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Scholium.

Hitherto I have laid down the definitions of such words as are less
known, and explained the sense in which I would have them to be
understood in the following discourse. I do not define time, space,
place, and motion, as being well known to all. Only T must observe,

that the common people conceive those quantities under no other notions

but from the relation they bear to sensible objects. And thence arise
certain prejudices, for the removing of which it will be convenient to
distinguish them into absolute and relative, true and apparent,
mathematical and common.

1. Absolute, true, and mathematical time, of itself, and from its own
nature, flows equably without relation to anything external, and by
another name is called duration: relative, apparent, and common time,
is some sensible and external (whether accurate or unequable) measure
of duration by the means of motion, which is commonly used instead of
true time; such as an hour, a day, a month, a year.

I1. Absolute space, in its own nature, without relation to anything
external, remains always similar and immovable. Relative space is some
movable dimension or measure of the absolute spaces; which our senses
determine by its position to bodies; and which is commonly taken for
immovable space; such is the dimension of a subterraneous, an aerial,
or celestial space, determined by its position in respect of the earth.
Absolute and relative space are the same in figure and magnitude; but
they do not remain always numerically the same. For if the earth, for
instance, moves, a space of our air, which relatively and in respect of
the earth remains always the same, will at one time be one part of the
absolute space into which the air passes; at another time it will be
another part of the same, and so, absolutely understood, it will be
continually changed.

111. Place is a part of space which a body takes up, and is according
to the space, either absolute or relative. I say, a part of space; not
the situation, nor the external surface of the body. For the places of
equal solids are always equal but their surfaces, by reason of their
dissimilar figures, are often unequal. Positions properly have no
quantity, nor are they so much the places themselves, as the properties
of places. The motion of the whole is the same with the sum of the
motions of the parts; that is, the translation of the whole, out of its
place, is the same thing with the sum of the translations of the parts
out of their places; and therefore the place of the whole is the same
as the sum of the places as the parts, and for that reason, it is
internal, and in the whole body.

IV. Absolute motion is the translation of a body from one absolute
place into another; and relative motion, the translation from one
relative place into another. Thus in a ship under sail, the relative

place of a body is that part of the ship which the body possesses; or
that part of the cavity which the body fills, and which therefore moves
together with the ship: and relative rest is the continuance of the

body in the same part of the ship, or of its cavity. But real, absolute
rest, is the continuance of the body in the same part of that immovable
space, in which the ship itself, its cavity, and all that it contains,

is moved. Wherefore, if the earth is really at rest, the body, which
relatively rests in the ship, will really and absolutely move with the
same velocity which the ship has on the earth. But if the earth also
moves, the true and absolute motion of the body will arise, partly from
the true motion of the earth, in immovable space, partly from the
relative motion of the ship on the earth; and if the body moves also
relatively in the ship, its true motion will arise, partly from the

true motion of the earth, in immovable space, and partly from the
relative motions as well of the ship on the earth, as of the body in

the ship; and from these relative motions will arise the relative

motion of the body on the earth. As if that part of the earth, where
the ship is, was truly moved towards the east, with a velocity of 10010
parts; which the ship itself, with a fresh gale, and full sails, is

carried towards the west, with a velocity expressed by 10 of those
parts; but a sailor walks in the ship towards the east, with 1 part of
the said velocity; then the sailor will be moved truly in immovable
space towards the east, with a velocity of 10001 parts, and relatively
on the earth towards the west, with a velocity of 9 of those parts.
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W trakcie wkladu o oddzialywaniu $wiatla z materia, wygloszone-
go w 1979 roku w Auckland, Feynman, wyjaéniajgc cze$ciowe odbicie
$wiatla od powierzchni szkla, zastanawial si¢ wstepnie, czy nie jest tak,
ze 96 procent powierzchni szkla stanowig ,,dziury’, przez ktére $wiatto
przechodzi, a 4 procent to ,,plamy’, kt6re $wiatto rozpraszajg. Odwolat
si¢ wtedy do argumentu Newtona, ze tak nie moze by¢, poniewaz moz-
na wypolerowac szkto i ta proporcja nie zmieni si¢. Weinberg, w naj-
nowszej ksigzce Wyklady z mechaniki kwantowej, podaje niezwykle
prosto oryginalne sformulowanie Heisenberga mechaniki kwantowej
zaczerpniete z jego pracy z 1925 roku. Ogladajac wyklady Leonarda
Susskinda dostepne na YouTube - do czego goraco zachgcam — moze-
my zauwazyc, ze i on uzywa wielu argumentéw zaczerpnietych nie
tylko od Boltzmanna czy Carnota ale i od Feynmana.

Wynika stad Ze Feynman, Weinberg i Susskind bardzo dokladnie
studiowali pisma poprzednikdow. Ci trzej fizycy, bedacy niewatpliwie
mistrzami w przyblizaniu nie tylko zwariowanych zawilosci mecha-
niki kwantowej ale i innych trudnych koncepcji wspolczesnej fizyki,
wyglaszajacy wyklady przypominajgce ogladanie podwodnego $wiata
przez krystalicznie czystg wode, szukali idei i sposobéw rozumowa-
nia bezpoérednio u swoich wielkich poprzednikéw. Uwazali oni, jak
si¢ wydaje, Ze niezwykle ksztalcace jest zapoznawanie sie z nowymi
ideami bezposérednio u ich tworcow.

Pytanie czy warto czyta¢ pisma wielkich fizykéw zamienia si¢
wigc na pytanie o to, czy przeklad, ktorym zamierzamy si¢ postuzy¢
jest wierny? Mozliwo$¢ zapoznania si¢ bezposrednio ze sposobem
myslenia Newtona daje nam niedawno opublikowany polski przeklad
Principiow. Analizg¢ czgéci tego przekladu, dotyczacy objaénien defini-
cji uzywanych przez Newtona, przeprowadza w swoim artykule Jan
Czerniawski.

Oprécz dwéch wykladéw noblowskich i artykutu Doktoraty dla
nauczycieli znajdg Pafistwo w tym zeszycie wywiad z trzecim fizykiem
z krakowskiej Trdjcy, mianowicie z profesorem Andrzejem Budzanow-
skim, przeprowadzony przed siedmiu laty przez Andrzeja Kobosa. Mo-
ja uwage zwrdcilo szczegélnie jedno zdanie Profesora: Jak powiedzia-
tem, przypadkiem bylo to, ze zostalem fizykiem. Zapraszam do lektury.

Piotr Tomczak
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Moja droga ku rozszerzajacemu si¢ Wszechswiatu

Adam G. Riess » Johns Hopkins University, Space Telescope Science Institute, Baltimore, USA

Wstep

Jednym z najbardziej zdumiewajacych faktow doty-
czacych naszej wiedzy o Wszechéwiecie jest to, Ze on sie
rozszerza. Nigdy bym nie odgadl, ze tak moze byc¢. Jeszcze
jako student, majac troche wiedzy z zakresu fizyki my-
$latem, ze Wszechswiat jest statyczny, wieczny i zawsze
w rownowadze. Kiedy dalej na studiach dowiedzialem sig,
ze Wszechswiat sie rozszerza bytem zaskoczony. Wtedy
nauczylem sie, ze gdyby$my potrafili mierzy¢ rozszerza-
jacy sie Wszechéwiat tak, jak mierzy sie rosngce dzieci
odznaczajac kolejno ich wzrost na framudze drzwi, mo-
gliby$my okresli¢ wiek Wszech$wiata i jego ostateczny
los. To bylo oszalamiajgce! Wiedzialem, ze to jest to, co
chce robi¢ w zyciu! Od tamtego czasu odmierzanie tem-
pa rozszerzania si¢ Wszech$wiata w celu poznania jego
natury bylo moja pasja. Musze jeszcze dodac, ze wiedzac
to co wiem dzi$, ze Wszechs$wiat nie tylko si¢ rozszerza,
ale rozszerza si¢ w sposob przyspieszony, czuje si¢ jak
Krol Kastyli Alfonso X, ktory po lekturze teorii kosmosu
Ptolemeusza podobno powiedzial: ,If the Lord Almighty
had consulted me before embarking on creation thus,
I should have recommended something simpler.” (Jesli
B6g Wszechmogacy skonsultowalby si¢ ze mng przed
stworzeniem, wtedy zarekomendowalbym co$ prostsze-

go — przyp. thum.)

Edukacja kosmologa

Po pierwszym roku w liceum spedzitem lato w New
Jersey Governor’s School of Science. Rozpoczynatem udzial
w programie w przekonaniu, ze interesuje mnie inzynie-
ria genetyczna, ale dla zartu zapisalem si¢ na kurs ze
szczegOlnej teorii wzglednosci. Kiedy dr Jimm Supplee
z Uniwersytetu Drew wyjasnil nam pojecia dylatacji cza-
su, kontrakeji dlugosci i wzglednosci réwnoczesnosci —
potknglem przynete. Od 1988 do 1992 roku studiowalem
fizyke w Massachusetts Institute of Technology (MIT). Co-
urse 8 - tak nazywana byla fizyka na MIT - rozciggnat
mo6j umyst i jego mozliwosci bardziej niz jakiekolwiek
inne do$wiadczenie wczeéniej czy pdzniej. Najtrudniej-
szym, ale najbardziej nagradzajgcym trudy kursem byt
kurs Junior Lab, podczas ktérego odtwarzalismy wiel-
kie doswiadczenia laureatéw Nagrody Nobla z pierwszej
potowy XX wieku. To podczas tego kursu nauczylem
sie kocha¢ proces podczas ktorego eksperymentatorzy
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Ryc. 1. Modele rozszerzajacego sie Wszechswiata. Uzywamy przesu-
niecia ku czerwieni i odlegtosci (jasnosci) supernowych do pomiaru
zmiany skali w czasie. Razem te pomiary dajg historig ekspansji

i obserwatorzy zbierajg surowe dane przy pomocy jakie-
go$ urzadzenia i przeksztalcajg je w podstawowe stwier-
dzenia o faktach i testy hipotez. Pozostane gorliwym data
reductionist (analizatorem danych - przyp. thum.) do kon-
ca mojej kariery.

Kiedy konczytem studia w MIT, Profesor Robert Kirsh-
ner, wowczas dziekan wydziatu astronomii na Uniwersy-
tecie Harwarda, zadzwonil do mnie z informacjg, Ze zosta-
tem przyjety na kurs doktorancki z astronomii i jestem na
liscie oczekujacych z fizyki. Zapytal, czy nie zechciatbym
przyjecha¢ do niego z wizyta i zaproponowal, co bylo
wtedy w zwyczaju, oplacic jej koszty. Biorgc pod uwage
blisko$¢ obu instytucji (MIT i Uniwersytetu Harwarda)
przestal mi emailem bilet na metro typu ,,T”. Przejecha-
tem zatem dwa przystanki wzdtuz czerwonej linii metra
na Harvard. Podczas tej wizyty zostalem zaprowadzony
do pokoju doktoranta, Briana Schmidta. W pézniejszym
okresie otrzymatem od niego bardzo wiele krytycznych
uwag, ale wtedy dyskutowali$my o studenckim Zyciu dok-
toranta. Zadecydowalem, ze bede robil doktorat z astro-
nomii na Uniwersytecie Harvarda. Wtedy o astronomii
i astrofizyce wiedzialem niewiele, ale gdzies wewngtrz
czutem, ze chce nauczy¢ sie wigcej. Tego lata, przed dok-
toratem, pracowalem nad projektem MACHO w Naro-
dowym Laboratorium Lawrencea Livermore (Lawrence
Livermore National Laboratory), gdzie pobieznie pozna-
fem Saula Perlmuttera. W ten sposdb zanim zaczglem
prace na studiach doktoranckich - juz poznaltem wielu
ludzi, ktérzy w pozniejszych latach mieli olbrzymi wpltyw
na przebieg i ksztalt mojej kariery.



A.G. Riess, Moja droga ku rozszerzajgcemu sie Wszechswiatu 195

W tamtych czasach byl jeden wstepny egzamin na
Harvard, ktéry byl oparty na wybornej ksigzce Franka
Shu The Physical Universe, ktorg szczgsliwie przeczyta-
tem od deski do deski. Od czasu kiedy doszedlem do
rozdzialu 14 o rozszerzaniu Wszechéwiata i rozdziatu 15
o grawitacji i kosmologii wiedzialem, ze chce pracowac
nad pomiarem tempa w jakim Wszechéwiat si¢ rozszerza,
albo raczej, tempa w jakim spowalnia rozszerzanie si¢
Wszech$wiata. W tamtych czasach pomiary tempa roz-
szerzania si¢ Wszechéwiata, jak i jednoczes$nie pomiary
wieku Wszech$wiata, nie byly mozliwe z doktadnoécig lep-
szg niz co do czynnika 2. Co gorsza, jak byto podkreslone
w rozdziale 15 i bylo potwierdzone przez, wtedy aktualne,
prace Allana Sandage’a i innych, niedokfadno$¢ pomiaru
wieku Wszeché$wiata oznaczala brak mozliwoéci wyzna-
czenia masy Wszech$wiata i czekajacego go losu. Aby
rozwigzaé oba problemy nalezalo precyzyjnie mierzy¢
odlegloéci rzedu miliardéw lat swietlnych, W tamtym
czasie najlepszymi obiektami do pomiaru odlegltoéci byty
najjasniejsze galaktyki w gromadach galaktyk.

Wiosng 1993 roku udalem si¢ na rozmowe do profe-
sora Kirshnera w sprawie wyboru tematu moich badan.
Kirshner, i jego student Brian Schmidt, konczyli prace
nad innymi obiektami stuzacymi do pomiaru odlegloci,
gwiazdami supernowymi z zapadajgcym si¢ rdzeniem.
Profesor powiedzial mi o pewnej nowej pracy Marka
Philipsa z Inter-Amerykanskiego Obserwatorium Cerro
Tololo (Cerro Tololo Inter-American Observatory), nad
trzecim wyznacznikiem odlegtosci, innego typu super-
nowymi znanymi jako supernowe typu la. Supernowe
typu Ia mialy powstawac¢ kiedy weglowo-tlenowy biaty
karzel kreowal mase z gwiazdy towarzyszacej, urastat po-
wyzej granicy Chandrasekara i eksplodowal. Po eksplozji
natezenie emitowanego $wiatla najpierw rosto, osiagalo
pik, a potem malato. Poniewaz uwazano, ze wszystkie
eksplozje supernowych typu Ia byly takie same, wiec ja-
snoéc¢ piku mogla by¢ uzyta do okreslania ich odleglosci:
jasno$¢ maleje w okreslony sposob w funkgji odleglo-
$ci. Poniewaz supernowe typu Ia sg najjadniejszymi ze
znanych supernowych — osiggaja jasnos¢ rzedu 4 x 10°
jasnosci stonca, to odleglosci na jakich moga by¢ obser-
wowane sg ogromne. Oczywiscie byl w tym wszystkim
pewien haczyk. Niektore z tych supernowych nie byly
identyczne. Niektore bylty wewnetrznie jasniejsze niz in-
ne, co powodowato, ze astronomowie przeszacowywali,
albo niedoszacowywali ich odlegtosci. Mark odkryl, ze
wewnetrzna jasno$¢ w piku byta skorelowana z tempem
w jakim emisja $wiatla stabla po osiagnieciu piku. Super-
nowe byly tym jasniejsze im wolniej stabla ich jasnos¢.
Zatem znajomo$¢ tempa spadku emisji §wiatla mogta
postuzy¢ do poprawienia precyzji z jaka wyznaczana byla
odleglos¢. Niestety pozostawal problem z tym, ze zmiana
ilosci pylu na drodze §wiatta powodowatla zmiany w obser-
wowanej jasnoéci, a co za tym idzie spadek doktadnosci
wyznaczenia odleglosci.

W celu zrozumienia tych zmian zesp6t prowadzony
przez Mario Hamuyego z Markiem Philipsem, Nickiem
Suntzeffem, Robertem Schommerem i Jose Maza w Chile
prowadzil pierwszy wielkoskalowy program, tzw. prze-
glad Calan / Tololo (Calan / Tololo Survey), polegajacy na
mierzeniu krzywych jasnosci supernowych typu Ia. Ten
program bedzie przelomowy, dzieki zebraniu danych, kt6-
re pozwolily dowies¢, ze supernowe typu la byly idealny-
mi wyznacznikami odlegltosci.

Bob Kirshner byt ekspertem od obserwacji superno-
wych. Mial takze zdrowy rozsadek, wyczucie tego, co
jest wazne i ponadprzecigtng zdolnos¢ do zarzadzania za-
sobami - swoimi studentami — wszystko co jest potrzeb-
ne do osiggnigcia sukcesu. Zasugerowal, ze powinni$my
wspodlpracowac z innym profesorem z Harvardu, Willia-
mem Pressem, ekspertem od rozwijania algorytméw —
Numerical Recipes, to tytul jego stynnej ksigzki do analizy
ztozonych danych (patrz ryc. 2). Praca tego pierwszego
lata szta powoli. Bill Press byt daleko, a ja prébowalem zro-
zumiec z jego ostatniej pracy Interpolation, Realization,
and Reconstruction of Noisy, Irregularly Sampled Data
(Rybicki i Press 1992) i z preprintu Marka (Phillips 1993)
sposéb w jaki mozna byloby wykorzystaé krzywe jasnosci
supernowych - to znaczy wzrost mocy, pik i ostabienie
promieniowania - do wyznaczenia jej prawdziwej jasno-
$ci. W tamtym czasie grupa Calan / Tololo nie skonczy-
fa jeszcze swojego przegladu, wiec dysponowaliémy ma-
tym zbiorem danych do testowania naszych kodéw do
wyznaczania jasnos$ci supernowych. Byto nawet gorzej,
wigkszo$¢ danych jakimi dysponowali$my bylo okrutnie
zanieczyszczonych.

Bruno Leibundgut, nasz wazny przyszly wspotpracow-
nik, skompilowat atlas historycznych obserwacji superno-
wych siegajgcych wstecz do XIX wieku - wiekszoé¢ z nich
byla obserwowana przy uzyciu plytek fotograficznych.
Niestety fotografia analogowa nie daje mozliwoéci po-
prawnego odseparowania $wiatla stabngcej supernowe;j
od $wiatla galaktyki, w ktdrej supernova si¢ znajduje. Aby
mogl dokonac si¢ postep w pomiarze tempa rozszerzania
si¢ Wszechswiata, obserwacje supernowych typu Ia mu-
sialy by¢ prowadzone przy pomocy bardziej doktadnych
cyfrowych detektoréw CCD.

W tamtym czasie uczylem sie od Briana technik po-
miaru jasnosci gwiazd przy uzyciu przetwornikéw CCD
i wydeptalem $ciezke w dywanie laczacym nasze biura.
Pé7niej prowadzitem kilka wspolnych obserwacji z Bria-
nem, Bobem i Peterem Challisem na Mount Hopkins.
Razem z Bobem zdecydowalismy, ze czes¢ mojej pracy
doktorskiej bedzie polegata na zebraniu duzej probki krzy-
wych jasnosci supernowych typu Ia, bedzie to pierwsza
probka uzyskana przy uzyciu kamer CCD na péinocne;j
potkuli nieba (pomiary Cerro Tololo byly wykonywa-
ne na potudniowej pétkuli nieba). Zaczatem przegladad
doniesienia Miedzynarodowej Unii Astronomicznej (In-
ternational Astronomical Union, gléwnie od amator6w)
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inne zespoly. Podsumowujac, jesienig 1997 roku wiele
z naszych nowych metod i osiagniec¢ zaczelo pracowac
razem i mialo krytyczny wplyw na wiarygodnos¢ naszych
nadchodzacych nowych odkry¢.

Mierzylem supernowe, zeby okresli¢ obecne tempo
rozszerzania si¢ Wszechswiata i tempo rozszerzania sig
w przesztoéci i moglem wyliczyc¢ jak to tempo zmienito
sie na przestrzeni ostatnich kilku miliardéw lat. Znajgc
tempo spowalniania ekspansji Wszech§wiata — wielkos¢
zwang qo, moglem przewidziec¢ ilo§¢ masy jaka zawie-
ra sie we Wszech$wiecie — (),,,. Im wigksza bylaby masa
Wszech$wiata, tym bardziej oddzialywanie grawitacyjne
dzialaloby przeciwko ekspansji Wszech$wiata i powodo-
waloby jej spowolnienie. Réwnanie, ktére to opisuje jest
zaskakujgco proste: go = 2,,,/2, ale to co poczatkowo
zmierzylem i napisalem w moim laboratoryjnym notesie
bylo zdumiewajace! Jedynym sposobem, zeby dopasowac
obserwacje do zmiany tempa ekspansji bylo dopuszczenie
mozliwosci ze masa Wszechéwiata jest ,,ujemna’. Innymi
stowy, odczytujac réwnanie we wlasciwy sposob, nale-
zy powiedzie¢, ze Wszechéwiat rozszerza si¢ w sposéb
przyspieszony, a nie spowolniony (patrz ryc. 4)!

F

Ryc.4. Notatnik autora. Lewa strona: Po przetestowaniu danych zde-
cydowatem przeanalizowac jaka gestos¢ masy sugeruje tempo eks-
pansji. Odpowied? jaka otrzymatem: —0,36 =+ 0,18 nie miata sensu,
chyba ze ekspansja Wszechswiata przyspieszatal. Prawa czes¢: Kil-
ka dni pézniej policzylem oszacowania poziomu istotnosci statej
kosmologicznej, otrzymatem wartosci przedzialébw ufnosci rzedu
99,7% do 99,8% nie zaleznie od tego ile wynosita gestos¢ materii.
Dla gestoéci masy o najmniejszej dopuszczalnej wartosci ~ 0,2, po-
ziom ufnoscirést do (4 - 5)o

To proste rownanie zakltada, ze jedynym skladnikiem
Wszech$wiata jest zwykla materia. Poczgtkowo nie roz-
wazalem obecnosci Zadnej innej sity we Wszechswiecie
poza grawitacjg materii i wyniki moich obliczert kom-
puterowych jednoznacznie wskazywaly, Ze jedynie ujem-
na masa daje w efekcie przyspieszone rozszerzanie si¢
Wiszechéwiata i dziala przeciwnie do przyciggania gra-
witacyjnego. Bardziej kompletne réwnanie na parametr
spowolnienia go, w ramach ogolnej teorii wzglednosci
Einsteina ma posta¢ o = Q,,/2 — Qa, gdzie Q,, albo
omega lambda, jest gestoscig energii pustej przestrzeni.

Einstein nazywal sktadnik A staly kosmologiczng; efek-
tywnie jest to grawitacja dzialajaca odpychajaco. Wspol-
czesny fizyk czastek elementarnych nazwalby to energia
prézni, to znaczy, »energia punktu zerowego wyliczonego
po zsumowaniu wszystkich mozliwych czastek w prézni’,
a potem by narzekal, ze jej oszacowanie daje nonsensow-
nie bledng wartos¢.

Jako Ze co$ takiego jak ujemna masa nie istnieje, zmie-
szany i zdesperowany (w tym samym duchu, w jakim
Einstein wprowadzal ja dawno temu), ponownie wpro-
wadzilem stawng stalg kosmologiczng do réwnania i na-
tychmiast odkrylem, Ze jej odpychajgca grawitacja moze
wyjasni¢ przyspieszong ekspansje, ktérg uparcie otrzy-
mywatem w wyniku naszych obserwacji. Jej obecnos¢
byla znaczaca w sensie statystycznym i absolutnym - stala
kosmologiczna miata stanowi¢ 70% zawartoéci Wszech-
$wiata! To bylo nadzwyczajne, ale nawet moje skrom-
ne do$wiadczenie jako naukowca méwito mi, ze takie
sodkrycia” sg zwykle efektem jakich$ prostych pomylek.
Spedzilem kilka tygodni na sprawdzaniu rachunkoéw, ale
nie znalazlem zadnego bledu. Potem intensywnie rozwa-
zalem mozliwo$¢ jakichs niespodziewanych astrofizycz-
nych Zrédel zanieczyszczenia obserwacji. Tutaj pomocg
byla moja praca na temat rozpoznawania i poprawek ze
wzgledu na pyl migdzygwiazdowy. Mimo, Ze pyt w da-
lekich galaktykach mogt imitowac efekt przyspieszenia
i powodowa¢ pociemnienie §wiatla od odlegtych super-
nowych, uzycie mojej metody MLCS i niezaleznie kodu
Marka Philipsa powodowaly, ze blad w naszej analizie
byt niemozliwy. Z rosngcym zaufaniem do moich wy-
nikéw w pierwszej kolejnosci poinformowalem Briana,
ktéry sprawdzil moje ostatnie obliczenia. Na poczatku
stycznia dat mi odpowiedz, Ze otrzymal taki sam wynik.
P6zniej media cytowaly jego stowa: ,Moja reakcja jest
gdzie$ pomiedzy ostupieniem, a przerazeniem’.

Bylem w stanie wyeliminowa¢ takze kilka innych po-
wodéw do obaw o wyniki. Jednym z nich bylo to, ze
dalekie supernowe, ktore narodzily si¢ kiedy Wszech-
$wiat byt duzo mlodszy, moglyby by¢ inne. Ale poréw-
nanie odleglosci bliskich supernowych w starych galak-
tykach eliptycznych i miodych galaktykach spiralnych
ograniczalo mozliwy rozmiar ewentualnych réznic do
mniej niz jednej trzeciej wartosci sygnatu przyspiesze-
nia. Co wiecej, moja metoda MLCS i algorytm Marka,
dawaly ten sam wynik: krzywe jasnosci i widma bli-
skich i dalekich supernowych byly nierozréznialne. In-
nym zmartwieniem egzotycznego typu byla obawa, ze
py! w niektorych galaktykach mégt sktadac z nietypowo
duzych czgsteczek i powodowac poczerwienienia wid-
ma, mimo, Ze nie byl obserwowany. Wyliczylem, ze ma-
ly rozrzut dla odlegtych supernowych ograniczal moz-
liwoéé obecnosci takiego pylu do zaniedbywalnej ilo-
éci. Trzecie zmartwienie bylo dobrze znanym efektem
Malmquista, czyli tym, Ze astronomowie majj tenden-
c¢je do znajdowania najjasniejszych obiektéw danego ty-
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pu na niebie. Brian wykonal symulacje, ktéra pokazy-
wala, ze ten efekt takze byl zaniedbywalny. Wyliczyli-
$my nawet bardzo mato prawdopodobne wyjasnienia
takie jak: obecnos¢ lokalnej pustki we Wszechs$wiecie,
zanieczyszczenie probki supernowymi innego typu oraz
efekt znany pod nazwg soczewkowania grawitacyjne-
go. Wykluczyli$my mozliwo$¢ znaczenia ktoregokolwiek
z nich.

W tym samym czasie w moim Zyciu mialo inne bar-
dzo ekscytujgce zdarzenie. Nancy Joy Schondford i ja
pobrali$my si¢ 10 stycznia 1998 roku — byl to najlepszy
dzient mojego zycia. Planowali$my miesigc miodowy na
Hawajach po nastepnych obserwacjach supernowych na
Big Island.

W miedzyczasie reszta zespolu sprawdzala rezultat
i szukata mozliwo$ci popelnienia przez nas bledu. Zabaw-
ne jest odczytywanie emocji jakie towarzyszyly dyskuto-
waniu rezultatu jaki otrzymali$my w mailach wymienia-
nych miedzy czlonkami grupy przez kilka dni w styczniu
1998 roku.

A. Filippenko, Berkeley, CA, 1/10/1998 10:11:

Adam pokazal mi fantastyczne wykresy nim wyszedl na
swdj slub. Nasze dane wskazujg na niezerowg stalg kosmo-
logiczng! Kto wie, to moze by¢ wlasciwa odpowiedz.

B. Leibundgut, Garching, Germany, 1/11/1998: 4:19:
Odnoshnie stalej kosmologicznej chciatbym zapytaé Adama,
albo kogokolwiek z zespolu, czy czujg sie wystarczajgco
przygotowani na obrong wyniku. Nie ma sensu pisanie ar-
tykutu, jezeli nie jestesmy pewni, ze otrzymalismy wlasciwg
odpowiedz.

B. Schmidt, Australia, 1/11/1998: 19:13:

Jest prawdag, ze nowe SNe méwig iz (stala kosmologiczna)
jest wieksza od zera |...] jak pewni jestesmy tego rezultatu?
Ja mysle, ze ten wynik jest bardzo klopotliwy.

M. Phillips, Chile, 1/12/1998: 04:56:

Jako powazni i odpowiedzialni naukowcy (hal) wiemy, ze
jest za wezednie Zeby wyciggac twarde wnioski na temat
wartosci statej kosmologicznej |...]

R. Kirshner, Santa Barbara, CA 1/12/1998 10:18:

Martwie sig. Sercem wierzycie, ze stala kosmologiczna jest
bledem, umyst Wam méwi, ze jestescie obojetni i po prostu
raportujecie wyniki obserwacji. [...] Byloby niepowaznym
oswiadczyc¢ »stata kosmologiczna MUSI by¢ niezerowa« tyl-
ko po to zeby za rok to odwolywad.

J. Tonry, Hawaii, 1/12/1998: 11:40: [...] kto pamieta wykry-
cie magnetycznych monopoli i inne gafy? [...] z drugiej
strony nie powinnismy sie wstydzic otrzymania naszych
rezultatow przy odpowiednich zastrzezeniach |...]

A. Filippenko, 1/12/1998, 12:02:
Jesli ostatecznie si¢ mylimy, niech tak bedzie. Najwazniejsze,
ze nadal jestesmy w wyscigu.

A. Riess, Berkeley, CA 1/12/1998 18:36: (wystana w przed-
dzien naszego $lubu przy calkowicie lodowatym spojrze-
niu mojej matzonki!)

Wynik jest bardzo zaskakujgcy, nawet szokujgcy. Unika-
tem mowienia komukolwiek, poniewaz chcialem sprawdzié
ten rezultat (co uczynitem) i chcialem pojsé dalej i zaczgé
spisywac rezultaty zanim drugi zespol poczuje chocby za-
pach tego wyniku. [...] Dane wymagajg niezerowej stalej
kosmologicznej! Podchodzcie do tego rezultatu nie waszym
sercem, czy rozumem, ale z waszymi oczami. Koniec kori-
cow jestesmy obserwatoramil

A. Clocchiatti, Chile, 1/13/1998 7:30:
Jezeli sam Einstein popetnit blgd ze swojg stalg kosmolo-
giczng [...] to dlaczego my bysmy nie mogli?

N. Suntzeff, Chile, 1/13/1998 13:47:

Szczerze zachgcam Ciebie (Adam) do pracy nad tg pu-
blikacjg. Wszyscy majg racje. Musimy by¢ ostrozni, pu-
blikowa¢ dobre rzeczy z odpowiednio wyczerpujgcg dys-
kusjqg tak, zebysmy sami byli pewni co do wyniku. Jezeli
naprawde jestes pewny, ze stata kosmologiczna jest réz-
na od zera - moj Boze — wypusémy te wyniki! Wez odpo-
wiedzialnos¢ jako organizator - méwig to powaznie - naj-
prawdopodobniej nigdy w przyszlosci swojej kariery na-
ukowej nie bedziesz miat rezultatu, ktéry bedzie réwnie
ekscytujgcy.

Nick mial racje!

