta¢ czas obserwacyjny na teleskopach
iuzyskac lepsze pomiary ich blasku, wlaczajac w to dobry
pomiar koloru potrzebny do tego celu.

Waznym elementem historii z pylem jest, ze w zasa-
dzie wigkszos$¢ supernowych nie ma problemu z ostabie-
niem blasku przez pyl. Wowczas mozna juz bylo zbada¢
zakres wzglednych jasnosci oraz kolory bliskich super-
nowych i zauwazy¢, Ze wigkszosc z nich znajdowatla sie
w waskim obszarze wzdluz krzywej — ich rozkiad bylby
o wiele szerszy, gdyby pyl mial dominujgce znaczenie. Na-
turalnie, tym o co trzeba si¢ martwi¢ poréwnujac bliskie
i dalekie supernowe jest czy zakres kolorow supernowych
jest taki sam dla obu grup, co w istocie oznacza takie
samo ostabienie jasnosci przez pyl. W zwigzku z tym roz-
winelismy dwa podejscia do badan koloréw supernowych
spowodowanych przez pyl: mozna poréwnac rozklad ko-
loréw supernowych, lub mozna poprawic jasnosc¢ kazdej
pojedynczej supernowej uzywajac koloru jako indykatora
tego jak wielka poprawka jest potrzebna. (My uzyliémy
obu tych podejé¢ w wynikach jakie przedyskutuje dalej,
a zatem bylismy w stanie solidnie oceni¢ wplyw pylu na
nasze pomiary.)

Byl jeszcze trzeci fakt dotyczacy pylu, ktéry zaczelismy
prezentowac podczas konferencji jako opcje przyszloscio-
wa gdy bedziemy znajdowac bardziej odlegle superno-
we. Przy duzych przesunieciach ku czerwieni jest mozli-
we rozrdznienie pomiedzy pociemnieniem supernowych
spowodowanym pylem, od pociemnienia spowodowa-
nego efektami kosmologicznymi. Przy duzych odleglo-
sciach wybuchy supernowych odbywaty sie tak dawno, ze
trudno bylo oczekiwa¢, aby pociemnienie spowodowane
pylem zwiegkszalo si¢ w taki sam sposdb jak dzieje sie
to dla matych odleglosci. Im dalej wstecz, tym bardziej
pociemnienie supernowych jest spowodowane ewolucjg
kosmologiczng a mniej istnieniem pyltu (patrz ryc. 20).

Supernova Cosmology Project
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Ryc. 20. Wraz z odkryciem supernowej 1998 (nazwanej ,Albinoni”)
pokazalismy, ze bylo mozliwe odkrycie i spektroskopowe potwier-
dzenie supernowej posiadajacej przesuniecie ku czerwieni wieksze
od jednosci. Zasugerowali$my, ze pomiary przy tak duzych przesu-
nieciach ku czerwieni pozwalaly na odréznienie wplywu pytu od
wplywu ewolucji kosmologicznej na pociemnienie supernowych
obserwowane na diagramie Hubble'a
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Za pomocy teleskopu Hubblea w 1998 roku (Aldering
i inni 1998) odkryli$émy, potwierdzilismy spektroskopo-
wo i zmierzylismy krzywg jasnosci supernowej z prze-
sunieciem ku czerwieni z = 1,2 - pierwszej supernowej
kiedykolwiek znalezionej dla przesuniecia ku czerwieni
wickszego od jednoéci. Nazwalismy jg Albanoni (patrz
ryc. 20) i byla to wlasnie supernowa potrzebna do prze-
testowania tego zjawiska. Ten efekt byl ostatecznie po-
twierdzony przez Adama Riessa i kolegow w picknej pra-
cy opartej na obserwacjach za pomoca teleskopu Hub-
ble'a (HST, Hubble Space Telescope) — Riess i inni 2004.

W koncu pojawila si¢ obawa, ze nie ma gwarancji, czy
supernowe wybuchajg tak samo przez kilka miliardéw lat.
Poniewaz patrzymy tak daleko w przesztoé¢, to mozna
sgdzi¢, ze supernowe wybuchajace w dalekiej przeszlosci
nie muszg by¢ takimi samymi supernowymi jak te wybu-
chajgce dzisiaj. Byloby zatem bezsensownym poréwny-
wanie ich jasnosci jeéli supernowe nie bylyby identyczne.
Nasza grupa doszla do wniosku, ze istnieje znakomita
$ciezka, aby rozwazy¢ ten problem. Poniewaz probke su-
pernowych o matych przesunieciach ku czerwieni dalo
si¢ podzieli¢ na te, ktére znajdowaly si¢ w galaktykach
eliptycznych oraz na te, ktére znajdowaly si¢ w galakty-
kach spiralnych, to takiego samego podzialu mozna doko-
nac dla prébki supernowych o duzych przesunigciach ku
czerwieni. Dalej mozna bylo bada¢ efekty kosmologiczne
oddzielnie dla supernowych o matych i duzych przesunig-
ciach ku czerwieni, ale oddzielnie dla tych znajdujacych
sie w galaktykach eliptycznych oraz oddzielnie dla tych
znajdujgcych si¢ w galaktykach spiralnych (patrz ryc. 21).

klasyfikacja ksztaltu supernowych w réznych typach galaktyk
przy uzyciu teleskopu Hubble'a ze spektrografem
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Ryc. 21. Poprzez wykonanie pomiarow oddzielnych grup gwiazd su-
pernowych znalezionych w réznych typach galaktyk, istnieje moz-
liwos¢ sprawdzenia jak te pomiary zaleza od istotnie réznych histo-
rii ewoludgji tych galaktyk, ale posiadajacych zaréwno mate jak row-
niez duze przesuniecia ku czerwieni. Taki test zostal zaproponowa-
ny w pracach Perlmutter i inni (1995b, 1997, 1999) i wdrozony w kilku
etapach, co doprowadzito do studiéw morfologicznych opartych
o pomiary teleskopem Hubble'a i zostato pokazane na tym rysunku
wzietym z naszej pracy (Sullivan i inni 2003)

Te rozne otoczenia galaktyczne danej grupy supernowych
mialy inne historie, a zatem jesli wplyw efektéw kosmo-

logicznych w obu tych otoczeniach bylby taki sam, to
oznaczaloby, Ze nasze pomiary nie sg zbytnio zmieniane
przez otoczenia galaktyczne gwiazd supernowych.

Do polowy roku 1994 uzyskaliémy juz odpowiedzi na
szereg watpliwoéci wymienionych na ryc. 5 dotyczgcych
uzycia dalekich supernowych do pomiaréw kosmologicz-
nych, ale niestety musieli$my dodac jeszcze jedna (patrz
ryc. 22). Zaczelismy myslec o tym, gdy rozpoczelismy ana-
lize konsekwencji kosmologicznych pierwszej superno-
wej o duzym przesunigciu ku czerwieni, ktérg znalezlismy
w1992 roku. Jasne, ze jedna supernowa nie daje nam decy-
dujacego pomiaru, ale zdarzylo sig, Ze ta supernowa dawa-
ta bardzo maly warto$¢ spowolnienia ekspansji Wszech-
$wiata a co za tym idzie, malg gesto$¢ masy Wszechswiata,
ktora byla odpowiedzialna za to spowolnienie. W rzeczy-
wistosci warto$¢ parametru spowolnienia ekspansji byta
tak mala, ze zaczelismy powaznie mysle¢ o pojeciu mate-
matycznym znanym pod nazwg ,,stalej kosmologicznej”,
ktorg Einstein dodal do swoich rownan opisujacych ewo-
lucje Wszechséwiata. Einstein szybko odrzucil to pojecie,
gdy dowiedzial si¢, ze Wszechswiat ekspanduje. Jednak
jesli stala ta wystepowalaby w tych rownaniach, to prze-
ciwdzialalaby sile grawitacji, ktoéra spowalnia ekspansje.
Zdalismy sobie sprawe, ze mala warto$¢ parametru spo-
wolnienia dla naszej pierwszej supernowej mogla by¢
spowodowana wplywem stalej kosmologicznej zmagaja-
cej sie z grawitacjy. Jak zatem mogli$émy zinterpretowac to
co zaobserwowalismy? Czy powstaly efekt jest wynikiem
malej gesto$ci masy, czyli mniejszego spowolnienia z po-
wodu stabszej grawitacji, czy tez jest wynikiem istnienia

Dlaczego pomiar supernowych nie jest tatwy?

5. Co sie dzieje jedli istnieje einsteinowska
.stata kosmologiczna” A? Ona bedzie przeciwdziataé
grawitacji, ktora pojawia sie dzieki
masie (M) Wszech$wiata,

- Jak mozna okresli¢, ze jest mniej M,
a wiecej A, lub odwrotnie?

Ryc. 22. W roku 1994 pojawila sie nowa watpliwos¢ dotyczaca po-
miarow supernowych - byla to watpliwosc, ktorag nalezalo dodac
do czterech innych wymienionych na rysunku 5

stalej kosmologicznej? Naszym zmartwieniem bylo to, ze
nie mogliémy odpowiedzie¢ jednoznacznie na to pytanie.

Problem ten ilustruje rysunek 23 wziety z pracy, kto-
ra napisalem wraz z Arielem Goobarem. Powiedzmy, Ze
mamy supernowg o przesunieciu ku czerwieni z = 0,5
ale tylko hipotetycznie, bo jeszcze jej nie zaobserwowa-
lismy - i wyrysowujemy jakie kombinacje gestoéci masy
oraz gestosci stalej kosmologicznej bylyby konsystent-
ne z jej obserwowana jasnoscig. Otrzymujemy stabilnie
wznoszacy sie do géry pas mozliwych wartosci. Majac
tylko ten wykres nie wiedzieliby$my czy prawdziwe war-
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toéci opisujace nasz Wszechswiat znajduja si¢ w lewej
dolnej czgsci pasa, gdzie zardwno gestos$¢ masy jak i ge-
sto$¢ stalej kosmologicznej s male, czy w prawej gor-
nej czeéci pasa, gdzie obie te gestoéci s3 duze. Wraz
z Arielem zdaliémy sobie sprawe, ze jedli zwickszymy
zakres rozwazanych przesunie¢ ku czerwieni, tzn. jesli
zaczniemy studiowac dalekie supernowe o przesunie-
ciach ku czerwieni z = 1 i wigkszych, to narysowany
przez nas pas dopuszczalnych warto$ci parametrow ko-
smologicznych zacznie si¢ obracac (patrz ryc. 24). Za-
tem przeciecie si¢ tych réznych paséw dla supernowych
o réznych przesunigciach ku czerwieni pozwoli nam
na oddzielenie dwdch efektéw: wplywu gestoéci masy
od wplywu stalej kosmologicznej na historie ekspansji
Wszech$wiata.
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Ryc. 23. Goobar i Perlmutter (1995) uzyli tego rysunku aby poka-
zac, ze pomiar supernowej przy z = 0,5 (wowczas hipotetycznej)
mogtby ograniczy¢ zakres mozliwych wartosci gestosci masy i ge-
stosci statej kosmologicznej przy jednoczesnym jego przesuwaniu
sie wzdluz zielonego pasa zaznaczonego na rysunku
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Ryc. 24. Zakres mozliwych wartosci gestosci masy i gestosci statej
kosmologicznej obraca sie w ptaszczyznie tych parametrow wraz
ze zwigkszaniem sig przesuniecia ku czerwieni obserwowanych su-
pernowych (zakres ten dla hipotetycznej supernowej o przesunie-
ciu ku czerwieni rownym jednosci jest zaznaczony na niebiesko).
Przeciecie sie takich pomiaréw dla supernowych o réznych prze-
sunieciach ku czerwieni pozwala na okreélenie wartosci obu tych
gestosci (na podstawie Goobar i Perlmutter 1995)

Na ryc. 25 ukazany jest wykres uzyty przez nas w celu
pokazania, ze dla danej gestoéci masy mozna dokonac roz-
réznienia pomiedzy zerowa wartoscig statej kosmologicz-
nej — czyli brakiem tej stalej — oraz znaczaca wartoscia
tej stalej. Interesujace jest, ze wartoéci jakie wybralismy
w tym przykladzie okazaly si¢ bliskie do tych jakie uzy-
skalismy w wyniku konicowym. Oczywiscie wowczas spo-
dziewalismy si¢ znalez¢, ze wartos¢ statej kosmologicznej
jest rowna zeru. (Podkredliliémy w pracy, ze byloby ta-
twiej dokonac pomiaréw jezeli stala kosmologiczna byla-
by niezerowa, poniewaz niepewnosci pomiarowe bylyby
mniejsze w tym obszarze wykresu.)

Rozréznienie miedzy wszechswiatem
zNibez A

Ryc. 25. W pracy Goobar i Perlmutter (1995) podalismy zakres przyktadowych modeli kosmologicznych aby pokazac jak probki supernowych
o przesunieciach ku czerwieni z = 0,5 oraz z = 1 moglyby da¢ nam rozréznienie pomiedzy gestoscig masy i gestoscig statej kosmologicznej.
Przykiady na rysunku po prawej stronie wydajg sie szczegodlnie cenne poniewaz pokazujg, ze we Wszechiwiecie z wieksza wartoscia statej
kosmologicznej pojawiaja sie mniejsze zakresy bledow, co pozwala na tatwiejsze potwierdzenie istnienia stalej kosmologicznej
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Zatem pod koniec 1994 roku byliémy przygotowani
do uzycia nowej ,grupowej” strategii odkrywania super-
nowych za pomocg metody ,,po wybuchu” i ,na zagdanie”
podczas kazdej sesji obserwacyjnej na teleskopie. Dzia-
lalo to jak fabryka supernowych: chcielismy znalez¢ jak
najwiecej supernowych i wykona¢ te subtelne i bardzo
precyzyjne pomiary w wielu kolorach tak, aby uzyska¢ du-
74 probe statystyczng potrzebng do zmierzenia jak mocno
Wszeché$wiat spowalnia swoja ewolucje. Uzywalismy do
tego celu teleskopdw na calym $wiecie. I tak potrzebowa-
lismy teleskopow aby znalez¢é supernowe (4-metrowego
teleskopu Cerro Tololo w Chile), aby zbadac¢ je spektro-
skopowo (10-metrowego teleskopu Keck na Hawajach),
a takze aby zbadad je fotometrycznie (teleskopu Izaaka
Newtona na Wyspach Kanaryjskich oraz teleskopu WIYN
w Tucson).

W istocie rzeczy nasze kampanie obserwacyjne mialy
dosy¢ dramatyczny charakter. Jeden zespotlecial najpierw
do Chile i powracal tam za trzy tygodnie aby pobra¢ ,fo-
tografie odkrycia supernowych’, gdy w migdzyczasie inny
zespol w Berkeley wprowadzal dane w niemal rzeczywi-
stym czasie do §wiezo powstalego internetu w celu analizy
danych. Zespoly mogly udac si¢ na Hawaje, Wyspy Ka-
naryjskie, czy tez do Tucson przesylajac sobie wzajemnie
emaile pozwalajace na nieustanne przekazywanie sobie
wzajemnie informacji o kazdej supernowej odkrywanej
za pomocy naszej metody grupowej. W tym czasie nasz
zespol znany pod nazwa Supernowa Cosmology Project
(sCP) skladat si¢ z wigcej niz trzech czy czterech osdb,
ktore stanowily jego trzon na poczatku. Ryc. 26 poka-
zuje wigkszod¢ tego zespolu w owym czasie. Chce tutaj
podkresli¢, ze byla to grupa bardzo zdolnych, twérczych
i oddanych projektowi osob, ktérych wspolpraca byla
znakomitym przykladem pracy zespolowej.

Ryc. 26. Spotkanie robocze zespotu Supernova Cosmology Project
pod koniec lat 90-tych. Gérny rzad: Greg Aldering, Saul Perlmutter
i Isobel Hook. Drugi rzad: Sebastian Fabbro i Alex Kim. Trzeci rzad:
Rob Knop i Pilar Ruiz-Lapuente. Dolny rzad: Peter Nugent, Ariel Go-
obar i Gerson Goldhaber. (Brak Reynalda Paina, ktory robi zdjecie)

Miesigc w miesigc zaczeli$my stopniowo konstruowac
powiekszajacg si¢ probke gwiazd supernowych typu Ia -
pokrywaly one coraz szerszy zakres przesunie¢ ku czer-
wieni. Na rysunku 27 za pomocg réznych koloréw przed-
stawione sg wyniki pomiarow przesuniec ku czerwieni
dla kazdego grupowego odkrycia supernowych w danym
cyklu a potem w cyklu nastepnym: najpierw pol tuzina,
potem tuzin, potem kolejny tuzin... w ten sposéb do kon-
ca 1997 roku mieli$my wystarczajaco duzo supernowych
pod reka, aby powiedzie¢, ze nasza probka jest statystycz-
nie znaczgca.

I

|

i
=
I
i1
1

I

il
i .
- T

z
[
|

I

Jan, 1997 SNe

-
Mar, 1996 SNe¢

Hubble
& = Snacs
S = Space

Telescape

o

Dec. 1997 SNe

«

7 [ Oct,
N 1998
> SiNe

‘He B
o ) &
, Il HEEN 8.
03 04 05

00 01 02 0.6 07 08 09 10 L1 12
przesunigcie ku czerwieni

Ryc. 27. W kazdym okresie (zaznaczonym innym kolorem) w latach
1994-1998 stosowalismy metode ,grupowego poszukiwania i sle-
dzenia” w celu dodania nowego zbioru supernowych. Odlegtosc¢
(przesuniecie ku czerwieni) zwiekszata sie i w zwigzku z tym zacze-
lismy uzywac teleskopu Hubble'a aby $ledzic¢ supernowe i otrzymy-
wac najbardziej precyzyjne rezultaty

Dodajgc do diagramu Hubble'a coraz wigcej grup su-
pernowych o duzych przesunigciach ku czerwieni oraz pu-
blikujgc kolejno coraz to nowsze wyniki, przed naszymi
oczami ukazywal sie powoli coraz lepszy obraz ewolucji
Wszechswiata. Najwczesniejsze dane (czerwone punkty
w okolicach z = 0,4 na gérnym wykresie na ryc. 28)
wydawaly si¢ wskazywac na spowalniajacy Wszech$wiat
bez stalej kosmologicznej, ale dla siedmiu supernowych
niepewnosci pomiarowe byly duze. (To byly pierwsze
supernowe o duzych przesunigciach ku czerwieni. Uzy-
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lismy ich przede wszystkim, aby pokaza¢, ze nasza me-
toda grupowego odkrywania i pozniejszego $ledzenia
dziata. Dzigki temu mogli$my wnioskowac i otrzymywac
wystarczajaco duzo czasu obserwacyjnego na gléwnych
teleskopach na $wiecie tak, aby dokona¢ bardziej doktad-
nych pomiaréw kolejnych grup supernowych. I te kolejne
grupy byly o wiele lepiej mierzone.)
przesunigcie ku czerwieni
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Ryc. 28. Wraz dodawaniem przez SCP coraz to nowych grup super-
nowych o duzych przesunieciach ku czerwieni do diagramu Hub-
ble'a, wylaniat sie coraz bardziej klarowny obraz ewolucji Wszech-
swiata (Perlmutter in inni 1998). Najwczedniejsze dane (czerwone
punkty w okolicach z = 0,4 na gérnym wykresie) wydawaly sie
faworyzowac spowalniajacy wszechswiat bez statej kosmologicz-
nej, ale przy pomiarze tylko 7 supernowych niepewnosci pomiaro-
we byly duze. Pojedyncza dobrze zmierzona supernowa dla dwu-
krotnie wiekszego przesuniecia ku czerwieni (czerwony punkt dla
z = 0,83 na gérnym wykresie) sugerowata jednak inne rozwigzanie.
Jednak dowody staly sie bardzo mocne po pomiarze 42 superno-
wych (czerwone punkty na dolnym wykresie). Teraz byto juz jasne,
ze dane z supernowych wskazujg na wszechswiat, ktory jest zdo-
minowany przez stalg kosmologiczng, a nie przez zwykla materie,
Jego ekspansja jest przyspieszana

W artykule w Nature, ktory ukazal sie 1 stycznia 1998
roku wspomnieli$my, ze jedna z dobrze zmierzonych su-
pernowych za pomoca teleskopu Hubblea - o przesunie-
ciu ku czerwieni dwukrotnie wigkszym niz inne (czerwo-
ny punkt przy z = 0,83 na gérnym wykresie na ryc. 28)
sugeruje zupelnie inne rozwigzanie wskazujgce na istnie-
nie Wszechéwiata ze stala kosmologiczna! Ten fakt stat
sie jednak zupelnie oczywisty natychmiast po pomiarze
42 supernowych (czerwone punkty na dolnym wykre-
sie ryc. 28). Teraz byl to klarowny zbiér supernowych

wskazujacy na to, Ze Nasz Wszechswiat jest zdominowany
przez stalg kosmologiczng, a nie przez zwyklg materie.
Rysujac te same dane jako historie ewolucji Wszech-
$wiata (patrz gorny wykres ryc. 29), widzimy, Ze nie pa-
sujg one do zadnej z calego zakresu mozliwych zwalniajg-
cych ekspansje historii (krzywe linie na rysunku). Jak sie
okazuje, nie zyjemy we wszechswiecie, ktory aktualnie

Historia ia sig Wszechiwiat
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Ryc. 29. Jest oczywiste, ze nasze dane z supernowych nie pasuja
do zadnej ze spowalniajacych opcji dla Wszechswiata pokazanych
na goérnym wykresie. Aby dopasowac te dane, musimy dodac krzy-
we, ktore obecnie odpowiadaja przyspieszajacemu Wszechéwiato-
wi, tak jak pokazano to na zaznaczonym na niebiesko obszarze na
dolnym wykresie. Najlepiej dopasowana krzywa odpowiada spo-
walniajgcemu Wszechswiatowi przez 7 miliardow lat, a nastepnie
przyspieszajacemu przez nastepne 7 miliardow lat. To byl najbar-
dziej zaskakujqcy rezultat jaki uzyskalismy dzieki supernowym (Per-
Imutter 2003)

spowalnia swoja ekspansje, lecz we wszech§wiecie opi-
sywanym jedng z bardziej interesujgcych ewolucji poka-
zanych na dolnym wykresie rysunku 29: jego ekspansja
zwalniala w przeszlosci, ale potem przyspieszata przez
nastepna polowe jego historii i moze nawet przyspieszac
w nieskonczonosc.

