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Motory molekularne

Cz,x¢ I: Motory biologiczne

Marcin Kostur, Jerzy Suczka

Instytut Fizyki, Uniwersytet ‘ljski, Katowice

Molecular motors. Part I: Biological motors

Abstract: We describe the microworld of biological motors which are re sponsible for intercellular
transport. The physicist's point of view, i.e. the concept o f the Feynman ratchet and an abstract
approach to modelling of noisy transport, is presented.

Opisujemy okiem zyka mikroskopowy twiat biologicznych mo  toréw, ktére sj odpowiedzialne
za transport wewnijtrzkomorkowy. Zaprezentowane zostani:  koncepcja zjbatki Feynmanowskiej
i abstrakcyjne podejtcie do modelowania nieréwnowagowego transportu stochastycznego.

Wstip

Rok 1989 sta? si rokiem prze2omowym dla nanotech
nologii i in»ynierii molekularnej: 29 wrzexnia Don Eigler,
pracownik IBM w San Jose (USA), przedstawi® logo swo-
jej rmy sk®adajjce si} z 35 atomoéw ksenonu u2o»onych
na powierzchni niklu. Mia®o ono rozmiar 5 nanometréw
wysokozci i 17 nanometréw szerokozci. Przecijtny zja
dacz chleba nie zdaje sobie sprawy z wielkoxci tego log
i nie rozumie tego rewolucyjnego prze2omu. Eigler otrzy-
ma? nanologo przy u»yciu skaningowego mikroskopu tune
lowego (SMT), ktéry notabene sam zbudowa?. Nie by?ob
tego sukcesu, gdyby nie osijgnijcie innych pracownikéw
IBM (tym razem z Zurichu), a mianowicie Gerda Bin-
niga i Heinricha Rohrera, ktérzy pierwsi zbudowali SMT
w 1982 roku.

Obaj naukowcy pod koniec 1978 roku rozpoczjli ba-
dania dotyczjce cienkich warstw. Aby moc kontynuowad
swojj prac;, potrzebowali urzidzenia dajjcego mo»liwo+¢
obserwacji powierzchni w skali nanometréw. Poniewa» d
tej pory nie by2o przyrzijdow, ktére by to umoxliwiady,
sami postanowili taki zbudowa¢. Znowu potrzeba okaza® \
sil matkj wynalazku. Powsta? pierwszy skaningowy mi- Rys. Krzysztof Mazur
kroskop tunelowy.

Osijgnilcie to zostao bardzo szybko zauwax»one i dduryzacjj, tj. wytwarzaniem urzjdze«, ktérych rozmiary
cenione przez Komitet Noblowski. Zaledwie 4 lata potwraz z up®ywem czasu i towarzyszijcym mu wzrostem po-
niej, w 1986 roku, twércy otrzymali nagrod! Nobla z - ziomu technologii stawa®y si; coraz mniejsze. Znamien-
zyki. W tym samym roku Gerd Binnig (patrz wy»ej), Cal-nym przyk®adem mogj by¢ komputery i ich elementy. Na-
vin F. Quate i Christoph Gerber skonstruowali mikroskopotechnologia wymaga odwrotnego post;powania: z ma-
si atomowych. Obydwa mikroskopy sta?y si! pot»nympych elementéw (atoméw i moleku?) buduje coraz wiiksze
narzjdziami do budowania dowolnych struktur z2o»onychcoraz bardziej z*o»one obiekty. W takim przypadku pro-

z okrexlonej liczby atoméw i czjsteczek, do przesuwanighozowanie i planowanie jest mniej przewidywalne. Warto
zginania i obracania nanodrutéw, nanorurek oraz innyatlzmys?owi¢ sobie, »e np. w?asnoxci uk®adu zbudowanego
nanoobiektéw. To by2a nie tylko rewolucja technologiczn&e 120 moleku® mog;j by¢ radykalnie inne ni» w2asnoxci
ale rownie» rewolucja dzia®ania. W ogromnej mierze dgodobnego uk?adu zbudowanego ze 121 moleku?. Nowe
tychczasowy post!p cywilizacyjny by2 zwijzany z minia- procesy wytwarzania wymaga¢ bjdj nowych koncepciji
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pracy naukowej. Fizycy teoretycy zdajj sobie spraw} jak  A. Maszyny molekularne to obiekty zbudowane nie
trudno jest zbada¢ kwantowomechaniczny uk®ad zbudzre sztywnych metalowych czy plastikowych elementéw, ale
wany ze 120 moleku?, ktéry na dodatek musi ypracowae" materii milkkiej, z elastycznych makromoleku?, ktére
w realnych temperaturach. Dok?®adne uwzglidnienie zjanogj zmienia¢ swdj kszta®t i by¢ w wielu réo»nych sta-
wisk kwantowych i dyssypacji dla takiego uk®adu nie jestach. Cz|sto sj to 2a«cuchy po?jczone okretlonymi jed-
obecnie mo»liwe. A to zaledwie 120 moleku?. Prawdoparostkami i przerwanie 2a«cucha zmienia nie tylko ksztadt,
dobnie w przysz2ozci badania naukowe w wijkszej mierzale i jego w2asnozci. W makrotwiecie, np. przecijcie me-
bidj przypomina¢ rzemiezlniczj prac| z zastosowanientrowego miedzianego drutu nie zmienia jego w2asnozci.
komputerow potj»nej mocy (by¢ mo»e zbudowanych z qu-  B. Maszyny molekularne pracujj w twiecie ruchéw
bitéw i qutritdw), ni» pionierskj prac] tworczj. Te wi- Browna, w xwiecie uktuacji, turbulencji i zaburze« lo-
zjonerskie dywagacje nie sj nowe. Richard P. Feynmaspwych; sj one non stop bombardowane czjstkami oto-
pierwszy wizjoner nauk *cis?ych, 29 grudnia 1959 rokezenia i fotonami pochodzjcymi ze spontanicznej emisiji
na posiedzeniu Ameryka«skiego Towarzystwa Fizycznegoabsorpcji. Niestety nie mo»emy tych uktuacji wyelimi-
ktoére odbywa?o si; woéwczas w Kalifornijskim Instytucie nowa¢. Ruchy Browna w mikrotwiecie to nie tylko pro-
Technologicznym (Caltech), wyg2osi? nietypowy wyk?achlem trodowiska i temperatury, w ktérych pracuje ma-
Jego tytu? brzmia?: yThere's Plenty of Room at the Boszyna. To g2éwnie problem skali rozmiaréw, w jakiej ona
tom", a podtytu®: yAn Invitation to Enter a New Fieldpracuje. W makrotwiecie boimy si! uktuacji i proceséw
of Physics". Nie jest to odpowiednie miejsce na omaesowych. Walczymy z nimi, starajjc si! je maksymalnie
wianie tego wyk®adu. Odsy?amy czytelnika do orygina®eliminowa¢. Cz!sto si} nam to udaje (np. uktuacje na-
Warto go przeczyta¢! Przytoczmy tu jednak jedno niezwygijcia w domowej sieci elektrycznej muszj by¢ zreduko-
kle istotne zdanie: YWhat | want to talk about is the prowane do takiego poziomu, aby nie zniszczy¢ telewizora,
blem of manipulating and controlling things on a smaltadia czy komputera). W mikrotwiecie nie mo»emy zre-
scale". Ti ma?j skalj jest oczywixcie skala atomowa. Datdukowa¢ uktuacji. Jedyne co mo»na zrobi¢, to nauczy¢
tego wyk®adud propos, Koledzy Fizycy, czy u nas sj mo»-si} wspé2»y¢ z uktuacjami i maksymalnie je wykorzysty-
liwe posiedzenia 29 grudnia?) mo»e by¢ uznana za dziea¢. Ta swoista symbioza z uktuacjami bywa nie tylko
narodzin teoretycznych nanonauk, a jego méwca mo»e hyé»yteczna, ale i cz|sto konieczna do tego, by maszyna
uwaxany za ojca nano zyki. mog?a dzia®a¢.

Dzisiaj, po up?®ywie dwudziestu lat od osijgnijcia C. Czjstj konsekwencjj tego, o czym piszemy
Eiglera, wyzwaniem nie jest budowa statycznych struktw punkcie B, jest zaniedbywalny wp2yw bezw?adnozci na
w skali nano. Wyzwaniem jest budowa dynamicznych nauch nanoobiektu. To tak, jak gdyby formalnie za2o»y¢,
noobiektéw, ktére mogj cox robi¢ w sposdb kontrolowany:e jego masa jest zerowa. Jest to konsekwencja wzglidnie
Istniejj liczne naukowe i nienaukowe doniesienia o zbudu»ego tarcia, ktére zawsze istnieje w twiecie uktuacji.
dowaniu ré»nego rodzaju maszyn molekularnych. yWy+cily makrotwiecie obowijzuje Il zasada dynamiki Newtona:
szczuréw" trwa od dwoch dekad: entuzjastyczne doniesisifa dzia%ajjca na cia?o jest rowna szybkozci zmian pjdu
nia mowij o zbudowaniu transporteréw, rotoréw, podnotego cia?a. Ale czy tak jest zawsze? Na przyk®ad, gdy na
+nikdw, prze?jcznikdw, blokad, trybéw. Zaanga»owani s5zjstk; w miodzie dzia?amy niewielkj si?j, to czy czjstka
w to naukowcy z prawie wszystkich przyrodniczych i stoporusza si; ruchem przytpieszonym? W skali mikro jest
sowanych nauk: zycy, chemicy, biolodzy i technolodzyjak w miodzie: si®a na 0gé? jest proporcjonalna do pr;dko-
wszelkiej matci. Nale»y mie¢ do tego odpowiedni dystansgi cia?a, a nie do przytpieszenia, ktore jest zaniedbievaln
aby moéc odré»ni¢ nauk] od pseudonauki czy paranaukia®e w ynormalnej" skali czasowej. Parametrem determi-
(czy wszyscy do ko«ca potra j odro»ni¢ astro zyk] od nujjcym relacje mijdzy si?j bezw@adnozci i si?j tarcia jest
astrologii?). Wydaje sil, »e postip w konstrukcji najprest liczba Reynoldsa. W makrotwiecie jej wartot¢ waha si|
szych nanomaszyn, zbudowanych z molekularnych jednod setek do miliardéw, co *wiadczy o dominujjcej roli
stek, jest zauwa»alny. Przyk®%adem mo»e by¢ nanowind& bezw?adnozci i masy. W uk®adach biologicznych liczba
dla ktorej paliwem jest twiat?o, i ktdra mo»e przemiesReynoldsa jest w granicach od setnych do milionowych
cza¢ si} 0 1,4 nm lub platforma molekularna przesuwajjcaz|+ci u®damka. Tak wijc o sile bezw?adnozci mo»na zapo-
sil 0 0,7 nm i generujjca si? rzjdu 200 pN. mnie¢, ale trzeba bezwzglidnie pamijta¢ o sile tarcia.

Natomiast planowa konstrukcja dynamicznych obiek- D. Maszyny molekularne, aby wykona¢ swoje zada-
tow z2o»onych z molekularnych jednostek, ktére miadybyia, wymagaji szczegolnego rodzaju paliw nap,dowych,
wykonywa¢ okrezlone kontrolowane i skoordynowane prezczegoélnego otoczenia i innych komplementarnych obiek-
cesy, jest obecnie niemo»liwa. Wyjjtkiem sj prze?jcztow. Czjsto otoczenie musi by¢ regulowane i dopasowy-
niki (switches) intensywnie konstruowane i badane przexane do okrexlonych procesow przez inne nanomaszyny.
chemikéw. Musimy zda¢ sobie spraw| z tego, »e na- Poniewa» dynamika w makro- i mikrotwiatach jest
sze mytlenie o maszynach molekularnych jest obarczote?kowicie odmienna, nie mo»e wijc dziwi¢, »e mecha-
my+leniem ymakroskopowym", opartym na doxwiadczeizm kontroli ruchu motorow molekularnych musi by¢
niach z »ycia codziennego. Maszyny w skali nano i mezzdecydowanie inny.
pracujj w diametralnie innym twiecie. Wymie«my kilka Czy wobec powy»szych ré»nic jestexmy w stanie zbu-
ré»nic: dowa¢ molekularne maszyny? Podpowiedzij, jak to uczy-
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WSTAWKA 1 SZCZYPCE OPTYCZNE

Zbadanie mechanizméw funkcjonowania biologicz-
nych motoréw molekularnych wymaga specjalnych na-
rzidzi. Jednj z najbardziej fascynujjcych technik jest
manipulacja pojedynczymi molekuami za pomocj tak
zwanych szczypiec optycznych. Umo»xliwiajj one uwii-
zienie nano- i mikroobiektoéw dielektrycznych w +rodowi-
sku wodnym. Do takich obiektéw nale»y m.in. polistyre-
nowa mikrokulka, do ktérej mo»na chemicznie dowijza¢
badanj moleku?] motoryczn;.

Zasada dzia®ania szczypiec optycznych jest bardzo
prosta. Jak wiadomo, p2ytka dielektryka wcijgana jest
do wnitrza kondensatora. Zjawisko to mo»na wykorzy-
sta¢ do pu?apkowania mikroczjstek. Problemem jest jed-
nak wytworzenie pola elektrycznego w +cixle okrexlonym
miejscu i do tego w roztworze wodnym. Rozwijzaniem
okaza®o si} u»ycie skoncentrowanego *wiat?a, na przy-
k2ad promienia lasera skoncentrowanego przez obiektyw
0 du»ej numerycznej aperturze.

Metoda ta doskonale nadaje si} do zastosowania
w konwencjonalnym mikroskopie, przy czym stosujjc od-
powiednie ltry dichroiczne wykorzystuje sij t} samj
drog; optycznj do pu®apkowania i obserwacji obiektow.

Sita optyczna

Laser

Pu2apka optyczna: kulka dielektryczna przycijgana jest
do punktu o maksymalnym natj»eniu twiat®a laserowego.
Do kulki mo»na chemicznie do?jczy¢ protein} motoryczni

i za jej pomocj manipulowa¢ nij i mierzy¢ sidy.

Sztywnox¢ puapki optycznej ronie wraz z moc;j
stosowanego lasera i mo»e by¢ p2ynnie sterowana. By
yz?apac¢" mikrometrow; kulk} polistyrenowj, wystarczy
od kilku do kilkunastu miliwatéw mocy. Pu?apkj mo»na
sterowa¢ mechanicznie, przemieszczajjc lustro na dro-
dze optycznej promienia laserowego. Wilksze mo»liwo-
+ci daje wykorzystanie spéjnego charakteru twiat®a i na-
le»y zmody kowa¢ front falowy tak, by pu2apka mia®a
»idany kszta®t. Zastosowanie ciek®okrystalicznych prze-
strzennych modulatoréw frontu falowego pozwala na ste-
rowanie w czasie rzeczywistym.

Pu?apka optyczna jest te» precyzyjnym i bezkon-
taktowym si®omierzem, operujjcym w zakresie pikoniu-
tonéw (pN). Kalibracje takiego si®omierza przeprowadza
sij, mierzjc trednie kwadratowe odchylenie puapkowa-
nej czjsteczki o znanym rozmiarze pod wp?ywem uktu-
acji termicznych.
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ni¢, mo»e by¢ Natura i mo»emy by¢ my sami. To Na-
tura w trakcie swej ewolucji wykszta@ci®a perfekcyjne ma-
szyny i motory molekularne. Wyst!pujj one w niezliczo-
nych ilotciach w naszym ciele, w komdrkach naszych or-
ganizméw. Krok po kroku, dziiki osijgnijciom i apara-
turze wsp63czesnych nauk przyrodniczych, w szczegoélno-
*ci dzijki aparaturze wytworzonej na potrzeby zyki, po-
znajemy czjstkowe mechanizmy dzia?ania motoréw biolo-
gicznych. Sj one niedoxcignionym wzorcem. Wytworzone
przez naukowcow maszyny molekularne sj na razie wielce
u?omne i dalekie od maszynerii biologicznej. Pamijtajmy,
»e ludzie probujj konstruowa¢ maszyny molekularne za-
ledwie od kilkunastu lat. Natura potrzebowa?a milionéw
lat, aby dojt¢ do dzisiejszego idea?u. Nale»y podkrezli¢,
»e to wlaxnie proba zrozumienia funkcjonowania moto-
réw biologicznych sta®a si; inspiracjj dla wielu zykoéw
do podjicia bada« naukowych na temat motoréw moleku-
larnych w szerokim znaczeniu tego s?owa. Przyjrzyjmy si;
wilc im bli»ej.

Motory biologiczne

W du»ym uproszczeniu komork! biologicznj w na-
szym ciele mo»na przyréwna¢ do wielkiej aglomeraciji
miejskiej (cota la Tokio). Aby mog?a ona funkcjonowac,
musi posiada¢ infrastruktur}: sie¢ drég, komunikacj},tsie
wodocijgow;j zaopatrujici w wod}, kanalizacj}, energij,
sfu»by oczyszczania, stra» po»arnj, policj itp, itd. Taka
infrastruktura istnieje w naszych komérkach.

Dla przykdadu, analogiem sieci drég i autostrad s;j
mikrotubule, po ktérych pjdzj biomotory.

Istniejj 3 wielkie rodziny biomotoréow: miozyna
(znana od 1864 roku), dyneina (odkryta w 1963 roku)
i kinezyna (odkryta dopiero w 1985 roku). Motory te
transportujj wewnitrz komorek towary i 2adunki z jed-
nego miejsca do drugiego, biorj udzia® w segregacji chro-
mosomow, podziale komarek, przemieszczaniu organelli,
picherzykdw, biorj udzia® w procesie transkrypcji genow.
Fakt, »e biomotory biorj udzia® w podziale komérek ma
kluczowe znaczenie w medycynie choréb nowotworowych.
Wiadomo przecie», »e komorki nowotworowe rozmna»ajj
sil (tzn. nastjpuje ich podzia®) w zawrotnym tempie. Bez
pracy biomotoréw proces rozmnaxania takich komoérek
mogby zosta¢ zahamowany. Wida¢ stid, dlaczego zro-
zumienie mechanizméw ruchu motoréw ma fundamen-
talne znaczenie. Praca wykonywana przez biomotory jest
co prawda na poziomie mikroskopowym, ale ich dzia®anie
jest widoczne tak»e w skali makroskopowej. Efekty pracy
miozyny, pierwszego z odkrytych motoréw, sj widoczne
w kax»dej chwili naszego »ycia. To miozyna jest odpowie-
dzialna za ruch dowolnej czjtci naszego cia?a: riki, palca,
powieki. Miliony, a czasem miliardy czjstek miozyny mu-
szj w skoordynowany sposob dzia?a¢ jednoczezxnie, aby-
+my mogli wykonywa¢ typowe prace w domu, ogrodzie
czy przy sportowym { czasami ekstremalnym { wysiku
zycznym.

Autostrady wewnijtrzkomorkowe, jakimi sj mikro-
tubule, majj struktur] cylindra o d2ugotci od u®amka
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mikrona do setek mikron6éw i trednicy 25 nm. Cylin-odmiany kinezyny, ktére pjdzj w kierunku przeciwnym do
der sk®da si} z 13 w?dkien, zwanych proto lamentamruchu konwencjonalnej kinezyny. Oczywitcie od razu na-
(dlaczego pechowa trzynastka?). Ka»de w26kno ma przesva si} naturalne pytanie, skjd taka (bezmézgowa) kine-
strzennj struktur} periodycznj zbudowan;j z naprzemienzyna wie, w ktérj stron} ma transportowa¢ towary? Oczy-
nych 2 bia?ek (z grubsza kulek):-tubuliny i -tubuliny. wistych pyta« jest o wiele wijcej:

Sekwencja przestrzenna- - - - - :::ma okres 8 nm { Dlaczego kinezyna si} porusza?

i cech} zwanj polarnozcij (biegunowozcij): jeden koniec { Jak kinezyna si} porusza wzd2u» mikrotubuli (ru-
jest oznaczany jako biegun plus, drugi { jako biegun miehem spiralnym po cylindrze, a mo»e tylko wzd2u» jednego
nus. Do ko«ca plus 2atwiej przyczepiajj sil tubule. In-proto lamentu)?

nymi s2owy, mikrotubula rotnie szybciej od strony plus. { Czy jest to ruch deterministyczny czy losowy?

Ta cecha biegunowozci ma ogromne znaczenie dla mo- { Z jakj pridkozcij pjdzi kinezyna?

tor6w biologicznych. Sij one w stanie rozpozna¢, w kté-  { Gdzie i jak transportowany towar przyczepia si|
rym kierunku majj si} porusza¢. Czy od plusa do minusa odczepia sij od kinezyny?

czy odwrotnie. Mikrotubule nie sj strukturami staymi. S;j

to struktury dynamiczne, czjsto zmieniajjce swij daugotm

Nie sj losowo roz2o»one. Na ogé? radialnie rozchod

sil od centrosomu (ktéry znajduje sii w pobli»u jjdra).
Ko«ce () sj w pobli»u centrosomu, natomiast ko«ce (+
rozchodzj sil na peryferie komérki.

“-— 8nm —

75nm
¥

— - +
f?’f?fifi’?"ﬁfﬁfﬁ §77iifiiiiiii

Struktura atomowa otrzymana metodami rentgenowskimi
fragmentu jednego z waokien mikrotubuli, tzn. proto la-
mentu sk®adajjcego si} z - i -tubuliny oraz kinezyny
(Kin). Odleg?o+¢ mijdzy najbli»szymi czjstkami dwoch

-tubulin wynosi 8 nm. Zauwa»my, jak skomplikowane
sj to struktury zawierajjce bia®ka o masie kilkuset ty-
sijcy mas atomowych. Na przykdad, kinezyna to obiekt
o rozmiarze kilku nanometréw i masie 360 kDa (kilodal-
tonéw) wykonujjca 225 krokéw w cijgu sekundy. Jeden

Rys. 1. We wnijtrzu typowej komorki, tu» obok jjdra (ciemne
ko?0), znajduje si} centrosom (ma2y prostokit). Z jego oto-
czenia rozchodzi sij sie¢ komdrkowych autostrad-mikrodib

w kierunku peryferii komorki. Po nich poruszajj si} biomo-

tory: kinezyny i dyneiny. Kinezyna wozi towar na peryferie,
dyneina mknie w przeciwnym kierunku { ku centrum. Mi-
krotubula jest bia®kiem bjdjcym polimerem o kszta®cie iurk

(o xrednicy 25 nm) sk®adajjcym sij z 13 nici-proto lamen-
téw, a ka»dy proto lament bjdjcy strukturj przestrzenniep
riodycznj o okresie 8 nm zbudowany jest z dwdéch bia2ek:
- i -tubuliny. Mikrotubula posiada wyré»niony kierunek
(bieguny minus i plus). Kierunek poruszania si} kinezynyid

krok to 8 nm. Fizycy zwykli modelowa¢ takie obiekty jako
punktowe czjstki 0 masie M. Czasami traktujj te obiekty
jak kulki o promieniu R. llustracja pochodzi ze strony
http://www.mpasmb-hamburg.mpg.de (za zgodj i dziiki
uprzejmozci prof. dr Eckharda Mandelkowa).

neiny jest +citle zwijzany z biegunowoxzcij (polarnozdj).
nezyna porusza si} od minusa do plusa. Chodzi ona na dwdéch
g®owach (dlaczego nie na nogach? ach ci biolodzy!). Jej déu-
go+¢ wynosi 75 nm. Do jej ko«ca przyczepiajj sij towary (np.
picherzyki), ktére sj transportowane tam, gdzie sj potmzeb

Te i inne pytania dotyczj te» pozosta®ych motoréw
biologicznych. Odpowiedzi na nie poszukuje wiele grup
badawczych na ca®ym twiecie. Niektorym wydaje si}, »e
je znalelli. Ale czy do ko«ca rozumiemy te procesy? Wia-
Badania pokazujj, »e dyneina zawsze transportupomo od dawna, »e paliwem dla biomotoréw jest ATP
towar w kierunku bieguna minus mikrotubuli, nato-(adenozynotréjfosforan). Podczas reakcji hydrolizy (ATP
miast konwencjonalna kinezyna { w kierunku ko«ca plus. ADP) uwalnia si} energia rz|du 2&T (k { sta?a Boltz-
W pétniejszych latach odkryto wiele innych (kilkaset) od-manna;T { temperatura wewnitrz komorki), ktéra jest 1ro-
mian biomotoréw oraz dokonano ich klasy kacji, 2jczjc d®em energii dla motoru. Kinezyna w jednym cyklu reakciji
ré»ne motory w superrodziny. Okaza®o si}, »e istniejj takidATP | ADP wykonuje ruch o ddugozxci 8 nm, czyli tyle
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ile wynosi okres przestrzenny mikrotubuli. Z bada« wydystans skrécimy do 1 mikrona, to czasy te wynoszi odpo-
nika, »e w procesie transportu kinezyna yprzyczepia sijviednio: 0,25 s,5ms i1 s. Par@@my, »e jest to zrednie
tylko do -tubuliny i, jak mawiajj biolodzy, transport jest kwadratowe przemieszczemxe= 2Dt, gdzie wspddczyn-
procesywny, tzn. kinezyna wykonuje dziesijtki{setki kro-nik dyfuzji D = kT=, wspé2czynnik tarcia jest dany
kéw bez odrywania sij od mikrotubuli. Kinezyna mo»eprzez wzér Stokesa, = 6 R, jest wspo2czynnikiem
by¢ ir6d®em sidy o maksymalnej wartoxci 5{7 pN. Kolepkozci wody, &R jest liniowym rozmiarem dyfundujj-
jarzic to z odleg?oxcij 8 nm otrzymamy warto+¢ pracgej czjstki. Podobnie, korzystajjc z zasady ekwipartycji
40 pN nm na jeden cykl ATP! ADP. To odpowiada energii, mo>bemy oszacowa¢ +rednij kwadratowj pridkox¢
sprawnozxci 50% (maksymalna energia z hydrolizy ATEzjstek,v=" 3kT=M, gdzie M jest mas; czjstki. Dla ty-
wynosi 80 pN nm). Konwencjonalna kinezyna poruszgpowego bia?ka otrzymamy pridko£¢ rzjdu 10 m/s. Czas
sij z prjdkozxcij 1800 nm/s, czyli mo»e wykona¢ 225 kro-korelacji pridkozxci takiego bia?ka wynosi= m= = 3 ps.
kéw na sekund]. Jak marnie wyglida przy tym cz®owiek]To oznacza, »e jakiekolwiek zmiany po2o»enia bia®ka mogj
ktory mo»e wykona¢ zaledwie kilka krokéw na sekundjzosta¢ zaobserwowane po czasie znacznie d2u»szym od
Istniejj tak»e motory znacznie szybsze od konwencjonalego czasu korelacji, poniewa» w czasie 3 ps bia?ko mo»e
nej kinezyny. si} przesuni¢ zaledwie na odleg®o+¢ 1/300 swojego roz-
miaru.

Skale w komdérce biologicznej

Po czltci opisowej, przejd*my do bardziej konkret- wiazanie atomowe — 10 000 pN
nych zagadnie«. Musimy zdawa¢ sobie spraw]| w jakim tarcie ~ v
twiecie rozpatrujemy ruch motoréw biologicznych. Innymi
s@owy, jakie skale wielko+ci, odleg®ozci, czasu, enesifii i
istniejj w komérkach biologicznych.

Rozmiar typowej komorki biologicznej wynosi {':r';t]‘i’f;gz 1 1pN
10{100 mikronéw. Sj te» komorki o d2ugoxci 100 cm
(wAdkna nerwowe). Komérka przypomina zup; sk®adajjca

elastycznos¢  + 100 pN

si! g26wnie z wody (70{90%), z zawarto=*cij moleku® (cu- T (/100 pN

kry proste, aminokwasy, witaminy, bia®ka, kwasy nukle- sita odérodkowa +

inowe, jony sodu, potasu, wapnia i wielu innych czjste- 4 (1/10 000) pN
czek). Najmniejszymi sk®adnikami sj jony, nast|pnie ma2e magnetyzm

molekudy (jak glukoza), makromolekudy (jak hemoglo- o

bina) i organelle (rzjJdu 100 nm). W typowej komdrce 2?8’1&?2; - (1/1 000 000) pN

jest 10000 ré»nych bia%ek i trednio milion bia?ek kax-
dego typu, co daje w sumie 10 miliardéw wszystkich bia-
agk. Typowa liczba makroczjsteczek jest rz!du’ 1Taka Rys. 2. Skala si® w komorce biologicznej
komérka-zupa, aby si} nie rozla2a, jest otoczona b2onj ko-

_mérk0\l/vi 0 gguboici 6{10 nm. Ca%kowita masa kom(’)rk'MeChanizm z!
jest rzidu 10° g.

Najwax»niejszym réd*em energii w komérce s;j re- Biolodzy od dawna sugerowali, »e transport biomo-
akcje hydrolizy ATP. Podczas jednej reakcji jest uwaltorow mo»na wyja+ni¢ za pomocj mechanizmu z!batko-
niana energia rzjdu 10010 2! J. Dla poréwnania, ener- wego. Od ko«ca XIX wieku z'batka s2u»y?a jako przykaad
gia fotonu o d2ugoxci 500 nm (xwiat?o zielone) wynosbalajjcy Il zasad] termodynamiki. Marian Smoluchowski
397 10 2! J. Tego rz!du energia jest dostarczana podczas? pierwszj osobj, ktéra pokaza?a, »e mechanizm z|bat-
fotosyntezy. Pamijtajmy tak»e o energii uktuacji termicz kowy nie obala Il zasady termodynamiki. Cytowany ju»
nych, E = KT. Przy temperaturz& = 37 C, energia uk- Pierwszy Wizjoner, R.P. Feynman, wykorzystuje ten przy-
tuacji E = 4,28 10 ° J. kaad w swoich s2ynnyciVykaadach z zykiaby pokaza¢,

Energia elektryczna mo»e by¢ oszacowana przy wzipe zlbatka wraz z zapadkj pracuje w zgodzie z Il zasadj
ciu pod uwag, potencja®¥ membrany, ktérego war- termodynamiki. Warto wspomnie¢, »e ignorancja w sze-
tox¢ przyjmiemy jako réwnj 70 mV. Wowczds = eV rokim zwiecie jest tak wielka, »e a» 99% badaczy cy-
=11 10 2! J. Wida¢, »e wszystkie formy energii wahajjtuje yFeynman ratchet and pawl machine" zamiast ySmo-
sil w granicach (1{400) 10 2! J. Skal! si przedstawiamy luchowski ratchet and pawl machine".
narys. 2. Na rys. 3 przedstawiony jest schemat takiego urzj-

Korzystajjc ze standardowych wynikow zyki staty- dzenia. Lewa cz|+¢ urzijdzenia sk®da si; z 2opatek i jest
stycznej, mo»emy oszacowat typowe wielkoxci dla czjsteknieszczona w zbiorniku z gazem o temperatuirzena-

w komorce. Jexeli czjstki przemieszczajj si} (w wodzie)tomiast prawa czj+¢ urzidzenia sk®ada si} z z}batki wraz
tylko ruchem dyfuzyjnym (ruchem Browna), to na pokonaze spri»ynujjcj zapadk; (spri»ynka nie jest uwidoczniona
nie dystansu 100 mikronéw potrzeba: 2,5 s dla jonu potasua rysunku) i jest w zbiorniku z gazem o temperaturze

50 s dla bia®ka i oko®o 3 godzin dla organelli. Je»eli te@bydwie czj+ci sj mechanicznie po?jczone w taki sposéb,

batkowy
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»e obrét opatek przenosi sil na obrot zjbatki i odwrotnieM. Smoluchowskiego, ktére sj zawarte w pracy: M. Smo-
Na rysunku jest to pas transmisyjny, ale inne rozwijzakuchowski, yO uktuacjach termodynamicznych i ru-
nia sj réwnie dobre. Historycznie, w ksij»kach i wieluchach Browna",Prace Matematyczno-Fizyczntom 25,
pracach, urzidzenie jest po?jczone osij. Aby uniknj¢ wis. 187{263, Warszawa, 1914.
zualizacji przestrzennej, zdecydowalixmy si} przedstawi W paragrae 46, poxwijconym perpetum mobile,
wasne oryginalne po?jczenie mechaniczne. Poniewa» j&&t Smoluchowski pisze: yJeszcze przejrzystsza bjdzie
to eksperyment myxlowy, nie ma to wijkszego znaczeni&onstrukcja, je»eli u»yjemy przyrzijdu, opisanego w ko«-
cowym ust|piex39, ale zamiast zwierciade®ka umiexcimy
ko?o z|bate i po?jczymy z nim zatrzask dopuszczajjcy ob-

- / T rét ko®a w jednj stron|. Automatyczne uktuacje powinny
. .r'l » wtedy obraca¢ koo jednostronnie; cijg2e okrjcanie w26kna
P |~ 2 przedstawia?oby trwa2e r6d?o pracy, ktére mo»na by wy-
, zyska¢ za pomocij odpowiedniego urzjdzenia, podjczo-
“//\®\' nego z gérnym ko«cem w26kna. Nie chodzi wcale o kwe-

L ‘ stij trudnozxci technicznej przy wykonaniu przyrzjdu; nie

ma tu granic nieprzekraczalnych.