20 lutego mieli$my telekonferencje, w ktorej uczestni-
czyla cata nasza grupa i mielismy podjac decyzje, czy kon-
tynuowac prace nad publikacja, ktorej szkielet wezesniej
rozestalem grupie. Zdecydowalismy, azeby kontynuowac.
Jakim$ sposobem - do dzi$§ nie wiem jak to si¢ stalo -
Jim Glantz z czasopisma Science mial przeciek na temat
naszych rezultatéw i zrobil wywiady z wieloma z nas.
Alex Filippenko z naszego zespolu przedstawial nasze
wyniki na Konferencji o Ciemnej Materii na Uniwersy-
tecie Kalifornijskim w Los Angeles, UCLA Dark Matter
Conference, Los Angeles) obok ludzi z grupy SCP. Obie
grupy twierdzily, ze odczytuja z danych przyspieszanie
Wszechswiata. Podczas dlugich nocy ukoniczylem naszg
prace z istotnym wsparciem pozostalych cztonkow zespo-
tu i wystalem ja do czasopisma 13 marca: ,Obserwacyjne
dowody z supernowych wskazujace na przyspieszajacy
wszechswiat i stalg kosmologiczng” (zobacz ryc. 5). Praca
zostala zaakceptowana 6 maja. Zespo6l SCP opublikowal
takie same wnioski 9 miesi¢cy pozniej (Perlmutter 1998).
Wyniki obu grup zostaly przelomowym odkryciem roku
1998 magazynu Science.
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Ryc. 5. Wykres z odkrywczej pracy grupy High-Z z supernowymi po-
mierzonymi przez obie grupy (High-Z i 5CP)

Wyjatkowe twierdzenia wymagaja wyjatkowych do-
wodoéw

Nasze odkrycie, ze Wszech$wiat obecnie rozszerza si¢
w sposdb przyspieszony sugerowalo wprost bardzo glebo-
kie wnioski. Bilans energetyczny Wszech$wiata jest zdo-
minowany przez pewien rodzaj substancji jednorodnie
wypelniajgcej przestrzen, zwanej ciemng energig. Ciem-
na energia — nowy skladnik Wszechswiata z ujemnym
ci$nieniem - powoduje przewage oddzialywania odpy-
chajgcej grawitacji nad przyciggajacg grawitacja, ktorej
Zrodlem jest zwykla materia. Stala kosmologiczna bytaby
wypracowanym dzieckiem ciemnej energii, dzieckiem,
ktérego drzewo genealogiczne pochodzi od Einsteina.
Czy przyspieszona kosmiczna ekspansja powodowana
przez ciemng energie byla wlasciwg interpretacjg danych
z obserwacji supernowych, czy popelniliémy jakis btad
w interpretacji wynikow obserwacji? Wcze$niejsze proby
uzycia odleglych obiektow (takich jak najjasniejsze gro-
mady galaktyk) do pomiaru zmiany tempa rozszerzania
sie Wszechswiata byly niweczone przez zmiany wewnetrz-
nej jasnosci obiektow. Jak czesto moéwig naukowcy, wyjat-
kowe twierdzenia wymagaja wyjatkowych dowodow.

Sytuacja w okolicach roku 2000 byta dobrze podsu-
mowana w popularnonaukowej ksigzce Donalda Gold-
smitha: Uciekajgcy Wszechswiat. Esencjq tego, czego na-
uczylismy si¢ z obserwacji dalekich supernowych w 1998
roku bylo to, Ze byly one ciemniejsze o okolo 20% w sto-

sunku do tego, czego sie spodziewali$my. Zalozylismy
stuszno$¢ dobrze znanej zasady, ,,ciemniej znaczy dalej”
i doszlismy do wniosku o przyspieszonej ekspansji i ciem-
nej energii. W 1999 Antony Aguirre z Centrum Astrofi-
zyki na Harwardzie napisal seri¢ otrzezwiajacych prac
wskazujacych na to, ze pociemnienie supernowych moz-
na wytlumaczy¢ szarym pylem — mityczng substancjg -
czyms$ w rodzaju potwora z Loch Ness albo Yeti astro-
nomii. Jego pomyst polegat na tym, ze dodatkowo poza
dobrze znanym pylem migdzygwiazdowym, ktory po-
woduje poczerwienienie i pociemnienie widma superno-
wych, przestrzen jest wypelniona pylem igiel, ktore mialy
dlugosc jednej dziesigtej milimetra, i szeroko$¢ jednej
dziesigtej ich dtugosci. Aguirre wykonal dokladne rachun-
ki pokazujace, ze takie igly moglyby pochtania¢ widzialne
promieniowanie rownie skutecznie na wszystkich dlugo-
$ciach, przez co powodowalyby, ze obiekty wygladatyby
na szare. Szary pyl bylby prawie niewykrywalny. Takie
wyjasnienie wydawalo sie¢ dziwaczne, ale nie bardziej niz
ciemna energia. Aguirre pokazal, Ze w tamtym czasie
nie bylto zadnych obserwacji, ktére mogtyby wykluczy¢
istnienie szarego pylu miedzy galaktykami w ilo$ciach,
ktére wystarczylyby do alternatywnego sposobu wyja-
$nienia pociemnienia supernowych a zatem pozornej
przyspieszonej ekspansji Wszechswiata i ciemnej ener-
gii. W przypadku proby rozréznienia dwoch nieprawdo-
podobnych opcji, brzytwa Okhama okazuje si¢ tepym
narzedziem.

Szczesliwie pojawil sie dobry test dla obu konkuruja-
cych teorii. Jezeli odlegle supernowe wydawaly si¢ ciem-
ne nie z powodu przyspieszenia Wszechéwiata, ale z po-
wodu jakiej$ innej astrofizycznej przyczyny, takiej jak
rozprzestrzenionego ekranu szarego pylu powodujgce-
go, ze supernowe wygladajg na ciemne, albo z powodu
tego, ze wczesniej powstale supernowe sg ciemniejsze —
wtedy dodatkowe pociemnienie widziane w przypadku
dalekich supernowych powinno stale rosngé¢ wraz z odle-
gloécig od supernowej. To znaczy, ze gdybysmy patrzyli
na supernowg odlegla dwa razy dalej przez jednorodng
przestone szarego pylu, to powinni$my zaobserwowac
dwukrotnie mocniejsze pociemnienie. Ale jezeli ciemna
energia jest odpowiedzialna jedynie za obecne rozsze-
rzanie si¢ Wszechswiata, wtedy bardziej odlegle super-
nowe powinny by¢ $wiadkami Wszechswiata we wcze-
$niejszym stadium rozwoju, w ktérym dominuje materia.
W tym weze$niejszym stadium rozwoju Wszechswiata,
przyciagajaca grawitacja materii powodowala spowalnia-
nie rozszerzania sie i formowanie sie takich struktur jak
galaktyki i gromady galaktyk. Podczas gdy przyspiesza-
nie zwieksza odleglosci i powoduje ostabienie §wiatla
docierajacego od supernowych, spowalnianie, przeciw-
nie, powoduje skrocenie odleglosci i pojasnienie $wiatla
supernowych. Polaczone efekty obu faz powinny w efek-
cie wyglada¢ inaczej, niz efekty obecnosci szarego pylu,
czy ewolucji supernowych, jezeli mierzyliby$my super-
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nowe z przesuni¢ciem ku czerwieni dla z > 1. Jak pisal
Goldsmith w 2000 roku: ,,Szary pyl i systematyczne zmia-
ny mogg nasladowac efekty niezerowej stalej kosmolo-
gicznej z duzg dokladnoscig tylko wtedy gdy badamy
supernowe z relatywnie ograniczonego zakresu odleglo-
§ci. [...] Jezeli jednak astronomowie obserwujg dalekie
supernowe ze znacznie wigkszego przedziatu odleglosci.
[...] wtedy modele kosmologiczne pozwolg astronomom
odroznic wszystkie inne efekty od tego kluczowego jakim
jest przyspieszona ekspansja Wszechéwiata powodowana
niezerows stalg kosmologiczng. [...] zatem astronomowie
nie mogg spoczac¢ przy swoim obecnym zbiorze super-
nowych. [...] muszg zaglada¢ w najodleglejsze zakatki
Wszechs$wiata. Tylko wtedy bedg mogli wyeliminowaé
mozliwo$¢, ze dali nabrac sie przez szary pyl i przeko-
nac calg spolecznos¢, ze koncepcja rozszerzajacego sie
Wszechswiata zastuguje na powszechng akceptacje”
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Ryc. 6. Supernowe z z > | obserwowane przez teleskop Hubble'a
potwierdzajg dotychczasowe wnioski. Poprzez obserwacje przej-
scia od przyspieszenia do spowolnienia (patrzac wstecz w czasie)
prace grupy Higher-Z mogly wyeliminowac takie przyczyny po-
ciemnienia supernowych jak obecnos¢ pylu, czy ewolucje samych
supernowych, co mogtoby by¢ alternatywa dla wniosku o przyspie-
szonej ekspansji Wszechswiata i obecnoéci w nim mieszaniny ciem-
nej energii i materii

Niestety znalezienie tak odleglych supernowych jest
niezwykle trudne z tego powodu, Ze sg one bardzo ciem-
ne - $wiecg jak 60W zaréwka w odleglosci 400 000 mil,
dwa razy dalej niz wynosi odleglos¢ od Ziemi do Ksigzyca.
Pig¢ lat prob obu zespoléw udowodnito, ze tak ciemne
supernowe s3 zbyt trudne do obserwacji z Ziemi. Obie
grupy znalazly tylko po jednej takiej supernowej: obie
przy z = 1,2, SCP w 1998 roku, High-Z Team rok po6zniej.
Teleskop Hubbblea mogt prowadzi¢ obserwacje znacznie
bardziej odleglych obiektéw niz jakiekolwiek obserwa-
torium naziemne, ale bardzo mate pole widzenia jego
glownej szerokokatnej kamery, WEPC2, powodowalo, ze
znalezienie supernowej bylo malo prawdopodobne chy-
ba, ze we wczesnym Wszech$wiecie wystepowalyby one
w duzo wigkszej liczbie. W 1997 roku dwoje cztonkdw ze-
spoltu High-Z, Ron Gilliland i Mark Phillips zrobili obser-

wacje glebokiego Wszechswiata przegladajac ponownie
z WFPC2 w 2 lata po tym, jak byla przeprowadzona pierw-
sza obserwacja. Odkryli dwie supernowe: jedna z nich,
SN 1997f, wydawala si¢ by¢ odlegla supernowa typu Ia
poniewaz znajdowala si¢ w starej eliptycznej galaktyce.
Bedac interesujacy, ta jedna obserwacja nie pozwalala
ani na pomiar krzywej jasnosci supernowej, ani koloroéw
widma w celu wyznaczenia jej odleglosci, a co za tym idzie
wykonania testu hipotezy pociemnienia z powodu szare-
go pylu albo ewolucji supernowych. Jednak w 2001 roku,
po tym jak przenioslem sie do STScI zaczgtem szuka¢ do-
datkowych obserwacji supernowej SN 1997ff i dokonatem
nieoczekiwanego odkrycia.

Gléwny badacz projektu NICMOS, Roger Thomp-
son, konstruktor pierwszej kamery bliskiej podczerwieni
umieszczonej na teleskopie Hubble’a uzywal tej kame-
ry do glebokich obserwacji nieba. Przez niewiarogodnie
duze szczescie SN 19971F byla obserwowana przez kilka
tygodni po jej odkryciu w samym narozniku matrycy
NICMOS. Byta tak blisko krawedzi, ze wpadata i wypa-
data z pola widzenia przez celowe potrzasanie obrazem
w celu zmniejszenia pikselizacji obrazu. Spedzilem wiele
miesigcy, aby zrekonstruowac kolory i krzywg jasnosci tej
supernowej, aby okresli¢ jej odleglo$¢ i przesuniecie ku
czerwieni. SN 19971f bata supernowa typulaw z = 1,7 -
zdecydowanie najodleglejsza supernowsg kiedykolwiek
obserwowang. Co najwazniejsze, byla 60% jasniejsza niz
bysmy sie spodziewali w przypadku istnienia szarego pytu
albo starzenia si¢ supernowych. To byl dobry znak, ktory
moéwil, ze kiedy$ ekspansja wszechéwiata spowalniala,
a supernowe wiernie $ledzg jego dynamike.

Jednak nie chcieliSmy uzaleznia¢ tak waznej konkluzji
od jednej tylko szczesliwie i przypadkowo odnalezionej
supernowej. Naprawde chcieli$my znalez¢ ich wigcej. To
stalo si¢ mozliwe w 2001 roku, kiedy nowa kamera miata
zosta¢ zamontowana na teleskopie Hubblea, Zaawanso-
wana Kamera do Przegladu Nieba (Advanced Camera for
Surveys ACS). Kamera byla skonstruowana przez Hollan-
da Forda z uniwersytetu Johnsa Hpkinsa. ACS powiek-
szyla pole widzenia obserwowane przez teleskop Hub-
blea (powierzchnia razy glebokos¢) o caly rzad wielkosci.
W 2001 roku przygotowalem projekt wykorzystania ACS,
w ktorym zakladalem znalezienie i obserwacje pét tuzina
nowych supernowych z z > 1 przez lustrowanie wynikow
badania odleglych galaktyk prowadzonego przez Wielkie
Obserwatoria Poczatkow Glebokich Przegladow Nieba
(Great Observatories Origins Deep Survey, GOODS) pod
kierownictwem Mauro Giavalisco. Pomysl polegal na tym,
ze zespol GOODS wykonywalby powtérzenia obserwacji
pola skladajgcego sie z 15 ustawient ACS co kazde 45 dni.
Nasza nowa grupa Higher-Z (z cztonkami: Tonry, Filip-
penko, Kirshner Leibundgut, Challis, oraz Jha ze starego
zespotu High-Z i nowymi czlonkami Casertano, Strolger,
Ferguson, Giavalisco, Mobasher i Dickinson) odejmo-
walaby od siebie te obrazy w celu znalezienia nowych
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supernowych. Inaczej niz w przypadku poprzednich ob-
serwacji naziemnych, mieliby$émy informacje o typie su-
pernowych z pomiaru ich koloru wykonanego przez gru-
pe GOODS. Jesli znalezlibysmy daleka supernowg z z > 1
z okreslonymi kolorami, tak aby byta supernowa typu
Ia, mogliby$my przerwa¢ harmonogram pracy teleskopu,
zeby obserwowac jg ponownie uzywajgc ACS i NICMOS.
Nasz projekt zostal zaakceptowany, ale to nie gwaran-
towalo sukcesu. Zaloga NASA promu kosmicznego lotu
STS 109 musiata najpierw zainstalowa¢ ACS! Jednym z naj-
wiekszych przywilejow jakie mialem w swojej karierze na-
ukowca byla prezentacja planéw naukowych obserwacji
dla astronautéw przed ich podréza do teleskopu Hubblea.
Ci faceci (John Grunsfeld, Mike Massimino, Scott Alt-
man, Jim Newman, Duane Carey, Nancy Curry, i Richard
Linnehan) byli prawdziwymi bohaterami, ktérzy ryzy-
kowali swoje zycie zeby usprawni¢ dzialanie teleskopu
Hubblea. Ich misja zakornczona sukcesem w marcu 2002
roku spowodowala, ze mozna bylo w pelni wykorzysty-
wac mozliwosci Hubblea a my moglismy zaczgc realizacje
naszego projektu.

W poréwnaniu do naszych naziemnych obserwacji,
uzywanie do odnajdywania i $ledzenia supernowych te-
leskopu Hubble’a mialo swoje zalety i wady. Jezeli cho-
dzi o zalety, pogoda w przestrzeni kosmicznej byla za-
wsze dobra, obrazy zawsze byly ostre jak zyletki, a pelnia
Ksiezyca nigdy nie zaklocala obserwacji. Jezeli chodzi
o wady, to teleskop Hubble’a nie ma ochrony w postaci
atmosfery Ziemi i pola magnetycznego jakg maja tele-
skopy naziemne tak wigc promieniowanie kosmiczne
trafia w teleskop Hubble'a okolo 100 razy czesciej niz
w teleskopy naziemne. Trafienie promieniowaniem ko-
smicznym moze wyglada¢ catkiem podobnie do wybu-
chu supernowej: oba zjawiska pokazuja si¢ jako nowe
irddta, ktorych jest brak na poprzednich obrazach. Dla-
tego, ze promieniowanie kosmiczne ma wplyw tylko na
2% obrazu i szanse na kolejne uderzenia s3 male, wiek-
520$§¢ astronoméw potrafi odrozni¢ prawdziwe zrodlo
astronomiczne od uderzenia promieniowania kosmicz-
nego, poréwnujac zdjecie z kolejnym obrazem. Poniewaz
supernowa moze pokazac si¢ na dowolnym z 16 x 10°
pikseli ACS okreslilismy, ze potrzebujemy az cztery kolej-
ne zdjecia zeby wyeliminowa¢ zaburzenia, nawet trzech
kolejnych uderzen promieniowania. Kolejnym wyzwa-
niem bylo poradzenie sobie ze sposobem ustalania har-
monogramu obserwacji dla teleskopu, ktéry byl usta-
lany raz na tydzien. Moglismy mie¢ wplyw na zmiang
harmonogramu jedynie we wtorek do poludnia, przed
ustaleniem kolejnego harmonogramu obserwacji. By-
lo ironig, ze $wiatlo supernowej moglo lecie¢ 9 miliar-
déw lat ale musialo dotrzeé¢ do teleskopu Hubble’a tuz
przed wtorkiem zeby$my mogli je jako$§ wykorzystac!
Odkryli$my, ze jezeli szuka si¢ supernowych tylko w trak-
cie weekendu, to mozna w sposob naturalny spelnic te
wymagania.

Nasz roczny program (2002-2003) pomiaru super-
nowych teleskopem Hubble’a byt bardzo udany. Pomie-
rzylismy 6 supernowych typu Ia z z > 1,25 i pozwolilo
nam to na wykluczenie hipotezy o szarym pyle i jedno-
znaczne okreslenie, ze Wszech$wiat spowalnial zanim
przeszedl w faze przyspieszonej ekspansji (ryc. 6). W fizy-
ce zmiana wartosci, albo znaku spowalniania (ktora jest
efektem zmiany dzialajacej sily), nazywana jest ,,szarp-
nigciem” (jerk). Dlatego w 2003 roku, kiedy oglaszalismy
rezultat naszych nowych obserwacji opisali$my zmiane
spowalniania Wszech§wiata na przyspieszone rozszerza-
nie jako dowdd na obecne kosmiczne szarpniecie (cosmic
jerk). Zobaczytem Denisa Overbyea z New York Timesa
w pierwszym rzedzie i kiedy przedstawialem nasze rezul-
taty poprositem go, zeby nie publikowal mojego zdjecia
z naglowkiem ,,Cosmic Jerk Discovered” (w doslownym
tlumaczeniu - kosmiczny idiota zostal odkryty), niestety
bezskutecznie.

Przez kolejne dwa lata kontynuowalismy zbieranie su-
pernowych z z > 1z uzyciem teleskopu Hubblea i do roku
2007 opublikowali$my prébke 23 supernowych. Te dane
nie tylko potwierdzily, ze supernowe idealnie $ledzg dyna-
mike Wszechswiata, ale tez mogly pomdc w wyjadnieniu,
czy wlasnosci ciemnej energii zmienialy si¢ na przestrzeni
ostatnich 10 miliardow lat. Jak dotad te wlasnosci wydaja
si¢ by¢ nie zmienione co potwierdza stusznosc stalej ko-
smologicznej Einsteina. Cytujac Edwina Hubble'a z Realm
of the Nebulae: ,With increasing distance, our knowledge
fades, and fades rapidly. Eventually, we reach the dim
boundary - the utmost limits of our telescopes. There, we
measure shadows, and we search among ghostly errors of
measurement for landmarks that are scarcely more sub-
stantial. The search will continue. Not until the empirical
resources are exhausted, need we pass on to the dreamy
realms of speculation” (Wraz z rosngcg odlegloscig na-
sza wiedza szybko blednie i blednie. W koncu osiggamy
niklg granice, najdalsze zasiegi naszych teleskopow. Tam
mierzymy cienie i prowadzimy poszukiwania pomi¢dzy
upiornymi bledami pomiaréw i szukamy znakéw, ktére
s niewiele bardziej wyrazne. Poszukiwania nie ustana.
Nie ustana dopdki nasze doswiadczalne mozliwosci nie
zostang catkowicie wyczerpane, dopdéki nie siegniemy do
sennych $wiatow spekulacji. — przyp. thum.)

Mimo, ze Hubble nie wiedzial o przyspieszaniu eks-
pansji Wszech$wiata, to jego opis pasuje do naszej pracy.
Dzisiaj prowadzimy poszukiwania przyczyny obecnego
przyspieszania ekspansji, poprawiajac jakos¢ szerokiego
zakresu kosmologicznych obserwacji. Wielu uwaza, ze
to wyzwanie jest jednym z najwiekszych dla kosmolo-
gii i fizyki fundamentalnej i ja si¢ z tym zgadzam. Od
okoto 2003 roku, dane z WMAP, pomiary barionowych
oscylacji akustycznych (BAO), struktury wielkoskalowej,
slabego soczewkowania grawitacyjnego, i scatkowanego
efektu Sachsa-Wolfa, takze daja silne dowody na obec-
nos¢ ciemnej energii w sposob niezalezny od obserwacji



A. G. Riess, Moja droga ku rozszerzajgcemu si¢ Wszechswiatu

205

supernowych. Obecnie obserwacje BAO same niezalez-
nie dajg potwierdzenie, ze obecna ekspansja Wszech$wia-
ta przyspiesza. Jezeli chodzi o mojg terazniejsza prace -
skupitem si¢ na poprawie pomiaru obecnego tempa eks-
pansji, znanego tez pod nazwg stalej Hubblea, poniewaz
znajomos$c jej wartosci do poziomu rze¢du jednego pro-
centa, znaczaco wspomoze obecne wyzwania. Juz udato
nam si¢ poprawi¢ dokladno$¢ wyznaczenia stalej Hub-
blea trzykrotnie do 3,5%. To, w polgczeniu z pomiarami
WMAP, jest wystarczajgce zaréwno do pomiaru wlasno-
$ci ciemnej energii w naszym otoczeniu jak i dalekich
supernowych z doktadnoscia rzedu 10% i do dostarczenia
kolejnego niezaleznego testu naszych rezultatow.

Ambitnym celem jest osiagniecie doktadnoéci rzedu
1%. Nie spodziewam si¢ kolejnej nagrody Nobla za te ba-
dania, ale powinno mi to zapewni¢ spokoj, jezeli chodzi
o zachowanie mojej posady.

Chce zakonczy¢ wyrazajac moja gleboka wdzigcznosé
wszystkim wspanialym ludziom, z ktérymi miatem przy-
jemnos¢ i honor pracowaé. Moim kolegom z zespotow
High-Z i Higher-Z — to byla przyjemnos¢ dzieli¢ t¢ na-
ukowsg przygode razem z Wami. Dzigkuje tym, ktérzy

Thimaczenie: Tomasz Denkiewicz

budowali instrumenty i urzadzenia w CTIO (Cerro To-
lolo Inter-American Obserwatory) po to, aby pozwolié
nam odnajdowac supernowe (Bernstein i Tyson) i ze-
spolowi Calan/ Tololo za pomoc i inspiracje kolejnym
projektem. Dzigkuje wszystkim panom i paniom, ktérzy
przyczynili si¢ do uczynienia z teleskopu Hubbblea naj-
wyzszej klasy urzgdzenia pomiarowego naszych czasow
i astronautom za ryzykowanie ich zycia aby utrzymac go
w dzialaniu. Najbardziej dziekuj¢ mojej rodzinie, mojej
zonie Nancy i moim dzieciom, za utrzymanie mnie przy
zdrowych zmyslach i przypominanie, ze $wiat na Ziemi
jest co najmniej réwnie interesujacy, jak otaczajacy ja
Wszechs$wiat.
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Dowdd przyspieszonej ekspansji Wszech§wiata wynikajacy z obserwa-

cji gwiazd supernowych

Brian P. Schmidt « Australian National University, Weston Creek, Australia

Wstep
To nie jest tylko opowies¢ o mojej wlasnej podrézy na-
ukowej, ale takze wyrazenie mojego wlasnego pogla-
du na temat postepu jaki zrobita kosmologia w XX wieku -
postepu, ktéry doprowadzil do odkrycia przyspieszonej
ewolucji Wszech$wiata. Jest to kompletna opowiesc jesli
popatrzy si¢ z perspektywy historii, ktéra wplyneta na
moje zycie. Z drugiej strony ja nawet nie staralem sie¢
zrobi¢ niezaleznej ode mnie oceny wydarzen, ktére mialy
miejsce na calym $wiecie.

Modele kosmologiczne XX stulecia

W 1917 roku Einstein mial co$, co nazwat ,wspaniatym
pomystem” polegajacym na tym, ze przyspieszenie w ukla-
dzie inercjalnym oraz przyspieszenie spowodowane gra-
witacjg sa sobie rGwnowazne. Zajelo Einsteinowi wiecej
niz 8 lat aby zebra¢ owoc tego pomystu, czyli ogolng teorie
wzglednosci w roku 1915 (Norton i Norton 1984). W na-
stepnym roku de Sitter zbadal nastepstwa kosmologiczne
tej nowej teorii (de Sitter 1917), ktore przewidywaly prze-
sunigcie ku czerwieni linii widmowych dla réznych obiek-
tow we Wszechswiecie zalezne od ich odlegloéci do ob-
serwatora. W 1917 roku Einstein opublikowal swéj wlasny
model Wszechéwiata (Einstein 1917) — model, w ktérym
pojawilo sie dodatkowe pojecie - stata kosmologiczna
dajaca ujemne ci$nienie, za pomoca ktérej chcial on zréw-
nowazy¢ przycigganie grawitacyjne, a jej gesto$¢ energii
zostala przypisana prozni fizycznej. Ten dodatek byt cal-
kowicie spdjny z jego teorig i pozwolil stworzy¢ statyczny
model Wszechswiata zgodny z wyobrazeniem o jego nie-
zmienno$ci w tamtych czasach. W 1922 roku, Friedmann
opublikowal swoj wlasny zbioér modeli izotropowych
i jednorodnych Wszechswiatow (Friedmann 1922).

Kosmologia obserwacyjna faktycznie zaczela sig
w 1917 roku, gdy Vesto Slipher (ktérego rodzinie zawdzie-
czam stypendium jego imienia wspierajace moja eduka-
cje na studiach na Uniwersytecie w Arizonie) obserwo-
wal okoto 25 bliskich galaktyk, rozszczepiajac ich swia-
tlo w pryzmacie i rejestrujgc je na kliszy fotograficznej
(Slipher 1917). Wyniki zaskoczyly zaréwno jego, jak tez
innych astronoméw tamtej dekady. Prawie kazdy zaobser-
wowany obiekt mial widmo $wiatla przesuniete ku kolo-
rowi czerwonemu, co oznaczalo, iz wszystko we Wszech-
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$wiecie od nas si¢ oddala. Odkrycie Sliphera stworzyto
zagadke dla astronoméw tamtej epoki: Dlaczego nasze
miejsce jako obserwatoréw wydaje si¢ odpychac reszte
Wszechswiata?

Wydaje sig, ze kontakt miedzy teorig i obserwacja-
mi w tamtych czasach byl niezwykle staby, nawet biorac
pod uwage fakt braku internetu. W 1927 roku Georges
Lemaitre — belgijski zakonnik, ktory jako cze$¢ swojej
pracy doktorskiej przygotowywanej w M.LT,, niezaleznie
otrzymal rozwigzania kosmologiczne Friedmanna w ra-
mach ogolnej teorii wzglednosci, przewidzial ekspansje¢
Wiszechs$wiata opisywana dzisiaj za pomocg prawa Hub-
ble'a. Zauwazyl takze, iz wiek Wszech$wiata byt w przybli-
zeniu rowny odwrotnosci stalej Hubblea i zasugerowal, ze

_ obserwacje Hubblea i Sliphera potwierdzaja jego wnioski

(Lemaitre 1927). Jego praca opublikowana w belgijskim
czasopi$mie poczatkowo pozostawala nieznana, ale nie
umkneta uwadze Einsteina, ktory zauwazyl ja podczas
konferencji w 1917 roku i skomentowal do Lemaitrea:
~Twoje obliczenia s poprawne, ale twoje rozumienie fizy-
ki jest stabe” (Gaither i Cavazos—Gaither 2008).

W roku 1928, Howard Robertson z Caltech (przy tej
samej ulicy co biuro Edwina Hubble'a w Obserwatoriach
Carnegie) przewidzial istnienie prawa Hubble’a i obie-
cal, ze udowodni je, gdy poréwna wyniki przesunie¢ ku
czerwieni dla obiektow Sliphera z pomiarami jasnosci
galaktyk przez Hubble, ale jego twierdzenie nie zostalo
poparte dowodami (Robertson 1928). W koncu w roku
1929, Edwin Hubble zaprezentowal prace, ktéra dowodzi-
ta ekspansji Wszechéwiata i zawierala klarowny wykres
zaleznosci odleglosci galaktyk od ich przesunig¢ ku czer-
wieni - to wlaénie dzieki tej pracy uznano, ze Hubble byt
odkrywcg ekspandujacego Wszechswiata (Hubble 1929).
Zakladajac, ze najjaéniejsze gwiazdy jakie obserwowal
w danej galaktyce mialy jednakowg jasnos¢ absolutng,
Hubble zauwazyl, ze im szybciej obiekt oddalal si¢ - bio-
rac pod uwage pomiary Sliphera — tym slabsze byly najja-
$niejsze gwiazdy w tym obiekcie. Innymi stowy, im dalsza
galaktyka, tym wigksza jej predkos¢ ucieczki. To dzigki tej
zaleznosci Hubble wysnul wniosek o tym, ze Wszech$wiat
rozszerza sie.

Wraz z ekspansja Wszeché$wiata stanowigcg podsta-
we wszelkich rozwazan, teoria skupiala si¢ na tzw. mo-
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delu standardowym do 1998 roku, czyli do roku od-
krycia przez nas przyspieszonej ekspansji Wszechs$wia-
ta. Ten model byl oparty na ogélnej teorii wzgledno-
$ci wraz z dwoma dodatkowymi zalozeniami: pierw-
szym, ze Wszechéwiat jest izotropowy i jednorodny
w duzej skali, i drugim, ze jest zbudowany z ,normal-
nej” materii — materii, ktorej gesto$¢ jest odwrotnie pro-
porcjonalna do objetoéci przestrzeni zajmowanej przez
nig. Przy tych zalozeniach bylo mozliwe przeprowadze-
nie testow obserwacyjnych dla calosciowej teorii, jak
tez wyliczenie wartosci podstawowych statych dla te-
go modelu - aktualny wspolczynnik ekspansji (stalg
Hubblea) i $rednig gestos¢ materii we Wszechs$wiecie.
W tym modelu, bylo réwniez mozliwe bezposrednie po-
wigzanie gestosci materii Wszechswiata ze wspolczyn-
nikiem kosmicznego spowolnienia: im wiecej materii
we Wszechdwiecie, tym wigksze spowolnienie ekspansji;
oraz geometrii przestrzennej: powyzej gestosci krytycz-
nej, Wszechswiat ma skonczong (zamknieta) geometrie,
ponizej gestosci krytycznej ma hiperboliczna (otwarta)
geometrie.

W bardziej matematycznym ujeciu: jesli Wszech$wiat
jest izotropowy i jednorodny w duzej skali, to relacje geo-
metryczne pomiedzy przestrzenig i czasem s opisywane
metryka Robertsona-Walkera,

2

2
1-kr?

ds® = dt* - az(t)[ +r’do?]. (1)
W tym wzorze, ktory jest niezalezny od grawitacji, linio-
wa odleglos¢ (s) pomigdzy dwoma obiektami zalezy od
wspolrzednych i 0, oraz od odleglosci w czasie t. Zakta-
damy, ze Wszech$wiat ma prostg topologig tzn. Ze jesli ma
odpowiednio krzywizne ujemng, zerowa lub dodatnig, to
indeks k przyjmuje wartoéci (-1, 0,1). Wszechswiaty te
nazywamy kolejno otwartymi, plaskimi lub zamknietymi
przestrzennie. Metryka Robertsona—Walkera réwniez wy-
maga dynamicznej ewolucji Wszechéwiata zadanej przez
ewolucje czasowq czynnika skali a(t), ktéry odpowiada
promieniowi krzywizny Wszech$wiata, albo méwigc pro-
$ciej wskazuje jak zmieniajg si¢ wraz z czasem wzgledne
odlegloéci punktéw w pewnym obszarze przestrzeni. Te
dynamiczng ewolucje Wszechswiata otrzymuje sie na ba-
zie ogolnej teorii wzglednosci. Po raz pierwszy byla ona
podana przez Friedmanna poprzez réwnanie nazywane
obecnie jego nazwiskiem:

3 d S?TG,O k
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Wspolczynnik ekspansji Wszech$wiata (H), zwany pa-
rametrem Hubblea (lub stala Hubblea Hy, jesli roz-
wazymy jego warto$¢ dla dnia dzisiejszego) ewoluuje
wraz z czasem w zaleznosci od zawartosci materii we
Wszechs$wiecie. Przez caly wiek XX-ty uwazano, ze za-
warto$¢ Wszechdwiata to gléwnie pojedynczy skiad-
nik materii p; przyréownywany do tzw. gestoéci krytycz-

nej perit- lloraz $redniej gestodci materii i ggstoéci krytycz-
nej nazywamy parametrem gestoéci )y, i definiujemy
jako:

Pi _ Pi
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Gegstos¢ krytyczna odpowiada takiemu efektowi przycig-
gania grawitacyjnego we Wszech$wiecie, ze jego geome-
tria przestrzenna jest plaska (k = 0 w réwnaniu (1)).
Ponizej tej gestosci, Wszech$wiat ma otwartg geometrie
hiperboliczng (k = —1); natomiast powyzej tej gestosci,
zamknietg geometrie sferyczng (k = +1).