Zatem zyjemy we Wszech$wiecie, ktory jest zdomino-
wany przez pewien nowy skladnik materii - dotychczas
nieznang nam ,ciemng energie’, ktéra zmusza Wszech-
$wiat do coraz szybszej ekspansji. Niezwykle rzadko zda-
rza sig, ze dochodzimy do czegos, co nie jest czescig na-
szego aktualnego modelu fizycznego. Jest to jeden z naj-
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lepszych wynikow jaki mozna uzyska¢ w podobnym pro-
jekcie naukowym. Czuje sie niezwykle szczesliwy, Ze mo-
glem w ogole nad czyms takim pracowac, poniewaz byl
to projekt, w ktéorym dowolny rezultat jaki mozna bylo
uzyskac bylby ekscytujacy: moglismy stwierdzi¢, ze Nasz
Wszechs$wiat bylby nieskoniczony w przestrzeni lub, ze byl-
by skonczony w przestrzeni i skonczony w czasie. Kazdy
z tych wynikow bylby wspanialy. Zamiast tego znalezli-
$my odpowiedz, ktéra byla nawet lepsza niz ,wspaniala’,
bowiem byta dla nas catkowitg niespodzianka. Jest to co§,
o czym wydaje nam sig, ze nawet nie mozemy pomarzyc,
kiedy zajmujemy sie nauka.

Ten rezultat jest doskonalym przykladem tego, ze na-
uka moze miec¢ czasami podwoéjne oblicze. Z jednej strony
bylo mozliwe odkrycie czegos co stanowito niespodzian-
ke dla nas wszystkich poniewaz nasza dziedzina, fizyka,
osiggnela znaczny postep w rozumieniu Wszechswiata.
Mniej niz 100 lat temu nie mieliémy pojecia, Ze istnieje
Wszechéwiat poza Naszg Galaktyka, czyli Drogg Mleczng.
Ogromny rozmiar Wszechéwiata oraz fakt, ze Wszech-
$wiat ekspanduje, ze jest zamieszkaly przez takie obiekty
jak wybuchajgce gwiazdy - wszystko to, a nawet wigcej,
musialo by¢ odkryte zanim nasz zespol mogt wykonac
prace, ktora doprowadzita nas do rozwazenia nieznanej
formy materii, ktora zawiera ponad dwie trzecie wszyst-
kiego, co istnieje.

Jest zadziwiajace jak wiele udato nam si¢ odkry¢. Jed-
nak z drugiej strony znow jeste§my zaskoczeni tym jak
duza tajemnica otworzyla si¢ przed nami i jak wiele po-
zostalo nam jeszcze do odkrycia. Jedng z najwigkszych
przyjemnosci z zajmowania si¢ nauka - i sadze, Ze to be-
dzie wciaz prawda w dowolnej chwili przez nastepne kilka
stuleci - jest fakt gromadzenia coraz wigkszej wiedzy przy
jednoczesnym ogromnym obszarze rzeczy do odkrycia.

Te dwa aspekty nauki przypominajg nam, Ze nauka
jest metoda, a nie koricowym produktem. Nie wiemy,
gdzie ona nas doprowadzi, ani jakich nowych -z pozoru
magicznych - rezultatéw dostarczy nam w przyszlosci.
Nigdy nie wiemy, czy to co odkryliémy okaze si¢ uzy-
teczne, chociaz jest jasne, ze gdziekolwiek w przeszlosci

'.. ..l i/w
fiteeeene iy

Ryc. 30. Carl Pennypacker (z lewej) i Saul Perlmutter

zrobilismy duzy krok naprzéd w naszym rozumieniu tego
jak dziala $wiat, to w konicu byliémy w stanie rozwiazaé
coraz wiecej probleméw, w tym wiele probleméw prak-
tycznych. Sadzg, ze jest to jedyna droga jakg powinnismy
sie poruszac jako naukowcy: powinni§my prébowac okre-
§li¢ to co mozemy zrozumiec, co dalej otwiera nam wigcej
mozliwosci do tego, aby méc zmieni¢ nasz $wiat.

Do tej pory, mozecie Pafistwo mie¢ wrazenie, ze nauka
jest dziataniem typu: towimy ryby i suszymy sieci, tzn.
najpierw identyfikujemy problem, potem rozwigzujemy
go, aby w koncu zobaczy¢ jego wyniki. Ale rzeczywiste
przeslanie wynikajgce z naszego do$wiadczenia jest inne:
to jest nieustanny huragan ludzkiej aktywnosci. Nieste-
ty nie posiadamy zbyt wielu fotografii tego 10-letniego
okresu, aby to pokazac.

Kilka lat temu jednak sprobowalem wyrazi¢ ten pro-
ces za pomocy bardzo szybkiego, impresjonistycznego,
stownego zbioru scen z dekady, ktora doprowadzita nas
do naszych odkry¢. (Ilustruje to kilkoma fotografiami,
ktére jednak posiadamy; patrz ryc. 29-82.)

Zaczyna si¢ to burzg mozgow z Carlem Pennypac-
kerem w Berkeley (1987), gdy po raz pierwszy debato-
wali$my nad sprzetem i oprogramowaniem dla projektu
poszukiwania nowych supernowych o duzych przesunie-
ciach ku czerwieni w grupie Richa Mullera, ktéry szybko
objat projekt swoja opieka — potem rezultat: cafeteria na
szczycie gory w obserwatorium w Coonabarabran gdzie
Carl, doktorant Heidi Newberg, nasz byly student Sha-
ne Burns, wraz ze mng poznajemy naszych pierwszych
kolegdw z Australii: Warricka Coucha i Briana Boylea
instalujgcych, a potem uzywajacych naszej magicznej
krysztalowej kuli dla korektora szerokokatnego widzenia
w 4-metrowym teleskopie AAT - to doprowadzito do ob-
serwacji (niepotwierdzonej) naszej pierwszej supernowej
o duzym przesunigciu ku czerwieni.

Wracajgc myslami do Berkeley mam obraz Gersona
Godhabera dopasowujgcego miedzy sobg transparencje
z pozytywami i negatywami zdje¢ wypelnionych galakty-
kami - byla to analiza obrazow, ktéra wymagata dlugich
dni pracy w momencie, gdy przestaly dziala¢ komputery.

Ryc. 31, Rich Miller dawniej i dzisiaj
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Ryc. 33. (Od lewej do prawej) Heidi Marvin Newberg, Warrick Co- Ryc. 34. Shane Burns dzisiaj Ryc. 35. Brian Boyle
uch, Carl Pennypacker, Shane Burns dawniej

Ryc. 36. Warrick Couch wéwczas i dzisiaj Ryc. 37. Heidi Marvin Newberg
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NoveMBEER TANUARY
198 1990
Ryc.38. Pierwsza (niepotwierdzona) supernowa o duzym przesunieciu ku czerwieni Ryc. 39. Gerson Goldhaber

odkryta przez grupe za pomocy teleskopu anglo-amerykanskiego

Ryc. 40. Transparencje ukazujace kolejne obrazy odleglych galaktyk z ich komputerowa redukcja
w celu wyizolowania pojedynczej supernowej

Ryc. 42. Teleskop Isaaca newtona na wyspie
La Palma (Wyspy Kanaryjskie)

Ryc. 43. Richard Mcmahon woéwczas i dzisiaj Ryc. 44. Richard Ellis wowczas i dzisiaj
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Ryc. 45. Jeden z wstepnych wykresow pokazujacy poja-

$nienie i pociemnienie Swiatla z pierwszej oficjalnie od-

krytej przez grupe supernowej SN 1992bi. Rysunek wyko-

nano na transparencji, ktéra jest natozona na inng trans-

parencje pokazujgcg oczekiwang krzywa jasnosci w opar-
ciu o dane z bliskich supernowych typu la

Powinienem zatrzymac si¢ tutaj aby powiedziec, ze
jestem pelen smutku, iz Gersona nie ma tutaj z nami -
zmart nieco ponad rok temu. Byt on gorgcym sercem i by-
strym okiem naszego zespolu, a takze gospodarzem dla
wspolpracujacych ze sobg zespoléw. Powinien by¢ z na-
mi i cieszy¢ sie z naszego sukcesu. Tesknimy za nim.

W Australii nieustannie padat deszcz i pojawiato sig
coraz wigcej chmur. Potem byta zmiana i mogli§my ode-
tchnad z ulga w stonicu pigknej wyspy La Palma, gdzie
nasi nowi koledzy z Cambridge, Richard McMahon (pra-
cujgcy z Mikiem Irwinem) badali najbardziej oddalo-
ne kwazary. Dlugie noce spedzane przy naprawie no-
wego instrumentu dla La Palma i pelne napiecia roz-
mowy telefoniczne z personelem teleskopu Isaaca New-
tona w czasie, gdy dane byly wysylane do analizy do
Berkeley. Potem nasza pierwsza ,oficjalna” supernowa
o duzym przesunieciu ku czerwieni — a takze kluczowe

dhugos¢ fali (A)

Ryc.46.Spektrum jakie otrzymalismy dla galaktyki zawierajacej nasza pierw-
szg oficjalng supernowa o duzym przesunieciu ku czerwieni SN 1992bi -

uzyskane za pomoca teleskopu Wiliama Herschela na La Palma

spektrum z teleskopu Hirschela na La Palma jako, Ze
Richard Ellis dolgczyt wowczas do naszego zespotu (po
tym jak pracowal z pionierami obserwacji supernowych
w Danii.)

W tym momencie europejczycy w pelnym skladzie
zasilili nasz zesp6l w Berkeley: Ariel Goobar ze Sztok-
holmu rozpoczat od rozwinigcia nowego rodzaju anali-
zy danych wraz ze swoim studentem Alexem Kimem -
z nimi zrobilem burz¢ mdzgéw na temat pomiaréw ko-
smologicznych. Krotki epizod Reynalda Paina z Paryza
pozwolil na oceng stabych (i mocnych) stron wykonanych
skomplikowanych obserwacji — tych pierwszych, ktére na-
zywali$my ,,grupowymi odkryciami”. Ten okres konczy
sie w mojej pamieci uroczystym party u Gersona Goldha-
bera na wzgdérzach Berkeley — mielismy wéwczas butelke
szampana dla uczczenia kazdej z pét tuzina supernowych
odkrytych w tym cyklu.

Ryc.47. Ariel Goobar (z lewej) i Carl
Pennypacker w roku 1998

Ryc. 48. Ariel Goobar dzisiaj

Ryc. 49. Alex Kim
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Ryc. 52. Pilar Ruiz-Lapuente wowczas
i dzisiaj

Otoczenie spoleczne zmienia si¢ nieco, gdy zaczyna-
my masowa produkcje supernowych, z nowymi placéw-
kami przy teleskopach wszedzie na §wiecie zwykle obstu-
giwanymi przez pojedynczych czlonkéw zespolu luzno
polaczonych ze strumieniem emaili, telefonow i faksow.
Pilar Ruiz-Lapuente i Nic Walton sa na La Palma, Chris
Lidman jest naszym rzecznikiem w Chile, a Brad Schaefer
jest w Kitt Peak. Wigkszy zespdt ekspedycyjny pojechal do
Cerra Tololo w Chile, gdzie teraz generowane sg wszyst-
kie odkrycia supernowych (robie¢ zdjecie Dona Groom
i Susany Deustua podczas jednej z takich podroézy), po
czym natychmiast kolejny zesp6l pedzi z nowa listg praw-
dopodobnie pojawiajacych si¢ supernowych do prawie

Ryc. 56. Don Groom

Ryc. 55. Brad Schaefer

Ryc. 53. Teleskopy na $wiecie
jakich uzywalismy

Ryc. 57. Susana Deustua
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The Supernova Cossology Project [§. Perlsutter, §. Deustua, G.
Goldhaber, D. Groom, I. Hook, A. Kim, M. Kia, J. Lee, J. Melbourne,
C. Pennypacker, and I. Small, Lawrence Berkeley Lab. and the Center
for Particle Astrophysics; A. Gosbar, Usiv. of Stockholm: R. Pain,
CNRS, Paris; R. Ellis and R. McMahon, Inst. of Astroncay,
Cambridge; and B. Boyle, P. Bunclark, D. Carter, and M. Irwin,
Royal Greenwich Obs.; with A. V. Filippenko and A. Barth (Univ. of
California, Berkeley) at the Keck telescope: W. Couch (Univ. of
M.5.M.) and M. Dopita and J. Mould (Mt. Stromlo and Siding Spring
Gbs.) at the Siding Spring 2.3-m telescope; M. Newberg (Femi
Haticnal Accelerater Lab.) and D, York (Univ. of Chicago) at the
ARC telescopa] repert eleven supsrrovas found with the Cerze Telolo
(€TI0} 4-m telescope in their 1995 Migh Redshift Supernova Search:

BN 1993 T R.A.  (2000) Decl. R Offset

199%agq Nov. 19 O 2% 04.26 751200 22,4 O0°.6W, 14§
1995ar Mev. 19 1 01 20.41 + 4 18 33.8 23.1 ”.9W, 0".58
1995as Mov. 19 1 01 35.30 + 4 26 4.8 23,3 0" 7T W, 0°.T N
1995at  Nov. 20 1 04 50.94 + 4 33 53.0 22.7 Q0.3 W, 0°.4 8
1995au  Oct. 2% 1 18 32.60 + 7 54 03.5 20.7 1.4 E I.INW
19%5av  Mov. 20 2 01 36.75 4 3 38 55.2 20.1 .2 W, 0°.0 N
1995aw  Mov. 19 2 24 55.54 + 0 53 07.5 22.5 OQO".2 W, 0".2 8
199%ax Mov. 19 2 26 25.80 + 0 48 44,2 22,6 0.3 W, 0-.2 8
199%ay Nov. 20 3 01 07.52 +0 21 19.4 22,7 O0".9 MW, 1748
1995ax Mov, 20 4 40 33.59 - 5 30 0).6 4.0 1.6 W, 1.7 ¥
199%ba Nov. 20 B 19 06.46 + 7 43 21.2 22,6 0.1 E, 0.2 M

Ryc. 51. Raport AU na temat wynikow ,grupowe-
go"” poszukiwania supernowych

—

=

.&4

Ryc. 54. Chris Lidman wowczas i dzisiaj

pozbawionego tlenu wierzcholka gory, wowczas nowo
zainstalowanego teleskopu Keck. Mam pamigtne nagra-
nie wideo Alexa Fillipenko - wowczas czlonka naszego
zespolu, jego studenta Toma Mathesona i naszej nowej
doktorantki z Cambridge, Isobel Hook oraz mnie tloczg-
cych si¢ wokol ekranu komputera w celu zobaczenia na
nim danych z kolejnych supernowych. Z kolei w centrum
kontrolnym w Berkeley nasi doktoranci pracuja wytrwale:
fotografuje Matthew Kima i Sebastiana Fabbro z Francji
w ciasnym pomieszczeniu pelnym studentow, postdokow
oraz komputerdw, a nasz byly praktykant, Ivan Small,
teraz probuje zapanowaé nad coraz wiekszym oprogra-
mowaniem do poszukiwania supernowych.

Ryc. 58. Alex Filippenko

Ryc. 59. Tom Matheson
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Ryc. 60. Isobel Hook dawniej i dzisiaj

Potem wyobrazam sobie powage przestrzeni kosmicz-
nej w momencie, gdy teleskop kosmiczny Hubble’a ci-
chutko wykonuje swoja cze$¢é pracy i jednoczesnie tu na

Ryc. 64. Teleskop kosmiczny Hubble'a

Ryc. 67. Matthew Kim (z lewej) i Rob Knop
odpoczywajacy po pracy

Ostatni akt rozpoczyna si¢ wraz ze sprzataniem po
ostatniej nocy z kolejnym party wspotpracownikéw ze-
spolu. Tym razem jednak pozostaja nienaruszone cale
skrzynki szampana - czujemy si¢ lekko — s one oznaczo-
ne nazwami nowych supernowych, ktére mamy przeana-
lizowa¢. Swiezy rezerwowy zesp6l naukowcéw pracuje
teraz w Berkeley: Rob Knop, ktéry mysli, pisze na kompu-
terze i programuje szybciej niz ja jestem w stanie mowic,
Peter Nugent, Zonglujacy miedzy teorig i praktyka, oraz
Greg Aldering laczacy w calos¢ wszystkie watki analizy...
i poszukiwan.

Koncowy postep naszych badan jest mozliwy dzie-
ki wszystkim znajdujacym si¢ w Berkeley praktykantom

Ryc. 61. Matthew Kim

Ryc. 68. Rob Knop

Ryc. 62. Sebastien
Fabbro

Ryc. 63. Ivan Small

Ziemi pelen harmider ludzi — Andy Fruchter i Nino Pa-
nagia — umozliwiaja wykorzystanie tego urzadzenia w jak
najbardziej efektywny sposaéb.

Ryc. 66. Nino Panagia

Ryc. 69. Peter Nugent dawniej i dzisiaj

pracujacym po nocach i w weekendy (na komputerach
w sieci): najpierw Julia Lee, potem Patricia Castro, Nelson
Nunes i Robert Quimby — wszyscy oni kontynuujg kariere
w branzy.

I w konicu wszyscy wstrzymujemy oddech pod na-
porem metaforycznych argumentéw przemawiajgcych
za niespodziewanym odkryciem o Wszechéwiecie - tym,
o ktérym przed chwilg uslyszelismy... I to jest wlasnie
nasz zespol badawczy!

Sadze, ze na tym przykladzie wida¢ jak powszech-
ne wyobrazenie o samotnym naukowcu w laboratorium
absolutnie nie ma nic wspélnego z naszym wilasnym do-
$wiadczeniem: nauka jest - przynajmniej dla nas - dzia-
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talno$cig spoleczng w calej okazaloéci. To szczeg6lne od-  jaca pozostaly cze$¢ spolecznosci supernowych. Poka-
krycie bylo wynikiem wspolpracy niezwyklej wspdlnoty zuje tutaj najwazniejsze osoby z tego drugiego zespo-
naukowcdw. W istocie rzeczy wlaczam w to duzg gru-  tu (High-Z Supernova Search) i wyrazam swoje wyra-
pe osob wspolpracujgcg z dwoma zespolami (chociaz ~ zy uznania i zadowolenia ze wspdlnej pracy nad tym
nie wszyscy z niej obserwujg supernowe) reprezentu-  zagadnieniem.

"I‘ -

g

Ryc. 70. Greg Aldering dawniej i dzisiaj

Ryc.73.Nelson Nunes Ryc. 74. Nelson Ryc. 75. Patricia
i Patricia Castro Nunes dzisiaj Castro dzisiaj
dawniej

Ryc. 76. Zespot Projektu Kosmologicznego Supernowych (Supernovae Cosmology Project — SCP) w roku 2007
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Ryc.78. José Maza Ryc. 79. Mario Hamuy

Nic z tej ludzkiej choreografii nie mogloby si¢ zda-
rzy¢, gdyby nie stale wsparcie ze strony naszych rodzin
i przyjaciot, nauczycieli i mentordw, a takze naszych kole-
gow na uniwersytetach, w laboratoriach i obserwatoriach
oraz odwaznych decydentow, ktorzy w wielu przypadkach
podejmowali ryzyko dotyczace prowadzenia badan na-
ukowych, ktorych koncowy wynik byl nieprzewidywalny.
Sa oni tu dzisiaj reprezentowani przez rodziny i przyjaciol,
ktérym chciatbym podzigkowac¢ za pomoc i dZzwiganie
tego wszystkiego na ich barkach.

Jednak praca nie jest jeszcze skonczona! Oczekujemy,
ze do nas dolgczg inne zespoly naukowcéw poniewaz
mamy zamiar drazy¢ tajemnice, ktérg obecnie nazywamy
ciemng energig.

Na zakoriczenie wyrazamy nasza wdzigcznos¢ Ko-
mitetowi Nagrody Nobla i Fundacji Nobla, ktére znala-
zly wspanialy sposob na wspieranie dzialalnosci ludzkiej
w obszarze nauki. Dziekuje bardzo.
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Nagroda im. Mariana Smoluchowskiego i Emila Warburga za rok 2013

Janusz Jedrzejewski « Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Wroctawski

rof. dr hab. Krzysztof Redlich otrzymal Nagrode
P im. Mariana Smoluchowskiego i Emila Warburga za
rok 2013, przyznang wspolnie przez Polskie Towarzystwo
Fizyczne i Niemieckie Towarzystwo Fizyczne: ,,Za fun-
damentalny wklad do teorii materii jagdrowej w bardzo
wysokich temperaturach, bedacy waznym impulsem dla
zrozumienia i interpretacji fizyki zderzen ciezkich jonéw
przy wysokich energiach®. Jest to nagroda za wybitne
osiagniecia w fizyce, zaréwno w badaniach podstawo-
wych jak i stosowanych. Przyznawana jest co dwa lata na
zmiang fizykowi z Polski, ktéremu jest wreczana na Zjez-
dzie Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego, i fizykowi
z Niemiec, ktéremu jest wreczana na Zjezdzie Fizykow
Polskich. Nagroda zostanie wreczona profesorowi Redli-
chowi w marcu 2013 r. podczas corocznej konferencji
Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego w Dreznie.

Dzialalno$¢ naukowa profesora Krzysztofa Redlicha
skupia si¢ na badaniu silnie oddzialujgcej materii w wy-
sokich temperaturach, w warunkach, jakie powstaty po
okoto pierwszych 10 mikrosekundach od Wielkiego wy-
buchu. Przypuszcza sig, ze materia byla wtedy w stanie
plazmy skladajacej si¢ z kwarkéw i gluonéw. Stan ten
moze by¢ opisywany teoretycznie przy pomocy chromo-
dynamiki kwantowej - teorii silnych oddziatywan jadro-

wych. Prof. Redlich od dawna rozwija teori¢ dajacg lep-
sze rozumienie przej$¢ fazowych zachodzacych migdzy
réznymi stanami materii silnie oddzialujacej. W szcze-
golnosci stworzyl zupelnie nowe podejscia do interpreta-
cji danych doswiadczalnych we wspolpracy z uczonymi
zajmujacymi sie eksperymentami. Od 2000 r. uczestni-
czy w pracach projektu badawczego ALICE przy Wielkim
Zderzaczu Hadronéw w Europejskim O$rodku Badan
Jadrowych (CERN) w Genewie, gdzie poprzez zderzenia
cigzkich jonow probuje si¢ odtworzy¢ w laboratorium
warunki jakie panowaly tuz po Wielkim Wybuchu.

Profesor Krzysztof Redlich pracuje na Uniwersyte-
cie Wroclawskim od 1981 r. Od 1995 r. jest profesorem
zwyczajnym fizyki teoretycznej. Przez swojg dzialalnos$¢
w licznych komisjach krajowych i miedzynarodowych
ma znaczny wplyw na rozwdj uprawianej dziedziny ba-
danin. W Centrum Badania Ciezkich Jonéw (GSI) w Darm-
stadt jest czlonkiem rad naukowych dwéch grup badaw-
czych: Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR —
Urzadzenie do Badania Antyprotonéw i Jonow) oraz
ExtreMe Matter Institute (EMMI — Instytut Materii Eks-
tremalnej) . Profesor Redlich jest czlonkiem korespon-
dentem Polskiej Akademii Nauk oraz Polskiej Akademii
Umiejetnosci.
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O statycznej przenikalno$ci wody w polu elektrycznym do 10! V/m
i 0 tym, jak gestos¢ wody w polu niekiedy przekracza 2 kg/dm?