Sjdzimy jednak, »e zbudowanie takiego perpe-
Rys. 3. ySmoluchowski{Feynman Brownian Ratchet andtUm mobile jest niemo»liwve ze wzglidéw zasadniczych;
Pawl" { mechanizm zapadkowy z!batki Browna. W dwéch W dwdch wymienionych wPatnie przypadkach wPaxciwi
odizolowanych zbiornikach znajduje si! gaz. W lewym zbior- przeszkodi jest zasadnicza niemox»liwo+¢ sporzjdzenia od-
niku, o temperaturzely, uktuacje pojedynczych moleku® powiednich zatrzaskéw czy wentyli. Funkcjonowanie ta-
mogi losowo porusza¢ ®opatkami wiatraka. Wiatrak jest me-kich przyrzidéw daje si! do tego sprowadzi¢, »e w zwy-
chanicznie pojczony w mechanizmem zjbatkowym w pra- kaych warunkach pozostajj one w pozycji (wzgl!dnie) mi-
wym  zbiorniku, ktérego temperatura wynoSp. Zapadka  nimainej energii potencjalnej. Jeveli w ogéle majj si! pod-
ymo»llWla ruch Z:ba.tkl tylko W]e(:!nj stron;. F:zy taki ukagd dawa¢ pod wp?ywem sabych impulséw ruchu Browna,
jest perpetum mobile { urzidzeniem czerpijcym energi} z spri»yny w nich czynne muszj by¢ tak podatne, »e tym

termicznych uktuacji rownowagowych? Okazuj; si}, »e nie. P C "
B2dem w rozumowaniu jest przeniesienie makroskopowejbardZIeJ ju» ich weasny ruch Browna musi si; uwydatni¢;

intuicji do mikroskopowego wiata, w ktérym niemo»liwe wskutek tego zatrzask czy wentyl w ogole nie bjdzie funk-
jest zbudowanie mechanizmu umosliwiajicego ruch w jedn; cjonowa?® jednostronnie. Nastjpi rozk®ad wszystkich mo»-
stron!. Trzeba wzij¢ pod uwag!, »e mechanizm zapadkowy liwych pozycji w my+l prawa (61), ktére musi obejmo-
rownie» jest pod wp2ywem uktuacji termicznych. W takim wa¢ tak»e wszystkie tego rodzaju przyrzidy mechaniczne,
przypadku, jexli oba uk®ady bjdj w tej samej temperaturzebez wzglidu na szczeg63y konstrukcyjne, jako szczegélne
T1 = Ty, ca®y uk®ad nie bjdzie w stanie wykonywa¢ pracy przypadki'.
mec_hanic_znej. l_\laton_1ia_st w przypadku, gty > Ta, ukdad Wypisz, wymaluj, wywody Feynmana s takie same.
bjdzie dzia*a¢ jak S|I_n|k cneplny_l praca bjdzie wykonana Co z!batka opisana powy»ej ma wspdlnego z moto-
kosztem transportu ciep®a ze zbiornika lewego do prawego. . i biologicznymi? Wydaje si! na pierwszy rzut oka, »€
chyba niewiele. Ale to nie jest prawdj. Pobie»na analiza
Czjsteczki gazu w lewym zbiorniku uderzajj w 2o-gad»etu Smoluchowskiego{Feynmana pozwala na nast|-
patki ze wszystkich stron i 2opatka wykonuje chaotyczngujjce obserwacje:
ruchy Browna, obracajjc si} losowo w jednj lub drugi 1. Zbatka jest strukturj periodycznj.
stron;. Z symetrii wynika, »e £rednia si®a wypadkowa dzia- 2. Ta struktura periodyczna jest asymetryczna ponie-
agjjca na 2opatki jest zerowa i 2opatka nie wykonuje olwa» zjby nie sj symetryczne.
rotow trednio w jednj stron|. Sytuacja w prawym zbior- 3. Na uk®ad nie dzia®a »adna si®a powodujjca syste-
niku jest inna. Tam nie ma tej symetrii, poniewa» zibymatyczny ruch w jedn;j stron} i zrednia si®a pochodzjca
Si niesymetryczne i zapadka blokuje ruch w jedn; stronjod uktuacji termicznych jest zerowa.
Mog2oby sij wydawa¢, »e urzidzenie bjdzie obraca¢ sij 4. Aby pojawi® si! transport (tzn. obrét *rednio
tylko w jednj stron;, nawet gdy temperatury w obu zbior-w jedna stron}), temperatury w obu zbiornikach musz;
nikach sj takie same. Wowczas, po niewielkiej mody -by¢ ré»ne. Innymi sowy, w jlzyku zyki statystycznej,
kacji urzjdzenia, mogliby+my podnosi¢ i opuszcza¢ mafeusi by¢ naruszona zasada réwnowagi szczegd®owej. Albo
obiekty. Oznacza®oby to, »e urzijdzenie wykonuje prac, i tfeszcze inaczej, uk®ad nie mo»e by¢ w stanie réwnowagi
kosztem termicznych uktuacji czijstek gazu. Oczywixcigermodynamicznej.
dama?oby to Il zasad] termodynamiki w przypadku, gdy  Teraz mo»emy zauwa»y¢ pewne podobie«stwa do
T, = T,. Paradoks ten wyjatnia Feynman w swolly- problemu transportu biomotoréw:
k®adach Je»eli temperatury w obu zbiornikach sj ro»ne, 1. Mikrotubula jest przestrzennie strukturj perio-
maszyna obraca si} w jednj stron|, ale to nie przeczy nidyczn;.
czemu. 2. Mikrotubula ma polarnot¢, tzn. ma wyrd»niony
W tym miejscu warto przytoczy¢ argument, »ekoniec plus i koniec minus. Wynika to z tego, »e tubu-
R.P. Feynman chyba gdzie+ czyta? lub s?ysza® o wywoddicla  wij»e czjsteczk] GTP w spos6b nieodwracalny.
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Tubulina wij»e tak»e czjsteczk! GTP, ale w sposéb odwarto+¢ sidy wyro»nia kierunek przestrzenny. Natomiast
wracalny: GTP hydrolizuje do GDP. Zwré¢my uwag; nanietrywialnym przypadkiem jest deterministyczna lub lo-
to, »e gdyby proto lament by? zbudowany tylko z jednepowa si?aG(t) o zerowej wartotci tredniej. Na przyk®ad
tubuliny, nie mo»na by zrobi¢ tego rozré»nienia i uk®adeterministyczna si®&(t) = Acos( t + ' ) uxredniona
by2by w pe@ni symetryczny. Mo»na wnioskowac, »e 2 ro»pe jednym okresieT = 1=! ma warto+¢ zero. Przyk®a-
tubuliny, tzn. -tubulina i -tubulina, to minimalna liczba dem sidy losowej mo»e by¢ losowy cijg impulséw o sta-
potrzebna dla asymetrycznozci. Natura zminimalizowa®atjstyce Poissona (tzw. szum zxrutowy czy poissonowski
liczb] (czy ma to cokolwiek wspdlnego z zasadj najmniejbia®y szum) lub szum dychotomiczny (skorelowany dwu-
szego dzia®ania?). stanowy proces Markowa). Je»eli uwzglidnimy wszystko
3. Wewnitrz komérki nie ma si® systematycznycho, o czym piszemy powy»ej, to dynamika czjstki Browna
i gradientow dzia®ajjcych na motor. Motor pracuje w trojest okrexlona przez réwnanie Newtona w nastjpujjcej po-
dowisku wodnym i uktuacje termiczne nie powodujj sys-staci (patrz rys. 49Ma+ v = UYX)+G(t) + F(t). W réw-
tematycznych ruchdéw. naniu tym wszystkie trzy sidy sj trednio zerowe: si®a po-
4. Transport pojawia si!, poniewa» istnieje ‘réd2otencjalnaU?%X) u+redniona po okresie przestrzennym
energii (z reakcji ATP) i uk®ad nie jest w stanie réwnosi?a G(t) utredniona po okresie czasowymlub reali-
wagi termodynamicznej. Zasada rownowagi szczegbowsgcjach losowych, gdy jest to si®a losowa oraz si®a zde-
jest naruszona. Zauwa»my, »e rod®o energii jakim jest tme« losowychF(t) utredniona po wszystkich realizacjach
reakcja chemiczna nie wyrd»nia kierunku przestrzennegizumu termicznego. Tak wijc, trednio na czjstk| dzia®a
) . zerowa sia, a mimo to trednia pridko+¢ czjstki mo»e by¢
Modelowanie: abstrahowanie niezerowa i czjstka mo»e by¢ transportowana na dowolne
Fizyk, spostrzegajic podobie«stwa 1{4 zaréwng’dlegozci.
w gad»ecie zjbatkowym, jak i w biomotorach, mo»e doko-
na¢ abstrakcji w stylu matematyka: odrzuci¢ zbjdne detale
i skonstruowa¢ minimalny model motoru molekularnego.
Nie musi on opisywa¢ ani zlbatki Smoluchowskiego{
{Feynmana ani kinezyny poruszajjcej si; po mikrotubuli.
Oczywizcie pétniej mo»na komplikowa¢ model w do-
wolny sposeb, starajjc sij przybli»y¢ do opisu rzeczywi-
stego uk®adu. Jednak»e minimalny model ma ogromnj za-
let;: jest on prosty, zrozumia®y, by¢ mo»e ujmuje istoti pu.s 4 Apstrakcyjny model motoru molekularnego. Dzia%aji
procesu i wyjatnia najwa»niejsze w?asno=ci transportowg, niego dwie sifyF(t) { stochastyczna, o +redniej wartozci
Dla przyk®adu, czy badajic model minimalny mo»emy zro-zero, pochodzica od réwnowagowych uktuacji termicznych
zumie¢ dlaczego jedna czjstka (np. kinezyna) porusza sipraz G(t) { nierbwnowagowa si®a zale»na od czasu o zero-
od minusa do plusa, a inna (np. dyneina) { w kierunkuwej wartoci +redniej. Czjsteczka znajduje si! w przestrze
przeciwnym? Jaka prosta cecha czjstki mo»e o tym decynie periodycznym potencjal&)(x) = U(x + L) o okresiel,
dowa¢? ktory rownie» mox»e by¢ modulowany w czasie przez czynnik
Zaczynamy wilc budowa¢ najprostszy model. Po nierbwnowagowy. Fizyk bada warunki, jakie muszj by¢ spe?-
pierwsze, motor mimo swej skomplikowanej struktury nione,_ aby taki uk®ad miaa_ waasnc_)tci transportowe, tzn.l aby
i ksztaltu (poréwnaj wstawka 2) jest rozwavany jakoirednla pridkox¢ czjsteczki w stanie stacjonarnym by®*aar6»
czjstka punktowa o masi®. Rozwa»amy jednowymia- od zera.
rowy ruch klasycznej (tzn. nie kwantowej) czjstki, scha-
rakteryzowany przez jej po®o»enie Bioric pod uwag| Jexeli zastosujemy to rownanie do czjstek w komorce
punkt 1, zak?adamy, »e czjstka porusza si! w przestrzehiologicznej (abstrahujjc od tego, czy jest to uprawnione,
nie periodycznym potencjald(x) = U(x+L), gdzielL jest czy nie), to wowczas w odpowiednio przeskalowanym bez-
okresem struktury periodycznej. Uwzgl!dniajjc punkt 2,wymiarowym réwnaniu Newtona otrzymamy bezwymia-
nale»y przyji¢, »e potencja?(x) jest asymetryczny, tzn. rowy wspé2czynnik tarcia = 1. Natomiast przeskalowana
ma z2amanj symetri! odbicil)(x) = U( x). Dalej, ponie- bezwymiarowa maskl bjdzie miliony razy mniejsza od 1.
wa istniejj uktuacje termiczne, na czjstk! dzia?a losowaOznacza to, »e mo»emy pominj¢ cech; czjstki, jakj jest
sifa F(t) pochodzjca od zderze« z czjstkami otoczeniiej bezw?adno+¢ scharakteryzowana przez mas;. Uzasad-
(np. wody w komdrce). ‘rednia warto+¢ tej si2y wynosinia to w inny sposob stwierdzenie zawarte w punkcie C
zero (patrz punkt 3). Poniewa» otoczenie nie jest pro»nifystipu o przettumionym charakterze ruchu. Stwierdzenie
na czjstk| dzia®a te» si®a tarcia proporcjonalna do prido by?o tam oparte na warto=ci liczby Reynoldsa.
kozci czjstkiv i wspoiczynnika tarcia. Nale»y jeszcze W cijgu ostatnich kilkunastu lat opublikowano kilka
uwzglidni¢ 1r6d2o energii (patrz punkt 4) do napjdzaniatysiicy prac na temat transportu w uk®adach opisanych
czjstki. Mo»e to by¢ dowolna si®a(t) (ale nie mo»e to powy»szym réwnaniem Newtona i jego mody kacjami.
by¢ si*a pochodzjca z termicznych uktuacji). Je»eli ta  Wydaje si}, »e wsp62czesne badania naukowe, w kt6-
si®a nie jest trednio réwna zero, to w sposob trywialnych podstawowym réwnaniem jest réwnanie Newtona, nie
otrzymamy transport czjstki, poniewa» niezerowa trednmogj prowadzi¢ do ciekawych wynikéw, nie méwijc ju»
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o odkryciach (przecie» réwnanie Newtona jest znane aukow: czjsteczek o strukturze rotaksanu i katenanu. Pali-
kilkuset lat!). Taka jest opinia wielu naszych kolegéw. Nievem dla takich prze2jcznikéw mox»e by¢ promieniowanie
chcemy by¢ zgrytliwi, dlatego nie bjdziemy polemizowad¢elektromagnetyczne, zmiana pH +rodowiska, temperatury
z takimi opiniami. czy 2adunku elektrycznego. Jednak, jak sami chemicy za-
Co wynika z tych kilku tysijcy prac? znaczajj, nie nale»y tych maszyn uto»samia¢ z motorami
{ Po pierwsze, badano takie warunki, aby w stanienolekularnymi. Wida¢ te» cijgle, jak mocno *rodowisko
stacjonarnym (dla d2ugich czaséw) mox»na by2o transportarzyrodnikéw jest rozproszone i jak czjsto trudno jest zna-
wat czjstki. Kluczowym warunkiem jest z2amanie symedel¢ wspaolny jizyk, zrozumia®y jednoczeznie dla zykow,
trii, czy to przestrzennej symetrii odbicia ukrytej w po-chemikéw, biologéw i materiaoznawcow. Czasy i wyzwa-
tencjale U(X), czy to symetrii nieréwnowagowych uk- nia wymagajj interdyscyplinarnych bada«. Sami zycy czy
tuacji G(t), czy te» czasowej symetrii deterministycznepiolodzy nie poradz;j sobie.
sidy G(t).
{ Po drugie, pokazano »e moxe istnie¢ optymalngjteratura
temperatura, w ktorej £rednia pridkox¢ czjstki jest maksy-
malna. Innymi s2owy, uktuacje termiczne odgrywajj kon- Aktuglna_ wiedza o ko_mc’:rce_ biologicznej zawarta j_gst we
struktywnj rol! i pomagaji w transporcie. By¢ moe to, »¢"/SPania’ej ksii»ce [1]. Napisana jest przez wybitnychdgoiv

. . -y
optymalna temperatura naszego cia®a wynosi 36,6ma mme,ku'amyc’h’ bogato "usuowana. k°|°r°Wym.' rys.unka.”m"
iami. Pe?na wersja zaopatrzona jest w Imy i animacje. Z-ubo

jakiz zwijzek z.tym ZJ_aWISklem (rezonar?s StOChaStyC?ny'ﬁéwaniem przyznajemy, »e nie znamy tak nowoczetnie wydanej
{ Po trzecie, stwierdzono »e czjstki mog;j Przemieszygiikiz zyki.

cza¢ sil w przeciwnych kierunkach_ w zaIe»notc_i od Pa-  Ksij»ka [2] mo»e by¢ z datwotcij czytana przez zykéw.
rame_trow m_odelg, w SZCZGQOMOJ{C' w zale»noi_m od wigtawiera ona te elementy mechaniki klasycznej, zyki statgs-
koxci (rozmiaru liniowego) czjstki, w zale»no*ci od masyej i kinetyki reakcji chemicznych, ktére sj wykorzystyweado
czjstek (jex»eli nie jest to przypadek ruchu przettumiofegayjatniania i zrozumienia proceséw w komérkach biologycin
lub od niewielkiej deformacji potencjadu. Zawiera mnostwo oszacowa« liczbowych wielkotci zycznych
Mo»na zauwa»y¢, »e najprostszy model, oparty r#a obiektow, ktore sj sk3adnikami komorek.
réownaniu Newtona, przewiduje podstawowe wPasnotci Praca [3] jest jednym z najnowszych artyku®w przeglido-
transportowe motoréw biologicznych. Bardzo 2atwo mo»n4ych na temat motorow molekularnych. Jest napisana przez ‘fh
uzasadni¢, dlaczego model ten nie jest adekwatny do opgﬂfow I dotyczy w g*ownej mierze maszyn molekularnych bj-
. P . . I . icych nanoprzedjcznikami. Poprzedzona jest znakomityst}-w
biomotoréw, poniewa» nie uwzglidnia tego i tamtego . . .
. + innego. | to jest +wilta prawda. By¢ mo)E)gm i bogatym zbiorem literatury.
| |eszcze (f\zegolz lik ’ b d_ : ich I , Pozycja [4] jest specjalnym wydaniem, zawierajjcym za-
Naturg, ml_mo S OmP' owane) budowy S_WO'C e_em_entov\broszone, oryginalne artyku®y naukowe napisane g2éwmiezpr
poddaje sij czasami prostemu, »eby nie powiedzie¢ NYzykéw.

wialnemu, opisowi swego funkcjonowania i dzia®ania. Ksij»ka [5] w rozdziale 46 zawiera opis mechanizmu za-
) padkowego.
Uwagl ko«cowe Szczeg6?y na temat struktury biomotoréw i innych bia-

. . . agk sj zawarte na stronach internetowych RCSB Protein Data

Przedstawilitmy podstawowe informacje 0 naturagank. Polecamy tak»e wy»ej cytowan; stron! internetow;:
nych motorach molekularnych, ktore wytworzy®a sama Néttp:/mww.mpasmb-hamburg.mpg.de, ktéra zawiera milizy
tura. Mimo »e przeprowadzono wiele bada« na temat maymi animacje ruchu kinezyny.
toréw biologicznych, na podstawowe pytania brak jest za- S .
dowalajjcych odpowiedzi. Biolodzy dajj do dyspozyciji - HarverydLgd|sh ! m”'\l(llOIeC\?lali gg(I)I4B|ology(W.H. Free-
zykéw i chemikéw mnéstwo danych dotwiadczalnych. Wo- man and L.ompary, New vor ): :
an:. . . . . .. [2] Jonathon HowardMechanics of Motor Proteins and the
aji do nich o pomoc. | zycy, i chemicy odpowiadajj kel ; X

ie biologéw, ale ogromna cz'+¢ bada« posz? Cytoskeletor(Sinauer Associates, 2001).

na. WezwanIe ! L . ﬁ] E.R. Kay, D.A. Leigh, F. Zerbetto, ySynthetic Molecular
w innych kierunkach. Fizycy stworzyli wiele modeli tego,

Sitl X A Motors and Mechanical MachinesAngew. Chem. Int. Ed.
co dzisiaj nazywamy motorami czy z{batkami brownow- 46, 72 (2007).

skimi. Nie sj to jednak modele transportu kinezyny czy[4] Special Issue containing articles on molecular motors,
dyneiny. Chemicy poszli tak»e w innym kierunku. Za-  Journal of Physics: Condensed Mattk¥, zesz. 47 (2005).
czjli budowa¢ innego rodzaju maszyny molekularne. Majj [5] R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sand&ynmana wy-
ogromne osijgnijcia w budowie molekularnych prze?jcz- k3ady z zykjt. I, cz. 2 (PWN, Warszawa 1969).

MARCIN KOSTUR obecnie pracuje na stanowisku adiunk- JERZY SUCZKA jest profesorem zwyczajnym w Instytucie
ta w Instytucie Fizyki Uniwersytetu ‘ljskiego. W ostat- Fizyki Uniwersytetu ‘liskiego. Jest kierownikiem Zak2adu
nich latach przebywa? na sta»ach naukowych w Niemczech  Fizyki Teoretycznej (www.zft.us.edu.pl). Jego zaintereso-
i Stanach Zjednoczonych. Jego zainteresowania naukowe wania naukowe dotyczj motoréw molekularnych, proce-
obejmujj transport w uk®adach z szumem, dynamik; sto- so6w stochastycznych, kwantowych uk?adéw otwartych i -
chastycznj, zyk] mikrocieczy oraz metody numeryczne. zyki uk®adoéw mezoskopowych.
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O modelach kosmologicznych i niektorych
Zwijzanych z nimi nieporozumieniach

Andrzej Krasi«ski

Centrum Astronomiczne im. Miko?aja Kopernika, Polska Admdh Nauk, Warszawa

On cosmological models and some misunderstandings about them

Abstract: The article explains the need to use exact inhomogeneous mockels of the Universe and
discusses examples of successful application of such modes. The following topics are discussed:
1. It is reminded that the cosmological principle that is the basis of the classical Robertson{Walker
models is merely a philosophical postulate which should be s ubject to observational veri cation
(never carried out). 2. It is shown that the linearised Einst ein equations used in cosmology to
describe structure formation and evolution have shaky math ematical foundation. 3. The basic
geometrical properties of the Robertson{Walker, Lema tre{Tolman (L{T) and Szekeres models are
presented and compared with each other. 4. The following ast rophysical applications of the L{T
model are discussed: (a) Explanation of the dimming of type | a supernovae without accelerated
expansion of the Universe and without ydark energy"; (b) Des cription of formation of galaxy
clusters and voids by exact models; (c) A solution of the yhor izon problem" without in ationary
models and their scalar elds; (d) The connection between in creasing and decreasing modes of
perturbation and geometrical characteristics of the model s. A brief listing of the most important
events in the history of inhomogeneous models is given.

W artykule uzasadniono potrzeb} u»ywania niejednorodnych modeli do opisu Wszechzwiata i po-
dano przyk®ady skutecznych zastosowa« takich modeli. Omoéw iono nastipujjce tematy: 1. Przy-
pomniano, »e zasada kosmologiczna, ktéra stanowi podstaw! klasycznych modeli Robertsona{
{Walkera jest tylko postulatem lozo cznym, ktéry nale»y p odda¢ obserwacyjnej wery kacji
(czego dotychczas nie zrobiono). 2. Pokazano, »e zlinearyowane rownania Einsteina u»ywane
w kosmologii do opisu powstawania i ewolucji struktur nie ma jj solidnych podstaw matema-
tycznych. 3. Przedstawiono podstawowe w?asnozci geometryczne modeli Robertsona{Walkera,
Lematre'a{Tolmana (L{T) i Szekeresa i poréwnano je ze sobj. 4. P rzedyskutowano nast|pujjce
astro zyczne wnioski z modelu L{T: (a) Wyjatnienie pociemn ienia supernowych typu la bez
wprowadzania ekspansji z przyspieszeniem i bez yciemnej energii"; (b) Opis powstawania gro-
mad galaktyk i pustek za pomocj +cis?ych modeli; (¢) Rozwijz anie yproblemu horyzontu" bez
u»ycia modeli in acyjnych i ich pél skalarnych; (d) Zwijzek  mijdzy rosnjcymi i malejjcymi
modami zaburzenia a geometrycznymi charakterystykami mod elu. W zako«czeniu podano list;
najwa»niejszych wydarze« w historii modeli niejednorodny ch.

1. Co to jest yzasada kosmologiczna"? jego po?o»enia, zaobserwowa?by taki sam wielkoskalowy
obraz Wszechzwiata.
yZasada kosmologiczna" wywodzi sij potrednio z od-  Ta yzasada kosmologiczna" nie jest podsumowaniem
krycia Kopernika, ktére mo»na strexci¢ tak: uk®ad wspafiedzy doxwiadczalnej, tylko aktem wiary, ktéry pozuje na
rzidnych o poczijtku w *rodku S?o«ca daje prostszy opisrawo zyki. Akt ten zosta?® sformu2owany na podstawie
ruchu planet ni» uk®ad o poczjtku w xrodku Ziemi. Popierwszych teoretycznych modeli Wszechwiata (modeli
tomni dorobili do tego (w wyniku dalszych odkry¢) lo- Robertsona{Walkera, R{W), jako ich uzasadnieaiepost
zo czny wniosek: Ziemia nie zajmuje uprzywilejowanej  Tak samo, jak elementy innych teorii wyprzedzaji-
pozycji we Wszechzwiecie. cych do+wiadczenie, zasada kosmologiczna powinna pod-
Pétniej wniosek ten przybra? bardziej fundamentalilega¢ obserwacyjnej wery kacji, co niestety nie by?o mo»-
stycznj form|: wszystkie po?o»enia we Wszechtwiecie diwe przez d2ugie lata wskutek niedostatecznego zaawan-
réwnouprawnione, ka»dy obserwator, niezale»nie od sweswania techniki. Testowanie jej rozpoczj2o si}, do+¢ przy
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padkowo i niespodziewanie dla spo®ecznozci astronomow,

w roku 1978 od obserwacyjnego odkrycia pustek przez etk rEEIE gt [

Gregory'ego i Thompsona [1]. gwiazda 1,5 10%°
Postip po roku 1978 nie doprowadzi® do potwierdze- gromada kulista 210

nia zasady kosmologicznej. Przeciwnie, im dalej sijga®y galaktyka 6 10

obserwacje, tym wilcej widziano niejednorodnych struk- gromada Virgo 190

tur. Mimo to wiara w zasad! kosmologicznj przetrwa?a do Wielki Atraktor 1,6

dzit. Méwi sil, »e Wszechtwiat jest jednorodny yw odpo- pustka 0,1

wiednio du»ej skali", ale de nicja tej yodpowiedniej sKali
jest daleka od precyzji (ykilka" setek megaparsekéw). Roz-
miar ypodstawowej komorki" Wszech+wiata, ktora mia-  Wskutek tych dwu probleméw, wyniki rachunkow
aaby by¢ powtarzalna, jest tak du»y, »e nic pewnego rigrturbacyjnych nie mogi by¢ bezpiecznie ekstrapolowane
umiemy powiedzie¢ o rozkdadzie g!stoci materii w poW Przysz®ozx¢.
bli»u ]eJ brzegu i poza ]eJ granicami_ Problem zbie»nozci szeregu przybli»e« nak®ada S|:
na drugi, znany w teorii wzglidnozci pod nazwj prob-
2. Dlaczego trzeba bada¢ modele Wszech- !emu stabilnotci linearyzacyjnej rowna«
+wiata ogdlniejsze ni» klasyczne { Einsteina. W4rdd rozwijza« zlinearyzowanych réwna«

przestrzennie jednorodne i izotropowe E|r_13;e|na IStI’II(—?'.ji talge, ktére nie sj przybli»eniem »agoe
*cis?ego rozwijzania [3{5].

2.1. Argumenty astronomiczne Rozwa»anie ogo6lniejszych modeli nie

Argumenty astronomiczne zosta?y krétko podan@Znacza negowania sukcesdéw modeli R{W.
w poprzednim paragra e. Skoro widzimy struktury o ro»Modele niejednorodne majj uzupe®ni¢ szczeg6?y, ktorych
nych rozmiarach i kszta’tach, trzeba u»y¢ modeli, ktog€ometria R{W ynie chwyta”, jak np. powstawanie struk-
mogj te struktury opisac. tur albo oddzia®ywanie +wiat*a z zaburzeniami g;sto*ci.

Tradycyjna astronomiczna metoda opisu struktur t9d9rywaji podobn; rol;, jak rozwiizania perturbacyjne,
zaburzenia jednorodnoxci znajdowane przez rozwijzywgle, dopoki wierzymy, »e teoria Einsteina jest poprawna,

nie zlinearyzowanych réwna« Einsteina. Sj dwa problem{0»na ich wyniki ekstrapolowa¢ dowolnie daleko w przy-
Z tj metod;: Sz30+C¢ i w przesz®z=¢, poniewa» sj dok®adnymi rozwii-

1. Aby rozwijzanie perturbacyjne by?o realistyczne,za”iami rowna« pola grawitacyjnego. Modele R{W nadal
jako pierwsze przybli»enie. Jexli mo-

jego parametry muszj by¢ ydostatecznie made”. Ale nRPZOStai ys@uszne”

wiadomo, co to znaczy ydostatecznie". Z punktu widzen@€le RIW si dla potrzeb kosmologii wystarczajico dobre,

matematyki, kolejne rz!dy rachunku perturbacyjnego sC Mmodele ogolniejsze mogi by¢ tylko lepsze { bo zawie-

coraz lepszymi przybli»eniami dok?adnej wartozci funkcjlali W sobie R{W jako przypadek graniczny, a oprocz tego
gdy warto+¢ parametru miexci si! w promieniu zbie»no+€fWieraji dquatkowe swobodne parametry, ktére umo»li-
szeregu przedstawiajicego t! funkcjl. Aby okrezli¢ pro-Widli Opis wikszego zbioru zjawisk.
mie« zbie»no;ci, _musimy zna¢ ogolny wzérmtg{__wyraz 2.2. Argumenty matematyczne i zyczne
szeregu. To si; nigdy nie zdarza w kosmologii { mamy

tam do dyspozycii tylko pierwszy i czasami drugi wyraz P 0Szukiwanie uogolnie« znanych rozwijza« jest natu-
szeregu. ralnj potrzebj ludzkiego umys2u. Jezli rozwijzanie, ktére

2. W praktyce oczekuje sil, »e rachunek perturbaSnCemMy uogolni¢, ma interpretacj; zyczni, jest rzeczi

cyjny da realistyczny wynik, gdy jego parametr jest mniei®CZYWist; zastosowanie nowego rozwijzania do tej samej
szy od 1. W kosmologii mamy dwa takie parametry: kon

trast g'stoxci = ikontrast krzywizny R=R! Obydwa . . .
muszj by¢ made. Whrew rozpowszechnionemu mniema- Geometria modeli kosmologicznych

niu, sam l_<ontrast krzywizny nie jest miar'i dokaaanicé_L Modele Robertsona{Walkera (R{W)
przybli»enia. Na przyk®ad w modelu Lefma'a{Tolmana o
z dodatnij energij (o ktérym b!dzie mowa dalej), maleje ~ Forma metryczna tych modeli jest dana wzorem,
on z czasem niezalexnie od warunkéw poczitkowych ([2)Vynikajicym ze zrobionych a priori za%o»e«
par. 18.10), podczas gdy= ro+nie. 0 symetrii czasoprzestrzeni:
Jak pokazuje tabela poni»ej, z wyjjtkiem pustek dr2 #

i Wielkiego Atraktora, dla innych badanych w kosmologii ds” = dt?*  S?(t) s +r2 d# +sif#d 2 (3)

L - ; L 1 kr
obiektéw obecny kontrast gjstotci jest wielokrotnie wijk-
szy od 1. Jednostkj gjstotci masy u»ywanj w tabeli jesidzie funkcjaS(t) jest wyznaczona przez réwnania Ein-
trednia g|stox¢ kosmicznag. steina. Jezli lrod*em jest py? (materia o citnieniu to»samo

sytuacii.