Jako eksperymentaliéci potrzebujemy obserwabli za
pomocg ktérych bedziemy testowad i narzucaé ogranicze-
nia na teorig. Kilka takich mozliwych testow byto zapro-
ponowanych i szczegélowo opisanych w roku 1961 przez
Allana Sandage’a (Sandage 1961) i zwykle nazywamy je
klasycznymi testami kosmologicznymi. Testy te zawierajg
migdzy innymi pomiar jasnosci obiektu jako funkeji jego
przesunigcia ku czerwieni. Przesuniecie ku czerwieni z
ukazuje nam jaka iloé¢ $wiatla zostala ,rozciggnigta” ze
wzgledu na ekspansje Wszech$wiata i jest definiowane za
pomocy czynnika skali jako

i Aobs = Aemit _ a(z = 0). (4)
Aemit a(z)
To przesunigcie mozemy wyliczy¢ mierzac dtugosé fa-
li zarejestrowanego przez obserwatora $wiatta A, oraz
dlugos¢ fali $wiatta emitowanego A.,,;; przez obiekt na
niebie. ,

Odlegtos¢ jasnosciowa D, definiuje si¢ za pomocy
prawa odwrotnosci kwadratow dla obiektu o jasnoéci L
i obserwowanym strumieniu f jako

. I
DH,ZW. )

Te wielko$¢ zwykle wyliczalo sie za pomocg rozwiniecia
w szereg Taylora réwnan (1) i (2):

2 (1 ““IO}],

- (6)

c

Dy = Hy {z +Z
gdzie ¢ jest predkodcig $wiatta, Hy aktualnym wspélezyn-
nikiem kosmicznej ekspansji mierzonym w jednostkach
predkosci przez odleglos¢, natomiast parametr gq jest
zdefiniowany jako
doao _ Oy

@2 2

qo = — (7)

Rownos¢ pomiedzy )y oraz qq jest wynikiem zastosowa-
nia réwnania Friedmanna dla Wszechswiata zawierajgce-
go jedynie normalng materie w postaci pylu. Rozwiniecie
w szereg Taylora daje dokladno$¢ rzedu kilku procent dla
wartosci przesunie¢ ku czerwieni ktérymi sie¢ wowczas
interesowano i doskonale zostalo wyrazone przez formule
Mattiga (1958)
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D = quﬁ [q0z+ (g0 -1)(V1+ 2002 -1)]. (8
0

Powyzsze réwnania dostarczajg jednego z najbardziej kla-
sycznych testow w kosmologii - zaleZno$¢ miedzy odle-
gloscig jasno$ciowy a przesunigciem ku czerwieni. Dla
obiektu o znanej jasnosci absolutnej, pojedynczy pomiar
jego (nieduzego) przesunigcia ku czerwieni [niezbyt ma-
tego, aby unikng¢ wplywu lokalnych ruchéw galaktyk
przy z ~ 0,002; ani tez niezbyt duzego, aby unikng¢ wply-
wu czlonu kwadratowego w rownaniu (6)] oraz jasnosci,
moze nam da¢ warto$¢ Hy. Przez pomiar jasnosci $wiecy
standardowej (obiektu o ustalonej jasnosci absolutne;j) ja-
ko funkgcji przesunigcia ku czerwieni, mozna dopasowac
krzywa teoretyczng do obserwacyjnej i wywnioskowa¢
jaka jest wartos¢ qq.

W zasadzie pomiar Hy z réwnania (5) nie wydaje sig
trudny. Dokladnie pomierzona odleglos¢ i przesunigcie
ku czerwieni pojedynczego obiektu przy 0,02 < z < 0,1
wydaje si¢ wystarczajgca aby uzyska¢ wynik. Jednak wy-
konanie dokladnego pomiaru odleglo$ci w astronomii
jest nie lada wyzwaniem - jedynymi pomiarami geome-
trycznymi jakie byly standardowo dostgpne w astronomii
to pomiary paralaksy zbioru bliskich gwiazd (pomiar
zmiany pozycji otaczajacych nas gwiazd w wyniku zmia-
ny pozycji Ziemi w ruchu dookola Stonca). Mierzac
paralaksy tych obiektéw oraz niezaleznie poréwnujgc
jasnoé¢ podobnych obiektéw, krok po kroku, w proce-
sie znanym jako pozagalaktyczna hierarchia odleglosci,
badacze doszli do wynikéw, ktére roznily sie o wigcej
niz czynnik 2 - ta niezgodno$¢ utrzymywatla si¢ az do
poczatku XXI wieku.

Wyznaczenie g, wymaga dokladnego pomiaru
wzglednych odleglosci (absolutne odleglosci nie byly wy-
magane, poniewaz stala Hubblea mogta by¢ znormali-
zowana za pomocg rownan (5) i (8)). Préby pomiarow
czynione w latach 50-tych (Humason, Mayall i Sanda-
ge 1956), oparte na najjasniejszych obiektach na niebie -
galaktykach-gigantach w centrach gromad galaktyk - da-
waly spory rozrzut wynikow. W koricu Tinsley (1972)
pokazala, Ze te galaktyki powinny dramatycznie zmieniac
swoja jasnosé, gdy bedziemy cofaé sie w czasie. To czynilo
te obiekty problematycznymi do zastosowania w kosmo-
logii. Postep przy pomiarze qo wymagal dobrej Swiecy
standardowej wystarczajgco jasnej, aby byla widoczna
ona przy z = 0,3, gdzie efekty krzywizny przestrzenne;j
w relacji pomiedzy odleglodcig jasno$ciowq i przesunig-
ciem ku czerwieni moglyby by¢ dokladnie zmierzone.

Moja kariera naukowa i supernowe

Poczatek mojej kariery jako astronoma mial miejsce
w 1985 roku, kiedy dotarlem jako pelen optymizmu $wie-
zo upieczony student na Uniwersytet w Arizonie, aby
nauczy¢ sie fizyki i astronomii. Na pierwszych zajeciach
z astronomii poczulem sig zniechecony przez wszystkich

wykladowcow, ktorzy wydawali si¢ mie¢ wiedze encyklo-
pedyczng poczawszy od bialych karléw a skoriczywszy na
kwazarach. Wowczas rozumiatem fizyke, ale nie wiedzia-
tem zbyt wiele o tych wszystkich obiektach, wigc zaczalem
szuka¢ czego$ do zrobienia w Obserwatorium Steward,
azeby powigkszy¢ moja wiedzg. W efekcie zaczgtem praco-
wac dla Johna MacGraw nad jego teleskopem CTI (ryc. 1)
z kamerg CCD (charged coupled devices). To urzgdzenie
wyprzedzalo swoja epoke o 15 lat i dzigki niemu wykona-
no pierwsze wielkie cyfrowe mapy nieba. Poprzez zastoso-
wanie kamer CCD, Inter-amerykanskie Obserwatorium
Cerro Tololo (Cerro Tololo Inter-american Observatory —
CTIO) nie musialo $ledzi¢ gwiazd na niebie. Zamiast te-
go pozwalano, aby nocne niebo przemieszczalo si¢ przy
jednoczesnej elektronicznej symulacji ruchu obrotowego
Ziemi - ta technika byla nazywana skanowaniem dryfu-
jacym. Zostala ona zastosowana z ogromnym sukcesem
na poczatku 2000 roku przez projekt Cyfrowy Przeglad
Nieba Sloana (Sloan Digital Sky Survey — SDSS). W 1985
roku kamery CCD byly wcigz nowoscia, a ilo$¢ danych
uzyskiwanych z ich pomocg w polowie lat 80-tych wcigz
wymagata duzo czasu obserwacyjnego.

v

‘..‘- I‘
- X 4'

&

Ryc. 1. Teleskop CT|, Kitt Peak, Arizona

To stabe tempo zbierania danych zaréwno w zakresie
sprzetowym jak réwniez oprogramowania uniemozliwia-
lo pelne wykorzystanie mozliwosci obserwacyjnych tele-
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skopu i tym samym uzyskiwania szybko waznych rezul-
tatow badawczych. Jak to bywa u wszystkich studentow
pierwszych lat studiéw, moj rozwdj takze byl powolny. Jed-
nak pod koniec 3-go roku otrzymalem porzadne zadanie
do wykonania polegajgce na tym, abym poszukal sposobu
na odkrycie wybuchajacych gwiazd znanych jako super-
nowe w danych uzyskanych za pomocy teleskopu CTI.
W nowo stworzonej klasyfikacji gwiazd supernowych,
typ Ia uzyskal reputacje tego, ktéry moze najlepiej stuzyc¢
jako $wiece standardowe a teleskop CTI mial mozliwo$éé
uzyskania pierwszych cyfrowych krzywych jasnoéci dla
obiektow o przesunigciach ku czerwieni z > 0,01 przy
ktérych moglyby one stuzy¢ jako $wiece standardowe.
To zadanie bylo bardzo trudne poniewaz zbiory danych
byly ogromne i ze wzgledu na mozliwosci obliczeniowe
moglismy tylko przeglada¢ katalogi obiektéw. A super-
nowe zwykle wystepuja w galaktykach wiec przegladajac
katalogi obiektow trudno jest je wyrdzni¢ wérdd innych
obiektow w zlozonej strukturze galaktyki. Zanim ukon-
czylem mdj licencjat, to udalo mi si¢ znalez¢ jeden obiekt,
ktory byt dobrym kandydatem na supernowg. Niestety
znalazltem go w danych sprzed roku i wobec tego nigdy
nie zostal on potwierdzony jako supernowa.

Supernowe: Supernowe (SN) — to bardzo jasno $wiecg-
ce i podlegajace zmiennym procesom fizycznym gwiazdy,
cechujgce si¢ niezwyklg réznorodnoscia, ktora prowadzi
do ich zlozonej klasyfikacji. Historycznie zostaly podzie-
lone na dwa rodzaje w oparciu o ich widma. Supernowe
typu I nie posiadajg linii widmowych wodoru, natomiast
supernowe typu II takie linie posiadajg. Wraz z czasem te
dwa typy supernowych zostaly dalej podzielone na pod-
klasy. Typ I, bogaty w krzem oznaczamy jako Ia; bogaty
w hel jako Ib; a taki, ktdry nie posiada ani krzemu ani helu,
jako Ic. Typ I1 dzieli sig na II-P, ktéry ma a » 100-dniowe
plateau w krzywych jasnosci; na 11-L, ktéry ma ,linio-
wy” spadek w krzywych jasnoéci; oraz na 11-n, ktéry ma
bardzo waskie linie w widmach (Filippenko 1997).

Supernowe jako relikt gwiazd o duzej masie: Gwiazdy
o duzej masie zwykle przechodzg przez faze kolapsu ich
jader z powodu tego, Ze resztki krzemu sg w tych jadrach
przetwarzane na zelazo. Reakcje jadrowe wytwarzajace
cieplo zatrzymujg si¢ i gwiazda jest natychmiast pozba-
wiana wewnetrznego ci$nienia rownowazacego sile grawi-
tacji przez co nast¢puje jej kolaps i utworzenie wewnatrz
gwiazdy neutronowej. Natomiast na zewnatrz tworzy sie
fala uderzeniowa z energii zgromadzonej w postaci neu-
trin. Masywna gwiazda, ktéra ma duza i nienaruszong
powloke wodorowg produkuje supernows typu 11-P. Inne
warianty s3 wynikiem réznych sposobow utraty masy.
Supernowa typu Ib reprezentuje masywna gwiazde, ktéra
stracita swoja powloke wodorows, natomiast supernowa
typu Ic jest wynikiem wybuchu masywnej gwiazdy, ktéra
dodatkowo stracila jeszcze powloke helowa.

Termojgdrowe detonacje: Te wybuchy sa wynikiem
szybkiego spalania si¢ materii bialych kartéw. Cala gwiaz-

da jest spalana gléwnie na nikiel **Ni chociaz takze
powstajg Sredniomasywne pierwiastki takie jak siarka
i krzem. Zwykle zakladano, ze faktyczny mechanizm eks-
plozji pojawia sig, gdy nastepuje akrecja materii na bia-
lego karfa z towarzyszacej mu gwiazdy i masa bialego
karta osigga 1,38 M. W 1931 roku Chandrasekhar poka-
zal, Ze w tym momencie grawitacja bialego karla zaczyna
dominowa¢ nad podtrzymujgcym gwiazde ci$nieniem
zdegenerowanego gazu elektronowego (Chandrasekhar
1931). W momencie, gdy gwiazda osigga ten krytyczny
stan, wysokie ci$nienie oraz duza gesto$¢ panujgca w ja-
drze gwiazdy umozliwiajg zapalenie si¢ wegla w jej cen-
trum, co doprowadza do pochloniecia calej gwiazdy przez
szybko ekspandujacy front fali termojadrowej. Aktualnie
podejrzewa sie, ze istnieje kilka drég zainicjowania pro-
cesu wybuchu. Zawierajg one eksplozje ponizej granicy
Chandrasekhara inicjowane przez wybuch helu z powloki,
co powoduje skurczenie si¢ centrum gwiazdy do stanu,
w ktorym wlaczajg sie reakcje jadrowe oraz eksplozje po-
wyzej tej granicy zawierajace réwniez uktad dwoch bia-
lych karléw emitujgcych promieniowanie grawitacyjne.

Studia doktoranckie na Harvardzie

Pod koniec 1988 roku zlozylem kilka podan na rézne
uniwersytety w nadziei otrzymania stypendium dokto-
ranckiego. Poniewaz styszalem od innych wiele przeraza-
jacych historii jak duza jest konkurencja przy rozpatry-
waniu podan o takie stypendia, to mdj optymizm nie byt
zbyt duzy. Ku mojemu zaskoczeniu, w dziert moich 22
urodzin (24 luty 1989), otrzymalem informacje od Boba
Kirshnera z Uniwersytetu Harvarda o przyjeciu mnie tam
na studia doktoranckie z astronomii. To byl moj najlepszy
prezent urodzinowy w zyciu. Okazalo sie, Ze ta pierwsza
akceptacja na studia otworzyta liste kolejnych nadcho-
dzacych w nastepnych godzinach i dniach i stalo sig tak,
ze stanglem w obliczu trudnej decyzji: gdzie studiowaé?
Albo moglem zosta¢ na zachodzie Stanow Zjednoczo-
nych, gdzie czulem si¢ calkiem swojsko, albo moglem
wyruszy¢ na wschod, ktory wydawal mi si¢ zupelnie obcy.
Po odbyciu wizyt na kilku kampusach uniwersyteckich,
Harvard znalazl si¢ na gorze mojej listy preferencyjnej, co
zostalo dodatkowo sfinalizowane w trakcie wizyty Boba
Kirshnera w Tucson, gdzie wyglosil on pierwszy wykltad
poswiecony pamigci Aaronsona i przy okazji osobiscie
spytal mnie, czy méglbym pracowac nad doktoratem pod
jego opieka.

Kiedy dotarlem do Harvardu aby pracowaé z Bobem
Kirshnerem, to postanowilem raczej zaja¢ si¢ badaniem
wlasnosci supernowych, niz ich odkrywaniem. Idea, aby
zmierzy¢ dokladnie wartos¢ stalej Hubblea bardzo mnie
pociggala i w ten sposdb powstal temat mojej pracy dok-
torskiej — dokona¢ kalibracji jasnosci absolutnej super-
nowych typu II i uzy¢ ich do pomiaru pozagalaktycznej
skali odlegtosci (Kirshner i Kwan 1975). Supernowa 1987 A,
jako najblizsza Ziemi, ktéra wybuchla w ciagu ostatnich
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400 lat, doprowadzila do eksplozji zainteresowania ba-
dawczego tym tematem i Ron Eastman, majgcy na ukon-
czeniu rozprawe doktorant Boba, napisal skomplikowany
program komputerowy modelujacy powstawanie promie-
niowania podczas jej wybuchu. Moja praca doktorska

wykorzystywala teori¢ stworzong przez Rona do kilku wy-
starczajgco dalekich supernowych i w ten sposéb mogli-
$my dokona¢ dosy¢ dokladnego pomiaru statej Hubblea.
Typ 11-P doskonale nadawat sie do tego celu, poniewaz

posiada on atmosfery zawierajgce wodor, ktérych promie-
niowanie bylo bliskie widmu promieniowania doskonale

czarnego. Dodatkowo na jego wybuch nie ma wplywu gra-
witacja, co umozliwialo nam wyznaczenie jego promienia

poprzez pomiar linii absorpcyjnych w widmach i w ten

sposob okreslenie predkosci materiatu, z ktorego byto

emitowane promieniowanie supernowej. Moéwigc inaczej,
obliczenia strumienia promieniowania supernowej oraz

tempa ekspansji pozwolily na obliczenie odleglosci do

supernowej jedynie za pomocg jej wlasnosci fizycznych.
Te metode nazwalismy metodg ekspandujacej fotosfery
(Expanding Photosphere Method — EPM).

Oproécz lepszego wykorzystania obserwacji, metoda
EPM ma istotny produkt, modele atmosfery, ktére pozwa-
laja na wyliczenie poprawek do zalozonego spektrum
ciala doskonale czarnego. Byloby wspaniale, gdybySmy
mogli te obliczenia wykonywac¢ indywidualnie dla kaz-
dej supernowej — jednak zajmowaly one cale tygodnie
w zwigzku z czym uzyliSmy przyblizenia, w ktérym za-
kladali$my, ze poprawka ze wzgledu na spektrum pro-
mieniowania ciata doskonale czarnego prawie catkowicie
zalezy od temperatury supernowej. Inne czynniki nie
majg znaczenia. Tej techniki uzywalem w mojej pracy
doktorskiej — zmierzylem w ten sposéb odleglosci do 14
supernowych typu II o przesunieciach ku czerwieni w za-
kresie 0,005 > z > 0,5, co pozwolitlo mi wyznaczy¢ war-
to$¢ statej Hubble'a 61 < Hy < 85km/x//Mpc na po-
ziomie ufnosci 95%. Ten wynik byl zupelnie niezalezny
od kosmologicznej hierarchii odleglosci — wyznaczania
dystansu poczawszy od naszego Ukladu Slonecznego do
najblizszych galaktyk - i jednoczes$nie dawal niemal ide-
alng zgodno$¢ z pomiarami odleglosci do galaktyk przy
uzyciu gwiazd zmiennych jakimi sg cefeidy w Kluczo-
wym Projekcie Hubblea (Hubble Key Project). Wspo-
mne, Ze aktualnie uznawang wartoscia dla stalej Hubble’a
jest 67 < Hy < 75km/[x[[Mpc, a praca nad uzyciem
supernowych typu I do pomiaréw odleglosci jest konty-
nuowana i pomimo, Ze niektére poczynione przeze mnie
przyblizenia zostaly zarzucone, to podstawowa metoda
jaka jest uzywana pozostala taka sama. Po obronie mojej
pracy doktorskiej nastepnym oczywistym zadaniem ba-
dawczym bylo zastosowanie moich wynikéw do pomiaru
qo, ale supernowe typu II i metoda ekspandujgcej fotos-
fery mialy trzy zasadnicze wady aby dokona¢ pomiaru
globalnych wilasnosci Wszechéwiata. Po pierwsze super-
nowe typu II sg trudne do zaobserwowania w zakresie

przesuniec ku czerwieni z > 0,3 za pomocg aktualnych
narzedzi obserwacyjnych - po prostu zbyt stabo $wieca.
Po drugie wymagaja dlugotrwaltych obserwacji w celu
wyznaczenia odleglosci do nich - koniecznos$¢ uzyskania
wielokrotnych wysokiej jako$ci widm przy jednoczesnych
obserwacjach fotometrycznych czynig je naprawde zbyt
drogim narzedziem do pomiaru go. Ostatnig wada jest,
ze dokladno$¢ metody EPM, mimo, Ze jest na niezlym
poziomie 15%, wymagalaby uzycia duzo wigkszej probki
supernowych w celu uzyskania precyzyjnego pomiaru qq.
Najwieksza zaleta metody EPM, ktéra pozwalala na wy-
kalibrowanie obiektéw w sensie absolutnym — doskonale
wplywala na dokladny pomiar Hy, ale dla pomiaru g, by-
ta nieodpowiednia. Na szczeécie podczas pracy nad moim
doktoratem caly czas mialem wglad w szybko rozwijajaca
sie dziedzine ukierunkowang na pomiary odleglodci do
supernowych typu Ia. Co najwazniejsze, poznalem i pra-
cowalem ze §wiatowymi ekspertami w tej dziedzinie i te
kontakty byly gléwna baza do utworzenia Zespolu Po-
szukiwania Supernowych z Duzym Z (High-Z Supernova
Search Team).

Powstanie Zespolu Poszukiwania Supernowych
z Duzym-Z

Kiedy przybylem do Harvardu w 1989 roku, to poja-
wil sie tam réwnoczeénie Szwajcar — Bruno Leibundgut.
Jednak Bruno zamiast studiowac supernowg SN1987A i jej
blizniacze siostry — supernowe typu II - tak jak czynita
to wiekszo§¢ astronomoéw w owym czasie, skoncentro-
wal sie na zrozumieniu jakimi §wiecami standardowymi
mogg by¢ supernowe typu la. Supernowe typu Ia i jej
poprzedniczki - supernowe typu I - uzyskaty stopniowo
reputacje idealnych obiektéw do badania, poniewaz by-
ly w zasadzie identyczne, co czynilo je bardzo dobrymi
probnikami kosmologicznymi.

R
Jn

Ryc. 2. Bob Kirshner sprawdza moje wyniki w 1993 roku na Uniwer-
sytecie Harvarda

Dla realizacji swojej pracy doktorskiej Bruno spedzil
wiele nocy na teleskopach w Chile robigc fotografie obiek-
tow, ktore chcial odkry¢ w projekcie prowadzonym przez
Gustava Tammana i Allana Sandage’a. Pomimo, ze projekt
ten doprowadzit do sukcesu w postaci odkrycia super-
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nowych, to uzyskane wyniki okazaly sie bezuzyteczne
przy zastosowaniu supernowych jako $wiec standardo-
wych. W zwigzku z tym wzial do tego celu caly zbior
danych zebranych w czasie jego piecioletnich badan oraz
weczesniejszych badan innych grup i stworzyl standardo-
wy wzor usrednionej krzywej jasnosci, ktéra mogtaby
by¢ uzyta jako krzywa odniesienia dla pokazania jedno-
litodci calej rodziny supernowych typu Ia. Wyniki byly
nieslychanie zachecajgce — wszystkie sposréd superno-
wych typu la wydawaly si¢ posiadac jednakowy wzor tej
krzywej (Leibundgut 1988). W miedzyczasie na Harvar-
dzie, Bruno moégl uzy¢ nowego 1,2-metrowego telesko-
pu wyposazonego w kamere CCD w celu monitorowania
krzywych jasnoéci §wiezo odkrytych bliskich superno-
wych oraz Wielo Lustrzanego Teleskopu (Multiple Mirror
Telescope - MMT) w celu otrzymania ich widm. Nasze
pierwsze wspolne obserwacje z Bruno okazaly sie jedy-
nymi kiedykolwiek wystepujacymi nieporozumieniami
migdzy nami. Mieliémy problem, aby zrozumie¢ wzajem-
nie nasz entuzjazm, sadzac, ze kazdy z nas zna wladci-
wy sposdb na przeprowadzenie obserwacji. W dyskusji
miedzy nami fakt, Ze Bruno byl wéwczas postdokiem
a ja tylko doktorantem nie miat dla mnie kluczowego
znaczenia. Jednak w ciggu kilku miesiecy nauczylismy
sie respektowac opinie drugiego i pozostalo tak do dnia
dzisiejszego, jesli Bruno nie zgadza si¢ z moim pogla-
dem, to ja najpierw stucham, a potem dopiero zadaje
pytania.

Pierwszy naukowy przelom Bruna na Harvardzie
mial miejsce wraz z odkryciem w lecie 1990 roku super-
nowej 1990N w czasie, kiedy ja i Bob byliémy w Europie
na szkole letniej na temat supernowych w Les Houches
w Alpach Francuskich. Obiekt ten zostal odkryty tuz po
wybuchu, a jego widmo posiadalo pewne dziwne whasno-
§ci, ktore nie zmienialy si¢ wraz z czasem, i ktore byly
inne niz dla pozostatych supernowych typu Ia. Jednak
supernowa 1990N miata widmo, ktére pasowalo do wzoru
Bruna (Leibundgut i inni 1991).

W Les Houches zdatem sobie dopiero sprawe jakie to
szczgscie by¢ astronomem. W tym przepigknym miastecz-
ku u stép szczytu Mont Blanc spedzitem 5 tygodni wraz
z grupg studentow z calego $wiata i wystuchatem wykla-
dow najlepszych specjalistow z mojej dziedziny. Uwazam
je za najwspanialsze 5 tygodni w moim zyciu. Tam spotka-
tem mlodego Chilijczyka, Mario Hamuy, ktéry pracowal
w Inter-amerykanskim Obserwatorium Cerro Tololo jako
asystent astronoma stamtad — Nicka Suntzeffa. Znalem
Mario z jego prac, w ktérych wraz z Nickiem zgromadzili
oni dane fotometryczne dla SN 1987A z Wielkiej Mgla-
wicy Magellana — tej supernowej uzywatem do pomiaru
odleglo$ci w mojej rozprawie doktorskiej.

Mario opowiedzial nam o nowym projekcie, przegla-
dzie Calan//Tololo, w ktérym uzywano teleskopu Curtisa
Schmidtaz CTIO w celu odkrycia obiektow z przesunigcia-
mi ku czerwieni wigkszymi niz supernowe jakie my stu-

diowali$my. Przy uzyciu nowo odkrytych supernowych
dla 0,02 < z < 0,1 przeglad Calan-Tololo mial na celu
przetestowac je jako kandydatki do roli §wiec standardo-
wych, uzywajac przesunigcia ku czerwieni jako wskazni-
ka wzglednej odleglosci. Czlonkowie tego zespotu, Mario
Hamuy, Nick Suntzeff i Mark Phillips z CT10, wraz z Jose
Maza z Uniwersytetu w Chile w tym roku wlasnie rozpo-
czynali ten projekt. Oprdcz pracy Nicka i Mario nad super-
nowa 1987A, Jose Maza wczesniej prowadzil zakoniczone
sukcesem poszukiwania supernowych w Calan w latach
80-tych, a Mark wczesniej mial swoj wkiad do badan nad
supernowy 1986G w pobliskiej galaktyce Centaurus A.
Supernowa 1986G byla jednym z pierwszych obiektow
zaobserwowanych za pomocg kamery CCD i posiadata
krzywg jasnoéci, ktora byla powszechnie uznawana za
nietypows, biorgc pod uwage wzor krzywych jasnosci
opracowanych przez Leibundguta.

W duzej mierze jako nastepstwo szkoly w Les Ho-
uches, chociaz gtéwnie dzieki pracy Boba Kirshnera, Mar-
ka Phillipsa i Nicka Suntzeffa nad supernowg 1987A, zapla-
nowalem 5-tygodniowa wizyte w Cerro Tololo na koniec
1991 roku. Tam mialem zastosowa¢ wyniki obserwacji
supernowych typu I z Calan//Tololo do mojej rozprawy
doktorskiej oraz nauczy¢ si¢ technik uzywanych w CTIO
w celu dokladnego pomiaru krzywych jasnosci superno-
wych typu Ia za pomocg kamery CCD i zastosowa¢ je do
badanych przeze mnie supernowych typu I1. Aby nie do-
zna¢ zbyt duzego szoku kulturowego zwigzanego z poby-
tem w obcej mi kulturze, moja podréz zostata podzielona
tak, abym najpierw mogt pozosta¢ w CTIO z kolejnym
doktorantem Boba Kirshnera — Chrisem Schmidtem, kté-
ry mial wladnie zaczynac¢ swoj staz podoktorski w tym
obserwatorium.

Po dlugim locie z Miami przylecialem do Santiago,
skad zabrano mnie na dworzec autobusowy aby odby¢
6-godzinng podréz do La Serena. Tam spotkatem Peta
Challisa z Instytutu Teleskopu Kosmicznego Hubble’a,
ktory takze podrézowat do CTIO w celu odbycia diugich
obserwacji. W drodze do La Serena ucieliémy sobie z Pe-
tem dlugg pogawedke. Pete powiedzial mi, ze odbywat
studia magisterskie w Michigan pod kierunkiem Boba
Kirshnera, ale Ze byl zainteresowany zmiang tematyki. Po-
wiedzialem Petowi, ze Bob poszukiwal kogos, kto méglby
mu pomoc przy obserwacjach za pomocg teleskopu Hub-
ble’a — w ten sposob Pete i Bob ponownie zaczeli pracowad
razem - i pracujg razem po dzi$ dzien.

Kiedy dotarli$my do La Serena, to czekali tam na nas
Mario Hamuy i Mark Phillips, ktérzy oprécz odebrania
nas mieli za zadanie zapakowac do autobusu drewniane
skrzynie wypelnione plytami fotograficznymi z Telesko-
pu Curtisa Schmidta aby je przewieziono do Santiago.
W czasie kiedy ja spatem plyty fotograficzne pojechaly na
poludnie do Uniwersytetu w Chile, gdzie Jose Maza i jego
zespol przegladal je nastgpnego dnia w poszukiwaniu
supernowych.
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W obserwacjach Calan//Tololo uzywano tej proce-
dury, aby z duza wydajnoscig odkry¢ ponad 50 super-
nowych w latach 1990-1993. Do obserwacji widm stale
uzywano 4-metrowego i 1,5-metrowego teleskopu CTIO-4
i CT10-1,5 a wyniki pojawialy sie regularnie, bowiem ob-
serwacje byly z gory planowane. Co do fotometrii, ktéra
wymagala mniej czasu obserwacyjnego, proszono o wy-
konanie uzupelniajacych obserwacji wspolpracujacych
astronomo6w z CTIO - bylo dla nich duzg przyjemnoscia
posiadanie mozliwoéci obserwacji obiektu astronomicz-
nego, ktory zmienial swoj obraz na przestrzeni kilku nocy.

Kilka dni po moim przyjezdzie zapytalem Mario jak
szla jego praca nad supernowymi typu Ia, a on mi na
to odpowiedzial, ze jest zatamany. Pokazal mi kilka swo-
ich pierwszych obserwacji supernowych i jedna z nich -
SN1990af - wygladata calkiem normalnie jesli wziag¢ pod
uwage jej widmo, natomiast w poréwnaniu z wzorcem
Bruno Leibundguta, krzywa jasno$ci wznosila si¢ i opa-
dala zbyt szybko. Do tego byla ona znacznie jasniejsza
niz inne obiekty w probce, pomimo Zze miala takie samo
przesuniecie ku czerwieni. Mario odnidst wrazenie, iz
program badawczy Calan//Tololo majgcy na celu uzycie
supernowych typu Ia do pomiaru Hy i by¢ moze g na-
trafil na powazny problem - obiekty jakich planowano
uzy¢ do pomiaru odlegloéci nie wydawaly si¢ by¢ odpo-
wiednimi, tak jak wczesniej zakladano - one po prostu
nie mogtly by¢ $wiecami standardowymi.