Irena Danielewicz-Ferchmin « Wydzial Fizyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza

A. Ryszard Ferchmin « Instytut Fizyki Molekularnej PAN

Streszczenie. Rozwazania statystyczne i elektrostatyczne uwzgledniajace role wigzar wodorowych w wo-
dzie doprowadzily do wzoru opisujacego przenikalnoé¢ elektryczng e w polu od 10° do 10" V/m. W szcze-
golnosci wyliczono wartoé¢ inkrementu Piekary Ae/E? dla wody otrzymujac warto$¢ niewiele odbiegajaca
od danych doswiadczalnych wzietych z literatury. Obliczono przenikalnos¢ elektryczng e wody w polach
z zakresu 10° < E < 10" V/m dla temperatur 273 < T < 373K przy ciénieniu atmosferycznym, dla
cisnien 0,1 < P < 800 MPa w temperaturze pokojowej oraz dla temperatur i ci$nien z krzywej réwnowagi
woda/para. Przy zastosowaniu podejscia statystycznego i termodynamicznego obliczono zaleznosé
gestodci wody od pola elektrycznego. Pokazano wyniki w postaci wspolnej krzywej dla zaleznosci
gestodci wody od pola w réznych ukladach wokot kationéw metali i molekut bialek oraz w poblizu
elektrod. Obliczenia nie zawieraja parametréw dopasowania.

1. Wstep

rofesor Arkadiusz Piekara opisal we wlasciwy sobie
P fascynujgcy sposob swoja droge zyciowa i myslowa
w 1976 roku [1]. Juz wtedy bylo jasne, ze jego trwatym
wkladem w nauke $wiatowg s badania nieliniowego efek-
tu dielektrycznego w cieczach, ktérych molekuty sa obda-
rzone elektrycznymi momentami dipolowymi. Badania
tego zjawiska podjal przed 11 Wojng Swiatowg w Gimna-
zjum i Liceum im. Sutkowskich w Rydzynie i to, co godne
uwagi, z udzialem jego uczniéw. Pdzniejsi uczniowie Pie-
kary i inni naukowcy w §wiecie badali ten efekt przez wie-
le powojennych dziesiecioleci. Wielko$¢ charakteryzujaca
ten nieliniowy efekt zyskala z czasem miano inkrementu
Piekary. Okazalo sie, ze zjawisko to w cieczach z wigzania-
mi wodorowymi, w szczegolnosci w wodzie, przebiega
inaczej, niz w cieczach ich pozbawionych. Cho¢ w wodzie
w polu elektrycznym mamy do czynienia z wieloma spek-
takularnymi zjawiskami kinetycznymi, jak na przyklad
przeplyw strugi wody poziomo w powietrzu bez rozpadu
na krople 2], albo ulatwienie przeplywu (zmniejszenie
lepkosci) wody przez przylozenie napigcia do rury, w kto-
rej ona plynie [3], to jednak ograniczymy sie tylko do
niektorych wlasnosci statycznych wody. Okazuje sie, ze
jezeli zejdziemy z gruboscia badanej warstwy wody do
rozmiaru nanometrow, to mozna u niknqé pl'zebicia nawet
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w bardzo wysokim polu. Wlasnoséci wody w tak silnych
polach majg spore znaczenie na przyklad w elektroche-
mii czy bio-fizyko-chemii. Okazuje sig, ze przez proste
przylozenie napiecia okoto 1 wolta do elektrod [4] mozna
uzyskac cieniutkg warstewke wody o gestosci wzglednej
powyzej dwu. Litr takiej wody wazy ponad 2 kg, ale po-
niewaz dla uniknigcia przebicia elektrycznego jej war-
stwa musi by¢ bardzo cienka, to taka jej ilos¢ pokrywa-
laby 3 kilometry kwadratowe. Zauwazmy, Ze podobnie
zachowuje si¢ woda w otoczeniu czgsteczek biatka [5],
gdyz i one roztaczajg wokot siebie pole elektryczne.
Dalszy tekst jest podzielony na dwa rozdzialy: te-
matem pierwszego jest przenikalno$¢ elektryczna wody,
w szczegolnosci jej zmiany przy zmianie pola. Przenikal-
nos$¢ elektryczng wody € opiszemy w ramach modelu On-
sagera, uwzgledniajgc jednak w obliczeniach statystycz-
nych ograniczenia nalozone na kierunki momentéw dipo-
lowych przez wigzania wodorowe. Wyniki dla warunkéw
normalnych w stabych polach E sa zobrazowane na rys. 1,
za$ w szerokim zakresie pol E na rys. 5. W dalszym ciagu
tego rozdzialu obliczymy inkrement Piekary Ae/E?. Na-
stepnie stosujgc zaproponowany schemat interpolacyjny
(rys. 4) otrzymamy zaleznosci €( E) w szerokim zakresie
natezen pola elektrycznego E przy réznych temperatu-
rach (rys. 6), ci$nieniach (rys. 7), lub jednych i drugich
lacznie (rys. 8). Wreszcie w kolejnym rozdziale zajmiemy
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sie wplywem ogromnej elektrostrykeji na gestos¢ wody.
W szczegolnosci przedstawimy obliczenia gestodci wody
przy naladowanych elektrodach (lub powierzchniach po-
larnych krysztalow), wokél plywajacych w wodzie jonow
albo molekut takich jak biatka (rys. 10).

2. Przenikalnos¢ elektryczna wody

2.1. Przenikalnoé¢ elektryczna wody w polu E okolo
10° V/m. Stala dielektryczna. Woda, podobnie jak inne
ciecze dipolowe, umieszczona miedzy oktadkami konden-
satora w polu elektrycznym zwigksza e-krotnie pojem-
no$¢ kondensatora. Liczba € nazywa sig staly dielektrycz-
ng i mierzy sie ja w polu elektrycznym E okolo 10* V/m.
Powierzchniowa gesto$¢ fadunku ¢ na oktadce konden-
satora jest powigzana z polaryzacjg dielektryka Y:

Y=0-0. (1)

Dolny wskaznik ,,0” odnosi si¢ do prézni. Wiedzac, ze
o = Eege, otrzymujemy

Y =¢(e~-1)E. (2)

€ jest przenikalnodcig elektryczng prozni. Wielkos¢ Y
pochodzi od polaryzacji indukowanej i orientacyjnej. Po-
laryzacja orientacyjna, na ktérej skupimy sie w tej pracy,
pochodzi od rzutow trwalych elektrycznych momentow
dipolowych y molekul na kierunek pola E. Oznaczajgc
przez (cos 6) $rednig wartos¢ kosinusa kata 8 miedzy kie-
runkiem momentu dipolowego ji a kierunkiem pola E
otrzymujemy dla skladowej polaryzacji Y °® pochodzacej
od orientacji momentéw y w polu E:

YOR = Nu(cos 6). (3)

N jest liczba molekut w rozwazanej objetodci. Debye [6, 7]
wzorujac sie na teorii paramagnetyzmu wyrazit (cos 0)
przez funkcje Langevina:

(4)

Argumentem E funkcji Langevina jest energia dipola
w lokalnym polu elektrycznym wyrazona w jednostkach
kT (k - stala Boltzmanna, T - temperatura w skali bez-
wzglednej)

L(E) =ctgh& -

[11| —

C kT
Zastosowanie funkcji Langevina jest zasadne, jezeli pod
nieobecno$¢ pola moment g moze przybieraé wszystkie
kierunki w przestrzeni z réwnym prawdopodobienistwem.
Eo, oznacza natezenie skladowej pola lokalnego Onsage-
ra [6, 7, 8, 9] rownoleglej do E:

(83}

(5)

e(n’*+2)E

Eou = 2e+ n?

(6)
Eqy jest skfadowg pola lokalnego wywolujaca orientacje
trwalego momentu dipolowego molekuly wody g w po-
lu E. Stosujac model Onsagera (7, 8], ktory uwzglednia za-
rowno polaryzacje indukowang, jak i orientacyjng, otrzy-

mujemy dla przenikalnoéci elektrycznej e nastepujacy

zwigzek:
2

ne+2
3V€()E<Cos 0). (7)

N jest liczbg molekul w objetosci V. Dla pola 10° V/m,
w ktorym mierzymy stalg €, argument E jest wielko$cia
malg i (cos f) mozemy wyrazi¢ przez pierwszy wyraz
rozwiniecia funkcji Langevina L(E) w szereg potegowy:

e=n"+Ny

= =3
LE)=—-—+..., 8
(B)=5 -2+ ®)
wigc
gyal, 9
(cos0) = ©

Z.(5), (6) i (9) otrzymujemy

1 uE E(n2 + 2)
Vens = 3kT 2e+n?
W tym przyblizonym wyrazeniu (cos 8) jest proporcjo-
nalny do E. To liniowe przybliZzenie mozna stosowac dla
stabych pél elektrycznych ~ 10° V/m. Ze wzoru (7) po
uwzglednieniu wzoru (10) otrzymujemy wz6r Onsagera
dla stalej dielektrycznej cieczy dipolowej:

3(e—n®)(2¢+n®) 1 u’N

(10)

= — . (11)
e(n?+2)? 3e VKT
120 4 L
+HCN .~"
100 [
" +HOOH
80 +-fIOH
+HE .
60 - -
€ +HCOOH"
40 7
+.CH,OH
20 - B +
L CH;COOH
0 LR T ER 7L R HE | A B B A B B AR
0 3 6 9 12 15 18
‘_%sz( VekT)™

Rys. 1. Krzyzykami oznaczono punkty o rzednych réwnych zmierzo-
nej przenikalnosci e i odcietych réwnych Nu? (3VeokT) ™. Krzyzy-
ki, przy ktdérych napisano wzor chemiczny, dotyczg cieczy z wigza-
niami wodorowymi, krzyzyki bez wzoru chemicznego dotyczg cie-
czy bez wigzan wodorowych. Polozenie wszystkich punktéw i pro-
sta ciggla jest wykreslona na podstawie rys. 1z pracy [10). Linia prze-
rywana jest dodana w obecnej pracy

Na naszym rys. 1 wzorowanym na rys. 1 w pracy
R. H. Cole [10] oznaczono krzyzykami punkty o rzed-
nych rownych stalej dielektrycznej e wzietej z doswiad-
czenia i odcietych rownych Nu?(3VeokT)™ (por. tez [9],
rys. 31). Wartosci stalej e dla wielu cieczy dipolowych
bez wigzann wodorowych, ktérych molekuly mogg sie
swobodnie obraca¢ pod nieobecnos¢ pola, oznaczono
krzyzykami i idgc za autorem pracy [10] wykreslono
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prosta ciagly. Krzyzyki dotyczace cieczy niezasocjowa-
nych leza w poblizu tej ciaglej prostej. Cole [10] wycia-
ga stad wniosek, Ze stala dielektryczna e cieczy dipolo-
wych bez wigzan wodorowych jest dobrze opisana przez
teorie polaryzacji Onsagera, w ktorej (cos ) jest wyra-
zony przez pierwszy wyraz rozwiniecia funkeji Lange-
vina L(E) w szereg potegowy: (cos ) = (1/3) - E. Ina-
czej jest dla cieczy z wigzaniami wodorowymi (dotyczg
ich krzyzyki, przy ktérych na rys. 1 napisano symbole
chemiczne). W minionym stuleciu wielu autoréw pro-
bujacych opisa¢ wyniki pomiaréw e w wodzie za pomo-
cg teorii Onsagera bylo zmuszonych do wprowadzania
parametréow dopasowywanych do doswiadczenia. Wy-
czerpujacy literature tego zagadnienia podaje Marcus
w artykule przegladowym [11], rozdzial 4.3. Jak wida¢
na rys. 1, wartoéci stalej € wody i innych cieczy z wig-
zaniami wodorowymi nie lezg w poblizu prostej ciaglej.
Lezg natomiast w poblizu prostej przerywanej (ktorej
nie ma w pracy [10]) o nachyleniu trzykrotnie wigkszym
od nachylenia prostej ciaglej. To spostrzezenie sugeruje
inne mozliwe podejscie do opisu przenikalno$ci cieczy
z wigzaniami wodorowymi. W fizyce statystycznej zna-
ne s3 funkcje Brillouina B;(E) dla réznych catkowitych
liczb I mozliwych orientacji momentu dipolowego [15];
funkcja Langevina jest jedna z nich w granicy I — oo.
W szczeg6lnosci dla I = 2 mamy funkcje B,(E) [15],
ktérej pierwszy wyraz rozwiniecia w szereg potegowy
(cos @) = 1- E, jest wigc trzykrotnie wigkszy od pierw-
szego wyrazu rozwiniecia funkcji Langevina L(E), czy-
li wlasnie tyle, ile razy nachylenie prostej przerywanej
na rys. 1 jest wieksze od nachylenia prostej ciaglej. Czy
istnieje jaki$§ mechanizm w cieczach dipolowych z wig-
zaniami wodorowymi, ktéryby ograniczal liczbe mozli-
wych orientacji dipoli w przestrzeni? Owszem, momenty
dipolowe molekul H,O nie moga si¢ swobodnie obra-
ca¢, gdyz powstrzymuja je od tego kierunkowe wigza-
nia wodorowe. W obecnej pracy opiszemy i zastosuje-
my do wybranych zagadnien dotyczacych wody w po-
lu elektrycznym zaproponowany przez nas w [12] sta-
tystyczny model przenikalnoéci wody bioracy to pod
uwage.

2.2. Statystyczny model przenikalnoéci elektrycznej
wody. Oznaczmy przez I liczbe mozliwych orientacji mo-
mentu dipolowego y. Na rys. 2 pokazujemy model, dla
ktérego I - oo, czyli momenty dipolowe obracajg si¢ dos¢
swobodnie, podobnie jak dipole w cieczach bez wigzan
wodorowych, cho¢ taka woda nie wystgpuje w przyrodzie.

H H H
E \i(* i % My H:\G{ K
H )!{:H Moy x ~<"H

Rys. 2. Swobodnie obracajace sie dipolowe molekuty H,O. Ciekta
woda w takim stanie nie wystepuje
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H H H+i[ Lo
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Rys. 3. Molekuty wody potaczone wigzaniami wodorowymi. Re-
orientacja momentdw dipolowych nastepuje réwnoczesnie w mo-

lekule centralnej i molekutach polgczonych z nig wigzaniami wodo-
rowymi

Na rys. 3 pokazano najblizsze otoczenie molekuty
H,O majace strukture tetraedryczng; kazda molekuta
powigzana jest z czterema sgsiednimi molekutami przez
wigzania wodorowe. W takim ukfadzie molekut reorien-
tacja momentu dipolowego ji w polu E zachodzi przez
réwnoczesne przesunigcie protondéw w wigzaniach wo-
dorowych, podobnie jak to zaproponowat Pauling juz
w 1935 roku [13] dla tetraedrycznej struktury lodu. We-
dlug wspolczesnej wiedzy struktura ta jest w cieklej wo-
dzie w znacznej mierze zachowana, a obecnos¢ wigzan
wodorowych w wodzie jest potwierdzona doswiadczalnie
w stanie superkrytycznym do temperatury 800 K [14].
Energia termiczna RT zréwnalaby si¢ z energig wigzania
wodorowego przy 3000 K (w ktérej oczywiscie cieklej
wody nie ma) i dopiero w takiej temperaturze mozna by
oczekiwac swobodnej rotacji dipoli molekul wody, czyli
wartoéci I = oo oraz (cos @) = L(E). Na rys. 3 pokazu-
jemy dwie orientacje (I = 2) momentéw dipolowych u
molekut wody. W temperaturze pokojowej energia wig-
zania wodorowego (20-25 kJ/mol) przewyzsza dziesig-
ciokrotnie energi¢ termiczng (RT = 2,5 kJ/mol), wigc
o odwracaniu moment6ow decyduja wigzania wodorowe
i przyjecie I = 2 w warunkach normalnych wydaje si¢
zasadne. Dla I = 2 $redni kosinus wyraza sie przez funkcje
Brillouina B, (E) [15].

B,(E) = tgh(8), (12)
=3
tgh(E)zE—%h.. (13)

Jezeli do wzoru (7) podstawimy (cos 0) = E, czyli $redni
kosinus rowny pierwszemu wyrazowi rozwiniecia B, (E)
w szereg potegowy, otrzymujemy wzor dla stalej dielek-
trycznej cieczy dipolowej z wigzaniami wodorowymi,
w szczegolnosci dla wody:

3(e-n®)(2e+n*) Ny’
e(n?+2)  VeokT'
Mamy wigc do czynienia z B,(E) w warunkach normal-
nych iz L(E) w bardzo wysokiej temperaturze. Powstaje
pytanie, jaki wzér méglby rozsadnie opisa¢ przenikalno$é
€ wody w warunkach posrednich temperatur? W odpo-
wiedzi proponujemy schemat interpolacyjny miedzy ty-

(14)
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mi krancowymi sytuacjami (rys. 2, réwn. (11) i rys. 3,
rown. (14)) oparty na obserwacji, Ze funkcje Langevi-
na mozna wyrazi¢ jako granice ciggu funkgji Brillouina
B;(E) dla I dazacego do oo (por. rys. 4).
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0.8

0,6
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Rys. 4. Funkgja Brillouina B»(E) dla I = 2 wyraza (cos 8) dla wo-
dy o lokalnej strukturze tetraedrycznej, funkcja Langevina L(E) =
B (E) wyraza (cos ) dla cieczy dipolowej bez wigzai wodoro-
wych lub hipotetycznej ,wody” ztozonej z niepotaczonych ze sobg
monomeréw. Schemat interpolacyjny (patrz tekst) prowadzi do sta-
now posrednich odpowiadajacych 2 < I < oo, na przyklad pokaza-
nego I = 3, lub (nie uwidocznionych) krzywych miedzy nimi dla
wartosci 2 < I < 3wzietychztab.1,3i4

Mozna przypuszczad, ze w miare wzrostu temperatury
powyzej pokojowej czes¢ wigzan wodorowych zostanie
zerwana i w warunkach posrednich efektywnie otrzyma-
my zaleznoé¢ zblizong do funkeji Brillouina B;(E) dla
wartosci I miedzy 2 i co (jak widac w tab. 1, 3 i 4), a wlasci-
wie miedzy wartoscia 2 a 3. Warto$c¢ (cos 8) dla dowolnej
posredniej liczby I mozliwych orientacji elektrycznego
momentu dipolowego wyrazaja funkcje Brillouina B;(E):

=3 15
=1 T=] T=1 (15)

Dla malych wartoéci argumentu E funkcje B;(£) mozna
rozwingé w szereg potegowy:
I+1 I*=1
By (E) = B- B4+ (16
1 () 3(I-1) 45(I-1)* sl
Wprowadzamy oznaczenia

B; (8) = b(I)E - ¢(I)E* + --- (17)

Obliczajac staly dielektryczng bierzemy pod uwage tylko
pierwszy wyraz rozwinigcia (17). Wspolczynnik b(I) jest
powigzany z liczbg I:
3b
i
3b-1

(18)

Réznym warto$ciom I odpowiadaja rézne wspélczynni-
ki b(I) przy pierwszych wyrazach rozwinigcia (cos )
w szereg potegowy. Dla funkcji Langevina (8) mamy
b(1) =1/3, dla funkgji Brillouina B, (&) (wzdr (13)) ma-
my b(I) =1

Dla temperatur i ci$nien, przy ktorych znamy z po-
miar6w staly dielektryczng €, wyznaczamy wspolczynnik
b(I) ze wzoru:

3(e — n%)(2e + n?)
e(n?+2)?

u*N
€p VkT

= b(I) (19)
Znajac b(I) obliczamy I ze wzoru (18). Dla danego I moz-
na obliczy¢ przenikalnoé¢ e jako funkcje natezenia pola
elektrycznego (juz nie stalg dielektryczng). Dla warto-
$ci b(I), ktére nie prowadza do catkowitych wartosci I
przyjmujemy, ze B;( £) jest okreslone przez wzor (15) z de-
finicji. Podstawiajac do wzoru (7) za (cos 8) wyrazenie
B;(E) ze wzoru (15) otrzymujemy:

Nu(n?+2)[ 1 IS
e-n*= ;( ) ctgh
3VeoE I-1 I-1
(20)
1 2
— ——ctgh i
I-1°% 1—1]

gdzie E jest okreslone wzorem (5). Wzér (20) pozwala na
wyliczenie przenikalnosci elektrycznej wody w zaleznosci
od natezenia pola elektrycznego € = e(E) dla tempera-
tur T i ci$nien P, dla ktérych wyznaczylismy liczbe I ze
wzoru (18).

2.3. Przenikalnoé¢ elektryczna wody w polu E >
107 V/m. Inkrement Piekary. Mamy juz opis przenikal-
nosci elektrycznej oparty na statystyce fizycznej. Pojawia
si¢ pytanie, w jakim zakresie natezenia pola elektrycznego
€ jest wielkoscig stalg, tzn. niezalezng od natezenia pola E.
Jezeli we wzorze (20) $redni kosinus (wyrazenie w nawia-
sie) zastapimy pierwszym wyrazem szeregu potegowego
(wzor (16)), to rzeczywiscie € jest wielkoscig niezalezng
od pola E, co mozna odczytac ze wzoru (14). Pytamy, do
ilu V/m mozna stopniowo zwigksza¢ natezenie pola E
i mierzy¢ €? Przenikalno$¢ mierzy si¢ w kondensatorze
cieczowym, w ktérym badana woda, bardzo starannie
oczyszczona [16, 17, 18], jest umieszczona pomiedzy dwie-
ma elektrodami. Odleglo$¢ miedzy nimi jest rowna utam-
kowi milimetra, a pole elektryczne wynosi E ~ 107 V/m.
Dla E > 107 V/m w warstwach o tej grubosci nastgpuje
przebicie elektryczne uniemozliwiajgce pomiar. Nato-
miast w warstwach wody o grubosci okolo nanometra,
na przyklad w otoczkach hydratacyjnych jonow, molekut
bialek, a takze w warstwie wody przylegajacej do nalado-
wanej (lub silnie polarnej) powierzchni wystepuja pola E
wyzsze od 107 V/m i nie prowadzg do przebicia. W tym
ostatnim wypadku dochodzi bowiem do utworzenia war-
stwy podwojnej Helmholtza, gdyz nawet czysta woda jest
elektrolitem.