IR jest tu #rednij krzywiznj tréjwymiarowej przestrzeni sigd czasu. R oznacza ré»nic! mildzy warto+cij krzywizny
w badanym punkcie & jest trednij gjstotcij masy we Wszechtwiecie, a podobnie jak R, jest ré»nicj mijdzy wartozcij
lokalnie mierzonj a wartozcij xrednij.
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tciowo rownym zeru), t&(t) spe®nia nastjpujjce rowna- oraz parametrow gjstoztci, krzywizny i sta®ej kosmologicz-

nie, bjdjce ca®kj pierwszj réwna« Einsteina: nej
2GM 1
L2 _ 2. . def 1
S;¢ = IS k+§ Se: (32) ( m ok ) = —3H02 8 G g 3k£02; : (37)
Wielkozxcik i M sj sta?ymi dowolnymi, jest sta®j ko- K6 N e 1 (S i
smologicznj. Geometri! tych modeli ilustruje rys. 1. tore spe’niajj to»samoly +  + So i o

sj obecnymi wartoxciamB i tredniej gistotci materii
we Wszechtwiecie). W tych zmiennych odleg®o+¢ jasno-
tciowa réd?a +twiat®a umieszczonego w punkcie odpowia-
dajjcym z od obserwatora umieszczonegaw 0 wynosi:

1+z
DL(Z):H—p:
° 4 b__ 9
sin§ Z“ 2 z
To TR (LDRE T
(3:8)

Wzér ten obowijzuje dla obydwu znakdwy (sin(ix)
isinhx) i tak»e w granicy ! O.
Obecnie ulubionym modelem wilkszoxci kosmolo-
géw jest przypadek szczegélny (3.8) odpowiadajlcy
k= 0.

linte pradu materii 3.2. Model Lemre'a{Tolmana
czas

Forma metryczna modelu Lerti@'a{Tolmana (L{T)

[6,7] jest dana wzorem
potozenie

R;rz
1+ 2E(r)
Rys. 1. Ekspansja w modelach Robertsona{Walkera. U gory: . ) A ok . i , (3'9),
pridko+¢ ekspansii jest sztywno sprzi»ona z pofo»eniem3dZi€R(t;r) spe?nia rownanie (wynikajice z rowna« Ein-
jest proporcjonalna do odlegiotci od obserwatora w centrurgt€ina):
w ustalonej chwili czasu, ale zmienia si} z czasem. U do?u:
wybuch poczjtkowy, w naturalnej kosmologicznej synchroni

zacji, nastipuje réwnoczexni@ =wszystkie czjstki materii p ~0 1016 ie iest ident t i
w ka»dej pétniejszej chwili czasu majj ten sam wiek. rzy =9, o rownanie Jest identyczne z newlonowsxim

réwnaniem ruchu radialnego cieczy w sferycznie syme-
trycznym polu grawitacyjnym.

Odleg®o0+¢ jasno*ciowa obserwatora umiesz- FynkcjeM(r) (rozk®ad masy) E(r) (rozk®ad energii)
czonego W{r) = (to; 0) od *réd®a +wiat*a umieszczonega;; dowolne. Cacka réwnania (3.10) zawiera trzecij funk-
W (te; Te) jest zde niowana jako cj! dowoln;, tg(r), ktéra opisuje yrozk?ad jazdy" wybuchu

. a — p— 1.
DL = 1S+ (33) Poczitionego. Na prayicad. preg = 0 = rozuize:
gdzie z jest przesunilciem cz|stotci promieniowania ku |

Wielki Wybuch ds? = dt? dr?  RE(t;r) d#?+sirf#d 2 ;

2M(r) 1, .
3 R?: (3:10)

R2 = 2E(r) +

. . . *1=3
czerwieni zde niowanym przez R= M t ta(r)?2; (3:11)
emitowana cz;sto+¢ Y (3:4) 2
obserwowana cz;sto+¢ o ' skjd wida¢, »e osobliwo+¢ poczjtkowa wystjpuje w chwili
Dla modeli R{\W wynosi ono: t= tB(r_) { zale»nej od po2o»enia. Geometri; modelu L{T
ilustruje rys. 2.
z2=5(t)S(te) 1L (3:5) Tylko dwie spozréd funkcjiNi; E; tg) opisujj zyczne

Aby obliczy¢D_, trzeba sca®kowa¢ réwn@pie promie—S tOp';';e ,S W‘_JbOdy‘ 1€ dni 2 r,uch mo»na u;’FaI|¢ wybierajic
o i _ | > Wwspo?rzidnj r, poniewa» réwnania opisujice ten model
nia biegnjcego do obserwatorat=8(t) = dr= 1 kr2. ; S . )
> L . _ . nie zmieniajj sij przy dowolnych transformacjach postaci
W astronomii przedstawia sij ten wynik za pomocj wiel- [(r9). Glsto+¢ masy jest dana przez:
ko+ci obserwowalnych, tzm, ysta®ej" Hubble'a w chwilt, T Yl P '
(obecnej): 2M;, def 8 G
Ho = Sit <Sji=t, (3:6) " RR, =g (3:12)
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(R; RE; =E)?

— 2
ds® = dt T oE

dr? g dx®+dy? ; (3:14)

2 2

Edé’fg X PP, Y Q7. (3:15)
funkcjaR(t; r) spe@nia to samo réwnanie ewolucji (3.10) co
w modelu L{T. Funkcje P, Q; S) sj dowolnymi funkcjami

\/ zmiennejr i opisujj anizotropi} poczjtkowego rozk®adu
pridkozxci;" = 1;0. Geometri; modeli Szekeresd'z= +1

ilustruje rys. 3.

linie pradu materii

Czas

polozenie

Wielki Wybuch

Rys. 2. Ekspansja w modelu Leftra'a{Tolmana. U gory:
pridkox¢ ekspansji jest nieskorelowana z po?o»eniem fpow?o
materii. Przestrzenny rozk2ad prijdkozci jest dowolnj fecink
zmiennej radialnej. U do?u: wybuch poczjtkowy, w natural-
nej kosmologicznej synchronizacji, nastjpuje nieréwretaie
9 czjstki materii w ustalonej chwili czasu kosmologicznego
majj wiek zale»ny od po?o»enia. yRozk3ad jazdy" wybuchu
poczitkowego jest drugj funkcjj dowolnj zmiennej radiajne
Na rysunku wybrandg(r) = 2e ', maksimum krzywej le»y linie pradu materii
w trodku symetrii.

Czas

Model Friedmanna jest zawarty w modelu L{T jako potozenie

nast/pujjca granica:

Wielki Wybuch

M=const r¥; E= kr’=2, tg=const R=rS(t): Rys. 3. Ekspansja w modelach Szekeresa. U gory: pridko+¢
(3:13) ekspans;ji jest nieskorelowana z po2o»eniem pow?oki materi
Poréwnanie (3.10) z (3.2) pokazuje, »e ewolucjj modelij jest anizotropowa: kuliste pow?oki materii nie sj wspodisr
L{T i Friedmanna rzjdzi to samo réwnanie, ale w modelu kowe. Trzy dodatkowe funkcje dowolne modelu opisuj; tra-
L{T ka»da pow?okar = const ma swoje w?asne warunki jektori} xrodkéw sfer w przestrzeni. U dou: wykres yrozkfa

poczjtkowe, niezale»ne od innych pow?ok. jazdy" wybuchu poczjtkowego w modelu Szekeresa wyglida
Poniewa» pridko+¢ ekspansji poszczegdlnych powok tak samo, jak w modelu Lerftee'a{Tolmana.

materii jest nieskorelowana z ich po?o»eniem, mogj wy-

stipowa¢ efekty, ktére nie ujawniajj sil w modelu Fried- Model L{T jest przypadkiem granicznym modeli

manna, na przyk®ad maksima i minima gjstoxci wjdrujjcesSzekeresa odpowiadajjcyrh = +1 i sta®ym funkcjom
niezale»nie od czjstek materii (yfale gistoxci”) oraz zdg®P, Q; S). (Aby otrzyma¢ (3.9) z (3.14) trzeba przetransfor-
rzanie sij ro»nych pow?ok w trakcie ewolucji. Miejsce zdemowa¢ wspé?rzidnex y) na ;' ); w modelach Szekeresa
rzenia jest drugj osobliwozcij, niezale»nj od wybuchu pou»ywa si} innych wspé2rzidnych na sferze).

czijtkowego. (W granicy Friedmanna wybuch poczjtkowy Glsto+x¢ masy w modelach Szekeresa dana jest wzo-
i przecijcie pow?ok pokrywajj sij). Mo»na jej uniknj¢ rem

przez na2o»enie pewnych nieréwnoxci na funkcje dowolne _2(M;; 3ME;=E),
i ich pochodne; ten problem zosta? dawno rozwijzany i nie " R(R; RE,=E)’
bjdziemy go dyskutowa¢ [8].

(3:16)

Jest to sferycznie symetryczny rozk®ad glstoxci, na ktory
nao»ono Yydipol grawitacyjny”. (Wzory na czj*¢ mono-
polow;j i dipolowj sj dox¢ skomplikowane (patrz [2,10]),
Forma metryczna modeli Szekeresa [9] jest dana wzwsd|c ich nie przytaczamy. W szczegbélnym przypadku
rami: mox»na otrzyma¢ yczysty dipol”, ale wtedy gistox¢ masy

3.3. Modele Szekeresa
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staje si} ujemna w czjtci przestrzeni, czego nikt nie potraruchem przyspieszonym wynik®y z za2o»enia, »e mu-
Zinterpretowa¢ zycznie). simy u»ywa¢ modeli R{W.

Rozwijzania odpowiadajjcé = +1," =0i" = 1 To ostatnie stwierdzenie musi by¢ dok®adnie zrozu-
nazywajj si] odpowiednio kwazisferycznym, kwazip2a-miane { bo jego niew?axciwe rozumienie stworzy?o fa?-
skim i kwazihiperbolicznym modelem Szekeresa. Modelgzyw; legend]. To, co nale»y wyjatni¢, to relacja mij-
z" 6 0 sj sfabo zbadane i nawet ich interpretacja geomdzy obserwowan; jasnozcij supernowych typu la a prze-
tryczna nie jest do ko«ca jasna (patrz [11,12]). Natomiastnijciem ku czerwieni w ich widmach. yPrzyspieszona
pierwszy okaza? si} bardzo ciekawy i przydatny z punkt@kspansja’ Wszechtwiata nie jest obserwowanym zja-
widzenia astro zyki (patrz [13] oraz seria prac K. Bolej-wiskiem wymagajicym objatnienia, tylko elemen-

ko [14{17]). tem interpretacji obserwacji, zwijzanym z przyjit
a priori klasj modeli R{W. Jexli potramy w modelu
4. Fizyka i astro zyka w modelu L{T niejednorodnym odtworzy¢ obserwowany kszta?t funkciji

D.(2), to yprzyspieszona ekspansja" nie jest do niczego
Poniewa» model L{T jest sferycznie symetrycznypotrzebna.

wszystkie struktury, ktére mo»na w nim opisa¢, sj te» sfe-  Wiedzijc to, zobaczmy, jak mo»na objazni¢ ypociem-
rycznie symetryczne. Nie jest on wijc u»ywany jako modehienie supernowych" za pomocj modelu L{T (wed?ug
ca®ego Wszechzwiata, tylko jako model pojedynczej lokgtracy Iguchi, Nakamura i Nakao [18]).
nej struktury zanurzonej we Wszechzwiecie Friedmanna. Dla uproszczenia rachunku zak®adamy, »e obserwator
Mo»na te» dokona¢ yzszycia" wijkszej liczby obszardwznajduje si} w trodku symetrii. Tor promienia biegnjcego
L{T z jednorodnym t®%em opisywanym modelem Fried-do obserwatora jest dany réwnaniem

manna. dt R,
- = P 4:1
4.1. Imitowanie yprzyspieszonej ekspansji" Wszechtwiata dr 1+ 2E(r) (4:1)
za pomoc; niejednorodnego rozk*adu materii Wielkozci obliczone wzd?u» takiego promienia bldziemy

Hipoteza przyspieszonej ekspansji Wszech+wiata, regznaczali wska'nikiemps Dla centralnego obserwa-
pldzanej przez yciemnj energil”, jest prébj wyjatnieniatora przesunijcie ku czerwieni jest rozwijzaniem réwna-

obserwacji supernowych typu la. Supernowa typu la jesia ([2]): " #

ko«cowym momentem ewolucji wiglowo-tlenowego bia- 1 dz_ Rir ) .
a a a . £ , Y - P y (42)
ego kar®a w uk®adzie podwdjnym, na ktéry spada mate- 1+z dr 1+2E ps

ria z gwiazdy towarzyszicej. Z powodow, ktérych nie bi-, o, gglegags¢ jasnoxciowa od réd2a w punkcie odpowia-
dziemy tu dyskutowa¢, uwara si}, »e maksymalna jasnoagjicym warto£ciz jest dana tym samym wzorem, co
absolutna wszystkich supernowych tej klasy jest taka sama-modelach R{W:

Mierzjc przesunijcie ku czerwieni w obserwowa-
nym widmie supernowych, mo»na obliczy¢ odleg2o+¢ DL = (1+2) Rjps: (4:3)
do ka»dej z nich, zak®adajjc, »e jest zxcizl
speanlon_e prawo Hubble'a { a naSt:p_me_Ob“'znalezione numerycznie, gdy zadamy funk&jér), E(r)
czyt spodziewanj jasnox¢ obserwowani na Ziemi. Ok?’tg(r). Jako jednj z nich wybieramy
za?o si;, »e faktycznie obserwowana maksymalna ja-
snox¢ jest mniejsza od oczekiwanej. Aby wyjatni¢ t| M = Mor?; (4:4)
rozbie»nox¢, nale»a?o zmodyfikowa¢ u»ywa
wczexzniej model Wszechxwiata. Superno
sj dalej od nas, ni» myzlelitmy, Wszechtwiat musia? ] .
wilc rozszerza¢ si! z wilkszj pridkozcij ni» stary mo- ® Przypadek 1E = _Eorz, gdzieEo = const (takie samé,
del przewidywa?. Préby dopasowania ré»nych jak w modelu Friedmanna), natomiast difr) wybie-
modeli RW do obserwowanych wynikéw amy nastpujici de nicj; uwik®ani:

ﬁozwiizaniatps(r) i Zys(r) rownax« (4.1) i (4.2) mogj by¢

"Yizie Mo = const (to jest de nicja wspédrzjdne)).
Rozpatrujemy teraz dwa przypadki:

doprowadzi®dy do wniosku, »e najdok®adniejszj zgodno+¢ ) 1 Z d

daje model z « =0, » 0,3, 0,7 { w ktérym Rips = Ho(L+2) o F)WJ (4:5)
gistox¢ energii zwijzana z jest ponad dwukrotnie wijk- m

sza od g!stoxci energii zwijzanej ze zwyk?; materij i tzw. 9dzie n =031 =0,7, zatHo jest obecnj warto-
ciemnj materij w galaktykach. *cij sta®ej Hubble'a. Rownania (4.1), (4.2) i (4.5) tworzj

Niezerowa warto+¢ oznacza, »e Wszech+wiat mu- uk®ad, ktéry mo»na rozwijza¢ numerycznie.
sia® rozszerza¢ si! ruchem przyspieszonym. To zrodzi® Przypadek 21g = 0, tzntg ma takj samj form; jak
zagadk! tzw. yciemnej energii” i wielkie programy badaw- W modelu Friedmanna. Tym razem u»ywamy (4.5) jako
cze Zmierzajice do ]eJ rozwiizania_ UWikaanej de nlC]l E(r) i ukdad réwna« mo»na znoéw
Prosz! zwréci¢ uwag! na wyré»nione fragmenty 0Zwiiza¢ numerycznie.
zda«. W interpretacj; obserwacji jest uwik®ana geome- Roéwnanie (4.5) jest tu de nicjj funkcjig albo funk-
tria. modelu kosmologicznego. Whnioski, »e sta®a kosmeji E. Na pytanie, dlaczego wybralitmy takj de nicj}, mo-
logiczna ma du»j wartox¢ i »e Wszechtwiat rozszerza? glibytmy odpowiedzie¢ ybo tak sij nam podoba2o”. Ale,
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oczywizcie, wybdr by? nieprzypadkowy. Poréwnanie (4.5k. 150 Mpc [20]. Wniosek ten bywa stawiany jako argu-
z (3.8) pokazuje, »e (4.5) de niuje taki sam zwijzek mi}- ment przeciwko modelowi L{T z punktu widzenia yzasady
dzy odleg?oxcij jasnoxciowp, = (1 +2)? Rips @ przesu- kosmologicznej": po®o»enie w pobli»u trodka tak wielkiej
nilciem ku czerwieniz, jaki wyst!puje w ystandardowym" pustki jest wyré»niore
modelu Friedmanna zy =0, »=0,3i =0,7. Tylko, Na ten zarzut mo»na poda¢ kilka odpowiedzi, przy
»e :: osijgnjlitmy ten sam wynik z zerowj sta® czym niekoniecznie jest to kompletny zbiér argumentéw:
kosmologicznj, tzn. bez egzotycznej yciemnej ener- 1. Istnienie tej wielkiej pustki nie jest udowodnione
gii", i przy ekspansji ruchem opétnionym { jak nakazuji { wiara w jej istnienie opiera si! na yintuicyjnym rozu-
znane z Ziemi prawa grawitacji. Oznacza to, »e gdyby+myieniu Natury". Jak widzielitmy powy»ej, relacp. (2)
do interpretacji obserwacji u»ywali modelu L{T zamiasimo»na odtworzy¢ w modelu L{T za pomoc; tylko jed-
R{W, pomys? z yciemnj energij" i yprzyspieszonj ekspannej funkcji dowolnej, druga funkcja z paryE(tg) by?a
sji" nie przyszed3by nikomu do g2owy. ustalona i niewykorzystana przy dopasowywaniu modelu
W ramach u»ytych tu dwu modeli mo»na objazni@io danych. Istnieje co najmniej jedna praca [20], w ktorej
ypociemnienie supernowych” w jasny zycznie i eleganckpokazano, »e w modelu L{T mo»na r6wnoczeznie od-
sposo6b. W obydwu przypadkach podstawj objatnienia jestorzy¢ obserwacje supernowych i zapewni¢ jednorodny
fakt, »e w modelu L{T ka»da kulista pow?oka materirozk®ad materii na powierzchni sta?ego (obecnego) czasu.
ewoluuje niezale»nie od pozosta®ych, ze swoimi wasnymi  Tymczasem dla pewnej grupy astronomoéw alterna-
danymi poczjtkowymi. Zatem ka»da pow?oka ma swdywa ymodel R{W albo wielka pustka" sta?a si! nowym
wlasny moment wyjtcia z wybuchu poczjtkowego (czyblogmatem. Zak2adajic, »e rzeczywitcie mamy tylko te
ywiek") i swoji wlasnj poczijtkowj pridkox¢. yEkspan- dwie mo»liwoxci do wyboru, mo»na w obronie wielkiej
sja z przyspieszeniem" oznacza, »e im wczezxniejszy mpgustki poda¢ jeszcze takie argumenty:
ment w historii Wszech+wiata badamy, tym wolniejsza 2. Co wolimy: zajmowa¢ umiarkowanie wyré»nione
by?a ekspansja. Zatem, gdy dokonujemy obserwacji R@20»enie we Wszech+wiecie wype2nionym materij dobrze
sto»ku twietlnym, im dalsze zdarzenie widzimy, tym wolznan;j z laboratorium i zachowujicj si! zgodnie z ziem-
niejsza by*a ekspansja w jego sisiedztwie. Ten efekt jeskimi prawami zyki, czy ytypowe" po2o»enie we Wszech-
imitowany w obydwu omowionych wy»ej modelach L{T. +wiecie, w ktérym 70% masy sk®ada si! z materii niewi-
W pierwszym przypadku pow?oki dalsze od obsemzialnej, o nieznanych w2asnoz*ciach zycznych i chemicz-
watora wynurzy?y si; z wybuchu poczjtkowego wczexniejych { wymy+lonej przez kosmologéw tylko po to, aby
ni» bli»sze. W momencie, gdy przecinajj przesz?y sto»ekogli nadal u»ywa¢ ich ulubionej klasy modeli kosmolo-
*wietlny obserwatora, sj wijc ystarsze" i uciekajj z mniejgicznych i nie musieli uczy¢ si} teorii wzglldnozci ponad
szj pridkozcij ni» przewidywa?by model Friedmanna beabsolutne minimum?
sta®ej kosmologicznej. 3. Gdzie dokdadnie, we Wszechxwiecie pe2nym pu-
W drugim przypadku dalsze pow?oki zosta?y ywystek i zagjszcze« najrozmaitszych kszta®téw, powinien
strzelone" z osobliwoxci poczjtkowej z mniejszj pridko-znajdowa¢ si} obserwator, aby jego po2o»enie by2o yty-
tcij, ni» w modelu Friedmanna z= 0. powe" i nie y2ama?o zasady kosmologicznej"? Gdyby znaj-
Fakt, »e pociemnienie supernowych mo»na objaxri¢wa? sij w miejscu, gdzie gjstox¢ materii jest réwna +red-
w modelu niejednorodnym bez wprowadzania sta?ej kmiej kosmicznej, by?oby to te» ynietypowe" i ynieprawdo-
smologicznej i yciemnej energii", jest ju» cz|xciowo znanypodobne”, bo takich miejsc praktycznie nie ma. W obser-
w xrodowisku astronomicznym. Niestety, wiedza ta stowsvowanym Wszechxzwiecie nie ma miejsc, ktére nie znaj-
rzyszy®a sil z pewnj legend;, ktéra jest, z punktu widzedowa?yby sij wewnijtrz jakiej+ niejednorodnej struktury {
nia logiki, nieprawdziwa. Mianowicie, prébujjc intuicyj- i jexli ta niejednorodnox¢ jest jednj z wielu, nie ma sensu
nie wyttumaczy¢ mechanizm pociemnienia w modelu L{Tnéwienie o ywyroé»nionym po2o»eniu”. Odleg?ox¢ réwna
kilku autoréw zrobi?o to, przed czym powy»ej przestrzel% promienia od *rodka pustki jest tak samo ykoperni-
galizmy: zamiast objatnia¢ pociemnienie, objazniali-praya«ska" albo yantykopernika«ska', jak 50% czy 80%.
spieszenie. Rozumowali tak: Jezli niejednorodny rozk®d 4. Po?o»enie w pobli»u £rodka wielkiej pustki wynika
materii ma powodowa¢ przyspieszenie, czyli jetli blinszefaktu, »e do interpretowania wynikow obserwacji u»yli-
nas galaktyki muszj od nas ucieka¢ szybciej ni» dalsze, #ny modelu sferycznie symetrycznego. Gdybytmy u»yli
nasza Galaktyka musi znajdowa¢ si} w centrum wielkiejlo tego celu modelu Szekeresa, albo innego, ktéry nie
pustki, ktéra rozszerza si} szybciej ni» glstszy obszar dana »adnej symetrii, pustka nie miaaby »adnego *rodka.
leko od nas. Promie« tej pustki jest oceniany ré»nie przésby konsekwentnie interpretowa¢ obserwacje za pomoc;i
ré»nych autorow, najwilksza spotykana w literaturze wamodelu niesymetrycznego musieliby+my jednak uwzgljd-
tox¢ wynosi ok. 1,5 Gpc [10], najmniejsza 200 Mpc albni¢ fakt, »e yprawo Hubble'a" jest ca®kowicie z%amane {
nawet mniej [19]. Nasza Galaktyka powinna znajdowag¢ siffunkcja Hubble'a" w takich modelach nie tylko jest nie-
wzglidem +rodka tej pustki w miejscu, ktére tex» jest ro»niliniowa jako funkcja odleg®oz+ci, ale te» zale»na od kie-
oceniane przez ro»nych autoréw, od ok. 15 Mpc [10] daunku. Pozorna sprzecznox¢ z zasadj kosmologicznj jest

2Rozrzut liczb podawanych przez ré»nych autoréw jest takkiiee trudno traktowa¢ te dywagacje z ca®kowitj powagj. Na
potrzeby dalszej dyskusji za26»my jednak, »e mamy tu doiezignz powa»nj nauk;.
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wilc w tym przypadku przejtciowa i zniknie, kiedy na-

p
2
uczymy sij u»ywa¢ modeli bez symetrii. (I +2ER=M)* 1 arcosh(l+ER=M)

5. Je+li nawet znajdujemy si! w samym +rodku wiel- (1+2ER=M)? 1 +arcosh(l +ER=M)
kiej pustki, to najprawdopodobniej nie jest ona jedyna we _(2E)*? ) i
Wszechzwiecie. Nie potra my tego powiedzie¢ z ca®j pew- Y (2 t): (4:8)

noxcii, bo nawet nie wiadomo, jak du»a musi by¢ YNas2q, rownanie jest uwik®anj de nicjj funkcjE(M; ty; to; Ry;
pustka. Jezli jest ich wijcej, nasze po®o»enie staje signni iy . . e
wyjitkowe. R.Z) (mo»na rozwnza.\q: e numeryc;nle). Podstawiajjc ta-
kie E do (4.7) znajdujemy funkcjjtg(M;ts; to; Ry; Ry),
4.2. Powstawanie i ewolucja struktur a wtedy funkcjeE i tg jednoznacznie de niujj model L{T
Tradycyjnie, badajic ewolucj! uk®adu zycznego 2a-Przeprowadzajicy za%o»ony stan poczitkowy w za%o»ony
daje si! warunki poczitkowe w pewnej chwit (np. w hy- Stan ko«cowy. _ L
drodynamice { poczitkowy rozk?ad g'stoci i pridkoxci), = Zanim u»yjemy (4.8) jako numerycznej de nicji funk-
za pomoci réwna« ewolucji oblicza si! stan uk?adu w p6:Cli E(M), musimy sprawdzi¢, czy to réwnanie ma jakie-
niejszej chwilit, > t;, a nast!pnie poréwnuje si! wyniki !<0IW|ek rozwijzanie, a jeli ma, to czy rozwijzanie jest
oblicze« z pomiarami dla chwili,. Jexli wyst'puje nie- jednoznaczne. To sp_rayvdzenle jest prostym ¢W|<_:ze_>n|em
zgodno=¢ mildzy wynikami oblicze« a pomiarami, zmief@chunkowym, a wynik jest nast;pujicy: rozwiizanie ist-
niamy warunki poczjtkowe i proébujemy lepiej ywstrzelighieje wtedy i tylko wtedy, gdy spe®niona jest nastpujica

si" w znany stan ko«cowy. nierownox¢:
Modele niejednorodne pozwalajj zmody kowa¢ to p§ o ap def
podej+cie w sposéb, ktéry by2by niemo»liwy za pomoc; <5 " a =L (4:9)

metod perturbacyjnych. Mianowicie, jako dane poczijt-

kowe dla réwna« ewolucji mo»na zada¢ niezalesne infadzie a; %' R=M!=. Rozwijzanie jest wtedy jedno-
macje zebrane o stanach w obydwu chwilachy {i t,, znaczne.

a nastjpnie dobra¢ model, ktéry przeprowadza zadany stan To jest warunek konieczny i dostateczny na istnienie
w t; w zadany stan w,. Na przyk®ad, mo»na zada¢ naewolucji z E > 0 przeprowadzajicej staR(t;; M) w stan

stipujice pary danych: R(t2; M). Jest on réwnowa»ny stwierdzeniu, »e pomi'dizy
i to R(t;M) ros?o szybciej ni» ros?oby w modelu L{T
Dane wt; Dane wt, z E =0 (przestrzennie p2askim).
i X W przeciwnym wypadku, gdy, t; > L, mo»na te
rgi';;%dp?iz'f;céi :8;';:23 g':::gfg: same dwa stany powijza¢ ewolucjj L{T £ < 0. Do-
| - 1 -
PR o o) il datkowe kryterium pozwala rozpozna¢, czy stan ko«cowy

bldzie ekspandujjcy, czy zapadajjcy sij. Stan ko«cowy

bidzie ekspandujjcy, je+li

Poka»emy dzia®anie tej metody dla pierwszego przypadku.

Szczegé?y i przykdady zastosowa« sj podane w pri 116 (<’:12h=2)3;2 o

cach [21{23]. arccos(l 2a1=a) +2 a1=a (a1=)2
Zak®adamy = 0iszukamy rozwijzania (3.10) w po- (4:10)

staci t(R). Trzeba osobno rozpatrzy¢ przypadki > 0 '

i E <0, zat dlaE < 0 tak»e osobno podprzypadki, gdyi zapadajicy si! w przeciwnym wypadku.

stan ko«cowy jeszcze si; rozszerza i gdy ju» si; zapada.  Miarj rozk®adu pr'dkozci dla ustalonej chwili czasu

Tu zajmiemy si; tylko przypadkient > 0. jest funkcjaR;; =M= (w granicy Friedmanna jest ona za-
Mo»na #atwo (numerycznie) przeliczy¢ rozk?ad g;stde»na tylko odt).

