" POSTEPY
FIZYKI




POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE

ZARZAD GtOWNY
Prezes: Prof. dr HENRYK SZYMCZAK

Wiceprezesi: Prof. dr STANISLAW K. HOFFMANN
Prof. dr JERZY NIEWODNICZANSKI

Sekretarz Generalny:  Prof. dr IRENEUSZ STRZAEKOWSKI
Skarbnik: Dr LUCJAN ZEMLO

Cztonkowie Zarzadu:  Prof. dr EWA DOBIERZEWSKA-MOZRZYMAS
Dr ZOFIA GOt AB-MEYER
Prof. dr STEFAN POKORSKI
Dr EDMUND SNIADEK
Doc. dr ANDRZEJ WIECKOWSKI
Mgr MARIA ZABOROWSKA-KUSMIEREK

Redaktorzy naczelni czasopism PTF

Prof. dr ADAM SOBICZEWSKI - Postepy Fizyki

Prof. dr JERZY PROCHOROW - Acta Physica Polonica A

Prof. dr WIESELAW CZYZ - Acta Physica Polonica B

Prof, dr JAN KALINOWSKI — Delta

Prof. dr ANDRZEJ JAMIOtKOWSKI — Reports on Mathematical Physics

Przewodniczacy Oddziatéw Towarzystwa

Prof. dr MICHAL SWIECKI (Biatystok) Doc. dr BAZYLI BONCZAK (t6d)

Dr ALEKSANDRA WRONKOWSKA (Bydgoszcz)  Prof. dr TADEUSZ GORECKI (Opole)

Dr hab. ZYGMUNT BAK (Czestochowa) Prof. dr STANISLAW K. HOFFMANN (Poznar)
Prof. dr CZESELAW SZMY TKOWSKI (Gdarisk) Prof. dr RYSZARD KEPA (Rzeszéw)

Dr TOMASZ GOSLAR (Gliwice) Dr HENRYK WREMBEL (Stupsk)

Prof. dr WIESLAWA ZAREK (Katowice) Prof. dr TADEUSZ REWAJ (Szczecin)

Dr MAREK PAJEK (Kielce) Prof. dr ANDRZEJ BIELSKI (Torur)

Prof. dr ANDRZEJ SZYTULA (Krakéw) Prof. dr IRENEUSZ STRZALKOWSKI (Warszawa)
Prof. dr STANISLAW HALAS (Lublin) Prof. dr ZYGMUNT GALASIEWICZ (Wroctaw)

ADRES ZARZADU
00-681 Warszawa, ul. Hoza 69
tel. /fax 621 26 68
adres elektroniczny: ptf@fuw.edu.pl



POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE

POSTEPY FIZYKI

DWUMIESIECZNIK POSWIECONY UPOWSZECHNIANIU
WIEDZY FIZYCZNEJ

TOM 45, ZESZYT 1
1994

Zeszyt dofinansowany
przez Komitet Badan Naukowych

Wydano pod patronatem
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Warszawa 1994



RADA REDAKCYIJNA

Iwo Biatynicki-Birula, Jerzy Czerwonke, Marek Demianski,
Adam Kujawski, Tadeusz Skalinski, Maciej Suffczynski, Jozef Szudy

KOMITET REDAKCYJNY

Redaktor Naczelny: Adam Sobiczewski
Cztonkowie Redakcji: Krzysztof Burzynski, Tomasz Dietl, Mirostaw tukaszewski,
Magdalena Staszel, Barbara Wojtowicz

Adres Redakgji: ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa
adres elektroniczny: postepy@fuw.edu.pl

Korespondenci Oddziatéw PTF:

Mgr Piotr Malinowski (Biatystok)

Dr Jerzy J. Wystocki (Czestochowa)
Dr Stanistaw Zachara (Gdansk)

Doc. dr Eugeniusz Soczkiewicz (Gliwice)
Dr Janusz Frackowiak (Katowice)

Dr Malgorzata Suchanska (Kielce)

Dr Anna Kapuscik (Krakow)

Mgr Tomasz Durakiewicz (Lublin)
Prof. dr Leszek Wojtczak (tédz)

Dr Bozena Pedzisz (Opole)

Prof. dr Andrzej Graja (Poznan)

Mgr Danuta Ficek (Stupsk)

Dr Ewa Weinert-Raczka (Szczecin)

Dr Jozefina Turlo (Torun)

Doc. dr Teresa Grycuk (Warszawa)
Dr hab. Bernard Jancewicz (Wroctaw)

Sktad komputerowy w Redakcji
Druk w Zakladzie Ustug Poligraficznych ,ZINA", Warszawa, Bartycka 24




POSTEPY FIZYKI - TOM 45 - ZESZYT 1 - 1994

Wspélpraca DELPHI-Polska

Krakéw, Warszawa

LEP i wyniki uzyskane przez DELPHI
po czterech latach dzialania

LEP and results obtained by DELPHI
after four years of operation

Abstract: We characterize the most important problems of the modern
elementary particles physics, for the solution of which the LEP accelerator has
been built. We present the characteristics of this accelerator. The structure
and properties of DELPHI detector are described with special emphasis on
the contribution of Polish groups. The most important results obtained so
far with the LEP accelerator are discussed.

1. Akcelerator LEP

Skrét LEP pochodzi od pierwszych liter angielskiej nazwy akceleratora -
Large Electron Positron collider. Ten wielki akcelerator wiazek przeciwbieznych
ete~ zbudowany zostal w Europejskim Centrum Badan Jadrowych (CERN) pod
Genewg.

1.1. Geneza i program fizyczny

Program fizyczny LEP-u obejmuje sprawdzenie przewidywan modelu stan-
dardowego. Nazwa modelu standardowego obejmuje si¢ na ogél dwie teorie: teorie
Glashowa, Salama i Weinberga (GSW) dla oddzialywan elektrostabych oraz chro-
modynamike kwantowa (QCD) dla oddzialywaii silnych [1]. LEP jest jedynym
akceleratorem odpowiednim do sprawdzenia modelu GSW oraz dobrze nadaje
si¢ do badania przewidywan chromodynamiki kwantowej. Nadaje si¢ réwniei do
poszukiwania nowych czastek, ktérych istnienie jest przewidywane przez modele
bedace rozszerzeniami modelu standardowego.

3)
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Model GSW jest pierwszym krokiem na drodze do ujednolicenia opisu oddzia-
lywan elektromagnetycznych i stabych. Zostal sformulowany w latach szesédzie-
sigtych, a w roku 1971 t’Hooft udowodnit jego renormalizowalnosé. Model przewi-
dywal m.in. istnienie trzech ciezkich bozonéw posredniczacych dla oddzialywan
stabych oraz istnienie czwartego kwarku, znacznie ci¢zszego od trzech wowczas
znanych kwarkéw u, d i s. W tym czasie byly to przewidywania rewolucyjne. Ist-
nienie pradéw neutralnych, wymagajacych obecnoéci neutralnego bozonu posred-
niczacego Z°, wydawalo si¢ sprzeczne z doéwiadczeniem, a przy pomocy trzech
lekkich kwarkéw zupelnie dobrze opisywano budowe obserwowanych hadronéw.

Przelom w fizyce wysokich energii nastapil w latach siedemdziesigtych. W
1973 r. odkryte zostaly prady neutralne przez zaobserwowanie reakcji vp — vp w
komorze pecherzykowej Gargamelle w CERN-ie, a w 1974 r. w dwu eksperymen-
tach prowadzonych niezaleznie w Brookhaven i w SLAC-u odkryto czastke J/¢ o
masie ok. 3 GeV, bedaca stanem zwigzanym kwarku ¢ i antykwarku ¢. Ten nowo
odkryty kwark ¢ byl ciezki. W 1977 r. Lederman odkryl kolejny ciezki kwark
b przez zaobserwowanie nowej czastki T o masie ok. 10 GeV, bedacej stanem
zwigzanym kwarku b i antykwarku b. Przewidziano istnienie széstego kwarku,
nazywajac go kwarkiem t. Ten kwark jest wciagZz nie odkryty. Obecne dane do-
§wiadczalne sugeruja, ze jest zbyt ciezki, aby mégl byé wyprodukowany w LEP-ie,
Sadzi si¢, ze kwark t zostanie odkryty w eksperymentach przy akceleratorze Te-
vatron w Laboratorium Fermiego w Stanach Zjednoczonych.

Po odkryciu cigzkich kwarkéw ¢ i b kolej byla na bezposredniag obserwacje
bozonéw poéredniczacych Z° | W*. Masy bozonéw posredniczacych byly przewi-
dziane przez model GSW: ok. 94 GeV dla Z° i 82 GeV dla W*. Zaden z dziala-
jacych akceleratoréw nie produkowal wigzek o energii wystarczajacej na wytwo-
rzenie czastek o tak duzej masie. Przebudowa dzialajacego w CERN-ie akcele-
ratora protonéw SPS na akcelerator wigzek przeciwbieznych proton-antyproton
pozwolila na osiagnigcie energii wystarczajacej na wytworzenie bozonéw posred-
niczacych. Rzecznikiem tej przebudowy byl Carlo Rubbia. Aby taki akcelerator
mégl dzialaé, trzeba bylo dysponowaé¢ wiazka antyprotonéw o duzej intensyw-
nosci. Wymaga to ,,chlodzenia” wiazki antyprotonéw, tzn. takiej kontroli wiazki,
by korygowa¢ zmiany trajektorii czastek i minimalizowaé straty natezenia wiazki.
Simon van der Meer rozwiazal ten problem.

Akcelerator wiazek przeciwbieznych proton-antyproton byl wielkim krokiem
naprzéd w dziedzinie techniki przyspieszania czastek. Rozpoczal prace w lipcu
1981 r. Odkrycie naladowanych bozonéw W nastapilo w styczniu 1983 r., a od-
krycie bozonu Z° w maju tego samego roku. Model GSW $wiecit triumfy, a Carlo
Rubbia i Simon van der Meer otrzymali w 1984 r. nagrode Nobla za projekt
akeeleratora i odkrycie bozonéw posredniczacych [2].
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Odkrycie kwarkéw ¢ i b oraz bozonéw posredniczacych uwiarygodnilo prze-
widywania modelu standardowego. Najwazniejsze z nich mozna podsumowaé w
trzech punktach:

= obecnie znamy trzy rodziny czastek; kazda z rodzin sklada si¢ z kwarkun o
tadunku 2/3, kwarku o tadunku —1/3 oraz naladowanego i neutralnego leptonu:

6 ¢ C)
(o) () ()

» istniejg bozony pofredniczace: fotony dla oddzialywan elektromagnetycznych,
bozony Z° i W# dla oddziatywan slabych i gluony dla oddzialywai silnych,
» czgstki Higgsa nadaja mase bozonom Z° i W oraz fermionom.

Po odkryciu bozonéw posredniczacych najwazniejsze stalo si¢ dokladne zba-
danie ich wlasnodci i precyzyjne testy innych przewidywan modelu standardo-
wego. Dwa pytania byly szczegélnie wazne: czy istniejg dodatkowe rodziny fermio-
néw i jaki jest mechanizm nadawania masy bozonom poéredniczacym w oddzia-
tywaniach stabych. Znalezienie odpowiedzi na pierwsze pytanie bylo stosunkowo
proste. Dodatkowa rodzina oznaczalaby istnienie dodatkowego, lekkiego neutrina,
ktdrego obecnoéé powinna sie przejawiaé zwigkszeniem szerokoéci linii bozonu Z°
(patrz rozdz. 3). Model standardowy przewidywal wielko§¢ tej zmiany. Natomiast
mechanizm nadawania masy bozonom nie jest dobrze okreflony w modelu i jest
przedmiotem rozmaitych spekulacji. Wiele z nich zaklada odstepstwa od modelu
standardowego, ktérych znalezienie byloby bardzo interesujace.

Akcelerator wiazek przeciwbieznych proton-antyproton nie nadawal si¢ do
takich badan ze wzgledu na zbyt male przekroje czynne na interesujace procesy
w zderzeniach hadronéw oraz ogromne tlo, na jakim one wystepuja w tych zde-
rzeniach.

Réwnolegle z badaniami oddzialywaii proton—antyproton prowadzone byly
prace nad akceleratorem przeciwbieznych wiazek ete™, gdzie elektrony i pozy-
tony przyspieszane bylyby do energii pozwalajacych na formacje bozonéw Z° lub
par WHW~. W CERN-ie pracowano nad akceleratorem LEP, w Stanach Zjedno-
czonych (w laboratorium SLAC) nad akceleratorem SLC. LEP mial byé klasycz-
nym akceleratorem kolowym wigzek przeciwbieznych, liniowy akcelerator SLC
stanowil nowa propozycje w dziedzinie przyspieszania czastek. Niestety, urucho-
miony w 1988 r. akcelerator SLC nie spelnil oczekiwan. Do chwili uruchomienia
LEP-u udalo si¢ zebraé¢ przy jego pomocy ponad sto czastek Z° ale zalozone
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parametry osiggnal dopiero w 1993 r. Precyzyjne testy modelu standardowego i
poszukiwanie odstepstw od niego staly si¢ na kilka lat domeng eksperymentéw
prowadzonych przy LEP-ie.

1.2. Budowa LEP-u

Projekt akceleratora LEP zostal zatwierdzony przez Rad¢ CERN-u w grudniu
1981 r., a nastepnie ratyfikowany przez parlamenty wszystkich panstw czlonkow-
skich CERN-u. Kopanie podziemnego tunelu dla LEP-u rozpoczeto latem 1983
I., probne zbieranie danych odbylo si¢ w polowie sierpnia 1989 r. Ze wzgledu
na lokalne warunki geologiczne tunel jest pochylony pod katem 1.4° wzgledem
poziomu i znajduje sie na glebokoéci od 40 do 130 m. Pod wzgledem dlugosci
(ok. 27 km) LEP jest najwigkszym akceleratorem dzialajacym obecnie na swie-
cie. Ponad 3300 magneséw dipolowych, ponad 700 magneséw kwadrupolowych i
ponad 500 magneséw sekstupolowych stuzy do formowania toréw czastek wigzki,
a 128 wnek rezonansowych - do przyspieszania czastek, poczynajac od energii 20
GeV. Na uklad wstepnego przyspieszania skladaja sie dwa akceleratory liniowe,
przyspieszajace czastki kolejno do energii 200 MeV i 600 MeV, oraz akceleratory
PS i SPS, przyspieszajace je z kolei do energii 3.5 GeV i 20 GeV. Na rysunku
1 zaznaczony jest szkic akceleratoréw LEP oraz PS i SPS. Maksymalna energia,
ktéra mozna uzyska¢ w LEP-ie bez koniecznoéci obnizenia jego §wietlnoéci, wy-
nosi w ukladzie srodka masy zderzajacych si¢ wiazek 95 GeV. Jest to energia
powyzej masy bozonu Z°.

1.8. Dzialanie LEP-u

Wiazki elektronéw i pozytonéw w LEP-ie skladaja sie z odizolowanych pecz-
kéw o dlugosci ok. 2 cm. Poczatkowy projekt przewidywal cztery peczki na
wigzke. Jesienia 1992 r. przeprowadzono pierwsze préby z oémioma peczkami
w wigzkach. W 1993 r. jest to juz normalny sposéb pracy LEP-u. Peczki rozlo-
zone sa rownomiernie wzdluz obwodu akceleratora. Na prawie calym obwodzie
akceleratora wiazki et i e~ prowadzone sa réwnolegle do siebie. Przecinaja sie
w czterech punktach, gdzie umieszczone sg detektory czterech eksperymentéw
prowadzonych przy LEP-ie. W czterech innych punktach na obwodzie LEP-u
prowadzone sa badania wlasnodci akceleratora. Przy czterech peczkach w wiazce,
kolejne zderzenia miedzy czastkami z obu wiazek zachodza co 22 us. Przy nor-
malnej pracy natezenie pradu wigzek nie przekracza na ogél 1.5 mA [3].

LEP rozpoczal prace w sierpniu 1989 r., a pierwszy dluzszy okres zbierania
danych dla potrzeb fizyki trwal od 20 wrzeénia do 22 grudnia 1989 r. Po nim
nastapily juz coroczne, kilkumiesieczne okresy pracy. W tym czasie akcelerator
pracowal w obszarze masy bozonu Z° przy kilkunastu wartosciach energii miedzy
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Rys. 1. Kompleks akceleratorowy CERN-u 2 zaznaczonym polozeniem detektora
DELPHI

88 GeV i 95 GeV. W okresie od 1989 r. do chwili obecnej LEP byt ulepszany, czego
przejawem byla stale rosngca §wietlnoéé. Swietlnosé L laczy liczbe oddzialywan
na sekunde N z przekrojem czynnym o: N = Lo.

Rysunek 2 pokazuje éwietlnoé¢ LEP-u wysumowana po czasie zbierania da-
nych w 1990, 1991 i 1992 r. Swietlnoé¢ akceleratora zalezy od catkowitego nateze-
nia pradu w wigzkach, zogniskowania wiazek oraz od optyki akceleratora czyli od
rozlozenia magneséw ksztaltujacych wigzki. Catkowite natezenie pradu jest pro-
porcjonalne do liczby peczkéw w wiazce, o ile nie jest przekroczona maksymalna
liczba czastek, ktérg dany akcelerator moze przyspieszy¢.

Postep osiggniety w LEP-ie od poczatku dzialania do jesieni 1992 r. polegal
na poprawie optyki akceleratora i zwigkszeniu wydajnosci jego pracy, przy sto-
sunkowo malo zmieniajacej si¢ wartosci pradu wiazek. Zwigkszenie §wietlnosci w
1993 r. odbywa si¢ dzigki podwojeniu liczby peczkéw w wigzkach, co docelowo
prowadzi do podwojenia §wietlnosci.

Zbieranie danych iich analiza sa prowadzone przez cztery wielkie, miedzyna-
rodowe zespoly fizykéw, ktére zaprojektowaly, zbudowaly i uruchomity detektory
ALEPH (Apparatus for LEP Physics), DELPHI (Detector with Electron, Photon

! Swietlnodé zazwyczaj mierzona jest w cm ™2 s~ ', Uzywa sie tez éwietlnodci scatkowanej po
czasie. Wyraza si¢ ja w odwrotnych jednostkach przekroju czynnego, pb™. Liczba ta méwi ile
przypadkéw pochodzacych z procesu o przekroju czynnym 1 pb mozna zaobserwowaé w danym
czasie.
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Liczba dni pracy akceleratora

Rys. 2. Swietlnoé¢ LEP-u calkowana po czasie zbierania danych w 1990, 1991 i
1992 r.

and Hadron Identification), L3 (nazwa pochodzi od numeru listu wyrazajacego
cheé prowadzenia eksperymentu przy LEP-ie) i OPAL (Omni Purpose Apparatus
for LEP).

Liczba zebranych przypadkéw Z° jest proporcjonalna do $wietlnosci akcelera-
tora oraz do przekroju czynnego na produkcje bozonu Z°. W czterech detektorach
lacznie zaobserwowano w 1989 r. ok. 80 tys., a w 1990 r. — 500 tys. czastek Z°.
W 1991 r. kazdy z detektoréw zebral juz ok. 300 tys., a w 1992 r. ok. 800 tys.
przypadkéw Z°. W koticu 1992 r. laczna liczba przypadkéw Z° przekroczyla w
kazdym eksperymencie milion. Oczekuje si¢, Ze w 1993 r. nastapi kolejne podwo-
jenie liczby przypadkéw. Pod koniec 1992 r. liczba bozonéw Z° zarejestrowanych
w LEP-ie przekroczyla o ponad dwa rzedy wielkosci wezesniejsza §wiatowy sta-
tystyke tych czastek.

Prace nad udoskonaleniem LEP-u prowadzone sa w trzech kierunkach: dal-
szego zwiekszania §wietlnodci poprzez kolejne zwigkszanie liczby peczkéw w wigz-
kach, uzyskania polaryzacji wiazek i podniesienia ich energii. Dzieki polaryzacji
mozliwe bedzie wykonanie szeregu pomiaréw, ktére przy nie spolaryzowanych
wiazkach wymagaja znacznie wigkszej liczby przypadkéw. Wynikiem prac nad po-
laryzacja jest wprowadzenie nowej metody pomiaru energii wigzek, dzigki czemu
w 1992 r. osiggnieto dokladnosé 6.3 MeV. Pozwolilo to na znaczne zwigkszenie do-
kladnoéci pomiaru tak kluczowych parametréw jak masa i szerokosé Z°, o ktérych
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bedzie mowa w rozdz. 3. Planuje si¢ podniesienie energii LEP-u co najmniej do
175 GeV (tzw. LEP 200), co pozwoli na badanie produkeji par WHW~ i tréjbo-
Zonowego sprzezenia gzww. Zwiazane jest to z instalacja 192 nadprzewodzacych
rezonansowych wnek przyspieszajacych. LEP 200 powinien rozpoczaé zbieranie
danych w 1995 r. Dalsze podniesienie energii do 210 GeV, bedace na razie tylko
w sferze marzen, pozwoliloby na poszukiwanie czastek Higgsa i lekkich czastek
przewidywanych przez modele unifikacyjne w zakresie masy do 100 GeV.

2. Detektor DELPHI

Kazdy detektor, nawet jesli w zalozeniu ma by¢ detektorem uniwersalnym,
jest wynikiem kompromisu pomiedzy wymaganiami jakie sa nalozone na jego
poszczegdlne elementy. Gléwne zadania elementéw detektora to pomiar pedu i
polozenia czastek natadowanych, pomiar energii i polozenia czastek w kaloryme-
trach oraz identyfikacja czastek.

Wagi, jakie przypisuje si¢ tym zadaniom, zaleza od planowanego programu fi-
zycznego, w duzym stopniu od intuicji fizycznej zespotu badaczy oraz od ich moz-
liwoéci finansowych. Detektor DELPHI jest przyrzadem wielozadaniowym, w kté-
rym szczegllny nacisk polozono na dokladne odtworzenie toréw czastek oraz ich
identyfikacje. Wiele wysitku poéwiecono mozliwosci bardzo dokladnego wyzna-
czenia polozenia wierzcholka oddzialywania i rejestracji rozpadéw czastek krétko
zyjacych. Detektor sklada si¢ z czeéci centralnej oraz dwéch pokryw. Ogdlny wi-
dok detektora DELPHI przedstawiony jest na rys. 3.

Pedy czastek naladowanych wyznacza sie z zakrzywienia ich toréw w polu
magnetycznym. Zrédtem pola jest nadprzewodzacy solenoid o wewnetrznej éred-
nicy ok. 5.2 m i dlugoéci 7.4 m. Wytwarza on wysoce jednorodne pole o induk-
cji 1.2 T. W polu znajduje si¢ wiekszos¢ detektoréow sladowych wyznaczajacych
tory czastek: detektor wierzcholtka oddzialywania (uVTX), detektor wewnetrzny
(ID), komora projekcji czasowej (TPC), detektor zewnetrzny (OD), oraz komory
w pokrywach detektora (FCA i FCB). Na zewnatrz cewki znajduja sie komory
mionowe (MUB i MUF).

Uklad kalorymetryczny detektora DELPHI sklada sie z czedci elektromagne-
tycznej i hadronowej. Do pomiaru energii elektromagnetycznej w obszarze cen-
tralnym DELPHI stuzy kalorymetr gazowy (High-density Projection Chamber -
HPC). W pokrywach role te pelni kalorymetr ze szkla olowiowego z odczytem
triodowym (FEMC). Dla konstrukeji kalorymetru hadronowego (HCAL) wyko-
rzystano zworg magnesu. Gazowy kalorymetr probkujacy tworza Zelazne elementy
zwory, pomiedzy ktérymi umieszczone sa komory drutowe. Budowa calego kalo-
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Rys. 3. Detektor DELPHI, czeéé¢ centralna i odsuni¢ta jedna z dwéch pokryw.
1 - detektor wierzcholtka oddzialywania, 2 — detektor wewngtrzny, 3 - komora
projekcji czasowej, 4 — liczniki Czerenkowa, 5 — detektor zewnetrzny, 6 — kalorymetr
elektromagnetyczny HPC, 7 - solenoid nadprzewodzacy, 8 - liczniki scyntylacyjne
czasu przelotu, 9 - kalorymetr hadronowy, 10 — komory mionowe MUB, 11 -
komora FCA, 12 - licznik do pomiaru éwietlnosci, 13 - liczniki Czerenkowa, 14 —
komora FCB, 15 - kalorymetr elektromagnetyczny, 16 — komory mionowe MUT,
17 - Liczniki scyntylacyjne

rymetru jest taka sama w czesci centralnej i w pokrywach.

Uklad identyfikacji czastek opiera si¢ na informacji o jonizacji wlasciwej z
detektora TPC, danych z komér mionowych, analizie sygnalu zarejestrowanego
w kalorymetrach i przede wszystkim na informacji otrzymanej z licznikéw Cze-
renkowa (Ring Imaging Cerenkov Counter - RICH). Detektor DELPHI jako je-
dyny z detektoréw dzialajacych przy LEP-ie wykorzystuje liczniki Czerenkowa do
identyfikacji czastek. Liczniki RICH, z cieklym i gazowym radiatorem, znajdujg
si¢ zaréwno w czesci centralnej jak i w pokrywach detektora. Szczegélowy opis
detektora DELPHI mozna znalezé w [4].

Warto oméwié najbardziej nowatorskie elementy detektora DELPHI: pVTX,
HPC i RICH. W ich budowe zaangazowane byly grupy polskie.
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2.1. Potprzewodnikowy detektor wierzchotka uVTX

Pélprzewodnikowy detektor wierzcholka sklada sie z trzech koncentrycznych
warstw krzemowych detektoréw paskowych. Promienie warstw wynosza 6.3, 9 i
11 cm. Celem detektora jest zapewnienie dobrej zdolnosci rozdzielczej w plasz-
czyznie prostopadlej do osi wigzek. Tor pojedynczej czastki wyznaczany jest z
dokladnoécig do 8 pm. Detektor rozréznia dwie czastki odlegle o wigcej niz 180
pum. W trakcie prowadzonych analiz fizycznych pVTX okazal si¢ bardzo uzy-
teczny do badan ciezkich kwarkéw oraz leptonéw 7. Obecnie detektory z paskami
po jednej stronie zastepowane sg detektorami z paskami po obu stronach. Pozwoli
to na precyzyjny pomiar toréw czastek w plaszczyznie osi wigzek. W przyszlo-
éci detektor zostanie wydluzony, co zwigkszy znacznie procent rejestrowanych w
nim czastek wtérnych. Przyklad mozliwosci krzemowego detektora wierzchotka
przedstawiony jest na rys. 4, na ktérym pokazano zrekonstruowany rozpad czastki
zawierajacej kwark b [5].

2.2. Kalorymetr elektromagnetyczny HPC

Komora projekcyjna o duzej gestosci (HPC) jest jedynym na duzy skale za-
stosowaniem zasady projekcji czasowej w kalorymetrii. Zadaniem HPC jest zmie-
rzenie, ze stosunkowo dobra zdolnoécia rozdzielcza, trojwymiarowego rozkladu la-
dunku wytwarzanego przez lawiny elektromagnetyczne i hadrony tak, aby mozna
bylo je rozréznié nawet w ztozonych przypadkach zarejestrowanych zderzefi ete™.
Idee projekcji czasowej zrealizowano wykorzystujac konwerter olowiany do ufor-
mowania pola elektrostatycznego, pod wplywem ktorego wytworzony ladunek
dryfuje do komér odczytu. Zasada konstrukeji pokazana jest na rys. 5.

Konwerter sklada sig z 41 warstw olowiu rozdzielonych obszarami gazu o gru-
boéci 8 mm. Warstwy te zbudowane sg z drutéw olowianych o przekroju trapezo-
wym. Druty naklejone sa dwustronnie na cienki podklad z zywicy epoksydowej
wzmocnionej wiéknem szklanym. W czasie pracy réznica potencjaléw pomiedzy
sasiednimi drutami wynosi ok. 20 V (odpowiada to natezeniu pola ok. 100 V/cm).
W kazdym ze 144 niezaleznych moduléw tworzacych kalorymetr, dryfujacy tadu-
nek odczytywany jest przez komore proporcjonalng umieszczong na koricu mo-
dulu. W celu uzyskania szybkiej informacji o przejsciu czastek przez kalorymetr,
w jednym z kanaléw dryfu kazdego modutu umieszczono plaszczyzne scyntylato-
réw. Poprzez plastikowe §wiatlowody sygnaly z tej plaszczyzny przekazywane sa
do fotopowielacza umieszczonego poza polem magnetycznym.

2.8. Liczniki Czerenkowa RICH

Jedng z metod uzywanych w DELPHI do identyfikacji czastek wtérnych jest
pomiar kata emisji promieniowania Czerenkowa wysylanego przez te czastki. Jest
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Rys. 4. Rozpad czastki zawierajycej kwark b zrekonstruowany w krzemowym de-
tektorze wierzchotka, A — wierzcholek pierwotny, B — wierzcholek wiérny

to technika nowa i DELPHI jest pierwszym detektorem, w ktérym zastosowano ja
na tak wielks skale. Technika ta okazala si¢ trudniejsza niz pierwotnie zakladano i
ostatnie elementy systemu RICH zainstalowano dopiero w 1993 r. System sklada
sig z czeSci centralnej oraz czeSci umieszczonej w pokrywach. Uzycie zaréwno
cieklych jak i gazowych radiatoréw umozliwia w czeSci centralnej rozréznienie
pomiedzy mezonami 7 i mezonami K az do pedu czastki 18 GeV /¢, za§ pomiedzy
mezonami K i protonami az do 33 GeV /c. Granice te dla detektora w pokrywach
wynoszg odpowiednio 30 i 50 GeV /e.

Schemat detektora RICH przedstawiony jest na rys. 6. W czeéci centralnej
DELPHI umieszczony jest on pomigdzy TPC a OD, czyli w obszarze o promieniu
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od 1.2 do 1.7 m. Najblizej punktu przeciecia wigzek znajduja si¢ pojemniki z
cieklym radiatorem. Pojemniki te maja kwarcowe okna, aby nadfioletowe fotony
promieniowania Czerenkowa mogly przedostac si¢ do dryfowych komér odczytu.
Sa to komory projekcji czasowej, w ktérych zrobione z kwarcu §ciany pelnia jed-
noczeénie role elektrod formujacych pole elektryczne. Radiator gazowy umiesz-
czony jest za nimi, ale specjalny system luster parabolicznych kieruje fotony do
komér odezytu. Rejestruja one fotony pochodzace zaréwno z radiatora cieklego
jak i gazowego. Detektor RICH umieszczony miedzy komorami éladowymi A i
B w pokrywach detektora ma odmienna konstrukcje. Wynika to m.in. z innej
relacji pomiedzy kierunkami pola magnetycznego i dryfu elektronéw w komorach
odezytu.