Oznaczmy przez “e przenikalnoé¢ wody mierzong
w polu ~ 107 V/m. Ta wielko§¢ bardzo malo rézni sie
od stalej dielektrycznej € mierzonej w polu ~ 10° V/m.
Mierzy si¢ wigc tylko zmiane:

Ae=Eec-e. (21)
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Ae dla wody jest wielko$cia ujemna. Z do$wiadczenia
wiadomo, ze ta mala zmiana przenikalnosci Ae zalezy
liniowo od kwadratu nate¢zenia pola, czyli Ae/E* = const
dla E ~ 107 V/m. Wyrazenie Ae/E? zwie si¢ inkremen-
tem (przyrostem) Piekary, cho¢ cze$¢ autoréw oznacza te
wielko$¢ NDE (skrét od non-linear dielectric effect). Dla
wody liniowg zalezno$¢ Ae od E* obserwowano w pra-
cach [16, 17, 18]. Byly tez wczeéniejsze badania Ae/E? dla
wody, obszernie oméwione w monografii Chetkowskiego
[6], §39.

Obliczymy teraz Ae/E? dla wody stosujac statystyczny
model przenikalnosci wody i otrzymany wynik poroéwna-
my ze zmierzonym w pracach [16-18]. W tym celu nalezy
obliczy¢ Fe z wyrazenia (7) przez podstawienie w nim
w miejsce (cos 0) dwoch pierwszych wyrazow rozwinie-
cia Bj(E) w szereg potegowy, a dla obliczenia € — pod-
stawienie tylko pierwszego wyrazu rozwiniecia (bo dla
malego E wyrazy z jego wyzszymi potegami sg wielkoscia-
mi matymi wyzszego rzedu, do pominigcia), a nastepnie
nalezy obliczy¢ réznice (21). Otrzymujemy:

Ny‘i (H2+2)4€3 14_1
135k3 T3 V (26 + n2)* (I-1)*

_AE_

o (22)

Tab. 1. Wartosci sredniej liczby I mozliwych orientacji momentow di-
polowych y molekut H,O w temperaturze T oraz inne wielkosci ze
wzoru (19). n jest wspotczynnikiem zatamania swiatla (dla diugosci
fali 589,3 nm) [19, 20], V jest objetoscia molowa wody [20], e jest stalg
dielektryczng [21], b(I) obliczone ze wzoru (19), I - ze wzoru (18)

T (K) n V (em*/mol) € b(I) I
273 1,33395 18,0182 87,90 1,003 1,996
293  1,33299 18,0477 80,20 0,984 2,024
313 1,33051 18,1566 73,17 0,967 2,052
333 1,32718 18,3231 66,73 0,950 2,080
353  1,32287 18,5381 60,86 0,934 2,110
373 1,31783 18,7980 55,51 0918 2,140

Podstawiajac dane dla 293 K (tab. 1) obliczamy war-
tos¢ liczbowg inkrementu Piekary ze wzoru (22) i poréw-
nujemy danymi doswiadczalnymi wzigtymi z literatury
w tab. 2. Dla pél o natezeniu E ~ 107 V/m obserwowano
i wykreslono liniowg zalezno$¢ Ae od E2: w pracy [16]
na rys. 3, w pracy [17] na rys. 2 i w pracy [18] na rys. 1.
Odczytane z tych wykreséw nachylenie prostej Ae(E?)
podajemy w tab. 2. Réznica migdzy widocznymi w tab. 2
danymi z prac [16,17] i [18] wynosi 0,034 x 10~ (V/m) 2.
Jezeli t¢ roznice przyjac za niepewno$¢ pomiaru, to nasz
wynik (-0,02 + 0,034) x 107'* (V/m)~? obliczony na
podstawie wzoru (22) moze by¢ uznany za niezly. Inkre-
ment Piekary jest wielkoscig bardzo malta, ktérej pomiar
nalezy do trudnych, jest zakl6cany przez przewodnic-
two elektryczne probki, wydzielajace sie cieplo i efek-
ty brzegowe [16-18]. Autorzy pracy [18] uwzgledniajac
efekty aparaturowe oszacowali przez ekstrapolacje, ze
~Ae/E? = (0,08 + 0,012) x 107 (V/m)~2.

Zauwazmy, ze € jest nieliniowa funkcjg pola E dla
wszystkich p6l E > 107 V/m. Obliczajac € dla E >
107 V/m wyrazamy (cos 0) przez pelna funkcje B;(E) -
p. réwn. (15).

Tab. 2. Poréwnanie zmierzonej [16-18] wartosci inkrementu Piekary

(NDE) dla wody z wartoscig obliczong ze wzoru (22) dla T = 293K
iP=0,1MPa

Inkrement Piekary Ae/E? x 10 (V/m)~2

-0,1 —-0,066 -0,02
(16] H.A. Kolo- [18] A.E. Davies obecna praca
dziejiin. 1975  iin. 1978 wzbr (22)

[17] P. A. Bradley
iin. 1975

Wyniki obliczen zaleznoéci € od E z rownania (7)
z uwzglednieniem (15) dla T = 293K i P = 0,1 MPa poka-
zujemy na rys. 5.
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Rys. 5. Zaleznos¢ przenikalnosci e od natezenia pola elektrycznego

107 < E < 102 GV/m w warunkach normalnych. Stalg dielektryczna

(e = const) mierzymy w polu ~ 10> V/m, a inkrement Piekary (Ae/E?)
w polu ~ 107 V/m

Jezeli pole zmieniamy w zakresie 10° < E < 10" V/m,
to przenikalno$¢ zmienia si¢ w zakresie 80,2 > € > n’.
Dla natezeri pola E > 107 V/m przenikalnoé¢ e rézni si¢
od wartosci stalej dielektrycznej o niewielkg poprawke
(mieszczacy sie w grubosci linii na wykresie) zwigzang
z inkrementem Piekary. Dla E ~ 10® V/m w warunkach
normalnych rozpoczyna si¢ wyrazne zmniejszanie prze-
nikalnoéci ¢, dla E = 10° V/m € przechodzi przez punkt
przegiecia i dla E = 10" V/m € jest juz bardzo bliskie n?.
W widocznym na rys. 5 zakresie natezen pola sg dwie
wielkosci, dla ktérych wykonuje si¢ pomiary: stalg die-
lektryczng e mierzy sie przy natezeniu pola E = 10° V/m,
a inkrement Piekary Ae/E? mierzy sie przy natezeniu pola
E =107 V/m. Sg to dwa niezalezne od siebie pomiary.

Okresliwszy konkretng funkcje B;(Z) wiemy, jak za-
lezy (cos @) od pola (przy okre$lonym T i P) i moze-
my rozszerzy¢ zakres pol do 107 < E < 10" V/m oraz
wyliczy¢ w tym rozszerzonym zakresie przenikalno$c e
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(w tym rozszerzonym zakresie nie ma mozliwosci bezpo-
$redniego pomiaru przenikalnosci). Zatem takie oblicze-
nia maja na celu dostarczenie skadinad niedostepnych
danych potrzebnych na przyklad do opisu elektrolitow
wodnych.

2.4. Przenikalnoé¢ elektryczna wody w polach 10% <
E < 10" V/m dla temperatur 273 < T < 373 K. Narys. 6
pokazujemy zaleznos¢ przenikalnoéci elektrycznej wody
od natezenia pola elektrycznego E dla kilku temperatur,
dla ktérych H,O jest cieczg pod ci$nieniem atmosferycz-

nym (por. [12]).
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Rys. 6. Zalezno$¢ przenikalnosici ¢ od natezenia pola elektrycznego
107" < E < 10% GV/m przy ciénieniu atmosferycznym w szesciu tem-
peraturach z zakresu 273 < T < 373K

Te wyniki (rys. 6) otrzymaliémy z réownania (20)
uwzgledniajgc wzory (5) i (6) oraz korzystajac z danych
tabeli 1. Im wyzsza temperatura, tym przenikalno$c e przy
ustalonym E jest mniejsza. Przy ustalonej temperaturze ¢
zmniejsza si¢ ze wzrostem E w calym zakresie rozwaza-
nych natezen pdl E. Dla E dazacego do 10" V/m woda
osigga stan, w ktérym e nie zalezy od temperatury, dla
E > 10" V/m przenikalnoé¢ e jest bliska n%; w tak silnych
polach orientacja dipoli w kierunku pola jest praktycznie
pelna. Zaleznosci € = €(E) w réznych temperaturach
(rys. 6) wykazuja punkt przegiecia przy E = 10° V/m. Dla
zainteresowanych aktualnymi badaniami przemian fazo-
wych typu ciecz-ciecz wspomnijmy, Ze ten punkt przegie-
cia powigzano [22] z przej$ciem fazowym: woda w stabym
polu - woda w silnym polu.

2.5. Przenikalnos¢ elektryczna wody w polach 10° <
E < 10" V/m dla ci$nien 0.1 < P < 800 MPa. Obecnie
przejdziemy do wlasnosci wody w polu elektrycznym
pod przylozonym ci$nieniem hydrostatycznym. W dal-
szym ciggu przekonamy sie, ze ci$nienie elektrostryk-
cyjne dziala podobnie jak hydrostatyczne. Na rys. 7 po-
kazujemy zaleznos$¢ przenikalnosci elektrycznej wody
od natezenia pola elektrycznego E w zakresie ci$nien,
przy ktérych H, O jest cieczg w temperaturze pokojowej
(por. [23]).
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Rys. 7. Zaleznosc przenikalnosci € od natezenia pola elektrycznego
1072 < E < 10* GV/m w temperaturze pokojowej i cisnieniach z za-
kresu 0,1 < P < 800 MPa

Te wyniki (rys. 7) otrzymali§my z réwnania (20)
z uwzglednieniem wzoréw (5) i (6) oraz korzystajac
z danych tab. 3. Przy ustalonym E im wyzsze cidnie-
nie, tym przenikalnos¢ ¢ jest wigksza. Dla ustalonego
ci$nienia e maleje ze wzrostem E w calym zakresie roz-
wazanych natezen pola. Dla E rzedu 10" V/m woda
osigga stan, w ktérym e nie zalezy od ci$nienia. Dla
E > 10" V/m warto$¢ przenikalnosci € jest bliska n?.
Jak juz wspominaliSmy, w tak silnych polach orienta-
cja dipoli w kierunku pola jest praktycznie pelna. Po-
dobnie jak poprzednio, zaleznosci € = e(E) przy roz-
nych ci$nieniach (rys. 7) wykazuja punkt przegiecia przy
E 210" V/m.

Tab. 3. Srednia liczba I mozliwych orientacji momentéw dipolo-
wych g molekut H,O w temperaturze 293K pod cisnieniem P od
0,1 do 800 MPa (por. [23]) oraz inne wielkosci z réwnania (19), n jest
wspélczynnikiem zalamania $wiatla (515 nm) [24], V (cm?/mol) jest
objetoscig molowg wody [25], ¢ jest stalg dielektryczng [20], b(1)
obliczono z réwn. (19), I — z rbwnania (18)

P (MPa) n 1% € b(I) 1
0,1 1,33311 18,0458 80,22 0,985 2,023
200 1,35349 16,6636 86,93 0,958 2,067
400 1,37230 15,6943 91,32 0,923 2,130
600 1,39003 15,1247 94,82 0,901 2,174
800 1,40402 14,8787 98,91 0,907 2,163

2.6. Przenikalno$¢ elektryczna wody w polach 10® <
E < 10" V/m dla temperatur i ci$nien z krzywej row-
nowagi woda/para. Na wykresie fazowym H,0, migdzy
punktem potréjnym (273 K, 612 Pa) a punktem krytycz-
nym (647 K, 22 MPa), rozcigga si¢ krzywa réwnowagi
woda/para (por. np. [26], rys. 2.1).

Z krzywej tej wybralismy osiem punktéw (T, P),
p. tab. 4, kol. 1. Dla warunkéw (T, P) oznaczonych nu-
merami 1 - 8 liczylismy przenikalno$¢ e w silnym polu
elektrycznym z réwnania (20). Wyniki tych obliczen po-
kazujemy na rys. 8.
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Tab. 4. Wartosci sredniej liczby I mozliwych orientacji momentéw
dipolowych p molekut H,O dla osmiu wartosci temperatury T i ci-
snienia P z krzywej rownowagi woda/para [26]. Wspotczynnik za-
tamania n (589,3nm) wg. [28], objetos¢ molowa V (cm’/mol) wg.
[26], stata dielektryczna e wg. [29], b(T) obliczone ze wzoru (19), I -
ze wzoru (18). Obszerniejsza tabele mozna znalez¢ w pracy [27]

Nr T(K) P(MPa) n vV e b(I) I

1 273 0,000612 1,33576 18,02 87,36 0,9985 2,002
2 350 0,041682 132516 18,50 63,46 0,965 2,055
3400 024577 1,31264 19,22 50,31 0,921 2,134
4 450 03220  1,29469 20,23 39.07 0,865 2,254
5 500 2,6392 127420 21,67 29,72 0,800 2,429
6 550 61172 125048 23,84 2227 0,744 2,623
7 600 12,345 121314 27,74 16,71 0,738 2,647
8 640 20,265 1,15648 37.41 12,99 0932 2,114

0,1 1 10 100
E(GVm™)

Rys. 8. Wykres log-log zaleznosci przenikalnoscie = (T, P, E) od nateze-
nia pola elektrycznego E (GV/m) dla réznych T, P z krzywej rownowagi
woda/para [26] ponumerowanych od 1do 8 w pierwszej kolumnie tab. 4

Krzywa oznaczona 1 odnosi si¢ do punktu potréjnego
i ogranicza znalezione wyniki od gory, a oznaczona 8
odnosi si¢ do warunkéw bliskich krytycznym i ograni-
cza wyniki od dotu. Zwigkszanie wylgcznie temperatury
T (rys. 6) prowadzi do zmniejszania przenikalnoéci e.
Przeciwnie, zwigkszanie wylacznie ci$nienia P (rys. 7)
prowadzi do zwickszania przenikalno$ci e. Réwnoczesne
zwigkszanie T i P wzdtuz linii réwnowagi woda/para pro-
wadzi do monotonicznego zmniejszania przenikalnosci e
przy zblizaniu si¢ do punktu krytycznego niezaleznie od
pola E (rys. 8).

Zauwazmy jednak (por. [27]), Ze przyrost ci$nienia
wzdluz linii réwnowagi wynosi tylko ~ 20 MPa, pod-
czas gdy réznice miedzy kolejnymi liniami wykreslo-
nymi na rys. 7 s3 o rzad wielkoéci wigksze — wynosza
200 MPa.

Nasze dane obecnie przedstawione w tab. 4 i na rys. 8
okazaly sie przydatne do obliczenia standardowych czast-
kowych objetosci molowych jonéw [30].

3. W jakich warunkach gestos¢ wody w polu zbliza sie
do wartosci 2 i jg przekracza?

Przekonamy si¢, ze zachodzi to dla10® < E < 10" V/m
w ukladzie otwartym (w sensie termodynamicznym)

w warunkach normalnych. Pole 10* < E < 10" V/m
wystepuje w warstwach hydratacyjnych, czyli w war-
stwach wody przylegajacej do powierzchni bedacej zr6-
dfem pola elektrycznego, oraz przy elektrodach w war-
stwach podwdjnych. Warstwami hydratacyjnymi sa np.
otoczki jonéw w wodzie i otoczki molekut bialek w wo-
dzie. Warstwa podwdjna Helmholtza tworzy si¢ nawet
w czystej wodzie przy powierzchni natadowanej lub sil-
nie polarnej, gdyz woda zawsze jest czg¢$ciowo zdyso-
cjowana i jest z tego powodu elektrolitem. W obu wy-
padkach natezenie pola E gwaltownie maleje w miarg
oddalania si¢ od powierzchni. Woda w silnym polu E
panujacym w takiej warstwie tworzy uklad otwarty - nie
jest ograniczona $ciankg nieprzepuszczalng dla przeply-
wu ciepla badZ molekut. Rozwazmy uklad (') molekut
H,O umieszczonych w polu E i przylegly do niego uklad
( D), w ktorym E = 0. Warunkiem réwnowagi termodyna-
micznej tych dwoch uktadow jest réwnosé potencjatow
chemicznych:

o= (23)

Pole E wykonuje nad molekulami w ukladzie (')
prace W zwigzang z reorientacjg ich momentéw dipo-
lowych i w ten sposéb obniza potencjal chemiczny ukta-
du (') o (. Powstaly gradient potencjatu chemiczne-
go powoduje przeplyw — wciaganie dipolowych mole-
kul H,0 z ukladu (U) do uktadu (') Woda w ukladzie
(") w polu E staje si¢ gestsza. Na to, by zage$ci¢ wo-
de w polu E, nalezy wykona¢ prace L - prace elektro-
strykgji, ktéra zwigksza potencjat chemiczny ukladu (’)
o (1. Osiagniecie rownowagi oznacza, ze przyrost poten-
cjalu {; kompensuje jego ubytek (yy; z rownania (23)
otrzymujemy:

{w +{ =0. (24)

Prace reorientacji dipoli w polu przypadajacg na mo-
lekute { obliczymy z praw elektrostatyki, za§ prace
zageszczenia wody w polu {;, — ze znanej z do§wiadczenia
zaleznosci V (P) [24, 31]. Po obliczeniach przytoczonych
w pracy [32] otrzymujemy termodynamiczne réwnanie

stanu (25).
Y |
V| o 1 oe oV
——d— | —dleli-=]|}H{= f—dP. 25
eu{ae[e [g( e)]}(aN) J oN 25)
Gérna granica IT calki po prawej stronie réwnania (25)

0

jest cisnieniem elektrostrykcyjnym. Przy ci$nieniu IT
praca mechaniczna L réwnowazy prace W wykonana
przez pole E, doprowadzajgc uklad do stanu rownowagi
(réwn. (24)). Dla kazdej wartoséci IT mozna przy zaloze-
niu, ze I1 = P znalez¢ objetos¢ V' [24, 31]. Obliczajac ge-
sto$¢ wzgledng d wody na podstawie znajomosci V oraz
pamietajac, ze 0 = Eepe wykreslamy (rys. 9) zaleznos¢
d = d(E). Rysunek 9 przedstawia rozwigzanie réwna-
nia (25).
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Rys. 9. Zaleznos¢ wzglednej gestosci wody d w ukfadzie otwar-
tym w polu elektrycznym od natezenia pola E. Graficzna ilustracja
rozwigzan termodynamicznego réwnania stanu (25) w warunkach
normalnych. Zauwazmy, ze wyrazny wzrost d zaczyna sie od ok.
0,7GV/m

Jak widag, jest to rbwnanie wigzace wielko$¢ mecha-
niczng d z elektryczng E. Wyrazny wzrost gestosci d
rozpoczyna sie dopiero od wysokiej wartosci progowej
E 20,7 GV/m (por. rys. 9), co czgéciowo thumaczy, dla-
czego silnie zageszczona woda nie jest powszechnie obser-
wowana. Powyzej tej wartosci progowej mamy do czynie-
nia z ogromny elektrostrykcjg, nieporéwnanie wigksza
od tej, z jakg mamy do czynienia w wodzie i innych cie-
czach w nizszych polach, w ktorych jest mozliwy pomiar
inkrementu Piekary.

3.1. Gestosé wody w pierwszych otoczkach hydratacyj-
nych kation6éw. Znajac z literatury promienie pierwszych
otoczek hydratacyjnych kationow (por. [33] i prace tam
cytowane) mozemy z prawa Coulomba obliczy¢ natezenie
panujacego w tych otoczkach pola E:

B o8 o 4 (26)
4meegr?  4meegx?

Z jest liczbg tadunkow elementarnych q na jonie, r -
promieniem pierwszej otoczki hydratacyjnej, x — promie-
niem zredukowanym x = r|Z | /2. Znajac pole E mozemy
z rdwnania stanu (25), czyli w praktyce korzystajac z wy-
kresu na rys. 9, otrzymac wzgledna gesto$¢ d w otoczkach
hydratacyjnych jonéw. Wyniki [33] dla wielu kationow
sg przedstawione na rys. 10.

Im mniejszy jest promien zredukowany x jonu, im
wieksza liczba | Z|, tym wigksze pole E panuje w otoczce
hydratacyjnej, a co za tym idzie, tym wigksza jest jej ge-
sto$¢ d. Na przyklad dla jonu Fe’* mamy x = 0,117 nm
i Z = 3 oraz wzgledng gestos¢ d = 2,4. Dla wigkszego
jonu Na* promien x = 0,24 nm i Z = 1 oraz wzgledna
gesto$¢ d = 1. Jak wida¢, w otoczce tego jonu nie wyste-
puje zageszczenie. Z gestodci d otrzymano w [33] liczby
koordynacyjne tych i innych kationéw w wodzie. Skoro
po wprowadzeniu jonéw do czystej wody cze$c jej w bez-
posrednim otoczeniu jonéw ulega zageszczeniu wskutek
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Rys.10. Zaleznos¢ wzglednej gestosci d wody w otoczce hydratacyj-
nej od natezenia pola E (réwn. (25)) dla kationéw z jednym fadun-
kiem elementarnym — puste kwadraty, z dwoma takimi fadunka-
mi - puste kétka mate, z trzema - tréjkaty i dla lantanowcow — krzy-
2yki. Dla pierwszej (1) warstwy molekut przy elektrodzie w warstwie
podwadjnej (tab. 5) duze kotka petne - obliczone ze wzoru (25), duze
kotka puste - z doswiadczenia [4]. Dla drugiej (I1) warstwy (tab. 5)
romb pusty - obliczenia z [34]. Dla otoczki hydratacyjnej biatek -
ukosne krzyzyki (tab. 6)

lokalnej elektrostrykcji, cho¢ reszta wody nie podlega
temu procesowi, to cala objetos¢ roztworu skurczy sig
w pordwnaniu z pierwotna objetoscig czystej wody - zja-
wisko dobrze znane elektrochemikom, por. [30].

3.2. Gesto$¢ wody w warstwie podwojnej. W doswiad-
czeniu Toneya i in. [4] w warstwie Helmholtza przy
elektrodzie w elektrolicie wodnym zmierzono zaréwno
wielkoé¢ elektryczng oy jak i mechaniczna d dla dwu
powierzchniowych gestosci tadunkéw oy (tab. 5). Wy-
niki te zaznaczyli$my na rys. 10 duzymi kétkami pusty-
mi i dla poréwnania obliczyliémy z réwnania (25) ge-
sto$¢ d dla takich samych gy, jak podano w [4] - te punk-
ty oznaczyli$my duzymi kétkami pelnymi. Poréwnanie
polozenia duzych kétek pustych i petnych na rys. 10 po-
zwala wyciggna¢ wniosek o dobrej zgodnosci doswiad-
czenia z teorig — réwnaniem (25). Wykonalismy jeszcze
obliczenia [34] gestosci d dla drugiej warstwy molekut
(11) wody przy elektrodzie dla oy = 0,25 C/m? i wynik
ten oznaczyliémy rombem na rys. 10. W ostatnim wier-
szu tab. 5 podano oszacowanie wielkosci d, ¢, E i [T dla
drugiej warstwy (11) molekul H,O przy elektrodzie dla
go = 0,1 C/m?.