+Cci w dOWOlnej UStalonej chwili czasu na rozk2ad fUniji W serii prac Krasi«skiego i He”aby [21{23] zastoso-

R(r) w tej samej chwili (u»ywamyM(r) jako zmiennej wano to podejcie do opisu powstawania obecnie obserwo-

radialnej): wanych struktur z ma?ego zaburzenia g'sto+ci albo pr'dko-
. Zy *ci na?o»onego na jednorodne t2%0 w chwili ostatniego roz-
2M;; 6 6 ; - .
= R = 0 R= —— dM®: (4:6) proszenia promieniowania CMB. Za?o»onym ko«cowym
" M o (M) produktem ewolucji (w chwili dzisiejszej, 10' lat po

Wtedy rozwijzania (3.10) dla=t;, i = 1;2, sj dane przez Wielkim Wybuchu) by?a gromada galaktyk, pustka albo
pojedyncza galaktyka z czarnj dziurj woké? centrum.

tg =t % Najlepsze wyniki osijgnijto w przypadku gromady
( i galaktyk. Za?o»ylitmy, »e poczjtkowe zaburzenie ma mas;
(1+2ER=M)2 1 arcosh(l1+ER=M) ; réwnj 0,01 masy dzisiejszej gromady galaktyk, a po-
(4:7) Zzosta%e parametry w granicach dopuszczanych przez po-
miary promieniowania t?a (wzglidna amplituda gjstozci
gdzieR %" R(t;; M). Odejmujic (4.7) dlat =t; od tego = =10 5, wzgl'dna amplituda pridko+civ=v = 10 4.
samego réwnania dia=t, dostajemy Jako reprezentanta obecnego stanu wybralitmy gromad]
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A199 z katalogu Abella, dla ktorej w literaturze podanymieszaniny promieniowania i czjstek o niezerowej ma-
jest yUniwersalny Pro | Gistozci". sie) przez ypole skalarne”, o w?axciwozxciach podobnych

Moxliwym 1réd2em niepowodzenia jest nast!pujjcydo sta?ej kosmologicznej. To ypole skalarne” mia2o istnie¢
problem: jexli zak®adamy rozkeady glstotci dfai t,, W okresie 10%* do 10 32s po Wielkim Wybuchu i dziaa¢
to rozkdady pridkoxci dla tych dwu chwil mo»emyodpychajjco, wskutek czego Wszechxwiat rozszerza? si
obliczy¢ ze znalezionego modelu. Obliczony rozk2ad pridkoxcij rosnjcij wyk®adniczo (czyli ynadyma? si}" {
pridkoci mo»e wtedy mie¢ amplitud! niezgodn;j z wyni-stid nazwa yin acja"§. Dzilki tej szybkiej ekspansji pro-
kami obserwacji. Okaza®o si! jednak, »e wszystko mietalie« sto»ka +wietlnego o wierzcho?ku na Wielkim Wybu-
sil w dopuszczalnych granicach: za?o»ona amplituda gphu w chwili tis stawa? sij znacznie wijkszy ni» promie«
stoxci dlat = t; rz!du 10 ° implikuje amplitud! pridkoci Wwidzialnej obecnie czj+ci Wszech+wiata.
tego samego rzjdu i vice versa.

Ciekawym wynikiem ubocznym tego badania by2o
stwierdzenie, »e zaburzenia pridkozci skuteczniej ggneru t 0
struktury ni» zaburzenia gjsto+ci. Wynika to z nast|pujj-
cych faktow:

» Jezxli poczjtkowa gjstox¢ jest jednorodna, to obliczona
poczjtkowa amplituda pridkozci potrzebna do wygene-
rowania gromady galaktyk wynosi 5,20 * { jeszcze
w dopuszczalnych obserwacyjnie granicach. s

= Jexli poczitkowy rozkdad pridkozci jest jednorodny,
to obliczona poczijtkowa amplituda gjstoxci wynosi
1,2 10 ?{1000 razy za du»o0. P Q '

Zatem zaburzenie pridkotci mo»e prawie samodziel-
nie wygenerowa¢ gromad, galaktyk, podczas gdy zaburzeRys. 4. yProblem horyzontu" we Wszechzwiecie Robertsonaf
nie gjstoxci jest o wiele mniej skuteczne. {Walkera, schematyczna ilustracja we wspé?rzjdnych me-
Przy réwnoczesnym dzia®aniu zaburze« g!stoxci i zalfyki (3.1). Linia BB to Wielki Wybuch, linia Is to hiper-
burze« pridkozci jest mo»liwe odwrécenie pro lu: poczit- powierzchnia ostatniego rozproszenia. to dZ|S|erzy qb-
kowe zag!szczenie moe przekszta®ci¢ sil w rozrzedzenige"Walor. Przesz?y storek twietlny obserwa@rabejmuje
i vice versa. w chwili t = tjs du»o wilkszj objjtox¢ ni» objjto+¢ wewnitrz

A . ) ) ktéregokolwiek pojedynczego sto»ka twietlnego wyemitowa
Te dwie uwagi powinny by¢ powa»nie potraktowaneneqq podczas Wielkiego Wybuchu (dwa takie stowki poka-

przez specjalistéw od tradycyjnej teorii powstawanialstru  zano). zatem, ré»ne obszary, ktére dzi+ widzimy, nie mogay
tur, wed?ug ktorej struktury powstajj z samych zaburze<«py¢ w przyczynowym kontakcie przed emisj; promieniowania
gjstozci. CMB, a mimo to temperatura promieniowania CMB dociera-
Mielitmy w naszym podejtciu trudno+¢ z wygenero{icego od nich do nas jest prawie taka sama, jak gdyby *réd®a
waniem pustki o realistycznych parametrach [24]. Aby od-tego promieniowania oddzia®ywa®y przedtem i ustali®y @wn
tworzy¢ pro| glstotci w typowej obserwowanej pustce, wag; mijdzy sobj. Jak to mo»liwe? To jest w2axnie yproblem
poczitkowe zaburzenie g!stoxci musia®o by¢ o 2 rzldy horyzontu
wielkozci wilksze od dopuszczalnego, a poczjtkowe zabu-
rzenie pridkotci o 1 rzjd za du»e. Problem ten rozwijiza®  Modele in acyjne zagnieldzidy si! mocno w dzisiej-
potem samodzielnie K. Bolejko [25] { rozbie»no¢ znikaszej kosmologii, zainspirowa® ré»ne badania obserwa-
gdy uwzglidnimy oddzia®ywanie materii z promieniowa-cyjne i teoretyczne i dzisiaj ich entuzja+ci podajj znaezni
niem podczas ostatniego rozproszenia. wilcej argumentéw za ich u»ytecznocij [28,29]. Kosmo-
ogowie sceptycznie i krytycznie nastawieni do paradyg-
atu, metod i ideologii in acji stanowij nielicznj mniej-
szox¢ { patrz np. [30,2]. Tym niemniej podkrezli¢ trzeba,
Zak®ada sij zwykle, »e emisja mikrofalowego promiese yproblem horyzontu®, ktérego rozwijzanie rozreklamo-
niowania t*a (CMB) by?a zdarzeniem natychmiastowynmyano jako jeden z wielkich sukceséw in acji, nale»y do
a nie procesem rozcijgnijtym w czasie. Zdarzenie to nagatunku tych, ktére sta?y sil problemami dopiero po ich
zywa sij ostatnim rozproszeniem promieniowa+tozwijzaniu { nie by®y one przedtem uwa»ane za zasad-
nia, ktore nastjpito w chwilts 3 10° lat po Wielkim nicze ani wa»ne. Natomiast in acja stworzy?2a kilka
Wybuchu (BB) [2]. Zwijzany z tym zdarzeniem yproblemnowych probleméw. Na przykdad, do dzi+ nie wiadomo,
horyzontu" jest jakoxciowo objatniony na rys. 4. jakie sj zyczne przyczyny poczitku yery in acji" i jak
Rozwijzanie tego problemu zaproponowane przemo»na zatrzyma¢ rozszerzanie wyk?adnicze, aby przejx¢
modele in acyjne polega®o na zastjpieniu zwyk®ej materilo normalnej ewolucji grawitacyjnej zwykaej materii [30].

BB

4.3. Rozwijzanie yproblemu horyzontu" bez u»ycia mode
in acyjnych

3pole skalarne (xX) w modelach in acyjnych spe®nia réwnanie ; @=@ = 0, gdzie potencja¥( ) dobiera si! tak, aby
objatni¢ badane zjawisko poprzez odpowiednij zmienno#/czasie i przestrzeni.
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Najprostsze rozwijzanie tych probleméw polega na porzuno»na t} klasy kacj} powijza¢ z innymi geometrycznymi

ceniu idei in acji.

charakterystykami. Jako pierwsi zrobili to Silk w roku

Ponadto, po prawie 20 latach okaza?o si}, »e yproblef®77 [26] dla modelu L{T oraz Goode i Wainwright
horyzontu" mo»na rozwijza¢ w ramach modelu L{T beav roku 1982 [27] dla modelu Szekeresa (patrz tak»e [2]),
wprowadzania in acji ani nowych form materii { to roz- w obydwu przypadkach za®o»ono= 0.

wijzanie zosta?o zaproponowane przez M.leTier [31].

Goode i Wainwright pokazali, »e rosnjce z czasem

Wystarczy za?o»y¢, »e funkdjg(r) ma lokalne minimum zaburzenia metryki sij generowane przez niejednorodno-

w xrodku symetrir = 0, co implikuje istnienie przecijcia *

ci rozk?adu energii E=EM%32);, 6 0), a malejjce { przez

pow?ok. Jakoxciowe objatnienie jest podane w podpisie mieréwnoczesno+¢ wybuchu poczjtkowedg, (6 0). Te
rys. 5; szczeg6®y rachunkowe mox»na znale'¢ w orygingderwsze nazwiemy zaburzeniami typu E, te drugie { za-

nej pracy [31] i w podr|czniku [2]. Dla zrozumienia rys. 5b
nale»y wiedzie¢ dwie rzeczy:

urzeniami typu BB.
Silk powijza? te zaburzenia z zycznymi charakte-

1. Przecijcie pow?ok znajduje sij w miejscu, gdzierystykami modelu L{T: kontrastem g|sto+dD e r=

R, = 0.

2. We wspé?rzidnycht(r) u»ytych w (3.9), promie« ki
twietlny przechodzijcy przez przecijcie pow?ok ma stycznj
poziom;.

i kontrastem krzywiznyK €' ®R; Z9R, gdzie ®R jest

rzywiznj przestrzent = const. Wyniki by?y nastjpujjce:

1. W modelu zE > 0 (rozszerzajjcym si! do niesko«-
Czonozci):

typ E typ E typBB  typBB
t! tg t11 tlh tg t!l

D 0 0<jDj<1 1 0

K 0<jKj<1 0 1 0<jKj<1

k1

2. W modelu zE < 0 (zapadajjcym si} do osobliwozci
ko«cowej po sko«czonym czasie):

p2

R typ E typ E typ BB typ BB
k2 t! tg t! tc t! tg t! tc
D 0 1 1 1
sc K 0<jKj<1 0 1 1
BB
4.5. Krétki przeglid innych wynikdw uzyskanych

Rys. 5. Rozwijzanie yproblemu horyzontu” w modelu L{T
z funkcjj E = 0. Radialny promie« *wietlnk; wys2any

w przesz®o+¢ przez obserwat@atraa w przecijcie po-
w2ok SC w punkciepis. Z punktu p2 nak; le»jcego nieco
pdtniej ni» pis inny radialny promie« jest wys®any w prze-
sz20x¢ w kierunku xrodka symetrii. Jak pokazuje rachurnek [2
ko musi tra ¢ w +rodek w chwili pdtniejszej od Wielkiego
Wybuchu i od przecijcia pow?ok, niezale»nie od po?o»enia
obserwatora. Wskutek tego wszystkie obszary nieba widzian
przez obserwatora w dowolnej chwili mog2y by¢ ze sobj przy-
czynowo powijzane poprzez wspolne r6d2o w przesz@ozci.

Zauwa»my, »e jest to rozwijzanie yproblemu hory-
zontu" skuteczniejsze ni» za pomoc;j in acji. W modelach®
in acyjnych, ich parametry sj dobierane tak, aby ypro-
blem horyzontu" zniknj2 dla chwili obecnej i dla pewnego

w modelach L{T i Szekeresa

Fluktuacje temperatury promieniowania t?a. Zba-
dano wp2yw niejednorodnozci hapotykanych przez pro-
mienie *wietlne w drodze do obserwatora na uktu-
acje temperatury promieniowania t2a (tzw. efekt Reesa{
{Sciamy, ale w *cis®ej teorii) [10]. Kilka niezale»nych
bada« da?o zgodne wyniki: uktuacje temperatury nie
mogj by¢ wilksze ni» 10%{10 °. (Dla przypomnie-
nia: yniezwykle dok®adnj" izotropi; temperatury CMB
podawano w latach 60. i 70. jako ydowdéd" jednorod-
noxci Wszechzwiata, gdy dok®adno+¢ pomiaréw wyno-
sida 102).

Wpayw ekspansji Wszechtwiata na orbity planefTen
wp?yw jest niemierzalnie ma?y, ale niezerowy (orbita
Saturna powinna powiiksza¢ swoj promie« o 1 trednic;]

okresu po niej. Po odpowiednio d2ugim czasie problem tenProtonu na 1000 lat [34]).

musi jednak wystjpi¢ znowu. Rozwijzanie za pomocj mo-"
delu L{T jest permanentne [31,10].

4.4. Zaburzenia rosnjce i malejjce
W rachunkach perturbacyjnych zidenty kowano dwa

Fale g|stoxci Przestrzenne maksima i minima gjsto-
*ci na 0gé® nie wspé2poruszajj si} z materij { widruji
niezale»nie od ruchu materii [21,32,2].

Proste zwijzki mijdzy znakiem krzywizny, topolo-
gij przestrzeni i typem ewolucji, znane z modeli

rodzaje zaburze« jednorodnozci: rosnjce z czasem i ma+Friedmanna, w ogélnozci nie istniej; Model z do-
lejice z czasem. W zcis®ych modelach niejednorodnychdatnij krzywiznj przestrzennj mo»e by¢ przestrzennie
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nieograniczony i mie¢ niesko«czony czas »ycia, mo-
del z ujemnj krzywiznj mo»e mie¢ sko«czony rozmiar
przestrzenny [2].

5. Krétka konkluzja

Teoria wzglidnotci ma do zaoferowania kosmologii

znacznie wijcej ni» proste modele R{W, odkryte prawie
90 lat temu. Modele niejednorodne pozwalajj wyja£ni¢
wilkszox¢ obserwowanych zjawisk bez uciekania si} do
ynowej zyki".

Historia zyki powinna by?a nauczy¢ nas wilkszej

ostro»noxci w postulowaniu istnienia materii 0 niezwy-
kaych w?asnozciach dla ywyjatnienia" niezrozumia®ych zja

wisk

. W szczegdblnozxci, pouczajjca jest tu historia idei g,

eteru i historia ykosmologii stanu niezmiennego" (Bon-
diego{Golda i Hoyle'a). Eter mia? by¢ ynaturalnym" uk2a-

dem

odniesienia dla fal elektromagnetycznych, kosmolo-

gia Bondiego{Hoyle'a mia2a rozwijza¢ yproblem wieku"

Wsz

echtwiata. W obydwu przypadkach rozwijzanie pro-

blemu znalaz@o si} dzijki konsekwentnemu analizowaniu
i dotwiadczalnemu testowaniu ystarej zyki" i przesuwa-
niu jej zastosowa« poza wczezxniej znane granice. To jest

dobr
logii.

y przyk®ad do nazladowania dla dzisiejszej kosmo-
7.

6. Dodatek: krétka historia modeli
kosmologicznych

1.

. 1924 { druga praca Friedmanna [36]: wszystko j.w.,

1917 { model Einsteina [35]: gjsto+¢ materii sta?a.
Nierealistyczny z dzisiejszego punktu widzenia, ale
odzwierciedlajjcy 6wczesnj wiar} astronomoéw. Oka-
za®o si}, »e nie istnieje rozwijzanie oryginalnych
rowna« Einsteina ze sta?; gjstoxcij. Aby usunj¢
tl sprzeczno+¢ Einstein wprowadzi® sta®j kosmolo-
giczni.

. 1922 { pierwsza praca Friedmanna [36]: gjstot¢ ma-

terii i krzywizna przestrzeni sta®e w przestrzeni, ale
zmienne w czasie, zerowe citnienie, sta®a kosmo-
logiczna dowolna. Krzywizna przestrzeni dodatnia.
Zwijzek z kosmologij przez pierwsze 10 lat dla ni-
kogo niewidoczny. 9

ale krzywizna przestrzeni ujemna.

. 1929 { praca Robertsona [37]. wyprowadzenie roz-

wijza« Friedmanna z jasno sformu2owanych za®o-
»e« geometrycznych. Dopiero w tej pracy pojawi? si
model z zerow;j krzywiznj przestrzenni, przeoczony 10.
przez Friedmanna.

. 1933 { praca Lem#&re'a [6]: niejednorodne uogolnie-

nie modeli Friedmanna { gisto£¢ materii i krzywizna
przestrzeni sferycznie symetryczne, ale zale»ne od
podo»enia w przestrzeni poprzez dwie dowolne funk-
cje zmiennej radialnej. Czasoprzestrze« Schwarztl.
schilda jest innym przypadkiem granicznym tego roz-
wijzania. Lemdre przedstawi® dyskusj; w?asnozci

“Niestety, metoda Lemiae'a by*a nieprawid®owa. Za?o»y? on,

geometrycznych, zycznych i astro zycznych tego
modelu wyprzedzajjcj o kilka dziesijcioleci mo»li-
wozci percepcyjne éwczesnych czytelnikdw (i niekto-
rych dzisiejszych czytelnikéw). Miidzy innymi podj;®
pierwszj préb; opisu powstawania galaktyk (nazywa-
nych wtedy ymg2awicami®)i dowiod?, »e powierzch-
nia r = 2m w rozwijzaniu Schwarzschilda nie jest
osobliwa.

Przez wiele lat potem model ten by? cytowany jako
ymodel Tolmana". Dzi+ lansowana jest nazwa ymodel
Lemdtre'a{Tolmana (L{T)", ale tylko dla odré»nie-
nia od kilku innych modeli Lent&re'a. Pierwsze«-
stwo Lemédre'a nie podlega »adnym witpliwoxciom.
1934 { praca Tolmana [7]: dowdd, przy u»yciu mo-
delu Lemédre'a, »e modele Friedmanna sj niestabilne
wzglidem zaburze« rozk®adu gjstoxci: amplituda g;-
stozxci dla lokalnych zagjszcze« i rozrzedze« bj-
dzie powilksza¢ si} z czasem. To by®a przepowiednia,
»e podczas ewolucji Wszechtwiata powinny tworzy¢
si} pustki, ale nikt jej nie zrozumia?.

Tolman cytowa? Lem&re'a. Kto dzi+ nazywa ten mo-
del ymodelem Tolmana" ujawnia, »e nie czyta® pracy
Tolmana.

1934 { praca Sena [38]: komplementarne uzupe@nie-
nie pracy Tolmana; dowdd, »e modele Friedmanna
sj niestabilne wzglidem zaburze« poczjtkowego roz-
k?adu pridko=*ci. Ta praca zawiera bardzo wyratne
stwierdzenie, »e amplituda rozrzedze« gjstoxci bjdzie
rosnj¢ z czasem (ythe models are unstable for initial
rarefaction”).

1947 { praca Bondiego [39]: wszechstronna interpre-
tacja modelu L{T z punktu widzenia zyki i astro -
zyki. Bondi poda? interpretacj; zycznj funkcji wy-
stipujicych w tym modelu i pokaza?, »e mo»e on
opisywa¢ proces powstawania czarnej dziury. Ro»ne
wyniki tej pracy sta®y sil w nastlpnych dziesi}-
cioleciach inspiracjj dla ca?ych programéw badaw-
czych. (Model L{T bywa cz|sto nazywany modelem
Lemdtre'a{Tolmana{Bondiego).

Po roku 1970 nastjpid, narastajjcy z czasem, ywysyp"
prac, w ktérych u»ywano modelu L{T do opisu ré»-
nych procesow astro zycznych; jest ich zbyt wiele,
aby dyskutowa¢ je w ramach ykrétkiej historii". S;j
one opisane w monogra ach [33] i [10].

1975 { praca Szekeresa [9]: uogdblnienie modelu L{T.
Jedno z kilku znanych dzi+ rozwijza« réwna« Ein-
steina bez symetrii. Zawiera 5 funkcji dowol-
nych jednej zmiennej i mo»e opisa¢ wijksze bogac-
two struktur ni» model L{T, ktéry zawiera tylko dwie
funkcje dowolne.

2006{09 { seria prac K. Bolejko [14{17], w kto-
rych zastosowano model Szekeresa do opisu ewolu-
cji struktur we Wszechtwiecie i propagacji promie-

»e galaktyki pgwstewnitrz obszaru, na ktérego granicy

odpychanie kosmologiczne zwijzane ze sta®zaczyna przewa»a¢ nad przycijganiem grawitacyjnym. Zafiesto prowadzi®o do

ca?ki
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em niezgodnych z obserwacjami rozmiaréw galaktyk.
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niowania przez Wszechtwiat wype2niony lokalnymji8g]
strukturami.

19
Cennych informacji, wykorzystanych w artykule, dostar-[ ]

czyli mi wspdautorzy naszej najnowszej monogra i [10],[20]
Marie-Ncelle Celerier, Charles Hellaby i Krzysztof Bolejko.
Wdzijczny jestem te» uczestnikom seminarium z teorii wegl}
noxci w Instytucie Fizyki Teoretycznej UW, ktérych dociald ]
pytania zadawane podczas mojego referatu spowodowaaye%zu;%

(21]

ytania : 23]
nienie kilku luk. [24]
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Techniczne aspekty zderzacza LHC

Jan Kulka

Wydzia® Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Gorwidzutnicza, Krakdw

Technical merit of Large Hadron Collider

Abstract: New accelerator LHC is commonly known due to the high energy p hysics experiments
and expectations of hadron collision results. General description how the accelerator complex
works and new technologies applied there are presented in th is paper. Superconductive magnets
and cooling cryogenic system on one side and energy extraction system for magnets protection
on the other are the main subjects. Finally, technical problems which caused the project delay
and future plans of LHC commissioning are shortly explained .

Zainteresowanie nowym eksperymentem zyki wysokich energ ii skupi®o si} na jego przyszdych
wynikach w dotxwiadczeniach ze zderzeniami hadronéw. Poni» ej przedstawiono opis dzia®ania
zespo?dw akceleratorow w CERN-ie oraz wa»niejsze osijgni} cia techniki u»yte przy budowie
tego akceleratora. Nadprzewodnikowe magnesy i uk®ady krio geniczne do ich sch®adzania oraz
systemy ekstrakcji energii i zabezpiecze« na wypadek zanik u stanu nadprzewodzjcego stanowij
g?6wny cel opisu. Przedstawiono przyczyny awarii wpdywajj cych na op6tnienie projektu oraz
plany ponownego rozruchu LHC.

Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC { Large Hadron nych detektoréw znajdujjcych si} w czterech punktach
Collider) jest urzidzeniem badawczym zyki wysokich zderze«.
energii zbudowanym w Europejskim Centrum Bada« Jj-
drowych (CERN) pod Genewj. Zderzajicymi si! czjst- 1. Tunel akceleratora
kami przeciwbie»nymi bjdj w pierwszej fazie ekspery- W tym nowym akceleratorze wykorzystuje si! in-
mentu protony o energii nominalnej 7 TeV. W drugiejrastruktur! pozosta?j po poprzednim akceleratorze LEP,
fazie eksperymentu badane bld; zderzenia jjder oaowigzy" zderzaczu elektronowo-pozytonowym, w ktorym
o energii 2,76 TeV/nukleon. wijzki e oraz € rozp'dzane by?y do energii 100 GeV.

Zatwierdzenie projektu LHC nastjpi®0 na posiedze- W roku 2000 zako«czono eksperymenty zyczne
niu Rady CERN-u w grudniu 1994 r. Natomiast harmonoprzy zderzaczu LEP, a trzy lata pdniej podziemny tu-
gram prac zatwierdzony zosta® w grudniu 1996 r., kiedyel tego akceleratora by? opré»niony z jego elementéw.
uzyskano zapewnienia od krajow nie bjdjcymi czfonkamPodziemne roboty gérnicze zwijzane by?y z budow;j dwu
CERN-u: Indii, Japonii, Kanady, Rosji i Stanow Zjedno-+uneli (3jcznie 5,6 km) 2jczjcych LHC z SPS (Sypersyn-
czonych o ich wk?adzie materia®owym w budow; LHC. chrotronem Protonowym) { na rys. 1 oznaczone jako TI2

Zainteresowanie nowym eksperymentem zyki wy-oraz TI8 { oraz budow;j dwu rozleg®ych kawern dla eks-
sokich energii skupia sii na jego przysz®ych wynikactperymentow ATLAS i CMS.
w doxwiadczeniach ze zderzeniami hadronéw. Interesujji- W punkcie 6 majj poczjtek instalacje s®u»jce do
cym aspektem tego najwijkszego (i najkosztowniejszegd)ezpiecznego usuwania czjstek z akceleratora. Sj to dwa
przedsijwzijcia w dziejach nauki sj te» aspekty tech-tlepo zako«czone tunele styczne do dwu trajektorii. D2u-
niczne, wymagajjce najwy»szego kunsztu w wielu dziegox¢ ka»dego z nich wynosi 750 m. Na ich ko«cu znajduje
dzinach jak: uzyskiwanie wysokiej pré»ni, wytwarzaniesi} gra towy poch?aniacz czjstek usuwanych z LHC.
silnych po6l magnetycznych przez solenoidy nadprzewo- Na rysunku 1 przedstawiono rozmieszczenie ekspery-
dzjce, techniki kriogeniczne, mikrofalowe systemy przymentéw zyki wysokich energii (ATLAS, ALICE, CMS,
spieszania czjstek, sterowanie wijzkami czjstek wysokHCb) oraz szkic toréw przyspieszanych protonéw. Ob-
koenergetycznych. Zorganizowanie pracy oko?o 1000 wod akceleratora sk®ada sij z 8 2ukéw o d2ugozci 3 km
zykow, in»ynierow i technikdéw jest wyzwaniem orga-ka»dy oraz 8 odcinkdéw prostych 2jczjcych te 2uki. Po-
nizacyjnym najwy»szej skali trudnoxci. W artykule staxrodku ka»dego odcinka prostego znajdujj si; szyby wen-
rano sij tylko przybli»y¢ najwax»niejsze i najciekawszeaylacyjne i transportowe 2jczjce tunel akceleratora z po-
z tych probleméw, zwijzanych z uzyskaniem wijzkiwierzchnij. Jest osiem takich miejsc dostjpu do LHC.
czijstek o wysokiej energii, pomijajjc opis gigantycz-Konwencja numeracji jest: eksperyment ATLAS punkt 1
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0 narastajjcej dugozci (akcelerator typu Alvareza), pro-
tony uzyskujj energi; 50 MeV.
. 1 / LA Dalej protony bjdj przyspieszane w akceleratorach
| \ ko2owych. Pierwszy z nich, czteropiertcieniowy Booster,
‘ przyspiesza protony do energii 1,4 GeV. Z niego protony,
ju» uformowane w pjczki, transferowane sj synchronicz-
nie do synchrotronu protonowego PS. W tym akcelerato-
keimatory 1€ pridkox¢ protonéw osijga 99,93% pridkozci +wiat?a,
co odpowiada energii 25 GeV. 3,6-sekundowy cykl przy-
spieszania protondw w PS ko«czy sij przekierowaniem
piczkéw protonéw poprzez tunel transferowy TT2 do SPS.
W tym akceleratorze protony osijgajj energi} 450 GeV.
Przyk®adowy cykl nape?®niania LHC pjczkami pro-
tondw jest nastlpujjcy: z Boostera w dwu cyklach (po
3 pjczki) nape?nia si; PS, potem przekierowuje si} je do
T2 Ti8 SPS, ktory wype?nia sij w czasie 4 cykli PS. Po tym roz-
poczyna sij przyspieszanie w SPS, a» do energii 450 GeV.
Rys. 1. Rozmieszczenie eksperymentdw zyki wysokich ener-QOsijgnilcie tej energii jest sygna?em do przemieszczenia
gii na obwodzie LHC tego pakietu 24 p'czkéw protonéw do LHC.

P3
Kolimatory

i dalej zgodnie ze wskazowkami zegara. Pozosta®e ekspe-

°
rymenty posadowione sj w punkcie 2 { ALICE, w pkt. 5 cMs

{ CMS, w pkt. 8 { LHCb. W punktach 3 i 7 znajduj; si| LH C

zespody kolimatoréw do usuwania z jonowoddéw czjste

@ ALICE LHCb @
zbytnio oddalajjcych sij od zadanej trajektorii.