2.4. Udziat grup polskich

Konstruktorzy DELPHI napotkali szereg trudnych probleméw technicznych,
ktorych rozwigzanie bylo mozliwe tylko dzieki zastosowaniu najnowszych tech-
nologii i spelnieniu bardzo wysokich wymagaini dotyczacych materialéw i metod
produkeji. Tym bardziej wiec na podkreslenie zastuguje udzial grup polskich w
budowie detektora. Grupa krakowska uczestniczyla w projektowaniu, wykonaniu
i ostatecznym montazu w DELPHI krzemowego detektora wierzcholka, detek-
tora wewnetrznego i detektoréw RICH. Grupa warszawska zaangazowana byla
w budowe kalorymetru elektromagnetycznego HPC. W laboratoriach w Krako-
wie i Warszawie wykonano czeé¢ wyzwalajaca detektora wewnetrznego, szyny
z kevlaru dla detektoréw krzemowych, zasilacze do tych detektoréw, czesé de-
tektoréw fotonéw (dla detektorow RICH zaréwno w czesci centralnej jak i w
pokrywach), ok. 30% elementéw konwerteréw kalorymetru HPC oraz jego uklad
wyzwalajacy. W gre wchodzilo nie tylko zaangazowanie laboratoriéw, lecz takze
przemystu polskiego. Okolo 2/3 uzytego do konstrukcji HPC specjalnego drutu
olowianego pochodzi z Huty Metali Niezelaznych w Szopienicach. Konstrukcja
noéna z kevlaru do RICH-a zbudowana zostala przy udziale przemyshu szybow-
cowego w Bielsku-Bialej.

3. Podstawowe wielkosci fizyczne mierzone w LEP-ie
Dominujacy proces fizyczny, dzieki ktéremu zachodzg oddzialywania ete~

przy energiach LEP-u, to formacja rzeczywistego bozonu poéredniczacego Z°, po
ktdrej nastepuje jego rozpad na uklad fermion—antyfermion:

ete™ = 79 11,
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Calkowity przekréj czynny jest wielkoicig najdokladniej mierzong w LEP-ie.
Pomiar zaleznosci przekroju czynnego od energii pozwala na wyznaczenie masy
(szerokosci) Z° z dokladnoscig rzedu 10~* (10~3). Zaleznoéé calkowitego prze-
kroju czynnego od kwadratu energii w srodku masy s dana jest w przyblizeniu
Borna nastepujacym wzorem:

s 1277 I’ +1 Ne(s— MZ,) 202

or(s) = (8 — M3,)* + 5°T2%. /M2, [ M2, : 8 + g N

(1)

gdzie Myzo i I'zo 53 masa i szerokoscig catkowity Z°, I'e i I' to szerokoéci czastkowe
Z° na rozpady na ete~ i ff. N, jest czynnikiem zwiazanym z kolorem i wynosi
1 dla wyprodukowanych par lepton-antylepton i 3 dla par kwark-antykwark, Qg
jest elektrycznym ladunkiem fermionu, zaé @ jest staly struktury subtelnej.

Czlon stojacy przed nawiasem kwadratowym to rezonansowe wyrazenie
Breita-Wignera dla Z°. Pierwszy skladnik w nawiasie to przekréj czynny na pro-
dukeje Z°, drugi, zawierajacy Ir, to czlon interferencyjny zwiazany z wymiang Z°
i fotonu. Ostatni czlon wzoru (1) opisuje czysta wymiane fotonu.

W modelu standardowym stale sprzezenia fermionéw z Z° (wektorowa i ak-
sjalna) sa zwigzane ze stala Fermiego G, trzecia sktadowy stabego izospinu I3 i
katem Weinberga fw nastgpujacymi wzorami:

gar = VGr I}, (2a)
= \/G_p(f? — QQ[ 5in2 G'w), (2&)

za$ szerokos¢ czastkowa wyraza si¢ wzorem

I't = 6\/_ (HM + g%¢)- (3)

Pomiar szerokoéci czastkowej wyznacza wigc sumg kwadratéw statych sprzezenia
dla danego fermionu.

We wzorze (1) czlony zwigzane z wymiang Z° i fotonu prowadza do zalez-
nosci rézniczkowego przekroju czynnego od kata rozproszenia typu (1 4 cos?#8),
za§ czlon interferencyjny zawiera dodatkowo czlony lamiace parzystosé, posia-
dajace zaleznos¢ katowa typu cos@. Tak wiec czlon interferencyjny prowadzi do
powstania asymetrii katowej.

Asymetria katowa przéd—tyl jest zdefiniowana jako
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_ o(f,0°< 90°) — o(f,0 > 90°)

Arp = o(f, 8 < 90°) + o(f,0 > 90°)° ()

gdzie o(f, 8 < 90°)i o(f,0 > 90°) s przekrojami czynnymi na produkcje fermionu
pod katem € w stosunku do kierunku wiazki elektronéw odpowiednio mniejszym
i wiekszym niz 90°. Pomiar asymetrii przéd-tyl (zwigzanej z istnieniem czlonu
interferencyjnego) dostarcza informacji o wzglednym znaku gar i gvy dla réznych
fermionow:

_ 3 _29vegae _2g9vegas
4(g3. + g%) (9 + 9%¢)

(5)

Arp

Asymetria katowa jest ujemna ponizej /s = Myo, zaé dodatnia powyzej.
Precyzyjne testy modelu standardowego wymagaja wiec pomiaréw szerokoéci
i asymetrii dla réznych stanéw koficowych ff.
Para fermion-antyfermion ff moze byé:

(i) Para leptonéw natadowanych: ete~, ptp—, rtr
Identyfikacja stanu koficowego jest stosunkowo latwa. Dzigki duzej czystosci

probek, leptonowe kanaly rozpadu Z° sy szczegélnie uzyteczne dla precyzyjnych

testéw przewidywan modelu standardowego. Dokladne oméwienie tych wynikéw

znajduje si¢ w dalszej czesci artykutu.

(ii) Para neutrin dowolnego rodzaju

Rozpady Z° — vi nie sa obserwowalne wprost, gdyz neutrina zbyt stabo od-
dzialuja z materig, Zeby mozna je bylo zarejestrowaé w detektorach dzialajacych
w LEP-ie.

Pomiaru liczby pokolefi neutrin dokonuje si¢ posrednio mierzac calkowita
szeroko§é Z° oraz szerokoéci czastkowe rozpadu na widzialne kanaly. Réznica
tych szerokodci jest sumg szerokoéci rozpadéw na niewidoczne stany koficowe -
w najprostszej wersji modelu standardowego na vir.

Pomiar szerokosci Z° na niewidoczne stany koricowe I'j,, doprowadzil do
Jednego z najciekawszych wynikéw z LEP-u — stwierdzenia, Ze liczba neutrin
o réznych zapachach wynosi trzy (rozdz. 3.2.2). Tym samym mamy podstawy
sadzi¢, Ze istnieja trzy generacje leptonéw i kwarkéw.

(iii) Para kwark-antykwark qg o dowolnym zapachu

W rozpadach Z° moze powstaé pieé rodzajéw par kwarkéw: ui, dd, cc, ss
i bb. Ze wzgledu na zbyt duza mase kwarku t nie zachodzi produkcja uktadu
tt. Kwarki i antykwarki powstale w wyniku rozpadu Z° moga emitowaé gluony.
W procesie fragmentacji kwarkow, antykwarkéw i gluonéw powstaja hadrony.
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Poniewaz hadrony zachowujag w przyblizeniu kierunek kwarku, antykwarku lub
gluonu, w detektorze rejestrujemy strumienie czastek (peki).

Gdy przypadek sklada si¢ z dwéch pekéw mamy do czynienia z rozpadem
Z° na qq, gdy widzimy trzy peki — z rozpadem Z° na qq i emisja dodatkowego
gluonu, gdy widzimy cztery peki — z rozpadem na qq i emisja dwéch gluonéw itd.
Prawdopodobieiistwo emisji kazdego dodatkowego gluonu jest proporcjonalne do
stalej sprzezenia oddzialywania silnego a,. Pomiar stosunkéw liczb przypadkéw
z trzema, czterema itd. pekami tj. rozpadéw Z° na qq i gluon, qq i dwa gluony
itd. do liczby przypadkéw z dwoma pekami tj. rozpadéw na qq moze wiec stuzyé
do wyznaczenia .

Bardzo ciekawe jest zidentyfikowanie zapachu poczatkowej pary qq. Jest to w
pewnym stopniu mozliwe dla par najciezszych kwarkéw cc i bb. Badanie stanéw
koficowych zawierajacych ciezkie kwarki jest jednym z gléwnych osiagnieé¢ LEP-u.
Oméwimy je bardziej szczegélowo w rozdz. 4; tu warto moze powiedzieé, ze LEP
dostarczy! bardzo ciekawych wynikéw dotyczacych czaséw zycia, spektroskopii i
oscylacji w ukladzie bb.

3.1. Pomiary swietlnosci i pomiary przekrojow czynnych

Pomiar przekroju czynnego wymaga znajomoéci liczby przypadkow i od-
powiadajacego im strumienia padajacych elektronéw i pozytonéw (§wietlnoéci).
Zwiazek miedzy przekrojem czynnym o oraz liczba przypadkow N'i odpowiada-
jaca jej (scatkowang po czasie zbierania danych) §wietlnoécia L' wyglada naste-
pujaco

_ N'(X) _ [ N(t)dt
o(X)=— = TIa (6)

gdzie przez X oznaczylismy symbolicznie zbiér zmiennych opisujacych interesu-
jacy nas przekréj czynny.

Przed omoéwieniem wynikéw warto moze przedyskutowaé pomiar liczby przy-
padkéw N’ i odpowiadajacej jej §wietlnodci L', :

3.1.1. Wyznaczanie liczby przypadkow

Ogdlny schemat analizy danych jest przedstawiony na rys. 7.

Na podstawie danych zebranych przez detektor, uklad wyzwalania dostar-
cza szybko informacji o tym, czy zaszlo oddzialywanie ete~. W eksperymentach
prowadzonych przy LEP-ie dziala réwnoczesnie kilka ukladéw wyzwalajacych,
ktére korzystaja z informacji pochodzacych z réznych poddetektoréw. Pozwalaja
one na uzyskanie sygnalu wyzwalajacego gdy np. zadzialajg detektory mionéw,
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Rys. 7. Ogélny schemat analizy

badZ gdy energia zarejestrowana w kalorymetrach jest dostatecznie duza, badz tez
gdy rejestrujemy dwa skupiska czastek lecace w przeciwnych kierunkach. Tylko
wtedy, gdy zadziala uktad wyzwalania, informacja o przypadku ze wszystkich
poddetektoréw jest zapisywana.

Z zapisanej informacji mozna rekonstruowaé wielkosci opisujace stan kon-
cowy: pedy i energie czastek, poloZenia wierzchotkéw rozpadéw czastek nietrwa-
tych oraz, jezeli jest to mozliwe, zidentyfikowaé czastki. Majac do dyspozycji opis
przypadku mozemy przystapic do jego analizy, poczynajac od okredlenia, czy jest
to przypadek leptonowy czy hadronowy. Polega to na sprawdzeniu, czy przypadek
spelnia pewne warunki, nazywane cieciami eksperymentalnymi. Aby poprawnie
wyznaczy¢ liczbe przypadkéw w danej klasie musimy uwzglednié poprawki ak-
ceptacyjne tj. wydajnoé¢ systemu detekcyjnego oraz rozmycie aparaturowe mie-
rzonych wielkosci, co wymaga zastosowania symulacyjnych metod Monte Carlo.
W ten sposéb otrzymujemy poprawiong liczbe przypadkéw uwzgledniajaca efekty
aparaturowe.
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Oprécz poprawek aparaturowych musimy uwzgledni¢é w analizie danych
efekty zwiazane z emisja fotonéw przez czastki. Sa to poprawki radiacyjne, ktére
umiemy oblicza¢ w ramach elektrodynamiki kwantowej (QED). Najistotniejsze
z poprawek sa zwigzane z emisja fotonéw przez poczatkowe elektrony i pozy-
tony. Kazdy akt emisji fotonu obniza energie zderzajacych si¢ wiazek ete~. Po-
woduje to obniZenie mierzonego przekroju czynnego w stosunku do wyrazenia
(1) ponizej energii odpowiadajacej masie Z° (/s < Myzo) i podwyzszenie powy-
zej (\/8 > Mgyo), co prowadzi do deformacji rezonansowego ksztaltu przekroju
czynnego. Poprawki radiacyjne QED zaleza od sposobu selekcji przypadkéw, dla-
tego uwzglednienie tych poprawek wymaga stosowania efektywnych programéw
Monte Carlo. Duzy wysilek wlozony w opracowauie tego zagadnienia doprowa-
dzil w ciaggu ostatnich lat do powstania szeregu takich programéw, bez ktérych
wykorzystanie precyzji LEP-u byloby niemozliwe. Oprécz poprawek radiacyjnych
QED wielkosci fizyczne moga zaleze¢ od poprawek silnych, zwigzanych z emisja
gluonéw, oraz od poprawek elektrostabych, zwigzanych z diagramami petlowymi.
W tych ostatnich pojawiaja si¢ kwarki t i czastki Higgsa. Wszystkie te poprawki
uwzgledniane sg przy dopasowaniu przewidywan modelu standardowego do da-
nych doéwiadczalnych.

3.1.2. Normalizacja. Pomiar $wietlnosci

Wszystkie detektory pracujace przy LEP-ie wyposazone sa w systemy po-
miaru §wietlnoéci (patrz rozdz. 1.3).

Swietlnoéé wyznaczana jest przez pomiar liczby przypadkéw rozproszenia
Bhabhy ete™ — ete~. Przekrdj czynny dla tego procesu jest dobrze znany teo-
retycznie,

Rézniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie Bhabhy bardzo szybko spada
z katem rozproszenia. Dla malych katéw

i rxl (7
dcosfl — 63 )

Ustawiajac pod malym katem uklad skladajacy si¢ z detektora pozycji mie-
rzacego kat rozproszenia elektronu (badZ pozytonu) i kalorymetru mierzacego jego
energie mozemy zmierzy¢ liczbe przypadkéw Bhabhy Ng+.-. Przypadki Bhabhy
sa zapisywane podobnie jak przypadki rozpadéw Z°.

Stosunek zmierzonej liczby przypadkéw Bhabhy do teoretycznego przekroju
czynnego jest réwny swietlnosci LEP-u scalkowanej po czasie zbierania danych w
miejscu przeciecia wiazek, w ktérym znajduje sie dany eksperyment.

Osiggnieta w LEP-ie precyzja pomiaréw swietlnosci, lepsza niz 1%, zastuguje
na szczegdlng uwage. Jest to mozliwe dzigki dobrej znajomosci kata brylowego
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pokrywanego przez liczniki,? ich wysokiej efektywnosci oraz dzieki duzej doklad-
nosci przewidywari teoretycznych.

8.2. Precyzyjne lesty sektora elektrostabego modelu standardowego

Wyniki przedstawione w tej czesci artykulu oparte sa na danych zebranych
w latach 1989-92. Statystyki, ktérymi dysponowaly eksperymenty, byly przedsta-
wione w rozdz. 1.3.

Oméwimy trzy zagadnienia: wyznaczenie ksztaltu linii Z° i asymetrii kato-
wych, wyznaczenie liczby neutrin N, oraz ograniczenia na masy kwarku t i czastki
Higgsa.

Sa to, naszym zdaniem, najciekawsze wyniki z LEP-u. Przepraszamy z géry
Czytelnika za skupienie si¢ na wynikach i ich znaczeniu fizycznym, pomijamy za$
wigkszo§¢ szczeg6léw technicznych dotyczacych np. dokladnych kryteriéw selekcji
przypadkéw hadronowych (ete=, ptp~ czy r+77).

Czytelnik musi uwierzy¢, ze bledy eksperymentalne zostaly poprawnie oce-
nione. Gdy podajemy dwie wartosci bledow, pierwsza jest bledem statystycznym,
druga systematycznym. Blad calkowity jest pierwiastkiem z sumy kwadratéw ble-
déw statystycznego i systematycznego.

Wigkszoé¢ rezultatéow przedstawionych ponizej to wynik wspdlnej analizy da-
nych ze wszystkich czterech eksperymentéw wykonywanych przy LEP-ie. Dlatego
tez w tabeli 1 [6], zawierajacej podstawowe wyniki, podajemy tylko jedna warto§é
dla kazdej wielkoéci.

3.2.1. Wyznaczenie ksztattu linii Z° i asymetrii kqtowych

Najdokladniej mierzona wielkoicia jest zaleznoéé® calkowitego przekroju
czynnego na produkcje hadronéw o(ete™ — Z° — hadrony) badZ leptonéw
o(ete™ — Z° — lepton + antylepton) od energii w ukladzie érodka masy ete™,
/5. Dokladnie mozemy tez mierzyé rozklady katowe w rozpadach leptonowych
Z°. Trudniejsze dodwiadczalnie jest zmierzenie rozkladéw katowych kwarkéw z
rozpadu Z°, gdyz wymaga to rekonstrukeji kierunku lotu kwarkéw z informacji o
hadronach, powstalych w wyniku ich fragmentacji. Celem pomiaréw rozkladéw
katowych réznych fermionéw jest wyznaczenie asymetrii katowych. Znajomoéé
asymetrii katowej pozwala na wyznaczenie wzglednego znaku aksjalnej i wekto-
rowej stalej sprzezenia danego fermionu z Z°. Duzym sukcesem eksperymentéw

2 Niepewno#¢ pomiaru kata rozproszenia rzedu 1 /3 miliradiana odpowiada niepewnosci
pomiaru Swietlnoéci rzedu 1%.
3 Zaleznoéé te nazywamy ksztaltem linii Z°.
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w LEP-ie jest pomiar rozkladéw katowych ciezkich kwarkéw. Dopasowanie prze-
widywan modelu standardowego wymaga uwzglednienia wielu poprawek. Na ob-
serwowany ksztalt linii Z° maja wplyw poprawki elektromagnetyczne, radiacyjne
poprawki silne zwigzane z emisja dodatkowych gluonéw w stanie koficowym, oraz
elektrostabe zwiazane z pojawieniem si¢ w wyrazeniach petlowych nieobserwowal-
nych do tej pory czastek — kwarkéw t i bozonéw Higgsa. Poprawki te zalezg od
mas tych czgstek.

Dokladne pomiary ksztaltu linii Z° i rozkladéw katowych pozwalaja wyzna-
czy¢ takie wielkosci jak masa (Myo) i szerokodé (I'zo) Z°, leptonowe szerokosci
czastkowe (I'), stosunki szerokosci czastkowych hadronowych do leptonowych
By = I'haa /T, warto$¢ przekroju czynnego przy energii odpowiadajacej masie Z°,
0p.q, asymetrie przéd-tyl dla réznych kanaléw rozpadu Z° czy tei szerokoéé na
rozpady hadronowe (I'y,q) oraz granice mas nie znalezionych czastek — my i myo.
W kazdym z czterech eksperymentéw przeprowadzono analize danych. Przykla-
dowo wyniki dopasowania ksztaltu linii dla kanaléw hadronowych pokazane na
rys. 8 pochodzg z eksperymentu DELPHI [7].

Dominujacym Zrédlem bledéw systematycznych w tych pomiarach jest pre-
cyzja wyznaczenia poczatkowe] energii ete™. Gdy LEP rozpoczal prace wynosila
ona 30 MeV, a obecnie wynosi ok. 6 MeV. Jest to Zrédlo bledéw wspdlne dla
wszystkich eksperymentéw, Drugim Zrédlem bledéw jest niepewnoéé pomiaru
$wietlnoéci (typowo ok. 0.8%), ktéra jest nieco rézna dla kazdego z eksperymen-
tow.

Bledy systematyczne zwiazane z selekcja przypadkéw hadronowych wynosza
typowo ok. 0.3%, przypadkéw ete™ i u*u~ ok. 0.6%, zaé przypadkéw r+r— ok.
1.2%. '

Bledy statystyczne liczby rozpadéw Z° w danym kanale sa zblizone do bledéw
systematycznych zwiazanych z selekcja tych kanaléw.

Wyniki wszystkich eksperymentéw sa ze sobg zgodne. Wyniki dotyczace roz-
padow leptonowych potwierdzaja zaloZenie uniwersalnoéci leptonowej tj. nieza-
leznosci oddzialywaii elektroslabych od rodzaju uczestniczacego leptonu.

Wyznaczenie wielkodci fizycznych, ktére mozna poréwnaé z przewidywaniami
modelu standardowego, wymaga uwzglednienia poprawek radiacyjnych. Wspél-
prace prowadzgce eksperymenty przy LEP-ie powolaly wspélny zespél, ktérego
zadaniem jest wykonanie dopasowari otrzymanych rozkladéw wielkosci mierzo-
nych do zaleznoéci przewidzianych przez ten model [8,9]. Przykladowo, poréw-
nanie pomiaréw masy bozonu Z° otrzymanych w eksperymentach prowadzonych
przy LEP-ie pokazane jest na rys. 9, a pomiaréw szerokosci na rys. 10. Najnowsze
wyniki wspélnego dopasowania zebrane sa w tab. 1.

W czesci gornej tab. 1 podajemy wyniki dopasowania do danych, w czesci
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Rys. 8. Wyniki dopasowania ksztattu linii Z° dla rozpadu Z° na hadrony w detek-
torze DELPHI

dolnej kilka waznych wielkosci fizycznych obliczonych na podstawie wynikéw z
gornej czedci tabeli.

3.2.2. Wyznaczanie liczby neutrin N,

Pomiaru szerokoéci rozpadu Z° na czastki nieobserwowalne T'j,, dokonuje sie
poérednio, korzystajac ze wzoru:

Finy = T — I'hag — 31. (8)

We wzorze tym zalozyliémy uniwersalnoé¢ leptonowz: It = I, = T, =
I';. Nieobserwowalne rozpady Z° to przede wszystkim rozpady na pary
neutrino—antyneutrino, ale takze wszelkie kinematycznie dozwolone rozpady na
bardzo slabo oddziatujgce czastki, np. lekkie czgstki supersymetryczne. Dlatego
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Rys. 9. Poréwnanie wynikéw pomiarn masy bozonu Z” otrzymanych w czterech
eksperymentach prowadzonych przy LEP-ie

bardzo wazne jest sprawdzenie czy zmierzona wartosé 'y, jest zgodna z przewi-
dywaniami modelu standardowego, zakladajacego istnienie N, rodzajéw neutrin:

Linv = N Ly (9)

Wielkos¢ I', mozna obliczyé w modelu standardowym; wynosi ona ok. 172
MeV. Procedura, ktéra prowadzi do najmniejszych bledéw systematycznych i
teoretycznych opiera si¢ na przeksztalceniu wzoru (8) w taki sposéb, zeby wy-
stepowaly w nim tylko stosunki wielkosci mierzonych lub obliczonych z modelu
standardowego. CzeS¢ niepewnoéci jest taka sama dla licznika i mianownika, a
wiec stosunek dwéch wielkosci jest na ogél obarczony mniejszym bledem. Daje
to nastepujace wyraZenie na liczbe neutrin:

R & 1 B T
Ny = I“—y' = 1"_,,( lzﬂR]M%oUgnd - B - 3)- (10)

Z obliczefi bierzemy tylko stosunek I'j/T',,, pozostale wielkoéci s3 wynikiem dopa-
sowania do danych z czterech eksperymentéw (tab. 1).
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Rys. 10. Poréwnanie wynikéw pomiaru szerokosci bozonu Z° otrzymanych w czte-

rech eksperymentach prowadzonych przy LEP-ie. Zakreskowany pas pokazuje za-

lezno$é I'zo od masy kwarku t dla masy bozonu Higgsa w przedziale od 60 do 1000
GeV

Wynik nie pozostawia watpliwosci, e istnieja tylko trzy rodzaje lekkich neu-
trin:

N, =2.99 £ 0.03.

Skoro model standardowy doskonale sie zgadza z precyzyjnymi danymi z
LEP-u mozemy stwierdzié¢, Ze liczba rodzin leptonéw (dubletéw leptonowych)
wynosi trzy. Tym samym odkryliS§my juz wszystkie leptony naladowane oraz dwa
z trzech przewidywanych neutrin.?

W modelu standardowym istnieja bardzo silne argumenty teoretyczne za tym,
ze liczba dubletéw leptonowych powinna byé réwna liczbie dubletéw kwarkowych,
gdyby bowiem tak nie bylo, model standardowy nie bylby teoria renormalizo-

4 Nie jest bezpoérednio obserwowane neutrino stowarzyszone z leptonem 1.
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walng. Stosujac ten argument mozemy przypuszczal, ze liczba rodzin kwarkéw
wynosi réwniez trzy. Nie znamy wiec tylko kwarku t.

Wynik powyzszy nie pozostawia réwniez wiele miejsca na spekulacje o lekkich
czgstkach supersymetrycznych.

Tabela 1. Wyniki dopasowania parametréw modelu standardowego do danych z
czterech eksperymentéw wykonywanych przy LEP-ie [6].

Wielkoéé fizyczna Wyniki dopasowania
Masa Z°, Mz (GeV) 91.187 + 0.007
Szerokoéé Z°, I'zo (GeV) 2.488 + 0.007
Wartoéé przekroju czynnego przy

energii = Myo, 0p,q (nb) 4145+ 0.17
Czastkowa szerokoéé leptonowa® I'y (MeV) 83.52 £ 0.28
Czastkowa szerokoé¢ hadronowa® Iiaq (MeV) 1739.9 + 6.3
Stosunek szerokoéci czgstkowych R, 20.83 + 0.06
Ty /Thad 0.220 £ 0.003
Asymetria katowa 1+1~, Allg 0.0164 + 0.0021
Asymetria katowa bb, AR} 0.098 + 0.009
Asymetria katowa ct, Afq 0.090 + 0.019
sin” Oy (Bw — kat Weinberga) 0.2319 + 0.0007
Wektorowa stala sprzezenia leptonéw

natadowanych gyi/v/Gp —0.0372 £ 0.0024
Aksjalna stala sprzezenia leptonéw

natadowanych ga1/v/Gr —0.4999 + 0.0009

2 T jest to I'y wystepujaca we wzorze (1) gdy fermion f jest elektronem, mionem lub taonem.
$ Thad jest to I't wystepujaca we wzorze (1) gdy sumujemy po wszystkich rodzajach kwarkéw.

3.2.8. Ograniczenia na masy kwarku t i czqstki Higgsa

O bezpoérednim poszukiwaniu nowych czastek przy LEP-ie bedziemy méwic
w rozdz. 5. Precyzyjne pomiary ksztaltu linii Z° pozwalaja na posrednie wyzna-
czenie ograniczen na masy kwarku t i bozonu Higgsa.

Na rysunku 10 pokazany jest wplyw poprawek radiacyjnych zwiazanych z
masami kwarku t i standardowego bozonu Higgsa H° na przewidywania modelu
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standardowego.® Zaleznoéé od masy kwarku t jest stosunkowo silna. Dane z LEP-u
sg dostatecznie precyzyjne, zZeby efekty poprawek radiacyjnych byly zauwazalne.

Ten fakt pozwala na badanie obszaru energii, ktéry nie jest w chwili obecnej
bezposrednio dostepny poszukiwaniom tych czastek.

Dla danej masy czastki Higgsa i stalej sprzezenia oddzialywari silnych
as(Mzo) mozna otrzymaé wartoéé masy kwarku t, ktéra najlepiej pasuje do pre-
cyzyjnie zmierzonych wielkoéei I'zo, 0f,4, Ri, Ally itp. zawartych w tab. 1.

Przykladowo my = 143%33 GeV dla myjo = 60 GeV i as(Mzo0) = 0.123+0.006.
Tak dopasowywana masa kwarku t wolno zwigksza si¢ z masa czastki Higgsa; dla
myo = 1000 GeV my osigga 182 GeV.

Z danych otrzymanych przy LEP-ie wynika najbardziej wiarygodne ograni-
czenie na mase kwarku t: my = 163*15*]5 GeV. Pierwszy z podanych bledéw
Jest statystyczny, drugi wiaze si¢ ze zmiang masy czastki Higgsa z 60 GeV (jest
to dolna granica masy wyznaczona z bezposrednich poszukiwaii bozonu Higgsa
w LEP-ie) do 1000 GeV.

Bezpoérednia zalezno§¢ mierzonych wielkosci od masy HY jest duzo slabsza.
Dane wlaéciwie nie pozwalaja na podanie ograniczefi na mypo.

4. Fizyka kwarku b w DELPHI

Istotng czgs¢ programu badawczego eksperymentéw zainstalowanych przy
LEP-ie stanowi fizyka najci¢zszego ze znanych obecnie, elementarnych z punktu
widzenia modelu standardowego, fermionéw — kwarku b.

W przyrodzie nie s bezpoérednio obserwowane kwarki, lecz powstale w wy-
niku ich hadronizacji mezony, skladajace si¢ z par kwark-antykwark, badZ ba-
riony, skladajace si¢ z trzech kwarkéw. Hadronami b bedziemy nazywaé mezony
lub bariony, w ktérych skladzie znajduje sie kwark b.

Dla uniknigcia nieporozumiefi chcieliby§my zaznaczyé, ze to, co méwimy o
kwarku b, odnosi si¢ réwniez do antykwarku b, o ile dokonamy sprzezenia la-
dunkowego, tzn. zamiany wszystkich czastek na antyczastki i odwrotnie. To, co
zostanie powiedziane np. dla mezonu B® (kwark b ~ antykwark d), pozostanie
wazne dla mezonu B® (antykwark b — kwark d).

Pytania dotyczace zagadnieii fizyki cigzkich kwarkéw moga by¢ nastepujace:
Jakiej informacji o procesach fizycznych dostarczaja badania czastek, w sklad
ktérych wchodzy ciezkie kwarki, oraz jakie jest optymalne narzedzie do prowa-
dzenia takich badan. Postaramy si¢ odpowiedzie¢ na pierwsze pytanie i pokazaé

5 Podobny wplyw na wyniki pomiaréw moze wywieraé istnienie efektéw, ktére nie sa prze-
widywane przez model standardowy.
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dlaczego LEP, a w szczegdlnosci DELPHI, jest wlasciwym przyrzadem do prowa-
dzenia tego rodzaju badan.

4.1. Znaczenie poznawcze fizyki kwarku b

Szczegdlna rola kwarku b w modelu standardowym i jego naturalnych roz-
szerzeniach wynika z przynaleznoéci do trzeciej, najciezszej rodziny fermionéw, w
ktorej jego partnerem bylby poszukiwany kwark t. Postaramy si¢ zwréci¢ uwage
na niektdre, szczegolnie interesujace z poznawczego punktu widzenia, tego kon-
sekwencje.

4.1.1. Sprawdzanie spojnosei modelu standardowego

Dla wyznaczenia szerokoéci czastkowej I'(Z® — bb) istotna jest znajomosé
poprawek radiacyjnych, ktére zaleza od masy kwarku t. Zalezno$é tych poprawek
od masy kwarku t jest inna niz dla poprawek uzytych do wyznaczenia wielkosci
oméwionych w rozdz. 3.2.3. Poréwnanie wynikéw pomiaréw I'(Z° — bb) oraz
parametréw oméwionych w rozdz. 3.2.3 jest waznym sprawdzeniem wewnegtrz-
nej spéjnoéci modelu standardowego. Brak takiej spéjnoéci sugerowalby istnienie
efektéw fizycznych nie przewidzianych przez model standardowy.

Wynik pomiaru I'(Z° — bb) (patrz rozdz. 4.3.1) jest w pelni zgodny z prze-
widywaniem modelu standardowego.