3.3. Gestos$¢ wody w otoczce hydratacyjnej biatek. Mo-
lekuty bialek wytwarzajg wokol siebie pole elektryczne
o réznym natezeniu w réznych miejscach. Jego srednia
warto$¢ obliczona na podstawie $redniej objetosci mole-
kul H,O w warstwach hydratacyjnych réznych biatek wy-
nosi 5,7 GV/m, por. [35] i prace tam cytowane. Dla trzech
bialek, dla ktérych $rednie gestosci wody w pierwszej
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Tab. 5. Zmierzona w doswiadczeniu Toney'a i in. [4] i obliczona
(por. [34]) gestos¢ wzgledna d, cisnienie elektrostrykcyjne I1 i na-
tezenie pola E w warstwach H,O przy naladowanej elektrodzie. e
wedtug [12]

o warstwa d d € E I
C/m? obliczone zmierzone GV/m GPa
025[26] 1 2,0 22[26] 28 282 125
11 1;3 - 6 7 1,03

0,1 [26] I 1,5 14[26)] 45 10 22
11 l1<d<1,15 - >10 <4 <0,5

otoczce hydratacyjnej sg znane [5], obliczylismy odpowia-
dajace im pola E (tab. 6). Wyliczona z gestosci warto$é
E = 2,3 GV/m dla lizozymu miesci si¢ dobrze w zakresie
podanym w oszacowaniu [36] opartym na znanej struktu-
rze jego molekut. Korzystajac z rys. 9 pokazujemy, ze dane
zaleznosci gestosci wody hydratacyjnej od pola dla biatek
wymienionych w tab. 6 lezg wraz z danymi dla wody przy
elektrodach i wokot jondw na wspolnej krzywej (rys. 10).

Tab. 6. Gestos¢ wzgledna d i natezenie pola E w warstwach
H»0 w otoczkach hydratacyjnych biatek w warunkach normalnych

reduktaza reduktaza lizozym?
rybonukle-  tioredo-
otydowa' ksyny?

E(GV/m) 5,0 3,8 2,3

d 1,16 [5] 1,12 [5] 1,08 [5]

! reduktaza rybonukleotydowa biatka R1 z bakterii Escherichia coli
? reduktaza tioredoksyny z bakterii Escherichia coli
. lizozym z biatka jajka kurzego

Zamiast konkluzji

Wydaje sie, ze mimo uplywu jednej dekady mozna
nawigzujac do [37] stwierdzi¢, ze nasze zrozumienie wia-
snosci wody w polu elektrycznym nadal jest na wezesnym
etapie, choc tak eksperyment jak i teoria dostarczaja co-
raz to nowych informacji, ktérych wybor staralismy sie
przedstawi¢ w tym tekscie.
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i Zdrowia Srodowiskowego w Sosnowcu

Streszczenie. Wysokoenergetyczne wigzki promieniowania X i wigzki elektronowe o energii maksy-
malnej przekraczajacej 10 MeV, stosowane w teleradioterapii, generowane przez liniowe akceleratory
medyczne, wywoluja reakcje fotojadrowe (y, n), (y,2n) i reakcje elektrojadrowe (e, e'n). Powstale
neutrony wywolujg kolejne reakcje, w tym reakcje wychwytu radiacyjnego neutronu (#,y) zacho-
dzgce dla wigkszosci izotopéw w zakresie energii termicznych i rezonansowych. Jedng z konsekwen-
cji ww. reakcji jadrowych sa niepozadane dawki neutronowe na cale cialo otrzymywane przez pa-
cjentéw poddanych teleradioterapii. Inng wazna konsekwencja jest produkcja radioizotopoéw glow-
nie w komponentach glowicy akceleratora, ale takze we wszystkich przedmiotach znajdujacych sie
w pomieszczeniu do teleradioterapii w trakcie emisji ww. terapeutycznych wigzek promieniowania.

1. Wprowadzenie

iniejszy artykut porusza problem badan reakgji jadro-
wych wywolywanych przez wigzki terapeutyczne
stosowane do niszczenia guzéw nowotworowych.
Pomimo rozpowszechnienia si¢ w ostatnim czasie
technik napromieniania wykorzystujacych hadrony nadal
podstawe wspolczesnej radioterapii stanowi teleradiotera-
pia oparta na stosowaniu wigzek elektronowych i wigzek
promieniowania X. W teleradioterapii obszar nowotworu
jest napromieniany za pomoca tzw. zewngtrznych wig-
zek promieniowania tj. wigzek promieniowania, ktérych
zrodlo znajduje si¢ poza cialem pacjenta.
Mimo duzego postepu osiagnietego w radioterapii
w ciggu ostatnich kilkunastu lat wiele probleméw wcigz
ostatecznie nie zostalo rozwigzanych. Jednym z nich jest
zanieczyszczenie neutronami wysokoenergetycznych wig-
zek promieniowania X i wysokoenergetycznych wigzek
elektronow stosowanych w teleradioterapii. Wysokoener-
getycznym promieniowaniem X zgodnie z nazewnictwem
przyjetym w literaturze specjalistycznej nazywamy fotony
powstajace w wyniku wyhamowania elektronéw o energii
kilkunastu MeV i wigkszej.
Obecnie podstawowymi urzadzeniami wytwarzajg-
cymi zewnetrzne wigzki promieniowania elektronowe-

go i promieniowania X sg akceleratory medyczne [1, 2].
Wspolczesne akceleratory medyczne mozemy podzie-
li¢ zasadniczo na dwie grupy. Pierwszg grupe¢ stano-
wig akceleratory o potencjale nominalnym nieprzekra-
czajagcym sze$¢ megawoltow. Druga grupa to akcele-
ratory wieloenergetyczne generujace wiazki elektrono-
we i promieniowanie X o energii maksymalnej docho-
dzacej nawet do kilkudziesigciu MeV, majace znacznie
szerszy zakres zastosowania. Ze wzgledu na energie
wytwarzanych wigzek, neutrony bedg towarzyszy¢ pra-
cy akceleratorow wieloenergetycznych. Obecno$é¢ neu-
tronéw w teleradioterapii jest zjawiskiem niekorzyst-
nym. Wigzka terapeutyczna powinna charakteryzowac
sie duzg czystoscig, tzn. nie powinna by¢ zanieczysz-
czona innym od wykorzystywanego w terapii rodza-
jem promieniowania. Wymog czystosci wigzki wynika
z faktu, iz kazdy rodzaj promieniowania charakteryzu-
je sie specyficznym, zaleznym od energii rozkladem
dawek.

Neutrony nie znalazly szerokiego zastosowania w ra-
dioterapii m.in. ze wzgledu na trudno$¢ kolimacji neu-
tronéw. Obecnie w radioterapii wykorzystuje si¢ tylko
neutrony termiczne w tzw. terapii borowo-neutronowej
(ang. Boron Neutron Capture Therapy, skr6t miedzynaro-
dowy: BNCT) [3, 4], w ktorej sg one jedynie czynnikiem
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wyzwalajgcym czastki « i jony “Li niszczace komérki
nowotworowe.

W teleradioterapii realizowanej za pomoca wiazek
promieniowania X i elektronéw neutrony wytwarzane
s3 w reakcjach fotojadrowych — gléwnie (y, n), (y,2n)
i elektrojagdrowych (e, e’'n) wywolywanych przez foto
ny i elektrony wigzki terapeutycznej. Kompleksowa wie
dza na temat reakgcji fotojadrowych byla przedstawiana
w wielu publikacjach [5-7]. Reakcje (y, n) i (y,2n) maja
charakter rezonansowy. Szeroko$¢ poléwkowa rezonansu
moze wynosi¢ nawet kilka MeV. Z tego powodu okregla-
ne s one mianem gigantycznego rezonansu. Maksimum
przekroju czynnego na reakcje fotojadrowe odpowiada
energii 22 MeV dla lekkich jader atomowych i w miarg
wzrostu masy jadra przesuwa si¢ w kierunku mniejszych
energii, az do 12 MeV. Energie progowe na reakcje (y, n)
dla wigkszosci izotopéw wynosza od 8 MeV do 10 MeV.
Na rysunku 1 zestawiono widmo energetyczne wigzki pro-
mieniowania X o potencjale nominalnym 20 MV z prze-
krojami czynnymi na reakcje fotojadrowe dla dwdch izo-
topdw réznigcych sie znaczgco liczbg atomows.
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Rys. 1. Widmo energetyczne wigzki promieniowania X o potencjale nomi-
nalnym 20 MV wytwarzanej przez akcelerator Clinac-2300, tuz za tarcza
konwertujacg elektrony na promieniowanie X, obliczone metodg Monte
Carlo, zestawione z catkowitymi przekrojami czynnymi o na reakcje foto-
jadrowe dla izotopu azotu N i naturalnego wolframu. Przekroje czynne
zostaly zaczerpniete z tablic przekrojow czynnych opracowanych przez
Dietricha i Bermana [5]. Rysunek zaczerpniety z pracy [8]

Widmo energetyczne rozwazanej wigzki promieniowania
X pokrywa prawie caly zakres energii, w ktorym zachodzg
reakcje fotojadrowe dla cigzkich jader atomowych i tyl-
ko czegéc¢ zakresu energii, w ktérym majg miejsce reakcje

(y, n) zlekkimi jadrami atomowymi. Maksymalne warto-
§ci przekrojow czynnych na reakcje fotojagdrowe osiggajg
wartoéci okoto kilkuset barnow dla cigzkich jader atomo-
wych. Sa one ponad jeden rzad wielko$ci wigksze niz dla
jader o malych liczbach atomowych. Dlatego gléwnym
Zrédlem neutronéw sg masywne, wykonane z pierwiast-
kéw o duzych liczbach atomowych (W, Pb, Au itp.) kom-
ponenty glowic akceleratorow medycznych. Ponad 60%
wszystkich neutronéw wytwarzanych jest w elementach
uktadu kolimacyjnego akceleratora [9, 10]. Znaczna ilo$¢
neutronéw wytwarzana jest takze w tarczy konwertuja-
cej wigzke elektronow na promieniowanie X i w filtrze
wygladzajacym nadajacym odpowiedni profil wigzce te-
rapeutyczne;j.

Natomiast, przekroje czynne na reakcje (e, e’n) rosng
wraz z energig elektrondw [11]. W zakresie energii sto-
sowanych w teleradioterapii maksymalne wartosci prze-
krojéw czynnych na reakcje fotojadrowe sa okolo dwa
rzedy wielkosci wigksze niz w przypadku reakcji elektro-
jadrowych. W zwigzku z tym poziom promieniowania
neutronowego bedzie znacznie wyzszy w trakcie emisji
wigzek promieniowania X.

Wyznaczenie poziomu promieniowania neutronowe-
go towarzyszacego wigzkom terapeutycznym stosowa-
nym w teleradioterapii nie wchodzi w zakres obowigz-
kowych czynnosci wykonywanych w o$rodkach onkolo-
gicznych. W zwigzku z tym, odrodki onkologiczne nie
dysponuja czesto odpowiednimi metodami do wyznacze-
nia jakodci pola neutronowego.

Pole neutronéw najczesciej okredlane jest za pomoca
fluencji neutrondw w poszczeg6lnych zakresach energii
promieniowania neutronowego [12-14] lub poprzez wid-
mo neutronéw w pelnym zakresie ich energii [15, 16]. Za-
sadniczo metody wyznaczania fluencji neutronéw mozna
podzieli¢ na metody eksperymentalne i obliczeniowe (sy-
mulacje komputerowe) bazujace na metodzie Monte Car-
lo. Do pomiaréw fluencji neutronéw mogg by¢ stosowane
wszystkie metody znane z fizyki jadrowej. Do czesto sto-
sowanych sposobéw pomiaru widma neutronow naleza
metody wykorzystujace sfer¢ Bonnera [17], liczniki pro-
porcjonalne wypelnione helem [18], a takze spektrometry
oparte na zasadzie dziatania komor pecherzykowych [15].
Natomiast fluencja neutronéw termicznych i rezonan-
sowych wyznaczana jest zazwyczaj za pomocg metody
aktywnosci wzbudzonej przy zastosowaniu izotopow ta-
kich jak np. ind i zloto o duzych przekrojach czynnych na
reakcje wychwytu radiacyjnego neutronu (#,y) (metoda
ta byla stosowana dawniej w reaktorach jadrowych).

Na podstawie widma neutronéw mozna oszacowac
warto$¢ dawki neutronowej otrzymywanej przez pacjen-
ta podczas radioterapii. Za$ znajomoé¢ fluencji neutro-
néw termicznych i rezonansowych jest niezwykle istot-
na, poniewaz niskoenergetyczne neutrony ulegaja reak-
cjom wychwytu radiacyjnego (#,y) charakteryzujacym
sie wzglednie duzymi przekrojami czynnymi dla wigkszo-
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$ci izotopow. Reakcje (1, y) prowadzg do wytworzenia si¢
radioizotopdw neutronowo nadmiarowych, ktére w trak-
cie swoich rozpadéw mogg emitowac zaréwno promienio-
wanie 3~ jak réwniez przenikliwe promieniowanie y [19].

W dalszej czgsci artykulu zaprezentowane zostang
widma energetyczne neutronéw wyznaczone metoda
Monte Carlo, a takze rozklady fluencji neutronéw ter-
micznych i rezonansowych otrzymane za pomocg ww.
metody obliczeniowej i zmierzone metodg aktywnosci
wzbudzonej we wnetrzu typowego pomieszczenia do tele-
radioterapii. Ponadto, przedstawimy szczegotowa identy-
fikacje reakcji jadrowych wywolanych przez fotony i neu-
trony w wybranym komponencie glowicy akceleratora
medycznego. A na koniec zapoznamy czytelnika z pewng
ciekawostka.

2. Stosowane metody

2.1. Pomiar fluencji neutronéw w zakresie energii ter-
micznych i rezonansowych. Jak juz wspominano flu-
encje neutrondw termicznych i rezonansowych czgsto
wyznacza si¢ za pomocg metody aktywnosci wzbudzo-
nej. Pomiar fluencji neutronéw termicznych i rezonanso-
wych metodg aktywnosci wzbudzonej przeprowadza sig
w dwoch zasadniczych etapach. Pierwszy etap pomiaru
polega na umieszczeniu w polu neutronowym materiatu
charakteryzujacego sie duzym przekrojem czynnym na
reakcje wychwytu radiacyjnego neutronu (#,y). Mate-
rial stanowigcy detektor neutronéw ma najczedciej po-
sta¢ cienkiej folii o grubosci nieprzekraczajgcej 100 ym.
W materiale detekcyjnym neutrony wywoluja reakcje
(n,y), w wyniku, ktorej powstaja jadra radioaktywne
o czasach polrozpadu od kilku minut do kilku dni. Jadra
te ulegajac rozpadowi emitujg promieniowanie y i 3.
Drugi etap pomiaru fluencji neutronéw polega na wyzna-
czeniu aktywnosci wzbudzonej przez neutrony w mate-
riale detekcyjnym. Istnieje $cisly zwigzek pomiedzy ak-
tywnoscig materialu detekcyjnego aktywowanego w re-
akcjach (n,y), a fluencja neutronéw aktywujgcych ma-
terial. Aktywno$¢ materiatu detekcyjnego mierzy sie¢ za
pomocg licznika rejestrujacego promieniowanie y lub
B~. Najczgsciej ze wzgledu na latwiejszy pomiar aktyw-
no$¢ materiatu detekcyjnego okreslana jest na podstawie
pomiaru promieniowania y. W prezentowanych bada-
niach zastosowano dwa materialy detekcyjne: izotop indu
"5Tn, ktéry stanowi 96% naturalnego indu i izotop zlota
17 Au charakteryzujacy sie abundancjg wynoszacg 100%.
Izotop "*In posiada catkowity przekréj czynny oy, na
wychwyt radiacyjny neutronu termicznego wynoszacy
160 barnéw [20]. Przy nieco wyzszej energii wynoszgcej
1,45 eV w przekroju czynnym na reakcje (n,y) pojawia
si¢ duzy rezonans ~ 36600 barnéw. Ponadto, w zakresie
energii 3 eV + 1keV wystepuja liczne mniejsze rezonanse,
co daje w efekcie warto$¢ catki aktywacji rezonansowe;j
C wynoszaca 2640 barnéw [21] (C = [ o(E)dE/E, E -
energia neutronu, o (E) - przekrdj czynny na wychwyt

radiacyjny neutronu). Izotop '*7 Au posiada nieco mniej-
szy calkowity przekrdj czynny na reakcje (1, y) niz izotop
"51n, tj. orer = 98,5 barnéw [20]. Dla zlota podobnie jak
dla indu obserwuje si¢ jeden wiekszy rezonans wystepu-
jacy przy energii 4,9 eV wynoszacy 32900 barndéw i kilka
mniejszych rezonanséw w zakresie energii 6 eV + 1keV.
Calka aktywacji rezonansowej C w tym przypadku wyno-
si 1558 barnow [21]. Reakcje wykorzystywane do pomia-
ru neutronéw termicznych i rezonansowych zachodzgce
w ww. materiatach detekcyjnych mozna zapisaé nastepuja-
co: " In(n, )" In dlaindu i **” Au(n, y)'*® Au dla zlota.
Powstate w wyniku wychwytu radiacyjnego jadra "*™In
i "8 Au rozpadaja si¢ emitujac elektron. Czasy polzani-
ku wynosza odpowiednio 54,41 minut dla "*™In i 2,659
dnia dla "8 Au. Powstale w wyniku tych rozpadéw ja-
dra "®Sn i ®Hg znajdujg si¢ w stanach wzbudzonych
i natychmiastowo deekscytuja emitujgc promieniowanie
y. Efektem deekscytacji stanu wzbudzonego "°Sn jest
emisja promieniowania y o kilku energiach. W takiej
sytuacji, jezeli aktywno$¢ materiatu detekcyjnego okre-
$lana jest na podstawie pomiaru promieniowania y, wy-
magana jest rejestracja widma energetycznego emitowa-
nych fotonéw. W prezentowanych badaniach do pomiaru
widma fotonow stosowali$my najczesciej detektor pot-
przewodnikowy HPGe (ang. High Purity Germanium).
Pomiar aktywnosci detektora indowego wykonuje sie
najczesciej wykorzystujac fotony o energii 1293,54 keV,
poniewaz emisja fotondw o tej energii towarzyszy ponad
osiemdziesieciu procentom wszystkich rozpadéw wzbu-
dzonego stanu "%Sn. W przypadku deekscytacji wzbu-
dzonego stanu '?®*Hg emitowane sg fotony o jednej tylko
energii (411,8 keV). W tym przypadku do pomiaru aktyw-
nosci materialu detekcyjnego mozna zastosowac znacznie
prostszy w swej konstrukgji i tanszy detektor np. licznik
Geigera-Miillera.

Oba stosowane materialy detekcyjne moga by¢ akty-
wowane zaréwno przez neutrony termiczne jak i rezonan-
sowe. Eksperymentalnie istnieje mozliwo§¢ oddzielenia
pomiaru neutron6w termicznych od rezonansowych po-
przez zastosowanie metody réznicowania kadmem. Osto-
niecie materialu detekcyjnego warstwa kadmu o grubo-
$ci co najmniej 1 mm spowoduje calkowite pochloniecie
neutronéw termicznych w kadmie, z réwnoczesng elimi-
nacjg aktywacji materialu detekcyjnego przez neutrony
termiczne. Jednak jednocze$nie zostaje zatrzymana w kad-
mie pewna ilo$¢ neutronéw rezonansowych. W zwigzku
z tym, aby okresli¢ aktywnos¢ A,., materiatu detekcyjne-
go wywolang przez wszystkie neutrony rezonansowe pola
neutronowego wprowadza si¢ wspolczynnik Fj koryguja-
cy zmniejszenie aktywnosci materiatu detekcyjnego na
skutek absorpcji neutronéw rezonansowych w ostonie
kadmowej (Fy = Ay, /Ao, A, — aktywno$¢ materiatu de-
tekcyjnego ostonietego kadmem w polu neutronowym).
Natomiast aktywno$¢ A, materialu detekcyjnego wy-
wolana przez neutrony termiczne stanowi réznice aktyw-
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nosci A,, materiatu detekcyjnego nieostonietego i skory-
gowanej aktywnosci materialu detekcyjnego ostonietego
warstwa kadmu: Aer = Ano — Ao Fi.

Zaleznos¢ pomiedzy aktywnoscig A, materiatu de-
tekcyjnego wywolang przez neutrony termiczne, a fluen-
cja neutronéw termicznych @, ., wyraza si¢ nastepujaco:

Ater WEM'"
deNOO‘ter(l - 8_‘“" ) ,

(Dri,ler =

gdzie W - masa molowa materialu detekcyjnego, A - sta-
ta zaniku radioizotopu powstalego w wyniku reakeji
(n,y) w materiale detekcyjnym, t,, — czas pomiedzy koni-
cem aktywowania materiatu detekcyjnego a poczatkiem
pomiaru jego aktywnoéci, d,, — ggstos¢ powierzchniowa
materialu detekcyjnego, S — pole powierzchni materia-
tu detekcyjnego, Ng - liczba Avogadry, o, — catkowity
przekrdj czynny na wychwyt radiacyjny neutronu ter-
micznego w materiale detekcyjnym, f, — czas aktywacji
materialu detekcyjnego. Analogiczna zaleznosc¢ dla neu-
tronéw rezonansowych ma nast¢pujaca postac:

Aves Wetim 100keV 4 F

q')nr = —
T duSNoC(1 - e2t) Joaev  E

gdzie E — energia neutronu pochionigtego w materiale
detekcyjnym, C - catka aktywacji rezonansowe;j dla zasto-
sowanego materiatu detekcyjnego. Uzasadnienie niniej-
szych zalezno$ci mozna znalez¢ w pracach wielu autoréw

np. [12].