Tunel akceleratora wydrj»ony jest w ska®ach osadt -
wych masywu Jury, przewax»nie na terytorium francuskin
na *redniej g®bokoxci 100 metréw. P2aszczyzna jego ¢
wodu jest nachylona ze wzglidéw geologicznych pod kij-
tem 1,4 (co jest istotne dla przep?ywow kriogenicznych)
Naziemne inwestycje strukturalne zrealizowano dla pc
trzeb: skraplarek helu, uk®déw ch2odniczych, systemc¢ LINAC 2
wentylacyjnych oraz podstacji energetycznych. Elemen e &
te sj rozproszone na cadym obwodzie LHC (27 km). Na- (om0
le»y nadmieni¢, »e dla potrzeb transportu wielkogabaryto-
wego dla LHC, jakim by?0 opuszczanie magneséw dipolo-
wych (d2ugozci 17 m z os®onami, opuszczanych w pozycji

Rys. 2. Kompleks akceleratorowy w CERN-ie

poziomej) dostipny by? tylko jeden szyb. Nape@nianie akceleratoréw pjczkami czjstek wymaga
nie tylko precyzji przestrzennej, ale przede wszystkim cza
2. System akceleratoréw wstipnego przy- sowej. W LHC odleg?ox¢ pomijdzy pjczkami wynosi 7,5
spieszania protonéw i jonéw o2owiu metra (25 ns). Oznacza to, »e potencjalnych miejsc do

umieszczenia piczka protonéw na trajektorii tego akce-

Protony kri»j w LHC zgrupowane w pjczki o d®ugo- leratora jest 3554. Natomiast maksymalne projektowane
xci 7 cm i przekroju poprzecznym od 30t na 2uku ak- wype?nienie wynosi 2808 piczkéw. Ro»nica wynika z po-
celeratora do 16m w punktach zderze« (ATLAS i CMS). trzeby zachowania cz|tci trajektorii wolnej od czjstek
‘rednia liczba protonéw w piczku wynosi 1,1510'. (przez oko?o 1 s), gdy za?jczane sj magnesy sterujjce

Maksymalna liczba pjczkéw protonéw w LHC wy- nape®nianiem jonowodu czjstkami i magnesy opro»nia-
nosi 2808, a to oznacza, »e na jeden cykl przyspieszaijiee jonowdd z czjstek. Ta chwila czasu potrzebna jest do
potrzeba netto 0,6 ng wodoru. uzyskania nominalnej wartoxci indukcji pola przez te ma-

Zanim piczek czjstek znajdzie si} w LHC przechodzi gnesy. Cz}+¢ miejsc na trajektorii jest nieobsadzona w celu
on przez cijg akceleratoréw pozrednich (rys. 2). Poczgymetryzacji pomijdzy eksperymentami CMS i ATLAS
tek stanowi akcelerator liniowy LINAC 2. ™r6d®em protoeraz dla kodowania po?o»enia pjczka w wijzce.
néw jest gazowy wodor. Z butli przep?ywa on do plazmo- W eksperymencie, w ktérym zderzaj; si} pjczki jj-
tronu, gdzie po jonizacji wspomaganej dzia®em elektronder o®owiu, proces wstlpnego przyspieszania jest nieco
wym nastipuje separacja protondw od elektronéw (napijedmienny od poprzedniego. W celu uzyskania jonéw o2o-
cie 90 kV) i magnetyczne ogniskowanie protonéw przediu podgrzewa si} ten metal, aby uzyska¢ jego parowa-
ich przelotem do akceleratora liniowego LINAC 2. W tymnie. Bombardujjc te pary strumieniem elektronéw wytwa-
akceleratorze, o przemiennym polu elektrycznym z antema si} jony o?owiu. Po wstipnej separacji dominujjcych
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frakcji Pb29+ sj one przyspieszane w akceleratorze LEhem wskazéwek zegara i poprzez TI8 na trajektori} prze-
NAC 3 do energii 4,2 MeV/nukleon, aby po przej*ciu przeziwnj). W tym czasie poprzez wnjki rezonansowe kom-
folil wiglowj ulec dalszej jonizacji o przewadze jondw pensowane sj straty energii kri»jcych pjczkdw protonow.
Pb54+. Niskoenergetyczny Piertcie« Jondéw (LEIR) naddjgmieszczenie ostatniego pakietu z SPS na trajektorii LHC
im energi} 72 MeV/nukleon. Stjd tra ajj do PS uzysku- oznacza mox»liwo+¢ rozpocz|cia przyspieszania w tym ak-
jic energi} 5,9 GeV i dopiero opuszczajjc PS przechodzieleratorze. O d2ugozci tego cyklu decydujj dwa wsp63za-
przez drugi foli}, gdzie obdzierane sj z reszty elektronéwle»ne parametry: maksymalna szybko+¢ narastania induk-
(Pb82+). cji pola magnetycznego w magnesach nadprzewodniko-
Ko«cowa trajektoria przyspieszanych wijzek dla ekswych (10 A/s) oraz nat}»enie pola elektrycznego we wn!-
perymentu z protonami poczjwszy od PS a» do LHC jegiach rezonansowych (5,5 MV/m). Protony osijgnj swojj

identyczna jak dla eksperymentu z jonami o2owiu. energil nominalnj (7 TeV) po oko?o p62? godzinie od na-
) ) ) pe2nienia LHC.
3. Mikrofalowy system przyspieszania Po2o»enie przestrzenne kri»jcych p!czkéw protonéw

Jedynym miejscem w LHC, w ktérym dokonuje si monitorowane jest co 56 metréw przez pojemnozciowe de-

e , o

przekazywanie energii przyspieszanym czjstkom, sj Wn“&ekfory poaq»enla V\: |§Ik|. Ci)dst,é:)?two od zakag danej trajek .

rezonansowe umieszczone w punkcie 4. Dla ka»dej trajetQ-r," stan(_)\{w sygna“ dia obwodow sterowania maghesami
g2ownymi i korekcyjnymi. Ponadto pjczek, sam w sobie,

torii si dwa modu?y po 4 wnki w jednym kriostacie, jak ko zbiér identycznie na?adowanych czjstek, ma tenden-
na rys. 3. Cz|stotliwox¢ pracy 400 MHz narzuca rozmiarga_ Y Y ' '

kriostatu, gdy» daugo=¢ wn'ki wynosi2, a odst!p pomi'- je do powi:!<szania S\_/voich“roz_mia.réw. _Z tego to powodu,
dzy wn!kami 3 /2. Rozmiary wn'ki powoduj;, »e na tym ° 56 metréw na trajektorii wijzki umieszczone sj ma-

odcinku akceleratora odleg®o£¢ pomijdzy jonowodami nghesy kwadrupolowe ogniskujjce pionowo w p*aszczy!-

le»a?o zwijkszy¢ z nominalnych 194 mm do 420 mm, ab ie prostopad?ej do toru wijzki, a za nastjpne 56 metrow
| ' kierunku poziomym. Gradient 223 T/m tego ognisku-

druga wijzka (nie przyspieszana w tym module) przelaty-
wa?a w jonowodzie znajdujjcym sij w tym samym krio-1i€€90 pola w magnesach kwadrgpo_lowych wymaga, ,by
stacie, ale poza wn'ki. Wn'ki zasilane sj poprzez 22_me_nommalne natj»enie pridu w uzwojeniach tych magneséw

trowe falowody z 16 klistronéw o mocy 300 kW ka»dyWynOSiaO 11870 A. Zastosowanie tego typu magnesow po-

umieszczone w osobnej kawernie przyleg®ej do tunelu. Dﬁ{‘éala utrzyrrl;ad: poprazekczne rozmiary wiizki na poziomie
takiego przyspieszajjcego modudu potrzeba a» trzech S)Q 2 MM W obszarze “uku maszyny.

teméw pré»niowych dla: wn'ki, jonowodu z czjstkami nie. - rotony opuszczajice ak_celerator SPS sj ju» czist-
przyspieszanymi oraz kriostatu. kami relatywistycznymi (dleE = 450 GeV warto+@= =

0,999998). Dalsze ich yprzyspieszanie" oznacza, przy nie-
wielkim wzro+cie prijdkozci, wzrost ich masy relatywi-
stycznej, ktéra przy energii 7 TeV osijga warto+¢ pra-
wie 7500 razy wijkszj od masy spoczynkowej. Utrzyma-
nie coraz wijkszej masy na torze o ustalonej krzywinie
przy prawie sta®ej pridkoxci 2adunku zbli»onej do prid-
kotci twiat®a wymaga, by indukcja pola magnetycznego
generujjcego si?] doxrodkow; wzrasta®a proporcjonalnie
do energii czjstek. Dla protonéw o energii 7 TeV, wiel-
kox¢ indukcji pola magnetycznego w g2éwnych dipolach
wynosi 8,3 tesli.

Dla zwijkszenia prawdopodobie«stwa zderzenia, tu»
przed punktami zderze« pjczek protonéw jest dodatkowo
tciskany do rozmiarow poprzecznych 161 (ATLAS,
CMS). Osijgnijto to poprzez zastosowanie silnie ognisku-
Rys. 3. Wnlki rezonansowe LHC w trakcie monta»u jicych magnes6w kwadrupolowych, po 3 magnesy z kax»-
dej strony czterech eksperymentéw. To ostatnie ognisko-
wanie pjczkéw odbywa sij dopiero po osijgnilciu zamie-
rzonej energii i uzyskaniu stabilnej trajektorii wijzki.

Aby utrzyma¢ wnlki w stanie nadprzewodzjcym
na wewnitrznj pow?ok; wniki rezonansowej naniesiono

. - . . Spodziewany czas trwania zderzajjcych sij wijzek
niob, a temperatura jej pracy wynosi 4,5 K. Technologia . ) .
- . . . . LHC szacowany jest na oko?o 10 godzin. Po tym czasie
ta umo»liwia uzyskanie wartotci przyspieszajjcego pola.

) 2 ) : .
elekirycznego 5,5 MV/m. wijzka degeneruje si} w takm stopfuu,.»e przest:?qe by¢
u»yteczna dla eksperymentéw. G20wnj przyczynj dege-
4. Cykl przyspieszania protonéw, W2asnozci neracji jest oddzia?ywanie wzajemne pomijdzy pjczkami
s L ’ poruszajjcymi sij w przeciwnych kierunkach w jednym
wijzki
| jonowodzie na ddugozci 524 m. W takiej sytuacji oraz
Nape?nianie LHC pjczkami protondéw trwa oko2o pé¥v przypadku zaistnienia zagro»enia braku stabilnozci tra-
godziny (poprzez tunel TI2 na trajektori} zgodnj z ru-jektorii, wijzka zrzucana jest do absorbentéw w postaci
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blokéw gra tu o d®ugozci 9 metréw znajdujjcych sij w za-ryjnych) z magneséw nadprzewodnikowych. Zaréwno sys-
ko«czeniach tuneli stycznych w punkcie 6. temy kriogeniczne, jak i zasilania energetycznego potrze-
Energia jednej wijzki przy zupe®nym wype2nieniu jo-bujj wydajnego systemu ch?odzenia i wentylacji. Uk2ady
nowodu LHC wynosi 362 MJ (to wystarcza do stopieniavytwarzania wody lodowej oraz ch®odnie kominowe znaj-
500 kg miedzi). Depozycja tej energii odbywa si} w czasialujj si} w punktach parzystych LHC (rys. 1).
0,1 ms. Decyzja o usuniiciu wijzek z akceleratora oznacza ‘rednie zapotrzebowanie zespo?u akceleratorow wraz
dla specjalnych niskoindukcyjnych magneséw jednozwa LHC na energi} elektrycznj wynosi 120 MW, przy
jowych wajczenie p6l magnetycznych, ktére nieznaczniezym oprocz wymienionych wy»ej systemow dla LHC na-
odchylj wijzki z trajektorii nominalnej i skierujj je do le»y uwzglidni¢ akceleratory wstjpne, ktérych magnesy
magnesu separujjcego. sj konwencjonalne, tzn. z uzwojeniem miedzianym ch?@o-
dzonym wodj. Oczywizcie nale»y uwzglidni¢ pobér ener-
gii przez aparatur} do eksperymentéw zycznych réwnie»
znajdujicj si} pod powierzchnij ziemi. Jako zasad) przy-
jito niestosowanie ciek?ego azotu w instalacjach podziem-
nych. Natomiast na powierzchni jest on stosowany jako
podstawowe ch2odziwo w wymiennikach ciep®a skraplarek
helowych.

6. Kable nadprzewodzjce

Potrzeba oko*o 10 tysijcy ro»nego typu magne-
sow nadprzewodnikowych wymusi®a dopracowanie tech-
niki wytwarzania drutéw nadprzewodzjcych i w dalszym
etapie produkcji nadprzewodzjcych kabli.

Spozrod wielu znanych dzisiaj materia®éw nadprze-

Rys. 4. Schemat usuwania wiizki z jonowodéw wodzjcych (rys_. 5), ze wzglidu na waasno=ci e[ektryczng,
magnetyczne i koszty produkcji, tylko dwa z nich nadajj
) . ) si} do produkcji drutéw. Sj to NbTi oraz NésSn. O wybo-
Czistki po przelocie przez ten separujiCy magnes o(ye stopy NbTi zadecydowady jego wiasnoci mechaniczne
chylane sj w kierunku pionowym. Oko®0 150 metrow zgj;qjiwox¢, brak plkania kruchego) mimo gorszych ni»

tym magnesem znajduje si; specjalny magnes rozrzucg, Nn,Sn takich parametréw, jak temperatura krytyczna
jicy piczki w taki spos6b aby tworzy?y one w chwili ude- i krytyczna g'sto£¢ pridu.

rzenia w powierzchni} gratu spiral} o xrednicy 30 cm.
Dzijki ma?emu przekrojowi czynnemu gratu na zderze-
nia, energia wijzki jest rozpraszana w ca2®ej jego obj;toxci
W wyniku wyhamowania czjstek w gra cie jego tempera-
tura wzrasta do 850C. Po obni»eniu pridu w magnesach
LHC do 763 A, mo»na rozpoczi¢ ponowne nape2nianie
LHC pjczkami czjstek z SPS.

5. Hybrydowa struktura LHC

Rozleg®ot¢ akceleratora LHC sprawia, »e systemy
kriogeniczne, energetyczne oraz ch@odnicze i wentylacyjn
muszj by¢ podzielone tak, aby minimalizowa¢ straty trans-
portowe. | tak skraplarki helowe zlokalizowano w punk-
tach parzystych LHC. Hel t2oczony jest od takiego punktu
do ko«ca sektora (3,5 km), np. z punktu 4 do ca?ego sek-
tora 34 i sektora 45 (rys. 1). Ch2odzenie jednego sektora
od temperatury otoczenia do 20 K trwa 25 dni. Przez na- k 3 1
stipne 3 dni odbywa si; wype?nianie zbiornika citnienio- 12 24
wego magnesu nadprzewodnikowego helem, by osijgni¢ % ()
temperatur} 4,5 K. Dodatkowe dwa dni sj potrzebne dla
sch?odzenia tych zbiornikéw wraz z zawartozcij do 1,9 K.Rys. 5. Charakterystyki: indukcja krytyczna { temperatiarg:

Zasilanie energetyczne magnesow nadprzewodniko-tyczna potencjalnych materia®6w na druty nadprzewodzice
wych i konwencjonalnych jest szeregowe dla poszczegél-
nych typéw magnesow, a zespody prostownikowe znajdujj Najbardziej rozpowszechniony drut do produkcji ka-
sil w kawernach w pobli»u szybéw. Tam te» umieszczonbli dla LHC posiada *rednic} 1,06 mm i sk®ada si} z mie-
sektorowe uk®ady rozpraszania energii (w sytuacjach awdeianego rdzenia, wok6? ktérego znajduje si} 8900 wadkien

Bep (T) —»
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ze stopu niob{tytan ka»de o frednicy i zewnitrz- szanych czjstek. Wszystkie magnesy rozlokowane na 2u-

nej otuliny { stabilizatora miedzianego (rys. 6). Produkcj kach LHC sj dwuaperturowe. Pole magnetyczne wytwo-
rzone przez prid p?ynijcy w solenoidach zamyka sij po-
przez rdze« »elazny (pionowe pdyty o gruboxci 6 mm).
Kriogeniczne warunki pracy magneséw nadprzewodniko-
wych wymagajj zastosowania p?aszcza pré»niowej izola-
cji od otoczenia. Citnienie w objjtoxci pomijdzy zbior-
nikiem pré»niowym a citnieniowym zbiornikiem helu Il
(tzw. zimnej masy) utrzymuje si! na poziomie YOPa. Ta
pré»nia izolacyjna jest ze wzglidu na u2atwienie napraw

Rys. 6. Kabel typu Rutherforda z usunijtj z ko«cowek drutéw podzielona na odcinki 214 m.
otulinj miedzianj. Szeroko+¢ 15 mm.

takich drutow polega na wielokrotnym przecijganiu i ter-
micznym usuwaniu napri»e« materia®u wyjtciowego kto-
rym jest rura miedziana o +rednicy powy»ej 0,5 m z u2o-
»onymi w jej wnijtrzu pritami stopu Nb{Ti. Optymali-
zacja formy splotu kabla pod wzglidem mechanicznym
(si®y oddzia®ywa« pomijdzy drutami po za®jczeniu prjdu)

i elektrycznym (druty nie sj od siebie izolowane) wyka-
zafa, »e trubowy skok kabla sprasowanego trapezoidalnie
powinien wynosi¢ mildzy 200 a 230 mm w zale»nozci
od liczby drutéw (od 28 do 36) w kablu i maksymalnego
natj»enia pridu zasilania. Trapezowy przekréj kabla daje
moxliwox¢ formowania cewki magnesu réwnolegle do osi
rury jonowodu bez stosowania przek®adek wype?niajjcych.
Na kabel cewki przed jej formowaniem nak®adana jest izo-

lacja kaptonowa przepuszczajjca nadciekdy hel. Rys. 8. Przekroj poprzeczny dwuaperturowego magnesu nad-
przewodnikowego

Wymagania dotyczjce wielkozci pré»ni w jonowodzie
Sj znacznie wy»sze. Pro»nia w tej stre e wynosi 4@a.
Jej wielkox¢ wynika z oczekiwanego czasu »ycia wijzkKi
(100 godzin) ograniczonego przez rozpraszania czjstek na
atomach gazéw resztkowych nie usunijtych przez uk®ady
pro»niowe. Wewnitrz jonowodu znajduje si; miedziowany
Rys. 7. Przekréj poprzeczny uzwojenia magnesu dipolowegoP€rforowany ekran wijzki. Perforacja ma umo»liwi¢ uwi-
Widoczne dwa 28-drutowe kable typu Rutherforda. zienie atomow gazow resztkowych w przestrzeni pomi;dzy
rurj jonowodu pokrytj nieparujjcym getteretna ekra-
7 M d dnik nem wijzki. Strumie« czjstek odpowiada nat}»eniu pridu
- viagnesy nadprzewodnikowe 0,5 A. Tworzjcy sil w ekranie i przemieszczajjcy sil 2a-
Na 26,7-kilometrowym obwodzie LHC a» 21,4 kmdunek-obraz generuje wraz z absorpcjj promieniowania
zajite jest przez kriostaty magneséw nadprzewodnikowycsynchrotronowego moc w ilo+ci 0,4 W na metr d®ugo-
(18,7 km przez dipolowe i 2,7 km kwadrupolowe). Nadci jonowodu. W celu usuni;cia tego ciep®a, ekran wijzki
przewodnikowe magnesy korekcyjne: sekstupolowe, oktwyposa»ono w kapilary do przep?ywu helu o temperatu-
polowe i dekapolowe znajdujj si! w kriostatach wymie-rze 4,5 K. Nie jest to podstawowy problem z usuwaniem
nionych magneséw g2éwnych. Na ca®ym obwodzie LHCiep?a.
znajdujj si} 1232 nadprzewodnikowe magnesy dipolowe  Obudowa kriostatu znajduje si} w temperaturze oto-
0 ddugozci ponad 15 metréw oraz 392 nadprzewodnikoweenia, a zimna masa z rdzeniem magnesu w 2 K. W celu
kwadrupole o d2ugozci ponad 6 m ka»dy. Magnesy naglgraniczania dop®ywu promieniowania cieplnego do zim-
przewodnikowe stanowij przyk®ad konstrukcji, w ktérejnej masy owinijta jest ona 10-warstwow;j izolacjj z fo-
splatajj sij technika wysokiej pro»ni, kriogenika i nad-lii aluminiowej prze®o»onej siatkj poliestrowj. Dodatkow
przewodnictwo. na folij naniesiona jest warstwa re eksyjna, co spra-
Rysunek 8 przedstawia przekrdj przez magnes dipoda, »e dopdyw ciep®a poprzez tj izolacj] nie przewy»-
lowy w p2aszczytnie prostopad?ej do trajektorii przyspiesza 60 mW/r. Ta izolacja ch?odzona jest przez kontakt

1Getter (z ang.) { substancja wprowadzana do wn'trza urzgdped»niowych po ich odpompowaniu w celu usunilcia z nich
resztek gazu poprzez jego poch?anianie { red.
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cieplny z ciznieniowym zbiornikiem helowym. Temperastatu, a ponadto umo»liwi¢ stabilnox¢ mechanicznj kur-

tura jej zewnitrznej warstwy nie przewy»sza 20 K. czjcego sij o 40 mm w trakcie ch®odzenia magnesu di-
Nast]pna warstwa izolacji termicznej nie ma kontaktuypolowego. Kompozytowe nogi posiadajj przek®adki z p2yt

z zimnj masj. Rysunek 9 pokazuje jej usytuowanie wokdéaluminiowych, z ktoérych dolna ma po?jczenie termiczne

ju» zaizolowanej zimnej masy. Blacha aluminiowa w fordo 2o»a, natomiast gorna jest zasilana osobnym obiegiem

mie 2uku wsparta jest na 2o»u. Na tak przygotowanej kopiek?ego helu o temperaturze 4,5 K.

strukcji nak®ada si! nastjpnj, tym razem 15-warstwowj

superizolacj;.

Rys. 11. Stopa magnesu dipolowego z elementami uk®adu
ch®odzenia

8. Obwadd kriogeniczny. Nadciek®y hel

Rys. 9. Monta» ekranu termicznego woké? magnesu dipolo-  Na #uku akeeleratora, co 107 metréw znajduje si; po-
wego ajczenie linii dystrybucji helu do magneséw nadprzewod-
nikowych. Na rysunku 12 pokazano helocijg z wystajj-
cymi z niego pneumatycznymi zaworami regulacji prze-
p2ywu helu do magnesoéw i kréciec z rurami na ciek@y hel.
Linia ta zostaje w dalszej fazie instalacji zas®onijta ma-
gnesami.

Rys. 10. So»e magnesu dipolowego z przygotowanymi wspor-
nikami (stopami) dla yzimnej masy". Z lewej strony przepust
dla ch®odzjcego gazowego helu.

Rys. 12. Ko«cowa faza monta»u linii zasilania kriogeniggme

W 2o»u z zamkniltego pro lu aluminiowego znajduje Obok linii widoczne przygotowane do czopowania w pod2o-
Sl: Szcze|ny Okrigay kana? dla medium Chaodniczego_ Jesﬂze Wsporniki magnesc')w. Namalowana na podaodze bia2a linia
nim hel gazowy o temperaturze 50 K i ci+nieniu 20 baréwS*u»y do automatycznego kierowania ruchu pocijgu rozwo»j-
Kana? ten jest 3jczony szeregowo przez wszystkie magnesy cego magnesy i elementy konstrukcyjne.
w sektorze. Takie rozwijzanie konstrukcyjne izolacji diep
nej minimalizuje dop2yw ciep2a do poziomu 1,1 WW/m Druga strona 2jcznika do linii zasilania helem (QRL)

27-tonowa zimna masa magnesu dipolowego spanajduje sij na magnesie kwadrupolowym. Wszystkie
czywa wewnitrz kriostatu na trzech stopach. Ich konstrulprzepusty sj wykonane ze stali nierdzewnej i spawane
cja ma zminimalizowa¢ dop?yw ciep®a od korpusu kriow ochronnej atmosferze argonowej.
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Kriostat QRL zawiera 4 przewody z helem o ré»nep?ywa swobodnie rurj Y do ko«ca cijgu magnesow i wy-
temperaturze i kierunku przep@ywu (rury B, C, D i F). Stape®nia rur] wymiennika ciep®a X. Nadciek®y hel jest me-
nowi on réwnoczexnie osobny obwdd dla instalacji préxium ch2odzjcym dla ka»dego 27-tonowego rdzenia ma-
niowych z izolacjj termicznj podobnj do tej w magnesachgnesu dipolowego i 6,5-tonowego kwadrupola. Ze wzglidu
Poprzez jeden 2jcznik hel dop?ywa do cijgu (rys. 14): maaa w?asnozci dielektryczne rozprj»onego helu, nie na-
gnes kwadrupolowy (MQ), trzy magnesy dipolowe (MB)daje si} on do ch®odzenia uzwoje« magnesu. Cewki ma-

magnes kwadrupolowy, trzy magnesy dipolowe.

Rys. 13. Wzglidne rozmieszczenie linii zasilania kriogemi
nego i magneséw w tunelu LHC

gnesu i jego jarzmo zanurzone sj ca®kowicie w statycz-
nym helu o cixnieniu 1,3 bara, zalewane wczezxniej helem
poprzez linii SRV. Kontakt cieplny pomildzy tymi oby-
dwoma obwodami helu zapewnia miedziana rura wymien-
nika ciep®. Po dwu dniach sch®adzania poprzez rozpr}-
»ony hel temperatura cewek obni»a si} od 4,5 K do 1,9 K,
a wtedy cewki mo»na zasili¢ pridem o natj»eniu nomi-
nalnym 11850 A.

Niestety stan nadprzewodzijcy w kablach Nb{Ti jest
wra»liwy na ustjpujjce napri»enia mechaniczne, radia-
cj| itp. prowadzjce do lokalnego wzrostu temperatury
i w efekcie zaniku nadprzewodnictwa. Takie przejtcie
oznacza grotb; wydzielenia si} energii zmagazynowanej
w polu magnetycznym ca2ego dipola (7 MJ) w miejscu
powstania przewodnictwa oporowego. Powstanie takiego
miejsca powoduje pojawienie si} napijcia na kablach do-
prowadzajjcych zasilanie do dipola. Jezxli po updywie 3 mi-
lisekund napijcie to pozostaje nadal, to jest to sygna? dla
uk®adoéw ochrony magnesu do za2jczenia oporowej tatmy
grzewczej znajdujjcej sij pomildzy warstwami cewki nad-
przewodnika. Akcja podgrzania cewki wyprowadza uzwo-
jenie ze stanu nadprzewodzjcego do stanu normalnego,
a w jej wyniku energia pola magnetycznego wydziela
sij w ca?ej objjtotci magnesu, a prid p2ynjcy szeregowo
przez magnesy w sektorze omija ogrzane uzwojenie przez
diod|. Wysokoprijdowa dioda jest zintegrowana z korpu-
sem zimnej masy. Brak takiego zabezpieczenia doprowa-
dziby do trwa?ego zniszczenia magnesu. Pod ka»dym ma-
gnesem nadprzewodnikowym znajduje si; modu? ochrony
magnesu na wypadek utraty nadprzewodnictwa. Jest to
zespo? stale na?adowanych kondensatoréw gromadzjcych
energil niezbjdnj do ogrzania cewek magnesu powy»ej
temperatury krytycznej nadprzewodnika.

Po raz pierwszy zastosowano na tak ogromn; skal;,
27 km, obwody kriogeniczne z nadciek®ym helem do
utrzymywania temperatury 1,9 K. Jest to temperatura
pracy uzwojenia g2dwnych magnesow nadprzewodniko-
wych: dipolowych i kwadrupolowych oraz magneséw ko-
rekcyjnych: sekstupolowych, oktupolowych i dekapolo-
wych. W temperaturze 2,17 K hel staje si} cieczj nad-
ciek?j (rys. 15), co polepsza jego w?asnozci penetrujjce
(brak lepkozci).

Dodatkowym powodem zastosowania helu Il jako

Rys. 14. Struktura standardowej komdrki uk®adu kriogenicz chagdziwa jest jego ogromna w stosunku do miégrire-

nego na 2uku akceleratora LHC

W 2&jczniku z linij C znajduje si} zawdr Joule'a{

wodnoz¢ cieplna, zw?aszcza w pobli»u temperatury 1,9 K
(rys. 16).
We wszystkich instalacjach kriogenicznych LHC

{Thomsona (HX100) rozpr}»ajicy hel od 1,3 bara dozgromadzone jest 120 ton helu, przy czym 30 ton przypada
16 milibarow. Uzyskany w ten sposéb nadciek® hel przexa skraplarki.

2Nawet miedzi OFHC (Oxygen-Free High Conductivity copperlyli miedzi beztlenowej odznaczajjcej si' wysok; przewod

No=cij.
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si} z 7 warstw tatmy umieszczonej w srebrnej osnowie
z dodatkiem 4% z2ota. Przepust pridowy o ca2kowitej d®u-
gozci 1,5 m (rys. 17) jest umieszczony w indywidualnym
kriostacie wype?nionym w cz|+ci ciek®ym helem. Nadprze-
wodnik BSCCO 2223 jest umieszczony w dolnej czjtci
przepustu.

Odcinek ten o d2ugozci 35 cm znajduje si; pomijdzy
strefj ciek?ego helu 4,5 K a miedzianym ko«cem prze-
pustu w temperaturze 50 K. Pojedynczy przepust nadprze-
wodzjcy utworzony jest z 36 po?jczonych réwnolegle tych
7-warstwowych odcinkow.

Obrébka mechaniczna, lutowanie i spawanie elektro-
nowe z nadprzewodnikiem Nb-Ti odbywa sii w pré»ni.
Dzijki dobranej technologii i konstrukcji wspornikéw dla

Rys. 15. Diagram fazowy helu tatm BSCCO przep2yw ch2odzjcego medium (hel gazowy
20 K) wynosi 0,045 g/(skA). Zastosowanie tych nadprze-
wodnikéw nie zapobiega koniecznoz*ci ogrzewania ciep2ej
strony przepustu, je»eli och®odzone magnesy nie sj za-
silane pridem. Brak dop?ywu ciep®a z kabli zasilajjcych
doprowadzi?by do kondensacji pary wodnej na przepustach
pogarszajjc wdasnozci izolacyjne przepustu.

Rys. 16. Przewodnoz¢ cieplna helu Il poni»ej 2,17 K

9. Nadprzewodniki wysokotemperaturowe
w przepustach pridowych

Po raz pierwszy na wielkj skal} zastosowano mate-
ria®dy ceramiczne z nadprzewodnika wysokotemperaturo-
wego na bazie bizmutu, a mianowicie ,Bi,CaClsO,,  RYS- 17. Przepusty pridowe do sepa"racji cieplnej uk®adow
ktérego temperatura krytyczna wynosi 110 K. Jego tech-kf'ogen'Czr'yCha od uk®adow yciep®ych”. Po prawej { zespo®
niczna nazwa to BSCCO 2223. Osiignilcia ostatnich lat ©"/"°'edle PO ic;qnyCh ;aim BSCCOszg_rrz_anych Z nadprze-
w produkcji tych materia®6w pozwolidy na ich zastoso- wodzicym drutem stopu No-Ti
wanie jako przepustow pridu pomiidzy kablem zasilajj-
cym magnesy znajdujjcym sil w temperaturze pokojo-
wej a nadprzewodzic;j linij bjdjcj w temperaturze 4,5 K.
Zastosowanie ceramiki w tym wra»liwym miejscu ogra-
niczy?o 10-krotnie w stosunku do przepustéw miedzia-
nych przep®yw ciep®a do wnitrza kriostatow z ciek®ym
helem. Wymiernym efektem jest 30% redukcja zapotrze-
bowania na moc elektrycznj dla uk®adéw sch2adzania. Po-
zytywne wyniki testéw instalacji prototypowych doprowa-
dzity do ich powszechnego zastosowania we wszystkich
takich przepustach (1182) dla prjdéw o natj»eniu od 600
do 13000 A.
Jakkolwiek technologi} wytwarzania tych materia?éw
opracowano w CERN-ie, to ze wzglldu na ilot¢ potrzeb-
nych przepustow produkcjl powierzono dwu rmom ze-
wnijtrznym. W sumie zu»yto 31 km tatmy z tego nad-Rys. 18. Modu? po2jczeniowy energetycznych kabli zasilaji
przewodnika o szerokoxci 4 mm i gruboxci 0,2 mm. Zecych poprzez nadprzewodniki wysokotemperaturowe z obwo-
wzglidéw technologicznych pojedynczy odcinek sk®ada® dami kriogenicznymi magneséw nadprzewodnikowych
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10. Uruchomienie akceleratora, awaria, gdy magnesy wskutek skurczu termicznego oddalajj si!
naprawy od siebie 0 40 mm. Defekt ten wykryto przez przypa-
L . | X

Pierwotny harmonogram uruchamiania LHC zakaadggk' IWykryC|e miejsca jego Wyst,powama byaq. trudne ze
. ' . . wzglldu na brak nieinwazyjnej metody detekcji. Opraco-
testowanie kompletnych instalacji w sektorach. Tak wijc _*. N . ,
: . : . . . '"Wwanie metody polegajicej na przepychaniu lekko spri»o-
jako pierwszy mia? by¢ uruchomiony sektor 78 z iniek- . o . : ) .
cji czijstek z SPS poprzez tunel TI8. Niestety w trakcie” powietrzem nadajnika radiowego mieszczicego si
i CZj . ; ; ia ; ; ;
testow citnieniowych (do 28 baréw) linii zasilania krio~1onoWwodzie pozwolifo na wykrycie wszystkich takich

) L miejsc blokady. Citnienie pchajjcego gazu dobrano tak,
genicznhego (QRL) _dosz"f‘o do deformaq_l lini. Negatyv_vn%byj nie uszko)(/jzid: warstw;) get{:aragw ?onowodzie. Prze-
wynik testu wymusi® zmiany konstrukcyjne wnjtrza krlO'Iot nadajnika przez sektor 3,5 km trwa oko?o 10 minut.

statu linii i sposobu mocowania linii do pod2o»a tuneluOtwierano tylko te podiczenia magnesow, w ktérych na-

Dla uniknijcia transportu d2ugich segmentéw QRL Na ik a ol
owierzchnij, adaptowano kawern; punktu 6 na warsz- ajnik zatrzyma- si;.
P v : Na koniec sierpnia 2008 r. wszystkie sektory LHC

taty naprawcze. Z powodu robo6t dgm_onta»owych w Self)}/ay sprawdzone pod wzglidem kriogenicznym, présnio-
torze i transportu dla tych prac, zmieniono w tunelu tras

jazdy pocijgébw z magnesami. Wiskim gard®em jest tu\_}vym ! elektrycznym dla.‘ prid(_’)w magnesow pozvyalajicych
nel djczicy z powierzchnii przeznaczony dla elementévxlljtrzymaq: zamknijtj trajektori} czjstek. Pomy+Inie przete

a- . H 7 .
wielkogabarytowych. Z uwagi na wrax»liwo+¢ mechanicznstogvgg/tunele iczice SPS | LHC dia protondw o energi

magneséw maksymalna pridko+¢ transportowa w tune , L ,
10 wrzezxnia 2008 r. dokonano iniekcji protonéw do

wynosi?a 3 km/h. Oznacza®o to, »e dziennie mo»nha by2o ) R - _
;%HC w celu sprawdzenia ca2ej trajektorii. W cijgu go-

umiezci¢ na pozycji w tunelu trednio 3 magnesy. Nalexy . :
iny sprawdzono sektor po sektorze trajektori lotu pro-

nadmieni¢, »e realizowana precyzja posadowienia geo o | Wk Korekci! . K |
2yinego magnesu wynosi#a 0,3 mm na 27 km obwodzL@nOW i wykonano korekcj; sterowania tak, »e wstrzelona

LHC. Ostatecznie ten negatywny wynik testu wymusi®© LHC wiizka nr 1 (przeciwnie do ruchu wskazowek ze-
zmian| planu uruchamiania LHC. Od 2006 r. prace montagara) pokona®a ca®y obwod akceleratora i zosta’a wyrzu-

»owe prowadzono praktycznie réwnoczetnie na ca2ej dsgha do bloku gra towego w punk<_:ie 6 Test dla wijzki 2
ikszym sukcesem, gdy» osijgnijto pe®nj synchro-

goci LHC z zachowaniem wyprzedzajicych prac przd¥” Wi _ : [ (

ORL. hizacj, przelatujjcych czjstek z klistronami w punkcie 4.
Podobny typ uszkodzenia wystjpi® w 2007 r. w trak-

cie testoéw citnieniowych magnesoéw ogniskujjcych wijzk|

przed wlotem w obszar zderzeniowy. Magnesy te (tzw. we-

wnitrznego trypletu) zosta®y dostarczone (24 sztuki) prze

laboratoria Brookhaven (USA) i KEK (Japonia). W ma-

gnesach tych zastosowano inny ni» w dipolach europej-

skich spos6b mocowania w kriostacie i izolacji termicznej.