Rok 1991 okazal si¢ rokiem przelomowym dla badan
supernowych typu Ia. Na poczatku roku odkryto superno-
wa SN1991T, ktora znajdowala si¢ w niedalekiej galaktyce.
W pracy opublikowanej przez Marka Phillipsa i wspolpra-
cownikow (Phillips i inni 1992), a potem w pracy Alexa
Filippenko i wspolpracownikéw (Filippenko i inni 1992),
wykazano, ze obiekt ten byl bardzo nietypowy. Jego wid-
mo wykazywato poczatkowo doskonale cechy, ale potem
okazalo sig, ze brakuje w nim najbardziej rozpoznawalnej
cechy jaka majq obiekty tej klasy a jest to silna linia krze-
mu przy 6130A. Oprécz tego, krzywa jasnosci wznosita
sie i opadala znacznie wolniej niz $rednia i wydawala si¢
zbyt jasna jak dla supernowej znajdujacej sig¢ w tej odleglo-
$ci galaktyce. Oprocz niepewnosci zwigzanej z wplywem
pylu na krzywa jasnosci oraz z odleglo$cig do galaktyki
w ktorej ta supernowa sie znajdowala, nie byliémy tez
absolutnie pewni czy obiekt ten byt jasniejszy od innych
supernowych typu Ia, pomimo udowodnienia przez Jaso-
na Spyromillio z Obserwatorium Anglo-amerykanskiego,
ze SN1991T produkowala wiecej zelaza, niz bylo to obser-
wowane dla zwyklych supernowych typu Ia (Spyromillio
i inni 1992).

W tym samym roku, w bliskiej galaktyce spiralnej po-
jawil sie jeszcze jeden obiekt - supernowa 1991bg. W pra-
cach opublikowanych przez Leibundguta (Leibundgut
i inni 1993) (grupy Harvard i Tololo) oraz Filippenko
(Filippenko 1992) zostalo pokazane, ze obiekt ten ma
spektrum odbiegajace od normy - jego krzywa jasnosci

zanika szybciej niz $rednia dla tego typu obiektow. Poza
tym nie bylo watpliwosci, Ze obiekt nie jest zastoniety
pytem migdzygalaktycznym, a jego jasnos¢ jest mniejsza
niz érednia.

W oparciu o badania calego zakresu obiektéw w naj-
blizszym otoczeniu Ziemi oraz zgodnie z obrazem jaki
ujawnily wyniki obserwacji Calan//Tololo, Mark Phillips
w 1993 roku napisal wazna prace w ktérej porownywat
tempo w jakim dany obiekt zmniejszal swoj blask do jego
jasnosci wykazujac, ze obiekty ewoluujace szybciej byly
stabsze niz ich bliZniacze siostry ewoluujace wolniej (Phil-
lips 1993). Bylem sceptycznie nastawiony do tego wyniku
z tego powodu, ze supernowa 1991bg byla calkowicie in-
na, a do tego pomimo, ze wszystkie inne obiekty opisane
w pracy z 1993 roku znajdowaly sie niedaleko Ziemi, to
pomiar ich odlegloéci byt bardzo niepewny. Wydawato
mi sie, Ze cala stwierdzona zalezno$¢ okaze sie niestuszna
jesli odrzucimy z probki supernowg 1991bg. Jednak praca
Phillipsa wzbudzila zainteresowanie na $wiecie, miedzy
innymi u Boba Kirshnera, ktérego nowy doktorant Adam
Riess poszukiwal tematu do swojej rozprawy. Bob zalecit
Adamowi prace nad tematem korzystajac z doswiadcze-
nia Billa Pressa (ktory pracowat pietro nizej w Centrum
Astrofizyki) w celu rozwiniecia techniki modelowania
krzywych jasnoéci supernowych typu Ia i oszacowania
ich odleglosci.

Ja wlasnie wykanczalem swoj doktorat na temat su-
pernowych typu I1-P, réwnocze$nie spedzajac wiele czasu
na dyskusjach z Adamem o jego projekcie. Obraz jaki si¢
wylaniat z naszych dyskusji na temat supernowych typu
Ia byl tak interesujacy, Ze pomimo koniecznosci zlozZenia
mojej rozprawy doktorskiej, nie moglem powstrzymac sie
od myslenia nad tym, jak uzy¢ supernowych typu Ia do
pomiaru odlegloéci. W konicu udalo mi si¢ obronic pracg
doktorska w 1993 roku, po czym zostalem zatrudniony
jako postdok w Centrum Astrofizyki Harvarda-Smitha
(Center for Astrophysics — CfA), dzigki czemu mialem
mozliwo$¢ pracy nad tym, czym cheialem, bedgc jedno-
czeé$nie w stalym kontakcie z grupg Boba Kirshnera.

Na poczatku 1994 roku odwiedzit mnie Mario Hamuy
z grupy Calan//Tololo. Grupa ta powigkszyla si¢ o Bo-
ba Schrommera — astronoma z CTIO, ktéry mial spore
do$wiadczenie przy pomiarze stalej Hubble’a za pomocg
metody Tully-Fishera — oraz o Chrisa Smitha (kolejne-
go studenta Kirshnera), ktorego szerokie dos§wiadczenie
w zakresie obserwacji i analizy danych przydalo si¢ do
analizy krzywych jasnosci supernowych. Mario mial po-
miary krzywych jasnosci i przesuniec ku czerwieni 13
supernowych wykonane przez grupe Calan//Tololo, co
byto dla mnie zaskakujgcym odkryciem. Po zastosowaniu
relacji Marka Phillipsa do tej klasy obiektow, ich rozrzut
wokol linii Hubble'a zmniejszyl si¢ dramatycznie. To poka-
zywalo, ze supernowe typu Ia pozwalaly na wyznaczenie
odleglosci z dokladnoscig ponizej 7% dla kazdego obser-
wowanego obiektu. Bylo to o wiele wigcej niz si¢ spodzie-
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walem, ze mozna byto kiedykolwiek osiagnaé. Wyniki
grupy Calan//Tololo pozwolily Adamowi wyprébowac
jego nowa metode statystyczng — obiekty te znajdowaly
sie¢ w odpowiedniej odleglo$ci aby wyliczy¢ ich wzgledne
polozenia z duzg dokladnoécig dzieki pomiarom ich prze-
sunig¢ ku czerwieni - to rozwigzywalo jeden z gléwnych
problemodw jaki pojawial sie przy wszsytkich dotychcza-
sowych badaniach nad supernowymi typu Ia.

Miesigc pozniej, podczas jednej z obserwacji na te-
leskopie MMT, Bob Kirshner, Adam Riess i Pete Challis
odebrali telefon od Saula Perlmuttera z Projektu Kosmo-
logicznego Supernowych (Supernova Cosmology Project -
SCP), aby dokona¢ uzupelniajagcych obserwacji superno-
wych o duzym przesunigciu ku czerwieni wskazanych
przez jego grupe. Grupa SCP starata si¢ znaleZ¢ odlegte
supernowe przez ostatnie 5 lat, ale na mnie wielkie wra-
zenie zrobilo widmo supernowej uzyskane z teleskopu
MMT nastgpnego ranka. Pete zdazyt juz opracowaé dane
i wstepnie ocenil, Ze mamy do czynienia z supernowy
typu la o przesunigciu ku czerwieni z = 0,42 - bylo to
co$, co udalo mi si¢ potwierdzi¢ w dalszym ciagu dnia
pozostajac w moim biurze w CfA. W przeciagu nastep-
nych kilku tygodni postanowili§my wspoélnie z zespolem
Saula opublikowa¢ widmo tej supernowej w okoélniku
Miedzynarodowej Unii Astronomicznej, po czym zdali-
$my sobie sprawe z tego, ze to nie byla jedyna obserwacja
supernowej — zespol SCP odkryt kilka takich obiektow
w trakcie kilku poprzednich miesiecy.

Dwa wydarzenia: rozwéj mozliwosci precyzyjnego
pomiaru odleglo$ci za pomocg gwiazd supernowych oraz
zdolnosci do odkrywania tych obiektow w odleglym
Wszech$wiecie, byly dwoma gléwnymi czynnikami, kt6-
re pozwolily w koricowym efekcie przeprowadzi¢ udang
kampani¢ w celu pomiaru parametru spowolnienia gq.
Projekt Kosmologiczny Supernowych pracowal nad tym
zadaniem od roku 1988, ale stalo si¢ dla nas jasne, ze oni
mieli znaczaco réznigcy sie od naszego zespolu poglad na
to jak podejs¢ do tego problemu — w szczegolnosci, gdy
chodzito o precyzyjny pomiar odlegloci.

Zespol Poszukiwania Supernowych z Duzym Z
(High-Z Team): Pomiar parametru spowolnienia
Wszech$wiata

W polowie roku 1994 pojechatem do CTIO na obser-
wacje gromad galaktyk, ktére nie wychodzily. W czasie,
gdy pozostawalem w CTIO, Nick Suntzeff wraz ze mng
wpadl na pomysl, aby uzy¢ 4-metrowego teleskopu dla
przeprowadzenia naszej wlasnej kampanii obserwacyjnej
w celu pomiaru gg, gldwnie w oparciu o dwa istotne czyn-
niki wymienione powyzej. Pomiar gy byl zawsze czeécig
planu badan zespolu Calan//Tololo, ale teraz mozliwo$¢
ta zastukata do naszych drzwi kilka lat wcze$niej, niz
zespol sie spodziewal.

Supernowe typu Ia nie sg zwyklymi obiektami, po-
jawiajg sie bowiem w galaktyce takiej jak nasza Droga

Ryc. 3. Brian Schmidt, Pete Challis i Nick Suntzeff omawiajg poszuki-
wanie supernowych z duzym z w Cerro Tololo

Mleczna tylko kilka razy na tysigclecie. Poniewaz superno-
we typu Ia potrzebujg tylko 20 dni, aby ich blask osiagnat
maksimum od zera, to obserwacja tego samego kawatka
nieba w odleglosci czasowej jednego miesigca pozwala
znalez¢ obiekty, ktére sg zwykle w okolicach swojego
maksimum jasnosci i w zwigzku z tym wystarczajgco
$wieze, aby mozna bylo ich uzy¢ do dokladnego pomiaru
odleglosci. W tym celu 4-metrowy teleskop CTIO zo-
stal wyposazony w najlepsza na te czasy kamere CCD
o rozdzielczosci 2048 x 2048 pikseli, ktora byla w stanie
obserwowac najwigkszy obszar nieba sposr6d wszystkich
4-metrowych teleskopow uzywanych w tamtym czasie.
Pogoda w CTIO byla nieskazitelna przez cale tamto chilij-
skie lato — w zwigzku z tym nie bylo zadnej szansy na za-
ki6cenie naszych obserwacji supernowych ze wzgledu na
jakies niespodziewane jej pogorszenie si¢. Bylo to niezwy-
kle istotne, poniewaz eksperyment wymagal wykonania
zdjecia okreslonego obszaru nieba na miesigc przed poja-
wieniem si¢ supernowej, a potem ponownie juz w zapla-
nowanym terminie w celu poréwnania zdje¢ i wybrania
kandydatek na supernowe. Zla pogoda w dowolnej fazie
tych obserwacji mogta mie¢ fatalny wplyw na ich wyko-
nanie i mogta pozbawi¢ nas mozliwosci znalezienia super-
nowych, pomimo dlugiego czasu zainwestowanego w te
obserwacje. Byl to problem, ktéry wedlug mojej wiedzy,
wielokrotnie pojawil si¢ przy obserwacjach grupy SCP.

Ja i Nick szybko zwerbowalismy Marka Phillipsa, Ma-
rio Hamuy, Chrisa Smitha i Boba Schommera (CTIO)
oraz Josego Maza (Uniwersytet w Chile) z zespotu Ca-
lan//Tololo. Zaprosilismy takze do wspotpracy Bruno Le-
ibundguta i Jasona Spyromillo, ktorzy byli w tym czasie
w Europejskim Obserwatorium Poludniowym, jak réw-
niez Boba Kirshnera, Pete’a Challisa, Petera Garnavicha
oraz Adama Riessa z Harvardu. To umozliwilo pozyska-
nie przez nas ogromnego obserwacyjnego kapitatu ludz-
kiego skierowanego w celu odkrycia supernowych typu
la oraz opracowania nast¢pnie uzyskanych wynikéw.

Nasz wniosek o grant na badania supernowych zo-
stal napisany w czasie, gdy urodzilo si¢ moje pierwsze
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Observing Proposal
Cerro Tolalo Inter-American Observatory

Diate: September 29, 1931 Progosal naraber:

TITLE: A Pilot Project to Search for DNitant Type la Superasvae

PI: N Susteeff Girad stadezt? N psuetzcilfictio soao.cds

CTHO. Caslla 621, La Serens Chibe 5172415
Col: 1. Schmadt Grad stadezt? N brianGcfaneston barvard edu
CIA/MS550, 60 Gardea 51, Cambndge, MA 07132 617 495 1390

Other Coli: €. Smith, R. Schommer, M, Phillips, M, Hamuy, R. Aviles (CTI0) J, Mava [UChile);
A, Riees, R, Kirehner (Harvard): J. Sprromilio, B. Leibuadgat (ES0)

Abstract of Scientific Justification:

We propose (0 ieitiate a wearch for Type In saprrnovae at redshifts to 2 = 0.3 - 0.5 ia eqeatonad
fiedds saing the CTIO dm telescope. This program is the next step la the Calia/Tolodo SN wurvey,
where we bave found ~ 30 Type la superamar aat to £ ~ 0.1, The proposed program is a pilot
project to discover faleter SN In's naing multiple epech CCD images from the 4 telestope. We will
follow ap these dincarenes with CCD photometry and spectroscopy both at CTIO and at several
observatonss in both hemispheres. With the speciral clanification aad Lght curve shapes, we can
we our cabibrations of the absolate mageitedes of SN 1a's from the Calie [Tololo varvey 10 place
srisgest limits (Fignre 2) on gy in & vasosable time-frame. Based oo the statistics of disovery
from the Calin Tololo SX sarcey, we can expedt to £ud aboat 3 SNe s per maath

Ryc. 4. Oryginalny wniosek Zespotu Poszukujacego Supernowe
zduzym Z

dziecko — Kieran, a Nick Suntzeft i Bob Schommer kon-
czyli przygotowywac zgloszenie, ktore zostalo wystane
29 wrzeénia 1994 (ryc. 4).

Moje zgloszenie na pozycje podoktorskg w Obserwa-
torium Mount Stromlo w Australii zakonczylo si¢ suk-
cesem, w zwigzku z czym przez ostatnie kilka miesigcy
mojego pobytu w CfA pod koniec 1994 roku rozpoczg-
lem pisanie gléwnych zalozen do projektu odkrywania
supernowych. Supernowe zwykle nie sa atwe do zaob-
serwowania jako nowe gwiazdy w galaktykach, poniewaz
wiekszo$¢ czasu sg one w tych galaktykach przy¢mione
innymi obiektami - w zwigzku z czym trudno jest je ziden-
tyfikowa¢ bez uzycia jakiej$ bardziej wyszukanej techniki.
Na konferencjach dowiedzialem sie, Ze grupa SCP rozwi-
neta metode odejmowania obrazéw sprzed i po wybuchu
supernowych i ta technika doprowadzita ich do udanych
odkry¢.

Jako cze$¢ mojej pracy doktorskiej rozwinglem tech-
niki automatycznego ustawiania obrazow na jednej linii,
jednak atmosfera ziemska rozmazuje kazdy obraz gwiaz-
dy inaczej czynigc go unikalnym - co$ co opisujemy jako
funkcja rozproszenia. W CTIO spotkalem Drew Phillipsa,
ktéry rozwingl technike obracania obrazéw w celu dopa-
sowania ich funkcji rozproszenia umozliwiajgc w ten spo-
s6b klarowne odejmowanie obrazéw. Uzylem tej techniki
jako podstawy naszych badan rozwijajac calg serig progra-
moéw do automatycznej redukeji olbrzymiej ilosci danych,
ktore uzyskalismy na poczatku 1995 roku. Programy te
mialy na celu zebranie wielu gigabajtéw danych w postaci
obrazéw nocnego nieba, zestawienia ich z danymi uzy-
skanymi w trakcie poprzednich obserwacji, a nastepnie
dopasowania i wyskalowania ich funkcji rozproszenia
w obu fazach obserwacji po to, aby uzyskac¢ dwie jak naj-
bardziej identyczne fotografie. Wowczas oba obrazy byly
ze sobg odejmowane w poszukiwaniu nowych obiektow,
ktore wyroznialy si¢ na tle statycznych zrédet $wiatla,
gremialnie odrzucanych w procesie redukcji.

W trakcie ostatnich miesigcy mojego pobytu w CfA
przybyt tam nowy postdoc Boba Kirshnera - Peter Garna-
vich. Peter w tym czasie gléwnie zajmowal sie supernowg
SN1987A, a takze jeszcze jednym obiektem, supernowg
SN1993], ale jako nowy kolega mial $wieze pomysty o kto-
rych mogtem dyskutowac przedstawiajac mu nasz pro-
gram obserwacji supernowych o duzych przesunieciach
ku czerwieni High-Z. Natychmiast zaprzyjaznili$my sie
i mimo, ze przebywalismy w CfA wspdlnie bardzo krétko,
to Peter pozostal osoba, ktorej mogtem ufaé zaréwno
w dobrych jak i ztych chwilach. Dzigki opracowywaniu
pewnych danych testowych juz przed moim wyjazdem do
Australii miatem poczucie, ze jestem w posiadaniu planu
odkrywania supernowych, ktéry powinien w mniejszym
lub wiekszym stopniu dzialal.

Od momentu mojego przyjazdu do Australii pozo-
stawato mi kilka tygodni do terminu rozpoczecia naszej
pierwszej kampanii obserwacyjnej w Chile. Postanowi-
tem jednak tam pozostac i nie jecha¢ do Chile ze wzgledu
na fakt, ze byliémy dopiero w polowie przeprowadzki.
Do tego moja zona dopiero co rozpoczela prace, a nasz
4-miesieczny syn okazal si¢ spa¢ o wiele krécej w nocy,
niz sadziliémy. Natychmiast jak zaczelismy realizowac
nasz plan badan w CTIO, okazalo sig¢, ze mamy problemy.
System komputerowy w CTIO, o ktorym myslatem, ze jest
podobny do tego jaki mialem w Australii, niestety byt in-
ny i oprogramowanie nie dzialalo. Co gorsza, polaczenie
internetowe pomiedzy Australig i Chile mialo tempo 1
znaku na sekunde - to spowodowalo, ze bylo praktycznie
niemozliwe, abym magl pracowac na odleglos¢. Jednak
wspolpracujjc z niezwykle cierpliwym Mario, powoli po-
konywalismy problemy. Ja przesylalem emailem kawatki
kodu do Mario, ktory nastepnie wprowadzal je do pro-
gramu redukujgcego obrazy, potem raportujac mi jak to
wszystko dzialalo.

Nasze pierwsze obserwacje zostaly wykonane 25 lute-
g0 1995 roku a nastgpne 6 marca. Opracowanie danych
okazato sie totalnym koszmarem - wydawalo sie, Ze nic
nie dzialalo, a ja nie moglem odebra¢ danych w Australii
azeby zdiagnozowac¢ co bylo nie tak. UzyliSmy ekspreso-
wej poczty kurierskiej azeby przesta¢ dane do a Chile do
Australii abym moégl poprawic bledy, ale przesytka zosta-
ta zagubiona i nigdy do mnie nie dotarla. Pracujac nad
calo$cig materiatu uzyskanego ze wspoélpracy z CTIO, po-
woli faczylismy kawalki w calo$c¢ przesylajac niewielkie co
bardziej interesujace obrazki o rozmiarach 16 x 16 pikseli
do mnie do Australii. Te ubogie mini-obrazki, w pola-
czeniu z ich werbalnym opisem przekazywanym mi za
pomocy telefonu, byly wszystkim, co moglem otrzymac,
aby stwierdzi¢ co bylo Zle wykonane, a co bylo wykona-
ne dobrze. Mielismy dwie noce obserwacyjne: 24 marca
oraz 29 marca. Poza tym musieli$my napisa¢ wniosek
o grant na kontynuacje programu do 30 marca. Okolo
27 marca obrazki jakie otrzymywatem zaczely ukazywac
obiekty, ktére wygladaly interesujaco. Kilka z nich bylo
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asteroidami — mogli$my to stwierdzi¢, bowiem poruszaly
si¢ - jednak jeden z nich znajdowal si¢ na peryferiach
galaktyki. Ten obiekt zostal odkryty 6 marca, ale nie byl
widoczny na danych z 24 marca (dane z tej nocy byly
bardzo stabe i nie mogliémy stwierdzi¢, ze to nie byla
asteroida). Majac te kandydatki na supernowe, wystali-
$my wniosek o przedluzenie projektu i rozpoczelismy
badanie danych z 29 marca. Obrazek za obrazkiem do-
cieral do Australii, gdy nagle jeden z nich pod nazwa
Cl4, okazal si¢ wygladac interesujgco. Byl to nowy obiekt
ukryty w galaktyce spiralnej - nie poruszat si¢ i wygladat
nieco stabiej, niz ten na naszych kiepskich danych z 24
marca (ryc. 5). Podekscytowany zadzwonilem do CTIO
i po tym jak tam jeszcze raz obejrzano cale zdjecie, to
uzyskatem pozytywny wynik. Tak, ten obiekt wygladat
jak supernowa.

Convolved Observatisn

Raw Observation [. '

Templale lmage

Sabtraced lmage ‘ 'l

Ryc. 5. Oryginalne obrazy obiektu C14 - oznaczonego po potwier-
dzeniu jako SN 1995K przy z = 0,479. Byla to najbardziej odlegta
supernowa la odkryta w kwietniu 1995 roku. Obserwacja z dnia 29
marca (gora, z lewej), zostata dopasowana (gora z prawej) do obser-
wacji wykonanej w lutym (dot z prawej) i odjetej (dot z lewej)

Przy zastosowaniu 4-metrowego spektrografu CTIO
Mark Phillips byt w stanie otrzyma¢ widmo galaktyki -
mialo ono przesunigcie ku czerwieni z = 0,48 i mogt
to by¢ obiekt o najwigkszym przesunigciu ku czerwie-
ni, jaki byt do tej pory odkryty. Jednak to widmo nie
posiadato zadnych cech supernowej — jego $wiatlo byto
przy¢mione blaskiem galaktyki, w ktorej sie znajdowal.
Na szczescie, 3 kwietnia Bruno i Jason otrzymali czas
obserwacyjny na Teleskopie Nowej Technologii (New
Technology Telescope — NTT) w Poludniowym Obserwa-
torium Europejskim w La Silla, aby poobserwowac¢ ten
obiekt ponownie. Wktadajgc w to heroiczny wysilek (ob-
serwowali obiekt calg noc i redukowali dane przez ty-
dzien), na podstawie uzyskanego przez NTT widma mogli
stwierdzi¢, ze obiekt ten byt faktycznie supernowa typu
Ia. Piszac do biuletynu Migedzynarodowej Unii Astrono-
micznej (IAU) potrzebowalismy jako$ nazwac nasz zespdl.
7 braku czego$ lepszego ustaliliémy, ze bedziemy uzywaé
nazwy Zespol Poszukiwania Supernowych z Duzym Z
(High-Z Team).

W nastepnych dniach Nick, Mark i Bob Schommer
przekonali Allana Dresslera w Carnegie, aby wykona-

li seri¢ zdje¢ supernowej SN1995K za pomocy telesko-
pu DuPont w Las Campanas. Zdjecia te skombinowa-
ne z innymi wynikami otrzymanymi w ESO i CTIO, po-
zwolily uzyska¢ bardzo dobrg krzywa jasnodci tej od-
leglej supernowej. Umiescilismy krzywa jasnosci oraz
jej polozenie na diagramie Hubble'a we wrzeéniu 1995
roku na naszym wniosku o czas obserwacyjny na te-
leskopie. Mimo, Ze supernowa 1995 K sugerowala, iz
qo = —0,6, to niepewnosci pomiarowe byly tak duze, ze
potrzebowalismy co najmniej 10 dodatkowych obiektow,
aby dokonac znaczacego statystycznie pomiaru. W zwigz-
ku z tym nie zwrdcilismy zbytniej uwagi na uzyska-
ng nieoczekiwang warto$¢ parametru spowolnienia gqo

(ryc. 6).
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Ryc. 6. Supernowa 1995K na diagramie Hubble'a w naszym wniosku
z wrzesnia 1995 roku o dostep do teleskopu

W 1995 roku do zespotu zostali zrekrutowani mito-
$nicy supernowych Alejandro Clocchiatti (Uniwersytet
Katolicki), Alex Filippenko (Berkeley) oraz eksperci z in-
nych dziedzin niz badanie supernowych tacy jak John
Tonry (Hawaje), Chris Stubbs i Craig Hogan (Uniwersytet
w Waszyngtonie) — wszyscy oni posiadali okreslone umie-
jetnosci oraz dostep do dodatkowych teleskop6w.

Alejandro Clocchiattti napisal rozprawe doktorska na
Uniwersytecie w Teksasie na temat supernowych typu
Ib i Ic - prawdopodobnych obiektow, ktore mogly zakto-
ci¢ nasze badania i ktére mogliémy kontrolowa¢ dzie-
ki jego wiedzy eksperckiej. Alejandro pracowal w Chi-
le, dzigki czemu moglismy wykorzysta¢ jego tam obec-
noé¢ w celu wykonywania obserwacji, a takze w celu
umozliwienia nam dodatkowego dostepu do chilijskich
teleskopow.

Alex Filippenko, czlonek spolecznosci badajacej su-
pernowe, poprosil mnie o przystapienie do naszego ze-
spotu w 1995 roku. Odrzucili§my te propozycje biorgc
pod uwage fakt, ze nie chcieliémy by¢ uznani za pota-
wiaczy czlonkow konkurujacego z nami zespotu. Jednak
pod koniec 1995 roku okazalo sie, ze wiedza Alexa oraz
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nie byto stalej kosmologicznej, to niepewno$¢ pomiaru
supernowych typu Ia bylaby zbyt duza azeby méc zrobi¢
takie oszacowanie (patrz ich ryc. 2). Nie zrozumialem
problemu - tak mocne bylo moje uprzedzenie do stalej
kosmologicznej - okazalo sie, ze jesli stala kosmologicz-
na faktycznie wystepuje (patrz ich ryc. 3), to rozsagdny
pomiar mogtby by¢ wykonany.

Stala kosmologiczna nie byla niczym nowym dla
mnie. Sean Caroll pisal artykutl przegladowy na ten temat
w 1992 roku, gdy siedzieliémy w tym samym pokoju pod-
czas studiéw (Caroll, Press i Turner 1992). Pamigtam, ze
w czasie gdy przegladat setki zagryzmolonych i poprzy-
klejanych do rekopisu zoltych karteczek pozostawionych
przez jego recenzenta Allana Sandage’a, to docinalem mu
mowigc jak mozna pisac na temat czegos tak dziwnego
jak stala kosmologiczna. Jednak ten artykul okazat si¢
niezwykle uzyteczny,gdy musialem odpowiedziec sobie
na pytanie jak interpretowac SN1995K wraz z ujemng war-
toscig parametru g, jaka ta supernowa implikowata.

Jako cze$¢ mojej pracy opisujgcej poszukiwanie super-
nowych o duzych przesunigciach ku czerwieni, teoretyk
zespotu — Craig Hogan — zachgcil mnie, aby wyjs¢ poza
pojecie pomiaru go. On byl w szczeg6lnoéci zainteresowa-
ny zlamaniem zaloZenia, ze Wszech$wiat jest zbudowany
tylko z normalnej materii i postulowal wystgpowanie
réwniez innego typu materii. W naszej pracy zaadaptowa-
li§my nasze pomiary do standardéw astrofizyki czastek.
To znaczy, ze przyjelismy réwnanie (2) z uwzglednieniem
wszystkich rodzajow materii

7 87Gper k
H? = (5) e =, 9
a 3 a? ©)

opisujgce kazdy z nich jako ulamek gestodci krytycznej

o WE o PE
= GHJ8nG)’ ey

wraz z jego réwnaniem stanu

_pi (11)

Wi = A
pic?

Roéwnanie stanu zwyklej materii ma w = 0, stata kosmo-
logiczna ma w = —1, natomiast fotony majg w =1//3. To
sformulowanie prowadzito do mniej trywialnego wyra-
Zenia na odlegloé¢ janosciowy

DiHy =c(1+ z)Q;WZ\S‘{L’)}f“f2 l; dz'[Qk(l +2')?
+ 2;(1 4+ zr)3+3w.-]"1ff’2}, (12)
gdzie S(x) = sin(x),x,sinh(x) dla odpowiednio za-
mknietego, plaskiego i otwartego Wszechswiata, wy jest

parametrem krzywizny i definiuje si¢ go jako Qi =
1-2;Q;. Dla wielosktadnikowej materii formufa Mattiga

dana réwnaniem (8) wymaga uogélnienia ', ale rozwi-
nigcie w szereg (6) jest dalej dobre, pod warunkiem, Ze
parametr spowolnienia go bedzie dany przez
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Odkrycie przyspieszenia ewolucji Wszechswiata

W polowie 1997 roku zespo6l High-Z mial obserwacje
4 obiektow z teleskopu Hubble’a oraz 10 innych odleglych
obiektow wystarczajacych do tego, aby osiggna¢ nasz pod-
stawowy cel, jakim byl pomiar qo. Jednak istnialy pewne
komplikacje zwigzane ze statystyka, ktére wymagaly upo-
rzgdkowania. Zasadniczo pomiar g, jesli ma si¢ dane
kilka odleglosci do supernowych oraz ich przesuniecia
ku czerwieni, jest prosty. Blad pomiaru przesunie¢ ku
czerwieni jest znikomy, natomiast pomiary odlegloéci
majg niepewnos$ci pomiarowe dobrze opisywane rozkla-
dem normalnym. Stad klasyczny test y* wydaje si¢ by¢
catkowicie wlasciwym. Jednak nasze dane znajdowaly si¢
cze$ciowo w przestrzeni parametrow wychodzacej poza
zasieg zastosowar jawnej formuly Mattiga (8) a poza tym
dla tak duzych przesunie¢ ku czerwieni, formuta wyni-
kajgca z rozwinigcia w szereg (6) nie byla zbyt dokladna.
Z drugiej strony réwnanie (12) mialo zastosowanie do
wszystkich mozliwosci, ale istnialy obszary niedozwolo-
ne w przestrzeni parametrow, np. takie, ktére zawieraly
materie z uyjemnym ci$nieniem. Podczas dyskusji w CTIO
z cztonkami zespolu SCP w 1996 roku stalo si¢ jasne, ze
obie nasze druzyny zmagaly si¢ z problemem jak roz-
wigzaé te problemy statystyczne - nie chodzilo tu o to,
ze one moga by¢ rozwiazane jako problemy naukowe -
po prostu weszli§my na zupelnie nowe pole badawcze
i starali$my sie intensywnie znalez¢ rozwigzanie. Adam
Riess, ktory dzieki swojej pracy doktorskiej stat sie eks-
pertem od statystyki, podczas dyskusji z Billem Pressem
doszedt do rozwigzania, ktére polegato na zamianie y* na
prawdopodobienistwo stosujgc a priory do utworzonej tak
przestrzeni prawdopodobienstwa (np. bez materii o ujem-
nym ci$nieniu), nastepnie catkujac po tej przestrzeni po
to, aby znaleZ¢ rozklad prawdopodobienstwa parametrow,
ktore nas interesowaly. Dzisiaj wydaje si¢ to oczywiste,
ale wowczas, w 1996 roku, nikt z nas nigdy wczesniej nie
widzial, aby ta technika byla stosowana w astronomii.
Rachunkowo to nie bylo fatwe przedsiewziecie i zaréwno
Adam Riess jak i Peter Garnavich oraz ja, napisalismy
nasze wlasne wersje kodow numerycznych, ktére wyko-
nywaly te obliczenia.