4.1.2. Wyznaczanie parametréw macierzy CKM (Cabbibo, Kobayashi, Maskawa).
Lamanie niezmienniczosci CP

Na kilka lat przed odkryciem kwarku b, Kobayashi i Maskawa zasugerowali
istnienie trzeciej rodziny fermionéw w celu wyjasnienia mechanizmu tamania nie-
zmienniczoéci wzgledem przeksztalcenia CP. Lamanie CP polega na asymetrii
pomiedzy stanami fizycznymi, ktére przechodza na siebie poprzez kolejne zasto-
sowanie sprzezenia ladunkowego (zamiany czastek na antyczastki) i operacji od-
bicia przestrzennego (zamiany czastek lewoskretnych na prawoskretne). Lamanie
CP objawia si¢ tym, ze stany sprz¢zone wzgledem CP maja rézne prawdopodo-
biefistwa rozpadéw do stanéw wlasnych CP.

Efekt ten zostal zaobserwowany dla neutralnych mezonéw dziwnych [10]. Ist-
nienie trzeciej rodziny kwarkéw wymaga wprowadzenia unitarnej macierzy mie-
szania 3 x 3, w ktorej pojawia si¢ zespolona faza odpowiedzialna za lamanie CP.
Dzisiaj jesteSmy przekonani o istnieniu trzeciej generacji kwarkéw, ale parame-
try macierzy CKM nie s3 jeszcze wystarczajaco dobrze znane. W szczegdlnodci
dokladnosé okreslenia wielkosci odpowiadajacej za przejicie (b — ¢W™) zalezy
od doktadno$ci pomiaréw szerokosci hadronéw b i ich czaséw zycia. Najbardziej
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interesujacym parametrem jest wyzej wspomniana faza odpowiedzialna za la-
manie CP. Bezposredni pomiar tej fazy nie jest mozliwy w obecnie istniejacych
akceleratorach. Bedzie to prawdopodobnie mozliwe w LEP-ie przy wykorzystaniu
spodziewanej w dalszej przyszlosci statystyki kilkunastu milionéw Z° i mozliwosci
bardzo dokladnego pomiaru czasu lotu mezonéw B.

4.2. Produkcja i detekcja hadronéw b w LEP-ie

Ze wzgledu na rezonansowy charakter zaleznosci przekroju czynnego na re-
akcje ete~ — Z° i silne sprzezenie Z° do pary bb, zaden z istniejacych akcele-
ratoréw ete™ nie produkuje tak duzej jak LEP liczby par kwark b - antykwark
b. Liczba bozonéw Z° zarejestrowana w kazdym z czterech detektoréw w 1992
r. jest rzedu miliona (rozdz. 1.3). Okolo 30% bozonéw Z° rozpada sie na pary
lepton-antylepton, a 70% na hadrony. Z rozpadéw Z° na hadrony ponad 20%
pochodzi z produkeji par kwark b — antykwark b. Odpowiada to ok. 150 tysiagcom
par bb zarejestrowanych w kazdym detektorze w 1992 r.

Duza liczba przypadkéw, w ktérych produkowane sg hadrony b, jest silnym
argumentem za prowadzeniem badan ich wlasnosci wlaénie w LEP-ie. Spoéréd
przypadkéw reakcji ete™ — Z° — qq nalezy wybraé te, w ktérych powstaja
hadrony b.

Doswiadczalna procedura wyboru jest oparta na znajomosci niektérych wla-
snosci hadronéw b. Wymienmy kaskadowe rozpady, czas zycia wystarczajacy na
rozdzielenie wierzcholka pierwotnego i wierzcholka rozpadu, duza mase hadronu
b oraz wysokoenergetyczne widma leptonéw powstajacych w ich rozpadach.

Rozpady kaskadowe kwarku b zachodzy przez przejécie kwark b — kwark ¢
— kwark s — kwark u. W kazdym akcie rozpadu kwarku b, ¢ lub s emitowany
jest wirtualny bozon W o odpowiednim znaku,® ktéry z kolei rozpada si¢ na pare
lepton—-antylepton lub na pare kwark-antykwark. Schemat kaskadowego rozpadu
kwarku b pokazuje rys. 11. :

Czesto uzywanym sygnalem produkcji mezonu B (skladajacego si¢ z kwarku
b i lekkiego antykwarku) jest obecnoéé wysokoenergetycznego leptonu pochodza-
cego z rozpadu wirtualnego bozonu W. Znak leptonu méwi o tym, czy obserwuje
sie rozpad mezonu B czy antymezonu B.

Obecnie we wszystkich eksperymentach prowadzonych przy LEP-ie sa za-
instalowane detektory wierzcholka. Pozwalaja one na znajdowanie i bardzo do-
kladna rekonstrukcje wierzchotkéw wtérnych pochodzacych z bliskich rozpadéw
produkowanych czastek, posréd ktorych znajduja si¢ hadrony b. Dzieki lorent-

6 Jest to czastka o tych samych liczbach kwantowych co bozon posredniczacy W (patrz
rozdz. 1.1), ale jej energia i ped nie spelniaja warunkn EZ = ¢2(p® + m%vcz).
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Rys. 11. Schemat kaskadowego rozpadu kwarku b

zowskiemu wydtuzeniu czasu, ktére wynika z duzej energii hadronéw b w LEP-ie,
§rednia ich droga od punktu produkeji do punktu rozpadu wynosi 2-3 mm.

Detektor wierzcholka DELPHI (rozdz. 2.1) ma bardzo dobra zdolnosé roz-
dzielcza i jako jedyny posiada trzy cylindryczne warstwy paskowych detektoréw
krzemowych. Ma to decydujace znaczenie dla koficowej precyzji pomiaréw. W
DELPHI efektywna dokladnoéé wyznaczenia polozenia punktu na torze wynosi
8 pm. Wynikajaca stad dokladnosé poloZenia toru ekstrapolowanego do wierz-
chotka pierwotnego dochodzi do 20 um, a precyzja okreélenia polozenia wierz-
chotka wtérnego, wzdluz kierunku lotu rozpadajacej si¢ czastki, wynosi §red-
nio 200 gm. Na oddzielenie wierzchotkéw wtérnych od pierwotnego ma réwniez
wplyw doskonala geometria wigzek w LEP-ie. Wymiary obszaru oddzialywa-
nia wigzek w plaszczyZnie prostopadlej do kierunku ruchu wigzek wynosza 150
pm w plaszczyZnie zakrzywienia wigzek i 15 pm w kierunku do niej prostopa-
dlym. Dla wyselekcjonowania hadronéw b wazna jest identyfikacja hadronéw, a
w szczegolnosci (ze wzgledu na rozpady kaskadowe) identyfikacja naladowanych
mezonéw K. Z eksperymentéw badajacych oddzialywania ete~ w LEP-ie tylko
w DELPHI dziala specjalny system identyfikacji naladowanych hadronéw RICH
(rozdz. 2.3). Pewna pomoca w identyfikacji czastek jest pomiar jonizacji wywola-
nej przez czastki w komorach projekeji czasowej. Zasadniczym elementem detek-
tora uzywanym do selekcji rozpadéw hadronéw b, w ktérych wirtualny bozon W
rozpada sie na lepton i neutrino, sa kalorymetry elektromagnetyczne (patrz rozdz.
2.2) oraz detektory mionowe pozwalajace na znalezienie leptonu znajdujacego sie
w peku innych czastek.

Wigkszoéé¢ danych dotyczacych fizyki kwarku b pochodzi z eksperymentéw
ARGUS i CLEO wykonanych przy piericieniach akumulujacych ete™ pracuja-
cych przy energiach w obszarze rezonansu Y(4S) (stan zwigzany bb) o masie
10.58 GeV oraz z eksperymentéw wykonywanych w obszarze masy Z° w LEP-ie.

W LEP-ie produkowane sa wszystkie hadrony b w odréznieniu od obszaru
energii T(4S), gdzie wystepuja jedynie dwa najliejsze mezony: B} i BE.



30 Wspotpraca DELPHI-Polska
4.8. Wyniki

Oméwimy wyniki pomiaréw stosunkéw rozgalezien Z° — bb oraz b — c¢W,
W — lv, masy mezonu BY, czaséw Zycia poszczegdlnych hadronéw b oraz sred-
niego czasu zycia wszystkich wystepujacych w rozpadzie Z° hadronéw b, oscylacji
neutralnych mezonéw B oraz wyniki dotyczace barionéw, w skiad ktérych wcho-
dzg kwarki b.

4.3.1. Stosunki rozqgatezien

Stosunek rozgalezienia Br dla danej czastki (mierzony w %) definiujemy jako
iloraz liczby rozpadéw tej czastki na dany stan koficowy i catkowitej liczby jej
rozpadow.

Na przykladzie rozpadu Z° — bb pokazemy zwiazek miedzy stosunkiem roz-
galezienia Br(Z° — bb) a szerokoéciami czastkowymi:

I'(Z° — bb) _ Br(Z° — hadrony) I'(Z° — bb)

0 L = =
Br(Z" — bb) = I'(Z° — wszystkie kanaly) I'(Z° — hadrony)

(11)

Liczba obaergvowanych rozpadéw hadronéw b, Ny, produkowanych w reakcji

ete™ — Z° — bb i obserwowanych w dowolnym kanale rozpadu hadron b — X
jest réwna

Ny, = N Br(Z° — bb) Br(hadron b — X) ¢(X), (12)

gdzie N jest catkowity liczba przypadkéw ete~ — Z°, Br(Z° — bb) jest zdefinio-
wane przez (11), Br(hadron b — X)) jest stosunkiem rozgalezienia dla rozpadu
hadronu b w kanale X,7 ¢(X) jest efektywnoscig selekcji kanatu X . Efektywnoéé
jest na ogél wyznaczana z rachunkéw Monte Carlo.

Sygnalem rozpadu hadronu b moze by¢ wysokoenergetyczny lepton (elektron,
mion lub tau). Liczba przypadkéw, w ktérych hadron b rozpada si¢ na lepton,
dana jest przez

N(b — lepton) = N Br(Z° — bb) Br(hadron b — lepton) ¢(lepton).  (13)

Uzywajac leptonu jako sygnalu obecnosci hadronu b wyznacza si¢ iloczyn
Br(Z° — bb) Br(hadron b — lepton). W eksperymencie DELPHI po raz pierw-
szy wyznaczono Br(Z° — bb) bezposrednio, tzn. nie uzywajac informacji o rozpa-
dach hadronéw b na leptony. Wykorzystano cechy charakteryzujace przypadki z

7 Zakladamy, ze dla cietkich kwarkéw ich stosunki rozgalezieii wyznaczaja stosunki rozga-
lezieni czastek, w sklad kiérych kwarki te wchodza.
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hadronami b, tzn. rozdzielenie wierzcholkéw rozpadéw od punktu produkcji oraz
duza energie hadronéw b.

Hadrony b sa produkowane parami. Dlatego tez dla dostatecznie duzej staty-
styki w prébee przypadkéw, w ktérych potrafimy zidentyfikowaé czastki pocho-
dzace z rozpadu jednego hadronu b, mozemy okresli¢ ¢(X') dla rozpadu drugiego.

Analiza przypadkéw, w ktérych obserwujemy jeden lub dwa wysokoenerge-
tyczne leptony, pozwala na wyznaczenie Br(hadron b — lepton) niezaleznie od
Br(Z° — bb).

Zamiast Br(Z° — bb) podaje sie rzeczywiécie mierzony stosunek
Br(Z° — bb)/Br(Z° — hadrony), zapisywany zazwyczaj jako stosunek szerokosci
poléwkowych I'. Wielko$¢ ta, na skutek znoszenia sie kilku Zrédel niepewnosci,
jest obarczona mniejszym bledem systematycznym, tak doswiadczalnym, jak i
teoretycznym.

Aktualne wyniki DELPHI sa nastepujace:

T'z0 b6 /T20 ~hadrony = (21.6 £ 0.6)%,
Br(b — ¢W, W — Iv) = (9.7 4 0.4 + 0.7)%.

4.8.2. Pomiar masy mezonu B?

W danych zebranych w 1991 r. zarejestrowano sygnal pochodzacy od nie ob-
serwowanego wezeéniej mezonu BY (zawierajacego kwarki b i s), w kanale rozpadu
B? — D 1tv, poprzez korelacje leptonu i mezonu Dy o przeciwnych znakach. Na
podstawie danych zebranych w 1992 r., w trzech eksperymentach przy LEP-ie,
wykonano pierwszy, bezporedni, dokladny pomiar masy mezonu B? poprzez cal-
kowita rekonstrukeje rozpadéw BY.

Warto$é masy BY wynosi:

(5372 + 54 3) MeV ALEPH;
(5353 £ 12+ 7) MeV DELPHI;
(5372 £ 70) MeV OPAL.

Mimo, jak na razie, bardzo ograniczonej liczby przypadkéw (w OPAL-u za-
obserwowano pojedynczy przypadek BY — (J/v)¢ (rys. 12), w DELPHI kilka
przypadkéw w réznych kanalach rozpadu), érednia wartosé masy mezonu B? dla
wszystkich detektoréw LEP-u jest wyznaczona bardzo dobrze: Mge = (53704 5)
MeV oraz Mgy — Mo = (91 £ 6) MeV.
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Rys. 12. Schemat rozpadu mezonu B — (J/¢)é

4.8.8. Pomiar czasow zZycia hadronéw b

Oczekiwane czasy zycia hadronéw b sa rzedu 1 ps, co przy predkosdciach
hadronéw b produkowanych w LEP-ie odpowiada zasiegowi ok. 2 mm. Szereg
dyskutowanych wczeéniej czynnikéw (rozdz. 2.1 oraz 4.2) umozliwia pomiar tak
krétkich czaséw przez precyzyjny pomiar bardzo niewielkich odleglosci w detek-
torach, ktérych wymiary sg rzedu 10 m.

Pomiaru czaséw zycia dokonuje si¢ przez badanie rozkladu parametru zderze-
nia. Parametr zderzenia, w eksperymencie DELPHI, jest zdefiniowany w plasz-
czyinie prostopadlej do kierunku ruchu wiazek ete™ (rys. 13). Inna metoda po-
miaru czasu zZycia jest odtworzenie rozkladu czasu wlasnego przez rekonstrukcje
wierzcholka rozpadu. Wierzcholek rozpadu moze by¢ wyznaczony przez wszystkie
czastki pochodzace z rozpadu hadronu b lub tylko niektére z nich.

Rozklad parametru zderzenia pozwala na wyznaczenie §redniego czasu zy-
cia przez poréwnanie rozkladu doéwiadczalnego z rozkladem otrzymanym przez
symulacje Monte Carlo, w ktérej parametrem jest wyznaczany czas zycia. Roz-
kiad parametru zderzenia dla przypadkow, w ktorych nie ma czastek o krotkich
czasach zycia, powinien by¢ symetryczny wokél zera, o szerokosci danej przez
przestrzenna zdolnoéé rozdzieleza detektora. Na rysunku 14 pokazano doéwiad-
czalny rozklad parametru zderzenia dla przypadkéw z mionem o pedzie powyzej
3 GeV/e. Za czesé rozkladu po stronie ujemnych wartoéci parametru zderzenia
odpowiada detektor, po stronie dodatnich wartoéci parametru zderzenia obser-
wowane jest poszerzenie rozkladu zwigzane z obecnoscig hadronéw b.

Rekonstrukeja wierzchotka rozpadu stuzy do pomiaru czaséw zycia poszcze-
gélnych hadronéw b. Hadrony b mozna wyrézni¢ na podstawie charakterystycz-
nych korelacji przestrzennych leptonu z mezonami D lub leptonu z barionami.
Statystyki calkowicie zrekonstruowanych hadronéw b sg, jak na razie, bardzo
ubogie.
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Parametr zderzenia, d,
ma wartosc¢ dodatnig, gdy zwrot wektora AB
jest taki sam jak zwrot wektora pedu peku

Rys. 13. Definicja parametru zderzenia w plaszczydnie prostopadlej do kierunku
’ ruchu wigzek

Rekonstrukcja wierzchotkéw wtérnych polaczona z oceng tadunku poprzez
sume ladunkéw czastek wtérnych pozwala na odréznienie neutralnych i nala-
dowanych hadronéw b i na okreslenie czaséw zycia najczesciej wystepujacych
mezonéw BY i BE.

Badania te mozna podsumowa¢ podajac wyniki pomiaréw czasu zycia ha-
dronéw b w DELPHI:

() = (1.39 % 0.03 + 0.05) ps,

¢ = (1.56 % 0.20 + 0.14) ps,
T [Ty = 1017333 £ 0.14,

e = (1.0 0.3) ps,

Tao = (1.04%555 + 0.09) ps.
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Rys. 14. Obserwowany w detektorze DELPHI rozklad parametru zderzenia dla
przypadkéw z energetycznym mionem. Dane pokazane sa jako punkty, przewidy-
wania Monte Carlo - jako ciagla krzywa

4.8.4. Bariony b

Wilasnodci barionéw zawierajacych kwarki b sa slabo znane, poniewaz liczba
obserwowanych przypadkéw ich rozpadu jest znikoma.

Sredni czas Zycia barionéw b zostal zmierzony przy wykorzystaniu przestrzen-
nej korelacji leptonu z barionem o liczbie barionowej przeciwnego znaku niz la-
dunek leptonu. Najlatwiejszym dla obserwacji rozpadu barionu b jest kanal, w
kt6érym lepton jest skorelowany z hiperonem A — najlzejszym barionem zawiera-
jacym kwark s. Kwark s obecny w A° pochodzi na ogél z kaskadowego rozpadu
b — ¢ — s. Hiperon A° moze pochodzi¢ z rozpadéw réznych barionéw b, w tym z
najlzejszego, A, o skladzie kwarkowym bsu. Hiperon A° jest latwy do identyfika-
cji poprzez rozpad na proton i pion. Zasieg hiperonu A° pochodzacego z rozpadu
A — A} — A" wynosi w detektorze od kilku do kilkudziesigciu centymetréw.
Stosunek rozgalezienia A} — A° jest duzy i wynosi ok. 50%.

Korelacja przestrzenna barionéw A} z ujemnymi leptonami jest réwniez
dobrym znakiem obecnosci barionu Aj. Rekonstrukcja najlzejszego z barionéw
zawierajacych kwark ¢, A}, jest trudna ze wzgledu na bardzo male stosunki
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rozgalezieii w poszczegdlnych kanalach, z ktérych najwiekszy wynosi 4%. Dla
rekonstrukeji A} wykorzystuje si¢ kanal rozpadu na trzy czastki naladowane,
A} — proton + mezon K + mezon pi.

W poréwnaniu z innymi eksperymentami DELPHI ma dodatkowy atut: moz-
liwoéé identyfikacji protonéw w RICH-u. Niepewno§¢ pomiaru czasu zycia bario-
néw b wybranych na podstawie identyfikacji protonéw jest taka sama jak wybra-
nych przez rekonstrukcje hiperonéw A?, ale uzyta statystyka jest o rzad wielkoéci
mniejsza.

Jako ostatnia analize dotyczaca barionéw b chcieliby$my opisaé wyodrebnie-
nie sygnalu §wiadczacego o produkcji barionu zawierajacego jednoczesnie kwarki
b i s. Sygnatury jest przestrzenna korelacja ujemnego leptonu i barionu =~ (o
skladzie dss). Zaobserwowanie sygnaltu jest mozliwe dzigki specjalnej procedurze
identyfikacji wykorzystujacej slad == w detektorze wierzchotka. Wykorzystywana
jest obecnosé trzech warstw plytek krzemowych, co istotnie zmniejsza tlo kombi-
natoryczne.

Schemat rekonstrukcji =~ przedstawia rys. 15. Rozklad masy A dla sygnalu
i tla pokazuje rys. 16. Sygnal =~ jest dobrze widoczny. Dane na rys. 17 pokazuja,
ze sygnal == (£ ) jest widoczny w przypadkach z leptonem o znaku ujemnym
(dodatnim) i nie jest obserwowany przypadkach z leptonem o znaku dodatnim
(ujemnym).

mezon T o malym

W=

3 punkty na torze =
zmierzone w detektorze
wierzcholka

[1]

\

Rys. 15. Schemat rekonstrukcji =~
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Rys. 16. Rozklad masy An dla sygnalu i tla. Na osi pionowej zaznaczono liczbe
kombinacji (,wejé”) Ax obserwowanych w eksperymencie

4.8.5. Mieszanie BE [ 1-32

Bardzo interesujacy z teoretycznego punktu widzenia jest pomiar czestodci
oscylacji BY « B?. Pomiar ten nalezy do najtrudniejszych ze wzgledu na nie-
zwykle krétki okres tej oscylacji. Teoretyczne oszacowania wskazuja, Ze jest on
co najmniej kilka razy krétszy od czasu zycia BY.

Przed eksperymentatorami planujacymi pomiar oscylacji stoja dwa zasad-
nicze wyzwania: uzyskanie jak najlepszej energetycznej i przestrzennej zdolnosci
rozdzielczej i maksymalnej efektywnosci selekcji. W oczekiwaniu na statystyke
rzedu kilku milionéw Z° prowadzone sa prace nad optymalizacja tych wielkosci.

Dokladnoéé rekonstrukcji zasiegu B? wynosi 10%. Praktycznie nit mozna
jej poprawi¢ bez zmniejszenia Srednicy wewnetrznego cylindra detektora wierz-
cholka, poniewaZ decydujace znaczenie dla dokladnosci wyznaczenia zasiegu ma
odlegloéc, w jakiej dokonujemy pomiaru pierwszego punktu na torze. Zmniejsze-
nie Srednicy wewnetrznej detektora wierzchotka jest niemozliwe bez zmniejszenia
§rednicy rury prézniowej. Badania nad konsekwencjami takiej operacji sg inten-
sywnie prowadzone przez czlonkéw DELPHI razem z przedstawicielami pozosta-
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Rys. 17. Sygnal Z~ skorelowany przestrzennie z leptonami o tym samym znaku
oraz skorelowany przestrzennie z leptonami o przeciwnym znaku. Na osi pionowej
zaznaczono liczbg kombinacji (,wejé€”) Ar obserwowanych w eksperymencie

lych eksperymentéw i ekspertow LEP-u.

Niemniej jednak obecnie uzyskiwana dokladnoéé jest na tyle dobra, ze do-
kladnosé pomiaru energii BY staje si¢ parametrem o decydujacym znaczeniu. Przy
okazji pomiaréw czaséw zZycia zostala opracowana metoda okreélania energii nie-
calkowicie zrekonstruowanych mezonéw B z dokladnoécia 12%.

Dokiadnoé¢ pomiaru energii catkowicie rekonstruowanych mezonéw B jest
o rzad wielkodci lepsza, ale wtedy maleje efektywnosé metody. Przy pomiarach
oscylacji konieczne jest okreglenie, z jakim stanem poczatkowym mieli$my do czy-
nienia. Zazwyczaj uzywa si¢ znaku leptonu o duzej energii powstalego z rozpadu
drugiego z wytworzonych przez rozpad Z° hadronéw b. Najwieksza efektywnosé
Jest tylko rzedu 10%. Tutaj dochodzimy do kolejnego atutu DELPHI. Wyjatkowa
zdolnosé¢ identyfikacji hadronéw zwieksza efektywnoéé selekeji.

W przypadku dobrej identyfikacji naladowanych kaonéw mozna dodatkowo
wzbogaci¢ prébke nawet o 30%. Do oznaczania stanu poczatkowego, ze wzgledu
na zachowanie dziwnoéci w oddzialywaniach silnych, mozna uzyé szybkich kaonéw
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obecnych w tym samym peku co BZ.

Nalezy dodac, Ze w trakcie opracowania jest pomiar czestosci oscylacji
BY « BY (moiliwy juz do przeprowadzenia ze wzgledu na czterokrotnie wigksza
liczbe produkowanych mezonéw i okres oscylacji poréwnywalny z czasem Zycia),
ktéry moze by¢ traktowany jako sprawdzenie mozliwosci detektora w tego typu
badaniach.

5. Poszukiwanie nowych czastek

Uruchomienie nowego akceleratora o parametrach lepszych od istniejacych
pozwala oczekiwad, Ze przy jego pomocy jesteSmy w stanie wytworzy¢ i zarejestro-
wac czastki dotychczas nie obserwowane. Rozliczne teorie wskazuja na mozliwosé
wystepowania w przyrodzie wielu nowych czastek. Postulowane twory sa albo
naturalnym rozszerzeniem zbioru czastek juz znanych, albo czastkami zupelnie
nowego rodzaju. Do pierwszej klasy zaliczajq si¢ kolejne, zapewne jeszcze ciez-
sze, leptony naladowane, kwarki, cigzkie neutrina oraz wzbudzone stany znanych
leptonéw i kwarkéw. Przykladem czastek nowego typu, zasadniczo réznych od do-
tychczas obserwowanych, sa czastki ,supersymetryczne” czy tez ,leptokwarki”.

Jednakze spoéréd wszystkich czastek, ktérych istnienie postuluje wspélczesna
fizyka, najbardziej poszukiwany jest tzw. bozon Higgsa. Odgrywa on niezmiernie
wazna role w zrozumieniu wlasnosci elementarnych ziaren materii — kwarkéw i
leptonéw. Jak wiemy, czastki te posiadaja masy znacznie réZnigce si¢ miedzy soba.
Na przyktad, najciezszy z zaobserwowanych kwarkéw, kwark b, ma mase 10 ty-
siecy razy wieksza od masy elektronu. Bozony poéredniczace stabych oddzialywan
W i 79 s3 obdarzone masa 80-90 GeV /c?, a ,bozon poéredniczacy” oddziatywari
elektromagnetycznych, foton, jest bezmasowy. Co powoduje, Ze masy czastek sg
tak bardzo rézne? Aby to wyjasni¢ wysunigto hipoteze, Ze przestrzei jest wypel-
niona polem, tzw. polem Higgsa, z ktérym oddzialuja czastki obdarzone masg. Im
silniejsze jest to oddzialywanie tym wigksza mase ma oddziatujaca czastka. Jest
to jednak typowe tlumaczenie ,nieznanego przez nieznane”. Zamiast dowolnych,
znikad nie wynikajacych wielkosci mas czastek wprowadza sie nie wynikajace z
glebszych zasad state ich oddzialywania z postulowanym polem. Postulat ten wiec
nic nie wyjasnia, chyba ze ... pole Higgsa naprawde istnieje. Aby to udowodni¢
nalezy wykazaé, ze istnieja kwanty tego pola, nazwane ,bozonami Higgsa” — H°.
Odkrycie takiego bozonu oznaczaloby olbrzymi postgp w poszukiwaniu odpo-
wiedzi na pytanie, dlaczego czastki maja mase i co powoduje, Ze masy czastek
przyjmuja rézne wartosci.

Jednym z obiecujacych zrédel, ktére moze emitowaé kwanty pola Higgsa, sa
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rozpady bozonéw Z0, o ile tylko masa kwantu na to pozwala. Bozon Z°, ktéry
ma bardzo duza mase, musi silnie oddzialywaé¢ z tym polem. Rozpadajac sie
powinien wiec chetnie emitowaé kwanty tego pola. Moze zatem zachodzié¢ roz-
pad Z° — Z° 4 H°, w ktérym powstaje kwant pola Higgsa H® oraz wirtualna
czastka 2% . Czastka ta moze byé obserwowana jako para fermion-antyfermion.
Towarzyszacy jej kwant H® rozpada si¢ réwniez w ten sam sposéb, z tym, ze
silnie preferowany jest jego rozpad na pare najciezszych z mozliwych fermionéw
czyli na kwark i antykwark b. Wirtualna czastka Z° moze rozpadaé si¢ na do-
wolne pary fermion—antyfermion, gdzie fermionami tymi moga by¢ leptony lub
kwarki. Kwarki jednak nie sg obserwowane jako oddzielne czastki, lecz jako stru-
mienie powstajacych z nich hadronéw - tzw. peki. Z tego powodu latwiejsze do
poszukiwai kwantéw pola Higgsa sa rozpady Z° na pary ete~, ptu—, 7tr—,
a nawet vz, Nalezy wiec poszukiwaé takich zderzen, w wyniku ktérych powstaje
para lepton—antylepton o nieustalonej masie, gdyz powstaje ona z rozpadu czastki
wirtualnej Z°°, oraz para kwark-antykwark b, ktérej masa jest réwna masie HO.

Model standardowy pozwala przewidzie¢ wielko$¢ przekroju czynnego na pro-
dukcje bozonu H® oraz prawdopodobieiistwo jego rozpadu na dang pare fermio-
nowg. Wiemy wigc, ile takich zdarzei powinnismy obserwowaé wéréd zderzen
zarejestrowanych w detektorze, po uwzglednieniu jego efektywnoéci. Liczba ocze-
kiwanych zdarzeii z zarejestrowanym bozonem H° zalezy od jego masy i jest po-
kazana dla detektora DELPHI i danych zarejestrowanych w 1990 r. zawierajacych
119 tys. rozpadéw Z° na hadrony (rys. 18 [11]). Z rysunku 18 wynika, ze liczba
oczekiwanych bozonéw H° przewyisza tlo dla mas ponizej 38 GeV/ ¢?. Poniewaz
nie zaobserwowano zadnej nadwyzki zdarzen, ktére moZzna by uwazac za reakcje
tworzenia HY, nalezy uznaé, Ze bozon ten (o ile istnieje) ma mase wieksza od tej
wartosci.

Rozwazane dotychczas pole Higgsa z jednym tylko rodzajem elektrycznie obo-
jetnych kwantéw tego pola H° jest najprostsza realizacja hipotezy o nadawaniu
mas czastkom przez oddzialywanie ich z wypelniajacym przestrzen polem. Nie
wykluczone, ze rzeczywistos¢ jest bardziej zlozona. Teoria znana jako Minimalny
Supersymetryczny Model Standardowy (MSSM) wprowadza pieé réznych kwan-
téw pola Higgsa: H*, H, h%, H® i A®. Produkcja neutralnych czastek Higgsa
moze zachodzié najlatwiej przez nastepujace dwie reakcje: ete~ — h%Z% lub
ete™ — hOAO.

Obydwa kwanty, h® i A®, rozpadaja si¢ przede wszystkim na najciezsze fer-
miony: 777, ¢¢, bb, jednakze wzgledne prawdopodobiefistwa rozpadu zaleza od
parametru tg 3 wystepujacego w teorii MSSM. Negatywny wynik poszukiwania
standardowej czastki Higgsa H wyklucza réwniez istnienie kwantéw h® i A® o
masach ponizej 38 GeV/c?, gdy wartoé¢ tg 8 jest bliska jednosci. Dla wartosci
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Rys. 18. Zaleinoéé hrzby praypadkéw reakcji ete™ — 2% — HZ0, 20 — 1*1- od
masy bozonu Higgsa H przewidywanych przez model standardowy w detektorze
DELPHI (tréjkaty). Linia ciagla pokazano krzywa czulofci metody

tg [ znacznie wigkszych, dominujacym rozpadem kwantéw h° i A° jest rozpad na
7t7~. Poszukiwania takich rozpadéw, réwniez zakoficzone wynikiem negatyw-
nym, wykluczyly istnienie tych kwantéw z masami ponizej 34 GeV/c?. Wartosci
parametru tg 3 ponizej 0.4 faworyzowalyby rozpady poszukiwanych czastek na
pare cigzkich kwarkéw. Prowadzitoby to do zaobserwowania zderzeii, w ktérych
powstaja cztery peki, poniewaz kazda z czastek h” i A? rozpadajac sie na ciezki
kwark i antykwark bylaby rejestrowana jako dwa peki. I w tym wypadku poszuki-
wania przyniosly rezultat negatywny. Jezeli czastki te istnieja a wartosé tg 3 jest
niewielka, to ich masa musi przewyzsza¢ 32 GeV/c?. Ograniczenia otrzymane
na wielkoé¢ masy czastki h®, myo, w zaleinoéci od wartoéci parametru tgf sa
pokazane na rys. 19 [11].