Po tym tetcie magnesy wywieziono na powierzchni} i wy-

mieniono spos6b mocowania zimnej masy. Ta mody kacja

trwada prawie 3 kwarta?y.

Rys. 20. Uruchomienie LHC { 10 wrze+nia 2008 r. Kierujjcy
projektem Lyn Evans (z lewej) i dyrektor CERN-u Robert
Aymar.

W cztery dni po uruchomieniu LHC z powodu awa-
Rys. 19. Przekrdj ®jcznika ekranu wiizki z kompensacii ter- rjj transformatora zasilajjcego jednj skraplark! helu prz
micznego skurczu magnesu rwano testy z wijzkj w jonowodzie. W oczekiwaniu na
usunijcie awarii energetycznej rozpoczjto testy zasila-
W tym czasie ogrzano wczezniej ozijbione magnesyia magneséw, aby uzyska¢ pole dla protonéw o energii
jednego sektora. Okaza?o si}, »e specjalny modu® %-TeV w ostatnim nietestowanym sektorze 34. 19 wrzetnia
czijcy ekrany wijzki sjsiadujjcych magnesow zamknj22008 r. w trakcie testow energetycznych sektora 34 dosz?o
z28oconymi kontaktami +lizgowymi tras] przelotu wijzki.do awarii w linii zasilajjcej dipole w stre e po2jcze« po-
Ten modu? ma zapewni¢ cijg2o+¢ elekirycznj pomijdzynijdzy kwadrupolem a dipolem. W tym czasie w obwo-
magnesami dla 2adunku-obrazu przemieszczajjcego sihich magnetycznych tego sektora p2ynj2 prid o natj»eniu
w ekranie wijzki oraz szczelno+¢ pré»niow; jonowodu8,7 kA. Prawdopodobnj przyczynj awarii by?o przejtcie
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rezystywne w po@jczeniu tych dwu magneséw. W warurit2. Udzia? Polakéw w budowie akceleratora
kach kriogenicznych opornot¢ tego po?jczenia dla g2ow-
nych kabli powinna wynosi¢ 0,6 nanoohma. Przejtcie re-  Struktura organizacyjna CERN-u sprawia, »e wiele
zystywne jest jednj z hipotez, gdy» uwolniona energigddzia?éw tej instytucji zajmowa?o si! tematykj LHC po-
oko% 700 MJ stopi®a w 2uku elektrycznym strefi poiprzez aliacj' do tego projektu. Polacy nie b!dicy pra-
czenia. Parujicy metal zniszczy® mieszek kompensacyj@pwnikami etatowymi CERN-u pracowali dla tego pro-
jonowodu zanieczyszczajjc na znacznej d*ugoxci jonowgektu poprzez rmy zakontraktowane do konkretnych zle-
Ponadto, energia uwolniona w stre e awarii spowodowa’®ge«, np. instalacje gazowe eksperymentu CMS { ZEW
gwa’towne parowanie helu. Helowa fala uderzeniowa bigyroc2aw, instalacje energetyczne w tunelu { Elektromon-
gnijca w pro»ni izolacyjnej kriostatow strici*a z podpOia» Po2udnie. Innj formj uczestnictwa w budowie LHC
magnes kwarupolowy znajdujicy si; w odleg®oxci 200 mebyay umowy o wspé2pracy CERN { polskie instytucje na-
trow od miejsca awarii. Magnes ten posiada® p%t; zapQikowe i uczelnie. Instytut Fizyki Jjdrowej PAN z Krakowa
rowj sektoryzujicj pro»ni; izolacyjni. Zniszczeniu uleg? delegowa?® +rednio oko?o 40 in»ynieréw zykéw i techni-
izolacja cieplna w obszarze pro»ni izolacyjnej. 39 dipokéw do prac przy kontroli jako+ci odbudowywanej linii
i 14 kwadrupoli wymaga®o naprawy na powierzchni.  zasilania kriogenicznego, po?jcze« magneséw nadprzewo-
Wydarzenie to by?o przyczynj poszukiwa«, w sektodzjcych, testéw elektrycznych obwodéw g2éwnych i ma-
rach ozijbionych, miejsc o podwy»szonej opornoxci przegneséw sterujjcych. Politechnika Wroc2awska utrzymuje
+cia pomijdzy magnesami oraz opracowania metod wyvieloletnij wspé2prac! dotyczjcj uk?adow skraplarek he-
krywania miejsc o rosnjcym w czasie wydzielaniu ciep®dowych. Politechnika Krakowska wspé2pracuje w projekto-
W dniu 30 kwietnia 2009 r. zwieziono ostatni z nawaniu systeméw mechanicznych i badaniu niezawodnozci

prawianych magneséw ponownie do tunelu LHC. systeméw w LHC. Akademia Gérniczo-Hutnicza z Kra-
kowa delegowa®a 40 os6b do grup: uruchamiajjcych stero-

system zabezpiecze« magnesow na okolicznot¢ przej+cia
Ponowny rozruch akceleratora przewidywany jest weezystywnego i systemow ekstrakcji energii pola magne-
wrzexniu 2009 r. Poczjtkowe testy b}dj prowadzone tylkdycznego, dokumentacji technicznej uk®adow ch2odzenia
z pilotowym pjczkiem protonéw. Po ich zako«czeniu urui wentylacji, koordynacji technicznej prac w tunelu.
chomione zostanj eksperymenty zyczne na 43 pjczkach ] ) -~ ] )
protonéw, natomiast pod koniec roku ich liczba zwilkszy, Alain Poicet, Jean-Philip Tock, B2a»ej Skocze«, Andrzej

. . . . P . Siemko, Tadeusz Kurtyka to osoby, ktérym autor dzilkuje za
sij do 156. Energia zderzajicych sij protonow bidzie wy- wieloletnij wspoé2prac] )r/)rzy budowi)e/ LHCy DziekanomIWJFiIS
nosi¢ 5 TeV. '

. ) . AGH: Kazimierzowi Jeleniowi, Zbigniewowi Kijkolowi oraz
W pierwszej po?owie roku 2010 zostanj zamontowpjciechowi Su»nemu autor dzilkuje za wspieranie idei Wspé

wane zawory upustowe na wszystkich dipolach. Zawonyracy AGH{CERN przy budowie LHC, a wicedyrektorowi IFJ

te 40-krotnie zwijkszj przepustowoz¢ helu w przypadkuAN w Krakowie Grzegorzowi Polokowi za inspiracj! projekte

jego gwadtownego parowania. Po tej mody kacji akcele-podpowiedzi organizacyjne.

rator mo»e pracowa¢ przy pe@nej przewidywanej energii W pracy wykorzystano zbiory archiwalne zdj!¢ z budowy

protonéw 7 TeV. LHC dost}pne z witryny biblioteki CERN-u.
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Wielki Program Wszechtwiata

Micha? Heller

Centrum Kopernika Bada« Interdyscyplinarnych, Krakéw

Great Program of the Universe

Abstract: Has the Universe to obey our ymacroscopic imaginations"? We should rely more on
well founded physical theories that on our intuitive imagin ations. All physical theories have
mathematical structures, and these structures are usually dynamic structures. They do not only
describe the physical world; but also should be thought of as our approximations to a Great
Program being executed by the Universe.

Czy Wszechtwiat musi sij podporzjdkowywa¢ naszym ywyobra» eniom makroskopowym™"? Do
sprawdzonych teorii zycznych winnizmy mie¢ wijksze zaufa nie ni» do naszych wyobra»e«.
A wszystkie teorie zyczne majj struktur] matematycznj i zw  ykle jest to struktura dynamiczna.
Struktury matematyczne nie tylko opisujj twiat zyczny, le ¢z raczej nale»y my+le¢ o nich jako
o0 Wielkim Programie, ktéry nasz Wszechzwiat wykonuje.

Ostatnio, nak®adem wydawnictwa Iskry ukaza®a sitnamy w ten sposob ypiguk! czasu, elementarnj, niepo-
ksij»ka Zapis zwiata. Traktat meta zycznfWarszawa dzielnj drobink|®, ktéra, zaszczepiona w tej martwej kra-
2009). Autor, Piotr Wierzbicki { z wykszta®cenia polo-inie, tchnie w nij »ycie".
nista, pisarz, publicysta, para® si; tak»e politykj { pod-  poskona? chwyt dydaktyczny. Ale: Pomi«my py-
ji* préb; opowiedzenia w jizyku literackim o dokona- tanie, czy taka jednolita, niesko«czona, doskonale cijg?a
niach wspé®czesnej nauki i osnutych woké® nich swoighasa mogeaby w ogéle istnie¢. W naszym makroskopo-
przemyileniach meta ZyCZﬂyCh. Rzecz bardzo Charakter\xlym +wiecie masywne cia®a |Stn|eJ| ty|k0 d|atego1 »e
styczna { zycy bardziej pasjonujj sij szczegé®ami pro-yy ich pod2o»a"” dzia®ajj prawa zyki kwantowej. Pomi«my
wadzonych przez siebie eksperymentow lub w2asnozciaigipytanie. Popularyzacja ma swoje prawa i dla celéw dy-
badanych réwna«, natomiast humanizci, je»eli w ogéle Z@aktycznych mo»na sobie co+ takiego wyobrazi¢. Ale co
interesuji sij naukami +cis?ymi, to natychmiast siigaji dorohi Wierzbicki i wielu innych popularyzatoréw (a tak»e
ich prawdziwych lub rzekomych konsekwencji 1020 cz- pisarzyscience ctio? Oni manipulujj obrazem +wiata,
nych. Przyjrzyjmy si; nieco bli»ej probce takich spekulagle nie sj w stanie wyzwoli¢ si! z yontologii" zak®adanej
cji, zaczerpnijte] z ksij»ki Wierzbickiego. przez oglid makroskopowy, mody kuijj tylko t! ontolo-

Wierzbicki, rozwa»ajjc problem czasu, chce zwréci@ii | Przekomponowujj stosownie do swoich potrzeb, lecz
uwag! czytelnika na to, »e niewykluczona jest sytuacjdest to cijgle ten sam nasz makroskopowy +wiat, jedy-
w ktorej czas nie istnieje i mo»e si! dopiero narodzi¢hie ypouk®adany” w inny, mo»e troch; bardziej dziwaczny
W tym celu ka»e sobie wyobrazi¢ yinny +wiat, stanowior§P0sob. Wcale ich za to nie ganimy. Nawet bardzo wy-
przez niesko«czenie wielkich rozmiaréw masywnj bryafa nowany zyk-teoretyk, gdy my+li o swoich funkcjach
nie z20»onj z »adnych czjstek, tylko szczelnie wype2niorfplowych i macierzach g;stoxci, najcz;tciej przyk*ada do
materij tak g'sto utkanj, »e nie ma tam miejsca ani n&ich wyobra»enia rodem ze swego makroskopowego oto-
najmniejsze nawet oczko wolnej przestrzeni, ani na ndZenia. Mo»e tylko jego wyobra'nia jest bardziej wytre-
mniejsze poruszenie". Czy w takim wszech+wiecie mos¥wana w manipulowaniu materia®em wyobra»eniowym.
p2yni¢ czas? Oczywitcie nie! Bo yczas umie pAyni¢ tylkoh@ pewno swoje imaginacyjne obrazy traktuje on z wijk-
mildzy: mildzy zdarzeniem a zdarzeniem”, a w takimSzym dystansem i z bardziej ironicznym przymru»eniem
wszechtwiecie nic si} nie zdarza. Sprébujmy wijc zaradzigka.
sytuacji i wprowadzi¢ do naszego hipotetycznego wszech- Czy jednak twiat rzeczywisty musi si; podporzjdko-
+wiata zmian}, ale zmian| najdrobniejszj, ktéra by jednakvywa¢ ontologii haszych wyobra»e«? Do sprawdzonych
wystarcza®a, yby w tym wszechzwiecie ruszy? czas". Otragorii zycznych musimy jednak mie¢ wilksze zaufanie
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ni» do gry naszych wyobra»e«. A wszystkie teorie zyczneperatoréw hermitowskich na przestrzeniach Hilberta po-
majj struktur, matematycznj. Wyraz ystruktura" wydajeprawnie rekonstruuje ten fragment kosmicznego programu,
sil tu najbardziej trafny ze wszystkich, jakie przychodziktéry odpowiada za oddzia®?ywania uk®adéw kwantowych
na my+l. Trzeba tylko do naszego potocznego rozumierdawilkszymi uk®adami, jakie nazywamy aparatami pomia-
struktury doda¢ element zmiennozci dynamicznej. Katedawvymi. A wi,c, ujmujjc to krétko, struktury matema-
gotycka ma pilknj struktur] architektonicznj, ale jest to tyczne nie tylko opisuj;j funkcjonowanie Wszechtwiata, ale
struktura statyczna. Réwnania Lagrange'a lub Hamiltorje yzadaj;".
tak»e opisujj pewn; struktur], ale ta struktura zmienia si Przyk3ad z operatorami dzia2ajjcymi na przestrzeni
w czasie, jest dynamiczna. Waazxnie ystruktura" a nie yolilberta wybraem celowo. Jest to bowiem struktura, ktora
raz", bo obraz jest wype@niony malarskimi detalami, podtczy wewn!trzne funkcjonowanie +wiata kwantow z wy-
czas gdy struktura pozostaje bardziej abstrakcyjna (co nitkami wykonywanych przez nas eksperymentéw: wartoci
znaczy mniej konkretna) i bardziej otwarta na oddzia®yw2asne operatora hermitowskiego okrexlajj mo»liwe wy-
wania z innymi strukturami. niki pomiaréw. Zadaje to k%am powszechnie uznawanej dy-
Szkielet matematycznej struktury nie zawsze daje sfthotomii: z jednej strony teoria, z drugiej eksperymenty.
adekwatnie wype2ni¢ wyobra»eniowym tworzywem. Sprdeoria jest dobra, je»eli dobrze przewiduje wyniki eks-
bujmy na przykdad opowiedzie¢ jizykiem, jakim posduguperymentow. Eksperymenty sj ostatecznj instancjj, ktora
jemy si! na co dzie« (wyrosdym przecie» z doxwiadczevery kuje teori;. Oczywixtcie, jest to prawda, ale nale»y jj
nia potocznego), struktur! niesko«czeniewymiarowej przeswoixcie rozumie¢. Eksperymenty, razem z aparatem po-
strzeni Hilberta i dzia%ajjce na niej operatory hermitowmiarowym, si w pewnym sensie cz+cij teorii. Przecie»
skie. Uwzgl!dnijmy przy tym obraz Schrédingera, Heisenoperator hermitowski reprezentuje (yzadaje") i wielkox¢,
berga i Diraca{Tomonagi. | jeszcze to, »e ca?a ta struktorj mamy zmierzy¢, i wyniki pomiaréw (wartoxci wea-
tura jest izomor czna z pewnj abstrakcyjnj C*-algebri.sne), a operator hermitowski poza strukturj matematyczni,
Wyobratnia mo»e krexli¢ tylko jakiex zamglone konturytorej jest czj+cij, w ogole nie mia?by sensu. Co wijcej,
ktére niekiedy tylko pomagajj { ale czl*ciej przeszka-nowoczesnego urzidzenia eksperymentalnego (pomy+imy
dzajj { w uchwyceniu waaztciwych zwijzkéw struktural- 0 akceleratorze w CERN-ie pod Genewj) nie da®oby sij
nych. Dziwne i zaskakujjce jest nie to, »e sobie tegani zaprojektowa¢, ani zbudowa¢ bez istotnego udzia?u
wszystkiego nie potra my wyobrazi¢, lecz to, »e { dzilki zmatematyzowanych teorii. Dziki temu spljtaniu teorii
posdusze«stwu wynikom pomiaréw i dyscyplinie dedukcji doxwiadczenia wspéiczesna zyka bynajmniej nie jest
matematycznych { potra litmy t! formalnj struktur! zre- mniej teoretyczna ni» zyka Galileusza, ktory swoje do-
konstruowa¢. To wRanie, a nie co innego, da?o nam wghdaviadczenia wykonywa? za pomoci spadajicych kul, réwni
do wewnitrznej architektury +wiata. pochy?ych i czasu odmierzanego w?asnym pulsem. Dzix
Cz!sto mowi si!, »e matematyka opisuje +wiat. Nie-dotwiadczenie nie jest czymz peryferyjnym w stosunku
witpliwie tak jest, ale to tylko jej bardzo yzewn!trzna" do teorii, lecz wchodzi do samego jej jidra. Zresztj i spa-
funkcja. Rozpatrzmy przykaad. Oto wykonujemy seri! podajice kule Galileusza tak»e wykonywa?y tylko instrukcje
miaréw jakiej+ obserwabli kwantowej. Nie jestexmy sp&apisane w Wielkim Programie Wszechtwiata. Tyle, »e
cjalnie zaskoczeni, »e statystyka wynikow jest zgodrHdzkot¢ uczy®a si; dopiero odcyfrowywa¢ pierwsze sy-
z tym, co przewidujj rachunki odwo?ujice si! do spek-laby strukturalne tego Wielkiego Programu.
trum badanej obserwabli. Takie jest przecie» prawo zyki:  Fizyka nowo»ytna stworzy*a nowj jakox¢ w rozumie-
wartoxci w2asne obserwabli odpowiadajj przewidywanymiu Wszechtwiata. Dzi+ nie mo»na ju» rozumie¢ Wszech-
wynikom pomiaréw. Operator hermitowski, dzia®ajicy natwiata bez rozumienia zyki.
przestrzeni Hilberta, wraz ze swoim spektrum, popraw-
nie opisuje to, co dzieje si} podczas odpowiednio d2u- 2 2 92
giej serii pomiaréw pewnej wtasnozci uk®adu kwantowego.
Czy jest to naprawd] tylko opis? Oto istnieje jakix uk®ad  Dzilki Nagrodzie Templetona zosta?o za2o»one
kwantowy, ktéry podczas wykonywanej na nim serii pow Krakowie Centrum Kopernika Bada« Interdyscyplinar-
miaréw, zachowuje si} zgodnie z prawami zyki i tak si} nych. Jest to mildzyuczelniana instytucja a liowana do
szczltliwie sk®da, »e pewna struktura matematyczna ypiniwersytetu Jagielloxskiego i Papieskiej Akademii Teo-
suje" do tego, co sij tam dzieje, a my wykorzystujemylogicznej w Krakowie. Ma ona cele badawcze, edukacyjne
t! struktur; do opisywania ca®ego procesu. Czy tak jest popularyzacyjne. Jej specy kj jest studiowanie zagad-
w istocie? Codzienna praktyka zykéw podpowiada, »@ie« powstajjcych na styku nauk i lozoi, a tak»e roz-
jest z gruntu inaczej. Powiedzia®bym { jest wrjcz odwrotpatrywanie ich w kontek+cie ogélnokulturowym. Dzilki
nie. Uk?ad kwantowy wykonuje pewien program, ktéry {gotcinnozci redakcfPostipéw Fizykirozpoczynamy pu-
jak wszystko na to wskazuje { jest czjxcij, lub aspektemblikowanie na 2amach tego czasopisma cyklu esejow zwij-
wijkszego, kosmicznego programu i dzijki niezwyk®emuzanych z problematykj Centrum Kopernika, a dotyczjcych
zjawisku, jakim jest postjp nauki, uda®o nam si} zrekon-zyki, tej najbardziej podstawowej ze wszystkich nauk em-
struowa¢ fragment tego programu. Okazuje sij, »e teorfrycznych.
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W stulecie Nagrody Nobla z zyki
za rok 1908 przyznane] Gabrielowi
Lippmannowi za fotogra ; barwnj

Pierre Ranson, Robert Ouillon, Jean-Paul Pinan-Lucarré
Physique des milieux denses, IMPMC, Université P&M Curiegrip»

A centenary, G. Lippmann, Nobel prize of Physics 1908 for col our photography

Abstract: One century ago, on December 10 (1908), the Royal Swedish Acdemy of Sciences
awarded the Nobel prize for physics to Professor Gabriel Lip pmann of Sorbonne for his in-
terference-based method to reproduce colours by photograp hy.

Podstawy fotogra i barwnej

Od niepamijtnych czas6w cz®owiek chcia® réo»nymi
sposobami zachowa¢ obrazy otaczajjcego twiata. ‘wiat®o
przychodzijce od obserwowanych przedmiotéw zostawia
na siatkéwce ich obraz, ktéry nast|pnie jest analizowany
przez mézg. Stosownie do tego wyobra»enia cz2owiek pro-
bowa? tworzy¢ wierne kopie tych obrazéw, pos?ugujic si
rzelbij, rysunkiem, malarstwem, a od stu lat réwnie» sztuk;
fotogra cznj. Oryginalne obrazy sij barwne, ale receptory
+wiattoczu®e siatkdwki (czopki) nie sj zbyt dobrymi ana-
lizatorami cz|stoxci fal twiat?a. Znane sj 3 rodzaje tych
receptorow, ktdrych maksimum czu®ozci przypada w ob-
szarze niebieskim (ok. 425 nm), zielonym (ok. 535 nm)
i czerwonym (ok. 570 nm). Tak wijc w fotograi wy-
starczy®oby w pierwszym przybli»eniu u»y¢ p2yt fotogra-
cznych o w?atciwozciach podobnych do siatkéwki oka.
W zwyk®ej fotogra i barwnej osijgano to do niedawna,
stosujjc g2ownie tréjbarwnj metod] subtraktywnj, a obec-
nie, gdy dominuje technika kamer cyfrowych, u»ywa si

metod addytywnych. Celem tych metod jest natladowanieR 1. Ob biady (pivia Vautost K & 13
odbierania koloréw przez oko ludzkie. ys. L braz CzaF“F_" la%y (p°yta yautostereoskopowa- -,

] ) ) . 18 cm) przedstawiajjcy profesora Lippmanna w jego gabine-
Metoda interferencyjna Gabriela Lippmanna [1] po- gje, 74 teleskopem. Na zdj'ciu wida¢ pionowe pri»ki. Umiesz

di»a zupe®nie innj drogj. Jest to proces czysto zyczny czenie ich na powierzchni szklanej peyty pozwala obserwato
oparty na w?asnozciach fal stojjcych, co z zasady dajeowi patrzicemu z odpowiedniej odleg@o+ci widzie¢ przextmi
wierne i niezmienne powtérzenia prawdziwego sk2adurojwymiarowo. T! metod! opracowa? ostatecznie Eug Es-
widmowego promieniowania. W sztuce fotogra i barwnej tanave, ktéry od 1908 r. pracowa?® w laboratorium Lippmanna
proces Lippmanna, mimo swojej elegancji, nie by? jakim+ na Sorbonie.

tworzjcym nowj epok; wynalazkiem, by? jednak przeko-

nujicj ilustracji interfgrepc_ji harmonicznych fal paasilfi Kim by2 Gabriel Lippmann?

w optyce, a sto lat pétniej, gdy sta®y sil dostipne iréd2a
promieniowania laserowego, umo»liwi® nowoczesne zasto- Gabriel Lippmann (rys. 1), syn Francuzéw zamiesz-
sowanie efektu Lippmanna{Bragga. ka2ych w Holerich w Luksemburgu, urodzi@ si} 16 sierpnia

Artyku? opublikowany wEurophysics New89, nr 6 (2008) zosta? przetfumaczony za zgod; Autoréw i Wydafilcanslated
with permission,c 2008 European Physical Society and EDP Sciences]
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1845 r. Po studiach w paryskiej Ecole Normale Supérieuteva®e barwne fotogra e stosujjc metod; addytywnj. Zro-
zdecydowa? si} obra¢ Kkarier] uniwersyteckj. Otrzyma®bi? 3 oddzielne czarno-bia?e fotogra e przez Itry czer-
na Sorbonie w 1883 r. katedr] zyki matematycznej,wony, zielony i niebieski (po wywo?aniu p2yt, negatywy
aw 1886 r. { zyki. Od 1886 r. a» do tmierci w 1921 r.zosta?y zamienione na pozytywy i ka»dy z nich zosta? zrzu-
by? dyrektorem s2ynnego laboratorium L.R.P.S. (Labor#éewany przez taki Itr, jaki by? u»yty do jego rejestraciji,
toire des Recherches Physiques de la Sorbonne), gdaiebrazy starannie na?o»ono na siebie na ekranie). Kolory
opracowa? swojj metod] interferencyjnej fotogra i barw- mo»na uzyska¢ réwnie» ze twiat®a bia?ego metodj sub-
nej. Zdjjcia Lippmanna, ktére ilustrujj ten artyku?, po-traktywnj przy u»yciu odpowiedniego barwnika. W takim
chodzj z tego laboratorium, ktére zako«czy®o dzia®alnopeocesie zasadniczymi barwami sj: cyjan, karmazyn, »63ty
w 1968 r. wraz z utworzeniem Université Pierre et Marié czarny (CMYK { cyan, magenta, yellow, black). Char-
Curie (Paris VI). les Cros i Louis Ducos du Hauron pierwsi przeprowadzili

W+rdd najbardziej znanych jego studentéw i wspébadania teoretyczne (1869 r.) i doxwiadczalne (1877 r.)
pracownikéw na Sorbonie byli laureaci Nagrody Nobla {uzyskania reprodukcji kolorow metod; subtraktywnj.
Pierre Curie (1903 z zyki) i Maria Sk®odowska-Curie

(1903 z zyki i 1911 z chemii). 1891: metoda interferencyjna Gabriela
Lippmanna { reprodukcja barw metod;
1810{1848: najwczezxniejsze metody fali stojjcej [1{6]

rejestracji barwnej [2
) ) 112l Wytwarzanie koloréw we wszystkich metodach sto-

W 1666 r. Izaak Newton wykaza?, »e *wiat?o bia&owanych w ko«cu XIX w. wymaga?o u»ycia barwni-
utworzone jest z cijg?ego zbioru sk?fadowych monochrdow wprowadzanych do Itrow lub warstw *wiat?oczu-
matycznych, ktérych barwy { od niebieskiej do czerwonejych w trakcie procesu fotogra cznego. Jednak reakcja
{ mo»na uzyska¢ przez rozszczepienie w szklanym priych materia®6w na +wiat?o i zachowanie barwy z up®ywem
zmacie. Pierwsze préby uzyskania i zapisania tych yjedzasu nie podlega®y dostatecznej kontroli. Idej Lippmanna
norodnych" lub yczystych" barw na p2askiej trwa2ej poby?o wykorzystanie jedynie w?atciwoxci zwiat?a do wytwo-
wierzchni datujj si! na poczijtek XIX w., tzn. dwadzie- rzenia barw. Uwag, skupi® przede wszystkim na *cis?o-
tcia lat przed odkryciem fotograi przez jej pionieréw=ci zwijzku mijdzy widmem cz;stoxci padajjcego *wiat?a
Nicéphore'a Nepce'a (ok. 1826 r.) i Louisa Jacquesa jego barwi. Wyzwaniem by?o zapisanie g;sto upako-
Mandé Daguerre'a (1836 r.). Mo»emy tu wspomnie¢, swanych fal harmonicznych zawierajjcych si} w natural-
Johann T. Seebeck, probujic zapisa¢ ro»ne kolory widnmej barwie jako trwa?ego znaku w warstwie twiat?oczu?ej,
s?onecznego, u»y? (1810) papieru nasyconego roztwor@motem reprodukowanie z tego znaku odpowiedniego ko-
wodnym chlorku srebra. Podobne badania prowadzili taks@ru (jest to analogia do fal akustycznych w fonogra e
sir John Hershel, Nipce de Saint Victor i Poitevin, ale { urzidzeniu zapisujicym i odtwarzajjcym dwiiki, kto-
ostatecznie najlepsze wyniki osijgni® Edmond Becquego teoretyczne wyobra»enie przedstawi® Charles Cros,
erel, ktéry u»y? uczulonych powierzchniowo srebrem p2@ w praktyce urzeczywistni® w 1877 r. Thomas Alva Edi-
typu Daguerre'a. Wykaza?, »e dobrze wypolerowana p2ysan).
srebrna pokryta cienkj warstwj chlorku srebra zabarwia Ten trwa?y znak mo»e zosta¢ stworzony w warstwie
sil pod wpdywem ztwiat®a, oddajjc przy tym barwy taswiat?oczu®ej przez fal| stojjcj. Warstwa +wiat®oczu?a to
kie jak ma orygina®. Potem uzyskiwa? s2ynne heliochromyelatyna z rozpuszczonym w niej halogenkiem srebra. Fal;
(1838{48) Becquerela. Niektdre z nich przetrwa?y do dzistojici uzyskuje si; przez odbicie w zwierciadle i na®o»e-
Jednak nie znaleziono metody, ktéra by utrwali*a barwgie promieni odbitych na padajjce (rys. 2). Genialny po-
na pdycie, a co wijcej, blak® one na twietle. Jednak meiys? zastosowania zwierciad®a rtjciowego zapewni@ bliski
toda ta przez 20 lat nie wzbudza®a zainteresowania, chiaintakt mijdzy materia®em odbijajjcym i warstw;j foto-
by? to prawdopodobnie pierwszy sukces fotogra i interfeezu?j. Po procesach wywo?ywania, utrwalania i suszenia
rencyjnej wykorzystujjcej powstawanie fal stojjcych przze w p?aszczyznach strza®ek fali stojjcej powstawady p2askie
odbicie twiat?a od warstwy srebra! To w ka»dym razie jegiwnoleg®e zwierciad®a zrobione z czjstek srebra.
wyjaznieniem pochodzenia barwnych obrazéw Becquerela, Dla padajjcego wiat?a monochromatycznego o d2u-
jakie poda? Wilhelm Zenker w 1868 r. gozci fali o (w pro»ni) odleg2o+¢ tych p2aszczytijest

réwna po2owie d2ugozci fali w danej warstwie= o=2n,
1861{1895: pierwsze proby uzyskania tréj- gdzien jest wspé?czynnikiem za?amania w warstwie wia-

barwnych obrazéw fotogra cznych [2,3] E:%cirzgv":‘/ej). Ten obszar mo»e rozcijga¢ si; na wiele mikro-

Gdy James Clerk Maxwell ustali*® w 1859 r.,, »e  Gdy xwiat?o nie jest monochromatyczne, rozk®ad na-
wszystkie kolory, jakie widzi oko ludzkie, mo»na wytwo-t}»e« w fali stojjcej w ma2ej odleg?oxci od zwierciad?®a rt;-
rzy¢, mieszajjc w odpowiednich proporcjach trzy zasadsiowego staje si; jednorodny skutkiem nak®adania sij po-
nicze barwy { czerwonij, zielonj i niebieskj (RGB { red, szczeg6lnych ymonochromatycznych" fal stojjcych. W wy-
green, blue), zainteresowanie fotogra j kolorow;j nabra2miku tego rozk®ad czjstek srebra rownie» staje si} jedno-
nowego rozmachu. W 1861 r. Maxwell zrobi® pierwszeodny.
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Rys. 2. Proces Lippmanna fotogra i barwnej. W fotogra i barej ka»dy barwny przedmiot rozpatruje si; jako bardzo
wiele 1réde? twiat?a, z ktérych ka»de ma widmo cijg®e w pewpyzedziale widmowym . W procesie Lippmanna
promieniowanie ka»dego r6d2a jest ogniskowane przezesddxkamery (O), jak zwykle na p2ycie fotogra cznej (G {
podk®ad szklany, E { warstwa *wiat?oczu@a), ale ponadtmiproowanie jest odbijane przez zwierciad®o rt;ciowe (Hg)
umieszczone na tylnej xcianie warstwy twiattoczu?ej. Whkaymak?adania si} promieniowania padajjcego i odbitego
nad powierzchnij odbijajici powstaje fala stojjca. Po naetleniu i wywo2aniu tworzy si; w tej warstwie uk2ad
p2askich metalowych zwierciade®. Na rysunku pokazano déwee fale stojjce: pierwsza pochodzi od czerwonego,
wiskiego pasma widmowego = 0,65 m, 0,02 m), a druga { od szerokiego pasma niebieskiege 0,5 m,
0,01 m). W pierwszym przypadku uk®ad p?ytek wype?nia ca?j g¥kdkwarstwy, a w drugim rozcijga sij tylko
na kilkaset nanometréw (E). Wytworzony uk®ad metalowyghgb?otwietlany +wiattem naturalnym (bia®ym) wybiera
z niego i odbija ku obserwatorowi tylko promieniowanie oagléwych monochromatycznych, tych ktére wykorzystano
W procesie zapisu.