Dane z kosmicznego teleskopu Hubble’a, ktére anali-
zowal Peter Garnavich byly bardzo dobrej jakosci i w kon-
sekwencji najprostsze od redukcji. Do wrzesnia 1997 ro-
ku udalo nam sie ukonczy¢ jego analize — dane wyraz-

! Ta formula zostata uogdlniona na stala kosmologiczng i inne sktadniki z ujemnym cisnieniem w pracach M. P. Dabrowski, J. Stelmach, Astron. J.
92,1272 (1986) oraz M. P. Dabrowski, ]. Stelmach, Astron. J. 97, 978 (1989) - przyp. thum.
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nie wskazywaly, ze gy # 0,5, czyli, ze plaski Wszech-
$wiat zawierajgcy normalng materie w postaci pytu byt
wykluczony, ale to kiécilo si¢ z wynikami pracy, ktéra
zostala opublikowana przez zespdl SCP w tym samym
czasie (Perlmutter i inni 1997). Wstepna wersja pracy
wykonana przez Petera spowodowala sporg reakcje w ze-
spole - zadawano pytania o to jaka byla nasza kontrola
jesli chodzi o bledy systematyczne i w jaki sposdb moze-
my zademonstrowac, ze nasze wyniki s3 wystarczajaco
ogolne. To zmusilto nas do analizy wszystkich typow ble-
dow systematycznych i mimo, ze nigdy nie osiggnelismy
pelnej zgody (Chris Stubbs, ktéry mial wyksztalcenie
z zakresu fizyki czastek elementarnych byl szczegélnie
krytyczny jesli chodzi o nasza zdolnoé¢ do kontroli wszsyt-
kich bledéw), to jednak okazato sie korzystne, ze zesp6t
przeszed! juz przez te trudnosci w momencie, gdy spra-
wy zaczely nabierad interesujgcego obrotu kilka miesiecy
pozniej. W tym czasie moja zona urodzita drugie dziecko
i musze przyznad, ze nie wplynglem wystarczajaco na
zespol, aby zmusi¢ go do konstruktywnej pracy nad tymi
zagadnieniami.

W listopadzie 1997 roku Adam Riess wiasnie skorni-
czyl swoje pierwsze zadanie mierzgc supernowe z jego
kolekeji - to osiggniecie byto mozliwe tylko dzieki jego
wyjatkowej zdolnosci do skoncentrowania sie na tej jed-
nej rzeczy z calych swoich sil. Przystal mi rysunek, kto-
rego linia tematu zawierala pytanie: ,Co o tym sadzisz?”
Spojrzalem na rysunek, ktory wskazywal, ze jego kolekcja
supernowych Ia bez watpienia okazala si¢ po usrednieniu
jasniejsza niz w modelu z g = 0. Wszech$wiat wyda-
wal si¢ przyspiesza¢. Pamigtam, ze pomyslalem sobie:
,»Co ten Adam wyrabia?” i natychmiast rozpoczatem in-
tensywna wymiane listow pomiedzy nami, sprawdzajac
wynik oraz poprawiajac naszg analize. W tym samym
czasie pracowalem nad zakonczeniem i wystaniem pracy
do druku, co zreszta obiecalem zrobi¢ jeszcze w 1997
roku, czyli przed Sylwestrem. W koncu 8 stycznia 1998
roku (czasu australijskiego) zgodziliémy si¢ z Adamem
we wszystkich szczegolach obliczen, ktére wskazywaty,
ze Wszechdwiat przyspiesza swoja ewolucje i przestalem
mu email z linig tematu ,Witaj Lambda” (,,Hello Lamb-
da”) oraz wykresem z moich obliczen. Wiekszo$¢ zespo-
lu High-Z nie byla poinformowana o tej analizie w tym
momencie. Adam pokazal wynik swojej pracy Alexowi
Filippenko, a nastepnie poinformowali$my o tym Pete-
ra Garnavicha, ktory mial referat na bazie pracy jakg
przygotowywal na Mityng Amerykanskiego Towarzystwa
Astronomicznego (American Astronomical Society — AAS)
nastepnego dnia.

Rezultat wprawil mnie w ostupienie — stala kosmolo-
giczna miala dlugg historie i byla proponowana w celu
wyjasnienia pewnego zbioru danych obserwacyjnych, ale
pozniej zostala uznana za catkowicie bledna. A do tego
byt jeszcze wynik drugiego zespolu - SCP, ktdrego pra-
ca z 1997 roku absolutnie nie zgadzala si¢ z tym co my

stwierdziliémy — czulem, Ze nikt nie wezmie nas powaz-
nie z takimi zwariowanymi wynikami. Czego jednak nie
wiedzialem, to byla nowa praca zespolu SCP, ktéra uka-
zala si¢ 17 grudnia na archiwach elektronicznych w sek-
cji astrofizyka, a ktérej wyniki zostaly oficjalnie podane
na konferencji prasowej Amerykanskiego Towarzystwa
Astronomicznego w dniu 8 stycznia 1998 (Perlmutter i in-
ni 1998). W tej pracy bylo wykazane, ze obecna warto$¢
qo byla znacznie mniejsza niz prezentowana w ich wcze-
$niejszej pracy z 1997 roku.

9 stycznia przyszedlem do pracy aby wystuchac ra-
portu z konferencji prasowej AAS od Petera Garnavi-
cha. Oprécz prezentacji swoich danych z teleskopu Hub-
blea opublikowanych w pracy w Nature wskazujacej, iz
Wszech$wiat nie spowalnia ekspansji zbyt szybko, Saul
Perlmutter pokazat zebranym calg kolekcje 40 superno-
wych - te obiekty jednoznacznie wydawaly si¢ wskazy-
wac na ten sam wniosek, jaki my wyciagnelismy. Obiekty
Saula byly systematycznie jasniejsze niz mozna byloby
wytlumaczy¢ to, gdyby Wszechs$wiat byt wypelniony tyl-
ko zwykla materig. Jednak zespdl Saula nie wprowadzit
poprawki ze wzgledu na pyl migdzygalaktyczny, ktéra
byla od poczatku wbudowana w naszg analize. Adam
wybral ten tydzien na swqj $lub, ale kiedy powrdcit ze
swojej krotkiej podrozy poslubnej, musielismy udzieli¢
wielu wyjasniert naszemu zespolowi, opisujac wszystkie
kroki naszej analizy. Reakcje zespotu byly rozne - nie-
ktérzy byli podekscytowani, inni nie dowierzali, jeszcze
inni sadzili, ze jest przed nami diuga droga aby wyka-
za¢, iz nasza analiza jest odporna na bledy. Mimo, ze
pozostawalem sceptykiem, to jednoczesnie czulem, ze
byloby bledem nie opublikowa¢ naszych wynikéw tylko
dlatego, iz one mi si¢ nie podobaly. Zachecilem zesp6l
do przeprowadzenia testow, ktére jak oni sadzili, sg po-
trzebne zanim wys$lemy wyniki do publikacji. Przez reszte
stycznia i caly luty, pod przewodnictwem Adama, zespol
przeprowadzil wszystkie testy sprawdzajgce tak, ze pod
koniec lutego wspdlnie zgodzilismy si¢ co do zawarto-
$ci publikacji i bylismy gotowi do ogloszenia naszych
rezultatow. Alex Filippenko zaprezentowal naszg prace
na konferencji w Kalifornii pod koniec lutego co spo-
wodowalo sensacje medialng w Stanach Zjednoczonych.
Nasza praca zostala wyslana tydzien pozniej do Astro-
nomical Journal i nosita tytul: ,Obserwacyjny dowod na
istnienie stalej kosmologicznej i przyspieszonej ekspan-
sji Wszechs$wiata”. W ciggu kilku nastepnych miesiecy,
oprécz naszego druzgocacego programu obserwacji su-
pernowych, Peter Garnavich wykonal pierwszg analize
w ktorej pokazal, ze cokolwiek co powoduje przyspiesze-
nie Wszechs§wiata musi mie¢ réwnanie stanu podobne
do stalej kosmologicznej.

Mimo, iz czulem ze zrobiliémy wszystko co bylo moz-
liwe z naszymi supernowymi aby zrozumie¢ wszelkie
niepewnoéci pomiarowe, to nie pomoglo mi aby si¢ nie
przejmowac tym, ze pojawi si¢ co$ nieoczekiwanego i zruj-
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nuje nasze wyniki. W jezyku amerykanskiego sekretarza
obrony kontrolowali$my wszystkie znane niewiadome,
ale zawsze sg jakies nieznane niewiadome - a to byt zwa-
riowany rezultat. Oczekiwalem, ze spoleczno$¢ naukowa
bedzie sceptyczna i najprawdopodobniej zgryzliwa w oce-
nie naszych rezultatow.

W tym czasie zespol SCP pracowal intensywnie nad
ich wtasna publikacja - pojawila si¢ ona niebawem wska-
zujgc, ze wyniki dwdch niezaleznych eksperymentow by-
ly faktycznie takie same (Perlmutter i inni 1999). W ich
obserwacjach uzyto wigcej supernowych niz w naszych,
ale stabszy byt sygnat od kazdego obiektu — w konicowym
wyniku ogélne znaczenie obu eksperymentéw byto po-
réwnywalne. Gdy te wyniki skombinowa¢ wzajemnie, to
otrzymuje sie dowo6d eksperymentalny na przyspieszenie
ekspansji Wszechswiata na poziomie 40 (ryc. 7).
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Ryc. 7. Gora z lewej: Diagramy Hubblea supernowych la pochodza-
ce zdanych zespoltéw High-Z i SCP z trzema zestawami parametrow
kosmologicznych.

Dét z lewej: Dane z gérnego rysunku dla po odjeciu modelu zawie-
rajgcego normalna materie (30% gestosci krytycznej).

Z prawej: kontury prawdopodobieristwa dopasowar do danych ze-
spotoéw SCP i High-Z. Wyniki dwoch projektow wykazuja niezwyktg
spéjnos¢ we wniosku, ze Wszechswiat ma istotny sktadnik materii,
zgodny z réwnaniem stanu ze statg kosmologiczna

Ku mojemu zaskoczeniu idea przyspieszajacego
Wszeché$wiata zostala odebrana znacznie cieplej, niz te-
go oczekiwalem. Jak sadze, pozytywny odbidr byl takze
wynikiem tego, ze dwa mocno konkurujgce ze sobg ze-
spoly zupelnie niezaleznie doszly do tych samych wyni-
kow. Jednak to odkrycie doprowadzilo do rozwigzania
glownych problemdéw obowiazujacego wowczas modelu
zimnej ciemnej materii (Cold Dark Matter - CDM) — mo-
delu, dla ktérego warunki poczatkowe byly okreslone za
pomocg scenariusza inflacji kosmologicznej (Guth 1981).
Ten model przewidywal plaski przestrzennie Wszech-
$wiat z rozkladem pierwotnych zaburzen gestodci opi-
sywanych przez prawie niezalezne od skali dtugosci sta-
tystyczne pole Gaussa. Model CDM byt w sprzecznosci
z obserwacjami wielkoskalowego rozkiadu galaktyk, a tak-
ze z przewidywaniami skombinowanych pomiaréw sta-
tej Hubble’s, gestosci materii oraz wieku Wszechswia-

ta. Okazalo sig, ze dodanie statej kosmologicznej moglto
rozwigza¢ wszystkie te problemy (Efstathiou, Sutherlans
i Maddox 1990; Krauss i Turner 1995; Ostriker i Stein-
hardt 1995).

W roku 2000 misje satelitarne MAXIMA i Boomerang
dokonaly pomiar6w kosmicznego mikrofalowego pro-
mieniowania tla, ktére wskazywaly na to, ze Wszech$wiat
byt plaski przestrzennie z dokladnoscia do 10% a to ozna-
czato, ze (); ~ 0 (Hanany i inni 2000; Bernardis i in-
ni 2000). Ten pomiar byt praktycznie nie do uzgodnie-
nia z naszymi wynikami pomiaru odleglosci do super-
nowych chyba, ze zalozymy, iz we Wszech§wiecie wy-
stepuje stata kosmologiczna. To byt pierwszy moment,
w ktérym zrozumialem, ze nasze wyniki przetrwajg pro-
be czasu.

Whioski koricowe

Przez 13 lat od odkrycia przyspieszonej ekspansji
Wszechéwiata efekt ten zostal poddany gruntownej anali-
zie fizycznej. Obserwacyjnie pojawila sie coraz wigksza
prébka badawcza supernowych typu Ia, ktdrej pomia-
ry byly wykonywane coraz doktadniej az do osiggnigcia
punktu, w ktérym mamy do czynienia jedynie z ogra-
niczeniami na bledy systematyczne, raczej niz na bledy
statystyczne (Wood-Vasey 2007; Hicken i inni 2009; Kes-
sler i inni 2009; Guy i inni 2010).

Pomiary mikrofalowego promieniowania tla dostar-
czyly coraz dokladniejszych pomiaréw rozmiaréw kato-
wych obiektow az do przesuniecia ku czerwieni z ~ 1090
oraz okreslily warunki fizyczne panujace we Wszech§wie-
cie od chwili tuz po Wielkim Wybuchu az do rekombina-
¢ji fadunkéw (Komatsu i inni 2011). Takze zrozumiano
i wymodelowano barionowe oscylacje akustyczne (Bary-
on Acoustic Oscillations — BAO), ktore zostaly wdrukowa-
ne w wielkoskalowy rozklad galaktyk. Astronomia taczy
teraz skale przesunieé¢ ku czerwieni od z ~ 1080 do z = 0,2
(Percival i inni 2010), z = 0,35 (Eisenstein i inni 2005)
oraz z = 0,6 (Blake 2011). Biorgc razem powyzsze pomiary,
wraz z wieloma innymi danymi, pojawia si¢ konsystentny
obraz Wszech§wiata przyspieszajgcego swoja ewolucje
dzieki einsteinowskiej stalej kosmologicznej (5 ~ 0,73,
w = —1), Wszechéwiata plaskiego geometrycznie, z pozo-
stalg materig zdominowang przez bezcisnieniowy (w = 0)
pyt (Sullivan 2011) skladajacy sie z barionéw (Qp ~ 0,045)
i ciemnej zimnej materii (Qcpy ~ 0,225). Ten podsta-
wowy model jest czgsto nazywany plaskim modelem
A-CDM.

W odpowiedzi na odkrycie przyspieszonej ekspan-
sji Wszechswiata wykonano wiele badan teoretycznych.
Niestety nie udato sie uzyskac¢ przefomu w zrozumieniu
czym jest stala kosmologiczna — kosmiczne przyspiesze-
nie pozostaje takg samg tajemnicg jaka bylo w roku 1998.
W przyszlosci zobaczymy wigksze i lepsze eksperymenty,
ktére przetestujg stopniowo zgodno$¢ naszego Wszech-
$wiata z modelem A-CDM. Jesli pojawi si¢ niezgodno$c,
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ktéra zaprzeczy istnieniu stalej kosmologicznej jako 7ro-
dlu przyspieszenia Wszechswiata, to teoretycy beda mu-
sieli szukac innego Zrodla tego zjawiska. Pewnie wkrétce
po tym bedziemy musieli czeka¢ na rewelacje teoretyczne,
ktore bedg mogly wyjasni¢ model standardowy, by¢ moze
w oparciu o dane z nieoczekiwanego Zrodta.
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Potwierdzenie jednosci praw fizyki -
rozmowa z profesorem Andrzejem Budzanowskim

Rozmawial Andrzej M. Kobos

0 miodych latach

Andrzej Michal Kobos: Panie Profesorze, na poczgtek pro-
szg opowiedzie¢ o swojej mlodosci.

Andrzej Budzanowski: Przyjechalem ze Lwowa do Krako-
wa 3 listopada 945 r. Od razu poszedlem do Gimnazjum
im. Henryka Sienkiewicza, na rogu ul. Krupniczej i ul.
Podwale. Poszedltem akurat do tego gimnazjum, bo dr
Stefan Papée, ktory potwierdzat §wiadectwa szkolne z taj-
nego nauczania w okregu lwowskim, polecil mojej maco-
sze to gimnazjum jako dysponujace 6wczesnie najlepsza
kadrg nauczycielska. Moja macocha, Stanistawa Matta-
chowska, byta corka przedwojennego dyrektora stynnego
gimnazjum w Chyrowie i stagd ta znajomos$¢. Ojciec mdj
byt lekarzem okulista; przed wojng znakomicie opero-
wal za¢my w klinice Uniwersytetu Jana Kazimierza we
Lwowie.

Do tej samej klasy gimnazjalnej chodzil ze mng Ry-
szard Gryglewski, obaj mielismy z goéry na dét bardzo
dobre stopnie. Mysle, ze Gryglewski byt zawsze nieco
lepszy z chemii, a ja bylem troszke lepszy z fizyki. To, ze
zainteresowala mnie fizyka, bylo calkiem przypadkowe,
czesciowo zwigzane z wyposazeniem tego gimnazjumm;
na najwyzszym pietrze miescila sie stara sala, wypelnio-
na znakomitg aparaturg do demonstracji z fizyki. Kto$
podczas okupacji umiescil tam te przyrzady i cudem si¢
zachowaly. Ja si¢ na nie wprost rzucilem i tak mialem
wspaniate laboratorium do do$wiadczen. Pamietam, Ze
byta tam chyba najpiekniejsza cewka Ruhmkorffa, jaka
widzialem. Poniewaz nasz profesor od fizyki zoriento-
wal sig, ze potrafilem robi¢ demonstracje, wigc wysytat
mnie tam przed swoimi lekcjami, bym zorganizowal od-
powiedni pokaz. Stad moje zamilowanie do fizyki i to
eksperymentalne;j.

W roku 1950 wstgpitem na Uniwersytet Jagiellonski,
na fizyke. Z moim dostaniem si¢ na fizyke byta jednak
cala historia.

Uniwersytet Jagiellonski nie byl wtedy (1950 rok!) wol-
ny od wplywéw komunistycznych. Ja w gimnazjum nie by-
tem cztonkiem komunistycznego Zwiazku Mlodziezy Pol-
skiej, a nieprzynaleznos$¢ do ZMP w gimnazjum praktycz-
nie byla otwartym buntem. W mojej klasie, poza dwoma,
mnie wliczajac, wszyscy nalezeli do ZMP. Z nalezacych,
pare innych 0sdb nie udzielalo sig. Rezultat byl taki, ze na
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zakonczenie gimnazjum, chociaz miatem z goéry na dét
bardzo dobrze, to nie otrzymatem §wiadectwa wolnego
wstepu na uniwersytet. Dwie osoby z klasy mogly otrzy-
mac takie $wiadectwo. O mnie napisano, ze ,,brakuje mi
dzialalnosci spolecznej” - tak sie to tadnie nazywato.

Zdalem egzamin wstepny, ale nie przyjeto mnie na
fizyke z powodu braku miejsc. Oczywiscie byla to nie-
prawda. Zostalem wezwany na dtuzszg rozmowe z profe-
sorem Garbacikiem, ktéry byt opiekunem rekrutacji na
studia ze strony 6wczesnego ministra szkolnictwa. Byt on
profesorem historii na Uniwersytecie Jagielloriskim, ale
podijal si¢ funkcji niezupelnie zgodnych z jego, powiedz-
my, godnoscig profesorskg. Garbacik potwierdzil mi, ze
cho¢ zdatem egzamin wstepny, nie moga mnie przyjac
z powodu braku miejsc. Ale zaproponowal mi matematy-
kg albo astronomig. I wtedy wybralem matematyke. Przez
pot roku studiowalem matematyke, a pozniej skorzysta-
tem z pewnych lwowskich koneksji, tzn. pewien wysoko
partyjny lwowiak postanowil zatatwi¢ mi wstep na fizy-
ke. Poszedt do tego profesora Garbacika i wytlumaczyt
mu, zeby mnie jednak przyjal na fizyke. Udalem si¢ do
dziekanatu ze wszystkimi papierami od Garbacika i tam
doszto do awantury. Sekretarka dziekanatu wyskoczyta
na mnie, ,wy studenci ciggle sie przenosicie”. Odpowie-
dzialem jej do$¢ ostro, ,,prosze pani, niech pani robi to,
co pani kazano, mam tu podpis profesora Garbacika, ze
mam by¢ przyjety na fizyke, a klopoty, ktére pani spra-
wiam nie s3 z mojej przyczyny, niechze pani to zrozumie”.
Nieostrozno$¢ tej komisji, czy Garbacika, polegala na
tym, ze wydali mi wszystkie papiery i po drodze zdazy-
fem stwierdzi¢, ze mialem z egzaminu wstgpnego same
bardzo dobre stopnie.

Czy réwniez i Pan wspomina profesora Henryka Niewod-
niczanskiego jako swojego Mistrza? W ramach pracy magi-
sterskiej u niego zrobil Pan pierwsze w Krakowie liczniki
iskrowe czgstek naladowanych...

Profesor Niewodniczanski nieslychanie nam — studen-
tom - imponowal tym, ze byl uczniem Rutherforda. Na
wykladach bardzo ladnie przeprowadzal demonstracje
fizyczne, czym mi jeszcze bardziej imponowal. Musze
powiedzie¢, ze fizyke ukladalem sobie po swojemu i to
byl czysty przypadek, ze zostalem fizykiem jadrowym, bo
spodziewalam sig, ze profesor Niewodniczanski da mi do
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zrobienia jakg$ prace z eksperymentami optycznymi, bo
stynal przede wszystkim z optyki atomowej. Nawet spro-
wadzilem sobie przez znajomych z Ameryki podrecznik
Spectra of Diatomic Molecules Herzberga, bo sadzitem,
ze bedg zajmowac si¢ widmami molekularnymi. Tymcza-
sem Profesor wyciagnal czyja$ publikacje i powiedzial
mi: ,,Tutaj zbudowano licznik iskrowy, zajmijcie sie tym,
kulego”. To bylo w roku 1953/1954, w ramach tzw. III Pra-
cowni, a wiadomo bylo, ze 111 Pracownia byla wstepem
do pracy magisterskiej.

Miatem ten fantastyczny przywilej, ze nagle znalaztem
si¢ w gabinecie Profesora w Collegium Witkowskiego
przy ul. Golebiej 13. Profesor mial dwa pokoje polaczone
ze sobg z ktérych jeden byl magazynem urzadzen i czesci
roznej aparatury, ktére on sam albo inni, np. Jerzy Gierula,
przywiezli z sowieckiej strefy okupacyjnej w Niemczech.
Profesor powiedzial mi: , kulego, znajdzcie tu sobie kon-
densatory i wszystko inne, co potrzeba, i zbudujcie licznik
iskrowy”. Zachodzilem w glowe, ale zbudowalem taki
licznik. Dzialal, rejestrujac czastki a ze smotki uranowej,
ktérg dal mi profesor Niewodniczanski. Od razu stwier-
dzitem ciekawe rzeczy. Wykazalem, Ze przy tej elektronice,
jaka dysponowalismy, nie mieli$my szans na pelne wyko-
rzystanie szybkosci dzialania licznika. Pokazalem, ze to
byly szybkosci ponizej mikrosekundy - dzi§ wiemy, ze to
s3 czasy narastania rzedu nanosekund - a nie mieli$my
mozliwosci ogladania ani zliczania tak krotkich impulsow
iskry. Ostatecznie rejestracje rozwigzalem przez catkowa-
nie impulsu. Wtedy tez zaczely si¢ wykopy w piwnicy
Collegium Witkowskiego pod maly cyklotron, w ktérych
uczestniczylem jako student. W budowie samego matego
cyklotronu nie bralem udzialu, budowali go ludzie starsi
ode mnie o kilka lat.

O gorach i grotach

Kiedy zaczql Pan chodzic po gérach?

Oh, po gérach zaczatem chodzi¢ jeszcze w gimnazjum.
Nie wspinalem sie, ale przeszedtem najbardziej zaawan-
sowane szlaki, zapuszczalem si¢ na Droge po Glazach, na
Mieguszowiecki Szczyt Wielki - krétko méwige w drogi
kopczykowane. We wszystkich wolnych chwilach, jesli
tylko moglem pojecha¢ do Zakopanego, to uciekalem
w Tatry od otaczajgcej mnie rzeczywistosci. W pdzniej-
szych latach, kiedy juz pracowalem w Instytucie Fizyki
UJ, zaczalem wspina¢ sig z uzyciem sprzetu taternickiego,
glownie z czlonkami Klubu Grotolazéw, i wtedy cale Tatry
a nawet Alpy stanely przede mng otworem.

Wtedy wlhadnie, w 1948 roku w Morskim Oku zetkng-
lem sig po raz pierwszy z profesorem Niewodniczanskim.
Bylem jeszcze gimnazjalisty. Scisle moéwiac, zetknglem
sie wtedy blizej z jego synami, Tomkiem i Jerzym.

A po grotach?
Groty byly pézniej. Gdy wykonywalem prace magi-
sterska poznalem Kazia Grotowskiego i zaprzyjaznilismy

si¢ bardzo mocno. To Grotowski wciggnal mnie do grot.
W naroznym pokoju nr 34 na drugim pietrze Collegium
Witkowskiego, z widokiem na Planty, siedzial Oleg Czy-
zewski, Kazik Grotowski, Dominik Kulgawczuk i ja. Po-
tem doszed! do nas jeszcze Staszek Ogaza. Oleg Czyzew-
ski byl wtedy jednym z czolowych grototazow.

Dla mnie Oleg byl najzdolniejszym fizykiem doswiad-
czalnym i po czesci teoretycznym, jakiego znalem. To
musze szczerze powiedzie¢. Fantastyczny eksperymenta-
tor, widzialo si¢ jego zdolnosci eksperymentalne. Ojciec
jego byl profesorem AGH i przyjaznil si¢ z profesorem
Miesowiczem. Stad Oleg ciazyl ku Marianowi Miesowi-
czowi. Oleg znal kilka jezykow: biegle francuski, angielski,
rosyjski, czesciowo niemiecki. Umial wszystko zaprojek-
towac, takze sprzet jaskiniowy, np. drabinki aluminiowe.
Oleg zbudowal pierwszy akwalung do nurkowania, kt6-
ry zrekonstruowal z opisu podanego przez francuskiego
nurka i konstruktora Jacquesa Cousteau w popularnym
czasopi$mie francuskim,

Chodzilismy oczywiscie do jaskin w Tatrach. W tam-
tych czasach gléwnym terenem eksploracji byta Jaskinia
Zimna w Dolinie Ko$cieliskiej i Jaskinia Mietusia w Doli-
nie Migtusiej. Chodzilo o odkrywanie terra incognita. To
bylo jedyne miejsce, dostepne dla nas, gdzie stopa ludz-
ka jeszcze nie stangla. Eksplorowali$my jaskinie catkowi-
cie nowe na dwczesne czasy. Wprowadzilismy do jaskin
co$, co nazywa sie taternictwem jaskiniowym i dzigki
temu mogli$my przejs¢ wiecej dotad nieznanych kory-
tarzy i kominow jaskiniowych, niz mogli to byli przed
wojng zrobi¢ bracia Zwoliniscy. Oni chodzili turystycz-
nie, a my stosowalismy techniki wspinaczkowe, ktérych
nauczyli$émy sie¢ w podkrakowskich skatkach. Czlowiek
zawsze szuka czego$ nowego. Jaskinie dawaly poczucie
nowosci.

Gléwnym motorem tych dzialan byl Kazimierz Ko-
walski péZniejszy prezes Polskiej Akademii Umiejetnosci
w latach 1994-2000. Jego ojciec, Tadeusz, byt Sekretarzem
Generalnym PAU po wojnie, przed zawieszeniem Aka-
demii przez wladze komunistyczne. Wrézylismy wtedy
Kazimierzowi Kowalskiemu prezesure Polskiej Akademii
Nauk, bo ktéz magl si¢ spodziewac, ze zmieni si¢ ustrdj
i odrodzi si¢ Polska Akademia Umiejetnosci! A w jaski-
niach zajmowat sie nietoperzami. PéZniej zaczal intere-
sowac si¢ drobnymi stworami, ktére zyly w jeziorkach
jaskiniowych.

O pomiarach polaryzacji w reakcjach jadrowych
PrzejdZmy do fizyki jgdrowej. Wyjechal Pan do Liverpoolu,
niedtugo po Adamie Strzatkowskim.

Do Liverpoolu wyjechalem przed §wigtami Bozego
Narodzenia roku 1959. Urzednicy w Warszawie powie-
dzieli mi, ,niech pan jak najszybciej wyjezdza, bo od
nowego roku stypendia mogg zosta¢ wstrzymane”. A ja
mialem polskie stypendium. Bytem u profesora Skinnera,
u ktérego przede mna byl Adam Strzatkowski.
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Podobnie, jak Adam Strzatkowski, réwniez Pan mierzyl
tam polaryzacje w reakcji strippingu deuteronu...

Ja réwniez zajmowalem sig strippingiem, tylko mu-
sialem zrobi¢ co$ innego niz Adam Strzatkowski. Zawsze
mowie, ze to byla moja najwigksza zmora. Strzatkowski
jest $wietnym fizykiem i zostawil po sobie w Liverpoolu
bardzo dobre naukowe wspomnienie. Wigc ja musialem
zrobi¢ cos$ lepszego, lub przynajmniej rownego, by tez
zostawi¢ dobre wrazenie. Udalo mi si¢ zrobi¢ rozprasza-
nie spolaryzowanych protonow, ktore otrzymywatem po-
przez reakcje jadrows strippingu deuteronu na tarczy
wewnetrznej w cyklotronie. Wewnetrzna tarcza weglowa
byla jeszcze dzielem Strzatkowskiego, ale trzeba byto wy-
prowadzi¢ wigzke, w ktérej byly i deuterony z oryginalnej
wigzki i protony z reakgji strippingu. Nalezalo oddzieli¢
te protony od deuteronéw, wiec zrobilem system, kombi-
nacj¢ pél magnetycznych i elektrostatycznych z duzego
kondensatora i tak ta wigzka bardzo tadnie rozdzielala sie.
Do rejestracji protonéw uzywali$émy detektoréw scyntyla-
cyjnych. W 1961 r. uzyskalem na Uniwersytecie Jagiellon-
skim doktorat na podstawie prac do$wiadczalnych, ktére
zrobitem w Liverpoolu.

Z tymi Paniskimi pomiarami polaryzacji w reakcji strippin-
gu byla potem interesujgca historia. Chodzito o problem
zachowania albo zlamania symetrii zachowania w odwro-
ceniu czasu. Jak z tym dokladnie bylo?

Przez kilka nastepnych lat kontynuowali$my w Insty-
tucie Fizyki Jadrowej [1F]] w Krakowie badania polaryza-
¢ji protonow z reakgji strippingu, uzywajac deuteronéw
z krakowskiego ,,duzego” cyklotronu U-120. Istotnym
ulepszeniem, ktdre zastosowalismy, bylo uzycie uktadu
magnetycznych soczewek kwadrupolowych w celu zo-
gniskowania spolaryzowanych protonéw na analizatorze
helowym. Dzigki temu wykonali§my éwczesnie najdo-
ktadniejszy pomiar polaryzacji w reakgji 12C(d,p)13C.
Okazato sig, ze w $wiecie nie bylo zbyt wielu takich po-
miaréw.

Péiniej, gdy rozpoczely sie pomiary uzywajace 2ro-
del spolaryzowanych jonéw, pojawily si¢ prace, w kto-
rych bardzo dokladnie zmierzono reakcje odwrotna, tzn.
puszczajac wigzke spolaryzowanych protonéw, mierzono
przekroje czynne dla deuteronéw wychodzacych z re-
akeji 13C(p,d)12C, czyli w tzw. odwroconym kanale re-
akgji, tj. w reakcji odwrotnej. Fizycy z Triangle Univer-
sity w PéInocnej Karolinie wykonali taki eksperyment,
dokladnie odwrotny do naszego. Okazalo, si¢, ze ich
wyniki byly zgodne z naszymi, niemal we wszystkich
punktach, z wyjatkiem bardzo dalekich katéw, gdzie
bledy eksperymentalne byly duze. Czyli nie stwierdzo-
no zlamania symetrii odwrdcenia czasu. Potwierdzono
wiec symetrig¢ odwracalnosci czasu w oddziatywaniach
silnych, bo reakcja strippingu zachodzi przez oddziaty-
wania silne. To jednak przeczylo pomystom dwoéch fi-
zykéw, Slobodriana z Jugostawii i Conzetta z Berkeley

w Kalifornii, ktorzy twierdzili, ze znalezli reakcje, w kto-
rej nastepowalto zlamanie symetrii odwrdcenia czasu.
Potem musieli si¢ z tego wycofaé, bo dokladne pomia-
ry, powtdrzone przez innych fizykoéw, potwierdzily, ze
i w tamtej reakcji mialo miejsce zachowanie tej symetrii.
Jednakze cala ta sprawa byla zwigzana z eksperymenta-
mi w Instytucie Fizyki Jadrowej w Krakowie i nie mia-
la nic wspélnego z moimi wczedniejszymi pomiarami
w Liverpoolu.