Negatywne wyniki dotychczasowych poszukiwan bozonu(éw) Higgsa nie
oznaczaja, ze hipoteza o istnieniu pola nadajacego masy czastkom jest niepraw-
dziwa. Doswiadczalne zweryfikowanie jej pozostaje jednym z najistotniejszych
probleméw fizyki czastek. Niestety okazuje sie, Ze kwanty poszukiwanego pola, o
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Rys. 19. Obszar zacieniowany pokazuje dla danej wartoéci tg f wartoéci masy h?,

mye, wykluczone przez eksperyment. Kontur (A) uzyskano z poszukiwar standar-

dowej czastki Higgsa HC, kontur (B) z poszukiwasi rozpadéw h® Jub A% na 7,
a kontur (C) z poszukiwaii rozpadéw h® lub A® na 4 peki

ile ono istnieje, majg mas¢ wigksza niz 30-40 GeV/ ¢’ i na razie s3 niedostepne
obserwacji.

6. Podsumowanie

W ciagu czterech lat dzialania LEP-u, zesp6l DELPHI opublikowal 61 arty-
kuléw.

Dotychczasowe wyniki osiggnigte w badaniach prowadzonych w LEP-ie po-
zwalaja na stwierdzenie, Ze przewidywania modelu standardowego zostaly po-
twierdzone z bardzo duza precyzja. Wyniki nie pozostawiaja miejsca na ,nowg
fizyke”, tzn. nie stwierdzono odstepstw od przewidywarn modelu standardowego.

Zmierzono liczbe rodzajéw neutrin. Wynosi ona trzy.

Nie znaleziono dawno juz oczekiwanego kwarku t. Analiza danych prowa-
dzona w ramach modelu standardowego pozwala na podanie z dobra doklad-
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noscig wartosci jego masy. Nowe doswiadczenia (Tevatron, LHC) zweryfikuja te
przewidywania.

Nie znaleziono dawno juz oczekiwanego bozonu Higgsa, nie ma jednak osta-
tecznego dowodu, ze jest to jedyny mechanizm nadawania mas czastkom.

Zaréwno akcelerator LEP jak i pracujace przy nim detektory osiagnely duza
stabilnoé¢ pracy. Osiagnieta zostala réwniez doskonala kontrola bledéw systema-
tycznych.

7. Sklad zespolu DELPHI-Polska

J. Blocki®, P. Briickman de Renstrom?, A. Budziak®, A. Czermak®,
W. Dulifiski®, K. Doroba®, K. Galuszka®, R. Gokieli®, M. Gérski¢, Z. Hajduk®,
T. Hofmokl®, P. Jalocha®, W. Janczur’, M. Kajetanowicz®, P. Kapusta’,
B. Kisielewski®, J. Knapik?, K. Korcyl’, J. Krélikowski®, W. Krupifiski®,
W. Kucewicz?, M. Lemler®, T. Lesiak®, M. Lewandowski®, A. Lipniacka- Wesolow-
ska®, J. Michalowski®, B. Muryn®, A. Nawrot®, K. Pakonski’, H. Palka?®,
G. Polok®, K. Rybicki®, C. Sobczyiiski®, R. Sosnowski¢, M. Stodulski®, M. Szcze-
kowski®, M. Szeptycka®, P. Szymaiiski®, M. Turata®, M. Witek®, A. Zalewska®,
P. Zalewski®.

Wyrazamy gorace podzigkowanie pracownikom technicznym naszych Insty-
tutéw: A. Adamskiemu, W. Apostolskiemu, T. Balcerzakowi, K. Brzozowskiemu,
M. Dabrowskiej, M. Despetowi, A. Florkowi, B. Florkowi, T. Gdaniskiemu, R. Ja-
worskiemu, K. Kasperowiczowej, T. Marszatowi, A. Palecie, M. Pazdanowskiej,
Z. Rosiowi, M. Sobocinskiej, Z. Stopie, A. Straczkowi, M. Strekowi, T. Szczepan-
kowskiemu, J. Wegrzynowi i E. Wiéniewskiej. Ich glebokie zaangazowanie mialo
zasadnicze znaczenie dla roli jaka odegraly polskie zespoly przy konstrukcji de-
tektora DELPHI.

Zespol DELPHI-Polska pragnie podziekowaé réwniez Komitetowi Badan Na-
ukowych za sfinansowanie znacznej czeci oméwionych prac w ramach grantéw
nr 2 0963 91 011 2 0252 91 01.

“Instytut Fizyki Doswiadczalnej im. S. Piefikowskiego, Uniwersytet Warszawski.
YInstytut Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczafskiego w Krakowie.

“Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Soltana w Warszawie,

nstytut Elektroniki AGH w Krakowie.

“Instytut Fizyki i Techniki Jadrowej AGH w Krakowie.
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Komputery kwantowe*

Quantum computation

Abstract: Harness the full power of quantum mechanics in a computer
and some problems could be solved more efficiently. But the implications
also extend to philosophy, logic, consciousness and the formulation of new
physical theories.

W miarg jak komputery staja sie coraz szybsze, musza stawac si¢ tez mniejsze
ze wzgledu na skonczona predkosc éwiatla. Historia technologii komputerowych
zawiera wiele zmian typéw praktycznej realizacji: od két zebatych do przekazni-
kéw, lamp elektronowych, tranzystoréw, ukladéw scalonych itd. Nastepnym kro-
kiem bedzie zejécie do skali molekularnej - poziomu kwantowego. Teoria kwan-
towa jest juz obecnie wazna w projektowaniu elementéw elektronicznych. Ale
wkrétce konieczne bedzie jej wykorzystanie, a nie tylko wziecie pod uwage, aby
zapewni¢ funkcjonowanie elementéw elektronicznych.

W trywialnym sensie wszystkie komputery sa juz komputerami kwantowymi
i zjawiska kwantowe, takie jak tunelowanie, wykorzystane sa do osiagniecia celéw,

* Artykul, opublikowany w Physics World 5, nr 6, 57 (1992), zostal przettumaczony za
zgoda Autora i Wydawcy [Translated with permission. Copyright ©1992 10P Publishing Ltd.]
(przyp. Red.).
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ktére mozna uzyskac, cho¢ mniej wygodnie, za pomoca metod klasycznych. Ale
prawdziwie kwantowe komputery bedg mogly wykonywa¢ zadania, ktére bylyby
niemozliwe bez efektéw kwantowych.

Tunelowanie i kwantyzacja nie sa niczym istotnie nowym z punktu widzenia
komputeréw. Kwantowy indeterminizm pozwala na generacje prawdziwie przy-
padkowych liczb, a nie tylko kwazi-przypadkowych uzyskiwanych z klasycznych
programéw, jednakze komplementarnosé, nielokalnosé i kwantowa interferencja
- zjawiska nazywane lacznie kolektywnymi efektami kwantowymi — pozwalaja
na zupelnie nowe rodzaje obliczei. Komplementarnoéé (tj. zasade nieoznaczono-
éci) wykorzystal niedawno Charles Bennett ze wspélpracownikami z IBM T.J.
Watson Research Center w Yorktown Heights, stan Nowy Jork, do opracowa-
nia nowego rodzaju szyfrowania, nazwanego szyfrowaniem kwantowym z jawnym
kluczem (ang. Quantum Public Key Distribution), ktéry nie méglby byé zasto-
sowany przez zaden istniejacy komputer. Nielokalnoéé (wystepowanie korelacji
statystycznych pomiedzy ukladami kwantowymi, ktére przestaly oddzialywaé -
i moga byé bardzo odlegle — ktére moga byé wigksze niz korelacje dozwolone
przez jakakolwiek teorie klasyczna) i interferencja byly stwierdzone i badane w
laboratoriach, ale nie uzyskano nad nimi na tyle kontroli, aby wykorzystaé je w
komputerach kwantowych.

Interferencja kwantowa jest wynikiem znanej zasady superpozycji — funkcja
falowa ukladu jest liniowa kombinacja funkeji falowych poszezegélnych stanéw
ukladu (to znaczy stanéw wilasnych). Z punktu widzenia komputeréw oznacza
to, ze bity pamigci o stanach ,0” i ,1” mogg by¢ tez w stanie ,spSjnej kwantowej
superpozycji” stanéw ,0” i ,1”. Ewolucja czasowa stanu jest rzadzona jedynie
przez hamiltonian ukladu (poprzez zalezne od czasu réwnanie Schrodingera), a
nie przez zaden inny hamiltonian.

Spéjne zjawiska kwantowe nie moga zachodzi¢ w ukladzie podlegajacym po-
miarowi, ani innym podobnym do pomiaru oddzialywaniom z zewnetrznym oto-
czeniem. Poniewaz przypadkowe oddzialywania z pobliskimi atomami sa na ogét
npodobne do pomiaréw”, jedynie dobrze izolowane uklady moga zachowywaé
si¢ spojnie. Ten typ izolowania nie jest tym, czego oczekujemy. Jeéli uklad jest
zaburzony przez zewnetrzne otoczenie, to zachowa on swoja sp6jnosé; lecz je-
sli zewnetrzny Swiat jest mierzalnie zaburzony przez spéjny uklad, spéjnosé jest
natychmiastowo i nieodwracalnie stracona.

Obecnie spéjnosé jest latwa do otrzymania w prostych ukladach, takich jak
pojedyncze fotony czy spiny atomowe, a niektére grupy badawcze twierdza, ze
osiggnely spéjnosé¢ w pradach w nadprzewodnikach. Komputery kwantowe jednak
beda wymagaly ukladéw, ktére réwniez beda lacznie pozostawaly spéjne pod-
czas oddzialywan migdzy soba w zadany sposéb. Takie uklady byé moze beda
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wykonane z materialéw o nieliniowosci optycznej tak duzej, ze beda mogly byé
uruchomione za pomoca jednego fotonu. Uplynie jednak nieco czasu, zanim takie
materialy stang sie technicznie osiggalne.

Praktyczne komputery kwantowe beda prawdopodobnie pracowaly w ukla-
dzie dwéjkowym, z bankami pamieci skladajacymi si¢ z duzych macierzy bitéw,
kazdy skladajacy sie z ukladu kwantowego o dwéch stanach. Jeden stan odpowia-
daé bedzie ,17, lub .PRAWDA., drugi zaé§ odpowiadac bedzie ,0” lub .FALSZ..
Sa to analogie z klasycznymi stanami (stanami Turinga). Ale kazdy bit, albo cala
pamigé, bedzie mogla znalezé si¢ w stanie spéjnej superpozycji stanéw Turinga.

Komputery uniwersalne

7 punktu widzenia matematyki wszystkie istniejace komputery moga wyko-
nywac¢ dokladnie te same zadania obliczeniowe. Moze to byé zdumiewajace dla
czytelnikéw, ktérzy wlaénie wydali pieniadze na nowy komputer tylko dlatego,
ze moze on wykonywa¢é zadania, ktérych poprzedni nie mégt. Ale te mozliwosci
sprowadzajq si¢ do wiekszej szybkodci lub pamieci, lub wygodniejszych urzadzen
wejscia-wyjscia, nie jest to nic fundamentalnego.

Jest faktem, ze kazdy komputer ogélnego zastosowania mozna zaprogramo-
wac tak, by przewidywal, co moze zrobi¢ inny komputer. Moze to trwaé dlu-
zej, wymagac wiecej pamieci, ale w koncu dojdzie si¢ do tego samego wyniku.
Jest to podstawa teorii obliczeri sformulowanej pél wieku temu przez Alana Tu-
ringa i innych. Turing stwierdzil, Ze niezmiernie prosty model komputera (Uni-
wersalna Maszyna Turinga) mozna zaprogramowaé tak, by wykonywal kazda
operacje, ktéra ,w naturalny sposéb moZe byé uznana za obliczalng” - hipo-
teza Churcha-Turinga. Tutaj interpretujemy te hipoteze jako nowa zasade fizyki,
zasad¢ Churcha-Turinga — , Istnieje (lub moze byé zbudowany) uniwersalny kom-
puter, zaprogramowany do wykonania zadania obliczeniowego, ktére moze byé
wykonane przez dowolny obiekt fizyczny”. Dzi§ wszystkie komputery ogélnego
zastosowania sy, w efekcie, realizacja Uniwersalnej Maszyny Turinga i s3 w tym
sensie uniwersalne.

Jest ironia, ze wigkszos¢ wezesnych prac o kwantowej teorii obliczeni koncen-
trowala si¢ na odkryciu, czy mechanika kwantowa naklada fundamentalne ogra-
niczenia na moc maszyn liczacych. Obecnie przyjmuje sie, ze prawa fizyki nie
nakladajq absolutnie Zadnych ograniczeii na szybkos¢, niezawodnosé ani pojem-
noé¢ pamigci maszyn liczacych. Jednakze, jesli komputer ma pracowaé dowolnie
szybko, musi by¢ on odwracalny (to znaczy musi byé zbudowany z elementéw,
ktérych stan na wyjsciu moze byé jednoznacznie wyznaczony z warunkéw na
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wejéciu. Jest tak dlatego, ze obliczenia nieodwracalne oznaczaja strate informacji
(ktérag mozna zwigzaé z energia) i istnieja ograniczenia termodynamiczne na ilosé
energii, ktéra uklad moze oddaé¢ w postaci ciepla.

Komputery wykorzystujace konwencjonalne uklady logiczne s nieodwra-
calne. Na przyklad sygnal wejéciowy bramki .ORAZ. nie moze byé wyznaczony
z sygnalu wyjéciowego; jeéli sygnal wyjéciowy jest FALSZ to sygnal wejSciowy
mégt byé FALSZ/FALSZ, FALSZ/PRAWDA lub PRAWDA /FALSZ. Najlepiej
znany odwracalng bramka logiczna jest bramka .NIE. - jefli sygnal wyjsciowy
jest FALSZ, to sygnal na wejéciu musial byé PRAWDA i na odwrét. Dopiero
w 1976 r. Charles Bennett udowodnil, ze komputer uniwersalny moze by¢ zbu-
dowany calkowicie z elementéw odwracalnych, i Ze programy komputerowe nie
83 znaczaco spowolnione jeéli przettumaczone zostang na elementarne operacje
odwracalne. Pézniej Tomasso Toffoli z MIT zaprojektowal odwracalng bramke
logiczng (rys. 1), ktéra jest uniwersalna w tym sensie, ze kazdy klasyczny kom-
puter moze byé zbudowany z takich bramek.

a — = 4
b —= T b
c — — (a&b)=c

Rys. 1. Bramka Toffoliego. Ten element jest odwracalny i uniwersalny

Odkrycie komputeréw kwantowych

Fizycy pracujacy nad podstawami teorii kwantowych zrozumieli wtedy, ze
komputer mogacy wykorzystaé efekty kwantowe, bedac daleki od ograniczen wy-
nikajacych z poréwnania z maszyna Turinga, bedzie mégl wykonywaé inne moz-
liwe rodzaje zadai (tab. 1). Richard Feynman pokazal jak prosta klasa ,uni-
wersalnych kwantowych symulatoréw” moze nasladowaé zachowanie dowolnego
obiektu fizycznego. David Albert z University of South Carolina, podczas prac
nad zaawansowanymi problemami teorii pomiaru pokazal, ze kwantowy auto-
mat wykonujacy pomiary, zaprogramowany do pomiaru samego siebie uzyskuje
subiektywna informacje dostepna sobie ale nieosiagalng dla Zadnego pomiaru z
zewnatrz — co§ co nie moze wystapi¢ w przypadku maszyn klasycznych, lacznie
z Uniwersalng Maszyna Turinga.
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Nieco péZniej wykazalem, ze istnieje ,Uniwersalny Kwantowy Komputer”,
ktéry ma wszystkie mozliwosci obliczeniowe dowolnej skoficzonej maszyny pod-
legajacej prawom mechaniki kwantowej, oraz Ze istnieje uniwersalna kwantowa
bramka, bedaca kwantowym odpowiednikiem bramki Toffoliego. Uniwersalny od-
wracalny klasyczny komputer moze by¢ w zasadzie zbudowany z element6w pod-
legajacych spéjnej kwantowej ewolucji. A jesli taki komputer bytby wyposazony
w niewielky liczbe dodatkowych elementarnych operacji, wprowadzajacych bity
pamigci w pewng liniowa kombinacje stanéw ,0” i ,17, bylby to uniwersalny
komputer kwantowy. A zatem zasada Churcha-Turinga sformulowana powyzej
pozostanie prawdziwa, jesli ten ,uniwersalny kwantowy komputer” zastapi ,uni-
wersalny komputer”.

Tabela 1. Rozwdj teorii obliczen

= Charles Babbage (1834): zaprojektowal pierwszy samouczacy si¢ komputer
(Maszyna Analityczna)

» Alan Turing, Alonzo Church i Emil Post (1936): podali uniwersalne modele
klasycznych obliczei

» Charles Bennett (1976): opisal uniwersalny model klasycznych obliczen wy-
korzystujacy jedynie odwracalne elementy pierwotne

» Paul Benioff (1982): opisal klasyczne komputery zbudowane z elementéw
kwantowych

« Richard Feynman (1982): opisal ,uniwersalny kwantowy symulator”

= David Albert (1984): opisal ,kwantowy automat mierzacy sam siebie” wyko-
nujacy obliczenia i nie posiadajacy klasycznych odpowiednikéw

= David Deutsch (1985): opisal ,uniwersalny komputer kwantowy”

» Charles Bennett (1989): zbudowal urzadzenie liczace, ktérego dzialanie wy-
korzystuje efekty kwantowe

Klasyfikacja kwantowych zadan obliczeniowych jest w poczatkowym okresie
rozwoju, ale znamy juz dwie wazne rzeczy, ktérych kwantowe komputery nie beda
mogly zrobic:

— obliczy¢ funkcje, ktérej klasyczne komputery nie moga obliczyé. (Tutaj ,funk-
cja” oznacza operacje, ktéra ma doktadnie jeden wynik na wyjsciu przy kazdej
dozwolonej wartosci na wejsciu.)

— wykona¢ klasyczny (w sensie Turinga) program komputerowy wyraznie szyb-
ciej niz komputer klasyczny o podobnych warunkach sprzetowych.
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Kwantowe komputery osiagna swoja wyzszos¢ w zadaniach, ktére nie wyma-
gaja obliczen funkcji. Komputery klasyczne pracuja obliczajac funkcje, ale wiele
zadan obliczeniowych (patrz tab. 2) nie wymaga obliczen funkcji, a niektére, takie

Tabela 2. Niektére rodzaje zadan obliczeniowych

Zadanie Opis Przyktad Komputery kwantowe
Obliczenie Majac dane wejSciowe Pomndz przez siebie  nie sg wiele lepsze
funkcji oblicz poprawne zadane liczby ani gorsze niz
dane wyjsciowe naturalne komputery klasyczne
i wydrukuj wynik
Rozwigzanie Znajdz dowolny wynik Znajdz dowolny sg znacznie szybsze
problemu spelniajacy warunki  czynnik zadane) w rozwigzywaniu
podane na wejsciu liczby zlozone) niektérych probleméw
Dowdéd Sprawdz, ze dane Majgc liczbe czasami mMoga
na wejéciu catkowita, coé udowodnié
stwierdzenie wydrukuj ,zlozona”, bez podawania dowodu
jest prawdziwe jezeli tylko
jest ona zlozona
Tasowanie Podaj dane wyjéciowe Wybierz przypadkowa moga daé naprawde
z zadang gestoscia liczbe catkowita nieprzewidywalne
prawdopodobienistwa w podanym zakresie liczby przypadkowe,
w przeciwienstwie do
~kwazi-przypadkowych”
Symulacja Przeprowad? ewolucje Podaj animowane sa znacznie szybsze
nasladujaca obrazy zachowania si¢ w niektérych
zachowanie si¢ huraganu symulacjach
danego ukladu (choé pewnie
fizycznego nie huraganéw)
Szyfrowanie Podaj dane wyjsciowe, Problem jawnego zapewniajg nowe,
w ktérych ukryta klucza bezpieczniejsze
informacja typy szyfrowania
Jest dostgpna
tylko pod pewnymi
warunkami
Sztuczna Sprébuj dwiadomie Przejdz przez test sg, wedlug niektorych,
inteligencja mysleé Turinga konieczne

dla swiadomosci
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jak pewne typy tasowania (randomizacji) i niektore rodzaje szyfrowania (krypto-
grafii), nie moga by¢ wykonane poprzez obliczanie funkcji.

Typowe zadanie obliczeniowe polega na ,rozwigzaniu problemu”, to znaczy
znalezieniu wyniku, ktéry spelnia dane kryterium. Jesli wiecej niz jedna odpo-
wiedZ spelnia to kryterium i nie zalezy nam na tym, ktéra odpowiedZ komputer
wybierze, nie jest potrzebne obliczanie funkcji i program na komputerze kwan-
towym moze daé¢ przypadkowo wybrany poprawny wynik znacznie szybciej, niz
jakikolwiek program klasyczny moze daé¢ poprawng odpowiedz.

Prawdopodobnie najprostszym zadaniem obliczeniowym, ktére moze by¢ wy-
konane przez komputer kwantowy, ale nie przez komputer klasyczny, jest oblicze-
nie ,pierwiastka kwadratowego z .NIE.” (patrz rys. 2). Zadania polega na tym,
aby skonstruowaé program (albo bramke logiczng) z jednym bitem jako wejécie i
wyjécie w taki sposdb, ze dwie kopie tego programu (albo bramki), zastosowane
jedna po drugiej, realizuja operacje .NIE.. Taka bramka nie istnieje klasycznie,
ale komputer kwantowy moze by¢ zaprogramowany tak, by ja realizowal.

PP

Rys. 2. Dwie bramki typu ,pierwiastek z .NIE.” polaczone szeregowo sg réw-
nowazne jednej bramce typu .NIE.. Klasyczne komputery nie moga mieé¢ takich
bramek, ale moga je mie¢ komputery kwantowe

Obliczenia jako dzial fizyki

Jedng z zalet klasyczne] teorii obliczen jest to, Ze jest ona dzielem matema-
tyki; moze byé rozwijana przez czyste rozumowanie i nie wymaga doswiadczen.
Przez abstrahowanie od fizyki maszyn liczacych staje si¢ ona po prostu badaniem
Uniwersalnej Maszyny Turinga.

Ale dopiero niedawno zrozumiano, ze teoria Turinga nie jest calkowicie teorig
matematyczng (jednym z pierwszych, ktéry wskazal na to, byl Rolf Landauer z
IBM, w 1967 r.). Czynione s3 tam ukryte zaloZenia fizyczne, ktére sa nie calkiem
prawdziwe. Turing i inni matematycy, ktérzy skonstruowali uniwersalne modele
teorii obliczen, bardzo si¢ starali nie czyni¢ Zadnych zalozen dotyczacych fizyki,
uzywali znanych i intuicyjnych idei, jak wykonywanie i rozpoznawanie znakéw na
papierze, i zakladali, ze nie wymaga to wlaczenia fizyki do tych modeli. Ale ich
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intuicja nie dostrzegla teorii kwantowej i ich wyimaginowany papier nie wykazy-
wal kwantowej spéjnosci. (Klasyczne uklady sa catkowicie opisane przez wartoéci
wielkosci mierzonych; uklady kwantowe nie sg. Istnieja tam wielkosci nieobser-
wowalne, jak np. funkcje falowe.) A zatem ich papier nie byl calkiem taki jak
prawdziwy papier, i co wazniejsze, byl zupelnie inny niZz prawdziwe mikrosko-
powe elementy dostepne w Przyrodzie do zbudowania komputeréw.

To, ze kwantowe komputery nie sa opisywalne poprzez teorie Turinga, zmusza
nas do sprowadzenia teorii obliczefi z powrotem do fizyki. Co jest rozstrzygalne
a co nie, rozwiazywalne lub nierozwiazywalne, musi by¢ rozwazane jako kwestia
eksperymentu. Analogicznie, geometria byla uwazana za cz¢é¢ matematyki zanim
ogdlna teoria wzglednosci nie zmusila nas do uznania jej za teori¢ empiryczna.
I podobnie jak geometria, teoria obliczefi okazuje si¢ byé gleboka czeécia fizyki.
Niektorzy fizycy juz uwazaja, ze jest to najbardziej podstawowa jej czesé.

Ale co wynika dla fizyki z istnienia uniwersalnych komputeréw? Rozwazmy
dowolny obiekt fizyczny, przygotujmy lub ,zaprogramujmy” go w pewien sposéb
i nastepnie zmierzmy, co si¢ z nim stanie. Rezultat tego pomiaru moze byé¢ uwa-
zany za ,wynik” programu. W ten sposéb dowolny obiekt moze byé uwazany za
komputer (bez wzgledu na to, czy byl on pomyslany jako komputer) i reakcja
tego obiektu na ,zaprogramowanie” moze by¢ uwazana za wykonywanie zadania
obliczeniowego. A zatem istnienie komputeréw we Wszechéwiecie nie jest samo w
sobie rzecza dziwna. Jakiekolwiek sa prawa fizyki, moga by¢ one interpretowane
przez powiedzenie, ze obiekty fizyczne wykonuja pewne zadania obliczeniowe. Te
zadania mogg by¢ zdefiniowane jako ,obliczalne”; wszystkie inne zadania beda
wigc ,nieobliczalne”. Jest dziwne (ale powoduje przydatno$é komputeréw), ze
klasa zadan obliczeniowych stabo zalezy od tego, z czego komputery sa zrobione.
To jest uniwersalne.

Jest to konsekwencja zasady Churcha-Turinga. Jedli zbuduje sie uniwersalny
komputer (lub, jesli wykorzysta sie efekty kwantowe, uniwersalny kwantowy kom-
puter) z jakichkolwiek elementéw, osiagnie si¢ zawsze t¢ sama klase mozliwych
zadan obliczeniowych. Powiedzenie, Ze jeden komputer moze wykonaé te same
zadania co kazdy inny oznacza to samo co stwierdzenie, Ze kazdy komputer moze
symulowaé zachowanie kazdego innego komputera; i poniewaz kazdy obiekt moze
by¢ uwazany za komputer, oznacza to, Ze uniwersalny komputer moze symulowa¢
kazdy obiekt fizyczny.

Zasada Churcha-Turinga jest glebokim faktem dotyczacym Wszechswiata.
Mogtoby by¢ tak, Ze niektore zadania bylyby ,obliczalne przez metalowe kola
zgbate” ale ,nieobliczalne przez mézg ludzki”, lub ,obliczalne na papierze” ale
whieobliczalne przez uklady elektroniczne”. Ale wiemy z doéwiadczen, ze tak nie
jest i zasada Churcha-Turinga jest podstawowym powodem, dla ktérego réwnania
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napisane oléwkiem na papierze, lub pomyslane przez mézg ludzki, moga popraw-
nie opisywaé kota zebate, uklady elektroniczne, kwarki, czarne dziury i wszystko
inne.

Zasada fizyki powinna byé¢ czyms wiecej niz tylko wspélna cecha istnieja-
cych praw lub ich uogélnieniem, ktére akurat jest prawdziwe. Jesli odkrywa ona
prawdziwg strukture Swiata to powinna by¢ tez przydatna — tak jak zasada réw-
nowaznosci masy i energii jest przydatna. Mamy nadzieje, Ze zastosowanie za-
sady Churcha-Turinga (to znaczy poszukiwanie teorii, ktéra dopuszcza istnienie
uniwersalnego komputera) bedzie przydatne w formulowaniu nowych teorii fi-
zycznych. Na przyklad Frank Tipler z Tulane University, New Orleans (USA),
wykazal, Ze pozornie niewinnie brzmiaca hipoteza méwiaca, ze prawa fizyki nie
ograniczaja iloéci obliczen, ktére moga by¢ wykonane w czasie zycia Wszech-
§wiata, narzuca ostre ograniczenia na parametry kosmologiczne, takie jak szyb-
koé¢ ekspansji Wszechéwiata, Oczywidcie zasada ta bedzie musiala by¢ zarzucona
jedli cho¢ jedna nowa teoria fizyczna ja zlamie. Jak na razie Zadna teoria nie jest
Z nig sprzeczna.

Swiaty réwnolegte

Najbardziej znanym przykladem interferencji kwantowej jest ,doswiadczenie
z dwiema szczelinami”, w ktérym czastka, taka jak elektron lub foton, przechodzi
przez bariere z dwiema szczelinami i jest nastepnie obserwowana w miejscu, do
ktérego nie moglaby doj§¢é w takim doéwiadczeniu, gdzie jedna ze szczelin byla
zaslonieta. Fizycy ciagle jeszcze dyskutuja, co to wlasciwie oznacza. W interpre-
tacji Everetta, zwanej tez ,wieloswiatowy interpretacja mechaniki kwantowej”
(ktéra ja wyznaje), pray przechodzeniu przez szczeliny polozenie czastki staje sie
dwuznaczne i przy detekcji przekazuje swoja dwuznacznoéé do detektora, a wiec
do obserwatora i reszty §wiata (wedlug bardziej powszechnego punktu widzenia,
podczas detekcji czastka zostaje wiracona do jednego z dwdéch polozeri). Interpre-
tacja Everetta opisuje rozgaleziajaca sie rzeczywistosc z ciggle wzrastajacy liczba
galezi. ,Mieszkancy” jednej galezi nie moga wprost odczuwac istnienia innych ga-
lezi, ale maja one wplyw na zjawiska interferencyjne. W ten sposéb interferencja
jest uzywana w kwantowych komputerach.

W tabeli 3 opisane jest zadanie typowe dla przypadkéw, w ktérych programy
na komputery kwantowe beda dzialaé znacznie szybciej niz programy na kom-
putery klasyczne. Szukana odpowiedz zalezy logicznie od wyniku kazdej z duzej
liczby niezaleznie obliczanych funkeji, f(0), f(1), ..., f(2N — 1), ale wartosci te
nie sa czefcia odpowiedzi. Wymagany jest tylko pewien wniosek, taki jak: ,nie
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wszystkie N wartosci s3 nieparzyste”. Aby rozwigzaé ten problem, klasyczny kom-
puter musi obliczy¢ wszystkie wartosci po kolei (w najgorszym przypadku jest to
N + 1 wartodci) i odrzuci¢ prawie cala informacje, ktéra wlaénie uzyskal. Kwan-
towy komputer moze by¢ tak zaprogramowany, by obliczyl wszystkie 2N funkcji
jednoczesnie, kazda w innym ,réwnoleglym éwiecie”, w czasie najbardziej czaso-
chlonnego pojedynczego obliczenia. Oczywidcie co najwyzej tylko jedna wartosé
Jest dostepna dla uzytkownika, tak wigc kwantowy paralelizm nie moze przyspie-
szy¢ tablicowania — komplementarnoéé czyni wszystkie wartoéci niedostepne, ale
gwarantowane jest rozwigzanie problemu w kazdym ze ,§wiatéw”. Jesli problem
ma wigcej niz jedng poprawng odpowiedz, to w réznych §wiatach uzyska sie rézne
odpowiedzi, ale kazda z nich bedzie poprawna.

Tabela 3. Przyklad

Przyklad problemu, ktéry jest szczegdlnie prosty do rozwiazania metodami
kwantowymi: nasz przeciwnik zadaje nam funkcje f i liczbe naturalng N taka,
ze kazda z liczb naturalnych f(0), f(1), ... , f(2N — 1) moze by¢ obliczona w
czasie ograniczonym przez wielomian z logarytmu N.