2.2. Wyznaczanie widma neutronow w pelnym zakre-
sie ich energii. Liczne badania prowadzone w ostatnich
latach np. [16, 22] pokazaly, Ze neutrony stanowiace za-
nieczyszczenie wigzek terapeutycznych mogg posiadac
zar6wno energie termiczng jak réwniez energie docho-
dzgca do kilkunastu MeV. Dokltadny pomiar widma neu-
tronéw w takim szerokim zakresie energii jest niezwykle
trudny ze wzgledu na brak monoenergetycznych wigzek
neutrondw potrzebnych do kalibracji uktadu detekcyjne-
go. Gwaltowny rozwdj technik komputerowych sprawit,
iz widma energetyczne neutrondéw otrzymywane sg co-
raz czedciej na drodze symulacji komputerowych realizo-
wanych metoda Monte Carlo. Ten sposéb pozyskiwania
widma pozwala uniknac szeregu trudnosci eksperymen-
talnych, a wyniki charakteryzuja sie wysoka jakoscia. Jed-
nak, aby precyzyjnie okredli¢ widmo energetyczne neutro-
néw w oparciu o symulacje komputerowe nalezy spelnic
kilka wymogow. Przede wszystkim program symulacyjny
musi dokladnie odwzorowywac rozklady fluencji foto-
noéw czy elektronow wigzki terapeutycznej. Weryfikacje
programu symulacyjnego w tym wzgledzie jest stosunko-
wo latwo przeprowadzi¢ poréwnujgc rozklady dawek np.
w fantomie wodnym otrzymane metoda symulacji kom-
puterowych z analogicznymi rozkladami wyznaczony-
mi eksperymentalnie [23]. Dobrze jest rowniez, chociaz

w waskim zakresie energii poréwnac¢ obliczone rozklady
fluencji neutronéw, z rozkladami zmierzonymi [22]. Ta-
kg weryfikacje mozna stosunkowo tatwo przeprowadzi¢

dla neutronéw termicznych i rezonansowych, stosujac

metode aktywnosci wzbudzonej. Program symulacyjny
powinien zawiera¢ dokladng geometrig wszystkich. ma-
sywnych czesci glowicy akceleratora, w ktorych sg wy-
twarzane neutrony, jak réwniez definicje oston glowicy
i ,plastikowej” obudowy akceleratora, a zwlaszcza beto-
nowych $cian pomieszczenia do teleradioterapii, stano-
wigcych wielki moderator redukujacy energi¢ neutronéw.
Zastosowanie uproszczen w symulacjach polegajacych np.
na uproszczeniu geometrii glowicy akceleratora wplywa

wyraznie na uzyskiwane wyniki [10]. Przykladowe widma

neutronow wytwarzanych w trakcie emisji wigzki terapeu-
tycznej o potencjale nominalnym 20 MV zamieszczono

na rysunku 2. W celu uniezaleznienia prezentowanych

wynikéw od wydajnosci akceleratora, wartosci fluencji

neutronéw zostaly odniesione do dawki maksymalnej

D,, promieniowania X (w dalszej czesci artykutu réwniez

elektronéw) okreslonej w fantomie wodnym wzdtuz osi

wigzki terapeutycznej dla warunkéw napromieniania, dla

ktérych wykonywany byt pomiar, scharakteryzowanych

za pomocg parametru SSD (source-surface distance) i s

(pole napromieniowania).
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Rys. 2. Widma energetyczne neutronéw wytwarzanych w trakcie emi-
sji wigzki promieniowania X — 20 MV generowanej przez akcelerator
Clinac-2300, wyznaczone za pomocg symulacji komputerowych pro-
wadzonych metoda Monte Carlo (GEANT4). Widma zostaly okreslone
na powierzchni stotu terapeutycznego dla SSD = 100 cm, 150 cm i 220 cm.
Wartosci fluencji neutronow @, przypadajace na jednostke energiii war-
tosci fluencji catkowitej zostaly odniesione do dawki maksymalnej D,,
promieniowania X okreslonej w fantomie wodnym wzdluz osi wiazki
terapeutycznej. Dodatkowo zamieszczono wartosci sredniej energii neu-
tronow Eg. Rysunek zaczerpniety z pracy [22]

Jak wspominano symulacje komputerowe oparte na meto-
dzie Monte Carlo stanowig obecnie podstawowa metode
stosowang do wyznaczania widma promieniowania neu-
tronowego zwigzanego z emisjg wigzek terapeutycznych.
Do powszechnie uzywanego oprogramowania w tym za-
kresie nalezy MCNP [13], MORSE w polaczeniu z EGS4
[10], FLUKA [18] i GEANT4 [27]. Z powszechnie stoso-
wanego oprogramowania opartego na metodzie Monte
Carlo, stuzacego do obliczen transportu promieniowa-
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nia przez materie, jedynie MCNP4 (wersja 4c) i GEANT4
posiadaja algorytmy umozliwiajace symulacje kompu-
terowg reakgji fotojagdrowych. Poréwnanie zakresu za-
stosowania oprogramowania uzywanego do modelowa-
nia wigzek terapeutycznych mozna znalez¢ w artykule
przegladowym autorstwa Verhagena i Seuntjens’a z ro-
ku 2003 [24]. Natomiast, bogatg informacj¢ na temat
oprogramowania GEANT4, poza strong domowg projek-
tu (http://wwwinfo.cern.ch/asd/geant4/) czytelnik moze
znalez¢ w licznych publikacjach (np. [25-27]).

2.3. Identyfikacja radioizotopéw powstalych w wyni-
ku reakcji jadrowych zapoczatkowanych przez wiazki
terapeutyczne. Jedng z konsekwencji reakcji jadrowych

wywolywanych przez niepozgdane neutrony towarzyszg-
ce wigzkom terapeutycznym jest powstawanie radioizo-
topow zaréwno w komponentach glowicy akceleratora,
w $cianach, podlodze i suficie pomieszczenia do teleradio-
terapii, jak rowniez praktycznie we wszystkich przedmio-
tach, ktore znajduja si¢ w pomieszczeniu z akceleratorem
emitujacym wysokoenergetyczng wigzke terapeutyczng

[14,19, 28-30]. Jak juz wspominano, szczegolne znaczenie

majg reakcje wychwytu radiacyjnego neutronu (1, y) wy-
wolywane przez neutrony termiczne i rezonansowe. Ra-
dioizotopy moga takze powstawac w reakcjach fotojadro-
wych i elektrojadrowych wywolywanych bezposrednio

przez fotony i elektrony wigzek terapeutycznych. Powsta-
le w wyniku reakcji fotojadrowych i elektrojadrowych

radioizotopy posiadajg mniej neutronéw w stosunku do

iloéci protonéw niz stabilne jadra atomowe i w zwigzku

z tym bedag ulegac rozpadowi 8* i wychwytowi elektro-
nu [14, 19, 28-30]. Rekcje fotojgdrowe i elektrojgdrowe

zachodza w obrebie wigzki terapeutycznej, podczas gdy
reakcje wychwytu radiacyjnego neutronu majg miejsce

w calym pomieszczeniu do teleradioterapii, a nawet poza

nim [19]. Na rysunku 3 zamieszczono przykladowy roz-
kiad fluencji neutronéw termicznych i rezonansowych

w pomieszczeniu do radioterapii w trakcie emisji tera-
peutycznej wysokoenergetycznej wigzki promieniowania

X. Znaczgcy spadek fluencji neutronéw widoczny jest

dopiero w labiryncie wejsciowym, w szczeg6lnosci w po-
blizu drzwi.

Podstawowg metoda identyfikacji powstatych radio-
izotopdw jest analiza widma promieniowania y emito-
wanego podczas rozpadu radioizotopdw [14, 19, 28-30].
Doskonale do tego typu pomiaréw nadaje si¢ juz wspomi-
nany detektor germanowy o wysokiej czystosci krysztalu
germanu HPGe (np. firmy EG&G ORTEC), ktéry pozwala
wykonywa¢ pomiary z dobrg rozdzielczoécig w zakresie
energii od kilkudziesigciu keV nawet do kilku MeV i wig-
cej w zaleznosci od rozmiaru krysztalu germanu. Kalibra-
cje energetyczng takiego detektora mozna przeprowadzic
przy zastosowaniu komercyjnych zZrédel kalibracyjnych,
takich radioizotopéw jak: 22Na, 34Mn, §7Co, 73 Se, ™ In,
B7Cs, £3Ba, 3! Am. Do analizy tego typu widm bardzo
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Rys. 3. Wartosci fluencji neutronéw termicznych @, er, rezonansowych
D, res | Sredniej energii Eg neutrondw w wybranych miejscach pomiesz-
czenia do radioterapii z akceleratorem Clinac-2300, w trakcie emisji wigz-
ki promieniowania X o potencjale nominalnym 20 MV. Zamieszczone
wartosci pochodzg zaréwno z pomiaréw metoda aktywnosci wzbudzo-
nej przy zastosowaniu folii indowej jak rowniez z symulacji kompute-
rowych przeprowadzonych metodg Monte Carlo (GEANT4). Fluencje
w potozeniach 1-3 wyznaczono na powierzchni stofu terapeutycznego
dla réznych wartosci parametru SSD okreélonego w stosunku do po-
wierzchni stolu. Wartosci fluencji w potozeniach 4-11 zostaly wyznaczone
na powierzchni scian w odleglosci 1m od podtogi. Potozenie 12 odpo-
wiada powierzchni drzwi od strony labiryntu wejéciowego. Podobnie
jak w przypadku widm zamieszczonych na rysunku 2 wartosci fluencji
neutronow zostaly odniesione do dawki maksymalnej D, promieniowa-
nia X okreslonej w fantomie wodnym wzdtuz osi wigzki terapeutycznej.
Rysunek zaczerpniety z pracy [22]

przydatne okazujg sie by¢ tablice izotopéw opracowane
na Uniwersytecie w Kalifornii, opublikowane w roku 1996
[31]. Przy analizowaniu widm (identyfikacji powstalych
radioizotopdw) poza energia zarejestrowanych fotonéw,
uwzglednia si¢ dodatkowo wzgledne natezenie pikéw od-
powiadajgcych poszczegélnym energiom i czasy polzani-
kow powstatych radioizotopow.

3. Korelacja pomiedzy energig i rodzajem wigzki tera-
peutycznej a fluencjg neutronow
Wartoé¢ fluencji neutronow wytwarzanych w trakcie

emisji wysokoenergetycznych wigzek terapeutycznych
zalezy od wielu czynnikéw. Jednym z nich jest konstruk-
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cja akceleratora [32]. W mniejszym stopniu na poziom
promieniowania neutronowego wplywa wielkos¢ pola
napromieniowania [12] i rozmiary pomieszczenia do ra-
dioterapii [33]. Jednak gtéwnym czynnikiem decyduja-
cym o wielkosci fluencji neutronéw jest rodzaj i energia
wigzki terapeutycznej. Tabela 1 zawiera wartosci fluencji
neutronéw termicznych i rezonansowych w izocentrum
obrotu glowicy akceleratoréw typu Clinac-2300 i Primus
dla wigzek promieniowania X i wigzek elektronowych
o réznych energiach.

Tab.7. Poréwnanie fluencji neutronéw termicznych @, e, i rezonan-
sowych @, s zmierzonych w izocentrum obrotu glowicy akcele-
ratora metoda aktywnosci wzbudzonej przy zastosowaniu folii in-
dowej. Wartosci fluencji neutrondw zostaly odniesione do dawki
maksymalnej D,, wiazki terapeutycznej promieniowania X / elek-
trondw, okreslonej w osi wiazki terapeutycznej w fantomie wod-
nym. Tabela zaczerpnieta z pracy [13]

wigzka akcelerator ~ ®, /Dy Ppyres/Dm
[cm~2Gy™'] [em™2Gy™!]
15MV, X Primus 2,9-10° 1,3-10°
20MV, X Clinac-2300 1,3-10° 1,0-10°
18MV, e~ Primus 1,2-10* 0,6 - 10*
21 MV, e” Primus 2,0-10* 0,8-10*
18 MV, e~ Clinac-2300  0,7-10* 1,5-10*
22MV, e~ Clinac-2300  1,1-10* 21108

Fluencja neutronéw termicznych i rezonansowych
zwigzana z emisj3 wigzek promieniowania X jest od jedne-
go do dwoch rzedow wielkosci wieksza niz w przypadku
elektronéw. Ponadto, dla wigzek promieniowania X wyste-
puje zaleznoé¢ od potencjalu nominalnego (tj. maksymal-
nej energii) wiazki. I tak, fluencja neutronow zwigzana
z emisja wigzki promieniowania X o potencjale nomi-
nalnym 20 MV jest w przyblizeniu jeden rzad wielkosci
wieksza niz w przypadku wigzki o potencjale nominal-
nym 15 MV. Ten fakt eksperymentalny mozna wyjasni¢
analizujgc zaleznos¢ pomiedzy przekrojami czynnymi
na reakcje fotojadrowe, a widmem wigzki terapeutycznej
(zobacz rys. 1).

4. Dawki neutronowe otrzymywane przez pacjentow
w teleradioterapii

Prowadzone badania wykazaly, ze rozklad fluencji
neutronéw wzdluz stolu terapeutycznego jest z grubsza
jednorodny (rys. 4). Zatem, nasuwajg si¢ bardzo ciekawe
wnioski. Mianowicie, pacjent otrzymuje dawke neutrono-
wa na cale cialo, pomimo, iz pole terapeutyczne ograni-
czone jest do niewielkiego obszaru. Dawka neutronowa
rozklada si¢ prawie rownomiernie w obrebie ciala oso-
by leczonej. Pozostaje jeszcze oszacowacd wielkos¢ dawki
neutronowe;j i zwigzac ja z dawka terapeutyczng. Jednak
zanim tego dokonamy, warto zauwazyc¢, ze w wiekszosci
przypadkéw wyniki otrzymane za pomoca folii indowej
odbiegaja od wartosci zmierzonych folig ze zlota nieco

bardziej niz wartos¢ szacowanej niepewnosci pomiarowej
wynoszgca w przyblizeniu 20%. Obserwowana rozbiez-
no$c¢ jest spowodowana wieloma czynnikami, m.in. fak-
tem, ze wartosci calki aktywacji rezonansowej dla reakcji
wykorzystywanych w pomiarze fluencji neutronéw, poda-
wane w réznych opracowaniach specjalistycznych réznia
sie od siebie nawet o 10% i nie mozna jednoznacznie
rozstrzygnac, ktora warto$c¢ jest prawidlowa.

Efektywna dawka neutronowa oszacowana na pod-
stawie widma neutronéw zaprezentowanego na rysun-
ku 2 i wspétczynnikéw konwersji fluencji neutronéw na
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Rys. 4. a) Rozklady fluencji neutronéw termicznych @, 1er i b) rezonanso-
wych @, re; wzdtuz stolu terapeutycznego akceleratora medycznego
Clinac-2300, w trakcie emisji wigzki 20 MV, zmierzone za pomoca metody
aktywnosci wzbudzonej przy zastosowaniu folii indowej i folii ze ztota.
Parametry wiazki terapeutycznej, dla ktérej pomiar byt wykonany znaj-
duja sie w lewym gornym rogu rysunku. Rysunek zaczerpniety z pracy
n2]

dawke zawartych w raporcie ICRP Publication 74 [34] wy-
nosi 2,4 mSv na 1 Gy terapeutycznej dawki maksymalnej
dla wigzki 20 MV (Clinac-2300), SSD = 100 cm i pola
terapeutycznego s = 10 cm x 10 cm. W przypadku typo-
wego leczenia klinicznego, pacjent otrzymuje dawke te-
rapeutyczng wynoszaca 60 Gy na guz w ciggu szesciu
tygodni (po 2 Gy dziennie przez pie¢ dni w tygodniu).
Dawka efektywna od neutronéw akumulowana w tym
czasie nie przekracza, wigc 150 mSv. Dawka taka nie po-
woduje natychmiastowych efektéw biologicznych, jednak
jest wystarczajgco duza, aby stanowi¢ argument przema-
wiajgcy za dalszym badaniem tego problemu. Ryzyko
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powiklan popromiennych wywotanych przez neutrony
wytwarzane przez wigzki terapeutyczne zostalo oszaco-
wane przez Hall’a [35]. Nalezy zauwazy¢, ze dawki otrzy-
mywane przez pacjenta poza obrebem wigzki pierwotnej
(tzw. dawki peryferyjne) stanowig sume¢ dawki neutrono-
wej i dawki od rozproszonego promieniowania X [36].

5. Reakcje jadrowe zachodzace w trakcie emisji wyso-
koenergetycznej terapeutycznej

Na rysunku 5 zaprezentowano przykladowe widmo
energetyczne fotonéw emitowanych przez filtr klinowy
bezposrednio po uzyciu go do profilowania wigzki pro-
mieniowania X - 20 MV. Widmo to zostalo zmierzone za
pomocy polprzewodnikowego detektora HPGe. Wyniki
analizy widma przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 5. Widmo energetyczne promieniowania gamma emitowanego
przez filtr klinowy, zmierzone bezposrednio po usunieciu go z wigzki
promieniowania X — 20 MV. Piki zostaly ponumerowane w celu doklad-
nego opisu ich genealogii (zobacz rysunek 6). Rysunek zaczerpniety
z pracy [14]

Obserwowany na rysunku 5, pik odpowiadajgcy ener-
gii 511 keV pochodzi z anihilacji pozytonow. Na prezento-
wanym widmie pojawia si¢ takze pik przy energii 1778,98
keV pochodzacy z rozpadu promieniotwdrczego radio-
izotopu ** Al, ktéry powstaje poprzez wychwyt neutronu
przez izotop *” Al. Energia maksymalna elektronéw emi-
towanych podczas rozpadu jader 2 Al wynosi 2863,2 keV.
Pozwala to elektronom pokonaé w powietrzu maksymal-
nie odleglo$¢ 1265 cm. Maksymalny zasieg w tkance biolo-
gicznej wynosi 1,6 cm. Na potrzeby niniejszego artykulu
zasiegi elektrondw oszacowano w oparciu o dane zawarte
w podreczniku zatytulowanym Ochrona radiologiczna.
Wielkosci, jednostki i obliczenia autorstwa B. Gostkow-
skiej wydanym przez Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej w 2005 roku [37]. Do obliczen przyjeto
gesto$é powietrza réwng 0,0013 g/cm? i gestodé tkanki bio-
logicznej wynoszaca 1 g/cm?. Catkowity przekréj czynny
na reakcje 27 Al(n, y)** Al jest réwny 0,23 barna dla neu-
tronow termicznych, za$ przy energii 5,9 keV pojawia si¢
wiekszy rezonans dla ktorego przekroj czynny osigga war-
to$¢ maksymalna 4,7 barna. Wymienione wartosci prze-
krojow czynnych pochodzg z bazy danych ENDF/B-VILO0.

Biorgc pod uwage fakt, ze wewnetrzne komory jonizacyj-
ne wielu medycznych akceleratoréw, a takze tacki na filtry
klinowe i inne mniejsze elementy stosowane w glowicach
akceleratoréw, wykonane sg z aluminium, powstawanie
radioizotopu *®Al jest nieuniknione. Piki o energiach:
846,77 keV, 1810,77 keV wskazujg na obecnos¢ radioizoto-
pumanganu °°Mn, powstalego w wyniku reakcji wychwy-
tu radiacyjnego neutronu przez jadra izotopu **Mn. Elek-
trony powstajgce w rozpadzie f~ manganu **Mn moga
przemieszczac si¢ w powietrzu maksymalnie na odleglos¢
1256 cm, za$ w tkance biologicznej na odleglos¢ 1,6 cm.
Mangan jest podstawowym sktadnikiem stali nierdzew-
nej, z ktdrej wykonane sa poza rozwazanym filtrem kli-
nowym rowniez filtry wygladzajace i inne mniejsze kom-
ponenty akceleratorow. Tak, wiec nalezy si¢ spodziewac,
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Rys. 6. Prezentacja analizy widma zamieszczonego na rysunku 5. Ziden-
tyfikowano szes¢ reakcji jadrowych zachodzacych w filtrze klinowym
(11 pikéw na prezentowanym widmie). W zapisie reakcji podano dodatko-
wo abundancje (po symbolu jadra, ktore ulega reakcji jadrowej), rodzaj
rozpadu (rozpad -, B, EC - wychwyt elektronu, przejicie y), czasy
potzanikéw (T, ), energie emitowanych fotonéw i procent rozpadéw,
w ktorych emitowany jest foton o danej energii. Rysunek sporzadzono
na podstawie danych zamieszczonych w pracy [14]

ze wszystkie elementy akceleratora wykonane ze stali nie-
rdzewnej stang si¢ Zrodlem promieniowania y i . Izo-
top **Mn posiada stosunkowo duzy catkowity przekroj
czynny na reakcje wychwytu radiacyjnego neutronu ter-
micznego wynoszacy 13,4 barna i kilka rezonansow dajg-
cych warto$¢ catki aktywacji rezonansowej 11,8 barna [21].
Fotony o energii 160,33 keV sg konsekwencjg reakcji neu-
tronéw z izotopem '*2Sn. Zachodzi nastepujaca reakcja
1228n(n, y)'**Sn. Maksymalny zasieg w powietrzu elek-
tronéw powstajacych w wyniku rozpadu ~ jader '**Sn
wynosi 400 cm (energia maksymalna 1243 keV), w tkance
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biologicznej 0,5 cm. W rozpatrywanym elemencie akce-
leratora zachodzi réwniez reakcja nieelastycznego roz-
praszania neutrondéw zmieniajaca stan podstawowy jader

izotopu ofowiu 204Pb w stan metastabilny 2**™Pb (piki

o energiach: 374,72 keV, 899,15 keV i 911,78 keV). Zacho-
dzi réwniez reakcja fotojadrowa z izotopem otowiu 2°* Pb,
a powstajacy w jej wyniku radioizotop 2**Pb rozpada

sie przez wychwyt elektronu i rozpad *. Izotopy '*2Sn

i 20*Pb charakteryzuja sie wzglednie malymi abundancja-
mi. Pozostale izotopy cyny i ofowiu o wigkszej abundancji

w wyniku reakcji z neutronami lub reakgji fotojagdrowe;j

przemieniaja si¢ w jadra stabilne. Wyjatek stanowi 2°°Pb —
emiter promieniowania 3~ (brak fotonéw podczas rozpa-
du) o czasie poizaniku Ty, = 3,25 h. W przypadku cyny
oprécz rozwazanego wezesniej radioizotopu '22Sn i stabil-
nych izotopow (analogia do olowiu) powstajg dwa emite-
ry promieniowania ~: "*'Sn (T, = 27,1h)i'**$n (Ty/, =

9,64 d). Blisko 100% rozpadéw tych dwoch radioizotopéw
cyny odbywa si¢ bez emisji promieniowania gamma.

Zaprezentowana analiza prowadzi do zasadniczego
wniosku, a mianowicie, ze wyeliminowanie z materiatéw
konstrukcyjnych akceleratora izotopéw o duzych prze-
krojach czynnych na reakcje fotojadrowe i reakcje wy-
chwytu radiacyjnego neutronu pozwoli czesciowo zmniej-
szy¢ radioaktywnos¢ indukowang w komponentach me-
dycznych linakéw. Tym samym redukcji ulegng dawki
otrzymywane przez personel obstugujacy akceleratory
medyczne. Warto zauwazy¢, ze dziewiec z jedenastu pi-
kow widocznych na rysunku 5 jest konsekwencjg reakcji
jadrowych wywolanych przez neutrony. Jak juz wspomi-
nano, pole neutronowe wytwarzane przez wigzke terapeu-
tyczna charakteryzuje sie duzga jednorodnoscig w calym
pomieszczeniu, w ktérym pracuje akcelerator medyczny.
W zwigzku z tym nawet nieuzywany filtr klinowy ulega
aktywacji neutronowej, jesli znajduje si¢ w pomieszcze-
niu do radioterapii, w trakcie emisji wysokoenergetycznej
wigzki terapeutycznej. Dlatego niezwykle istotne jest, aby
filtry klinowe i inne akcesoria akceleratoréw przetrzymy-
wac poza pomieszczeniem do radioterapii.