O ,,Trojcy”

W Instytucie Fizyki Jgdrowej w Bronowicach, w Zakla-
dzie I Reakcji Jgdrowych profesora Adama Strzatkowskie-
go, bardzo szybko powstala - ze wspdlnej wiedzy, ale réw-
niez z przyjazni - tzw. ,, Swieta tréjca”: profesorowie Adam
Strzatkowski, Kazimierz Grotowski i Andrzej Budzanowski.
Wspdlnie rzucaliscie pomysly naukowe, robiliscie ekspery-
menty, analizqg wynikow, i wspélnie publikowaliscie prace
naukowe. Tréjca przetrwala przez wiele lat i to bylo nie-
zwykte, bo takie zespoly zwykle dos¢ szybko rozpadajg sie,
z réznych powodow, takze i ludzkich, ambicjonalnych. Jak
Wam udalo si¢ zgodnie pracowad przez tyle lat?

Zawsze dzielili§my prace pomigdzy siebie, kazdy z nas
przyjmowal jakas czes¢ pracy do wykonania i nigdy nie
omawiali$my, kto zrobil mniej, a kto wiecej. Mielismy po
prostu zasade, ze dzialamy razem, pomysly wysuwamy
razem i publikujemy razem.

Moge podac przyklad pomystu do$wiadczalnego, do
ktérego doszedfem rownoczesnie z Kazikiem Grotow-
skim. Chodzilo o to, ze liczba przypadkowych koincy-
dencji nie pasowala nam do liczby zmierzonej na wigzce
z akceleratora. Siedzieli$my kiedys razem w laboratorium
i nagle obaj z Kazikiem wykrzykneli§my: ,,przeciez to na
pewno jest skwazno$c!” ,,Skwaznosc¢” jest terminem rosyj-
skim i oznacza wspolczynnik wypelnienia wigzka czasu
pracy cyklotronu. Jesli np. wigzka ma skwaznos¢ 2, to
cyklotron pracuje praktycznie przez polowe czasu i stad
liczba koincydencji przypadkowych bedzie wigksza, bo
gestos$¢ nadlatujacych jonow jest wigksza, gdyz jony pa-
dajg na tarcze w czasie dwa razy krotszym.

Oczywiscie w innych przypadkach sprawy naszej
wspoélnej pracy mogly wygladac inaczej, ale nigdy nie
spierali$my si¢ o pierwszenstwo.

Zaryzykuje pytanie: Czy Pan byt mézgiem tej tréjcy?

Wie Pan, to jest takie pytanie, jakby zapytal Pan pro-
fesora Janusza Zakrzewskiego o to, czy to Marian Da-
nysz, czy Jerzy Pniewski byl mézgiem tego, ze oni od-
kryli hiperony zwigzane. Ja sam Zakrzewskiego o to kie-
dys$ zapytalem. Nigdy ani Danysz, ani Pniewski, ani tym
bardziej Zakrzewski tego nie powiedzieli... I ja tutaj tez
bytbym nielojalny, gdybym probowal odpowiedzie¢ na
Pana pytanie. Ale moze Pan napisa¢ w zapisie tej naszej
rozmowy, co powiedzialem, bo przeciez Pan zadal to

pytanie.
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Kto wprowadzil model optyczny w Krakowie do analizy
wynikow?

Model optyczny to jest stara sprawa, wprowadzony
zostal w Stanach Zjednoczonych przez Barshalla. To jest
po prostu model rozpraszania na zespolonym potencjale
danym funkcjq Saxona-Woodsa. Tutaj nie bylo proble-
mu odkrycia, tylko problem organizacji pracy, z ktérym
dobrze radziliémy sobie w trojke. Pamigtam, ze wzor na
foldowany potencjal dla czastki alfa wyprowadzilismy
trzej niezaleznie a potem poréwnalismy wyniki, ktore
byly takie same. Historycznie, pierwszy program modelu
optycznego w Krakowie napisat Stanistaw Zubik w jezyku
maszynowym na sowiecki komputer Ural w Warszawie,
a potem na lepiej programowalne komputery wykonywa-
fa to najpierw pani Alicja Dudek, poZniej inni. Takze Pan
byl wéréd nich.

O ALAS - Anomalous Large Angle Scattering

W Instytucie Fizyki Jadrowej wykryliscie bardzo silny, oscy-
lacyjny wzrost przekroju czynnego na elastyczne rozprasza-
nie czgstek a pod kgtami do tytu, tzw. ALAS - Anomalo-
us Large Angle Scattering. W Krakowie powstat tez mo-
del efektu glory w rozpraszaniu do tylu jako efekt modelu
optycznego. ALAS jest chyba jednym z tych krakowskich od-
kryé w fizyce jgdrowej, ktore zostang w monografiach czy
nawet podrecznikach. Proszg powiedziec cos ,,od kuchni”
o kwestii ALAS. Jak wpadliscie na to?

Historie ALAS-u moge opowiedzie¢ dokladnie.
W pewnym momencie stwierdziliémy, Ze trzeba na na-
szym cyklotronie rozpoczg¢ eksperymenty z czastkami
a, gdyz to, co dalo sie tutaj zrobi¢ z deuteronami, to juz
zrobiliémy, a energia protonéw byta za niska.

Stwierdziliémy, ze czastki a bedg mie¢ energie w ob-
szarze 23-29 MeV, wigc nieco wyzszym od zakresu ener-
gii 6wczesnie budowanych akceleratorédw typu tandem,
ktore dawaly energie czastek o do 21 MeV. Wiec moz-
na bylo zbada¢ caly obszar energii dostepnych z nasze-
go cyklotronu. Najchetniej pracowali$émy przy energii
24-25 MeV.

Jak doszlisémy do ALAS-u? To byt przypadek. Kazik
Grotowski powiedzial kiedys: ,,Stuchajcie, znalaztem pra-
ce Pierre Macquea, w ktorej zmierzyl on rozklady katowe
elastycznego rozproszenia czastek a na jadrach wegla
i stwierdzil, ze przy katach wigkszych niz 160° przekroj
czynny roénie”. Zaciekawilo nas to, sadzilismy wtedy, ze
byly to stany rezonansowe, tj. schwytana czgstka krazy-
fa w krétkozyciowym stanie rezonansowym, a potem
wylatywala takze i pod katami wstecznymi i stad du-
zy przekroj czynny dla katow do tylu. Wspdlnie posta-
nowili$my mierzy¢ przekréj czynny do tylu. Na jakim
jadrze? Latwo bylo zrobi¢ tarcze z wapnia (Ca), ktory
dodatkowo spodobal si¢ nam, bo to jadro ma zamknie-
te powloki nukleondw. Zaczelismy mierzy¢ elastyczne
rozpraszanie 40Ca(a,a)40Ca az do katow bliskich 180°.
Nie chcieli$my wpierw uwierzy¢ naszym wynikom: prze-

kréj czynny ciggle rést pod katami do tyhu. I tak do-
szliSmy az do 179°, co bylto eksperymentalnie mozliwe
w naszej starej, ale o duzym promieniu, komorze rozpro-
szen. Dalej sadziliSmy, ze moze to jest jakis rezonans na
wapniu i w roku 1970 pojawila si¢ nawet nasza pierw-
sza publikacja w postaci raportu IF], ktéry zatytutowali-
$my ,,A Resonance in the Scattering of Alpha Particles
on Calcium-40".

[ jak to dobrze, ze raporty 1F] byly rozsylane po ca-
tym $wiecie, do wszystkich osrodkéw fizyki jadrowej.
Niedlugo potem dostalismy list z University of Colora-
do w Boulder, Colorado, od panéw Jarmiego i Bryanta,
w ktérym napisali nam, ze to, co obserwujemy, jest czyms
podobnym do optycznego efektu glory w rozpraszaniu
$wiatla na kropelkach, tyle ze w rozpraszaniu czastek
a, za$ efekt glory, znany tez jako efekt Brockenu, daje
si¢ opisa¢ przy pomocy funkcji Bessela, jednej z mate-
matycznych funkcji specjalnych. Przystali nam tez oni
kilka swoich opublikowanych prac na temat efektu glo-
ry w optyce. Oni byli fizykami optycznymi, ale szybko
znalezli prace o podobnym efekcie takze w rozpraszaniu
mezondw 7 na jagdrach i nawet inne prace o rozpraszaniu
czgstek . Nasze prace spodobaly si¢ im, bo tu ten rozkltad
besselowski byl bardzo wyrazny. Zacytowali naszg prace
w swoim artykule o optycznym efekcie glory w Scientific
American w kwietniu 1974 r. Moze z punktu widzenia
polskiej centralnej komisji oceny dziatalnoéci instytucji
naukowych nie jest wazne, Ze komus zacytowali prace
w Scientific American, ale dla nas, skromnych fizykéw
z Krakowa, cytowanie nas w Scientific American byto
bardzo mile.

Czasem zastanawiam sig, co z modelu optycznego, w koi-
cu pewnej modelowej parametryzacji od jgdra do jgdra,
zostanie na stale w fundamentalnej fizyce. Idziemy co-
raz wyzej z energiami, ale w korcu chcemy poznac ja-
kies fundamentalne oddzialywania, czgstki itd. W przy-
rodzie, mysle, nie ma czgstek o podrézujgcych z energig
25 MeV. Co wigc fundamentalnego dowiadujemy sig np.
z rozpraszania do tytu takich niskoenergetycznych czg-
stek a?

Jest to dyfrakcyjny typ rozpraszania, ktory dostarcza
informacje strukturalng. W meteorologii, ogladajac efekt
Brockenu we mgle, dowiadujemy sie, jakie sg rozmiary
kropelek, z ktérych zlozona jest ta mgla. A tu ostatecznie
mozna bylo powigzaé pojawienie si¢ silnego rozprosze-
nia do tylu z rozmiarami jadra. Istnieje pelna analogia
pomigdzy kropelkg wody, na ktérej §wiatlo rozprasza
si¢ do tylu, a jagdrem atomowym, na ktérym rozprasza-
ja sie czastki a, czyli ogdlnie fale materii. Ten optyczny
efekt mozna obserwowac takze w obszarze fizyki jadro-
wej. Gdybysmy wylaczyli wszystkie inne odkrycia i badali
strukture Wszechswiata, obserwujgc rozpraszanie wstecz-
ne, to przy pewnych energiach czgstek a odkryliby$smy
jadro.
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Czy jest to wiec jedno z potwierdzeri istnienia jgdra atomo-
wego?

Tak, jedno z potwierdzen istnienia jagdra atomowego.
A troche ogodlniej, potwierdzenie jednosci praw fizyki. Co
obowiazuje w optyce, obowigzuje i w fizyce jadrowe;.

To bardzo tadne sformulowanie: jednosc¢ praw fizyki.

Dzisiaj przypuszczam, ze mozna by kontynuowac te
analogie i poszuka¢ takiego efektu ALAS w rozprasza-
niu np. $wiatta o odpowiedniej dtugosci fali na czarnych
dziurach we Wszechswiecie. Pojawiajg si¢ prace, dotad
doé¢ nie$miato, w ktérych teoretycznie rozwaza sie roz-
praszanie jakichs fal - jedni nazywajg je falami skalarny-
mi, inni méwig o wysokoenergetycznych fotonach — na
czarnych dziurach. Ale jestem ostrozny, nie chcialbym tu
spekulowad.

O wspolpracy miedzynarodowej

Wréémy do waszych prac. Cyklotron w IF] juz nie wystar-
czatl z uwagi na za niskg i prawie stalg energie. Zaczeli-
Scie wyjezdzad i robié prace naukowe w Louvain-la-Neuve
w Belgii, w Jiilich w Niemczech i gdzie indziej...

Tak, ta tematyka przylgnela do nas. Wspdlnie z fizy-
kami z Louvaine-la-Neuve, ktorzy dysponowali na swoim
cyklotronie wyzszymi energiami, i oczywiscie z profeso-
rem Sandy Wallem z University of Maryland i do pewne-
go stopnia z fizykami niemieckimi z Max-Planck Institut
w Heidelbergu, Karslruhe i KFA w Jiilich, utworzylismy
we wezesnych latach 70. program badania efektu ALAS.
To nie byl program oparty o $rodki przydzielane z jakich$
fundacji, ale program wspoélpracy gléwnie trzech oérod-
kéw: Louvaine-la-Neuve w Belgii, University of Maryland
w USA i nas z Instytutu Fizyki Jadrowej w Krakowie. Ta
wspolpraca szla bardzo dobrze i pomierzylismy wszystko,
co dafo si¢ pomierzy¢ dla wielu jader, i stwierdzilismy, ze
efekt glory istnieje w rozpraszaniu czgstek a przy réznych
energiach i na réznych jadrach i daje si¢ on opisac przy
pomocy modelu optycznego uzupelnionego gléwnie na
powierzchni jadra.

Czy pézniejsza wspolpraca z Niemcami rozpoczela sig od
ALAS? Jak trafiliscie do Niemiec?

To bylo proste. Czas zycia cyklotronu U-120 w IF]
w Krakowie dobiegal korica, wiadomo bylo, ze wiele wie-
cej sie juz z niego nie uzyska. Natomiast w Niemczech
budowano kilka cyklotronéw izochronicznych dajacych
znacznie wyzsze energie. Abysmy mogli z nich korzystac,
trzeba bylo stworzy¢ mozliwosci wyjazdow do Niemiec
i zdoby¢ pienigdze na to. Gdy tylko Willy Brandt i J6zef
Cyrankiewicz podpisali w grudniu 1970 r. uklad o uzna-
niu przez Republike Federalng Niemiec polskiej granicy
zachodniej, to spojrzeliémy na siebie, cala nasza trojka,
i powiedzielismy do siebie: ,to zbliza si¢ czas, Ze trze-
ba pomysle¢ o pracach w REN. Budujg tam cyklotrony
w Karlsruhe, w Jiilich. Bedg warunki na rozszerzenie na-

szej tematyki na wyzsze energie”. Wykorzystalismy stosun-
kowo tagodne warunki wyjazdéw Polakéw do RFN; moz-
na bylo uzyska¢ niemiecka wize w przedstawicielstwie
handlowym RFN w Warszawie. Pomogly nam znajomosci,
ktérych najwiecej miat Adam Strzatkowski, i dostaliSmy
zaproszenia do kilku niemieckich o$rodkéw fizyki: Mo-
nachium, Karlsruhe, Jiilich, Heidelberg.

Czyli Niemcy byli chetni do tej wspdtpracy?

Byli bardzo chetni. Nie chcialbym tego jako§ interpre-
towac, ale jadac tam samochodem, méwilismy do siebie
polzartem: ,Jedziemy odebra¢ reparacje wojenne”. Miesz-
kaliémy tam w ten sposéb, ze gdy kto$ dal nam pienigdze
za wyklad, to szlismy do hotelu, a gdy nie dostalismy
pieniedzy, to podjezdzalismy do najblizszego lasu i rozbi-
jalismy namiot. I w ten sposob odbywalismy te wyprawy.
Ja to nawet opisalem w materiatach dotyczacych wspétpra-
cy polsko-niemieckiej, po angielsku. To zresztg zostalo
przez tlumaczke niemiecky Zle ,,poprawione”. Zamiast
jako o ,,physicists” pisala o nas jako o ,,physicians” lepiej
jej to pasowalo. I tak zostalismy lekarzami, co wywotato
wiele $§miechu.

Méwigc juz o Pariskich pézniejszych pracach, duzg rzeczg,
ktérg zrobil Pan w Jiilich, byt break-up czgstki a, ktéra ma
wielkg energie wigzania.

Tak, wielka energie wigzania. Dzisiaj wydaje sig¢ to try-
wialne, natomiast wtedy to bylo niespodziewane i nawet
zabawne.

W Jilich fizycy wtedy pracowali nad wzbudzaniem
w jadrach gigantycznych rezonanséw monopolowych. Po-
szukiwali takiego rezonansu w szczegélnosci w jadrze olo-
wiu, mieli teorie tego rezonansu, ktérg opracowat profesor
Speth. Poniewaz rezonans monopolowy ma bardzo silnie
maksimum do przodu, wobec tego starannie przygotowa-
li w ich cyklotronie wigzke czastek a o energii 172 MeV.
Byla bardzo dobrze zogniskowana do przodu: bardzo wa-
ska, jak zyletka. Mozna bylo mierzy¢ przy bardzo matych
katach, do 3° nawet. Siedzialem tam nocami i robilem
swoje pomiary z ta wigzka. Profesor Mayer—Boricke, dy-
rektor instytutu KFA w Jiilich, powiedzial kiedy$ do mnie:
~ty oczywiscie nie szukasz momentu monopolowego, bo
ty w tym eksperymencie nie uczestniczysz?”. Odpowie-
dziatam mu: ,,oczywiscie, ze nie. To jest wasz problem, ja
mam swoj”. Zauwazylem, ze pojawia si¢ ogromne maksi-
muimn, ktore istnieje jeszcze przy 10°, nawet 15°, a potem
bardzo szybko maleje. Stwierdzitem, Ze to musi by¢ nic
innego, jak tylko odtamek czastki a, czyli jadro 3He, albo
3H tryt. Zidentyfikowalem to w koncu jako jadro 3He.
Miatem szcze$cie, bo obok znajdowat si¢ zaktad fizyki
teoretycznej, w ktorym pracowat Gerard Baur. Powiedzia-
tem mu: ,,odkrylem to, co ty wyliczyles, peak do przodu
od rozlamu czgstki a. Trzeba to szybko opublikowac”
Naprawde wyliczyt to Shyam, doktorant Baura, bodajze
z Kalkuty.
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Opublikowali$my to, cho¢ dopiero w 1979 roku, bo
Mayer-Boricke nie bardzo wierzyl, ze tak prosty mecha-
nizm mogl wyttumaczy¢ to maksimum.

Czy pracowal Pan rowniez z cigzkimi jonami?

Oczywiscie, pracowalem z cigzkimi jonami. Pdzniej
wyjechalem do Berkeley, gdzie spedzitem przepiekny
okres. Pracowalem w Lawrence Berkeley Laboratory i na
ich cyklotronie wykonalem prace z ciezkimi jonami. Moz-
na bylo przyspieszac rézne jony. Przyspieszaliémy jony
tlenu 160, badalem glownie reakeje transferu wielu nukle-
onoéw.

Tam tez poznatem Heinza Homeyera, ktéry powie-
dzial mi: ,tu mamy pewne trudnosci techniczne, ale w In-
stytucie Hahna-Meitnera w Berlinie takich trudnosci nie
ma, przyjedz do nas do Hahn—-Meitner”. Po ostatnim po-
bycie w Berkeley pojechalem do Hahn-Meitner Institut
w Berlinie. Méglbym opowiadac zabawne historie o tym,
jak mozna bylo pojechac do Berlina Zachodniego za nie-
mieckie pienigdze, w czasach, kiedy Berlin byt zasadniczo
terytorium okupowanym. Majgc zaproszenie z ktoregos
z instytutéw niemieckich - np. w Monachium, z ktérym
mieliémy doskonate stosunki — umawialismy si¢ na eks-
perymenty w Berlinie. To juz byly lata 80.

O Instytucie Fizyki Jadrowej im. Henryka
Niewodniczanskiego w Krakowie

PrzejdZmy do Pariskiego dyrektorowania w Instytucie Fizy-
ki Jgdrowej w Krakowie przez prawie pigtnascie lat...

Dokladnie przez czternascie lat. Po profesorze Zbi-
gniewie Bochnackim i doktadnie tak dlugo, jak on byl
dyrektorem, od ustgpienia profesora Andrzeja Hrynkie-
wicza az do swojej $mierci.

Co uwaza Pan za swoj najwigkszy sukces w kierowaniu
IEJ?

Za najwigkszy swoj sukces uwazam to, Ze doprowa-
dzitem ten Instytut w niezlym stanie do jego polaczenia
w formie zgodliwej z zespolem fizykéw wysokich energii.
Zawsze jest tak, ze jedna grupa chce rywalizowac z dru-
g3, a mnie chodzilo o dobrg wspolprace. I oczywiscie to,
ze doprowadzitem Instytut do Polskiej Akademii Nauk.
Przygotowalem Instytut do przyjecia funduszy z Unii Eu-
ropejskiej. To byla jedyna mozliwo$¢ dla tzw. jednostki ba-
dawczo-rozwojowej. Tzn. trzeba bylo albo szukaé jakiejs
protekgji, by przetrwac, albo sig rozplynac. To wszystko
bylo bardzo skomplikowane, cho¢ ciggle jeszcze istnieje
Panstwowa Agencja Atomistyki. Drugim duzym sukce-
sem bylo uruchomienie akredytowanych laboratoriéw
dozymetrycznych.

A co sig Panu nie udato?

Nie udalo si¢ mnie, ani tez specjaliscie cyklotronowe-
mu, inzynierowi Edmundowi Bakewiczowi, przekonac
owczesnego dyrektora 1F] do budowy izochronicznego

cyklotronu protonowego o $rednicy nabiegunnikéw co
najmniej 200 cm. Po upadku koncepcji zakupu cyklo-
tronu zachodniego, majgc wtedy do dyspozycji duze pie-
nigdze, powinni$my byli sami wybudowa¢ co najmniej
dwumetrowy, jesli nie 2,5-metrowy cyklotron. Polska by-
ta wtedy producentem bardzo dobrej stali typu armco.
Nie mielibysmy tych wszystkich trudnoéci, ktére mamy
teraz. Dopiero w tej chwili pracujemy na samej granicy
mozliwo$ci przebudowanego starego cyklotronu, teraz
o $rednicy nabiegunnikéw 144 cm, uzyskujac energie pro-
tonéw bliskie 60 MeV. A z takim nowym cyklotronem
mieliby§my bez trudu wigzke protonéw o energii 60 MeV
i mogliby§my swobodnie przeprowadza¢ terapie raka oka,
ktéra w tej chwili jest na krawedzi mozliwosci diugo prze-
budowywanego cyklotronu. Fizycznych pomiaréw nie
robi si¢ juz na tym przebudowanym cyklotronie. Brak
jest zainteresowania, bo niewiele otwartych problemow
pozostalo w tym zakresie energii, tj. okoto 50 MeV.

Co uznalby Pan ze swojej dlugoletniej perspektywy za naj-
wigkszy sukces Instytutu Fizyki Jadrowej?

To na pewno byl przede wszystkim okres wstepny,
po powstaniu Instytutu. To bylo naprawde jak uderzenie
piorunu. Indywidualno$¢ profesora Niewodniczanskiego
niezwykle odbila si¢ na IF]. Nie bylo poZniej tak dobrych
i tak przyjaznych czasdw, jak za niego, mimo ze sam Pro-
fesor nie byl przeciez czlonkiem partii komunistycznej.
Po cichu moze nawet uchodzil za opozycjoniste, ale wszy-
scy go bardzo szanowali, wiedzieli, ze co$ zrobi. Umial
z wladzami rozmawiac. Dali mu szanse i j3 wykorzystat.
I rzeczywiscie, zbudowal ten Instytut. To jest ta niepowta-
rzalna rzecz.

O obecnym stanie fizyki jadrowej

Co odczuwa Pan teraz, widzgc, wydaje sie, zmierzch fizyki
jadrowej niskich energii?

Nie mozna powiedzie¢, ze fizyka jadrowa umiera,
gdyz teraz jest wiele jej powiazan z astrofizyka cala fizy-
ka ciezkich jonéw w polaczeniu z astrofizyka jest fizyka
jadrowa. Oczywiscie, ze energie sg wyzsze niz kiedys, ale
jako caloéci jonu skladajacego sie z wielu nukleondw. Np.
to, co kiedy$ bylo wielkim ewenementem, gdy w laborato-
rium Florowa odkryto radioaktywnos¢ protonowg dzisiaj
jest zyciem codziennym fizyka, ktory zajmuje sie akrecja
protonéw na gwiazdach neutronowych. Tutaj przekroje
czynne na schwytanie protonu przez powierzchnie gwiaz-
dy neutronowej wymagaja przekrojow czynnych reakcji
jadrowych, tj. z fizyki jadrowej.

Jeszcze pomecze Pana. Czy odczuwa Pan pewng nostalgie,
zadume nad przemijaniem, czy moZze satysfakcje, ze obec-
ne pokolenie fizykow sigga w wiekszosci fizyki wysokich
energii, fizyki czgstek, gléwnej fizyki obecnych czasow?
Nieeee. Nie ma fizyki wysokich energii i niskich ener-
gii. Jest tylko fizyka interesujgca i nieinteresujaca. Intere-
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sujgca jest ta, ktéra zawiera jakis element nowoéci. Budu-
jac niegdys licznik iskrowy, gdybym wtedy mial w sobie
energie fizykow, ktorzy zaczeli zajmowac sie fizyka wyso-
kich energii, to pewnie bym zaczal jako fizyk wysokich
energii, ale albo nie mialem tej dostatecznej energii, albo
nie mialem mozliwosci.

A moze byt to ten przypadek, ze profesor Niewodniczariski
zaproponowal Panu budowe licznika iskrowego?

Jak powiedzialem, przypadkiem bylo to, ze zostalem
fizykiem.

Tak jak przypadkiem bylo to, ze mnie kiedys na studiach
zaimponowat fizyk jgdrowy, przepraszam, pétspigcy Bu-
dzanowski, ktéry wydawal sie by¢ gdzies daleko w swoim
Swiecie...

Wiem, wiem, jak to bylo. W pewnym sensie bytem
w innym, swoim $wiecie. Ja Pana pamigtam jeszcze z Pan-
skiego egzaminu wstepnego na fizyke.

To mile! Jak, teraz na emeryturze i po dramatycznych oso-
bistych przejsciach, spedza Pan wolny czas?

Jestem emerytowanym profesorem, wiec oczywiscie
nie jestem juz ,w biegu’, jak to sie méwi. Musze sie do
tego przyzwyczaic¢. Najwazniejszy jest dla mnie dostep
do literatury naukowej, ktéry w znacznej mierze teraz
realizuje sie przy pomocy komputeréw i Internetu. Na
szczedcie, IF] poprzez PAN ma stosunkowo tani dostep do
podstawowych czasopism, ale nie wszystkich, ze wzgle-
dow finansowych. Wazne sg dla mnie seminaria z fizyki.
Chciatbym wréci¢ do muzyki...

A gral Pan kiedys?

O, kiedys tak! Przez caly okres dziecinstwa we Lwowie
gralem. Podczas kolejnych lat okupacji we Lwowie nie
bytem w konspiracji, bo bytlem za mlody. Nie dane mi
bylo walczy¢ z karabinem w rece, wigc co$ musialem robic.

Rozmowe przeprowadzono w 2005 roku.
Andrzej Budzanowski zmart 27 maja 2011 roku.

Dzigkujemy p. Andrzejowi M. Kobosowi za wyrazenie
zgody na przedruk. Pierwodruk: Po drogach uczonych, T. 1,
s.123-137. Polska Akademia Umiejetnosci, Krakow 2007

Zdjecie wykonano w 2005 roku we Lwowie (fot. Maciej
Budzanowski).

Uczyltem sig gra¢ na fortepianie i uczylem sie jezykow, co
bardzo przydalo mi si¢ po wojnie. Niestety teraz nie gram,
ostatnie lata opuscitem si¢ w tym. Ostatni raz tak napraw-
de gralem podczas pobytu w Berkeley na poczatku lat
80., troche z pamieci, trochg z nut. Nawet to moje granie
podobalo si¢ tam w niektorych kregach. Teraz juz nie
grywam, cho¢ fortepian stoi nadal w naszym mieszka-
niu - rozstrojony. A fizyka, ze wzgledu na wiek, zajmuje
mi teraz wigcej czasu niz dawniej. Tu jest paradoks tego
okresu zycia.

O Polskiej Akademii Umiejetnosci

Od momentu reaktywacji Polskiej Akademii Umiejetnosci
w listopadzie 1989 1. jest Pan cztonkiem PAU. Od dawna jest
Pan réwniez czlonkiem PAN. Czym dla Pana jest Polska
Akademia Umiejetnosci?

Najwazniejsze, ze PAU jest calkowicie niezalezna od
funduszy panstwowych, wigc wszelkie sprawy zwigza-
ne z wewnetrznymi koteriami, wewnetrzng konkurencja
miedzy naukowcami, rozbijajg sie o Polskg Akademie
Umiejetnosci. Nie ma walki o zdobycie funduszy na pro-
jekty badawcze, jak w PAN.

Mozna powiedzie¢, ze tutaj czyste rozumienie $§wiata
jest decydujace. Czlonkowie Polskiej Akademii Umiejet-
nosci nie majg z tego tytulu placy; jezeli wykonujg jakie$
opracowania, to bez wynagrodzenia. Opinie Polskiej Aka-
demii Umiejetno$ci mogg by¢ wydawane na podstawach
czysto naukowych. Np. opinie dotyczgce szkodliwodci cze-
go$, albo o jakosci podrecznikow, itp. A w Ministerstwie
Nauki ten, ktory np. wygra pienigdze na podrecznik, bar-
dzo duzo wygrywa - wiec dlatego moga zostac zalecone
nienajlepsze podreczniki.

W PAU jest pelna swoboda dyskusji, bardzo dobra
atmosfera. Ludzie bardzo sobie cenig tradycje Akade-
mii. A mowigc szczerze, dla emerytowanych profesoréw
w PAU jest jeszcze pole do dziatania i zrobienia czego$
tworczego i pozytecznego bez potrzeby walki o pienigdze.




Profesor Jerzy A. Janik (1927-2012) - sylwetka uczonego i wychowawcy

Jan Krawczyk o Instytut Fizyki Jadrowej PAN
Maria Massalska-Arodz « Instytut Fizyki Jadrowej PAN

Stanistaw Urban « Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

ija juz pol roku od naglej Smierci Profesora Jerzego
M A. Janika, jednego z filaréw naukowych Instytutu
Fizyki Jadrowej od momentu powstania Instytutu. Srodo-
wisko fizykow stracilo w Jego osobie uczonego wielkiego
formatu, nauczyciela i wychowawce kilku pokolen pol-
skich fizykow i chemikéw, znakomitego wykladowce fi-
zyki, niezwyklego organizatora nauki, aktywnego na tym
polu do ostatnich dni. Nalezal do grona wybitnych posta-
ci, ktore stworzyly podwaliny pod rozwdj fizyki, przede
wszystkim krakowskiej, w okresie tuz po zakonczeniu
11 wojny $wiatowej. Byt czlowiekiem wielkiej szlachetno-
§ci, ktdrego przyjazi nas ubogacata. Oddajac ten artykut
w rece Panstwa pragniemy wyrazi¢ serdeczng pamiec
o naszym Profesorze, a takze przyblizy¢ posta¢ Profesora
srodowisku polskich fizykow.