Niemniej w ka»dym przypadku, jakikolwiek by?byl musi by¢ ybezziarnista®, tzn. ziarna halogenku srebra
rozk®d przestrzenny, metaliczne p2ytki dzia?ajj jak ke e muszj mie¢ bardzo mady rozmiar 6 10 nm. To jest
tor selektywny wzglidem cz|stoxci twiat*a. Gdy ze réd*przede wszystkim konieczne, aby uzyska¢ dux»j rozdziel-
pada twiat®o bia2e (0o widmie cijg2ym), uktaadtzo+¢ przestrzenn; fali stojicej (dla twiat*a niebieskieg
p2ytek odbija ze znacznym nat/»eniem tylko te sk®adow® o = 450 nm odleg®o£¢ mijdzy prij»kami interferencyj-
monochromatyczne, ktére by2y obecne w procesie rejestrammi jesti = (=2n = 150 nm), a tak»e aby ograniczy¢ do
cji (jest to konsekwencjj interferencji konstruk-minimum szumy powsta2e przez dyfuzj! lub rozproszenie.
tywnej, ktérj rownie» mo»na analizowa¢ w kategoriach musi by¢ izochromatyczna (uzyskuje si} to przez doda-
efektu Bragga). Wobec tego, metoda ta jest teoretycaie odpowiednich substancji uczulajjcych), aby dok®adnie
nie odpowiednia do reprodukowania naturalnych barw. reprodukowa¢ rozk®ad amplitud w szerokich widmach cz}-

W jizyku nowoczesnej optyki mo»emy powiedzie¢ stoxci, jakie dajj naturalnie zabarwione przedmioty. Ten
»e proces Lippmanna jest réwnoznaczny z podwdjn; transestatni punkt jest kluczowym wymaganiem procesu Lipp-
formacjj Fouriera. W stadium rejestracji transformata Fomanna.
uriera widma twiat?a zapisuje sij w pro lu natj»e« fali Reprodukcja barwnych obrazéw powstaje w procesie
stojicej. W stadium reprodukcji zachodzi inna transforLippmanna w wyniku odbicia twiat?a bia?ego na uk®adzie
macja Fouriera przywracajjca poczjtkowy sk®ad widmowynetalicznych p2ytek srebrnych i jest funkcjj sumy ampli-
twiat?a. tud lokalnych odbi¢ wywo2anych wewnijtrz p2ytek w cza-

Praktyczne przeprowadzenie procesu Lippmanna oksie procesu rejestracji przez ka»de drganie monochroma-
zuje si; trudne. Warstwa xwiat?oczu®a musi spe@nia¢ widlgezne. Lippmann de niuje izochromatyzm jako warto+¢
wymaga«: wielkozcir, ktéra zale»y tylko od amplitudy drga«, a nie
| musi by¢ bardzo dobrze przezroczysta, gdy» przychmale»y od ich cz|stoxci. To stwierdzenie Lippmann szcze-
dzjce twiat?o, zanim padnie na zwierciad®o, przechodgm®owo wyjatni® w teoretycznym artykule [7] opublikowa-
przez wszystkie warstwy (zwykle grubozci kilku mikro-nym w roku 1894. Po kilku latach technicznego ulepsza-
metréw), nia jakoxci emulsji (co by?o prowadzone z wynalazcami
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p2yt autochromowych Augustem i Louisem Liaré'ami)

twiattoczudym wzdr interferencyjny utworzony przez dwie

uzyskano wspania®e, wierne obrazy. Sto lat pdtniej majzajemnie spéjne wijzki laserowe. Zastosowanie ich do
nadal »ywe kolory (patrz Il i Ill strona ok®adki), a nie-eliminacji silnego sygna®u laserowego i linii rayleighow-
ktére z nich przedstawiajjce dobrze znane miejsca magkiej spowodowa®o uproszczenie i polepszenie dzia?ania

te» wartox¢ archiwalnij.

Dlaczego wijc proces Lippmanna nigdy
nie zyska? wielkiej popularnozxci?

W stadium rejestracji [8] proces Lippmanna mia?

zwyk®ej aparatury ramanowskiej [16].

Podzijkowania

Zdjicia p2yt Lippmanna, ktére ilustrujj ten artyku?®
rys. 1 oraz Il i lll strona ok®adki), zrobi® Alain Jeanne-

pewne wady. Pyty, ktdre wymagaji odbijajicego zwiercia:\jichaud, technik w IMPMC (Université Pierre et Ma-
d?a, nie sj bardzo praktyczne. Ze wzglidu na zastosowanig, cyrie). U»y2 on kamery cyfrowej i otwietlenia dzien-
w emulsji bardzo drobnoziarnistego halogenku srebra CZg88go0. Portret na pdycie Lippmanna pokazany jest z ramki

ekspozycji (minuta w s?o«cu) jest zbyt d2ugi, aby robi¢ fodchronni przes@oni't;
togra e portretowe, a ponadto nie jest mo»liwe robieniq:nnych zdj! '

kopii zdjj¢.

W stadium oglijdania obrazu p2yta musi by¢ oxwie-
tlona i oglidana pod w?atciwym kjtem, aby oddawa?®a
prawdziwe kolory, a ich projekcja jest trudnym zada-

matowym czarnym papierem. Na
ciach ramek nie pokazano.

Teumaczy?@arbara Wojtowicz
Warszawa

niem. Ponadto, po roku 1910 wygodniejszy addytywny jteratura

proces autochromiczny braci Luere zdominowa? na pra-
wie 20 lat fotogra ! barwni. (1]
Jezli chodzi o Lippmanna, to potwijca® czas poszuki-
waniu urzjdze« optycznych, ktére w fotogra i umos»liwi-
dyby uzyskiwanie obrazéw tréjwymiarowych. Zapropono- ]
wa? 3 marca 1908 r. umieszczenie na powierzchni obraztﬁ]
uk®adu madych wypukdych soczewek (uk®ad yoka muchy‘[)s]
zamiast nieprzezroczystych paskéw jak w metodzie Esgg
tanave'a (patrz rys. 1). Jego pomys? zosta? przedstawiony
francuskiej Akademii Nauk pod tytu®em yLa Photographie7)
Integrale”. Ostatecznie Estanave zrealizowa® w 1925 r. pqg)
mys2y Lippmanna. [9]

Odrodzenie idei Lippmanna [10]

Wraz z rozwojem metody obrazowania stosujijcej re-
jestracj} fal stojjcych w grubej (ok. 15 m) warstwie [11]
twiat?oczu@ej (objjtoxciowa hologra a Denisyuka [9], ho-
logra a barwna [10], przechowywanie danych optycznycl'[llz]
w mikrow?6knach [11]: : ) idee Lippmanna o»y2y w 50 lat [13]
po przyznaniu mu Nagrody Nobla. W tych metodach dwie
interferujjce fale ze spdjnego réd2a laserowego osijgajj
warstw] hologra cznj z kierunkdw przeciwnych i two- [14]
rzj hologram odbiciowy. W odwzorowaniu tréjwymiaro-
wym jedna z tych dwdch fal pada prostopadle na watl5]
stw! (wijzka referencyjna), przechodzi przez warstw; i jes [16]
odbijana przez badany przedmiot (wijzka przedmiotowa).
Przedmiot zast|puje si} p2askim zwierciad®em, aby stwo-
rzy¢ odbiciow;j siatk} pojedynczej linii.
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M. Jéager, H. Bjelkhagen, M. Turner, Wractical Hologra-
phy XVIII: Materials and Applicationsred. T.H. Jeong,
H. Bjelkhagen Proc. SPIE529Q 306 (2004)).

Y. Gentet, P. Gentet, wiolography 2000red. T.H. Geong,
W.K. Sobotka Proc. SPIE4149 56 (2000)).

J. Belloni,C. R. Physique, 1 (2002).
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30, 745 (1999).

PIERRE RANSON, ROBERT OUILLON | JEAN-PAUL PI-

Przeprowadzono dok?adne badania ymodelowania IJAN-LUCARRE specjalizowali si} w badaniach rozprosze-
pmannowskiego procesu barw” [12,13]. Chodzi%o o uleﬁ—'a ramanowskiego, a g2dwnym przedmiotem ich studiow

szenie wysokorozdzielczej emulsji typu Lippmanna u»y=
wanej w hologra i. Ostatnio sj w trakcie prace nad ulep-
szeniem warstwy twiat®oczu®ej o du»ej przezroczystoy
i wzrostem czu2ozci metody [14,15].

y2a relaksacja fononowa w kryszta®ach molekularnych.
Swojj karier! uniwersyteckj rozpoczjli w 1960 r. w LRPS
na, Sorbonie, w laboratorium, ktérego szefem przed sie-
ghdziesi:ciu laty by? profesor Lippmann. Ich promotor
R. Dupeyrat potwi|ci® wiele czasu zachowaniu zbioru p2yt

Bardzo prostym i praktycznym osijgnijciem sj no- | ippmanna. Stanowij one teraz kolekcj! zbioréw UPMC.
woczesne ltry hologra czne { karbowane Itry rowkowe Pierre Ranson, Robert Ouillon i Jean-Paul Pinan-Lucarré,
(notch lIters), ktore wytwarza si}, rejestrujjc w oxrodku obecnie na emeryturze, nadal zajmuijj si} tym zbiorem.
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NOWI PROFESOROWIE

B Gra»yna Che?kowska

Gra»yna Che2kowska (z domu Whnitrzak) urodzia sij
w 1954 r. w>ywcu. Doktorat z zakresu nauk zycznych pod
kierunkiem prof. Augusta Che2kowskiego uzyska®a na Wy-
dziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu ‘liskiego
w Katowicach w 1982 r. Zatrudniona w Instytucie Fizyki
U‘l realizowa®a swoje naukowe zainteresowania w zakre-
sie struktury elektronowej oraz w2asnoxci magnetycznych
i transportowych zwijzkéw mijdzymetalicznych na bazie
ziem rzadkich.

Stopie« doktora habilitowanego przyzna®a jej Rada
Wydzia?u Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu ‘lj-
skiego w Katowicach, na podstawie rozprawy habilitacyjnej
yMagnetic and electronic structure properties of gadolinium
based Laves phase intermetallic compounds". Zatwierdze-
nie pracy habilitacyjnej nastjpi?o w 1996 r. Tytu® naukowy
profesora otrzyma®a 11 lutego 2009 r.

Opublikowa®a ponad osiemdziesijt artyku6w w cza-
sopismach o zasilgu mijdzynarodowym, uczestniczy?a
w kilkudziesijciu konferencjach w kraju lub zagranicj. Jes t
autorkj rozdzia?u yCompounds of rare earth elements and
4d or 5d elements" w jednym z toméw Landolt-Bdrnstein,
Magnetic Properties of Metals, wydanego przez wydawnic-
two Springer-Verlag w 2004 .

Wspé2pracuje z zagranicznymi oxrodkami m.in. z In-
stytutem Fizyki Uniwersytetu w Osnabriick, z Centre d'Ela-
boration de Materiaux et d'Etudes Structurales, CNRS
w Tuluzie oraz z Forschungszentrum Jilich (Niemcy).

W minionej kadencji 2005{08 pe®ni®a funkcj prodzie-
kana do spraw kszta®cenia na Wydziale Mat.-Fiz.-Chem.
U'l, a od 1 wrzexnia 2008 r. pe?ni t} funkcj; w kolejnej
kadencji.

Jest cz2onkiem Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

Prywatnie jest mamj Marysi (studentki psychologii)
i B2a»eja (licealisty). Lubi muzyk] oraz podroxe.
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B Andrzej Baran

Pochodzi z ma?ej miejscowo=ci Kaplonosy w powiecie
waodawskim. Studiowa? zyk; na Uniwersytecie Marii Cu-
rie-Sk@odowskiej w Lublinie. Po magisterium, we wrzexniu
1971 r., podejmuje prac} w Zak®adzie Agro zyki Polskiej
Akademii Nauk, a po dwéch miesijcach zostaje asysten-
tem w Zak®adzie Fizyki Teoretycznej UMCS. Idjc w tlady
kolegéw, podejmuje wspé?prac| z prof. Adamem Sobiczew-
skim z 6wczesnego Instytutu Bada« Jjdrowych. Pod jego
kierunkiem pisze rozpraw; doktorskj yDynamika jjder ato-
mowych silnie zdeformowanych".

Po doktoracie wyje»d»a do Monachium, gdzie na
Uniwersytecie Technicznym pracuje z prof. Klausem Die-
trichem nad problemem gjstotci pozioméw jidrowych
i przejx¢ elektromagnetycznych w jijdrach ziem rzadkich.
W nastjpnych latach wspé®pracuje tak»e z I.N. Michaj-
3owem (Dubna), Jerzym Dudkiem i Johanem Bartelem
(Strasburg) i P. Quentinem (Bordeaux). W ostatnich latach
intensywnie wspé?pracuje z zespo*em Witolda Nazarewi-
cza z Oak Ridge National Laboratory. Tematem sj stare
problemy dynamiki rozszczepienia jjder atomowych w mo-
delach Skyrme'a{Hartree'ego{Focka.

Poxwijca wiele czasu dydaktyce i organizacji »ycia
naukowego trodowiska. Od roku 1994 organizuje coroczne
Warsztaty Fizyki Jidrowej w Kazimierzu Dolnym nad Wi-
s?j. Nale»j one do bardzo popularnych spotka« polskich
i zagranicznych zykéw jjdrowych. Redaguje réwnie» spe-
cjalny tom International Journal of Modern Physics E po-
+wijcony Warsztatom. Wiele wysi®ku w2o»y? w organiza-
cj; kierunku Informatyka na Wydziale Matematyki i Fizyki
UMCS. Przez wiele lat pracowa? dodatkowo w WSZiA w Za-
mozciu, prowadzic kilkadziesijt prac licencjackich i kilk a-
nazcie magisterskich z informatyki stosowane;j.

Tytu? naukowy otrzyma? 3 kwietnia 2009 r.

Jego pasje to literatura, jazz, go, widrowki, rower :::

Ma rodzinj: »on}, dwoch synéw i ukochanego
wnuczka.
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ZE ZJAZDOW | KONFERENCJI

Katowicko-Krakowskie Seminarium
Fazy Skondensowanej

W dniu 8 maja 2009 r. odby?o si} w Krakowie w In-
stytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiello«skiego Katowicko-
-Krakowskie Seminarium Fazy Skondensowanej zorgani-
zowane przez prof. Andrzeja Szytu?, { kierownika Zak®adu
Fizyki Cia?a Sta?ego IF UJ i prof. Alicj; Ratusznj { kie-
rownika Zak?adu Fizyki Cia®a Sta?ego IF U‘. Seminaria
te powoli zaczynajj stanowi¢ tradycjl obu uniwersytetéw.
Sj organizowane na przemian w Katowicach i w Krakowie.
Tegoroczne by2o kolejnym, 6smym ju» spotkaniem.
W seminarium wzil2o udzia® oko?o0 szez¢dziesiiciu
0so6b.
Referat plenarny yPolski synchrotron { perspektywy"
wyg?osi@ prof. Edward Goerlich z UJ. Omoéwid@ mox»liwo-
+ci eksperymentalne, jakie dla ré»nych dziedzin nauki
i techniki stwarza synchrotron majjcy powsta¢ w Krakowie.
W poréwnaniu z indywidualnymi przyrzjdami laboratoryj-
nymi bjdzie to ogromny krok naprzéd w nauce polskiej.
Drog] do realizacji projektu budowy réd2a promieniowa-
nia synchrotronowego otwar2o podpisanie przez Uniwersy-
tet Jagiello«ski umowy wstjpnej z MNiSW. Umowa okrezla
skal} projektu, a jego ogélne za2o»enia techniczne zosta?y
ju» przyjite. Realizacj; projektu przewidziano na 2014 rok .
Podczas trzech sesji Seminarium wyg2oszono 21 krot-
kich, 15-minutowych referatéw. Dotyczy®y one najbardziej
aktualnych bada« z zakresu fazy skondensowanej prowa-
dzonych w Polsce Po2udniowej. Program wyglijda? nast}-
pujjco:
Sesja pierwsza:
= Artur Chrobak { Wp2yw relaksacji strukturalnej na ma-
gnetostrykcj; w stopach amor cznych na bazie »elaza,

= Jerzy Goraus { W2asnozci termodynamiczne i transpor-
towe skutterudytow REPt,(Sn,Sb);, (RE = La, Ce, Pr, Nd,
Eu, Yb, Sm) oraz MPd,(Sn,Sb);, (M = Ca, Sr, Ba, Eu,
Yb),

= Waadys?aw Borgie? { ySputtering" na przygotowanej po-

wierzchni { narzjdzie nanotechnologii,

Stanis?aw Baran { W3asnozci magnetyczne ErCu,Si,,

» Sukasz Hawe?ek, Andrzej Burian { Transformacja nano-
diament{nanocebulki wiglowe,

= Pawe? Starowicz { Badanie oddzia®ywa« elektron{fonon
w TaSe, przy pomocy kijtoworozdzielczej spektroskopii
fotoelektrondow.
Sesja druga:
= Marzena Rams { Badania biologiczne nowego fotouczu-
lacza pod kjtem wykorzystania w PDT,

= Anna Mrozek, Agnieszka Szurko, Jaros?aw Pola«ski,
Alicja Ratuszna { W@atciwozxci przeciwnowotworowe
zwijzkéw opartych na strukturze chinazoliny,

= Z0 a Drzazga { Auto uorescencja kozci,

= Karina Maciejewska, Zo a Drzazga { Wp2yw lekéw an-
tyretrowirusowych na ontogenez; kozci,
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= Jerzy Kubacki { Prze?jczanie rezystywne w kryszta®ach
niobianu potasu,

Yuriy Natazon { Obliczenia kwantowo-mechanicznej
struktury elektronowej MgH,,

Sebastian Pawlus { Dynamika relaksacyjna w 1,4-poli-
izoprenach pod wysokim cixnieniem { nowe wyniki do-
*wiadczalne,

Robert Pe2ka { Oznaki przejtcia Berezinskiego{Koster-
litza{Thoulessa w warstwach magnetyku molekularnego.

Sesja trzecia:

Jakub Rysz { Wp2yw struktury cienkich warstw plastiko-
wych ogniw s2onecznych na ich wydajnox¢,

Justyna Jaczewska { Samoorganizacja wed2ug szablonu
jako metoda tworzenia uk®adéw elektroniki plastikowej,
= J. Czerwiec, R. Dijbrowski, J. Gasowska, M. Ma-
rzec, A. Miku2ko, M. Wierzejska-Adamowicz, D. Ziobro,
S. Wrébel { Waazxciwozci dielektryczne nowych zwijz-
kow ciek?okrystalicznych z fazj ferroelektrycznj i anty-
ferroelektryczni,

Miros?aw Gadjzka { Sprz|»enie parametréw porzjdku

i jego wpdyw na waasnozci efektywnych wyk2adnikow kry-
tycznych,

Andrzej Biborski { Termodynamika defektow punk-
towych w zwijzkach mijdzymetalicznych: symulacje
Monte Carlo uk®adoéw otwartych,

Marzena Materska { Nanoczjsteczki CoPt: struktura
i wdasnozxci magnetyczne,

Teresa Jaworska-Go?jb { Magnetyczne przejtcia fazowe
w pseudo-tetragonalnym mijdzymetalicznym zwijzku
NdMn, ¢Feq4Ge, indukowane zmianami temperatury
i cixnienia.

Sesje prowadzili kolejno profesorowie: Andrzej Szy-
tuta (UJ), Alicja Ratuszna (U‘), Zo a Drzazga (U) oraz
Stanis®aw Urban (UJ). Poszczegolni referenci rekrutowali
si} nie tylko z obu uniwersytetéw ale te» z Instytutu Fizyki
Jidrowej PAN.

Na sesji plakatowej przedstawiono 18 prezentacii,
wszystkie interesujjce merytorycznie, w ciekawej szacie
gra cznej.

Seminarium stanowi znakomite forum dla doktoran-
téw i nowych adiunktéw, ktorzy wystjpujic przed yswoimi"
nabierajj szliféow koniecznych na konferencjach mijdzyna-
rodowych. Ponadto daje okazj} do nawijzania wspé2pracy
naukowej i zorientowania si} w najbardziej aktualnych mo»-
liwotciach dotwiadczalnych ca®ego trodowiska.

Nale»y podkre+li¢ du»j starannox¢ organizatoréw,
mi?j atmosfer] oraz wielki entuzjazm do dalszego rozwija-
nia utrwalajjcej si} tradycji tych seminariéw. Moxe troch]
szkoda, »e czas na dyskusj} by? tak minimalny (praktycznie
mo»na jj by?o prowadzi¢ jedynie podczas przerwy kawo-
wej czy obiadowej). Niemniej bardzo bogaty program jed-
nodniowego spotkania by? niewijtpliwie godny podziwu.

Ma?gorzata Nowina Konopka
Instytut Fizyki Jidrowej
im. H. Niewodnicza«skiego PAN, Krakéw
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WSPOMNIENIA

Jan Turkiewicz (1934{2009)

Jan Andrzej Turkiewicz by? zykiem jjdrowym. W la- (ZSRR). Jako ekspert Mijdzynarodowej Agencji Energii
tach 1983{87 pe?ni® funkcj! dyrektora Instytutu Proble-Atomowej w Wiedniu przebywa® w roku 1984 w Mon-
moéw Jidrowych im. Andrzeja So?ana w ‘wierku. golii, a w 1987 r. w Tunezji. Wspd2pracowa? z wieloma

Urodzi? sil 30 maja 1934 r. w Krzemie«cu na wschodoxrodkami, g2éwnie z CEN w Bordeaux, IPN w Orsay, In-
nich kresach Polski. Pochodzi® z zas2u»onych dla rozwgjtytutem Fizyki Uniwersytetu w Mediolanie i Instytutem
kultury polskiej rodzin Turkiewiczéw i Choroszczakéw.Fizyki Jidrowej Ukrai«skiej Akademii Nauk w Kijowie.
Ojciec jego, z zawodu in»ynier lexnictwa, by? zarzjdci
dobr sdynnego Liceum Krzemienieckiego. We wczesnym
dzieci«stwie, w okresie okupacji sowieckiej straci® w tra-
gicznych okolicznozciach rodzicow. Kilka miesiicy splézi
w ukrai«skim sieroci«cu wraz z m@odszym bratem, gdzie
odszuka®a ich rodzina matki i zabra?a do Warszawy. Pod-
czas Powstania Warszawskiego ginie jego m@odszy brat.

W 1952 r. uko«czy? Liceum im. Wojciecha Goérskiego
w Warszawie. Ju» w szkole tredniej przejawia® wybitne
uzdolnienia do matematyki i zyki. By? tak»e (wg relacji
jego kolegéw z Towarzystwa Wychowa«céw Szkody Woj-
ciecha Gérskiego) zapalonym szachistj i twietnym bram-
karzem w szkolnej dru»ynie pieki no»ne;j.

Studia wy»sze w zakresie zyki odby? w latach
1952{56 na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uni-
wersytetu Warszawskiego. Tematem jego pracy magister-
skiej, wykonanej pod kierunkiem prof. Mariana Danysza,
by2o YWyznaczenie wspéaczynnika skurczu i zdolnoz*ci ha-
mujjcej dla emulsji jjdrowej".

Stopie« doktora nauk matematyczno- zycznych uzy-  Jako wieloletni kierownik Zak?adu Reakcji Jjdrowych
ska? w roku 1963 na Uniwersytecie Warszawskim na podBJ, wiele wysi®ku wk2ada® w organizacj! pracy podle-
stawie rozprawy pt. yOddzia®?ywanie bezpozrednie w rg2ego mu zespodu oraz w kszta?cenie m2odej kadry. By?
akcji 122Te(n,p}??Sb przy energii neutronéw 14.1 MeV". promotorem 11 prac doktorskich z zakresu zyki jjdrowej
Promotorem pracy by? prof. Zdzis?aw Wilhelmi. Habilito4 jej zastosowa«. Pe?ni? tak»e funkcj! recenzenta w licz-
wa? sii w roku 1969 w Instytucie Bada« Jjdrowych nanych przewodach doktorskich, habilitacyjnych i profesor-
podstawie rozprawy yReakcje (0,i pewne zagadnienia skich i by cz2onkiem wielu rad naukowych i komisji. W la-
oddzia®ywa« bezpotrednich w obszarze niskich energiiach 1964{68 prowadzi® na Uniwersytecie Warszawskim
W roku 1975 uzyska® w Instytucie Bada« Jidrowych tywykaad yModele jidrowe" dla studentéw IV i V roku -
tu? profesora nadzwyczajnego nauk zycznych, a w rokgyki oraz wyk2ad yFizyka ogolna" dla studentéw Ill roku
1987, w Instytucie Probleméw Jjdrowych, tytu® profesormatematyki studiow wieczorowych. W pétniejszych latach
zwyczajnego. 1971{77 prowadzi® wspolnie z prof. Zdzistawem Wilhel-

Prac| zawodowj rozpoczi® na Uniwersytecie War-mim seminarium z zyki jjdrowej dla studentéw starszych
szawskim w katedrze kierowanej przez prof. Andrzeja Sofat zyki UW, uczestnikéw Studium Doktoranckiego 1BJ
tana. By?o to jeszcze w czasie ostatniego roku jego storaz pracownikéw Zak2®adu Reakcji Jidrowych IBJ i Za-
diéw. Po uko«czeniu studiow zwijza? si} z Instytutem Bak®adu Fizyki Jidra Atomowego UW. W latach 1983{86
da« Jjdrowych (IBJ) przechodzjc tam kolejne szczeblpe?ni@ funkcj} kierownika du»ego problemu w!z2owego
kariery zawodowej od asystenta (1956), adiunkta i kied4.3. yBadanie proceséw jidrowych i ich zastosowanie
rownika pracowni (1963), docenta i kierownika zak®adw spo®eczno-gospodarczym rozwoju kraju", obejmujjcego
(1970), do profesora nadzwyczajnego (1975). Po podzialkszo+¢ bada« jjdrowych w Polsce.

IBJ w 1983 r. na trzy niezale»ne instytuty zosta? dyrek- Pierwsze prace naukowe Jana Turkiewicza dotyczy?y
torem jednego z nich (Instytutu Probleméw Jjdrowyclprocesu trypartycji jider cil»kich wywo?ywanej powol-
(IPJ)). Funkcj; t} peni® do roku 1987. W roku 1997 prze-nymi i szybkimi neutronami. Prace te zyska?y du»e uznanie
szed? na emerytur. mijdzynarodowe i by?y referowane na Drugiej Mijdzyna-

Jan Turkiewicz odby® dwa d2u»sze sta»e zagranicznedowej Konferencji Pokojowego Wykorzystania Energii
Jeden w latach 1957{58 w Centrum Bada« Jjdrowyclljdrowej w Genewie w 1958 r. W kilkudziesijcioletnim
(CEN) w Saclay (Francja), a drugi w latach 1969{7kresie dzia®alnoxci naukowej Jana Turkiewicza centralne
w Zjednoczonym Instytucie Bada« Jidrowych w Dubnemiejsce (blisko 70% wszystkich prac) zajmowa2y bada-

Jan Turkiewicz
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Wspomnienia

nia oddzia®ywa« szybkich neutronéw (stosujjce reakcjegdrymi dysponowalizmy tutaj. Prace te sj nadal cz|sto
(n,p) i przede wszystkim (n)), wa»ne w przysz2ozcio- cytowane w literaturze twiatowej. Udzia? prof. Turkiewi-
wych reaktorach termojjdrowych. Mierzjc rozk®ady kj-cza w nich, wykonanych z regu®y zespo®owo, by? bardzo
towe i energetyczne emitowanych produktéw reakcji orastotny. Polega® na zaproponowaniu ich, wyborze meto-
funkcje wzbudzenia, bada? mechanizm tych reakcji, stwiedyki bada« i wk®dzie w analiz; i uogolnienie wynikow.
dzajjc dominacj} oddzia®ywa« wprost w przypadku jj-Dotyczy to zw?aszcza badania oddzia®ywania neutronéw
der lekkich @A < 20) i cij»kich (A > 140) oraz tworze- pridkich z jidrami, w ktorej to dziedzinie stworzy?® on
nia si} jjdra z%o»onego dla jjder o masach pozrednickhespé? liczicy sij w skali mijdzynarodowej (tzw. grupa
(306 A 6 70). Z analizy funkcji wzbudzenia wycijga® warszawska).

wnioski dotyczjce czasu »ycia jidra z%0»onego. Stwier-  Prace jego by?y czisto nagradzane, trzykrotnie by?y
dza? te» klastrow;j (czjstki) struktur; powierzchni jider wyré»nione zespo®ow;j nagrodj Pa«stwowej Rady ds. Po-
cij»kich. Bada? rownie» wp?yw struktury pow?okowej jjdrakojowego Wykorzystania Energii Jidrowej i raz nagrod;
tarczy na proces emisji czjstek Kilkanatcie jego prac indywidualnj | stopnia tej Rady.

wykonanych w pé'niejszym okresie dotyczy®o oddzia®y-  \v +rodowisku zykéw by? ceniony za erudycj!, do-
wa« protonéw, deuteronow, jondw helu i cij»szych jonowsiekliwo+¢ i wnikliwo+¢ naukow;. Przysz#o mu jednak »y¢
(wigiel, tlen). Witkszo+¢ prac prof. Turkiewicza zyska®sj dzia2a¢ w bardzo trudnych warunkach i czasach. N'kady

uznanie mildzynarodowe. Cechowa®a je nie tylko samgo réwnie» liczne choroby. Do ko«ca jednak wykazywa?
warto+¢ uzyskanych wynikow eksperymentalnych, ale roWiin; wol! »ycia i walki z trudnoxciami.

nie» interesujjca interpretacja i ciekawe poréwnanie z wy-

) k i Mia? dwoch synéw i czworo wnukéw. Jego zamido-
nikami teoretycznymi.

wania pozanaukowe to szachy, grzybobranie, widkarstwo
Profesor Turkiewicz jest autorem lub wspé2autorerhw,drowki gorskie po ukochanych Tatrach. By? rownie»
ponad 130 publikacji w mildzynarodowych czasopismactwietnym kierowcj. Lubi® muzyk; powa»nj, ktérej s2ucha?
oraz wielu referatéw na presti»owych konferencjach. Jeg@szcze w ostatnich miesijcach i tygodniach swego »ycia
prace cieszy?y si! uznaniem w *wiatowym =*rodowiskgp;dzonych w domach opieki. Po wieloletnim zmaganiu
zykow i bydy czlsto u»ywane do testowania zaawansi; z nieuleczalnj chorobj zmar? 28 lutego 2009 r. w domu
sowanych modeli reakcji jjdrowych, np. modelu typuopieki Tabita w Konstancinie-Jeziornie.
ypre-equilibrium". Warto zwrdci¢ uwag;, »e wilkszox¢
prac (a zw?aszcza te, ktére dotyczj badania reakcji)(n,
i (n,p)) wykonana zosta®a w kraju, skromnymi +rodkami,

Marian Jaské®a, Zbigniew Moroz, Adam Sobiczewski
Instytut Probleméw Jjdrowych im. A. So%tana, ‘wierk
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B Tytu?y profesorskie

Tytu? naukowy profesora nauk zycznych nadany
przez Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej otrzymali
w dniu 3 kwietnia 2009 r.. Andrzej Kazimierz Baran
(UMCS), Krzysztof Micha? Pachucki (UW), Roman Jézef
P2aneta (UJ) i Piotr Jan Zielixski (IFJ PAN); 23 kwietnia
2009 r.: Jan Marek Antosiewicz (UW), David Bernhard Bla-
schke (UWr) i Zbigniew Waodarczyk (Uniwersytet Humani-
styczno-Przyrodniczy Jana Kochanowskiego, Kielce).

http://isip.sejm.gov.pl

B Nowi cz2onkowie PAU

Na Walnym Zgromadzeniu Polskiej Akademii Umie-
jitnozci w dniu 20 czerwca 2009 r. zostali wybrani nowi
cz2onkowie czynni, korespondenci oraz zagraniczni. W Wy-
dziale 1ll Matematyczno-Fizyczno-Chemicznym sj to m.in.
zycy: Ryszard Sosnowski, Tomasz Dietl i Arnold Wolfen-
dale.