A teraz zapowiadana ciekawostka. Na rysunku 7 za-
prezentowano widmo promieniowania y emitowanego
przez cialo pacjenta tuz po zakoniczeniu seansu napromie-
niania chorego wigzkg terapeutyczng promieniowania X -
20 MV. Widoczny jest duzy pik pochodzacy z anihilacji
pozytonéw (511keV). Zrédlem pozytonéw s3 powstate
w reakcjach jadrowych wywotanych przez wigzke terapeu-
tyczng i przez neutrony, radioizotopy emitujgce promie-
niowanie " i radioizotopy emitujace fotony o energiach
wiekszych od 1022 keV, tj. o energiach przekraczajacych
podwdjng spoczynkowa masg elektronu. O reakcjach ja-
drowych zachodzacych w materiale biologicznym mozna
przeczyta¢ w pracy [38]. Pole pod pikiem anihilacyjnym
okazuje sie by¢ proporcjonalne do dawki terapeutycznej.
Fakt ten pozwala opracowac sposob szacowania dawki
zaaplikowanej pacjentowi na podstawie pomiaru i ana-

lizy widma promieniowania y emitowanego przez cialo
pacjenta bezposrednio po zakonczeniu seansu napromie-
niania. Wigcej na ten temat czytelnik moze dowiedzie¢
si¢ z pracy [39].

147 511 keV
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Rys. 7. Widmo promieniowania y emitowanego przez ciato pacjenta kilka
minut po zakoriczeniu seansu napromieniania. Napromieniano obszar
phuc wigzka promieniowania X - 20 MV. Pacjentowi zaaplikowano dawke
2 Gy na guz. Pomiar widma wykonano przy pomocy detektora germa-
nowego HPGe. W trakcie pomiaru pacjent znajdowat sie w pozycji
siedzacej, detektor byt umieszczony na wysokosci kosci piszczelowej
okoto 1cm od powierzchni skéry. Rysunek zaczerpniety z pracy [8]

6. Stowo koncowe

Zaprezentowane w duzym skrécie badania dostarcza-
ja wynikéw stanowigcych cenng wiedze dla konstruk-
toréw akceleratoréw medycznych wytwarzajacych wy-
sokoenergetyczne wigzki terapeutyczne. Jednak warto
w tym miejscu zauwazy¢, ze wyrazna redukcja ilosci wy-
twarzanych neutronéw poprzez dob6r materiatow stoso-
wanych w konstrukcjach akceleratoréw medycznych jest
niemozliwa. Wynika to z faktu, iz skuteczna kolimacja
wysokoenergetycznego promieniowania X jest mozliwa
tylko wowczas, gdy uktad kolimacyjny bedzie masywny,
wykonany z materialéw o duzej gestosci i duzej liczbie
atomowej, dla ktorych to materialéw niestety przekroje
czynne na reakcje (y, n) osiggaja maksima dochodzace
do kilkuset milibarnéw przy energiach 12 MeV + 14 MeV.
Z rysunku 1 i tabeli 1 wynika, ze najskuteczniejszym spo-
sobem redukcji poziomu promieniowania neutronowego
w pomieszczeniu do radioterapii jest stosowanie wigzek
terapeutycznych o mniejszych potencjatach nominalnych,
czyli wigzek o mniejszych energiach. Obecnie da si¢ za-
uwazyc¢ tendencje zmniejszania energii wigzek terapeu-
tycznych. Nalezy jednak pamietad, ze wraz ze zmniejsze-
niem energii wigzki terapeutycznej zmienia si¢ rozklad
dawek w napromienianym obszarze ciala tj. glebokosé
odpowiadajgca dawce maksymalnej przesuwa si¢ ku po-
wierzchni skory. Tak wiec, aby skutecznie leczy¢ takze
nowotwory zlokalizowane gleboko pod powierzchnig cia-
fa nalezy dysponowa¢ odpowiednio duza energia.

Redukcja energii wigzki terapeutycznej wplywa na
zmniejszenie fluencji neutronéw termicznych i rezonan-
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sowych, a to przeklada si¢ na mniejszg radioaktywnos¢
indukowana w przedmiotach znajdujacych w pomieszcze-
niu do teleradioterapii. Innym zasadniczym czynnikiem
wplywajacym na radioaktywnosé wzbudzong jest oczy-
wiscie czas emisji wysokoenergetycznej wigzki promie-
niowania X. O ile to mozliwe to nalezy unikaé dtuzszych,
trwajgcych ponad kilka minut emisji takich wigzek. Ko-
rzystna jest taka organizacja pracy, aby dla pojedynczego
akceleratora w miar¢ mozliwosci stosowa¢ wigzki o mak-
symalnej energii ponizej progu na reakcje fotojgdrowe,
takze wigzki elektronowe na przemian z wysokoenerge-
tycznymi wigzkami promieniowania X.

W niniejszym artykule nie poruszylismy kwestii ak-
tywacji powietrza. Znaczenie maja tu dwa radioizoto-
py - emitery pozytonéw: O (Ty, = 122,24s) i "N
(T2 = 9,97 m) powstajgce w wyniku reakeji (y, n). Re-
akcje z neutronami nie majg wigkszego znaczenia dla ak-
tywacji powietrza. Skutecznym rozwigzaniem problemu
aktywacji powietrza jest dobra wentylacja pomieszczenia
do teleradioterapii. Wiecej informacji na temat aktywacji
powietrza czytelnik znajdzie w pracach (40, 41].

Na koniec jeszcze kilka zdan na temat dawek pery-
feryjnych. Jak juz wspominano dawki od promieniowa-
nia neutronowego nie wywolujg bezposrednich efektow
biologicznych w tkankach organizmu pacjenta podda-
nego teleradioterapii wysokoenergetycznymi wigzkami
promieniowania X. Wyjatek w tym wzgledzie mogg sta-
nowi¢ narzady krytyczne (np. gatka oczna) szczegdlnie
wrazliwe na dzialanie promieniowania jonizujacego [42,
43]. Problem efektow wywolywanych przez wzglednie
mate dawki promieniowania jest obecnie przedmiotem
badan prowadzonych przez wielu naukowcéw w ramach
migdzynarodowych projektow takich jak np. DoReMi
(petna nazwa: Low Dose Research towards Multidiscipli-
nary Integration).
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Fizyka jest wylacznie nauka przyszlosci -
rozmowa z profesorem Franciszkiem Kaczmarkiem

Rozmawiata Maria Marciniak « Wydziat Fizyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza

Maria Marciniak: Panie profesorze, Pana zZycie zawodowe
i prywatne zwigzane jest z Poznaniem.

Franciszek Kaczmarek: Tak, ale urodzitem si¢ kolo
Wagrowca (60 km na péinoc od Poznania), a doktadnie
w Legowie. To zdarzylo sie w dzien wigilijny, sprawitem
rodzicom niespodzianke.

Wspaniala niespodzianka.

No nie wiem czy taka wspaniala (§miech). Mieszka-
lismy w poblizu jeziora. To jezioro przeplywalem wielo-
krotnie. Musze¢ powiedzieé, ze nauczylem sie plywad na
rzece Welnie majgc chyba pie¢ lat. Stanglem nad rzeka
i widzialem, Ze jaka$ pani plynie zabkg. Tak to pigknie
wygladalo, ze postanowitem zrobi¢ tak samo. Prosze sobie
wyobrazi¢, ze wszedlem do wody i zaczatem plynaé. Nie
pieskiem, jak to robig zwykle dzieci, tylko wtasnie zabka,
od razu. Tak idealnie, Ze nie zatonalem.

Prosze powiedzie kim byli Pana rodzice?

Méj ojciec byt slusarzem - tokarzem. Kiedy zamiesz-
kali$my przed wojng w Poznaniu, pracowal w zakladach
Cegielskiego. Mieszkaliémy na obrzezach Poznania, w Ju-
nikowie. To wtedy byla prawie wied. Mama zajmowala si¢
domem. Wezeénie zmarta, miatem wtedy cztery lata. Po
kilku latach ojciec ozenil si¢ ponownie. Byto nas pigcioro.
W tej chwili pozostalismy we troje: siostra Maria, brat
Jerzy i ja.

Wojna zastala rodzing w Poznaniu?

Tak, ale ja bytem u babci w Wagrowcu. W 1942 roku
dostalem wezwanie do pracy. Taki byl obowigzek. Doty-
czyt wszystkich mezczyzn i réwniez mlodych chiopcéw.
Dlatego w wieku 13 lat musialem pracowa¢. Trafilem do
znanej niemieckiej firmy Siemens-Schuckertwerke. Zo-
statem uczniem elektromonterskim i pracowatem az do
korica wojny. Pobudka o $wicie, na siodma do zakladow
i osiem godzin pracy.

A przeciez byly to lata mlodosci, dojrzewania, ktére mio-
demu czlowiekowi powinny si¢ kojarzy¢ jak najpigkniej.
A ponadto cale pokolenie pozbawione bylo nauki.

Ja cztery klasy szkoly powszechnej ukonczytem jesz-
cze przed wojng. PéZniej rzeczywiscie szkoly zostaly dla
Polakéw zamkniete. Siemens uruchomit co$ w rodzaju
szkoly, ktéra byla prowadzona po niemiecku. Jezyka na-
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uczylem si¢ przez codzienny z nim kontakt. Po wojnie
mowitem juz prawie plynnie. Byla to szkola typu zawodo-
wego i do niej chodzilem. Czyli uczytem sie tez w czasie
wojny. Niewiele mi zabraklo aby uzyskac tytut czeladnika
elektromontera, ale wojna sie skonczyla i zajecia zostaty
przerwane. Po zakonczeniu wojny natychmiast zapisatem
sie do szkoly, do liceum im. Bergera w Poznaniu. Ta szko-
Ta miescita si¢ wtedy przy ul Glogowskiej, w prywatnej
kamienicy, naprzeciwko targow, blisko dworca zachod-
niego. Przed wojng to byla jedna z lepszych szkol. Rozpo-
czaglem od pierwszej klasy majgc nieskoriczone te wyzsze
klasy szkoly powszechnej, tak Ze bylo mi niestychanie
trudno.

Rodzice wybrali szkolg czy to byl Pana wybér, Pana de-
cyzja?
Méj.

Z wlasnej, wewngtrznej potrzeby?

To bylo we mnie zawsze. Zapisalem sig do tej szkoly
i dopiero pézniej powiedzialem o tym rodzicom. Oni nie
naktfaniali mnie, bo w ogdle o tym nie wiedzieli. Liceum
Bergera to szkola z tradycjami, z historig. Pamietam, ze
przynajmniej jeden nauczyciel byt jednoczes$nie wykia-
dowcg Wyiszej Szkoly Inzynierskiej (dzisiejszej Politech-
niki). To byl doktor Szygula, znakomity fizyk.

I tutaj zaczyna sig fizyka w Pana zyciu?

Wihasciwie to najpierw bylo majsterkowanie. Caly czas
co$ przerabialem w domu. Zakladalem jakie$ instalacje,
jakies prady, $wiatla si¢ zapalaly przy otwieraniu drzwi.
To byla jedna rzecz, a druga to astronomia. Po wojnie
zaczalem konstruowac réznego rodzaju lunety i telesko-
py. Chodzilem do Obserwatorium Astronomicznego na
nocne obserwacje. Jak niebo bylo czyste to ogladatem
gwiazdy, a jak bylo zachmurzone to graliémy w brydza
($miech). Profesor Hurnik (obecnie najstarszy pracownik
UAM, rocznik 1919) robil wtedy prace doktorska, a szefem
byl profesor Jozef Witkowski. Jego zastepca byt doktor
Fryderyk Koebcke.

Koviczy Pan szkole srednig i...

Najpierw chcialem by¢ inzynierem. Zdatem egzamin
do Wyzszej Szkoly Inzynierskiej. Ale wtedy sytuacja byla
taka, ze powstaly kompanie akademickie i kto§, kto sie
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Profesor Szczepan Szczeniowski

zapisal do wojska, jako mundurowy moégt by¢ przyjety
na studia nawet bez egzaminu. Ja nie chcialem is¢ do
wojska i mimo bardzo dobrze zdanego egzaminu nie zo-
stalem przyjety. Z tymi dokumentami potwierdzajgcymi
zdany egzamin zglositem si¢ na uniwersytet, na fizyke.
Zostalem przyjety juz bez egzaminu. To byt 1948 rok. Wte-
dy fizyka nie réznila sie tak bardzo od matematyki jesli
chodzi o zakres studiow. Wlasciwie studiowanie fizyki,
matematyki i astronomii do drugiego roku bylo wspélne.
Tak, ze praktycznie biorgc, robilem te trzy rzeczy naraz.
W polowie drugiego roku fizyki profesor Szczepan Szcze-
niowski zaproponowal mi etat zastepcy asystenta. To byl
rok 1950. Paradoks polegat na tym, ze bedac na drugim
roku studiéw mialem juz ukonczong pierwszg pracownie
fizyczng. Profesor Szczeniowski zlecit mi prowadzenie za-
je¢ w tej pierwszej pracowni, w ktorej ¢wiczenia odrabiali
moi koledzy z roku. Takie to byly czasy. Wtedy studenci
byli asystentami, to bylo do§¢ normalne.

Nie byfo kadry.

Tak, z tym ze kiedy dotyczylo to studenta drugiego
roku, to jednak byto nadzwyczajne. Mialem pensjg asy-
stenta. Moim bezposrednim przelozonym byl profesor
Szczepan Szczeniowski. Kiedy pisal ksigzke, zapraszal
studentow do tego, zeby pisali to, co méwi. Wygladato to
w ten sposdb, ze profesor chodzil po pokoju tam i z po-
wrotem i dyktowat swoje podreczniki, a my$Smy notowali.

Czyli te szes¢ tomow Fizyki doswiadczalnej w ten sposéb
powstalo?

Tak, to mysmy pisali, ale przede wszystkim Tadeusz
Hilczer. On byt gléwnym pisarzem, on spisywal wszyst-
ko. Ja jako student chodzilem do gabinetu raz, dwa razy
w tygodniu i profesor dyktowal. Ja to pisalem, p6zniej to
brat Hilczer, polerowal i z tego powstawala ksigzka.

Profesor Szczeniowski byl moim przelozonym, ale
moim ulubionym profesorem byl matematyk, wybitny
matematyk profesor Whadyslaw Orlicz.

Profesor Wladystaw Orlicz

Stynna szkota Iwowska!

Tak. Bedgc podwladnym profesora Szczeniowskiego
bardziej Ignagtem do profesora Orlicza. Pomimo znacznej
roznicy wieku bardzo polubilismy si¢ nawzajem. Orlicz
powiedzial: ,,Prosze pana, prace magisterskg bedzie Pan
robil u mnie. Ale zeby zadowoli¢ fizyke dam Panu temat,
ktory jest matematyka w zastosowaniu do fizyki” To byto
zastosowanie odwzorowan konforemnych w lotnictwie.
Te matematyczne odwzorowania stuzg, najkrocej mowigc,
projektowaniu skrzydel samolotéw. Bardzo mi przypadt
ten temat do gustu i w ten sposob moja praca magisterska
powstata u profesora Orlicza za zgoda profesora Szcze-
niowskiego. Przez wiele lat uwazalem, ze matematyka jest
najpigkniejsza, ze zadna nauka nie rowna si¢ matematyce.
Ale pracowalem caly czas w Katedrze Fizyki. Pamigtam
wrazenie jakie na mnie zrobila ksigzka Dziatania nieskon-
czone profesora Waclawa Sierpinskiego, pieknie wydana
w Szwecji. Ja si¢ w niej po prostu zakochatem. Dlatego,
ze w tym podreczniku nie bylo ani jednego rysunku.

Gdzie odbywaly sie zajecia?

W Collegium Maius, przy ul. Fredry. Poczatkowo ma-
tematyka miescita si¢ w Collegium Chemicum, ale zostata
przeniesiona do Collegium Maius na pierwsze pietro. Byl
czas, ze pracowalem tam na parterze pod kierownictwem
prof. Szczeniowskiego, a pdzniej u profesora Marka Kwie-
ka, akustyka. Nie mial pracownikéw i prof. Szczeniowski
oddelegowal mnie do niego, o co mialem zal, poniewaz
prof. Kwiek byl czlowiekiem osobliwym, szczegdlnym.
W koncu zwrocitem sig do prof. Szczeniowskiego o prze-
niesienie.

Profesor Tadeusz Hilczer, wspominajgc tamte czasy, czesto
i z sympatig wspomina prof. Stanistawa Lorie.

Profesor Loria to byl uroczy czlowiek, ale nie tworczy.
W poréwnaniu do Kwieka czy Szczeniowskiego byl na-
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prawde mily, niestychanie inteligentny. Niemniej w nauce
byt znakomitym, ale odtworcy. A w fizyce odtwarzanie to
za malo. Mialem z nim kontakt. Opowiadal na przyktad
o swoim kontakcie z Nielsem Bohrem, o swojej z nim
przyjazni.

Profesor Arkadiusz Piekara

Wiele zmienilo si¢ kiedy do Poznania przybyl w 1952
roku Arkadiusz Piekara. Szczeniowski przeniost sie do
Warszawy, a do Poznania tylko przyjezdzal. Profesor Pie-
kara zebral nas wszystkich i powiedzial: ,,Do roboty!”
I od tego zaczela sie zupelnie nowa fizyka. To bylo coé
niezwyklego. Powiedzialem prof. Piekarze, ze mam magi-
sterium z matematyki i ze zrobig réwniez z fizyki, na co
odpowiedzial: ,Chce Pan by¢ fizykiem, czy kolekcjone-
rem? Chce Pan kolekcjonowac tytuly? Startujemy z praca
naukowga!” To mi bardzo odpowiadato. Piekara otrzymat
puste pokoje w Collegium Chemicum przy ul. Grunwaldz-
kiej i trzeba bylo stworzy¢ laboratoria. Dal mi temat pra-
cy doktorskiej i zaczaglem kompletowaé aparature. Zaja-
fem si¢ zjawiskami opdZnionymi w ceramikach ferroelek-
trycznych. To byl méj temat pracy doktorskiej. Chodzito
o wyjasnienie efektow opoznionych. W ferroelektrykach
wystepuja takie zjawiska. Piekara chcial zrozumieé na
czym polegaja i dal mi ten temat - bardzo ciekawy. Prace
doktorska obronitem w 1960 roku.

Krotko potem wyjezdza Pan do Standw Zjednoczonych. Jak
do tego doszlo?

Tego do dzisiaj nie wiem! Dlatego, ze wyjecha¢ do
Stanéw w 1960 roku nie bylo fatwo. Wezesniej bytem
zgloszony na stypendium w Moskwie w MGU (Mosko-
vskij Gasudarstvennyj Universitet). Tam mialem pojechad
na staz. Wczesniej zostalem wezwany na przestuchanie
do Komitetu Centralnego Partii w Warszawie, w efekcie

ktorego zostalem zdyskwalifikowany i nie pojechatem
do Moskwy. Natomiast krotko potem pojechatem do Sta-
néw. Dostalem stypendium w jednej z najlepszych uczelni
na $wiecie: MIT (Massachusetts Institute of Technology).
Przypominam sobie, ze jak pojawilem si¢ wczesniej w Co-
lorado Springs na dwumiesiecznym kursie wakacyjnym,
ufundowanym przez Departament Stanéw, Amerykanie
zadawali mi pytanie, gdzie potem pojade. Styszac, Ze mam
miejsce w MIT, reakcja byta jednakowa: ,,Oh my God”!

Jezyk angielski opanowalem samodzielnie. Uczjc sie,
bardzo zwracalem uwage na to, aby zapamietywac nowe
stowa tylko jeéli znalem ich poprawne brzmienie. Stara-
fem sie korzysta¢ z dobrych zrddet. Stuchatem radia, na
przykiad Glosu Ameryki.

Pierwsze miesigce byly trudne. Ameryka to inny $wiat,
ale Amerykanie majg to do siebie, ze sa zyczliwi i przy-
jazni.

Do jakiego zespotu naukowego Pan trafit w MIT?

To ciekawe, bo znowu mialem takie rozdwojenie. Mia-
lem do wyboru profesora Arthura R. Hippela i jego zaklad
dielektrykow, to si¢ nazywalo Insulation Laboratory. Ale
chcialem nauczy¢ si¢ tez czegos nowego i zglositem si¢
do profesora ,,mikrofalowca” M. W. P. Strandberga. W re-
zultacie trzy dni spedzalem u prof. Strandberga uczac si¢
mikrofal i trzy dni przy dielektrykach u prof. Hippela. Cze-
sto w zyciu trafialem na takie sytuacje rozdwojenia.

Ile czasu spedzil Pan w Stanach?

Wtedy rok. Namawiano mnie do pozostania, ale to nie
wchodzito w rachube. W kraju zostata zona i cérka. Po-
wrot byl zaplanowany od samego poczatku. Oczywiscie
Ameryke polubitem i wracalem tam wiele razy. Wyktada-
tem fizyke na jednym z uniwersytetow.

Profesor Arthur von Hippel

Jakie byly naukowe inspiracje, konsekwencje wyjazdu?
Mikrofale. Po powrocie zaczaglem nawet budowa¢
spektrometr mikrofalowy. Przerwalem te¢ prace na zycze-
nie profesora Piekary, ktory pewnego dnia wezwal mnie
do siebie i powiedzial: , Prosze zostawi¢ ten spektrometr
taki, jaki on jest. Od dzisiaj budujemy w Poznaniu lasery.
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Powoluje grupe laserowa. Pan jest szefem tej grupy.
Panskim zadaniem jest zbudowanie lasera u nas, tutaj
w katedrze”.

Czyli tak autorytarnie dzialal?
Absolutnie. To byt rozkaz.

Ale przeciez mial Pan rozpoczetg swojg prace.
Tak, powiem od razu: wychodzilem z gabinetu Pieka-
ry placzac.

Zabolalo?

Mocno, mocno. Whozylem tyle sit i pracy zeby zbudo-
wac spektrometr, ze byto mi zal to rzuci¢ w ciggu jednego
dnia. Ale profesor Piekara nie znosil sprzeciwu.

A moze czul potencjal tematu: lasery.
Nie, nie czul. Ale byl laserem oczarowany.

A kiedy to oczarowanie na Pana przeszlo?