Profesor Jerzy Janik podczas dyskusji (rok 2011)

Jerzy Antoni Janik urodzit si¢ 24 kwietnia 1927 roku
w rodzinie lekarzy we Lwowie i tam spedzil dzieciristwo
i wezesng mlodoéé, az do poczagtku wojny. Jego ojciec
Alfred zostal zamordowany w Katyniu. Po zajeciu Lwowa
przez Zwigzek Radziecki, Irena Janikowa i 12-to letni Ju-
rek zdolali sie przedostaé w okolice Krakowa, na tereny
okupowane przez hitlerowcow. W Krakowie, na tajnych

kompletach Jerzy Janik zdal mature, a nastepnie podjat
studia na wydziale filozoficznym Uniwersytetu Jagiellon-
skiego w zakresie matematyki i fizyki. Ukonczyl je w roku
1948. Juz jako student otrzymal etat miodszego asystenta
u profesora Konstantego Zakrzewskiego w Instytucie Fi-
zyki Uniwersytetu Jagielloniskiego. Po $mierci K. Zakrzew-
skiego (1948) przeszed! pod opieke profesora Henryka
Niewodniczanskiego, ktéry przydzielit mu zadanie stwo-
rzenia (dostownie!) pracowni do badania efektéw rozpra-
szania neutronéw na probkach materii skondensowanej.
Jerzy Janik wywigzal sie z tego zadania wy$mienicie, bo-
wiem juz w roku 1950 obronil prace doktorska pt. Rozpra-
szanie powolnych neutronéw na selenie i arsenie. Jako Zro-
dlo neutrondéw shuzyta igta radowo-berylowa wypozyczo-
na ze szpitala onkologicznego, natomiast reszte niezbed-
nego oprzyrzadowania musial zbudowac sam. Na tym
zestawie pomiarowym powstala takze praca (z udzialem
Wihodzimierza Kotosa) dotyczaca efektu obnizenia prze-
kroju czynnego na rozpraszanie neutrondw przy przej-
$ciu do fazy z zahamowang rotacjg grupy CH; w moleku-
fach CH30H i CH3SH. Wyniki zostaly przedstawione na
I Konferencji Genewskiej ds. Atomistyki w 1955 r. Byta to
pionierska praca wskazujaca na mozliwos¢ zastosowania
rozpraszania neutronow do badania efektéw dynamicz-
nych w materii skondensowanej i zostala wysoko oce-
niona przez specjalistow z Zachodu. Dzigki temu Janik
otrzymal zaproszenie do Kjeller (Norwegia) i Brookhaven
(USA) w celu kontynuacji badan w tym zakresie na tam-
tejszych reaktorach badawczych. Z chwilg uruchomienia
w Polsce reaktora EWA w Swierku, zespot Janika zaczal
bada¢ przekroje czynne na rozpraszanie neutrondéw na
roznych uktadach molekularnych, wykazujacych rotacje
calych molekut (CHy) albo fragmentéw molekut (CH3),
w funkcji energii padajacych neutronéw. W nastepnych
latach Jerzy Janik zorganizowal dla swojego zespolu szero-
kie forum wspoélpracy z wieloma o§rodkami reaktorowy-
mi w Norwegii (Kjeller), USA (Brookhaven), Rosji (ZIB]
w Dubnej), Francji (Instytut Laue-Langevin w Grenoble),
Niemczech (Jiilich). Szczegolng role w Jego dziatalnosci
naukowej odegraly osrodki w Dubnej i w Kjeller.

ZIB] Dubna. Bardzo istotnym krokiem w kierunku za-
pewnienia reaktorowego zrodla neutronéw dla polskich
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Program XIII Zjazdu Fizykéw Polskich w Krakowie
z referatem Jerzego Janika

fizykéw byta budowa reaktora impulsowego w Zjedno-
czonym Instytucie Badan Jadrowych w Dubnej k. Mo-
skwy, przeznaczonego w zasadzie do celow fizyki jadro-
wej. W roku 1958, w okresie projektowania reaktora IBR-1,
Janik zaproponowal, aby uwzglednié réwniez potrzeby
badan fazy skondensowanej. Poczatkowo kierownictwo
projektu wyrazilo jedynie zgode na probne pomiary na
»jadrowym” kanale. Gdy wykazano, ze tego typu pomiary
przynosz ciekawe rezultaty wydano decyzje o dobudo-
waniu kanatu z odpowiednim pomieszczeniem na nowy
spektrometr neutronowy. Spektrometr ten powstat z pol-
skich funduszy i nazwano go Krakowsko-Dubienskim
Spektrometrem Odwrotnej Geometrii (KD-SOG). Byl on
dzielem polskich fizykow i inzynieréw, gléwnie Antonie-
go Bajorka, Krzysztofa Parlinskiego, Ireneusza Natkar-
ca (fizycy), Jana Pawelczyka i Adama Rapackiego (kon-
struktorzy) oraz grupy elektronikéw (Jacek Sciesinski,
Wiktor Olejarczyk, Jerzy Brankowski, Janusz Sokotowski)
i technikow (Tadeusz Sarga, Tadeusz Pukala). Spektro-
metr KD-SOG stanowil przez wiele lat bardzo efektywne
i w wielu aspektach unikalne narzedzie badawcze dla fizy-
kow krakowskich. Oprdocz wyzej wymienionych diuzsze
staze w Dubnej odbyli takze: Marek Sudnik-Hrynkiewicz,
Jacek Mayer, Stanistaw Urban, Antoni Kulczycki, Jacek
Domostawski, Jan Krawczyk, Wojciech Zajac z Krakowa,

Pierre-Gilles de Gennes oraz Tormod Riste, wieloletni przyjaciel
z Norwegii, w rozmowie z Jerzym Janikiem
(poczatek lat 60-tych)

a takze Wojciech Nawrocik, Jan W. Wasicki, Leokadia
Bobrowicz-Sarga, Krystyna Holderna-Natkaniec z Pozna-
nia i Janusz Chrusciel z Siedlec. W zmiennej konfiguracji
personalnej stanowili oni stalg polska grupe w ZIB]. Po
wybudowaniu nowego reaktora impulsowego IBR-2, skon-
struowano tez nowy spektrometr NERA na bazie 100 me-
tréow z neutronowodem zwierciadlanym. Profesor Jerzy
Janik sprawowal ogélne kierownictwo nad oboma projek-
tami i jako czlonek Rady Naukowej ZIB]J dbat o interesy
i rozwoj polskiej grupy. Wiadze ZIB] docenily ogromny
wklad Jerzego Janika w rozwoj spektroskopii neutronowej
w tym oérodku i przyznaly mu tytul doktora honorowego
ZIBJ,a po Jego $mierci postanowily nazwac Jego imieniem
jedna z alei w instytucie.

Institute for Energy Technology, Kjeller. Wspolpraca z tym
Instytutem trwata ponad 50 lat. Jerzy Janik wraz z malzon-
kg Janing (profesorem chemii na Wydziale Chemii Uni-
wersytetu Jagiellonskiego) niemal corocznie przebywali
tam przez co najmniej miesigc, czgsto z mlodszymi wspot-
pracownikami (Jacek Mayer, Jan Krawczyk, Malgorzata
Nowina- Konopka), majac praktycznie nieograniczony
dostep do spektrometru neutronowego TOF (dlugi pobyt
na poczatku wspolpracy i sabbatical w roku 1985). Wpraw-
dzie zdolno$¢ rozdzielcza tego spektrometru nie byta opty-
malna do badania proceséw dynamicznych w ukladach
molekularnych, ale uzyskane wyniki stuzyty jako pilotu-
jace dla eksperymentéw na innych Zrédlach neutronéw,
gdzie czas pomiarowy byt écisle limitowany. Owocem tej
dlugoletniej wspolpracy bylo wiele ciekawych publika-
cji, czlonkostwo Jerzego Janika w Norweskiej Akademii
Nauk i Literatury a takze jego bliska przyjazi z wieloma
Norwegami.

Od poczatku swojej fascynacji spektroskopia neu-
tronowg (rozpraszanie quasi-elastyczne i nieelastyczne,
a takze dyfrakcja) Jerzy Janik zdawal sobie doskonale
sprawe z korzyéci jej stosowania dla poznania proceséw
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Jerzy Janik podczas pomiaréw w ZIBJ w Dubnej (okoto roku 1977)

dynamicznych w materii skondensowanej, a jednoczesnie
z ograniczen wynikajacych ze speéyfiki tego narzedzia
badawczego. Dlatego wlozyl wiele wysitku w organizacje
badan dynamiki i przejs¢ fazowych w Krakowie, z uzy-
ciem innych, komplementarnych metod eksperymental-
nych. I tak, z jego inicjatywy rozwinieto w zespole, ktory
prowadzil wraz z Zona, takie metody jak: relaksacja dielek-
tryczna, kalorymetria skaningowa i adiabatyczna, spek-
troskopia absorpcyjna podczerwieni. Takie kompleksowe
podejscie badawcze bylo przez diugie lata unikalna cecha
zespolu kierowanego przez Jerzego Janika. W ramach
zespolu prowadzono takze badania teoretyczne dynamiki
molekularne;j.

Stanowisko Jerzego Janika w sprawie prowadzenia
badan naukowych mozna stresci¢ nast¢pujaco: Wazne sg
badania fundamentalne, ktérych celem jest poznanie na-
tury fazowosci w molekularnej materii skondensowanej,
czyli zbadanie relacji pomiedzy strukturg krystaliczng
oraz liczbg i rodzajem przejs¢ fazowych a dynamika sieci
krystalicznej (fonony) i/lub elementéw sktadowych krysz-
taléw (molekul, jonéw). Warunkiem podstawowym jest
zastosowanie do badania konkretnego zagadnienia lub
substancji mozliwie wielu technik eksperymentalnych
uzupelnionych analizg teoretyczna (obliczenia ab initio,
symulacje komputerowe, modelowanie potencjaléw od-
dzialywan i dynamiki molekularnej,...). Jerzy Janik okre-
slat to jako komplementarnosé badan. Niemal od poczgtku

Jerzy Janik przy aparaturze w Kjeller (od lewej: O. Steinsvoll,
J. Krawczyk oraz J. Mayer, rok 2000)

kariery naukowej w badaniach swych staral si¢ stosowac
wszystkie wymienione wyzej metody badawcze. Tematy-
ka badawcza obejmowala: krysztaly molekularne, krysz-
taly jonowe, ciekle krysztaly i uklady zlozone. Dorobek
publikacyjny Jerzego Janika to okolo 180 prac zamieszczo-
nych w recenzowanych czasopismach o zasiegu migdzyna-
rodowym. Ponadto byl on autorem lub wspétautorem pie-
ciu rozdzialéw w monografiach”. W czasie ponad 50-cio
letniej pracy naukowej Profesor Jerzy Janik wypromowat
32 doktoréw, z grona ktorych 14 osob habilitowalo sie,
a dziesigcioro z nich uzyskalo tytul naukowy profesora.
Wigkszos¢ profesoréw utworzyta wlasne szkoly naukowe -
z nastepnymi pokoleniami doktoréw nauk fizycznych.
Prof. J. Janik byl bardzo dumny, gdy dowiedzial sie, iz
zostal kilkakrotnym ,,pradziadkiem doktorskim”.

Oto wazne daty w karierze naukowej Jerzego Janika,
ktéry do 20 marca 2012 roku byt czlonkiem Rady Nauko-
wej Instytutu Fizyki Jadrowej PAN:

1946 — mlodszy asystent u Prof. Konstantego Zakrzew-
skiego

1948 — magisterium z filozofii w zakresie matematyki i fi-
zyki

1950 — doktorat (Rozpraszanie powolnych neutronéw na
selenie i arsenie), adiunkt w IF UJ

1953 — réwnolegly etat w Zakladzie Fizyki Jadra Ato-
mowego Instytutu Fizyki PAN, ktory zostal prze-
ksztalcony w 1955 roku w Instytut Fizyki Jadro-
wej

1954 — docent

1954 - 1972 - kierownik Zakltadu Badan Strukturalnych
IF Uniwersytetu Jagielloniskiego

1955 - 1998 - kierownik Zakladu 11T Badan Struktural-
nych w IF]

1960 - profesor nadzwyczajny

1968 — usuniecie z Senatu UJ po wystapieniu w obronie
studentow (wydarzenia marcowe)

1972 — profesor zwyczajny
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1973 - Czlonek korespondent PAN

1983 - Czlonek rzeczywisty PAN

1983 - Czlonek Norweskiej Akademii Nauk i Literatury

1989 - Czlonek czynny PAU

2002 - Doktorat honoris causa Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu

2003 - Doktor honorowy Zjednoczonego Instytutu Ba-
dan Jadrowych w Dubnej

Ponadto Profesor Jerzy Janik byt czlonkiem Rad Na-
ukowych Zjednoczonego Instytutu Badan Jadrowych
w Dubnej i Instytutu Fizyki Molekularnej PAN w Pozna-
niu oraz Rady do Spraw Atomistyki i Komitetu Fizyki
PAN. Byt tez Przewodniczagcym Komisji Filozofii Nauk
Przyrodniczych PAU, Zalozycielem Polskiego Towarzy-
stwa Rozpraszania Neutronéw oraz Wspélzatozycielem
Polskiego Towarzystwa Cieklokrystalicznego.

Duzym uznaniem i wrecz podziwem cieszyly sig¢ se-
minaria organizowane przez Jerzego Janika. Posrod wielu
tego typu spotkan naukowych Jego seminaria mialy nie-
powtarzalny charakter. Skladaty sig na to: a) cyklicznos¢
i wieloletnie ich trwanie w praktycznie niezmienionej for-
mie (zwykle po kilka dekad); b) wysoki poziom naukowy
i merytoryczny oraz doglebna dyskusja w trakcie referatu;
¢) roznorodno$¢ tematyczna poszczegdlnych cykli; d)
kompetencja i erudycja prowadzacego; e) swoista oprawa
i atmosfera seminariéw (np. serwowanie napojow i ciasta
przez referujacego, schroniska gorskie jako miejsce obrad,
wspodlne wieczorne Spiewania przy gitarze, itp.).

Oto Seminaria zainicjowane i prowadzone przez na-
szego Profesora:

« Od konca lat 50-tych - cotygodniowe seminaria $ro-
dowiskowe (trwajg do dzi§ w Zakladzie Badan Struktu-
ralnych IF] PAN).

« Od lat 60-tych - migdzynarodowe seminaria ,,Janik’s
Friends Meeting”, organizowane co dwa lata, ostatnie
27-JFM odbylo si¢ w Zakopanem w 2011 r., a nastepne
przygotowujemy na rocznice $mierci Profesora.

« ,Seminaria papieskie” - najpierw w latach 70-tych
w prywatnym mieszkaniu przy ul. §w. Marka Jerzy Janik
wraz z zong organizowal regularne spotkania zaprzyjaz-
nionych intelektualistéw krakowskich z udzialem kar-
dynata Karola Wojtyly. Po wybraniu Karola Wojtyty na
Papieza Jerzy Janik organizowal (na Jego polecenie) inter-
dyscyplinarne seminaria ,Nauka-Religia-Dzieje” w Ca-
stel Gandolfo. Odbylo sie 12 takich seminariow w latach
1980-2003. Brali w nich udziat fizycy, matematycy, che-
micy, biologowie, lekarze, historycy, filozofowie i teologo-
wie. Przedmiotem referatéw i dyskusji byty problemy ,,po-
granicza” pomiedzy naukami przyrodniczymi a filozofia,
anawet teologia. Poktosiem seminariéw byty, redagowane
przez Jerzego Janika, ksigzki pod powyzszym tytulem. Po
$mierci Papieza, seminaria te byly kontynuowane w Lubli-
nie pod patronatem arcybiskupa J. Zycinskiego, a ostatnie
odbylo si¢ we wrzesniu 2011 . w siedzibie Polskiej Akade-
mii Umiejetnosci w Krakowie.

Dyskusja profesora Jerzego Janika ze wspétpracownikami w IF)
(od lewej: A. Pacyna, J. Brarikowki, W. Zajac, T. Wasiutyriski,
I. Natkaniec, M. Massalska-Arodz oraz J. Krawczyk)

« W latach 70-tych i 80-tych Jerzy Janik zorganizowat
cykl seminariéw dotyczacych badan cieklych krysztatow
Krakowskiego Zespotu Krysztaléw Molekularnych i Cie-
ktych Krysztatéw z analogicznym zespolem grupujacym
fizykéw i chemikéw z Halle (H. Sackmann, D. Demus,
H. Kresse) i Lipska (A. Losche, S. Grande, R. Stannarius).
Zespoly te byly wiodacymi w dziedzinie badan cieklych
krysztaléw w tzw. obozie socjalistycznym. Obrady odby-
waly sie zwykle w schroniskach goérskich w Polsce i ku-
rortach bylego NRD.

« Zainspirowal cykl ogélnopolskich seminariow po-
$wieconych neutronowym (i komplementarnym) bada-
niom fazy skondensowanej, organizowanych od 1997 ro-
ku (gtéwnie przez profesora J. Chrusciela, ucznia naszego
Profesora). Seminaria odbywaja si¢ co dwa lata w domu
pracy tworczej ,Reymontéwka” w Chlewiskach k/Siedlec
(7 spotkan, nastepne odbedzie si¢ w czerwcu 2013 r.).

« Wspolnie z Zong profesor Janing Janikowg przez sze-
reg lat organizowal wielodniowe warsztaty naukowe dla
doktorantéw (zwykle w gérach: Kalatowki, Rabka, Pre-
hyba, Krawcéw Wierch, Zakopane); kazdy referent mial
do dyspozycji pot dnia na wszechstronne przedstawienie
i przedyskutowanie przygotowywanej pracy doktorskiej
oraz swoich osiggnie¢ badawczych i zamierzen na najbliz-
szg przyszlosé.

« Wazna role integracyjng spelnialo rodzinne kolgdo-
wanie w domu Panstwa Janikow, w organizacji ktérych
pomagaly corki Barbara, Joanna i Malgorzata.

Bardzo trudno w krétkim artykule nakresli¢ sylwet-
ke naszego Profesora, z ktérym byliémy zwigzani na co
dzien przez tak wiele lat. Moze warto przypomniec, co
sam powiedzial, podczas jednego ze swoich Jubileuszy,
a mianowicie ze ,mial dobre Zycie”. Méwigc to nie myslat
o zaszczytach', ktére byly jego udziatem. Wazne bylo to,
iz mial niezwykla zone, udane cérki i wnuki. Wspominat
czesto wspanialego Mistrza Prof. H. Niewodniczanskiego.
Moéwit o gronie dobrych przyjaciot, wsréd ktorych byt Jan
Pawel 11, a takze o tym jak bardzo go cieszy, Ze ma wiele
sposobnosci by méwi¢ swoim przyjaciotom z zagranicy
o historii oraz o kulturze Polski i pokazywac¢ im pigkno
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Otwarcie Seminarium ,Nauka Religia Dzieje'
w Castel Gandolfo w 2003 roku

naszej ojczyzny. Powiedzial nam wreszcie jak wiele ra-
doséci sprawia mu wykladanie®, dyskusje seminaryjne,
a takze sukcesy naukowe uczniéw. Nasz Profesor zawsze
cieszyl sie, Ze zostal fizykiem, ale drugim waznym nurtem
jego zainteresowan byla filozofia, a moze $cislej metafizy-
ka. Wiele ze swoich przemyslen zawieral w esejach®, kto-
rych pisanie sprawialo mu wielkq satysfakcje, podobnie
jak wydawanie cyklu monografii ,,Nauka Religia Dzieje”,
z referatami i dyskusjg z kolejnych spotkan papieskich.

To bylo rzeczywiscie dobre zycie. Fenomenem jest,
ze Profesor pozostawil we wszystkich niemal o$rodkach
naukowych Polski ogromng liczbe uczonych, dla ktérych
byl Nauczycielem i wazna busolg w trudach naukowego
zycia. Na pewno decydujacg byla jakos¢ relacji Profesora
z innymi. Traktowal sprawy zawodowe bardzo osobiécie
i przechowywal w pamieci migawki roznych wydarzen
zwigzanych ze spotkaniami, ktére odbywal®. Pamietal
o zyczeniach $wigtecznych i o Dniu Kobiet, docenial zwy-
czajne wspolne obiady. Przy nattoku wydarzen i pospie-
chu naszego zycia, sposdb w jaki Profesor prowadzit swoja
wielkg aktywnos¢ byl niezwykly. Wydaje sig, ze dbal aby
kazdy powszedni dzien byl przezywany jak $wieto. Nie
pozwalal na bylejakoé¢ i nigdy nie byl ,,w biegu”. Byl ciggle
w drodze i moze dlatego na ostatnim jej etapie towarzy-
szylo mu tak wielu przyjaciol. To z jaka pasja prowadzit
zainicjowane przez siebie Seminarium Zakladu Badan
Strukturalnych 1F] PAN pokazuje fakt, Ze ostatni referat
wyglosil na dwa tygodnie przed $miercig. Po referacie
powiedzial, bardzo zadowolony, Ze dyskusja byla wspa-
niata. Obiecal nam kolejny referat przed wakacjami. Miat
zamiar mowi¢ o substancji, pojeciu uzywanym w filozo-
fii. Odszedl nagle, ciggle zainteresowany ludZmi i wyda-
rzeniami $wiata nauki, w pelni sit twérczych. W osobie
Jerzego Janika fizyka polska stracila wybitnego uczonego,

Nauczyciela i Opiekuna kilku pokolen fizykéw i chemi-
kéw. W okresie powojennym stworzyt on podwaliny pod
rozwdj fizyki fazy skondensowanej na Uniwersytecie Ja-
gielloriskim, w Instytucie Fizyki Jadrowej i w Krakowie.
Byl pionierem w Polsce zastosowania metod rozpraszania
neutronéw, twércg i konsekwentnym realizatorem wie-
lu unikalnych cykli seminaryjnych trwajacych po kilka
dekad. Wielu z nas utracilo nie tylko Mistrza, ale tez ser-
decznego Przyjaciela. Pozegnaliémy Wybitnego Fizyka,
Czlowieka Madrego, Wielkiej Szlachetnoéci.

* Wydawnictwa ksigzkowe

J. A. Janik, A. Kowalska, ,The Theory of Neutron Sccattering
by Molecules”, [w:] Thermal Neutron Scattering, P. A. Egelstaff (ed.),
Academic Press, London, New York 1965.

J. A. Janik, ,Incoherent Neutron Scattering Experiments on Hy-
drogen Bonded Systems”, [w:] Recent Progress in Hydrogen Bonds,
North-Holland Publishing Company, Amsterdam 1976.

J. A. Janik, ,Quasielastic Neutron Scattering Studies of Molecu-
lar Reorientations”, [w:] Dielectric and Related Molecular Processes,
M. Davies (ed.), Burlington House, London 1977,

J. A. Janik, ,Neutron Incoherent Scattering Studies of Liquid
Crystals’, [w:] Advances in Liquid Crystals, Academic Press 1982.

J. A. Janik, T. Riste, ,,.Liquid Crystals”, [w:] Methods of Experi-
mental Physics, K. Skold, D. D. Price (eds), Academic Press, 1987.

' Odznaczenia i wyréznienia
1959 — Zloty Krzyz Zastugi
1964 — Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski
1996 — Krzyz Oficerski Orderu Odrodzenia Polski
1997 — Medal Odnowienia Uniwersytetu Jagielloniskiego
1999 — Nagroda Prezesa Rady Ministrow za caloksztalt dzialalno-
§ci naukowej
2005 - Krzyz Komandorski Orderu Odrodzenia Polski

¥ Panstwo Janikowie zainicjowali i kierowali napisaniem pod-
recznika ,,Fizyka Chemiczna. Dynamika molekul na tle r6znych
metod badawczych”, PWN 1989, ktory dotyczy tematyki wspania-
tych wykladéw Profesora i pokazuje znaczenie komplementarnoéci
badan fazy skondensowane;j.

W 2010 roku, Polska Akademia Umiejetnosci wydata ksigz-
ke Jerzego Janika ,Ontologiczne aspekty fizyki’, ktéra powstala
w oparciu o wyklady jakie prowadzil w Sekeji Filozofii Przyrody
i Nauk Przyrodniczych Wydzialu Filozofii Katolickiego Uniwersy-
tetu Lubelskiego.

$ ,Prace Komisji Filozofii Nauk Przyrodniczych Polskiej Akade-
mii Umiejetnosci” (tomy I-V pod redakcjg Jerzego Janika wydane
przez PAU w latach 2006-2011) zawieraja réwniez referaty wyglo-
SZONE przez PrOfESOTﬂ.

¥ Ksigzka ,Jerzy Janik - Migawki wspomniei”, wydana w 2006
przez Ksiegarnie Akademickq w Krakowie, pokazuje Zycie autora
od ,najwczeéniejszych wspomnien z dziecinistwa’, a takze wielu

ciekawych ludzi epoki, ktorych spotkal.



Czy mamy juz kanoniczny przeklad ,,Scholium”™?

Jan Czerniawski « Instytut Filozofii, Uniwersytet Jagiellonski

cholium” do definicji w ,,Principiach” Newtona jest jed-
» S nym z najwazniejszych tekstow zrédtowych dla kaz-
dego historyka nauki i filozofa przyrody. Z réznych wzgle-
dow, w tym dydaktycznych, pozadany bylby jego przektad
na jezyk polski na tyle zadowalajacy, by mozna bylo po-
traktowac go jako kanoniczny. Do tej roli w naturalny spo-
sob kandyduje odpowiednia czg$¢ opublikowanego nie-
dawno przekltadu J. Wawrzyckiego calosci glownego dzie-
ta Newtona [1]. Abstrahujac jednak od oceny poziomu
przekladu catoci ,,Principiow”, przeklad tej ich czesci po-
zostawia wiele do zyczenia. Pozostawiajac na boku miej-
scami niezbyt strawny styl tekstu przektadu, nalezy z przy-
kroécig stwierdzi¢, ze oprécz paru niefortunnych, ale w za-
sadzie nieszkodliwych innowacji jezykowych w stosunku
do wezesniejszych przekladéw, zawiera on istotne prze-
inaczenia, wypaczajace sens ttumaczonych sformulowan,
a czasem wrecz czynigce tekst niezrozumialym.

Juz w pierwszym akapicie pojawia si¢ przeciwstawie-
nie ,,matematycznemu” rozumieniu pojeé czasu, prze-
strzeni, miejsca i ruchu ich rozumienia ,,powszechne-
go” — mimo ze utarlo si¢ juz uzycie w tym drugim przy-
padku okreslenia ,,potoczne” [2-4, 6, 7], ewidentnie od-
powiadajace intencji autora, ktéry najwyrazniej przez
»matematyczne” rozumial raczej rozumienie $ciste niz
elitarne, badz ezoteryczne, co mogloby sugerowa¢ prze-
ciwstawienie mu rozumienia ,powszechnego”, czy cho¢-
by ,,pospolitego” [5]. Dwie strony dalej zresztg ttumacz
sam pisze o czasie ,w sensie potocznym”. W kolejnym
akapicie pojawia sie stwierdzenie, ze czas absolutny ply-
nie ,,rowno w odniesieniu do wszystkiego zewnetrznego”
(podkreslenie moje) — podczas gdy wszystkie pozostale
przeklady podkreslajg wlasnie brak odniesienia uptywu
czasu absolutnego do ,,czegokolwiek zewnetrznego’, co
skadinad jest spdjne z analogicznym sformutowaniem
dotyczacym przestrzeni absolutnej, réwniez w tym prze-
ktadzie. Niefortunne wydaje si¢ tez okreslenie ,,réwno’,
zamiast ,rownomiernie” [2-6], czy ,jednostajnie” [7],
chociaz przynajmniej nie wypacza znaczgco sensu orygi-
nalu. Innym wzglednie matlo szkodliwym dziwactwem
translatorskim jest zestawienie z przestrzenig podziemna
i gwiezdng ,powierzchni” - zamiast [przestrzeni] ,,po-
wietrznej” 2, 3,5-7], czy ,nawierzchniej” [4].

Niestety, przeklad Wawrzyckiego zawiera tez przekla-
mania znacznie bardziej donioste. Mozna w nim np. prze-
czytac (s. 191), ze ,,Absolutna i wzgledna przestrzen s3
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takie same co do ksztattu i wielkosci, ale nie zawsze sa
ilosciowo tymi samymi”. Wystepujace w cytacie stowo
»ilo$ciowo” czyni to zdanie niezrozumialym, zwlaszcza
wobec zawartego w nim stwierdzenia, Ze przestrzenie te s3
»takie same co do [...] wielkosci”. Niestety, thumacz powiela
tu blad szeregu innych tlumaczen [2, 5-7]. Wlasciwe jest
tu stowo ,,numerycznie” [3, 4], gdyz uzyte przez autora
okreslenie ,,idem numero” stanowi techniczny termin
z ontologii, ,tozsame (identyczne) numerycznie”. Z kon-
tekstu zresztg jednoznacznie wynika, iz Newtonowi cho-
dzito wlasnie o to, ze przestrzen wzgledna nie pozostaje
zawsze tozsama (tj. identyczna numerycznie) z przestrze-
nig absolutng, chociaz jest z nig taka sama (identyczna
jakosciowo), gdyz pozostawa¢ w tym samym miejscu
wzglednym i absolutnym znaczy to samo jedynie w przy-
padku, gdy chodzi o miejsce w przestrzeni wzglednej
w absolutnie spoczywajacym ukladzie odniesienia. Na
niektdérych thumaczach najwyrazniej zemscit sie brak wy-
starczajgcej znajomosci terminologii filozoficznej. Waw-
rzycki zreszta w pewnym zakresie wzorowat si¢ tu na
zasadniczo poprawnym tlumaczeniu Hellera [3], niestety
akurat w punkcie, w ktérym pozostawia ono nieco do zy-
czenia, uzywajac stowa , ksztalt”, zamiast , postac” [2, 5-7],
o co tu ewidentnie chodzi (obie przestrzenie sg tréjwy-
miarowymi przestrzeniami euklidesowymi).

Inne przektamanie pochodzi z fragmentu ,,Scholium’,
gdzie Newton prébuje uzasadni¢ nieruchomos$¢ czedci
przestrzeni absolutnej (s. 192). Czytamy tam: ,,Przypusc-
my, ze cz¢dci przestrzeni poruszaja sig, zmieniajgc swo-
je polozenie, i niech poruszajg sig [...] poza siebie” - co
jest kompletnie niezrozumiate. Tymczasem z kontekstu
wida¢, ze chodzi tu o sprowadzenie do absurdu zaltoze-
nia, iz absolutne miejsca mogg si¢ poruszac, poprzez
wskazanie, ze w takim wypadku bylyby one ,wyjete’,
badz ,,przesuwane’, z samych siebie [4, 7] (w oryginale:
»de seipsis”). Przeklad mozna tu zresztg tanim kosztem
skorygowa¢, zastepujac ,,i niech” przez ,a> W tym sa-
mym akapicie Wawrzycki na temat przestrzeni i czasu
pisze: ,Istotg przestrzeni jest to, ze sg one miejscami’,
podczas gdy ewidentnie powinno by¢ ,,Ich istotg..” (,,De
illorum Essentia..” w oryginale), tj. chodzi tu nie tylko
o przestrzen, ale i o czas. Pisze tez, ze ruchy absolutne s3
»zmianami polozenia” miejsc absolutnych, wbrew tezie
bronionej w tym akapicie przez autora, z ktérg zresztg
zgadzaja si¢ pozostale cztery przeklady tego fragmentu,
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w $wietle ktorych ruchami absolutnymi sa przesunie-
cia z (nieruchomych na mocy tej tezy) miejsc absolut-
nych [2,4,6,7].

Z najwiekszym nagromadzeniem bledéw mamy do
czynienia na pierwszych trzech stronach, gdzie sg one
tez najpowazniejsze. Nietrafne sformulowania mozna jed-
nak réwniez na pozostalych stronach. Np. na dole strony
194 mozna przeczytac, ze ,ruchy wzgledne [...] pozostaja
w réznych [...] relacjach z ciatami zewnetrznymi i relacje
te sg zupelnie pozbawione prawdziwych skutkéw do te-
go stopnia, do ktorego biorg one udzial w prawdziwym
jednoznacznie okre$lonym ruchu” - co sugeruje brak re-
alnych skutkéw w przypadku, gdy ruch wzgledny ma
udzial w ruchu absolutnym, podczas gdy intencja autora
jest bez watpienia wrecz przeciwna, co zreszta w zasa-
dzie oddaja dwa z pozostalych trzech tlumaczen catosci
»Scholium” [2, 6]. Niefortunne jest tez przypisanie ruchom
wchodzenia w relacje z ciatami, podczas gdy faktycznie
to rozwazane cialo wchodzi w te relacje, odpowiednio do
ktérych wlasnie sg okreslone jego rézne ruchy wzgled-
ne, same zresztg w rezultacie bedgce pewnymi relacjami.
Nie wiadomo réwniez, dlaczego o rozwazanych przez
Newtona dwdch kulach polaczonych sznurkiem (sznu-
rem) [2,6,7] (strung [1]?) stwierdza sie, ze obracaja sie
one wokot ich wspélnego ,,centrum grawitacji” (s. 195) —
zamiast ,,$rodka cigzkosci” [2, 6, 7] — mimo ze oddzialy-
wania grawitacyjnego autor w tym eksperymencie pomy-
Slanym w ogéle nie bierze pod uwage.