Ktére z ponizszych dwéch stwierdzefi jest prawdziwe:

(a) Co najmniej jedna z liczb f(0), f(1), ... , f(2N — 1) jest nieparzysta.
(b) Nie jest prawda, Ze dokladnie N liczb z poiréd f(0), f(1), ... , f(2N = 1)
jest nieparzystych.

Kwantowy paralelizm jest calkiem inny od szeroko dzié stosowanych klasycz-
nych obliczefi réwnoleglych. Klasyczny réwnolegly procesor sklada sie z ustalonej
liczby, powiedzmy N, procesoréw i jest N razy szybszy niz indywidualny proce-
sor. Kwantowy paralelizm stosuje si¢ tylko do niektérych zagadnieri, ale dla nich
»IN” jest parametrem zaleZznym od problemu i moze byé wybrane przez uzytkow-
nika, tak wigc kwantowy komputer moze by¢ szybszy od klasycznego procesora
dowolnie wiele razy.

Réwnolegle §wiaty opisane przez Everetta rozpatrywano kiedy$ jako dzie-
dzing filozofii, a nie fizyki, poniewaz sadzono, ze nigdy nie beda mogly one by¢
odkryte w doswiadczeniu. Jest tak dlatego, ze wedlug wigkszoéci innych interpre-
tacji mechaniki kwantowej nie ma sensu pytanie, co dzieje sie naprawde podczas
procesu interferencji (na przyklad, przez ktéra szczeling przeszed! elektron). In-
terpretacje te sa trudne do utrzymania, a nawet zastosowania, w dyskusji kwanto-
wych komputeréw; stwierdzaja one tylko: ,komputer da poprawny wynik, ale nie
ma sensu pytac, w jaki sposob”. Przyszli programisci kwantowych komputeréw
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beda wiedzieli w jaki sposéb komputer uzyska odpowiedz: poprzez wykonywanie
podzadan przez kopie samego siebie w réznych swiatach i uZywanie interferencji
do konstrukcji i przekazywania pelnej odpowiedzi do wszystkich swiatéw.

Ponadto w 1985 r. pokazalem, Ze eksperymentalne przewidywania interpreta-
cji Everetta i konwencjonalnej interpretacji mechaniki kwantowej nieco si¢ od sie-
bie réznig, whrew temu, co wczesniej sadzono. Wykrycie tych réznic (aby stwier-
dzié, czy istnieja inne §wiaty) bedzie wymagaé w pelni kwantowego komputera
wykonujacego programy sztucznej inteligencji. Jest to zadanie na przyszlosé.

Mimo, Ze interpretacje Everetta wyznaja jedynie nieliczni fizycy, jest jed-
nak chyba wazne, Ze interpretacja ta jest powszechna wéréd fizykow pracujacych
nad kwantowa kosmologia i kwantowymi komputerami. Tylko w tych dziedzinach
musimy wiedzie¢, co naprawde dzieje sie z ukladem kwantowym, a nie tylko jak
reaguje on na pomiary z zewnatrz.

Udowodnié¢ a podaé dowéd

Jak dotad wykazano, ze jedynie do§¢ wydumane problemy, jak ten z tab.
3, mogy byé szybciej rozwigzane przez kwantowy paralelizm. Mimo, Ze nie jest
jeszcze calkiem jasne, ze kwantowy paralelizm kiedykolwiek stanie si¢ technika
do otrzymywania odpowiedzi na pytania, ktérych nie mozna inaczej rozwigzaé, to
jednak samo jego istnienie ma teoretyczne implikacje wykraczajace daleko poza
fizyke — w matematyce i logice.

Dowdd jest centralnym pojeciem w tych dziedzinach. Od czasow starozyt-
nych Grekéw uznaje si¢, ze aby udowodni¢ dane stwierdzenie, to znaczy pokazaé
bez najmniejszych watpliwosci jego prawdziwosé, konieczne jest podanie dowodu.
(Dowdd jest ciggiem stwierdzen spelniajacych prawa wynikania, zaczynajacy sie
od aksjomatdéw a konczgcy si¢ na na danym stwierdzeniu.) Kiedy wykonujemy
rachunek w pamigci, wykonujemy (w pamieci) poszczegélne kroki dowodu, ktére
mozemy przedstawi¢ innym ludziom z wysilkiem réZniacym sie stalym czynni-
kiem od wysitku potrzebnego do uéwiadomienia go sobie samemu. Ale kwantowy
paralelizm wymaga, by pojecia udowodnienia i podania dowodu zostaly oddzie-
lone od siebie. Kiedy uzyskamy z kwantowego komputera powiedzmy odpowiedz
(b) na pytanie z tab. 3, dalsza tabelaryzacja funkcji nie bedzie wtedy mogla obalié
wyniku. Ze wszystkich praktycznych wzgledéw udowodnione zostalo stwierdzenie
(b) — ale nie zostal podany dowéd. Komputer nie wygenerowal tez dowodu w swo-
jej pamieci. Kazdy z 2N podstawowych krokéw dowodu istnial w innym Swiecie
— mechanika kwantowa nie pozwalala na to, by wszystkie kroki byly zapamietane
w jednym swiecie. Mimo to poprawna odpowiedZ zalezna logicznie od wszystkich
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krokéw moze by¢ zapamigtana w kazdym ze swiatéw.

Podobna zmiana musi zajs¢ w naszej matematycznej intuicji dotyczacej po-
wtarzalnoéci. Klasycznie, jesli coé udowodnione zostalo raz, to latwo jest dowéd
powtdrzy€. Nie jest tak w przypadku kwantowym. Jeéli raz uzyskalo sie odpo-
wiedZ (b), to powtarzajac program wiele razy mozna za kazdym razem uzyskaé
odpowiedz (a). To dowodzi, ze zaréwno (a) jak i (b) sa prawdziwe. Ale sceptyk,
ktory nie wierzy, Ze raz uzyskano odpowiedz (b), nie bedzie przekonany, ze (b)
jest prawdziwe, bo nie mozemy udowodnié, Ze raz uzyskano (b). Nie mozna za-
gwarantowaé, ze komputer kiedykolwiek udowodni (b) po raz kolejny. A dowdéd
tego zwykla, klasyczna metoda moze trwaé wigcej niz zycie ludzkie.

Swiadomosé

Natura ludzkiej swiadomosci i jej zwiazek ze §wiatem fizycznym jest jednym
z najstarszych, i ciggle nierozwigzanych, probleméw filozofii. Powszechnie uzna-
wana ,silna” teoria Al (sztucznej inteligencji) glosi, Zze éwiadomoéé jest pewna,
jeszcze nie poznang cechg, ktéra moze mie¢ program komputerowy oraz, ze mysl
jest takim programem wykonywanym przez swéj komputer (mézg), i ze inne kom-
putery moga w zasadzie by¢ zaprogramowane do bycia §wiadomymi w dokladnie
tym samym sensie co ludzie.

Wielu filozoféw uwaza silng teorie Al za trudng do przyjecia, poniewaz silnie
subiektywne zjawiska, takie jak wyglad jakiegos koloru, nie zdaja sie by¢ cechami,
ktére moze mie¢ program komputerowy. MoZemy napisa¢ program, ktéry powie,
ze zobaczyl kolor z6Hy, polaczy¢ go z detektorem ktéry rozpoznaje z6lty kolor -
ale co by znaczylo napisanie programu, ktéry odczutby zélty kolor? Matematyk
Roger Penrose z Uniwersytetu Oxfordzkiego i informatyk Joseph Weizenbaum z
MIT twierdza, Zze mézg ludzki wykonuje czynnosci, ktére nie moga byé, nawet w
zasadzie, wykonane przez maszyne Turinga. Wyznawcy silnej teorii Al (Turing
byl jednym z pierwszych) dowodza, ze komputery musza byé w stanie symulo-
wafl wszystkie funkcje mézgu: wyobrazmy sobie, Ze zastapimy, jeden po drugim,
wszystkie Twoje neurony przez réwnowazne uklady elektroniczne — czy stracilby$
fwiadomos¢é? Jeéli nie, to nie ma lepszych podstaw do odmawiania komputerom
swiadomosci niz do odmawiania posiadania swiadomosci innym ludziom.

Ta kontrowersja wyglada dzi§ nieco inaczej, poniewaz musimy traktowac
kazdy proces fizyczny, wlacznie ze §wiadomosdcia, jako obliczenie i kazdy obiekt
fizyczny, wlaczajac mozg, jako komputer. Musi by¢ wiec prawda, ze komputery
mogg mie¢ swiadomoéé. Ponadto, jesli zasada Churcha-Turinga jest prawdziwa,
to mozg nie jest jedynym komputerem zdolnym do swiadomosci — komputery wy-
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konane z materii nieozywionej tez moga by¢ swiadome. Tak wiec nie powinniémy
pytaé, czy sztuczna swiadomosé jest mozliwa. Musi by¢. Powinnismy raczej pytac,
jaki komputer jest potrzebny. Czy obecne komputery typu maszyny Turinga sa
wystarczajace (poglad silnej teorii AI)? Czy kwantowe komputery sa konieczne?
Czy tez §wiadomos¢ wymaga, jak sadzi Roger Penrose, komputeréw opartych na
nowej, bardziej egzotycznej (i na razie nieznanej) zasadzie fizycznej, ktora nie jest
kwantowo obliczalna?

Wiele ze specjalnych cech kwantowych komputeréw niesamowicie przypo-
mina charakterystyczne cechy mézgu — takie jak bardzo szybkie korelowanie du-
zych ilodci rozproszonych informaciji do osiagnigcia konkluzji (inspiracja) bez moz-
liwosci podania, czy nawet zrozumienia, poszczegdlnych krokéw prowadzacych do
konkluzji; lub dowéd Davida Alberta, Ze kwantowe programy moga uzyskac cos§ w
rodzaju ,subiektywizmu” (czyli dostepu do wewnetrznej informacji nieosiagalnej
dla zewnetrznych pomiaréw). MoZna tez argumentowac, ze Natura nie ,marnowa-
laby” tak podstawowego obiektu jak kwantowe komputery i Ze ich istnienie bedzie
najbardziej prawdopodobne tam, gdzie proces selekcji doprowadzil je do najwyz-
szego rozwoju — czyli do ludzkiego mézgu. Nawet jesli mézg okaze sie kwantowym
komputerem, nie widze, jaki aspekt problemu ,co to jest swiadomosé” zostanie
rozwiazany.

Rozwazania antropiczne

Fakt, Ze mechanika kwantowa dopuszcza istnienie uniwersalnego kwantowego
komputera jest jednym z wielu przypadkéw, gdzie prawa fizyki wydaja si¢ dobrze
dopasowane do obliczen. Przez szereg lat kosmologowie rozwazali koncepcje, ze
ludzka. inteligencja nie jest tylko wyjatkowym chemicznym efektem na malej pla-
necie gdzie§ w glebi Galaktyki, ale ze pojawila si¢ z jakiego§ powodu. Ta ,silna
zasada antropiczna” jest atrakcyjna dla niektérych ludzi z wielu przyczyn: np.
ustawia Czlowieka jako centrum Stworzenia, by¢ moze celowego, skad byl on wy-
gnany od poczatkéw wspélczesnej nauki. Mimo to ten sam powdd czyni zasade
antropiczng niemozliwg do przyjecia; trudno jest uswiadomié¢ sobie, jak dowolne
prawo fizyki, tak proste, ze dotyczy wprost specyficznej istoty (jak Czlowiek)
mozZe by¢ zwigzane z prawami juz znanymi.

Zasada Churcha-Turinga stwierdza, Ze prawa fizyki sg takie, Ze jedna spe-
cjalna maszyna moze symulowaé w zasadzie dowolny uklad fizyczny. Taka symu-
lacja wymaga zebrania informacji o sobie w stanie wszechéwiata, co w gruncie
rzeczy zastosowane jest w rozwoju nauki. A zatem zasada Churcha-Turinga jest
wlagnie tym, co pozwala na rozwdj nauki. Ale stwierdza ona takze, bez odwoly-
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wania si¢ do Zycia czy ludzkosci, Ze prawa fizyki muszg byé zgodne z istnieniem
ludzkich myéli i samego zycia. (DNA jest no§nikiem informacji, a ewolucja bio-
logiczna, ktéra generuje nowe geny, jest forma przemiany informacji. Geny nie
moglyby ewoluowaé do stworzenia nisz ekologicznych gdyby problemy zwigzane
z fizyka §wiatla slonecznego, wody i grawitacji nie byly rozwiazywalne przez ob-
liczenia wykonane przez zupelnie inne uklady fizyczne, takie jak czasteczki orga-
niczne o diugich laicuchach.) Zatem zasada Churcha-Turinga jest forma zasady
antropicznej bez odwolywania si¢ wprost do antropicznosci.

Uwagi koncowe

Jest jeszcze zbyt wezednie aby powiedzieé, kiedy pierwsze uniwersalne kwan-
towe komputery zostang zbudowane i czy (uczciwie méwiace) bedzie warto uzywaé
kwantowych obliczen. Ich najwigksze znaczenie moze okazac si¢ w teorii — uka-
zujac nam nowe struktury u podstaw fizyki i innych dyscyplin. Dzi§ moZemy po-
wiedziec, ze kwantowe komputery musza staé sie czecia kazdego §wiatopogladu,
ktéry ma ambicje byé podstawowym.

Thumaczyl Jan Mostowski

Instytut Fizyki PAN
Warszawa
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I1 konkurs

Kierownik projektu liczba wykonawcéw; czas (w miesigcach); koszt (w min z1)
Tytul projektu

METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA,
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA

dr A. Herdegen (IF UJ) 1 12 35.4
Badanie pél podczerwonych w elektrodynamice kwantowej

FIZYKA WYSOKICH ENERGIL

dr hab. S. Jadach (IF UJ) 3 32 697
Przewidywania modelu standardowego w nowych kolajderach

prof. K. Fiatkowski (IF UJ) 11 24 250
Badanie wielorodnej produkeji hadronéw

prof. R. Raczka (IPJ) _ 3 8 19

Analiza zderzeni przy bardzo wysokich energiach

(59)
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FIZYKA JADROWA I FIZYKA PLAZMY

doc. A. Jasinski (IFJ) 5 24
Mikroskopia na zasadzie magnetycznego rezonansu jadrowego
doc. Z. Majka (IF UJ) 3 36

Rozpad ukladu powstalego w centralnym zderzeniu cigzkich jonéw
przy posrednich energiach

prof. R. Kulessa (IF UJ) 4 36
Badanie jadrowych 1 elektromagnetycznych wzbudzen w procesach
zderzen relatywistycznych ciezkich jondw

prof. Z. Wilhelmi (IFD UW) 7T 21
Badanie wzbudzeii jadrowych realizowanych w zderzeniach cigz-
kich jonéw

prof. E. Infeld (IPJ) 5 36
Badania teoretyczne fal i niestabilnosci w plazmie

doc. A. Guta (IFiTJ AGH) 6 18
Badanie katalizy mionowej w mieszaninach izotopéw wodoru

doc. S. Drézdz (IFJ) 3 32
Badanie silnych oddzialywan w jadrowych ukladach wielu cial

prof. C. Krélikowski (IE PP) 6 21

Wiadciwosei termodynamiczne i elektryczne plazmy niskotempe-
raturowe)

dr Z. Stuglik (IChiTJ) 1 24
Badanie proceséw radiacyjnych zachodzacych w wodzie 1 roztwo-
rach wodnych pod wplywem wiazek przyspieszonych jonéw

prof. S. Szpikowski (IF UMCS) 4 12
Supersymetria w jadrach atomowych

960

824

737

638

268.3

217

197

176

122

20

FIZYKA ATOMOWA I MOLEKULARNA, OPTYKA, AKUSTYKA

dr inz. L. Jaroszewicz (IFPiLM) 2 2
Badanie transmisji polaryzacji w elementach swiatlowodowych
prof. M. Gaj (IF PWr) 7 30

Zbadanie warunkéw poprawy jakoéci odwzorowania optycznego
przy zastosowaniu apodyzacji i ofrodkow gradientowych

dr K. Wojciechowski (IFM PAN) 2 2
Termodynamiczne i strukturalne wiasnogci modelowych ukladéw
molekularnych

prof. M. Pluta (CLO) 1 14
Mikroskopia fourierowska
dr J. Rzeszotarska (WCh UW) 3 31

Emisja akustyczna w wybranych procesach fizykochemicznych

331

312

171

125

120
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prof. M. Paluch (WCh UJ)
Badanie mechanizmu wzajemnych oddzialywan czasteczek w ad-
sorpcyjnych filmach mieszanych

mgr J. Was (Instytut Ekspertyz Sadowych)
Badania wplywu zmian zachodzacych we wléknach pod wplywem
temperatury

METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI

prof. J. Skonieczny (IMiF ATR)
Flektronowe wladciwosci powierzchni metali i pélprzewodnikéw
doe. L. Maksymowicz (IE AGH)
Cienkie warstwy magnetyczne; uklady wielowarstwowe
doc. F. Stobiecki (IFM PAN)
Amorfizacja wielokrotnych warstw TM/TM
prof. A. Sukiennicki (IF PW)
Whplyw powierzchni na dynamike i chaos deterministyczny w cien-
kich warstwach magnetycznych
doc. dr K. Mikke (IEA)
Fale spinowe w antyferromagnetycznych stopach g-Mn w ortorom-
bowej fazie krystaliczne)
prof. B. Wyslocki (WF PCz)
Mechanizm magnesowania nowej klasy materialéw magnetycznie
twardych Nd-Fe-B o najwyzszych parametrach magnetycznych
doc. H. Ratajezak (IFM PAN)
Zbadanie wplywu powierzchni i gruboéeci na wlasnosei cienkich
warstw stopdéw o strukturze ultra-drobnoziarniste)
prof. W. Wojciechowski (IF PWr)
Wtasnosci elektronowe | magnetyczne uktadéw z jonami przejécio-
wymi o mieszane) walencyjnosei
prof. A. Jabloriski (IChF PAN)
Analiza powierzchni cial stalych za pomoca spektroskopii elektro-
nowej
prof. L. Dobrzynski (KF UW-B)
Badania struktury elektronowej metali przejsciowych metodami
spektrometrii comptonowskiej
prof. H. Puszkarski (IF UAM)
Kwantowa teoria SWR
dr J. Czerbniak (IF UL)
Oddzialywanie jonow z powierzchniowymi warstwami materii kry-
stalicznej

3

18

36

24

32

36

36

36

29

32

35

36

36

36

61

110

105

621

606

590

574

500

450

376

375

331

305

300

286
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prof. H. Puszkarski (IF UAM)
Badanie wlasnosci ukladéw wielowarstwowych; efekty powierzch-
niowe i1 miedzypowierzchniowe

prof. Z. Jacyna-Onyszkiewicz (IF UAM)
Teoretyczne badania ukladéw metamagnetycznych

dr J. Wolny (MIFiTJ AGH)
Kwazikrysztaly, struktury modulowane i nieuporzadkowane

dr P. Wrébel (INTiBS PAN)
Wihasnoéci transportowe 1 oddzialywanie quasi-czastek w modelu
t-J

dr T. Kostyrko (IF UAM)
Badanie modeli teoretycznych opisujacych jadrowa relaksacje ma-
guetyczna w nadprzewodnikach wysokotemperaturowych

dr inz. L. Smardz (IFM PAN)
Oscylacje sprzezenia magnetyeznego i magnetooporu w supersie-
ciach Cu/Fe

dr hab. R. Taranko (IF UMCS)
Wtasnoéci elektronowe powierzchni metali pokrytych adsorbatem

KRYSZTALY MOLEKULARNE I POLIMERY

prof. J. Godlewski (WFTiMS PG)
Elektryczne i optyczne wiladciwosdci krysztaléw i warstw moleku-
larnych

dr R. Pedrys (IF UJ)
Fizyczne i chemiczne procesy w erozji zestalonych gazéw czastkami
naladowanymi

doc. W. Kuczyniski (IFM PAN)
Badanie anizotropii dielektrycznej ferroelektrycznych cieklych
krysataléw

dr J. Heimann (IF US1)
Otrzymywanie i wlasno$ci monokrysztaléw zwiazkéw RaNi

POLPRZEWODNIKI I IZOLATORY

dr hab. M. Drozdowski (IF PP)
Badanie wlasnosci fizycznych powierzchni uktadéw cienkowarstwo-
wych i monokrysztaléw metodami ramanowskiego i brillouinow-
skiego rozpraszania $wiatla

prof. H. Meczyniska (IF UMK)
Zjawiska powierzchniowe i miedzypowierzchniowe w polprzewod-
nikach A"BV!

3

36

21

36

12

12

12

21

36

36

24

24

32

36

183

155

150

21

20

20

20

874

540

464

400

1136

807
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dr K. Lawniczak-Jabloniska (IF PAN)
Zastosowanie promieniowania synchrotronowego do badania struk-
tury krystalicznej i elektronowej materiatéw pétprzewodnikowych

prof. M. Chybicki (WFTIMS PG)
Modyfikacja elektronooptycznych wlasciwosci powierzchni szkiet
tlenkowych

prof. R. Trykozko (IF PW)
Procesy elektronowe zwigzane z defektami w pélprzewodnikach po-
trojnych 1-111-VI,

dr J. Szuber (IF PSI)
Badanie wlasnoéci fizykochemicznych i elektronowych powierzchni
polprzewodnikéw tlenkowych metodami spektroskopii elektrono-
wej

dr R. Hrabanski (KF PCz)
Spektroskopia EPR wybranych dielektrykéw z fazg niewspél-
mierna

EKOLOGIA, BIOFIZYKA, FIZYKA MEDYCZNA

prof. J. Blicharski (IF' UJ)
Badanie ukladéw biologicznych metodami magnetycznego rezo-
nansu jadrowego

prof. T. Florkowski (IFiTJ AGH)
Badanie proceséw formowania si¢ sktadu izotopowego weglano-
wych osadéw jeziornych jako indykatoréw zmian klimatu

dr inz. J.L. Gebicki (MITR PL)
Procesy elektronowe i rodnikowe w uktadach micelarnych jako mo-
delach membran biologicznych

INNE

prof. M. Teisseyre (ITCiMP PWr)
Ekstremalne badania ruchu czastek stalych w polu elektrycznym
dr J. Turlo (IF UMK)
Nowe dydaktyczne eksperymenty fizyczne wspomagane kompute-
rowo
dr hab. K. Sokalski (IF UJ)
Dydaktyka fizyki dodwiadczalnej: 1. Urzadzenie do badania efektu
Dopplera w cieczach; 2. Interferometr ultradiwigkowy

IMPREZY NAUKOWE

prof. M. Steslicka (IFD UWr)
Organizacja 16 Migdzynarodowego Seminarium Fizyki Powierz-
chni 1992

36

36

18

32

24

36

32

32

18

36

12

63

606

427

397

200

175

1215

565

301

254

166

60

120
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prof. L. Jarczyk (WMiF UJ)
Konferencja: ,,Produkcja dziwnosci i fizyka hiperjader”

II1 konkurs

55

Kierownik projektu
Tytul projektu

liczba wykonawedw; czas (w miesigcach); koszt (w min 21)

METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA,

FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA

prof. K. Parlinski (IFJ)
Mechanizmy strukturalnych przejsc fazowych
doc. P. Pieranski (IFM PAN)
Badania nieliniowych ukladéw dynamicznych oraz modelowych
ukladéw wielu cial metodami numerycznymi
dr S. Bugajski (IF USI)
Geometrical Berry phase and quantum mechanics on phase space
prof. J. Sznajd (INTiBS PAN)
Stan podstawowy i faza niskotemperaturowa dwuwymiarowych
kwantowych modeli spinowych
dr C. Oleksy (IFT UWr)
Symulacja proceséw dynamicznych w ukladach fizycznych
prof. J. Rzewuski (IFT UWr)
Geometryczne i algebraiczne metody w teorii pola
prof. I. Bialynicki-Birula (CFT PAN)
Badanie dynamiki ezastek w silnych polach przy uzyciu relatywi-
stycznej funkeji
doc. M. Lewenstein (CF'T PAN)
Badania modeli sieci neuronowych metodami fizyki statystycznej
dr hab. Z. Popowicz (IFT UWr)
Algebraiczna interpretacja (supersymetrycznych) nieliniowych
réwnan hierarchii KP
prof. Z. Haba (IFT UWr)
Grupa dyfeomorfizméw w teorii pola i modelach strun
prof. M. Blaszak (IF UAM)
Bihamiltonowska teoria nieliniowych ukladéw calkowalnych
prof. J. Rayski (IF UJ)
Klasyfikacja fundamentalnych pdl fizyki

4

3

36

36

24

92

24

24

24

12

12

12

1020

850

320

300

200

180

140

120

96

30

29

24
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FIZYKA JADROWA I FIZYKA PLAZMY

prof. R. Broda (IFJ)
Badanie reakcji cigzkojonowych poprzez koincydencyjng analize
dyskretnego promieniowania gamma

doc. M. Waligérski (IFJ)
Modelowanie oddzialywania promieniowania jadrowego w obsza-
rach nanometrowych

prof. S. Grzedzielski (CBK PAN)
Dyfuzja i konwekcja promieni kosmicznych niskiej energii na gra-
nicy obszaru modulacji

36

36

24

1100

400

202

FIZYKA ATOMOWA I MOLEKULARNA, OPTYKA, AKUSTYKA

prof. M. Szustakowski (WAT)
Podstawy interferometrii swiatlowodowej

prof. J. Prochorow (IF PAN)
Stany przejéciowe reakcji przenoszenia ladunku we wzbudzonych
uktadach molekularnych

prof. M. Szymanski (IF UAM)
Badanie ultraszybkich proceséw fotofizycznych i dynamiki nieemi-
tujacych stanéw energetycznych w weglowodorach i tioketonach
metodami absorbeyjnej i emisyjne) spektroskopii laserowej w za-
kresie nano- i pikosekundowym

dr W. Jastrzebski (IF PAN)
Spektroskopia polaryzacyjna wysoko wzbudzonych stanéw czaste-
czek metali alkalicznych

dr M. Glédz (IF PAN)
Badanie naturalnych czaséw Zycia i proceséw depopulacji stanow
rydbergowskich o wyiszych orbitalnych liczbach kwantowych w
atomach metali alkalicznych

prof. J. Mostowski (IF PAN)
Teoretyczne badanie proceséw propagacji §wiatla w silnie pompo-
wanych oérodkach

dr M. Polasik (ICh UMK)
Badanie jonizacji w procesach zderzeniowych poprzez szczegolows
analizg teoretyczna widm rentgenowskich

prof. R. Parzynski (IF UAM)
Badanie wplywu kwazikontinuum silnie wzbudzonych pozioméw
atomowych na dynamike i widma rezonansowych proceséw wielo-
fotonowych

mgr R. Szmytkowski (IFTiA UG)

Teoria rozpraszania powolnych elektronéw i pozytondw na ato-
mach i czgsteczkach

10

5

30

36

36

24

24

24

36

36

36

1790

1015

950

700

500

400

338

300

290
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doc. A.L. Sobolewski (IF PAN)
Dynamika fotofizyczna prostych czasteczek aromatycznych
prof. T. Szoplik (IG UW)

Opracowanie nowych metod nieliniowego przetwarzania obrazéw
ze skalg szaroéci

METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI

prof. J. Klamut (INTiBS PAN)
Wodorki nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych i zwigzkéw
do nich pokrewnych

prof. J. Suwalski (IEA)
Uporzadkowanie atomowe w martenzycie weglowym

prof. K. Krop (WFiTJ AGH)
Magnetyzm zwiazkéw RMn,; - oddzialywania nadsubtelne a nie-
stabilnoéé momentu magnetycznego Mn

prof. J. Baszynski (IFM PAN)
Oddzialywania wzajemne warstw magnetycznych poprzez niema-
gnetyczne warstwy amorficzne

dr A. Szewezyk (IF PAN)
Badanie pola krystalicznego i oddzialywan wymiany poprzez po-
miar ciepla wlasciwego i obserwacje struktury domenowej magne-
tykéw zawierajacych lantanowce i metale przejéciowe

mgr M. KuZzmisski (IF PAN)
Stanowisko do obserwacji dynamiki struktur domenowych w pro-
cesie magnesowarnia

prof. J. Zielifiski (IF USI)
Korelacje elektronowe i nadprzewodnictwo w modelach Hubbarda

doc. K. Wierzbanowski (MIFiTJ AGH)
Badanie niejednorodnoéci deformacji plastycznej i tekstur krysta-
lograficznych w polikrysztalach

POLPRZEWODNIKI I IZOLATORY

prof. F. Rozploch (IF UMK)
Cienkie warstwy polikrystalicznego diamentu otrzymywanego z
fazy gazowej metodami CVD (Chemical Vapour Deposition)

doc. H. Sodolski (WFTiMS PG)
Whplyw wysokiego cisnienia na elektryczne i optyczne wlasciwosci
zeli krzemionkowych

dr Z. Wilamowski (IF PAN)
Relaksacja spinowa w pélprzewodnikach pélmagnetycznych

dr W. Kuszko (IFD UW)
Badania nadprzewodnikowych wytracen w GaAs

36

12

30

18

24

36

24

24

18

36

36

36

18

24

200

120

1150

900

600

313

300

150

102

900

500

500

450
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dr Z. Zytkiewicz (IF PAN)
Opracowanie technologii wzrostu i charakteryzacja grubych warstw
GaAlSb otrzymywanych metoda elektroepitaksji

prof. B. Westwanski (WMFCh USI)
Skalowanie w ferroelektrykach z punktem krytycznym indukowa-
nym przez pole elektryczne

mgr M. Palczewska (ITME)
Mikrofalowa absorpcja nadprzewodzacych wytracei w krysztatach
GaAs

prof. M. Suffczyniski (IF PAN)
Domieszki w studniach i kropkach kwantowych

dr W. Jaskélski (IF UMK)
Badanie struktury stanéw elektronowych powierzchni, studni
kwantowych i supersieci

dr A. Witowski (IFD UW)
Badanie relaksacji magnetyzacji na pélprzewodnikach pétmagne-
tycznych z manganem

EKOLOGIA, BIOFIZYKA, FIZYKA MEDYCZNA

prof. Al Dobek (IF UAM)
Badanie nieliniowych zjawisk optycznych w roztworach biomakro-
molekut

INNE

dr W. Migdal (IChiTJ)
Wykorzystanie promieniowania hamowania w technologiach ob-
rébki radiacyjnej

prof. A. Oles (IFiTJ AGH)

Komputerowy system analizy symetrycznej i jego zastosowanie

7

36

18

24

24

36

36

36

36

30

67

450

400

280

233

120

100

900

683

314
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WSPOMNIENIA — ROCZNICE

Fukasz A. Turski

Centrum Fizyki Teorelycznej PAN
Warszawa

Onsager

Abstract: Impact of Lars Onsager (1903 — 1976) on statistical physics is
described together with reminiscence from a symposium organised in Trond-
heim on the occasion of his 90th anniversary.

W wietrzny i deszczowy poranek 2 czerwca 1993 r. w auli Wydzialu Chemii
Politechniki w Trondheim rozpoczelo sig sympozjum poswigcone rocznicy 90-lecia
urodzin zmartego przed siedemnastu laty laureata nagrody Nobla w dziedzinie
chemii, profesora Uniwersytetu Yale, Larsa Onsagera. Oficjalny tytul sympozjum
(wszyscy uczestnicy musieli przeciez jako§ uzasadni¢ swéj udzial przed ,gran-
todawcami”) brzmial: Zjawiska transportu i przemiany fazowe. Tytul ten od-
zwierciedla, w wielce przyblizony sposéb, dwie najszerzej znane sfery dzialalnosci
naukowej Onsagera.