Troche poiniej, ale juz zostalo do konca zycia. Szyb-
ko zaczalem chlonac¢ te nowa rzecz, ktora byla tak cie-
kawa i tak absolutnie nowa, ze wszystkie sity poswigci-
fem na to, zeby te lasery w Poznaniu zbudowa¢. Praca
pochtonela mnie do tego stopnia, ze czedciej przebywa-
tem w pracy niz w domu. Tym bardziej, Ze mieszkalismy
w budynku Collegium Chemicum. Na porzadku dzien-
nym byl powrét do domu o godz. 22.00-23.00. A wtedy
nie bylo wolnych sobét. Rodzina w jakims sensie tez zy-
fa moimi sprawami naukowymi. Ten cel, jaki mialem
przed sobg, byl tak fascynujacy, ze bylem nim calkowicie
pochloniety.

Krgzg legendy o tym, Ze nawet dni swigteczne i noworoczne
Pana grupa potrafila spedzié w pracy.

Tak bywalo. No, na przyklad, pompowali$my rury
laserowe, zeby zbudowac laser helowo-neonowy. Nie wy-
lgczalem tej calej maszynerii na noc i bedgc na miejscu
w Chemicum dogladalem czy wszystko jest w porzadku.

Z profesorem Arkadiuszem Piekarg podczas
konferencji w Rydzynie, 1982 rok

Skad czerpal Pan wiedze niezbedng do tej pracy?

Z literatury $wiatowej. Trzeba bylo ja $ledzi¢ na bie-
z3co, aby wiedzie¢ co si¢ dzieje na $wiecie. Nie ma fizyki
lokalnej. Fizyka jest migdzynarodowa.

Mogt Pan wtedy powiedziec, ze jestescie w pierwszej linii?

Nie, nie. W pierwszej linii nie bylismy nigdy. W pew-
nym sensie powtarzaliémy to, co zrobiono na Zachodzie.
To moze nie brzmi dobrze, ale tak bylo. Pewne rzeczy
nowe zaczely sie pdzniej, jak juz uruchomili$émy lasery.
Ale az do uruchomienia nasladowalismy to, co zrobiono
wecze$niej na Zachodzie.

Ale srodowisko naukowe docenialo dzialania Pana grupy.
Na konferencje EKON (Elektroniki Kwantowej i Optyki Nie-
liniowej) przyjezdzaly znakomitosci z calego swiata.
Tak, konferencje odbywaly si¢ co dwa lata i wtedy na
chwile Poznan stawal si¢ centrum $wiata nauki o laserach.
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.Laser ruszyl”

W moim zespole byla niezwykla fascynacja tym, co
robimy. Czulo si¢ pasje, Zeby doskonali¢ i budowac nowe
lasery. To byt taki czas, ze kiedy budowali§my nowy laser
i on zaswiecil, kiedy pojawila si¢ ta wstazka czerwona, to
nie mozna bylo ié¢ do domu. Nie mozna bylo tego prze-
rwac. To bylo zaczarowanie. Jesli si¢ miesigcami zmierza
do czego$ i wreszcie swiatlo bly$nie! Niestety, placi si¢
ceng tego blysku. Ja sobie wypalilem siatkéwke laserem.
Nie widze na lewe oko. Trzeba bylo te lasery justowac i ja
to robitem lewym okiem. Justowalo si¢ w ten sposob, ze
bylo éwiatlo spontaniczne i nagle pojawial si¢ laser. Swia-
tlo skupiato si¢ na siatkéwce i tam powstawala dziura. Ale
kto sie tym wtedy przejmowal. Cos za co$.
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Przy laserze impulsowym

Doktorat napisal Pan z ferroeletrykéw, potem byl wyjazd
do Standéw, nastepnie ostre cigcie prof. Piekary i od tego
czasu w Pana Zyciu istniejg przede wszystkim lasery.

Tak, habilitacja, profesura, dorobek pismienniczy do-
tyczy juz gtéwnie laseréw.

A w ktérym momencie zaczelo sie Pana zaangazowanie
w prace na rzecz Uniwersytetu?

To bylo troche zaskoczenie. Najpierw bylem prodzie-
kanem przy profesorze Zdzistawie Pajaku. Poniewaz cze-
sto zastepowalem dziekana Pajgka w jego obowigzkach,
dalem si¢ poznaé zwierzchnikom. Dodatkowo sympa-
tyzowalem z opozycjg w tamtych latach. Kiedy w roku
1981 prof. Janusz Ziotkowski zostal rektorem, dostatem
propozycje objecia funkcji prorektora. To byl dla mnie
zaszczyt. Prof. Ziétkowski to byla wybitna osobistos¢, po-
lubilem go do tego stopnia, ze traktowalem go niemal
jak ojca. W 1984 roku zostatem kandydatem na rektora.
Wybory przebiegly dosy¢ szybko i tatwo, ale kadencja
byta niestychanie trudna. Trzeba bylo lawirowa¢ miedzy
Solidarnoscia a generalem Lukasikiem (pierwszym sekre-
tarzem KW). To bylo niestychanie trudne.

W poczcie rektoréw UAM, na stronie www, przy Pana na-
zwisku jest taka informacja: ,,Za Jego kadencji opracowano
program komputeryzacji indywidualnych stanowisk pracy
w UAM.” Co dokladnie znaczy?

Wtedy, w latach 1984-85 komputeryzacja byta, ale
tylko teoretycznie. Mdj plan byl taki, zeby mozliwie jak
najszybciej skomputeryzowac calg uczelnig. To wtedy by-
lo prorocze, bo nikt nie podejrzewal, ze komputer tak
szybko stanie si¢ podstawowym narzedziem pracy, ze to
jest przysztosé. Zabiegalem w ministerstwie o pienigdze
na ten cel i staralem si¢ komputeryzowa¢. Niewiele udato
mi sie 0siggna¢, bo zostalem wczesniej wyrzucony. Ale
pierwszy krok zostal zrobiony.

Drugie zdanie, ktore wyczytalam na Pana temat brzmi:
»Kladl nacisk na traktowanie zada# dydaktycznych na

Rektor Franciszek Kaczmarek

réwni z naukowymi. Dgzyt do tego, by studenci byli nie
tylko bardzo i solidnie wyksztalceni, ale by zdobywali do-
stateczng samodzielno$¢”. Powiedziatabym, ze to tez jest
prorocze.

To jest ,bakcyl” — w pozytywnym tego stowa znacze-
niu - przywieziony przeze mnie ze Stanow. Stany Zjed-
noczony to jest kraj tworczy, nie odtworczy. Zawsze moé-
wilem: tworczos$¢ na pierwszym miejscu, dydaktyka na
drugim, ale réwnorzednie. Mozna by to zamienic. Trzeba
bardzo duzg wage przykladac do dydaktyki. Ja dziesiatki
lat wykladatem bez zadnej kartki. P6Zniej moja pamigc¢
zaczela szwankowad.

Studenci bardzo sobie cenig wyktadowcow, ktérzy traktujg
ich jak partneréw.

To bylo moje hobby. Z tego powodu ja miatem zawsze
drzwi otwarte. Do mnie student nie musial sie umawiaé
na wizyte. Otwieral szerzej drzwi i wchodzit. Dlatego, ze ja
ich traktowalem od razu jak partneréw. Nigdy jak mniej
wiedzgcych, czy gorszych. To wlaénie wyniostem ze Sta-
néw. Jak bytem w MIT, zamykanie drzwi bylo niemozliwe.
Laboratoria i gabinety byly otwarte.

Dla 0s6b stgd, to musial by¢ szok, takie podejscie.
To bylo inne. Ja to przejalem. Wlasnie w MIT twor-
czo$¢ jest traktowana na réwni z dydaktyka.

W zasadzie to powinna by¢ misja kazdej wyzszej uczelni.
Tak, ale nie kazdy to rozumie. Jak bardzo rézne bywa
podejscie wykladowcow do studentow. Uwazam, ze nie
wszyscy nadajg si¢ do tego. Powinna by¢ pewna selekcja.
Stad nie jestesmy w $wiatowej w czoldwce. Ta selekcja
powinna by¢ surowsza. Albo si¢ czuje nauke i dydaktyke,
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albo sie jej nie czuje. Jest wielu ludzi, ktorzy nie powinni
tu pracowac. Tak mi si¢ wydaje. To problem wielu uczelni.

Jak juz méwitem, bytem blisko zwigzany z profesorem
Orliczem. On wykladat funkcje analityczne, taki dziat
w matematyce. Nas bylo niewielu na sali w Collegium Ma-
ius, moze 5-6. [ on powiedzial: ,\W tym roku ja nie bede
wykladal. Wy bedziecie wykladowcami”. Siadal w pierw-
szym rzedzie, a my referowali$my cale dzialy matematyki.
Jako studenci. To bylo niesamowite przezycie dlatego, ze
prof. Orlicz byt tylko instruktorem, prowadzit nas. Jako
student bylem wyktadowcg trudnego przedmiotu. Prosze
sobie wyobrazi¢ jak trzeba sie byto do tego przygotowac.
Jawiedziatem, ze prof. Orlicz, matematyk §wiatowej stawy,
siedzi i stucha mnie. To bylo niesamowite. Takie bardzo
indywidualne studiowanie.

A co Pan sqdzi o tym dzisiejszym pedzie do studiowania.
Mamy mnéstwo uczelni patnistwowych i prywatnych, ktére
opuszcza co roku armia ludzi z tytutem licencjata i magi-
stra. Zasilajg rynek pracy i tu zaczyna sie problem z ich
zatrudnieniem.

Moja opinia na ten temat jest znana. Rzecz w tym, Ze
nie jestem przeciwnikiem ksztalcenia. Im wigcej ludzi sie
ksztalci, tym lepiej. To, Ze oni nie znajda w przysztosci
pracy, to nie jest takie wazne. Wazne, zeby byli wyksztal-
ceni. Fakt, ze otarli si¢ o nauke juz co$ znaczy. Celem
powinno by¢ wyksztalcenie. Cze$¢ z nich znajdzie prace,
czes¢ nie.

Interesujgce jest jak duzo naszych studentéw, absolwen-
tow wydziatu Fizyki, znajduje prace w najrozniejszych
branzach.

To ciekawe. Fizyka nie uczy zawodu. Fizyka uczy ro-
zumienia §wiata, rozumienia zjawisk fizycznych i nie daje
gwarancji pracy. Ja moich studentéw traktowalem zawsze
powaznie. Jako zdolnych do zrobienia czegos.

Dwa lata temu na naszym Uniwersytecie odbyla sig uroczy-
stos¢ odnowienia Pana doktoratu, po pieédziesieciu latach.
Wisrod wielu gosci byl przedstawiciel Wojskowej Akademii
Technicznej.

Tak. Pracowal tam putkownik Zbigniew Puzewicz.
To jest ten, ktory byt gléwnym laserowcem w Polsce.
Mial swoj doskonaly zespot. Ja bytem czestym gosciem
na WAT-cie, mam nawet dyplom ,,zasluzony dla WAT-u”
Bardzo czesto wspomagalismy sie. Ja tam czesto jezdzi-
tfem, a oni bywali u mnie. Ta symbioza byta od samego
poczatku. Pamigtam WAT z czasow, kiedy szefem i ko-
mendantem byl rosyjski general Michal Owczynnikow.
On zbudowal pierwszy komputer, taki lampowy. To byla
wielka hala, w ktérej pracowalo ze 40 000 lamp elektrono-
wych, takich szklanych. Jak tam si¢ wchodzito, to miato
si¢ wrazenie, ze wchodzi sie do cieplowni. To wladnie
wtedy nawigzali$my kontakty. WAT wiele rzeczy dla mnie
robil, np. zwierciadla. Zatrudniano tam bardzo dobrych

ludzi. Oni byli absolutnie samodzielni i wzgledy politycz-
ne nie mialy zadnego znaczenia. Mialem wielu kolegéw
z WAT-u i to byli znakomici uczeni, po prostu robili swoje.

Profesor Sylwester Kaliski (WAT) z wizyta
w Zakladzie Elektroniki Kwantowej, 1976 rok

A inne laserowe osrodki w Polsce?

Byly trzy o$rodki laserowe w Polsce. Profesor Zbi-
gniew Puzewicz (WAT), profesor Wiestaw Wolinski (Poli-
technika Warszawska), no i my na UAM w Poznaniu.

Rywalizowaliscie ze sobg?

Rywalizowali$my, oczywiscie! To byt wyscig, ktéry
$nit sie po nocach. Chodzilo o to, kto pierwszy zrobi. Ale
ta rywalizacja byla taka bardzo kolezenska i sympatyczna.
Ale byla niesamowita. Chcieli$émy ich przescigna¢. W nie-
ktorych laserach nam sie udato, w innych nie. To byla
wspolpraca bardzo mita, ale rywalizacja istniala. Kazdy
chcial by¢ pierwszy, to zrozumiale.

Zaklad, ktérym Pan kierowal, Elektroniki Kwantowej, byl
miejscem szczegdlnym, elitarnym. Kazdy, kto tam praco-
wal, bez wzgledu na zajmowane stanowisko, czul, ze tu
dzieje sig co$ niezwyklego. No i stynne byly spotkania przy
kawie o 10.00.

Tak. Przychodzili wszyscy. Po przeprowadzce na Kam-
pus na Morasku to si¢ zmienito.

Mimo, ze Zaktad byt z zalozenia w 100% eksperymen-
talny, to zatrudnialem tez teoretykdw, i to znakomitych.
Obecny szef Zakladu, prof. Ryszard Parzynski jest jednym
z najlepszych teoretykéw na Wydziale Fizyki. Urzedujgcy
dziekan, dr hab. Antoni Wéjcik, to tez teoretyk z mojego
Zakladu. Mialem tez zawsze znakomitych pracownikow
technicznych, ktérzy potrafili polerowaé rubiny juz wiele
lat temu. Chyba nie byto drugiego takiego Zakladu, w kt6-
rym jedna polowa to byli teoretycy, a druga doswiadczal-
nicy. Mysmy pracowali razem.

I kazdy czut si¢ doceniony i potrzebny.
Moze to polega na tym, ze ja jestem ,czlowiekiem
wielopasmowym” ($§miech). Jak juz mowilem, to sie za-
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czelo, kiedy mialem wybra¢ miedzy fizyka, matematyka
i astronomig. Wolalem robi¢ wszystko. Mialo to odzwier-
ciedlenie u mnie w Zakladzie. Teoretycy u mnie dobrze
sie czuli.

Zespol Zaktadu Elektroniki Kwantowej (od lewej na gorze):
Andrzej Dobek, Wiodzimierz Mischke, Zdzistaw Stryta,
Ryszard Parzynski, Elzbieta Pawtowska, Adam Patkowski,
(od lewej na dole): Marian Szymarniski, Franciszek Kaczmarek,
Zdzistaw Blaszczak. (lata 70-te)

A czy bylo, jest jakies Zycie poza naukg, poza laserami?

Nie bylo czasu. Ale byta muzyka. Jestem wielkim mi-
loénikiem opery. Kiedy mialem lepszy glos, potrafitem
niektore opery zaspiewac. Bytem jednym z najwierniej-
szych bywalcéw opery.

22 stycznia 2013 roku

Profesor Franciszek Kaczmarek jest tworca poznanskiej fi-
zyki laseréw i wspottworca polskiej fizyki laseréw. Poczat-
kowo kierowany przez niego zespot konstruowal pierwsze
w Polsce lasery, ktére potem stawaly sie narzedziami ba-

W filmie ,Wybitne postacie Uniwersytetu” mowi Pan pigk-
nie 0 momencie poznania swojej Zony.

Tak, to bylo 5 grudnia 1953. Byta taka tagodna zima
i wybrali$émy sie na spacer dookola Rusatki (jezioro w Po-
znaniu). Poznalismy sie przez mojego kolege matematy-
ka. Rodzice mojej zony przyslali swoje corki na studia.
Mtlodsza z nich, Zofia zostala mojg zong. Mamy dwie
corki i czworo wnuczat. Starsza corka jest informatykiem
i mieszka w Stanach, mlodsza jest profesorem fizyki w So-
uthampton (Anglia).

A jak wyglagda Pana Zycie na emeryturze?

Do pewnego momentu nie czutem zmiany. Przyjez-
dzatem codziennie na uczelnie, do swojego gabinetu, wia-
czalem moje §wiattowody i, w pewnym sensie ,,bawitem
si¢”. Juz tego nie robie. Teraz to jest trudny wiek. Najcze-
$ciej zyje wspomnieniami. To nie jest dobre.

Nawet jesli sq to wspomnienia mile i pozytywne?

Moje zdanie jako fizyka jest moze §wiatoburcze. Zosta-
wié historie w spokoju. Patrze¢ w przysztos¢. Spojrzenie
w przyszlodc to jest to, co napedza ludzi. Jak czlowiek za
bardzo zajmie si¢ historia, to jest zgubiony. Jestem rady-
kalny, moze ma to zwigzek z moim wiekiem. Specyfika
fizyki jest to, zeby prawie w ogéle nie mysle¢ o przeszlosci.
Dla mnie to jest bagaz. Malo tego: cigzar. Przeszlos¢ prze-
szkadza. Fizyk powinien interesowac sie tym, co ma by¢
w przyszlosci. Fizyka jest wylacznie naukg przyszlosci.

dan podstawowych. W 1962 roku roku zostaje uruchomio-
ny laser rubinowy, a rok pozniej pierwszy polski czerwony
laser helowo-neonowy. Pdzniej powstaly, miedzy innymi,
lasery neodymowe duzej mocy, lasery argonowe, lasery
na dwutlenku wegla, lasery helowo-kadmowe i helowo-
-selenowe, lasery azotowe, lasery barwnikowe, pierwszy
w Polsce laser na centrach barwnych w krysztale fluorku
litu, pierwszy stabilnie pracujgcy laser stechiometryczny
na pieciofosforanie prazeodymu oraz pierwszy w Polsce
laser §wiatlowodowy pracujacy w pasmie zielonym. Profe-
sor badat takze zjawiska nieliniowe wywolane promienio-
waniem lasera, powstawanie plazmy na styku ciata stalego
z powietrzem lub cieczami oraz samoogniskowania §wia-
tla laserowego i przebicia elektrycznego w krysztatach.
Ponadto powielal i mieszal czestosci $wiatta laserowego,
wytwarzal pikosekundowe impulsy swiatla i badat ich cha-
rakterystyki. W latach dziewiecdziesiatych przetwarzal
wigzki podczerwone w $wiatto widzialne w $wiatlowo-
dach fluorowo-cyrkonowych domieszkowanych jonami
erbu. Profesor jest autorem ponad 80 oryginalnych ar-
tykutow z fizyki ferroelektrykoéw i fizyki laseréw oraz
2 ksigzek. Wypromowal 18 doktoréw, sposréd ktorych
5 0s6b uzyskalo tytuly profesora.



Nagrody PTF za rok 2012

Medal Mariana Smoluchowskiego otrzymal prof. Douglas Cline (fot. 1)
(Uniwersytet Rochester) za role w rozwoju fizyki struktury jgdra atomowego i za
zastugi dla rozwoju warszawskiego osrodka spektroskopii jadrowej.

Nagrode naukowg im. Wojciecha Rubinowicza otrzymal prof. dr hab. Piotr
Kossacki (fot. 2) z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego za osiggnigcia
w dziedzinie pélprzewodnikéw pélmagnetycznych.

Nagrode za pracg doktorska otrzymali ex equo: dr Wojciech Brzezicki
(fot. 3) za rozprawe Ground states and excitations in spin models with orbital
degrees of freedom oraz dr Janusz Jacak (fot. 4) za rozprawe Zastosowanie grup
warkoczowych w fizyce uktadéw hallowskich 2D (wyjasnienie struktury ztoZonych
fermionow). Wyréznienie otrzymat dr Maciej Bazarnik za rozprawg Influence of
monocrystalline surfaces on switching possibilities of 4-anilino-4 nitroazobenzene.

Nagrode im. Arkadiusza Piekary za prace magisterska otrzymal mgr Piotr
Weisto za opracowanie Optyczne metody mapowania pola magnetycznego wykonane
pod kierunkiem prof. dr hab. Wojciecha Gawlika w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
Jagiellonskiego. Wyréznienia otrzymali: mgr Radoslaw Chrapkiewicz za
opracowanie Kwantowe stany swiatta generowane w procesie rozpraszania
Ramana w parach rubidu wykonane pod kierunkiem dr hab. Romana Ciurylo
w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu; mgr Artur Piotr
Durajski za opracowanie Analiza wlasnosci stanu nadprzewodzgcego w wybranych
wysokocisnieniowych ukladach fizycznych: formalizm réwnari Eliashberga wykonane
pod kierunkiem dr Radostawa Szczesniaka w Zakladzie Spektroskopii
Instytutu Fizyki Politechniki Czgstochowskiej; mgr Pawel Kryczyniski za
opracowanie The Effect of Using Isotopically Depleted Argon on Dark
Matter Detection Prospects wykonane pod kierunkiem prof. Agnieszki
Zalewskiej i dr Andrzeja Szelca z Instytutu Fizyki UJ; mgr Marek Miller za
opracowanie Wlasnosci asymptotyczne kwantowych péolgrup dynamicznych typu
dyfuzji 6 wykonane pod kierunkiem prof. Roberta Olkiewicza z Instytutu Fizyki
Teoretycznej Uniwersytetu Wroctawskiego.

Nagrode I stopnia im. Grzegorza Bialkowskiego i Medal Grzegorza
Biatkowskiego dla wyrézniajgcych si¢ nauczycieli otrzymata mgr Zenona Stojecka,
nauczycielka w Zespole Szkél nr 1 im. Gustawa Morcinka w Tychach, za rozwijanie
twérczych form pracy z mlodziezg oraz popularyzacje wiedzy przyrodniczej w kraju
i za granica.

Nagrode 11 stopnia dla wyrézniajacych si¢ nauczycieli
otrzymal mgr Mirostaw Lo$, nauczyciel w Zespole Szkol Publicznych w Czastkowie
Mazowieckim, za organizowanie innowacyjnych i efektywnych form pracy
z milodziezg.

Nagrode 111 stopnia dla wyrézniajgcych si¢ nauczycieli
otrzymali ex aequo: mgr Barbara Dluzewska, nauczycielka XXVII Liceum
Ogolnoksztalcgcego im. Tadeusza Czackiego w Warszawie, za rozbudzanie
zainteresowari fizykg i astronomigwsréd mlodziezy; mgr Adam Bartczak, nauczyciel
w Zespole Szkot Ogélnoksztalcacych w Turku, za stworzenie i prowadzenie strony
internetowej stuzqgcej nauczaniu fizyki.

Wyréznienie dla nauczycieli otrzymali: mgr Witold
Zawadzki z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagielloniskiego w Krakowie za krzewienie
zainteresowania fizykg w szkolach podstawowych i gimnazjach; mgr Stawomir
Zuber, nauczyciel w Liceum Ogoélnoksztalcgcym im. Adama Mickiewicza
w Bialymstoku za wzorowe nauczanie fizyki.

Nagrody za popularyzacje fizyki nie przyznano.
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