Nalezy podkresli¢, ze wytkniete tu bledy przekladu
nie stanowig jedynie niedoskonalosci jego jezykowej for-
my, lecz w mniejszym lub wigkszym stopniu deformu-
ja tre$¢ thumaczonego tekstu. Tymczasem przeklad ka-

noniczny traktowany bywa nie tylko jako wiarygodne
zrédlo dla niespecjalistycznych czytelnikow pragnacych
zapoznac si¢ z tre$cig klasycznego tekstu, lecz réwniez
jako wzorzec wykladni oryginatu dla odwotujacych sie
do niego badaczy w miejscach, gdzie jego interpreta-
cja budzi kontrowersje. Skutki nadania temu dalekiemu
od doskonalosci przekladowi takiego statusu mogtyby
wiec by¢ oplakane. By¢ moze wobec tego nalezaloby pod-
ja¢ wysitek na rzecz przygotowania nowego, wolnego
od tych bledéw przektadu tej czeéci ,,Principiéw”, ktod-
ry juz bez zastrzezen moglby zosta¢ potraktowac jako
kanoniczny.
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Streszczenie. Dyskutujemy przydatnos$c / konieczno$¢ doktoratéw z dydaktyki fizyki.

aczne parafrazg cytatu z historii ,Widmo doktoratow

dydaktycznych krazy po Polsce”

Os6b pytajgcych bezposrednio lub posrednio jest wie-
le, regularnie pojawiaja sie tez petycje i apele. Jest kilka
przyczyn ku temu parciu. Zacznijmy od powod6éw ma-
kroekonomicznych a skoficzymy na oddolnych, personal-
nych.

I. Dlaczego?

1. Nadazy¢ za koniecznymi zmianami w sposobach na-
uczania. Pierwszy powdd jest makroekonomiczny, tzn.
istotny nie tylko dla systemu edukacji. . Jako$¢ edukacji
jest istotnym elementem przysztego sukcesu/ porazki eko-
nomicznego i cywilizacyjnego, jak to wynika np. z pro-
gnoz OECD [1]. Sprawna edukacja oznacza narodowy
dobrobyt w sensie makro. Nauczanie fizyki - trudno-
$ci w okreéleniu podstawy programowej do liceum, ja-
ko$¢ podrecznikéw', brak implementacji zapowiedzia-
nych przez MEN laboratoriéw gimnazjalnych, hybry-
dowy (przypadkowy?) program nauczania przedmiotu
Science $wiadcza, ze mozliwosci podniesienia jakosci dy-
daktyki s3 znaczne, czytaj: sa spolecznie niezbednie.

Mniemanie, Ze to nauczyciele, szczegdlnie ci z ,,duzym
dos$wiadczeniem” sg wlasciwym podmiotem do wyzna-
czania zmian w systemach o$wiaty, w tym do przygo-
towania podrecznikéw, jest jasno krytykowane w $wia-
towej literaturze tak dydaktyki fizyki, jak np. matema-
tyki [2]. Nie oznacza to tez, ze zmiany powinny mieé
charakter ,top — down”. Jak pokazujemy na rys. 1 roz-
wigzaniem sprawdzonym za granicg s3 grupy mieszane
- uniwersytecko-nauczycielskie. Kadry wyksztalcone na
literaturze $wiatowej (czytaj: naukowcy i/lub nauczyciele
publikujacy i uczestniczacy w zagranicznych kongresach
przedmiotu) bytyby jak najbardziej pozadane jako motor
zmian w systemie oswiaty.

2. Najbardziej widoczne jest oddolne, nauczycielskie za-
potrzebowanie na doktoraty. Polski system edukacji, we-
dhug ocen OECD nalezy, zaraz a Malezjg, do najbardziej
autorytatywnych na $wiecie [3]. Sktadnikami tego sys-
temu jest lokalne finansowanie, ale przy panstwowych
swidelkach”, pozorna swoboda programowa, ale przy pu-
blicznych rankingach i centralnych egzaminach, gminne
zatrudnienie nauczyciela, ale przy ministerialnie okre-
Slonych stopniach kariery. Te $cisle wyznaczone stopnie
kariery, niezrozumiale, jesli nauczyciel jest pracownikiem
gminy, wymogly (umozliwily?) ,woluntarystyczny [4]”
system szkolen — do kazdego stopnia kariery nowe za-
$wiadczenie. Prof. Kwiecinski, jeden z najbardziej zastuzo-
nych polskich pedagogéw nazywa to ,,batkanizacjg ksztat-
cenia nauczycieli” [4].

Nauczyciel, zaczynajac z bardzo niskiego poziomu
zarobkéw, szybko pnie sie w stopniach kolejnych za-
$wiadczen (kolonisty, higienisty, instruktora obozéw itd.)
i w wieku 40 lat napotyka na nieprzekraczalng granice
maksimum kariery. Dla 0s6b naprawde ambitnych (i za-
wodowo niezwykle warto$ciowych) ta granica (i caly po-
przedni rat race) sg niezwykle frustrujace. Mozliwosé
realizacji doktoratu bylaby wielce pozadana, tak dla na-
uczyciela jak catosci systemu edukacji. We Wtoszech to
wlaénie nauczyciele realizujacy doktoraty (a uzyskujacy
3-letni urlop sabatyczny ze szkoly) w najwigkszym stop-
niu przyczyniajg si¢ do postepu w dydaktyce, zob. np. [5].

3. Last but not least, to wlasnie brak kadr z odpowied-
nim przygotowaniem i wlasciwie wysokimi tytulami jest
powodem nieuznawania dydaktyki fizyki za dyscypling
naukows. Do przewodu doktorskiego, a do niedawna
i habilitacyjnego, niezbedna byla wieloosobowa komi-
sja tzw. samodzielnych. Kiedy mozna zaliczy¢ osobg za
kompetentng do takiej komisji? Kiedy ma tytul nauko-
wy w tej dziedzinie, a mie¢ go nie moze, bo nie jest to

1 Odsytamy Czytelnika do stron internetowych Sekcji Nauczycielskiej PTF - http://www.ptf.agh.edu.pl/SN/Recenzje.html.
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Ryc. 1. Podreczniki sa jednym z najwazniejszych instrumentow
w ksztaltowaniu poziomu edukacji.

a) W podreczniku flandryjskim (a wlasciwie — francuskim, bo jezyk
ten sam) jest 12 autordw; w Polsce jest zazwyczaj 3-2 autordw ale
wydawnictw jest 4-6

b) W Berlinie, wydaje sig, jedynym uznanym podrecznikiem jest Du-
den, autorstwa prof, Dr. hab. L. Meyera, formatu A5, 230 stron, dla
klas 5-10 (zbiory autora)

dziedzina oficjalnie uznana. Bledne kolo si¢ zamyka, ale
tylko pozornie. Dlaczego pozornie?

Po pierwsze, do uznania osoby za kompetentng po-
trzebny jest tytul lub dorobek naukowy w danej dziedzi-
nie. Po drugie, komisje moga (a nawet powinny) by¢ mie-
szane lub nawet w wigkszosci pedagogiczne. Po trzecie,
niekoniecznie fizyka musi mie¢ wlasna dydaktyke; moga
one by¢ tylko dwie: nauk matematyczno-przyrodniczych
i humanistyczno-spolecznych. Z chemii, fizyki i biofizy-
ki lacznie, jedna-dwie komisje w kraju uzbierajg si¢ bez
trudu.

Dochodzimy tu jednak do kolejnego problemu, z kté-
rym inne narody si¢ uporaly — nie kazda uczelnia winna
czud si¢ kompetentna w kazdym przewodzie... Katedr
dydaktyki fizyki jest we Wloszech kilka zaledwie. Nie po-
trzebna jest w tym ani kategoryzacja ani okrety flagowe
lecz ,,udokumentowany dorobek naukowy w okreslonej
dziedzinie”. A poniewaz chodzi o dydaktyke narodowg -
niekoniecznie dorobek miedzynarodowy. Krajowe czaso-
pisma dydaktyczne, o ile bedg recenzowane i wydawane
z zachowaniem standardéw np. Phys. Rev., winny do do-
robku liczy¢ si¢ jak Anglikom Physics Teacher.

II. Czy mozna?

Oczywiscie ze tak, ale niezbednych jest kilka uszcze-
golowien. Przede wszystkim, czy dydaktyka fizyki jest
dziedzing fizyki? Odpowiem za chwilg, ale przed tym
uporajmy si¢ z kolejnym mitem, ,,Ze to byl przewdd na
pedagogice”.

Nie spotkalem si¢ w Polsce, ani w $rodowisku dydakty-
kow fizyki ani pedagogéw z cytowaniem epokowej pracy

L.S. Shulmana (majgcej ponad 7 tys. cytowan na $wie-
cie) z Harvardu AD 1987. Praca ta jest podwaling nowej
(o ile przymiotnik ten mozna odnie$¢ do pracy sprzed
lat 25-tu) koncepcji dydaktyki, tzw. pedagogical contents
knowledge, PCK. Nauczycielowi nie wystarczy znajomos¢
matematyki ale, aby przeprowadzic lekcje, musi najpierw
zaplanowa¢ czego i kogo nauczy¢ [2]. Umiejetnosci pe-
dagogiczne nie s3 dodatkiem, czy ,,blokiem programo-
wym” ale warunkiem wstepnym studiowania programu
nauczania matematyki, fizyki itd. Dobry nauczyciel nie
uczy tego co ,sam dobrze umie”, ale tylko to, co uczniom
bedzie potrzebne do uzyskania kolejnego stopnia posta-
wionych im kompetencji. Dydaktyka, to nie metodyka
uczenia dodawania, odejmowania itd. ale umiejetno$é
identyfikowania powodoéw gléwnych trudnosci koncep-
cyjnych ucznia, np. dlaczego uczniowie dodajg licznik
i mianownik ulamkow.

Umiejetnosci zdobyte w trakcie rzetelnego, nadpro-
gramowego uczestnictwa w ,,prawdziwych’, tj. prowa-
dzonych dla pedagogéw, wykladach kursowych psy-
chologii i pedagogiki a nie ,,bloku” dla humanisto-ma-
tematykéw (tu znéw odwolanie do pism Z. Kwiecin-
skiego [4]) sg absolutnie niezbednym doposazeniem
doktoranta-dydaktyka. Po drugie, dla nauczyciela (a pra-
cownika uczelni lub ministerstwa réwniez) to nie ko-
lejny dyplom z fizyki powinien by¢ cenny, ale wia-
$nie interdyscyplinarno$¢, wymagana w kazdym projek-
cie UE.

A po trzecie, co najbardziej fizykow interesuje, nie-
potrzebna zadna uchwala ani petycja, aby dydaktyka fi-
zyki zostata dyscypling naukows, bo taka juz jest. Nie
musimy sie przy tym odwolywaé do Wioch (gdzie do
niedawna historia i dydaktyka fizyki byla?, obok fizyki
jadrowej i astrofizyki jedng z szes$ciu dyscyplin fizyki),
ani do Niemiec, gdzie jest wiele katedr znaczacych oérod-
kéw naukowych dydaktyki fizyki a wystarczy zajrze¢ do
PASC [6]:

00 General;
01 Communication, education, history and philosophy;

General physics (physics education), 01.55.+b.

II1. Jak?

Tu dochodzimy do zasadniczej ,,koéci niezgody”. Wy-
chodzac z pobudek potrzeby kariery indywidualnej lub
kadrowej, rodzi sig¢ niebezpieczenstwo, ze doktorat z dy-
daktyki przedmiotowej bedzie ,,skrétem” kariery nauko-
wej. ,Do zakladow metodyk przedmiotowych kieruje sie
czesto osoby, ktore nie mialy znaczacych osiagniec nauko-
wych w danej dyscyplinie” (Kwiecinski, op.cit., str. 293).
Prawnie, jakikolwiek skrot, uproszczenie, ulatwienie by-
loby probg obejscia ustawy o stopniach naukowych, co
znéw byloby argumentem do negacji miana dyscypliny
naukowej.

2 1 nadal jest, tylko Ze razem z fizyka ogdlng, zob. np. http://congresso.sif.it/day/2012-09-21.
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Przypomnijmy na czym polega stopien naukowy - na
istotnym wkladzie w rozwdj danej dziedziny naukowe;j.
Nie jest nowoécig naukowa, Ze 15 lat po wprowadzeniu
komputeréw do szkoét nauczyciel przeprowadzil lekcje
komputerowa. Doktoraty z dydaktyki muszg miec te same
atrybuty co doktoraty z fizyki doswiadczalnej czy teore-
tycznej: i) jasno postawione a nierozwigzane wczeéniej
w literaturze $wiatowej zagadnienie?, ii) nowa aparatura/
metoda obliczeniowa, iii) test i output z aparatury, iv)
niezalezna (przez recenzentéw czasopisma) weryfikacja
nowoéci i/lub poprawnoéci wynikéw.

I
I
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<
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a) Abb, 3,37, A cloted momentum cumrent citcait b)

Ryc. 2. Nowe zagadnienia dydaktyczne w fizyce — KPK.

a) F. Herrmann i G. Job w The Karlsruhe Physics Course (2000) za-
proponowali nowe, zintegrowane ujecie proceséw w fizyce: wiel-
koéci ekstensywne (np. ped) i prady ich przeptywu (w tym przy-
padku sita),

b) analiza przeplywéw przypomina zagadnienia z elektrycznosci;
w przypadku mechaniki nie s one jednak dostatecznie intuicyj-
ne (analiza zagadnienia M. Colombo, nauczyciel fizyki z technikum
w Padwie, PhD Universita’ di Udine, 2011)

Nowa metodologia to np. autorska propozycja frag-
mentu podrecznika, ulamek CD-ROM, nowe zasoby in-
ternetowe w nieznanej tematyce. Test — to badania efek-
tywnosci dydaktycznej: preliminary run w pierwszym
roku szkolnym, improved measurements w drugim, i z bra-
ku czasu w trzecim roku szkolnym (czyli czwartym roku
doktoratu) wyniki sprawdzajace, ktére w rozprawie si¢
nie znajda, ale zostang przedstawione na samej obronie.

Na rysunkach 2-4 przedstawiamy wybrane strony
wloskich prac doktorskich przygotowanych przez czyn-
nych nauczycieli. Liczg one od 300 do 400 stron i kazda
z nich przekracza mniej wigcej o 50% zakres ,,zwyklych”
doktoratéw z fizyki. Tak! Muszg mie¢ 100% doktoratu
z fizyki plus 50% z pedagogiki lub vice versa. Doktorat
z dydaktyki fizyki, nadgzajacy za $wiatowg mysla jest wigc
zadaniem bardzo, bardzo trudnym, lecz w Polsce niezwy-
kle potrzebnym.

Z satysfakcja nalezy odnotowac, ze takie doktoraty
z ostatnich latach pojawiaja sie w coraz wigkszym wa-
chlarzu o$rodkéw akademickich. Z satysfakcja nalezy
odnotowa¢ ,,odnawianie” kadry w duzych osrodkach aka-
demickich w calej Polsce, rosnacq liczbg konferencji i se-
minariow, w tym kongresy interdyscyplinarne, nowe wy-
dawnictwa pokonferencyjne itd.

Reasumujgc, zadna rada wydziatu fizyki nie ma pra-
wa odmo6wié nadania stopnia doktora nauk fizycznych,

Ryc. 3. a) Weryfikacja dydaktyki w ujeciu L. Shulmana (PCK), do-
Swiadczenia w zakresie magnetyzmu dla dzieci 10-letnich; dzie-
ci identyfikuja oddziatywania magnetostatyczne, bieguny magne-
séw a nawet pre-idee pola magnetycznego (zestawy doswiadczal-
ne, projekt dydaktyczny i weryfikacja R. Viola, nauczycielka fizyki
z liceum w Barleccie, PhD Udine, 2009),

b) Komputer w szkolnym laboratorium fizycznym - weryfikacja
praw elektrostatyki za pomoca klatki Faradaya z zestawu Pasco -
rosnacy potencjat w miare przenoszenia kolejnych porcji tadunku
(koncepcja, wykonanie, weryfikacja dydaktyczna A. Mossenta, na-
uczycielka fizyki z liceum w Pordenone, PhD Udine 2011).

jezeli dorobek i/lub przedstawiona rozprawa spelniajg
»ZWYyczajowo przyjete normy dla tej dyscypliny nauko-
wej”. W dydaktyce fizyki (niestety - dla wielu nauczycie-
li) nie jest to ,,bo-mam-duze-do$wiadczenie-zawodowe”
ani ,,bo-mam-nowy-pomyst-na-lekcj¢” ale istotny wklad
w krajowy i/lub $wiatowy rozwdj danej dziedziny
naukowej.

Cambiamenti accoppiati
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usando una differenza di temperatura

creando una differenza di temperatura

Ryc. 4. R. Boohan, J. Ogborn, Energy and Change. Introducing new ap-
proach (Association for Science Education, Hatfield). 5E) Pod wply-
wem tarcia ciato sie zatrzymuje, co powoduje nagrzanie sie podtoza.
SF) Czerpiac energie ze Zrodla cieplejszego mozna zbudowac silnik
i rozpedzic cialo. [M.Colombo, PhD Thesis, Universita’ di Udine, 2011,
str. 66]

Czy doktoraty z dydaktyki fizyki s3 mozliwe? Jak naj-
bardziej, ale jak wszystko w nauce, wymagajg i talentu
i wielkiej pracy. Inne opinie przypiszmy strusiowi.

Sopot, 18.01.2012

P.S. Sposobem na ,,od$wiezenie” dydaktyki krajowej bylo-
by przyjmowanie kandydatéw z zagranicy, tak jak to robig

3 Oczywiscie, np. przyczyny niepowodzen dydaktycznych z fizyki w polskim gimnazjum sg tak specyficzne, ze watpliwe aby byly opisane w innych

krajach.



W. Drozdowski, Korespondencja z Torunia — marzec 2013

239

Francuzi do swojej Ecole Normale. Kandydaci tacy, przez
niedostosowanie do naszych rodzimych standardéw, po-
$rednio wymuszaja rozszerzenie horyzontow nauczania.
Niestety, zgodnie z Ustawg, kandydat musi znac jezyk
polski, jak si¢ to ostatnio okazalo na znaczgcej polskiej
uczelni, ktéra odrzucita podanie wloskiego absolwenta.
Oj, Kopernikowi to si¢ w Bolonii udalo...
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Korespondencja z Torunia — marzec 2013

Winicjusz Drozdowski « Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Mikolaja Kopernika

w Toruniu

XXVI Wyktad im. Aleksandra Jablonskiego

W czwartek 28 lutego 2013 r. w Instytucie Fizyki UMK
odbyl si¢ dwudziesty szosty z corocznych Wykladéw im.
Aleksandra Jablonskiego, organizowanych od 1988 r. w ko-
lejne rocznice urodzin tworcy torunskiej szkoly fizyki.
Tym razem prelegentem byl prof. Andrzej Udalski, dy-
rektor Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu
Warszawskiego, a tytul wystapienia brzmial ,,Odkrywa-
nie tajemnic nieba: Od pobliskich planet po najdalsze
kwazary”.

111 edycja ,,Swieta liczby n”

Torunski Oddzial PTF wraz z Wydzialem Fizyki, Astro-
nomii i Informatyki Stosowanej UMK zorganizowat
w czwartek 14 marca 2013 r. kolejng edycje ,,Swigta Licz-
by 7. W programie znalazly si¢ kolejno: wyktad prof.
Andrzeja Blikle ,,Poslysz glos procesu losowego” (12:30),
wyklad prof. Adama Makowskiego ,,O przenikaniu sie czy-
stej matematyki i fizyki na przykladzie liczby ” (13:30),
spotkanie przy kawie, herbacie, ciedcie i pizzy oraz kon-
kurs wyznaczania liczby 7 metodami Buffona i Buffona-
—Laplacea (14:30), a takze bieg na dystansie 7 (3,14 km)
i 27 (6,28 km) w lasku na Bielanach (16:00).



Nominacje profesorskie

Z rak Prezydenta RP nominacje profesorskie w dziedzinie nauk fizycznych otrzymalo trzech uczonych.
Byli to: 30 listopada 2012 - Zygmunt Wasilewski (National Research Council Ottawa, Kanada); 7 grudnia
2012 — Maria Batanda (1F] PAN Krakéw), Pawel Rudawy (UWwr).

Zrédlo informaciji: www.prezydent.pl

Piotr Kossacki

iotr Kossacki urodzil sie w 1970 roku w Warszawie.
Mature zdal w roku 1989 w XLV LO im. Romualda

Traugutta w Warszawie. Byt uczniem profesora Stanista-
wa Lipinskiego, ktéremu zawdzigcza zainteresowanie fi-
zyka. W okresie studiéw na Wydziale Fizyki Uniwersy-
tetu Warszawskiego, pozostawal pod opieka naukowa
profesora Henryka Szymczaka. Z jego pomoca wigczyt
sie w badania magnesowania ferromagnetycznych sto-
poéw amorficznych. Temu tematowi poswigcony byt jego
pierwszy grant otrzymany w 1991 roku z KBN. Prace ma-
gisterskg przygotowal w Zakladzie Fizyki Ciala Stalego
na Wydziale Fizyki UW pod kierunkiem profesora Jana
Gaja w roku 1994. Dalsza prace prowadzil w tej samej
grupie i pod opieka profesora Jana Gaja. Zajmowat sie¢
gléwnie magnetospektroskopig heterostruktur zawiera-
jacych poélprzewodniki pétmagnetyczne. Poczatek tej ak-
tywnosci przypadt na czas instalacji w Instytucie Fizyki
PAN maszyny do epitaksji z wigzki molekularnej (MBE)
w grupie prof. Jacka Kossuta. Dzi¢ki temu mozliwe byly
badania na heterostrukturach wyhodowanych w Warsza-
wie. Wiodacymi tematami byly spektroskopia naladowa-
nych ekscytonéw w studniach kwantowych i wlasnosci
ferromagnetycznych studni kwantowych. W zakresie tych
tematéw intensywnie wspolpracowat z Joélem Cibertem
ijego grupa z Grenoble. Po stazu post-doc odbytym na
Politechnice w Lozannie (EPFL) w grupie prof. Benoit
Deveaud-Pledran, zaczat rozwija¢ w Warszawie magne-
tospektroskopie rozdzielong w czasie. Najpierw prowa-
dzono pomiary typu pompa-sonda pozwalajace okresli¢
dynamike stanéw ekscytonowych. Pézniej w miare zdoby-
wania nowej aparatury tematyka zostala poszerzona o ba-
dania rezonansowo wzbudzanych kropek kwantowych,
korelacji pojedynczych fotondéw i pomiary dynamiki fo-
toluminescencji.

Postepy Fizyki Tom 63 ZeszyT 6 Rok 2012

W latach 2008-2011 byt wizytujacym profesorem w La-
boratorium Silnych Pl Magnetycznych w Grenoble w ra-
mach projektu Marii Curie, co zaowocowalo pracami na
temat rozpraszania Ramana dla nanoallotropéw wegla
(gtéwnie grafenu) w silnym polu magnetycznym. W 2011
r. zostal zatrudniony na stanowisku profesora na Wydzia-
le Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Tytul profesora
otrzymal w roku 2012. Na Uniwersytecie Warszawskim
wypromowal 3 doktoréw.

Blisko zwigzany z Olimpiadg Fizyczna, jako uczen byt
trzykrotnym laureatem w tym dwukrotnym zwyciezcg
olimpiady. Od 1990 roku pracuje w komitecie gléownym
olimpiady fizycznej, a obecnie jest jego przewodniczg-
cym. W ciggu ponad 20 lat pracy, ulozyl ponad 30 zadan
doswiadczalnych wykorzystywanych na réznych etapach
zawodow.
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Zbigniew Wasilewski

bigniew Wasilewski urodzit si¢ w Warszawie w 1955 r.
Studiowat na Uniwersytecie Warszawskim w latach
1974-1979 (Wydzial Fizyki, specjalnoé¢ Fizyka Ciala Sta-
ego). W latach 1979-1986 zatrudniony byt w Zaktadzie
Fizyki Wysokich Ci$nient PAN ,UNIPRESS” (obecnie In-
stytut Wysokich Ci$nient PAN - IWC PAN). Zaprojektowat
tam pierwszg na §wiecie komore¢ wysokoci$nieniowg do
pomiaréw magnetooptycznych fotopradu i po uzyskaniu
stypendium naukowego od Science and Engineering Rese-
arch Council spedzil dwa lata (1981-1983) na Uniwersyte-
cie St. Andrews w Wielkiej Brytanii w grupie Profesora
Stradlinga, gdzie prowadzil badania wplywu wysokie-
go ci$nienia na wlasnoéci pozioméw donorowych oraz
elektrondéw swobodnych w InSb i GaAs. Obszerny mate-
rial eksperymentalny uzyskany w trakcie tego stazu oraz
podczas kolejnych kréotkoterminowych pobytéw w St. An-
drews zostal wykorzystany do pracy doktorskiej, ktorg
obronil w 1986 r. W lutym 1988 r., po 14-miesigcznym

stazu naukowym w Imperial College w Londynie, pod-
jal prace w National Research Council (Ottawa, Kanada)
gdzie zatrudniony byl do czerwca 2012 ., od 2006 r na
stanowisku Principal Research Officer. Od lipca 2012 ro-
ku pracuje na stanowisku Profesora na Uniwersytecie
Waterloo (Waterloo, Kanada), gdzie rowniez obejmuje
katedre Nanotechnologii. Obszary dzialan naukowych:
fizyka polprzewodnikow, epitaksja metoda wigzki mole-
kularnej, wzrost i fizyka kwantowych urzadzen polprze-
wodnikowych (diody laserowe na studniach i kropkach

kwantowych w tym azotkowe lasery niebieskie i zielone,
detektory podczerwieni na wielostudniach kwantowych,
lasery kaskadowe), wzrost i fizyka samoorganizujacych
si¢ kropek kwantowych, elementy informatyki kwanto-
wej oparte na pseudomolekularnych systemach kropek
kwantowych. Wspdlautor ponad 400 szeroko cytowanych
prac w czasopismach naukowych (ponad 6500 cytowan,
h-indeks 41). Od 1978 r. szczesliwy maz Miry Wasilew-
skiej z domu Lobodzinskiej, ojciec Radka (1979) i Madzi
(1984). Miloénik sportéw narciarskich i wodnych.

W roku 2012 z rak Prezydenta RP nominacje profesorskie w dziedzinie nauk fizycznych otrzymali
(w kolejnosci chronologicznej): 16.01 — Alina Judkowiak (PP), Romuald Janik (UJ), Bogdan Kowalski
(IF PAN Warszawa), Zbigniew Trybula (IFM PAN Poznan); 23.01 — Marek Kowalski (1F] PAN Krakow),
Danuta Makowiec (UG), Marek Wolcyrz (INTiBS PAN Wroclaw), Bogustaw Zwigglinski (1P Swierk);
15.02 — Mariusz Dabrowski (USz), Wiestaw Placzek (UJ), Vinh Hung Tran (INTiBS PAN Wroclaw); 26.04 —
Zenon Janas (UW), Zbigniew Lodziana (IF] PAN Krakow), Pawel Machnikowski (PWr), Grazyna Nowak
(IF] PAN Krakow), Ryszard Stanistaw Trawiniski (UMK), Beata Ziaja-Motyka (IF] PAN Krakow); 31.05 -
Stanistaw Kistryn (UJ); 04.10 - Piotr Kossacki (UW); 09.10 - Jerzy Dryzek (IF] PAN Krakow), Andrzej
Koztowski (AGH), Ewa Lokas (CA PAN Warszawa), Marek Olechowski (UW), Hanna Pawlowska (UW),
Jacek Semaniak (UJK Kielce), Magdalena Zaluska-Kotur (IF PAN Warszawa); 24.10 - Tadeusz Domanski
(UMCS), Janusz Gluza (US), Andrzej Golnik (UW), Jerzy W. Mietelski (1F] PAN Krakéw), Roman PuZniak
(IF PAN Warszawa), Pawel Urbanski (UW), [lona Zasada (UL); 30.11 - Zbigniew Wasilewski (National
Research Council Ottawa, Kanada); 0712 — Maria Balanda (IF] PAN Krakéw), Pawel Rudawy (UWr).
Zrédlo informacji: www.prezydent.pl




Scholium.

Hactenus voces minus notas, quo in sensu in sequentibus accipiendze
sunt, explicare visum est. Nam tempus, spatium, locum et motum ut
omnibus notissima non definio. Dicam tamen quod vulgus quantitates
hasce non aliter quam ex relatione ad sensibilia concipit. Et inde
oriuntur praejudicia quaedam, quibus tollendis convenit easdem in
absolutas & relativas, veras & apparentes, Mathematicas et vulgares
distingui.

I. Tempus absolutum verum & Mathematicum, in se & natura sua absq;
relatione ad externum quodvis, @quabiliter fluit, aliog; nomine dicitur
Duratio; relativum apparens & vulgare est sensibilis & externa quaevis
Durationis per motum mensura, (seu accurata seu inaquabilis) qua vulgus
vice veri temporis utitur; ut Hora, Dies, Mensis, Annus. '

II. Spatium absolutum natura sua absq; relatione ad externum quodvis
semper manet similare & immobile; relativum est spatii hujus mensura

seu dimensio queelibet mobilis, quee a sensibus nostris per situm suum ad
corpora definitur, & a vulgo pro spatio immobili usurpatur: uti

dimensio spatii subterranei, aerei vel czlestis definita per situm suum

ad Terram. [dem sunt spatium absolutum & relativum, specie &
magnitudine, sed non permanent idem semper numero. Nam si Terra, verbi
gratia, movetur, spatium Aeris nostri quod relative & respectu Terrae
semper manet idem, nunc erit una pars spatii absoluti in quam Aer

transit, nunc alia pars ejus, & sic absolute mutabitur perpetuo.

I11. Locus est pars spatii quam corpus occupat, estq; pro ratione

spatii vel absolutus vel relativus. Partem dico spatii, non situm

corporis vel superficiem ambientem. Nam solidorum aequalium @quales
semper sunt loci; Superficies autem ob dissimilitudinem figurarum ut
plurimum inaquales sunt; situs vera proprie loquendo quantitatem non
habent, neq; tam sunt loca quam affectiones locorum. Motus totius idem
est cum summa motuum partium, hoc est, translatio totius de ipsius loco
eadem cum summa translationum partium de locis suis, adeoq; locus
totius idem cum summa locorum partium, & propterea internus & in
corpore toto.

[V. Motus absolutus est translatio corporis de loco absoluto in locum
absolutum, relativus de relativo in relativum. Sic in Navi quae velis
passis fertur, relativus corporis locus est navis regio illa in qua

corpus versatur, seu cavitatis totius pars illa quam corpus implet,
quaeq; adeo movetur una cum Navi; & Quies relativa est permansio
corporis in eadem illa navis regione vel parte cavitatis. At Quies vera
est permansio corporis in eadem parte spatii illius immoti in qua Navis
ipsa una cum cavitate sua & contentis universis movetur. Unde si Terra
vere quiescit, corpus quod relative quiescit in Navi, movebitur vere et
absolute ea cum Velocitate qua Navis movetur in Terra. Sin Terra etiam
movetur, orietur verus et absolutus corporis motus partim ex Terra motu
vero in spatio immoto, partim ex Navis motu relativo in Terra; et si
corpus etiam movetur relative in Navi, orietur verus ejus motus partim
ex vero motu Terrze in spatio immoto, partim ex relativis motibus tum
Navis in Terra, tum corporis in Navi, et ex his motibus relativis

orietur corporis motus relativus in Terra. Ut si Terrae pars illa ubi

Navis versatur moveatur vere in Orientem, cum Velocitate partium 10010,
et velis ventog; feratur Navis in Occidentem cum Velocitate partium
decem, Nauta autem ambulet in Navi Orientem versus cum Velocitatis
parte una, movebitur Nauta vere et absolute in spatio immoto cum
Velocitatis partibus 10001 in Orientem, et relative in Terra Occidentem
versus cum Velocitatis partibus novem.