Kulminacyjnym punktem programu sympozjum bylo wreczenie pierwszego
medalu im. Onsagera i wygloszenie wykladu jego imienia. Laureatem medalu byl
Michel Fisher, profesor Uniwersytetu Marylandzkiego w College Park, laureat na-
grody Wolfa, jeden z twércéw wspdélczesnej teorii przemian fazowych. Réwnole-
gle i niezaleznie od uroczystoéci, Politechnika w Trondheim ufundowala goécinng
profesure im. Onsagera. W roku 1993 objal ja George Stell z Uniwersytetu stanu
Nowy Jork w Stony Brook.

Wszystkie te podniosle uroczystosci postuzyly za pretekst organizatorowi
spotkania, profesorowi Perowi Hemmerowi, do zebrania grupy bylych uczniéw i
wspoélpracownikéw Onsagera wraz z niewielka grupa zaproszonych gosci po to,
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aby zastanowié sie, jaki wlasciwie byl wplyw Onsagera na rozwdj wspélczesnej
fizyki statystycznej i w ogdle fizyki teoretycznej oraz jakie wnioski z jego dzialal-
nosci naukowej, a takze z jego sposobu uprawiania nauki mozemy wyciagnaé dzi-
siaj. A czas jest to wladciwy do zastanowienia si¢ nad wieloma sprawami, bowiem
fin de siécle przyniésl nam wielkie i dramatyczne zmiany, ktére nie pozostang bez
wplywu na rozwéj nauki.

Lars Onsager

Lars Onsager znany jest wszystkim fizykom i chemikom jako jeden z twoér-
c6w teorii proceséw nieréwnowagowych i  kojarzy” si¢ ze znanym zwigzkiem
pomiedzy strumieniami i bodZcami termodynamicznymi. Na odslonietej w cza-
sie sympozjum plaskorzeibie Onsagera znalazl si¢ wzér wyrazajacy symetrie
tzw. wspolczynnikéw Onsagera: L;; = L,;. Inskrypcja ta jest tak samo sym-
boliczna jak umieszczenie na plycie nagrobnej Boltzmanna w Wiedniu wzoru
§ = kplog W wiazacego entropie z prawdopodobiefistwemn termodynamicznym.
Symbolika bywa jednak czasami zwodnicza, bowiem najwazniejsze osiggniecie na-
ukowe Onsagera to podanie cislego rozwigzania dwuwymiarowego modelu Isinga.
Znaczenia tego wyniku niesposéb przeceni¢. Wraz z nim, niezwykle wazny dla ca-
lej fizyki, chemii a takze biologii dzial ~ fizyka przemian fazowych — stal sie nauka
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opartg na trwalych fundamentach. Dzi§ wiemy réwniez, ze dla wielu zdawaloby
si¢ odleglych dziedzin fizyki — o ktérych myslimy jako o dziedzinach ,podstawo-
wych”, np. teorii pola czy fizyki wysokich energii — rozwiazanie Onsagera stanowi
podstawe. Wartoéé wielu przyblizonych metod tych dziedzin sprawdzié bowiem
mozna li tylko poréwnujac je ze Scislym wynikiem Onsagera. Z tym rozwigzaniem,
Jjak iz wieloma innymi wielkimi osiagnieciami Onsagera, wiaza si¢ anegdoty i dyk-
teryjki. Na przyklad Lars Onsager nigdy nie opublikowal obliczenia magnetyzacji
dwuwymiarowego modelu Isinga ponizej temperatury krytycznej. Podczas jednej
z konferencji po prostu napisal ten wzér na tablicy. C.N. Yang poswiecil kilka-
nascie miesigcy na to, aby udowodni¢ poprawnosé wyniku Onsagera. W 1949 r.
Onsager, podczas konferencji dotyczacej zjawisk turbulencji, mimochodem za-
uwazyl, Zze natezenie wiréw w cieczy nadcieklej (znano wtedy tylko jedna — *He),
w odréznieniu od cieczy klasycznych winno byé skwantowane i podal wzér dzi-
siaj nazywany wzorem Feynmana-Onsagera (Feynman rozwinal niezaleznie od
Onsagera teorie takich wiréw).

Onsager nigdy nie przywigzywal jakiejkolwiek wagi do tzw. ,priorytetéw”
naukowych czy innych form ,zaklepywania” sobie miejsca. Wlasciwie cala jego
kariera naukowa byla takim pasmem uwag, komentarzy i wynikéw, ktére srodowi-
sko naukowe z czasem dopiero uznawalo i ... zachwycalo si¢ nimi. Od momentu
gdy norweski olbrzym wkroczyl w Zurychu do gabinetu tytana fizyki lat trzy-
dziestych, ojca duchowego mechaniki kwantowej, wspélczesnej chemii fizycznej,
fizyki ciala stalego itp. itd., Petera Debye’a, i powiedzial: , Profesorze Debye, w
Pana pracy o wlasnoéciach elektrolitéw jest blad” (Debye dopiero po II Woj-
nie Swiatowej »Pogodzil” si¢ z Onsagerem i uznal zasadno§¢ krytyki), poprzez
moment gdy niemal wyrzucono go z pracy w Uniwersytecie Browna i przedsta-
wienie jako podstawy doktoratu wydzialowi Chemii Uniwersytetu w Yale manu-
skryptu pracy poswieconej wlasnoéciom funkcji specjalnych, Onsager poruszal sie
poza éciezkami i szosami, ktérymi zaczela podazaé do przodu rozgrzewana zmia-
nami politycznym zachodzacymi w §wiecie nauka. W czasie wojny i po wojnie
Onsager byl poza wszystkimi wielkimi wydarzeniami — bomba atomowa, zindu-
strializowaniem nauki, gigantomanig laboratoriéw federalnych, multibilionowymi
programami badawczymi. Publikowal malo, wykladal bardzo trudno i zle (w Yale
mowiono, ze jego wyklady z fizyki statystycznej I i II to wyklady z norweskiego
I'i IT), a mimo to na wszystkich waznych konferencjach naukowych oczy wszyst-
kich zwrécone zawsze byly na spiacego w pierwszym rzedzie widowni olbrzyma
w muszce. Kiedy w poczatku lat siedemdziesiatych wiekszosé fizykéw pracuja-
cych w najblizszej Onsagerowi dziedzinie, fizyce przemian fazowych, rzucila sie
niemal na odlep do wykonywania coraz to bardziej skomplikowanych rachunkéw
metoda grupy renormalizacji (Ken Wilson dostal za to Nagrode Nobla), Onsager



72 fukasz A. Turski

nie bral w tym Zadnego udzialu. Czy dlatego, ze uwazal, ze fizyka przemian fazo-
wych jest w bardzo dobrych rekach, jak o tym moéwi Michel Fisher, czy dlatego,
ze uwazal, ze jego wlasne prace nad fundamentalnymi procesami fizycznymi w
procesach biologicznych sa wazniejsze — jak twierdzi jeden z ostatnich uczniéw
Onsagera John Nagle? A moze dlatego, ze Onsager byl po prostu zupelnie nie-
czuly na mody i ogdlne ,trendy” w nauce. Byl ostatnim Don Kichotem w nauce.
Czlowiekiem, ktory marzyl i ktérego marzenia czasami ziszczaly sie — dlatego
chyba najlepszym podsumowaniem konferencji bylo to, ze gdy wszyscy zebrali-
émy si¢ na krewetkowym obiedzie na wyspie Munkholmen, tuz poza falochronami
portu Trondheim (dawne opactwo i miejsce egzekucji), bratanek Onsagera, znany
norweski projektant i §piewak, zapiewal dla nas ballad¢ z musicalu ,,Czlowiek
z La Manczy” (niezapomniane role Sofii Loren i Petera OToole’a), ballade o
nieziszczalnym marzeniu, niewygrywalnej bitwie i niespelnionej milosci.

Dzi§, gdy wraz z koficem najdluzszej wojny cywilizowanego éwiata (nie wia-
domo dlaczego zwanej zimng wojna) mamy nadzieje, Ze bezpowrotnie mingl zly
czas, gdy nauka wprzegnieta zostala w kierat dzialalnosci majacej ndowodnié
przewage jednego systemu nad drugim, moze wrécimy do tego rozumienia nauki,
ktéremu cale swoje pigkne zycie wierny byl Lars Onsager. Tego, w kt6érym nauka,
a fizyka przede wszystkiem, to odwaga posiadania nieziszczalnych marzen, to mi-
loéé do otaczajacej nas przyrody w calej jej skali wielkoéci, zloZonoéci, pigkna i
brzydoty, okruciefistwa i lagodnosci i niewygrywalna bitwa o poznanie prawdy.

Dziefi po zakoiiczeniu konferencji byl réwniez deszczowy. Wigkszo§¢ uczest-
nikéw zwiedzala katedre Nidaros i ,tracila” czas czekajac niedzieli by wrécié do
domow tafszymi polaczeniami lotniczymi. Biale noce nie sklanialy do péjscia
wczednie spac. Nie bardzo wiem dlaczego tego dnia po Trondheim paradowaly
orkiestry dete, zespoly muzyczne itp. I tak, kiedy siedzieliSmy na tarasie hotelo-
wym i popijaliémy cienkie norweskie piwo, przechodzaca orkiestra zagrala stara
wojskowa piosenke amerykafska: ,Old soldiers never die ... they just fade away
..."7. I ta piosenka wraz z songiem o Don Kichocie pozostanie teraz ze mna na
zawsze polaczona ze wspomnieniem o olbrzymim, niedzwiedziowatym Norwegu,
ktéry w subtelny sposéb zmienil wspélczesna fizyke.

Kiedy pisze te slowa komputerowe sieci komunikacyjne przegrzewaja sie prze-
kazujac informacje o udowodnieniu przez Andrewa Wilesa wielkiego twierdzenia
Fermata. Nie znam Wilesa, ale z tego co dochodzi do mnie z sieci Internetu, to
pewnie jeden z tych, ktérzy tez mieli wielkie marzenie. Przez 300 lat bylo to
nieziszczalne marzenie, problem, z ktérym za bary braly sie setki uczonych, dla
ktérego wielu zajelo sie matematyka i niejeden stracil swe najlepsze lata i zdro-
wie. Jestem przekonany, Ze Lars Onsager bylby jednym z tych, kiérzy najlepiej
zrozumieliby Wilesa.
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O tym, jak nietoperze obalily teori¢ wzglednosci

How bats have proved the theory of relativity to be wrong

Abstract: In this didactic article, the theory of special relativity is derived
from simple assumptions, somewhat different from the traditional postulates
of relativity and constancy of the velocity of light. The basic assumption is
that clocks are synchronized by ‘universal signals’. Bats might have assumed
them to be provided by sound, but they would have found that elementary
clocks do not run in agreement with such a synchronization mechanism.

Szczegdlna teoria wzglednosci Einsteina, akceptowana i stale uzywana przez
fizykéw, budzi jeszcze czasami watpliwosci wérdd oséb stykajacych si¢ z nig po raz
pierwszy i pragnacych zrozumieé jej podstawy i miejsce w rozwoju nauki. Watpli-
woéci te bywaja wywolane lektura ksigzek popularnonaukowych, ktérych autorzy
przedstawiaja te teorie jako Zrédlo paradokséw i starajg si¢ epatowac czytelnika
uproszczonymi, ale latwymi do zapamietania zdaniami o skracaniu wymiaréw
cial i spowalnianiu zegaréw w ruchu. Nie bez winy sa takze fizycy, ktérzy oswoili
sie z teoria wzglednosci na tyle, ze wigkszos¢ z nich nie czuje potrzeby przed-
stawiania jej podstaw w sposéb staranny i przystepny dla laikéw. Tradycyjnie,
wyklady teorii wzglednoéci rozpoczyna si¢ od przypomnienia doéwiadczen Mi-
chelsona i Morleya. Fizycy ci, w koficu XIX w., wykonali za pomocy specjalnie
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zbudowanego interferometru pomiary majace na celu stwierdzenie ruchu Ziemi
wzgledem hipotetycznego eteru, ofrodka, majacego byé noénikiem fal elektroma-
gnetycznych, a w szczegdlnosci swiatla. Z negatywnego wyniku tych doéwiadczef
wysnuwa si¢ wniosek, formulowany jako postulat statosci predkosci swiatta; w
polaczeniu z postulatem wzglgdnosei, méwigcym o réwnouprawnieniu wszystkich
inercjalnych uktadéw odniesienia, wyprowadza si¢ z niego postaé przeksztalceh
Lorentza. Podejécie takie nie jest historycznie w pelni uzasadnione, gdyz Einstein,
formutujac w 1905 r. swoja teorie, wcale sig¢ nie odwolywal do tych doswiadczen,
chociaz prawdopodobnie o nich wiedzial (zob. [4], s. 115-119). Z drugiej strony,
negatywne wyniki doswiadczefi Michelsona i Morleya mozna wyjaénié¢ na pod-
stawie hipotezy emisyjnej Ritza, wedlug ktérej §wiatlo rozchodzi sie w prézni ze
staly, takq sama predkoécia, ale w ukladzie odniesienia Zrédta.

O prawdziwosci szczegdlnej teorii wzglednoéci, tzn. o tym, Ze opisuje ona
dobrze — a w kazdym razie lepiej niz fizyka Newtona i Galileusza — stosunki cza-
soprzestrzenne, lacznie z tymi przy duzych predkosciach, éwiadczy ogromne bo-
gactwo zjawisk towarzyszacych ruchom, przyépieszaniu, zderzeniom i rozpadom
czastek elementarnych i atoméw. Nowe spojrzenie na te teorie zawdzieczamy fi-
zyce zjawisk kwantowych i nierozréznialnoéci czastek (,wszystkie elektrony sa do-
kladnie jednakowe”). Z tego powodu wydaje si¢ celowe rozpoczynanie wykladu
szczegllnej teorii wzglednosci od sformulowania prostych obserwacji (,zasad”,
npostulatéw”) dostosowanych do obecnego stanu fizyki. Celem tego artykutu jest
wladnie przedstawienie takiego zespolu postulatéw i naszkicowanie, w jaki spo-
s6b mozna z niego w prosty sposéb wydedukowad znane przewidywania szczegdl-
nej teorii wzglednosci. Podejécie to jest oparte w znacznej mierze na wykladzie
Bondiego [1]; w nieco innej postaci mozna je takze znalezé w [3] i [5]. Istotng
role odgrywaja w nim wyréznione sygnaly, stuzace do synchronizacji zegaréw;
w szczegblnej teorii wzglednosci sa nimi sygnaly elektromagnetyczne ($wietlne),
ale jak to podkreslal sam Einstein (zob. [2], s. 37) moglyby byé nimi inne, ,uni-
wersalne” sygnaly. Aby uwypuklié¢ ten punkt widzenia i réwnoczeénie unaocznié
wyrézniong role zjawisk elektromagnetycznych w przyrodzie, artykul koficzy sie
bajka o nietoperzach, ktére, gdyby rozwinely fizyke, moglyby uzywaé sygnaléw
ultradZwigkowych do ustalania relacji czasoprzestrzennych i synchronizacji zega-
réw.
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Pierwsza Zasada
Dynamiki

Podstawg, calej klasycznej fizyki, z pominieciern grawitacyi, jest Pierwsza Za-
sada Dynamiki Newtona méwigca, ze istniejq takie zegary i uklady odniesienia,
wzgledem ktorych ruchy swobodne odbywajq sie bez przyspieszern. Inaczej méwiac,
istnieja wspétrzedne (z,y, z,1) takie, Ze ruchy swobodne s3 opisywane za pomoca
liniowych zwiazkéw miedzy wspéirzednymi.

Dla uproszczenia bedziemy tu rozwazac wylacznie ruchy jednowymiarowe;
zatem do ich opisu wystarcza dwie wspélrzedne, np. z i t, okreslone na podstawie
Pierwszej Zasady z dokladnogcig do przeksztalcen liniowych

o' =azx+bt+zg, t'=cztdlti, (1)

gdzie a,b,c,d,zq i 1y sg stalymi (liczbami rzeczywistymi) i ad — be # 0. Kla-
dac w (1) a = 1,¢ = 0i d = 1 otrzymujemy znane przeksztatcenie Galileusza.
Wspélezynniki a 1 d wiaza sie¢ z mozliwoscia zmiany jednostek, a ¢ # 0 wyste-
puje np. wtedy, gdy postugujemy si¢ zmieniajagcym si¢ w sposéb ciagly czasem
slonecznym.

Pierwsza Zdsade w zastosowaniu do ruchéw jednowymiarowych mozna wysto-
wic tak: zbior wszystkich zdarzen jest plaszczyzng afiniczng, tzn. taka, na ktérej
obowigzuje twierdzenie Talesa, ale nie ma jeszcze twierdzenia Pitagorasa. Wygod-
nie jest przedstawiaé graficznie historie punktéw materialnych i obserwatoréw: ich
zbiory zdarzefi tworza linie swiata, ktére s3 prostymi w przypadku ruchéw swo-
bodnych i obserwatoréw inercjalnych. Proste réwnolegle przedstawiaja wzgledny
spoczynek. Obserwatorzy, spoczywajacy wzgledem siebie, mogg uzgodnic¢ wspélna
jednostke czasu, wysylajac do siebie dowolne sygnaly, spelniajace jedynie waru-
nek, aby ich linie swiata byly réwnolegle (rys. 1). Obserwatorzy, ktérzy w swojej
historii mieli wspélne zdarzenie, moga je przyjac za poczatek rachuby czasu, ale
sama Pierwsza Zasada nie wystarcza do ustalenia wspélnej jednostki czasu (rys.
2).
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Rys. 1. Obserwatorzy spoczywajacy wzgle- Rys. 2. Obserwatorzy, majacy wspélne zda-
dem siebie moga zgodnie ustali¢ jednostke rzenie w swojej historii, moga je przyjac za
czasu, ale nie jego poczatek poczatek rachuby czasu
Postulat

o uniwersalnych sygnalach

Aby méc ustali¢ wspdlng jednostke czasu dla obserwatoréw poruszajacych sie
wzgledem siebie, a takze aby okreéli¢ zgodny sposéb mierzenia odlegloéci i od-
stepow czasu, trzeba mie¢ do dyspozycji rodzing uniwersalnych sygnatow, repre-
zentowanych na plaszczyZnie afinicznej przez dwa zbiory prostych réwnoleglych
o tej wlasnosci, ze przez kazdy punkt (zdarzenie) na tej plaszczyZnie przechodza
dokladnie dwie proste rodziny (rys. 3).

Powyzszy Postulat zastepuje hipoteze stalodci predkosci §wiatla oraz stwier-
dza niezaleznoé¢ ruchu sygnaléw od ruchu Zrédla. Réwnolegloéé linii wiata sy-
gnaléw poruszajacych sie w tym samym kierunku mozna lapidarnie, choé niezbyt
§cisle, wyrazi¢ w stwierdzeniu, Ze ,foton fotonu nie dogoni”. Od tego miejsca, w
niniejszym artykule, cienkie linie na rysunkach przedstawiaja linie §wiata wyré6z-
nionych sygnaléw.
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Rys. 3. Dwie rodziny prostych réwnoleglych przedstawiaja linie dwiata sygnaléw”

Uzgodniwszy, jakie sygnaly beda stuzyly do synchronizacji zegaréw i upew-
niwszy sig, Ze spelniaja one warunki Postulatu, obserwatorzy inercjalni moga
teraz uznac, ze obowigzuje

Umowa
na temat jednostki czasu

Jak juz méwiliSmy, obserwatorzy pozostajacy w spoczynku jedni wzgledem
drugich, moga uzgodni¢ jednostke czasu, uzywajac do tego jakichkolwiek sygna-
léw. Rozpatrzmy teraz obserwatoréw O i O' poruszajacych si¢ wzgledem siebie:
ich linie §wiata przecinaja si¢ w chwili, ktérg przyjmuja za poczatek liczenia czasu,
t =1t" =0 (rys. 4). W chwilach, kiedy zegary obu obserwatoréw wskazuja 1, wy-
sylaja oni sobie nawzajem sygnaly wyréZnionego, uniwersalnego rodzaju i notuja
wskazania, odpowiednio « i a' swoich zegaréw w chwilach, kiedy te sygnaly do
nich docierajg.

Jeden z nich (,dZentelmen klania si¢ pierwszy”) postanawia przeskalowaé
swoj zegar tak, aby a = a'. Wspélezynnik a ma prosta interpretacje fizyczna:
jesli sygnal wysylany przez O jest monochromatyczny i ma okres 7', to odbierany
przez O' sygnal bedzie mial okres aT'. Inaczej méwiac, o jest wspélczynnikiem
Dopplera. Po przeskalowaniu zegaréw o jakim byla mowa przed chwil, na mocy
twierdzenia Talesa sygnal wyslany przez O w chwili ¢, odebrany przez O’ w chwili
at i natychmiast odbity, wraca do O w chwili e®t (rys. 5). Umowa ta jest dobra w
tym znaczeniu, ze jest symetryczna — obserwatorzy O i O’ s3 na réwnych prawach
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—1 konsystentna, tzn. przechodnia ze wzgledu na obserwatoréw: jeéli obserwatorzy
0y i Og oraz Oy i O3 uzgodnia parami swoje zegary, to takze zegary obserwa-
toréw Oy i O3 beda zgodne: latwo si¢ o tym przekonaé, stosujac twierdzenie Talesa

Rys. 4. Umowa a = a' stanowi o réwno- Rys. 5. Konsekwencja umowy i twierdzenia
uprawnieniu obserwatoréw inercjalnych Talesa

do sytuacji przedstawionych na rys. 6. O zegarach spelniajacych warunki naszej
Umowy bedziemy moéwili, Ze sa dobre. Nalezy jednak podkreéli¢, ze Umowa nie

O; 02 Os O! 02 Os

3

@12
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K

Rys. 6. Umowa na temat jednostki czasu uzywanej przez réznych obserwatoréw jest
dobra, bo konsystentna (przechodnia). Prawo sktadania wspétczynnika Dopplera:
013 = 012023
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podaje konstrukcji dobrych zegaréw. GdybySmy np. nawiazali kontakt radiowy i
wymiane informacji z odlegla cywilizacja pozaziemska, ale nie mogli wysylaé do
niej ani odbiera¢ sygnaléw biegnacych prostoliniowo, bez rozproszei, to, na pod-
stawie dotychczasowych rozwazan nie potrafilibySmy uzgodnié czym jest jedna
sekunda. Zapominajac na chwile o tej trudnosci, mozemy podaé

Przepis
na pomiary odleglosci i czasu

Obserwator O uwaza zdarzenie B za réwnoczesne ze zdarzeniem A zacho-
dzacym w chwili ¢ = }(t, + 1), gdzie ; i t, sa odpowiednio wskazaniami jego
(dobrego!) zegara, odpowiadajacymi wystaniu i odebraniu sygnaléw ,spotykaja-
cych” zdarzenie B (rys. 7). Odlegloé¢ B od O jest proporcjonalna do 3(t2 — #1);
wspélezynnik proporcjonalnoéci ¢ wybiera si¢ odpowiednio do zakresu rozpatry-
wanych zjawisk. Na przyklad w astronomii czesto przyjmuje sie ¢ = 11 uzywa
roku jednoczeénie jako jednostki czasu i odlegloéci. Dopiero teraz, majac metode
pomiaru odleglosci i czasu, mozna okreéli¢ wzgledng predkosé dwu obserwato-
réw lub punktéw materialnych. Obserwator O, stwierdziwszy, ze O' w chwili
znajduje si¢ od niego w odleglosci z, okreéli predkosé O' jako V = z/t (rys. 8).

0] O o

(z,1)

Rys. 7. Obserwator O uwaza zdarzenia R 4 - .
A i B za réwnoczesne i lprzypisuje zda- ys. 8. Interpretacia weplesynnika o

rzenin B odlegloéé z = e(t — t1) oraz z/t=V oraz t+z/c= o’ (t—z/c) daje
0 wzdr (2)
czas t = g(tl —+ !2]
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7 drugiej strony (rys. 5) mamy t + z/c = a®(t — z/c), co daje

o= 1+ B/1-P), @)

gdzie B = V/c. Obserwator O (rys. 8 11) uwaza zdarzenia A i B za réwnoczesne,
natomiast zegar obserwatora O’ w chwili B wskazuje czas t' = a(f—z/c); na mocy
z = Vit oraz réwnania (2) otrzymujemy stad wzor na relatywistyczng dylatacje

CZAasu:
t'=41-p%21. (3)

Podobnie latwo wyprowadza si¢ przeksztalcenia Lorentza (rys. 9): obserwatorzy O
i O przypisuja zdarzeniu Z odpowiednio wspélrzedne (z,1)i (z',1'); na podstawie
Umowy i twierdzenia Talesa mamy

' —z'fe=a(t—z/c), t+z/c=a(t'+2'/c)
Otrzymujemy stad niezmienniczosé interwatu czasoprzesirzennego

oraz wzory Lorentza

o =(z-VO)1-B, t=(-Vz/t)\/1-p (4)

»Paradoks blizniat” zilustrowany jest na rys. 10: blizniak O’ wyrusza w po-
dréz z predkoscia V bliska predkoéci §wiatla, f =~ 1. Po pewnym czasie, uru-
chamia silniki wsteczne swojej rakiety (obszar wewnatrz pudetka na rysunku) i
rozpoczyna podréz powrotna, z ta samg co do wielkoéci bezwzglednej predkoscia
V. Blizniacy spotykaja si¢ ponownie i poréwnuja swéj wyglad i wskazania zega-
réw: podréznik jest mlodszy. Mianowicie, jesli okres czasu 7, gdy O’ doznawal
przyspieszenia jest maly w stosunku do trwania podrézy, ale réwnoczesnie na tyle
duzy, aby przyspieszenie bylo male i nie wplynelo w istotny sposdb na bieg zegara
(i stan zdrowia) O', to zwiazek migdzy wskazaniami zegaréw T i T” blizniakéw po
zakoficzeniu podrézy mozna odczytaé ze wzoru (3), tzn. 7' ~ /1 - 2T < T.
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o o

t+z/e

Rys. 9. Przeksztalcenie Lorentza: obserwato- Rys. 10. . Paradoks blizniat”
rzy O i O prezypisuja zdarzeniu Z odpowied- iy utaiace e
nio wspélrzedne (z,t) i (z',1)

(a) (b)

Rys. 11. Réwnocresno$¢ zdarzed w teorii Einsteina (a) i w teorii Newtona (b). W

teorii wzglednoéci obserwator O uznaje zdarzenia A i B za réwnoczesne, a A’ za

zachodzace péfniej niz A. Podobnie, O’ uznaje A’ i B’ za réwnoczesne, a A za
pééniejsze od nich.
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Fakt doswiadczalny:
zegary elementarne sg dobre

Powyzsze wywody nie mialyby znaczenia dla rzeczywistego §wiata, gdyby nie
to, ze istnieje wiele dobrych zegaréw spelniajacych warunki Umowy bez potrzeby
uzgadniania ich biegu. Znajomosé takich zegaréw zawdzigczamy fizyce mikro-
§wiata — fizyce kwantowej. Sa nimi jadra, atomy i proste czasteczki. Przejsciom
kwantowym w takich ukladach migedzy stanami o okreslonej energii moze towa-
rzyszy¢ emisja promieniowania elektromagnetycznego, ktérego okres dostarcza
jednostki czasu. Stany kwantowe atomu mozna okresli¢ za pomocy skoficzonych
ciggéw liczb catkowitych; nadaja si¢ one do ewentualnego przekazania cywilizacji
pozaziemskiej . Wiadomo, ze w praktyce stosuje sie zegary atomowe, wykorzystu-
Jjace przejscie kwantowe zwiazane ze strukturg nadsubtelng cezu. Takze dobre sg
nzegary jadrowe”, w ktorych o czestoéci wysylanego promieniowania wspéldecy-
duja oddzialywania silne lub slabe. Swiadczy to o jednosci przyrody i rzeczywistej
uniwersalnoéci geometrii czasoprzestrzeni, wprowadzonej poczatkowo w oparciu
o zjawiska elektromagnetyczne.
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BAJKA O NIETOPERZACH

Jest gdzie§ dluga i waska Jaskinia, w ktorej rozwinela sie.cywilizacja inte-
ligentnych, choé niewidomych nietoperzy. Przez tysigclecia poslugiwaly sie one
oparta na ultradzwiekach echolokacja do ustalania odlegloéci i bezkolizyjnego po-
ruszania si¢ po Jaskini. Czynily to w sposéb wylacznie instynktowny do czasu,
kiedy ich wielki uczony Isaac Einstein podal naukowe ujecie idei czasu i prze-
strzeni, zjawisk ruchu i rozchodzenia si¢ dZwigku. Sformulowal on Pierwsza Za-
sade Dynamiki i Postulat o Uniwersalnych Sygnatach (,pisk pisku nie dogoni”),
narzucit Umowe na Temat Jednostki Czasu, a nietoperze intuicje na temat odle-
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glosci zastapil Przepisem na Pomiary Odlegloéci i Czasu. Od dawien dawna jako
jednostke czasu przyjmowano jedna sekunde, zdefiniowang jako przecigtny okres
bicia nietoperzego serca, a jako jednostke diugoSci — sekunde ultradZwigkowa,
tak ze predkoéé dzwigku wynosila C' = 1. UltradZzwiekowa mechanika relatywi-
styczna éwiecila tryumfy do czasu, kiedy zbankrutowala Agencja Turystyczna Zyj
Dtuzej Dzieki Podrézom. Jej dzialalnosé oparta byla na przewidywanym przez
teorie zjawisku dylatacji czasu (,paradoksie bliznigt”): dlugie podréze z pred-
koscig bliska predkosci dZzwieku mialy op6zniaé proces starzenia (w stosunku do
nietoperzy, ktére podrézy nie podejmowaly). Takich skutkéw podrézy nie za-
obserwowano; wynikalo stad, Ze ,zegar biologiczny” nietoperza wcale nie jest
»dobry” w znaczeniu nadanym temu przymiotnikowi w Umowie. Okazalo sig, Ze
jest jeszcze gorzej: zZadne ze starannie konstruowanych zegaréw nie byly dobre w
sensie Umowy opartej na uniwersalnosci sygnaléw ultradZzwiekowych; dotyczylo
to w szczegélnoéci doskonalych zegaréw atomowych. W tym samym czasie od-
kryto fale elektromagnetyczne, o ktérych poczatkowo sadzono, ze rozchodza sie
z nieskoriczona predkoécia. Wielki Albert Newton wprowadzil Paristwowg Stuzbe
Czasu Absolutnego: polegala ona na wysylaniu regularnych sygnaléw radiowych
z nadajnika umieszczonego w jednym koficu Jaskini. W ten sposéb nietoperze
obalily teorig¢ wzglednosci i zastapily ja prostszg i zgodng z obserwacjami teorig
Galileusza-Newtona. Upadla takze speleologia relatywistyczna. Po pewnym cza-
sie odkryto, ze fale elektromagnetyczne rozchodza sie ze skonczong predkoécia e,
a stosunek ¢/C wynosi okolo miliona. Poniewaz trudno sobie wyobrazi¢ teorig
tlumaczaca tak duza liczbe, wysunigto hipotezg, ze stosunek ¢/C jest proporcjo-
nalny do wieku Jaskini. W chwili jej powstawania byl on réwny 1; obowigzywala
wtedy Teoria Malej Unifikacji, zwana takze Teorig Son et Lumiére. Pokazano,
ze gdyby stosunek ¢/C nie byl taki jaki jest, nie powstataby Jaskinia umozliwia-
jaca rozwdj Inteligentnych Nietoperzy; te obserwacje podniesiono do rangi Zasady
Chiropterycznej.