Nowy cz2onek czynny PAU Ryszard Sosnowski
(ur. 1932 r.) by? cz2onkiem korespondentem PAU od roku
2000. Jest profesorem emerytowanym Instytutu Problemow
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Jidrowych i specjalistj w dziedzinie zyki czjstek elemen-
tarnych i oddzia?ywa« wysokich energii. Badajjc oddziady-
wania proton{proton znalaz® w2axciwj metod; wykrywania
mezondéw powabnych, a jego badania oddzia®ywa« elek-
tron{pozyton wniosdy znaczjcy wk®ad do Modelu Standar-
dowego. Jest autorem lub wspé*autorem ponad 390 publi-
kacji, ktére miay 13 tysilcy cytowax.

Odegra? zasadniczj rol; w doprowadzeniu Polski do
cz?onkostwa w CERN-ie. Pe2ni® wiele wa»nych funkcji,
m.in. by? wiceprzewodniczijcym Rady CERN-u, cz2onkiem
Komitetu Wykonawczego Europejskiego Towarzystwa Fi-
zycznego, cz2onkiem Centralnej Komisji Kwali kacyjnej ds .
tytudéw i stopni naukowych. W 1973 r. otrzyma? Nagrod]
PAN im. Marii Curie-Sk®odowskiej, w 1994 r. Medal Smo-
luchowskiego PTF. Jest cz®onkiem rzeczywistym PAN.

Cz%onkiem korespondentem PAU zosta® Tomasz
Dietl (ur. 1950 r.), profesor Instytutu Fizyki PAN. Jest spe -
cjalistj zyki pé2przewodnikdw i zyki niskich tempera-
tur. Zajmuje si} nanotechnologij, spintronikj pé®przewod -
nikow;j, zykj uk®doéw nieuporzjdkowanych i mezosko-
powych. Jest autorem lub wspd2autorem 230 prac orygi-
nalnych i ponad 100 artyku2éw przegljdowych, cytowanych
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ponad 7 tysijcy razy. Jest cz2onkiem korespondentem PAN,
cz2onkiem Komisji Niskich Temperatur IUPAP, laureatem
Nagrody PAN im. Marii Curie-Sk®dowskiej (1997 r.), Na-
grody Naukowej Fundacji Humboldta (2003 r.). W 2006 .
otrzyma® najwy»sze polskie wyrd»nienie naukowe { Na-
grod; Fundacji na rzecz Nauki Polskiej.

Cz%onkiem zagranicznym PAU zosta® Arnold Wol-
fendale (ur. 1925 r.), obywatel Wielkiej Brytanii, zyk
i astronom, profesor emerytowany Uniwersytetu w Durham.
Prowadzi badania z dziedziny kosmologii i promieniowania
kosmicznego, przede wszystkim pochodzenia promienio-
wania kosmicznego, uktuacjami geomagnetycznymi i so-
necznymi. Od wielu lat wspé2pracuje z Zak®adem Promieni
Kosmicznych Uniwersytetu Sédzkiego, a wielu polskich
zykéw prowadzi®o prace w jego instytucie w Durham.
W latach 1991{95 by? Astronomem Kroélewskim, a w roku
1992 otrzyma? od Polskiego Towarzystwa Fizycznego Me-
dal Smoluchowskiego.

www.pau.krakow.pl Barbara Wojtowicz

B Nagroda Templetona dla d'Espagnata

W roku 2009 Nagrod] Templetona za postjp w bada-
niach i odkryciach dotyczjcych realno+ci duchowych przy-
znano Bernardowi d'Espagnat. Uczony ten (ur. 1921 r.)
otrzyma? t} Nagrod] (wartoxci 1 min funtéw) za prace nad
lozo cznymi implikacjami mechaniki kwantowej i stworze-
nie teoretycznych podstaw badania naruszania nieréwno-
+ci Bella. Jest to ju» siddmy zyk (poprzednim by? ks. prof.
Micha? Heller) uzyskujjcy w cijgu ostatnich 10 lat t} Na-
grod}, ktéra zosta®a ufundowana w roku 1972 przez lan-
tropa sir Johna Templetona.

D'Espagnat studiowa? zyk] w Ecole Polytechnique,
doktoryzowa? sij w Institute Henri Poincaré u Louisa de
Broglie'a. W CERN-ie by? jednym z twércow oddziadu teorii.
Pracowa?® nad zagadnieniem, jak dotwiadczalnie mox»na by
sprawdzi¢ s?usznox¢ nierownozci Bella. yMusimy przepro-
wadzi¢ préby, ktére wykazadyby, »e mechanika kwantowa
jest istotnie prawdziwa" { powiedzia? kiedy+. Taki dowdd
zosta? uzyskany w 1981 r., gdy wyniki dotwiadcze« nad po-
laryzacjj fotonéw przeprowadzonych przez Alaina Aspecta,
z ktérym d'Espagnat blisko wspépracowa?, wykazady, »e
nieréwnox¢ Bella jest istotnie naruszona.

Phys. World 22, nr 4 (2009) Barbara Wojtowicz

B Frank Steglich doktorem honoris causa
Uniwersytetu Jagiello«skiego

Whniosek o nadanie profesorowi Frankowi Steglichowi
godnozci doktora honoris causa Uniwersytetu Jagiello«-
skiego z2o»y?a grupa szezciu profesoréw z Wydzia®u Fi-
zyki, Astronomii i Informatyki UJ. Recenzowali go profeso-
rowie Henryk Szymczak z Instytutu Fizyki PAN i Andrzej
‘lebarski z Instytutu Fizyki Uniwersytetu ‘liskiego. Na
podstawie obu recenzji popartych przez w2adze wymienio-
nych placowek Senat UJ, uchwa?; z dnia 29 paldziernika
2008 r. postanowi® przyzna¢ profesorowi Frankowi Stegli-
chowi t} godnoz¢.
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Uzasadnieniem uchwa?y by2?y przede wszystkim
ogromne osijgnijcia naukowe profesora Franka Steglicha,
ktory:

= odkry? nadprzewodnictwo w uk®adach cij»kich fermio-
néw, a tak»e wspo?istnienie magnetyzmu i nadprzewod-
nictwa,

= udowodni?, »e magnetyzm i nadprzewodnictwo w tych

uk®adach nie tylko si} nie wykluczajj, ale tak»e, co by2o

zaskakujjce dla opinii xrodowiska zykéw, mog; by¢

spowodowane przez jeden wspoélny mechanizm mikro-

skopowy,

odkry? szereg nowych uk®adéw wykazujjcych kwantowe

przejtcie fazowe, ktére obecnie sj w centrum twiatowej

uwagi zykéw materii skondensowane;.

W uzasadnieniu decyzji Senat UJ podkreli# réwniex»
zas?ugi profesora Steglicha w rozwijaniu kontaktow Nie-
miec z ich wschodnimi sjsiadami, a zw?aszcza z Polsk;j.
Profesor Steglich nawijza? wspé2prac) z polskimi zykami
ponad 30 lat temu, kiedy nasze kraje dzielia jeszcze »e-
lazna kurtyna. Wspé2pracy tej nie przerwa? bardzo trudny
okres stanu wojennego, podczas ktérego nawet 3jcznot¢
telefoniczna by2a niezmiernie utrudniona. Profesor wie-
lokrotnie przyje»d»a? do Polski, uczestniczy® w konferen-
cjach, seminariach i szko*ach organizowanych w naszym
kraju, publikowa? swoje wyniki w polskim czasopitmie Acta
Physica Polonica B (15 prac!) i Acta Physica Polonica A,
podnoszjc w ten sposob jego presti».

Uroczystox¢ nadania tytudu z wrjczeniem dyplomu
i epitage’a odby?a si; 16 grudnia 2008 r. w Collegium Ma-
ius. Laudacj, wyg@osi® prof. Jozef Spa2ek. Wspomnia? kilka
dat i faktow z »yciorysu Franka Steglicha jak: lata studiow
zyki w Minster i w Getyndze (1960{66) czy 1969 { rok
obrony pracy doktorskiej. Obecnie profesor Steglich jest
dyrektorem Instytutu Chemii i Fizyki Materia?6w im. Maxa
Plancka w Dretnie. Dzijki niemu pracuje tam wielu stypen-
dystéw zagranicznych, w tym tak»e z oxrodkéw polskich.

Prof. Frankowi Steglichowi (z prawej) gratulacje sk®ada prof. J6-
zef Spaek (fot. Anna Wojnar)
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Znacznie wijcej uwagi pozxwilci® laudator omoéwie-
niu osijgni;¢ naukowych nowego doktora honoris causa.
By?y to prace doxwiadczalne, co dla teoretyka jest szcze-
golnie imponujjce. Najwilksze odkrycie profesora Stegli-
cha mia?o miejsce w 1979 roku i polega®o na zaobserwo-
waniu nadprzewodnictwa w uk®adzie ci}»kich fermionéw
CeCu,Si, o w2asnoxciach magnetycznych. Oznacza2o to,
»e zwijzkami wyjtciowymi dla nadprzewodnikéw wysoko-
temperaturowych sj izolatory magnetyczne, a nie zwijzki
metaliczne i pocijgnj2o za sobj odkrycie ca®ej klasy uk3a-
déw nowych nadprzewodnikéw, ktére nie mogi by¢ opisane
teorij Bardeena, Coopera i Schrie era.

Innym odkryciem Steglicha by2o wynalezienie szeregu
nadprzewodnikow, jak UPd,Alz, w ktérym wyst|puje jedno-
czexnie uporzjdkowanie antyferromagnetyczne i nadprze-
wodnictwo. Jest to jeden z wielu przyk®addéw zaobserwowa-
nia bardzo bogatego diagramu ré»nych faz i stanéw kolek-
tywnych w sposéb powtarzalny. Daje to znakomite +wiadec-
two precyzji, ostro»nozxci i kunsztu doxwiadczalnego profe-
sora Steglicha.

Sukcesem Profesora jest réwnie» podjjcie bada«
kwantowych przemian fazowych i zjawisk krytycznych w po-
bli»u temperatury zera bezwzglidnego. Badania w2asno-
+ci tych ciekawych materia®6w w ultraniskich temperatu-
rach w skali makroskopowej ujawniajj kwantowj natur,
tych uk®adéw, a obserwowane prawa skalowania w funk-
cji temperatury, wielkoxci pdl zewnitrznych czy citnienia
dostarczajj podstawowej wiedzy na temat, jak rozumie¢
kolektywne ciecze kwantowe. Przemiany fazowe stanowij
jedno z centralnych zagadnie« wspé3czesnej zyki kwanto-
wej. Wystipuje ono rownie» w astro zyce, zyce atomowej
czy uk®adach jjdrowych przy bardzo wysokich energiach.
Jednak uk®ady materii skondensowanej mo»na bada¢ 2a-
twiej i przy znacznie ni»szych kosztach. Profesor Frank
Steglich wnosi znaczny wk?ad w rozwoj tych bada.

Dzilkujjc za przyznanie godnozci prof. Frank Steglich
opowiedzia® o swoich wieloletnich kontaktach z polskimi
zykami. Wymienia? nazwiska spotkanych os6b z ré»nych
oxrodkéw (Krakéw: UJ i AGH, Wroc?aw: Instytut Niskich
Temperatur i Bada« Strukturalnych PAN, Katowice: Uniwer-
sytet ‘liski), nakrexla? rozw¢j ich kariery naukowej, przy -
pomina? wspolne przedsijwziicia.

Wspdé2praca z Polakami by2a silnie uwarunkowana
przez sytuacj; politycznj. Walczjca z komunistycznym re-
»imem Solidarnox¢ wzbudza?a podziw i szacunek ludzi Za-
chodu. Prof. Frank Steglich z dumj przyjmowa? znaczek
zwijzku i wpina? go do klapy marynarki, uczestniczy? w taj-
nych spotkaniach cz®onkéw Solidarno+ci. Na w?asne oczy
widzia? represje ze strony w2adz komunistycznych wobec
Polakéw, ale tak»e w pewien sposéb sam ich doxwiadczy?.
Wracajjc z konferencji we Wroc?awiu zosta? przetrzymany
wiele godzin przez stra» granicznj w Zgorzelcu, przez co
straci® bilet na samolot. Z opresji wyratowa? go pewien Du«-
czyk, ktéry zabra® go samochodem. Rekompensatj még?
by¢ przejazd przez Drezno { miasto, w ktoérym si} urodzi@,
a ktérego od 34 lat nie widzia®! Ale i to sij nie uda®o {
przeje»d»ali przez nie w nocy, gdy panowa?a tam g?jboka
ciemnox¢ komuny.
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Prof. Steglich stwierdzi®, »e w czasach Zjednoczonej
Europy, kiedy wspé2praca naukowa obejmuje coraz szersze
krigi twiatowe, zaréwno nauka jak i sztuka przyczyniajj
si} do zbli»enia ludzi, a w szczegélnozci tych, ktérzy przez
d2ugie lata »yli w skrajnie ro»nych spo®ecze«stwach.

Na zako«czenie wyrazi® swojj ogromnj wdzijczno¢
za przyjicie go do Senatu Uniwersytetu Jagiello«skiego
przez nadanie mu tytudu doktora honoris causa, co jest ko-
lejnym dowodem na z*cis®e zwijzki pomijdzy Krakowem
i Dreznem sijgajjce bardzo dalekiej historii. Przypomnia® ,
»e w 1697 r. elektor saski Fryderyk August | (August Mocny)
zosta? krélem Polski Augustem Il i kiedy zmar2 w 1733 r.
pochowano go na Wawelu, a jego serce przewieziono do
Katedry Drezde«skiej.

Prof. Frank Steglich wierzy, »e wilzy z Polakami nie
tylko nie zaniknj, ale umocnij si} i rozkwitnj w przysz@o-
+ci, gdy», jak napisa? wielki poeta niemiecki Wolfgang von
Goethe yEs geht nicht Gber die Freude, die uns das Stu-
dium der Natur gewdahrt" (ynie ma wikszej rado+ci jak
badanie natury"). Ostatnie zdanie powiedzia® po polsku:
»ycz) Pa«stwu powodzenia we wspélnej pracy naukowej,
przynoszicej liczne korzy+ci spo®ecznoxci naukowej za-
réwno Krakowa jak i Drezna.

Ma?gorzata Nowina Konopka

B Ernst Bauer doktorem honoris causa
Uniwersytetu Marii Curie-Sk#odowskiej

W dniu 16 kwietnia 2009 r. odby@0 si} uroczyste nada-
nie tytuu doktora honoris causa Uniwersytetu Marii Curie-
-Sk2odowskiej w Lublinie profesorowi Ernstowi Bauerowi,
ameryka«skiemu uczonemu, ktory swe »ycie naukowe po-
dzieli® mijdzy Niemcy i Stany Zjednoczone. T, najwy»szj
godnox¢ Uniwersytet przyzna? Profesorowi za jego funda-
mentalny wk®ad w badania wzrostu kryszta?éw, stworzenie
podstaw mikroskopii opartej na zjawisku dyfrakcji powol-
nych elektronéw oraz trzydziestoletnij wspé2prac] z zy-
kami lubelskimi. Podczas uroczysto+ci sylwetk] profesora
Ernsta Bauera przedstawi® promotor doktoratu, prof. Mie-
czys®aw Ja2ochowski z Zak®adu Fizyki Powierzchni i Na-
nostruktur Instytutu Fizyki UMCS.

Lata nauki profesora Bauera w liceum przypaddy na
czas Il wojny +wiatowej. Po maturze w 1949 r. Ernst Bauer
studiowa® nauki zyczne i matematyczne na uniwersyte-
cie w Monachium. Stopie« doktora uzyska? w dwa lata po
uko«czeniu uniwersytetu w 1955 r. Praca doktorska po-
+wilcona by2a badaniom wzrostu cienkich warstw kryszta-
adw jonowych. Pierwsza z jego fundamentalnych publikacji
naukowych dotyczy?a termodynamicznej teorii epitaksjal-
nego wzrostu kryszta?éw. Opublikowana w Zeitschrift fir
Kristallographie 110, 372 (1958), wprowadza®a nowe na-
zewnictwo typow wzrostu kryszta®dw na powierzchni, po-
wszechnie zaakceptowane i stosowane przez *rodowisko
naukowe ca®*ego twiata. Publikacja ta doczeka?a si} blisko
tysijca cytowa«. Poszukujjc lepszych warunkéw do prowa-
dzenia bada«, wkrétce po uzyskaniu stopnia doktora Ernst
Bauer wyjecha® do USA, gdzie pracujjc w Michelson Labo-
ratory w China Lake w Kalifornii, w 1962 r. opracowa? now;j
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Profesorowi Ernstowi Bauerowi (z lewej) gratulacje sk®ada Dzie-
kan Wydzia®u Matematyki, Fizyki i Informatyki UMCS prof. Zd zi-
staw Rychlik

metod] badania powierzchni, znan;j jako mikroskopia ni-
skoenergetycznych elektronéw LEEM (Low Energy Electron
Microscope) i zbudowa? prototyp tego urzidzenia. Pierw-
szy w pe?ni dzia?ajjcy mikroskop LEEM powsta? w Niem-
czech, w kierowanym przez niego od 1969 r. Instytucie
Fizyki Uniwersytetu Technicznego w Clausthal-Zellerfeld .
Mikroskop pozwala obrazowa¢ na bie»jco zjawiska zacho-
dzjce na powierzchni cia®a sta?ego (np. adsorpcj;, przej-
+cia fazowe, wzrost warstw, reakcje chemiczne itp.).

W latach osiemdziesijtych Instytut w Clausthal-Zeller-
feld sta? sij szeroko w *wiecie znanym ozrodkiem bada«
powierzchni. Wéwczas to na sta»ach naukowych w Clau-
sthal-Zellerfeld przebywa®o ponad szext¢dziesijciu pijci u
zykéw z Europy, Ameryki P62nocnej i Po?udniowej, Ja-
ponii, Chin, Indii i Korei, a w+réd nich czternastooso-
bowa grupa polskich naukowcéw z Lublina i Wroc?awia.
W 1996 r. profesor Bauer rozpoczi?, jako distinguished
professor, prac} w Arizona State University, gdzie stwo-
rzy2 nowe wersje mikroskopu LEEM z nowymi mo»liwo-
+ciami badawczymi powierzchni i nanostruktur. Powstady
m.in. mikroskopy SPLEEM (Spin Polarized Low Energy
Electron Microscope), w ktérym powolne elektrony o spola-
ryzowanych spinach wykorzystywane sj do bada« warstw
ferromagnetycznych, czy SPELEEM (Spectroscopic Photo
Emission and Low Energy Electron Microscopy) dostoso-
wany do bada« spektromikroskopowych.

Profesor Ernst Bauer jest autorem ponad czterystu
prac naukowych cytowanych prawie dziesij¢ tysijcy razy,
a tak»e jednej ksij»ki i osiemdziesijciu dwoch artyku-
adw przeglidowych. Od wielu lat jest cz®onkiem komitetu
naukowego czasopisma Surface Science i komitetu wy-
dawniczego Physica Status Solidi (a) . W+rdd wielu przy-
znanych mu nagréd i wyré»nie« nale»y wymieni¢ Na-
grod] Gaede Niemieckiego Towarzystwa Pré»niowego,
Nagrod; Davissona{Germera Ameryka«skiego Towarzy-
stwa Fizycznego czy Nagrod} Naukow;j kraju Dolnej Sak-
sonii.

Profesor Ja®ochowski szczegolnie ciep?o ukaza? silne
i ddugotrwa®e zwijzki Ernsta Bauera z naukowcami Za-
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kdqadu Fizyki Powierzchni i Nanostruktur Instytutu Fizyki
UMCS, podkrezlajjc takie cechy osobowozxci Profesora,
jak: »yczliwo+¢, wyrozumia®o+¢ i partnerstwo w pracy na-
ukowej. Wymieni@ te» osobiste sukcesy we wprowadzaniu
nowych technik badawczych i tematyki naukowej w Insty-
tucie Fizyki UMCS, zainspirowane wielokrotnymi pobytami
w Clausthal-Zellerfeld. Do dzit trwa wspo6®praca naukowa
pomijdzy Zak®adem Fizyki Powierzchni i Nanostruktur IF
UMCS a profesorem Bauerem w Arizonie, dzilki ktorej po-
wstajj liczne wspdlne publikacje.

Przyjmujjc profesora Ernsta Bauera do grona swo-
ich doktoréw honorowych, Uniwersytet Marii Curie-Sk@o-
dowskiej wyrazi® szczegdlne uznanie dla jego wybitnych
osijgnij¢ naukowych w dziedzinie zyki powierzchni oraz
zas?ug dla trodowiska zykow lubelskich.

W dniu poprzedzajjcym uroczysto+¢ nadania tytu2u
doktora honoris causa UMCS profesorowi Ernstowi Bau-
erowi Zak®ad Fizyki Powierzchni i Nanostruktur IF UMCS
zorganizowa? naukowe spotkanie pod nazwij International
Workshop on Surface and Nanostructures Characteriza-
tion, na ktore przybyli naukowcy z ca?ego +wiata, wspépra-
cujjcy z profesorem, jego uczniowie i przyjaciele, w wijk-
szo+ci zajmujjcy sij badaniami powierzchni z wykorzysta-
niem mikroskopii LEEM. W trzech sesjach wyk®ady wyg2o-
sili: prof. Takanori Koshikawa z Osaka Electro-Communi-
cation University, prof. Michael Altman z Hong Kong Uni-
versity of Science and Technology, prof. Lothar Fritsche
z Technical University of Clausthal, dr Ludovic Douilard
z Commissariat & I'Energie Atomique Saclay, prof. Marek
Przybylski z Max Planck Institute of Microstructure Physic s
w Halle, prof. Adam Kiejna z Uniwersytetu Wroc2awskiego,
prof. Marek Szymo«ski z Uniwersytetu Jagiello«skiego,
dr Ryszard Zdyb z UMCS oraz dr Krzysztof Grzelakowski
z rmy Option z Wroc?awia. Tematyka wystjpie« dotyczy®a
m.in. takich zagadnie«, jak: dynamika wzrostu cienkich
warstw, zjawisko dyfuzji i transportu masy na powierzchni,
obliczenia teoretyczne z pierwszych zasad wzrostu nano-
struktur na powierzchni, teoria uporzijdkowania ferro- i an -
tyferromagnetycznego, efekt rozmiarowy i studnie kwan-
towe w ultracienkich warstwach »elaza, technologia wy-
twarzania nanostruktur organicznych na powierzchni cia®a
sta®ego, ich charakteryzacja i manipulacja, oraz badanie
plazmondéw na zrekonstruowanych powierzchniach.

El»bieta Jartych

B Ma?gorzata Nowina Konopka
w Europhysics News

Ma®gorzata Nowina Konopka, nasza krakowska kore-
spondentka, wieloletnia wyprébowana wspoé2pracowniczka
redakcji PF, ktérej doniesienia z Polski Po?udniowej mo»na
znale!¢ w niemal ka»dym zeszycie Postipow (tak»e w
tym), wypdyni2a na szerokie, europejskie wody { od tego
roku jest czonkiem rady redakcyjnej (Editorial Advisory B o-
ard) Europhysics News, magazynu Europejskiego Towarzy-
stwa Fizycznego. Serdecznie gratulujemy!

Redakcja Postjpow Fizyki

131



POSTTPY FIZYKI W INTERNECIE PRENUMERATA

http'//postepy fuw.edu p| Postjpy Fizykmo»na zaprenumerowa¢ w jeden z nast}-
' R ) pujicych sposobow.

ARCHIWUM | PRZEZ ODDZIASY PTF (tylko prenumerata krajowa dla
spisy trexci wszystkich zeszytéw cz?onkéw PTF i studentow):

-~ Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2009 r. wynosi 48 z2.
AR_TYKUSY DO POBRANIA . Dostaw#ost|péwodbywa si} za potrednictwem Oddzia-
m.in. przek?®ady wyk2adow noblowskich: agw.
= Wolfgang Ketterle { Gdy atomy zachowuijj si; jak fale:sRoja@&0- | przez zARZ-D GSOWNY PTF (tylko prenumerata kra-

sego{Einsteina i laser atomowy jowa):
= Raymond Davis Jr. { P62 wieku z neutrinami s2onecznymi Wopaaty nale»y dokona¢ na konto Zarzijdu G¥%wnego PTF:
= Masatoshi Koshiba { Narodziny astro zyki neutrin 1910201097 0000 7802 0001 3128 (PKO BP IX O/Warsza-
» Riccardo Giacconi { Narodziny astronomii rentgenowskiej wa) lub w Biurze Zarzidu G*ownego PTF.

= Aleksiej A. Abrikosow { Nadprzewodniki drugiego rodgapirosy ~ "2 fOCZ”eli F{renufnef?ty |I<raJ'_0W€J' w 2009 r. wynosi 60 z2.

» Anthony J. Leggett { Poczitki historii nadciek?ego hdziaBaroczami PoStaw®ostipow Fizyknastipuje drogi pocztow pod
teoretyka wskazany adres.

= Witalij S. Ginzburg { O nadprzewodnictwie i nadciekfotsi(ada?o | PRZEZ PRZEDSITBIORSTWA KOLPORTAU PRASY:
zrobi¢, a czego nie) oraz o ykanonie zyki" u zarania XXI wiek RUCH (http://www.prenumerata.ruch.com.pl)

= Frank Wilczek { Asymptotyczna swoboda: od paradoksiygmatara<OLPORTER (http://sa.kolporter.com.pl)

» David J. Gross { Odkrycie asymptotycznej swobody iyn@@Bzin GARMOND PRESS (http://www.garmond.com.pl)

» David Politzer { Dylemat nagradzania Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2009 r. wynosi 72 z2.
= Roy J. Glauber { Stulecie kwantow +wiat2a Prenumerata ze zleceniem dostawy za granic} { patrz
= Theodor W. Hansch { Umi?owanie dok?adnozci http:/iwww.ruch.pol.pl.

. . | . )
John .L. .HaII { Pomiar cz|stoxci optycznych { szansa dbsvzamgscz Dostipne i rownie» zeszyty archiwalne { prosimy o kon-
nyCh Ine tylko takt z redakcjj.

= John C. Mather { Od Wielkiego Wybuchu do Nagrody Nolda i jeszc

dalej .
= George F. Smoot Il { Anizotropie kosmicznego mikiofatomésnio- INFORMACJE DLA AUTOROW

wania t2a: ich odkrycie i wykorzystanie Artyku®y powinny mie¢ charakter przeglidowy i by¢ przy-
= Albert Fert { Geneza, rozw6j i przysz®ox¢ spintroniki stipne dla 0g6®u zykow. Prace nale»y nadsy*a¢ pod adre-

Peter A. Griinber fal in h igantvczn e m redakcji. O przyjiciu pracy do druku decyduje komitet
- (Cf;iR) i (Ellgj be 9 { Od fa Spinowyc do gigantycznegoo er‘igedakcyjny. Prac niezamoéwionych i niezakwali kowanych

do druku redakcja nie zwraca. Bardziej szczeg62owe in-
oraz wyk®ady z ostatnich Zjazdéw Fizykéw Polskich: formacje na temat uk®adu i sposobu przygotowania pracy

Biadystok '99, Toru« '01, Gda«sk '03, Warszawa '05, Szczeai '07 ~ Znaduji si; na stronie interneto@jtipow Fizyki

MATERIASY DODATKOWE

o . j ; REKLAMA \WOST1tPACH FIZYKI
uzupe?nienia niektorych artyku@ow

Zapraszamy { szczegolnie przedstawicieli producentéw
aparatury oraz sprzjtu i oprogramowania komputerowego,
wydawcow podricznikow i ksij»ek naukowych oraz popular-
nonaukowych { do zamieszczania og®osze« reklamowych
w Postjpach FizykiNasze czasopismo dociera do wijk-
szozxci polskich zykéw, z ktérych wielu decyduje o biexij-
cych zakupach uczelni, instytutéw i szké?. Zainteresowa-

- nych prosimy o kontakt z redakcjj pod adresem: postepy@
WKROTCE W POSTtPACH fowedop ji p postepy

Ludwika Lipicska o nanomateria?ach zol-»el dla POST{PY FIZYKI

G o ADVANCES IN PHYSICS
optoelektroniki i fotowoltaiki ( )
Founded in 1949, published bimonthly in Polish with titles

H : : in English by the Polish Physical Society with a support
Ryszard HorOdeCkl 0 kryptogra I kwantowej of the Ministry of Science and Higher Education and the
.. Physics Faculty of the Warsaw University.

Stanis®aw Bajtlik o ‘wiatowym Roku Astronomii . ..o\ ror suBSCRIBERS

2009 A subscription order can be sent through the local press
distributor or directly to yRUCH" S.A. Oddzia? Krajowej Dys

Marcin KOStUI’ | Jerzy Suczka { Motory m0|eku_trybucji Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka pocz-
towa 12, 00-958 Warszawa, Poland (for details see http:/

Iarne, C2:i¢ 1 www.ruch.pol.pl).

132 POSTTPY FIZYKI TOM 60 ZESZYT 3 ROK 2009