Dochodzg, stuchy, ze fizyka w Jaskini rozwija si¢ coraz lepiej dzigki wprowa-
dzeniu stad kwantowych i petrologicznej teorii pola. Méwi si¢ tam takze o Nowej
Teorii Wzglednoéci, opartej na uniwersalnej roli sygnaléw swietlnych.
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ZE ZJAZDOW I KONFERENCIJI

XVI Miedzynarodowa Konferencja Fizyki Czastek Elementarnych
w Kazimierzu

W dniach 23-29 maja 1993 r. w Domu Architekta w Kazimierzu odbyta si¢ XVI Mig-
dzynarodowa Konferencja Fizyki Czastek Elementarnych Nowa fizyka w nowych ekspery-
mentach. Konferencja byla poéwiecona przegladowi najnowszych wynikéw fizyki czastek
elementarnych ze szczegdlnym uwzglednieniem tych rezultatéw, ktére moglyby umoz-
liwi¢ nam wyjécie poza model standardowy oddzialywan fundamentalnych. Tematyka
konferencji uwzgledniala testowanie modelu standardowego, nowe wyniki z dziedziny od-
dzialywan silnych, fizyke bozondéw Higgsa, fizyke zapachéw czastek elementarnych, fizyke
neutrin, wielka unifikacje, fenomenologie supersymetrii oraz zwiazki fizyki czastek ele-
mentarnych i astrofizyki. Ze wzgledu na wiele doskonalych wykladéw i bardzo interesu-
jaca fizyke konferencja byla bardzo udana.

Przedstawiono nowe precyzyjne wyniki doswiadczalne z akceleratora LEP w Ge-
newie, dotyczace zaréwno tradycyjnych testéw teorii oddzialywan elektrostabych jak
i testéw chromodynamiki kwantowej, fizyki leptonéw 7 i mezonéw B. Najistotniejsze
nowe informacje dotyczyly wartodci silnej stalej sprzezenia as(Mz) oraz oszacowan masy
kwarka t poprzez jej wplyw na poprawki promieniste. Otrzymywane w réznych doswiad-
czeniach i réznymi metodami wartosci silnej stale] sprzezenia sg ze soba coraz bardzie)
zgodne i dajg ay(Mz) ~ 0.12. Oszacowania masy kwarka t oparte na nowych wynikach z
wigksza statystyka i mniejszymi bledami systematycznymi dajg wartosci wyraznie wyz-
sze od poprzednich i wskazujg, ze masa kwarka t winna by¢ rzedu 160 GeV/c?. Byé moze
zaobserwowano juz pierwsze przypadki produkeji kwarka t w eksperymentach przeprowa-
dzonych przy uzyciu akceleratora CDF w Batawii. Oméwiono pierwsze dane o funkcjach
struktury nukleonéw z nowego akceleratora HERA w Hamburgu oraz bogatsze dane na

temat funkcji struktury z eksperymentéw gleboko nieelastycznego rozpraszania mionéw
na nukleonach i jadrach.

Przedyskutowano pierwsze wyniki analizy strumienia neutrin stonecznych w ekspe-
rymentach z detektorami galowymi. Dwa niezalezne eksperymenty SAGE 1 GALLEX
daja wyniki zgodne w granicach bledu doswiadczalnego. Choé rozbieznoéé tych wynikdw
z przewidywaniami standardowego modelu Slofica jest wyrainie mniejsza niz wynikéw
wczesniejszych, to statystycznie jest ona bardziej znaczgca ze wzgledu na znacznie mniej-
szy blad. Bardzo interesujacym wynikiem jest rowniez to, ze biorage pod uwage wszystkie
dotychczasowe doswiadczenia mierzace strumieni neutrin slonecznych (o réznych ener-
giach) otrzymuje si¢ bardzo silne ograniczenia na masy i katy mieszania neutrin.

Referaty teoretyczne poswiecone byly analizie przewidywan réznych modeli beda-
cych rozszerzeniem modelu standardowego. Przedyskutowano zwlaszcza teorie super-
symetryczne. Sg to w tej chwili jedyne precyzyjnie sformulowane rozszerzenia modelu
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standardowego, ktére prowadza do wielu interesujacych, konkretnych i sprawdzalnych
do$wiadczalnie przewidywan. Warto réwniez podkreslic, ze choé nie ma na razie do§wiad-
czalnego potwierdzenia supersymetrii, to jednak teoria ta (w przeciwienstwie do wielu
innych popularnych rozszerzeii modelu standardowego, np. teorii technikolorowych) nie
jest wykluezona przez istniejace bardzo precyzyjne dane. Szczegdlna role w teoriach su-
persymetrycznych odgrywa sektor Higgsa i po$wigcono mu w czasie konferencji sporo
uwagi. Bardzo ciekawym wynikiem jest silne ograniczenie my < 150 GeV/c® na mase
czastki Higgsa w kazde) ,rozsadnej” teorii supersymetrycznej. Odkrycie lub nieodkrycie
czastki Higgsa w tym obszarze jest kryterium ,by¢ albo nie byé” dla supersymetrii. Ostat-
nio znaczny postep w badaniach nad teoriami supersymetrycznymi dotyczy szczegdlnie
supersymetrycznych teorii wielkiej unifikacji. Supersymetria okazala sie bardzo istotna
dla ,uratowania” teorii wielkiej unifikacji — proste niesupersymetryczne modele sa obec-
nie wykluczone przez precyzyjne pomiary statych sprzezenia oddziatywan elektrostabych
i silnych. Supersymetryczne teorie wielkiej unifikacji prowadza do wielu interesujacych
przewidywan ilosciowych, kitére beda sprawdzane w planowanych nowych akceleratorach.

Omdwiono réwniez dane astrofizyczne uzyskane przy uzyciu satelity COBE.
Ogromne zainteresowanie fizykéw i astrofizykéw wzbudza obserwacja anizotropii pro-
mieniowania reliktowego, ktdéra wydaje si¢ potwierdzaé teori¢ inflacji. Duzo czasu po-
swigcono analizie coraz silniejszych zwiazkow fizyki czgstek elementarnych z kosmologia i
astrofizyka. Kosmologia i astrofizyka opieraja si¢ na teoriach oddzialywan elementarnych
i dostarczaja jednoczesnie bardzo silnych ograniczen na te teorie. Przykladami moga
by¢ szeroko dyskutowane problemy generowania liczby barionowej i ciemnej materii we
Whezechdwiecie.

Wéréd wielu innych probleméw omawianych w czasie konferencji trzeba przede
wszystkim wymienié problem mas fermionéw w modelach wielkiej unifikacji i modelach
supersymetrycznych. Omawiano takze przewidywania dla proceséw, w ktérych nie za-
chowuje si¢ liczba leptonowa, i proceséw zachodzacych z naruszeniem symetrii CP.

W czasie konferencji odbylo si¢ uroczyste wreczenie Medalu PTF im. Mariana Smo-
luchowskiego za rok 1992 profesorowi Arnoldowi W. Wolfendale’owi z Uniwersytetu w
Durham (Wielka Brytania). Laureat medalu wyglosil wyklad ,Fizyka promieni kosmicz-
nych i kosmologia”, ktérego tturaczenie ukaze si¢ w Postepach Fizyki.

Konferencja zostala zorganizowana przez Instytut Fizyki Teoretycznej i Instytut Fi-
zyki Dodwiadczalne] Uniwersytetu Warszawskiego przy wspélpracy Instytutu Probleméw
Jadrowych w Warszawie i Instytutu Fizyki Czastek Uniwersytetu w Walencji (Hiszpania).
Byla ona dofinansowana z grantu Komitetu Badan Naukowych nr 2 0167 91 01. Uczestni-
kami konferencji bylo 50 fizykéw z zagranicy (z CERN-u, Austrii, Belgii, Bialorusi, Danii,
Finlandii, Francji, Gregji, Gruzji, Hiszpanii, Izracla, Kanady, Niemiec, Portugalii, Rosji,
Szwajcarii, Szwecji, W. Brytanii, Wloch i USA) oraz 44 fizykéw polskich (z Katowic,
Krakowa, Lublina, Lodzi, Warszawy i Wroclawia). Lacznie przedstawiono 75 referatow
przegladowych 1 komunikatow z prac wlasnych, w tym 22 wystgpienia mieli uczestnicy
polscy. Materialy konferencji zostang opublikowane przez World Scientific (Singapur)
wiosng 1994 r.

Zygmunt Ajduk i Stefan Pokorski

Instytut Fizyki Teoretyczne) UW
Warszawa
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RECENZJE

Koichi Shimoda: Wstep do fizyki laseréw
thum. Wlodzimierz Komar, PWN, Warszawa 1993, s. 250

Wstep do fizykt laserow jest podrecznikiem dla studentéw starszych lat studiow fizyki
i elektroniki. Wydaje sig, ze nalezy potraktowaé go jako literature uzupelniajaca, ula-
twiajgcg zrozumienie podstaw fizycznych dziatania laseréw. Samym laserom poéwigcono
niewiele miejsca, bowiem tylko rozdzial I (s. 13-35) zawiera bardzo szkicowe omdwie-
nie wazniejszych laseréw. Ksigzke napisal znakomity fizyk japonski, dobrze znany takze
ze swojego wkladu do fizyki maseréw. Stanowi ona pozyteczne uzupelnienie literatury
w jezyku polskim na temat fizyki laseréw. Dodatkows zaleta ksiazki jest zaopatrzenie
kazdego rozdzialu w zadania, ktérych rozwiagzanie podano w czeéci konicowe]j ksiazki.

Rozdzialy 2, 3 i 4 podwiecone sa spéjnodei Swiatla, teorii elektromagnetycznej Swia-
tla oraz emisji i absorpcji. Sa to zagadnienia, ktére latwo znalezé w wielu istniejacych
podrecznikach. Dopiero czesé koncowa rozdz. 3 zawiera teori¢ rezonatoréw optycznych.
Ksigzka zostala napisana w 1983 r., stad nie moze ona zawierac zagadhien tak interesu-
Jacych, jak np. kontrolowana (ostabiona lub wzmocniona) emisja spontaniczna.

Rozdzial 5 (zasada dzialania laseréw) omawia inwersje obsadzen w ukltadach trdj- i
czteropoziomowych, zjawisko wzmocnienia w oérodku czynnym oraz warunki wzbudzenia
oscylacji niegasnacych, a wige generacji Swiatla. Z kolei rozdz. 6 zawiera charakterystyki
emisji lasera, Oddzialywanie spdjne pola elektromagnetycznego z atomem opisano w roz-
dziale 7. Efekty nieliniowe (nasycenie, nieliniowa podatnosé elektryczna, zanik swobodny,
echo fotonowe, wymuszona przezroczystoéc) przedstawione sa w rozdz. 8.

Rozdzial 9 traktuje o teorii oscylacji w emisji lasera, w tym o oscylacjach jedno- i
wielomodowych, o réwnaniu van der Pola oraz o zjawisku synchronizacji moddéw. Ostatni
rozdzial ksiazki opisuje teorie lasera gazowego korzystajaca z macierzy gestosci. W pelni
kwantowa teoria lasera wedlug Lamba i Hakena podana jest tylko szkicowo na dwdéch
stronach.

Tlumaczenie tej ksiazki uwazam za dobre. Zauwazyltem tylko nieliczne potkniecia
(zreszta nie tylko thumacza). Sa to:

1) Spis tresei, p. 4.1: nie gestodé modéw fali elektromagnetycznej, a gestosé modéw pola
elektromagnetycznego;

2) Spis tredci, p. 5.4: zamiast wzmocnienia lasera powinno by¢ wzmocnienie w oérodku
czynnym. Laser nie tyle wzmacnia, co wytwarza (generuje) promieniowanie;

3) Spis tresei, p. 8.5: nie wypalenie otworu, lecz raczej dziury;

4) Tytul rozdziatu I: ,Bezprecedensowe zrédia swiatta” brzmi nieco kuriozalnie, raczej:
nowe zrodla swiatta.

Szata graficzna ksiazki, jakosé papieru i kontrast druku sa na poziomie srednim, dosé
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mocno odbiegajacym od jakoéci renomowanych wydawnictw swiatowych. Bibliografie
urieszczono na koncu ksiazki. Byloby lepiej, gdyby zalecana literatura byla podana na
koricu odpowiedniego rozdziatu,

Ksiazke mozna poleci¢ bez wahania nieco zaawansowanym czytelnikom interesuja-
cym sig fizyka laseréw.

Franciszek Kaczmarek

Instytut Fizyki UAM
Poznaii
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KRONIKA

PTF

Sprawozdanie z dzialalno$ci Polskiego Towarzystwa Fizycznego
od wrzeénia 1991 r. do wrze$nia 1993 r.

1. Sprawy organizacyjne

Dnia 24 wrzeénia 1991 r. w czasie XXXI Zjazdu Fizykéw Polskich w Poznaniu Walne
Zebranie Delegatéw PTF dokonalo wyboru Prezesa i Zarzadu Gléwnego PTF na kaden-
cje 1991-93. Prezesem PTF zostal Stefan Pokorski, a ZG PTF ukonstytuowal si¢ na-
stepujaco: wiceprezesi — Jerzy Niewodniczanski i Tadeusz Skalinski, sekretarz generalny
~ Zygmunt Ajduk, skarbnik - Lucjan Zemlo, czlonkowie i zastgpcy czlonkéw — Zofia
Golab-Meyer, Stanislaw Hoffmann, Bozena Moldenhawer, Ireneusz Strzatkowski, Jerzy
Wdowcezyk, Cecylia Wesolowska, Maria Zaborowska-Kusmierek.

W okresie sprawozdawczym Zarzad Gléwny PTF odbyl 8 posiedzeii, zapraszajac na
niektére z nich przewodniczacych komisji 1 sekeji, redaktoréw pism PTF i przedstawicieli
oddzialéw. Lacznoéé z oddziatami ulegla poprawie po zainstalowaniu w 1993 r. w Za-
rzadzie Gléwnym PTT telefaksu i automatycznej sekretarki oraz podlaczenin komputera
ZG PTF do sieci komputerowej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

W celu rozwijania dzialalnosci statutowej w roznych dziedzinach Zarzad Gléwny
powolal nastepujace komisje:

1. Historii Fizyki (przewodniczacy Wiestaw Kamiriski),
. Ochrony Srodowiska (Jerzy Niewodniczariski),
. ds. Nauczania Fizyki w Szkotach (poczatkowo Jerzy Ginter, potem Jan Blinowski),
ds. Nauczania Fizyki w Uczelniach Wyzszych (Ireneusz Strzatkowski),
. Legislacyjna (Stanistaw G. Rohoziriski),
. Nagréd i Odznaczen (Tadeusz Skalinski),
. Nagréd Dydaktycznych (Zofia Golab-Meyer),

8. ds. Wspolpracy z Zagranica (Jozef Spalek).
Komisja Ochrony Srodowiska nie podjela dzialalnodei, a préba utworzenia Komisji ds.
Wspélpracy z Przemystemn (powierzona Andrzejowi Olesiowi) i Komisji ds. Popularyzacji
Fizyki (powierzona Andrzejowi Filipkowskiemu w marcu 1993 r.) nie powiodla si¢.

Przewodniczacym Komitetu Gléwnego Olimpiady Fizycznej byl Jerzy Prochorow.

Czlonkiern Rady Towarzystw Naukowych przy Prezydium Polskiej Akademii Nauk
byl Tadeusz Skaliriski. Odbyly sie cztery posiedzenia Rady, przeprowadzono szezegédlowa
ankiete dotyczaca dzialalnoéci towarzystw naukowych, a 19 grudnia 1992 r. odbyl si¢
Zjazd Towarzystw Naukowych Specjalistycznych, na ktérym oméwiono kierunki i warunki
dzialalnoéci towarzystw, wybrano przedstawicieli do Rady na nowa kadencje 1 zgloszono
postulaty programujace jej dziatalnoéé.

e = L TR )
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Przedstawicielem PTF w Komitecie Wspolpracy Wschéd-Zachéd Europejskiego To-
warzystwa Fizycznego byl J. Spalek. Odbylo si¢ pie¢ posiedzeii Komitetu, w tym jedno
2z udzialem przedstawicieli Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego.

Z rekomendacji PTF Izabela Sosnowska zostata czlonkiem Komitetu Koordynacyj-
nego Europejskiego Programu Wymiany Studentéw Fizyki, powstalego z inicjatywy, Eu-
ropejskiego Towarzystwa Fizyeznego, i reprezentuje w nim Polske, Czechy i Stowacje.

Z upowaznienia Walnego Zebrania Delegatow, ZG PTF, uchwaly z listopada 1991 r.,
podwyzszyl wysokoéé skladek cztonkowskich na lata 1992-93. Dla czlonkéw zwyczajnych
skltadka roczna wynosi obecnie: dla profesoréw i docentéw — 80 tys. zl, dla studentéw i
poczatkujgcych pracownikéw (w ciggu pierwszych trzech lat ich pracy) — 20 tys. zl, dla
pozostatych pracownikéw — 40 tys. zt. Emeryci sa zwolnieni z ptacenia sktadek. Minimalna
skladka roczna dla czltonkéw wspierajacych wynosi 1 min z}.

W czasie kadencji liczba czlonkéw zwyczajnych Polskiego Towarzystwa Fizycznego
zmalala z okoto 1940 do 1820 (choé w niektérych oddzialach liczba czlonkéw wzrosta),
a skladke oplaca srednio dwie trzecie czlonkéw. Liczba czlonkéw wspierajacych wynosi
56, lecz skladke za 1992 r. oplacily tylko 24 instytucje, a za 1993 r. — 25.

W kwietniu 1992 r. Zarzad Gléwny podjal probe okreslenia zasiggu terytorialnego
poszczegdlnych oddzialéw, aby oddzialywaniem PTF objaé caly kraj. Ponizej przedsta-
wione s dane o 18 oddzialach PTF z wrzesnia 1993 r. Podano kolejno nazwe oddziatu,
zasi¢g, imie 1 nazwisko przewodniczacego oddzialu i liczbe czlonkow.

= Bialostocki (bialostockie, lomzyfiskie, suwalskie), Michat Swiecki, 20 (dane z grudnia
1992 r.);

= Bydgoski (bydgoskie, olsztyiiskie), Bronistaw Grzegorzewski, potem Aleksandra Wron-
kowska, 33;

= CUzestochowski (czestochowskie), Whodzimierz Zapart, potem Zygmunt Bak, 59;

= Gdaiiski (gdanskie, elblaskie), Jerzy Grzywacz, potem Czestaw Szmytkowski, 119;

= Gliwicki (zach. czesé katowickiego), Mieczystaw F. Pazdur, potem Tomasez Goslar, 53;

» Katowicki (wsch. cz¢sdé katowickiego, bielskie), Wiestawa Zarek, 64;

» Kielecki (kieleckie, radomskie, tarnobrzeskie), Adam S. Wronski, potem Marek Pajek,
42;

« Krakowski (krakowskie, nowosadeckie, tarnowskie), Andrzej Kisiel, potem Andrzej Szy-
tuta, 227;

= Lubelski (lubelskie, chelmskie, bialskopodlaskie, zamojskie), Stanistaw Hatas, 106;

= Lodzki (lédzkie, piotrkowskie, sieradzkie, skierniewickie), Bazyli Bonczak, potem Ma-
ria Giller, 97 (dane z grudnia 1992 r.);

= Opolski (opolskie, kaliskie), Mieczystaw Pirég, potem Jozef Musielok, 38;

« Poznaiiski (poznanskie, konifiskie, leszczyniskie, pilskie, zielonogérskie), Stanistaw K.
Hoffmann, 135;

« Rzeszowski (rzeszowskie, krosniefiskie, przemyskie), Marek Rytel, potem Ryszard
Kepa, 29 (dane z grudnia 1992 r.);

= Stupski (stupskie, koszalifiskie), Henryk Wrembel, 81 (dane z grudnia 1992 r.);

» Szczecinski (szczecinskie, gorzowskie), Tadeusz Rewaj, 57 (dane z grudnia 1992 r.);

» Torunski (torunskie, wloctawskie), Franciszek Rozploch, potem Andrzej Bielski, 89
(dane z grudnia 1992 r.);

» Warszawski (warszawskie, ciechanowskie, ostroleckie, plockie, siedleckie), Ireneusz
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Strzatkowski, 385;
= Wroctawski (wroclawskie, jeleniogérskie, legnickie, watbrzyskie), Maria Suszynska, po-
tem Zygmunt Galasiewicz, 187.

W Oddziale Warszawskim dla usprawnienia kontaktéw powolano tacznikéw w wigk-
szych instytutach oraz w érodowisku nauczycieli.

Kontynuowala swa dzialalnoéé Sekcja Optyki PTF (przewodniczacy Tomasz Szo-
plik), a od 28 listopada 1992 r. zaczeta dziatalnoéé Sekcja Nauczycielska PTF (przewod-
niczaca Zofia Golab-Meyer).

Komisja Legislacyjna PTF opracowala projekt nowego statutu PTF, ktéry po sze-
rokiej dyskusji zostal przedstawiony do przyjecia na Walnym Zebraniu Delegatow w
Krakowie we wrzeéniu 1993 r. Zarzad Gléwny PTF i Komisja Rewizyjna PTF popra-
wily regulaminy swej dziatalnoéci. Uchwalone zostaly réwniez nowe regulaminy nagréd
PTF i regulamin wyborczy do wladz Sekeji Optyki PTF oraz opracowany zostal nowy
regulamin obrad Zebrania Delegatéw PTF.

2. Dziatalno$é naukowa

PTF uczestniczylo w organizacji konferencji i sympozjéw naukowych. W Lublinie w
maju 1992 r. odbyl sie Isotope Workshop, w Toruniu w grudniu 1991 r. kolejne Sympo-
sium on Mathematical Physics i w marcu 1992 r. konferencja Fizyka a Mikroelektronika,
w Jaszowcu w maju 1992 r. (przy udziale Oddziatu Krakowskiego) International Sym-
posium on Synchrotron Radiation in Natural Science, w Rokosowie we wrzeéniu 1993 r.
(przy udziale Sekcji Optyki PTF) International Colloguium on Nonconvenlional Opti-
cal Imaging Elements. Oddziat Krakowski PTF we wspolpracy z Wydzialem Fizyki i
Techniki Jadrowej Akademii Gérniczo-Hutniczej zorganizowal w Krakowie XXXII Zjazd
Fizykéw Polskich (20-23 wrzesnia 1993 r.).

Konwersatoria, seminaria i posiedzenia naukowe organizowaly wszystkie oddzialy, a
liczba spotkan wynosita zwykle od kilku do kilkudziesigciu (Bydgoszcz — 5, Czestochowa
~ 8 (dane z grudnia 1992 r.), Gdansk ~ 14, Gliwice — 6, Katowice — 1, Kielce - 9,
Krakéw - 51, Lublin - 12, Eé6dZ — 9 (dane z grudnia 1992 r.), Opole - 2, Poznaii — 9,
Rzeszéw —3 (dane z grudnia 1992 r.), Stupsk — 9, Szezecin — 5 (dane z grudnia 1992
r.), Torun - 4 (dane z grudnia 1992 r.), Warszawa — 6, Wroclaw — 13). Wykladowcami
byli fizycy z Polski i z zagranicy, a w spotkaniach uczestniczylo zwykle od kilkunastu
do stu osob. Szcezegdlnie dlugg tradycje majg regularne posiedzenia organizowane od
lat przez Oddzialy Krakowski, Lubelski i Wroctawski. Dodatkowo we Wroctawiu PTF
przejat patronat nad Srodowiskowym Seminarium z Teorii Fazy Skondensowanej.

W Toruniu dziala biblioteka PTF pod kierownictwem przewodniczacych Oddziatlu
Toruniskiego F. Rozplocha i A. Bielskiego. Zbiory czasopism naukowych zwiekszyly sie
w 1992 r. roku o 16 woluminéw. W bibliotece dostepnych jest 26 biezacych tytuléw
czasopism naukowych.

Komisja Historii Fizyki zebrala dane o osobach zajmujacych sie historia i meto-
dologia fizyki, wystapila z inicjatywa opracowania historii powojennej fizyki polskiej w
poszczegdlnych osrodkach oraz kontynuacji wydawania serii Polish Men of Science. Adam
Kujawski 1 Wojciech Krélikowski rozpoczeli prace nad tomem poéwigconym Wojciechowi
Rubinowiczowi. Staraniem PTF na Cmentarzu Powazkowskim w Warszawie na tablicy
wybitnych uczonych umieszczone zostalo nazwisko Wojciecha Rubinowicza.
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3. Dziatalnosé popularyzatorska i dydakiyczna

Dzialalnosé¢ popularyzatorska i dydaktyczna prowadzona byla dla szerokiej publicz-
nosci, w tym zwlaszcza dla mlodziezy. Poszczegdlne oddzialy kontynuowaly wypracowane
od lat réznorodne formy tej dzialalnoéci:

« odezyty, wyklady i pokazy z fizyki dla mlodziezy szkolnej (Cz¢stochowa, Gdansk, Ka-
towice, Krakéw, Lublin, E6dz, Opole, Poznan, Rzeszéw, Stlupsk, Toruni, Warszawa,
Wroclaw),

= zwiedzanie laboratoriéw naukowych i organizacja dni otwartych na wyzszych uczel-
niach (Gdansk, Kielce, Krakéw),

» kursy przygotowawcze dla kandydatéw na wyzsze uczelnie (Bydgoszcz, Gliwice),

= opieka nad szkolami, szkolnymi kolami zainteresowaii 1 kotami naukowymi (Bydgoszcz,
Kielce, Poznan, Rzeszéw, Shupsk, Toruri, Warszawa, Wroctaw),

» konkursy wiedzy fizycznej (Bydgoszez, Lublin, Opole, Warszawa),

» seminaria, pokazy i wyklady dla nauczycieli fizyki (Czestochowa, Krakéw, Lédz, Opole,
Poznan, Toruri, Warszawa).

W XXXIII Pokazach z Fizyki w Lublinie w 1992 r. wzielo udzial przeszto 9000 oséb
1 impreza ta przyniosta dochéd pozwalajacy Oddzialowi Lubelskiemu na zakup duzego
kserografu (XXXIV Pokazy odbyly si¢ w dn. 15-25 wrzesnia 1993 r.). W XXVI Miedzysz-
kolnym Turnieju Fizyeznym w Opolu wzielo udziat 395 uezniéw szkdl grednich Opolsz-
czyzny. W Krakowie odbylo si¢ we wrzesniu 1992 r. Krakowsko-Japonskie Seminarium
po$wigcone nauczaniu fizyki. W lipcu 1993 r. PTT dofinansowalo udzial przedstawicielki
Sekcji Nauczycielskiej PTF w konferencji GIREP Swiatlo i informacja w Portugalii.

W 1992 i 1993 r. odbyly si¢ XLI 1 XLII Olimpiada Fizyczna oraz XXIII i XXIV
Migdzynarodowa Olimpiada Fizyczna. W XLII Olimpiadzie Fizycznej wzieto udzial 1300
uczniéw. Dzialalnosé Komitetu Gléwnego Olimpiady Fizycznej jest finansowana gléwnie
przez Ministerstwo Edukacji Narodowe;.

Komisja ds. Nauczania Fizyki w Szkolach brala aktywny udzial w pracach progra-
mowych reformy nauczania. Komisja ds. Nauczania Fizyki w Uczelniach Wyzszych przed-
stawila Radzie Glownej Szkolnictwa Wyzszego postulaty srodowiska fizykéw w sprawie
nauczania fizyki w uczelniach technicznych, rolniczych i medycznych. Wspélnie z Pol-
skim Towarzystwem Matematycznym, Polskim Towarzystwem Chemicznym i Polskim
Towarzystwem Przyrodnikéw im. M. Kopernika Komisja opracowala memorial w spra-
wie ksztalcenia w zakresie niekierunkowych przedmiotéw podstawowych w szkolach wyi-
szych i przekazala go Ministrowi Edukacji Narodowej. Obie komisje wspélnie wystapily
do Ministra Edukacji Narodowej z koncepcja utworzenia Centrum Technologii Nauczania.

4. Dziatalnosé wydawnicza

Acta Physica Polonica A (redaktor naczelny Jerzy Prochorow) byly wydawane przez
Wydawnictwa Instytutu Fizyki PAN.

Acta Physica Polonica B (redaktor naczelny Wiestaw Czyz) byly wydawane przez
Wydawnictwa Instytutu Fizyki PAN do konica 1992 r., a obecnie sa wydawane przez
Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego (kolportaz pozostaje w Wydawnictwach
Instytutu Fizyki PAN). Czasopismo jest dofinansowywane przez Komitet Badari Nauko-
wych.
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Reports on Mathematical Physics (redaktorem naczelnym byl Roman S. Ingarden, a
obecnie jest Andrzej Jamiotkowski) byly wydawane przez PWN pod patronatem Insty-
tutu Fizyki Uniwersytetu Mikolaja Kopernika. Dokonczono wydawanie tomu 28 (1989),
wydano tomy 29-30 (1991) i rozpoczeto wydawanie fomu 31 (1992). W 1993 r. zlikwido-
wane zostanie opdznienie (dokonczone zostanie wydanie tomu 31 (1992) oraz ukaig sie
tomy 32 1 33 (1993)).

Postepy Fizyki (organ PTF, naktad 1100 egz. w 1992 r. 1 1000 egz. w 1993 r., redaktor
naczelny Adam Sobiczewski) byly wydawane przez Wydawnictwa Instytutu Fizyki PAN
do korica 1992 r., a obecnie sa wydawane bezpoérednio przez Zarzad Gléwny PTF i
Redakcje pod patronatem Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Przez caly czas
czasopismo jest dofinansowywane przez Komitet Badan Naukowych. Dla usprawnienia
przygotowywania sktadu Redakcja zostala wyposazona w komputer (podiaczony do sieci
komputerowe] Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego) i drukarke laserowg.

Fizyka w Szkole (naklad 9000 egz., redaktor naczelny Zygmunt Przeniczny) byla
publikowana przez Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne przy dofinansowaniu z Mini-
sterstwa Edukacji Narodowej.

Delta (naktad 8000 egz. w 1992 r. i 5500 egz. w 1993 r., redaktor dziatu fizyki Jan
Kalinowski) jest wydawana pod patronatem Uniwersytetu Warszawskiego przy dofinan-
sowaniu z Ministerstwa Edukacji Narodowej, Komitetu Badain Naukowych i Komitetu
Nauk Matematycznych PAN.

Wszystkie czasopisma (poza Reports on Mathematical Phystcs) ukazujg si¢ bez opdi-
niefi, ale maja trudnosei finansowe i klopoty z kolportazem. Apel ZG PTF do oddszialéw
PTF o pomoc w kolportazu Postepéw Fizyki i Delty przyniést male efekty. Nadal istotna
role odgrywa prowadzenie prenumeraty Postepow Fizyki przez oddzialy i jedynie Od-
dzialy Gdariski i Warszawski zorganizowaly punkty sprzedazy tych czasopism.

Staraniem Sekeji Nauczycielskiej PTF (poczatkowo Sekcji Nauczycielskiej Oddziatu
Krakowskiego PTF), przy pomocy Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego i Pol-
skiej Akademii Umiejetnodci, ukazalo si¢ 21 numeréw nowego czasopisma dydaktycznego
Foton (naklad 500 egz., redaktor naczelny Zofia Golab-Meyer).

7 inicjatywy ZG PTF zostal opracowany (pod redakcjg Z. Ajduka) informator Phy-
sics Research in Poland 1992-1993. Informator zostal opublikowany przez Ofrodek Wy-
dawnictw Naukowych PAN w Poznaniu przy dofinansowaniu z Komitetu Badan Nauko-
wych i Komitetu Fizyki PAN. Informator zawiera informacje o placéwkach naukowych
z dziedziny fizyki: nazwy, adresy, nazwiska profesoréw i doktoréw habilitowanych, pro-
gramy badan itp. i ma stuzy¢ informacji oraz promocji polskie] fizyki w kraju i na swiecie.
Zebrane dane pozwolily opracowaé polski rozdzial w informatorze Physics Institutes in
Central Europe, ktéry wydal Komitet Wspélpracy Wschéd-Zachéd Europejskiego Towa-
rzystwa Fizycznego.

Ukazaly sie trzy Biulelyny Polskiego Towarzystwa Fizycznego (wydane przez ZG
PTF) oraz regularnie ukazywaly si¢ Wroclawski Informator Fizykéw (wydawany przez
Oddzial Wroctawski PTF) i Biuletyn Informacyjny Oddziatu Warszawskiego PTF .

4. Wspdlpraca migdzynarodowa

Istniejace od dawna umowy o wspétpracy PTF z towarzystwami fizycznymi Bulgarii,
Crechostowacji, Niemiec i Wegier oraz podpisana we wrzesniu 1991 r. umowa o wspol-
pracy z Instytutem Fizyki (IOP) w W. Brytanii przewiduja wymianeg publikacji i wymiang
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osobows (np. udzial w konferencjach i sympozjach organizowanych przez wspélpracujace
towarzystwa). W 1992 i 1993 r. wspélpraca sprowadzala si¢ giéwnie do wymiany publi-
kacji i informacji. Stan polskiej fizyki i perspektywy jej rozwoju zostaly przedstawione
w artykule J. Spalka w Physikalische Blatter. W przypadku umowy z Wielka Brytania
kilka bibliotek skorzystalo dodatkowo z mozliwosci bezplatnej lub tainszej prenumeraty
czasopism wydawanych przez IOP Publishing. W maju 1992 r. podpisana zostala umowa
o wspolpracy z Amerykanskim Towarzystwem Fizycznym (APS), ktéra przewiduje wza-
Jemne rozszerzenie przywilejéw na czlonkéw bratniego towarzystwa, a w szczegdlnosci
znizek w oplatach na zjazdach i konferencjach organizowanych przez towarzystwa i w
cenach prenumeraty publikowanych przez nie czasopism. Polskie Towarzystwo Fizyczne
w czerwcu 1993 r. przylaczylo sig¢ do apelu APS i innych towarzystw fizycznych o nie-
wznawianie préb z bronig jadrowa.

Duze znaczenie ma wspélpraca PTF z Europejskim Towarzystwemn Fizycznym
(EPS). PTF jest czlonkiem zbiorowym EPS, a 121 czlonkéw PTF jest czlonkami in-
dywidualnymi EPS. Prezes PTF w marcu 1992 r. wzigl udzial w posiedzeniu Rady EPS
w Atenach, na ktérym m. in. omawiano zmiany w strukturze organizacyjnej EPS oraz
uchwalono konwencje EPS o wymianie studentéw fizyki miedzy uniwersytetami euro-
pejskimi. W 1993 r. Europejskie Towarzystwo Fizyczne kontynuowalo prace nad reor-
ganizacjg, w wyniku ktérej EPS stanie si¢ federacja narodowych towarzystw fizycznych.
Czlonkowie sfederowanych narodowych towarzystw fizycznych stang si¢ cztonkami EPS
i za poérednictwem towarzystw narodowych beda otrzymywaé Furophysics News. Za-
rzad Gléwny PTT zadeklarowal cheé przystapienia PTF do EPS na nowych zasadach.
Do Europejskiego Programu Wymiany Studentéw Fizyki zglosito sie 10 polskich uczelni
i jeéli bedg odpowiednie fundusze, to od wrzeénia 1993 r. uczelnie te moga prayjac u
siebie studentéw z zagranicy i skierowaé swoich studentéw na studia zagraniczne. Wy-
miana studentéw ma by¢ wspomagana przez Europejska Wspélnote Gospodarcza w ra-
mach programéw ERASMUS i TEMPUS. Dary w akeji pomocy bibliotekom w krajach
Europy Srodkowej, zorganizowanej przez EPS, pozwolily kilku polskim bibliotekom na-
ukowym zlikwidowaé niektére luki w zbiorach czasopism. W wyniku wsparcia dzialarn
Komitetu Wspdlpracy Wschéd-Zachéd EPS przez Amerykaniskie Towarzystwo Fizyczne
(APS) kraje Europy Wschodniej i Srodkowej (w tym Polska) otrzymaly po jednej bez-
platnej trzyletniej prenumeracie czasopism wydawanych przez APS i po dwa uzywane
komputery osobiste AT. Kolejne posiedzenie Rady EPS odbedzie si¢ w Krakowie wiosna
1994 r.

Sekcja Optyki PTF wspétpracowala aktywnie z Europejskim Towargzystwem Optycz-
nym (EOS), Amerykanskim Towarzystwem Optycznym (AOS) i Migdzynarodowa Ko-
misjg Optyki (ICO). Przez kilka lat korzystala ona z ulgowej prenumeraty czasopism
wydawanych przez AOS. Do EOS nalezy indywidualnie 10 optykéw z Polski, a Kata-
rzyna Chalasinska-Macukow jest cztonkiem Komitetu Doradeczego i Zarzadu EOS oraz
od sierpnia 1993 r. petni funkcjg wiceprezesa ICO. W 1992 r. na zaproszenie Sekcji czte-
rech wybitnych optykéw z USA, Kanady, Hiszpanii i Holandii ztozylo wizyte w Polsce.

6. Nagrody 1 odznaczenia PTF

Dla zwigkszenia rangi nagréd PTF Zarzad Gléwny postanowil podniesé ich wysokosé
i nadaé¢ gtéwnym nagrodom imiona wybitnych fizykéw polskich: Wojciecha Rubinowicza,
Arkadiusza Piekary i Grzegorza Biatkowskiego.
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Komisja Nagréd i Odznaczenn PTF przyznala w latach 1992 i 1993 Medal PTF
im. Mariana Smoluchowskiego Arnoldowi W. Wolfendale’owi z Uniwersytetu w Durham
w Wielkie) Brytanii i Stanislawowi Kielichowi z Uniwersytetu Adama Mickiewicza w
Poznaniu. A. W. Wolfendale jest znanym specjalista z zakresu fizyki promieniowania
kosmicznego 1 astrofizyki i od wielu lat wspélpracuje naukowo z Polska, a zwlaszcza
z Lédzkim Oérodkiem Fizyki Promieniowania Kosmicznego. S. Kielich jest twérea po-
znanskiej szkoty optyki nieliniowej. Nagrody naukowe PTF im. Wojciecha Rubinowicza
otrzymali fizycy z Warszawy: Krystyna Siwek-Wilczyniska i Janusz Wilczynski za prace
nad mechanizmem reakeji cigzkojonowych, Krzysztof Wédkiewicz za prace z teoretycz-
nej optyki kwantowej i Tomasz Story za znaczacy wklad w poznanie pélprzewodnikéw
polmagnetycznych. Nagrody za prace magisterskie z fizyki otrzymali: Krzysztof Stanek
z Warszawy i Bartlomiej Andrzejewski z Poznania (nagrody im. Arkadiusza Piekary),
Jacek Jasiniski, Piotr Magierski i Piotr Kondratowicz 2 Warszawy oraz Roman Ciurylo z
Torunia. Nagrode za popularyzacje fizyki (ustanowiona w 1993 r.) otrzymal Waldemar
Gorzkowski z Warszawy za wieloletni wybitny wklad w organizacj¢ Olimpiad Fizycznych.

Komisja Nagréd Dydaktycznych PTF przyznala 10 nagréd wyrézniajgecym si¢ na-
uczycielom fizyki: Zenonie Stojeckiej z Wielunia i Zenobii Teresie Bialeckiej z Warszawy
(nagrody im. Grzegorza Bialkowskiego), Bozenie Bogdanskiej z Lodzi, Aleksandrze Mi-
losz i Wlodzimierzowi Natorfowi z Warszawy, Stefanowi Kurowskiemu z Koszalina, Lidii
Fenert z Lublina, Bolestawowi Wojtowiczowi ze Stupska, Andrzejowi Muzyce z Jarocina
i Zofii Niewiarowskiej z Krosna.

Nagrody specjalne PTF otrzymaly Magdalena Staszel z Warszawy i Jozefina Turlo 2
Torunia za wybitny wklad w organizacj¢ konferencji GIREP "91 w Toruniu oraz Barbara
Wojtowicz-Natanson za wieloletni wybitny wkiad w prace Redakeji Postepiw Fizyka.

7. Syluacja finansowa

Dla zilustrowania sytuacji finansowej PTT przedstawiamy strukture wplywoéw i wy-
datkéw w 1992 r.:

Wplywy:
skladki czlonkéw zwyczajnych 8.0%
skladki czlonkéw wspierajacych 2.9%
sktadki cztonkéw indywidualnych EPS 2.3%
wplywy z wykladéw i pokazéw 16.1%
wplywy z dzialalnosci wydawniczej 2.8%
dotacje z Komitetu Badain Naukowych 48.9%
dotacja z II1 Wydzialu PAN 2.4%
dotacja 2 przedsigbiorstw Polskiej Agencji Atornistyki 6.0%
dotacja z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego 0.8%
odsetki bankowe 9.7%
Razem 100%

Wydatki:
dzialalnoé¢ wydawnicza 31.0%
dziatalnoéé naukowa, popularyzatorska i dydaktyczna 25.6%

wydatki administracyjne 19.2%
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wspélpraca z EPS (skladki, wyjazd do Aten) 14.9%
nagrody 7.0%
inne wydatki 2.2%
Razem 100%

Powyzsze zestawienie wydatkéw nie obejmuje kosztéw dzialalnosci Zarzadu Gléwnego,
oddzialéw i redakeji pokrywanych przez wiele instytutéw naukowych bezpoérednio.
Dziatalnose¢ PTF nie bylaby mozliwa bez dotacji, ktore w 1992 r. stanowily prawie
60% wplywdw. Szczegolnie duze znaczenie maja dotacje z Komitetu Badan Naukowych
na dzialalnoéé ogélnotechnicznag, dzialalnodé wydawniczg i wspélprace miedzynarodows
oraz dotacja z przedsigbiorstw Polskiej Agencji Atomistyki. Warto dodaé, ze skladki
zwiazane z czlonkostwern PTF w EPS oplaciliémy tylko czesciowo (w 1992 r. w 40%, w

1993 r. w 50%), a cztonkowie indywidualni EPS oplacali tylko jedng trzecia sktadki.

8. Podzigkowania

Serdecznie dzigkujemy wszystkim czlonkom i sympatykom PTF za udzial w dzialal-
nodci Polskiego Towarzystwa Fizycznego oraz za wsparcie finansowe 1 techniczne. Dzie-
kujemy réwniez wielu osobom, instytucjom i organizacjom, ktére prowadzilty dzialalnosé
w zakresie upowszechniania fizyki niezaleznie od PTF.

Krakow, wrzesien 1993 r.

Medal Smoluchowskiego

Polskie Towarzystwo Fizyczne nadalo
Medal Mariana Smoluchowskiego za rok
1993 Stanistawowi Kielichowi, profesorowi
Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Po-
znaniu. Medal zostal wreczony na XXXII
Zjezdzie Fizykéw Polskich w Krakowie,
dnia 20 wrzeénia 1993 r. Niestety, ciezko
chory prof. Kielich nie mégl odebra¢ Me-
dalu osobiscie. Niecaly miesiac pézniej do-
wiedzielidSmy si¢ ze smutkiem, ze prof. Kie-
lich zmarl 15 pazdziernika 1993 r.

Stanistaw Kielich byl wybitnym uczo-
nym, éwiatowe]j stawy autorytetem w dzie-
dzinie optyki nieliniowej. Jego sylwetka be-
dzie przedstawiona w odrebnej notatce bio-
graficznej Kroniki.

Ryszard Tanas

Oddzial Warszawski

Dnia 17 czerwea 1993 r. odbylo sie
Walne Zebranie Sprawozdawczo-Wybor-
cze Oddzialu Warszawskiego PTF. Po

Zarzqd Gtéuny PTF

picknym wykladzie prof. Marka Demian-
skiego pt. ,Poznawanie Wszechswiata”,
przewodniczgey ustepujacego zarzadu Ire-
neusz Strzatkowski przedstawil sprawozda-
nie z dwuletniej dzialalnosci wladz Od-
dzialu. Dzialalnoé¢ ta byla ukierunkowana
przede wszystkim na popularyzacje fizyki,
wspolprace ze szkolami 1 pomoc nauczycie-
lom fizyki oraz na integracje warszawskiego
Srodowiska fizykéw.

Weznowiono po dluzszej przerwie cykl
wykladéw popularnych pt. ,Najnowsze
osiggniecia fizyki” oraz kontynuowano wy-
klady z pokazami dla uczniéw (patrz na-
stepna notatka). Wziglo w nich udzial ok.
3500 mtodziezy, a jedyna przeszkoda w roz-
szerzeniu tej akcji bylo zbyt duze obciaze-
nie wykladami sali wykladowej.

Prowadzono comiesieczne spotkania
seminaryjne z nauczycielami fizyki, gléw-
nie ze szkdél podstawowych.

Zarzad Oddzialu wspomagal dzialal-
no$¢ Miedzyszkolnego Kola Fizycznego
prowadzonego przez swojego czlonka Alek-
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sandre¢ Milosz z L L.O. w Warszawie
oraz objal patronatem konkurs fizyczny dla
szkdl podstawowych.

Oddzial Warszawski jest najwigkszym
oddziatem PTF, liczacym srednio ok. 400
czlonkéw. W tak licznym srodowisku bar-
dzo istotng sprawa jest sprawnos¢ infor-
macji. Zarzad redagowal kwartalny biu-
letyn informacyjny, ktéry byl wysylany
do réznych instytucji skupiajacych naszych
cztonkéw. Wierzymy, ze poprawienie infor-
macji dodatnio wplynelo na integracje na-
szego Srodowiska.

Na Walnym Zebraniu wybrano nowe
wladze Oddzialu w nastepujacym skladzie:
przewodniczacy — Ireneusz Strzatkowski,
czlonkowie — Jan Borkowski, Janusz Dmo-
chowski, Teresa Grycuk (z-ca przew.), Ewa
Jedryka (korespondent), Marek Kowalski
(skarbnik), Marian Kozielski (sekretarz),
Aleksadra Milosz, Zuzanna Suwald i Ma-
ria Zaborowska-Kuémierek.

Teresa Grycuk

Wyklady z fizyki OW PTF

Organizowanie wykladéw popular-
nych dotyczacych najezedeiej réznych no-
wosci w fizyce oraz wykladéw z fizyki do-
éwiadczalne] dla mlodziezy szkolnej na-
lezy do tradycyjnych form dziatalnosci Od-
dzialu Warszawskiego PTF.

Wyklady popularyzujace réznorodne,
cz¢sto trudne problemy i zjawiska fizyczne
zostaly zapoczatkowane w Warszawie juz
w pierwszym roku istnienia Polskiego To-
warzystwa Fizycznego (1920) i w okresie
migdzywojennym byly organizowane co-
rocznie jako tzw. Wyklady Wielkopostne.
Jako wykladowcy wystepowali znakomici
fizycy i dydaktycy, nierzadko profesorowie
o éwiatowej slawie. Tutaj np., juz w la-
tach powojennych, Arkadiusz Piekara tiu-
maczy! zasade dzialania lasera postugujac
sie zbiorem napietych pultapek na myszy z
uwigzionymi w nich piteczkami pingpongo-

wymi a Wilodzimierz Kolos wyjasnial nin-
anse struktury elektronowej czasteczki wo-
doru. Wiadomo, ze wlasnie te wyklady po-
budzily bad? poglebily zainteresowanie fi-
zyka conajmniej kilku oséb obecnie pracu-
jacych w tej dziedzinie.

Nawigzujac do tradyecji Wykladéw
Wielkopostnych Zarzad Oddzialu War-
szawskiego PTF wznowil w 1992 r. po-
dobny cykl wykladéw pt. ,Najnowsze
Osiagniecia Fizyki”, zapraszajac do ich wy-
gloszenia profesoréw, znanych specjalistow
w danej dziedzinie. Odbyly si¢ dwie serie
tych wyktadéw: w jesieni 1992 i na wiosng
1993. Oto ich tytuly:

» Jan Zylicz: Wiazki radioaktywne — nowe
perspektywy fizyki jadrowe;j,

» Tomasz Dietl: Na granicy miniaturyzacji
elementéw elektronicznych,

» Adam Kujawski: Swiatto w éwietle fizyki
i historii,

« Janusz Zakrzewski: Wielkie energie — do-
kad zmierzamy,

» Kazimierz Rzazewski: Oddzialywanie
atoméw z bardzo silnym éwiatlem lase-
rowym,

= Jacek Kossut: Inzynieria atomowa i ar-
chitektura kwantowa w cialtach stalych.

Niezaleznie od dzialalnoéci populary-
zatorskiej Zarzad Oddzialu Warszawskiego
od dawna rozwijal rézne formy wspélpracy
z nauczycielami i mlodzieza szkolng. Juz
w pierwszych latach powojennych zostaly
zainicjowane wyklady z fizyki dodwiadczal-
nej, bogato ilustrowane pokazami, adre-
sowane do uczniéw starszych klas liceal-
nych. Do korica lat sze§édziesigtych wy-
ktady te odbywaly sie co tydziedi w dwéch
seriach, jesiennej i wiosennej, przyciaga-
jac ogromne rzesze mlodziezy. W pézniej-
szych latach, choé¢ nie udalo si¢ utrzy-
maé takiej czestoSei wykladéw, ta pozy-
teczna akcja byla kontynuowana a nawet
rozwijana. Bardzo udanym pomystem oka-
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zalo si¢ wprowadzenie w 1986 r. wykla-
déw o podobnym charakterze dostosowa-
nych do programu nauczania fizyki w kla-
sach ésmych szkoél podstawowych. Od po-
czatku cieszyly si¢ one ogromnym zaintere-
sowaniem mlodziezy i nauczycieli, dla kté-
rych stanowily nieoceniong pomoc dydak-
tyczna.

Z przykroécia wspominamy, ze W je-
sieni 1991 r. byliSmy zmuszeni zawiesi¢ wy-
ktady dla uczniéw szkél srednich z po-
wodu trudnoéei lokalowych Wydziatu Fi-
zyki UW, a w szczegdlnosel — nadmier-
nego obcigzenia sali wyktadowej, ktéra
m.in. musiala sprostaé potrzebom ok.
600-osobowej rzeszy studentow fizyki I
roku studiéw. Wyklady te zostaly wzno-
wione dopiero na wiosne 1993 r.

Organizatorzy z satysfakeja zauwazyli
duza frekwencje mlodziezy, ktora szczegol-
nie na wykladach dla klas ésmych kazdora-
zowo niemal catkowicie wypelniata sale na
350 miejsc.

Zywe zainteresowanie demonstrowa-
nymi zjawiskami oraz dlugotrwale owacje
na stojaco po kazdym wykladzie pozwalajg
sadzié, 1z mimo wrecz dramatycznej sytu-
acji fizyki w szkolach, a szczegdlnie w szko-
lach podstawowych, fizyka znajduje tam
swoich entuzjastéow. Niemala w tym za-
sluga pewnej grupy ofiarnych nauczycieli.
Szezegdlnie wdzieczni jesteSmy pani mgr
Barbarze Biesiednej za pomoc w doborze
tresci wykladow dla klas 6smych.

Liczne uczestnictwo mlodziezy w wy-
kiadach dla uczniéw szkél érednich, ma-
jacych takze inne mozliwosci poglebiania
wiedzy fizycznej (np. ciekawe wykltady pro-
wadzone przez Instytut Fizyki PAN w
Warszawie), éwiadczy o potrzebie wykla-
déw z fizyki doswiadczalnej, w czasie kto-
rych komentarz slowny jest ograniczony do
niezbgdnego minimum.

7Z ta dwiadomoscia nowo wybrany Za-
rzqd Oddzialu Warszawskiego PTF przy-

gotowuje kolejna serie wykladéw w r. szk.
1993/94.

Teresa Gryeuk

Nominacja profesorska

Tytul naukowy profesora nauk fizycz-
nych, nadany przez Prezydenta RP, otrzy-
mala w dniu 30 lipca 1993 r. Barbara Ba-
delek (UW, Warszawa).

Sprawy Nauki, nr 5 (1093)

Komitet Fizyki PAN

W polowie 1993 r. odpowiednie Rady
Wydziatéw wyzszych uczelni oraz Rady
Naukowe instytutéw posiadajacych upraw-
nienia do nadawania stopnia doktora habi-
litowanego przeprowadzily wybory delega-
téw do Komitetu Fizyki Polskiej Akademii
Nauk na nowa, trzyletnia kadencje. Prze-
wodniczacy poprzedniej kadencji, prof. Jan
Stankowski, zaprosit tych delegatéw oraz
cztonkéw PAN, ktérzy wyrazili ched uczest-
niczenia w pracach Komitetu, na walne ze-
branie w dniu 8 wrzeénia 1993 r. Zebranic
odbylo si¢ w pigknym, niedawno oddanym
do uzytku Domu Nauki w Poznaniu. Gléw-
nym celem zebrania byl wybér przewodni-
czacego 1 prezydium Komitetu Fizyki oraz
powolanie Sekcji 1 Zespoléw roboczych.

Zebraniu wyborczemu przewodniczyl
prof. Jerzy Kolodziejczak. Sprawozdanie z
dzialalnoéci Komitetu Fizyki w kadencji
1991-93 zlozyl jego sekretarz prof. Jerzy
Malecki. Sprawozdanie zawieralo krétkie
oméwienie najwazniejszych zagadnien, ja-
kie w swojej dzialalnoéci Komitet podej-
mowal oraz sposéb wykorzystania skrom-
nych srodkéw finansowych pozostajacych
do dyspozycji KF PAN. Prawie w calo-
ci érodki te przeznaczono na dofinanso-
wanie konferencji i spotkan naukowych or-
ganizowanych w kraju oraz na opracowa-
nie 1 wydanie informatora o polskich fizy-
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kach Klo jest kim w fizyce w Polsce. W
wyniku nastepnie przeprowadzonych wy-
boréw prof. Jan Stankowski zostal ponow-
nie wybrany na przewodniczacego Komi-
tetu Fizyki PAN na nowa kadencje 1993-95.
Od tego momentu przejal on przewodnicze-
nie zebraniu.

W wyniku kolejnych wyboréw usta-
lono nast¢pujacy skltad Prezydium KF
PAN: przewodniczacy — prof. Jan Stan-
kowski, wiceprzewodniczacy — prof. An-
drzej Budzanowski i prof. Henryk Szym-
czak, cztonkowie — prof. Andrzej Hrynkie-
wicz, prof. Jerzy Kotodziejczak, prof. J6-
zef Sznajd, i prof. Jozef Werle, sekretarz —
prof. Jerzy Malecki.

W dalszej czesei posiedzenia po dysku-
sji powolano nastepujace Sekcje KF PAN
oraz ich przewodniczacych: 1) Sekeja Fi-
zyki Fazy Skondensowanej (przew. prof.
Jacek Baranowski), 2) Sekcja Fizyki Jadro-
wej i Czastek Elementarnych (przew. prof.
Ziemowid Sujkowski), 3) Sekcja Fizyki Mo-
lekularnej (przew. prof. Jerzy Prochorow),
4) Sekcja Optyki (przew. vacat), 5) Sekcja
Fizyki Plazmy (przew. vacat), 6) Sekcja ds.
Nauczania Fizyki (przew. prof. Stanistaw
Eegowski), 7) Sekcja ds. ITUPAP (przew.
prof. Adam Kujawski).

Na zakonczenie rozwinela sie swo-
bodna dyskusja, w ktérej ustosunkowano
sie do decyzji Komitetu Badan Naukowych
o odwolaniu wszystkich Sekcji Naukowych,
w tym takze Sekeji Fizyki. W dyskusji prze-
wazala opinia, ze zasada wylaczenia dy-
rektorow instytutéw z uczestnictwa w pra-
cach Sekeji nie moze by¢ mechanicznie sto-
sowana. Ozywiona dyskusje wywolal pro-
blem szczegdlne] integracji fizykow 1 re-
prezentowania na zewnatrz uzgodnionych,
wspdlnych stanowisk we wszystkich istot-
nych dla $érodowiska sprawach. Poruszano
tez sprawy rozwoju kontaktéw miedzy fi-
zykami réznych dziedzin, w szczegdlnoéei
fizyki fazy skondensowanej i fizyki jadro-

wej. Méwiono takze o popularyzacji fizyki,
szczegblnie w szkolach.

Jerzy Matecki

IUPAP

Kolejne, XXI Zebranie Ogdlne Mie-
dzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Sto-
sowane] (International Union of Pure and
Applied Physics — IUPAP) odbylo sie
w Nara w Japonii w dniach od 20 do
25 wrzesnia 1993 r. W sklad polskiej
delegacji wchodzili: Jézef Werle (wice-
prezes IUPAP), Jerzy Wdowczyk (prze-
wodniczacy Komisji Promieni Kosmicz-
nych IUPAP) i Adam Kujawski (przewod-
niczgcy polskiego Komitetu Narodowego
IUPAP).

Zebranie Ogdlne, w ktérym braly
udzial delegacje wszystkich krajéw czion-
kowskich, bylo po$wigcone sprawom or-
ganizacyjnym i wyborom nowych wiadz
IUPAP i czlonkéw komisji naukowych.
Kilka sesji naukowych dotyczylo tematu
»Fizyka i przemyst”.

Prezesem Unii zostal wybrany Y.
Yamaguchi z Japonii. Jeéli chodzi o udzial
polskich fizykéw we wiladzach Unii, to na
kolejng kadencje wiceprezesem IUPAP wy-
brany zostal J. Werle. Czlonkami komi-
sji naukowych zostali wybrani: J. Blinow-
ski (Komisja Fizyki Pétprzewodnikéw), R.
Sosnowski (Komisja Czastek i Pél), F.
Kaczmarek (Komisja Nauczania Fizyki),
A. Jadezyk (Komisja Fizyki Matematycz-
nej); J. Morkowski zostat dolgczony jako
dodatkowy czlonek Komisji Magnetyzmu.

Historii Unii powstatej w 1922 r. (Pol-
ska byla jednym z krajow zakladajacych)
oraz aktualnym problemom dyskutowanym
w czasie ostatniego Zebrania Ogdlnego be-
dzie w Posi¢pach Fizyki poSwiecony arty-
kutl Jézefa Werlego, wiceprezesa IUPAP.

Adaom Kujawski
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Jubileusz
prof. Iwo Bialynickiego-Biruli

W dniach 28 i 29 pazdziernika 1993
r. w Centrum Fizyki Teoretycznej PAN w
Warszawie odbyla si¢ konferencja naukowa
z okazji jubileuszu szes¢dziesiate] rocz-
nicy urodzin prof. Iwo Bialynickiego-Biruli,
czlonka rzeczywistego PAN, twérey i wielo-
letniego dyrektora Zaktadu (obecnie Cen-
trum) Fizyki Teoretycznej PAN. W kon-
ferencji wzigto udzial wielu wybitnych fi-
zykéw, ktorzy w przeszlosci wspélpraco-
wali z prof. Biatynickim (m.in. J. Klauder
(Univ. of Florida), H. Groch (Pennsylvania
State Univ.), F. Haake (Univ. Essen), J.H.
Eberly (Univ. of Rochester), A. Zeilinger
(Univ. Innsbruck), T. Newman (Univ. of
Pittsburgh), J. Goldberg (Syracuse Univ.),
J. Rafelski (Univ. of Arizona), P.J. Morri-
son (Univ. of Texas)). Wygloszone referaty
naukowe zostana opublikowane w specjal-
nym zeszycie Acla Physica Polonica.

Konferencja doszta do skutku dzieki fi-
nansowermu wsparciu Komitetu Badan Na-
ukowych i Komitetu Fizyki PAN.

Lukasz A, Turski

Werner Buckel
o wlasciwej atmosferze

Na Konferencji Generalnej Europej-
skiego Towarzystwa Fizycznego, we wrze-
énin 1993 r. we Florencji, wyklad po-
dwigcony pamieci Cecila Powella wyglo-
sil Werner Buckel, jeden 2z poprzednich
prezeséw EPS (1986-88). Méwil o odpo-
wiedzialnosci uczonych wobec spoleczeri-
stwa choé¢, jak zaznaczyl, tak czesto juz
ten temat byl poruszany, ze trudno jest
powiedzie¢ coé nowego. Wszyscy dostrze-
gamy olbrzymia przepasé miedzy uczonymi
a spoleczenistwemn. Postep ma dwa oblicza
- daje nam érodki do polepszania warun-
kéw zycia ludzkiego, ale z drugiej strony
tworzy srodki zniszczenia tego zycia. To
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wszystko stalo sie tak skomplikowane, ze
nie jesteSmy w stanie zrozumiel istnieja-
cego stanu i wlasciwie przewidywaé kon-
sekwencji. Stan niepewnoéci spoleczenstwa
poglebiajg érodki masowego przekazu prze-
Jawiajace wyrazng tendencje do negatyw-
nej sensacyjnosci.

Gléwny problem, wedtug Buckela, po-
lega na tym, ze przy obecnym tak wyso-
kim poziomie nauki osoba bez wyksztalce-
nia naukowego nie jest w stanie zrozumieé
powstawania mozliwych niebezpieczeristw.
Jezeli robimy uproszczenia w naszych wy-
jasnieniach, wywoluje to nieufnoéé spole-
czenstwa sadzacego, e naukowey robig te
uproszczenia dla wywotania korzystnej re-
akeji laikéw. Ludgzie motywowani ciekawo-
scig cheieliby zrozumieé jak jest naprawde,
a my czesto zaniedbujemy ten aspekt kon-
centrujgc si¢ na wyjasnianiu mozliwoéci za-
stosowan i plynacych stad korzysci. Stwa-
rza to bledne wyobrazenie, ze nauka musi
byé utylitarna. Musimy otworzy¢ przed
spoleczenstwem nowe perspektywy zainte-
resowan, pokazujac, ze nauka jest przygoda
ludzi, ze ludzie powinni byé emocjonalnie
w niej zaangazowani. Tu pomogloby gdy-
bysmy opisywali jak dochodzi si¢ do wyni-
kéw w nauce. Jest to szczegdlnie wazne w
nauczaniu mlodziezy.

Roéwniez nasze wlasne zachowanie sie
ma. tu wielkie znaczenie - chodzi o to aby
odzyskac utracone zaufanie. Na przyklad,
po katastrofie czarnobylskiej rézne grupy
naukowcow wypowiadaly sprzeczne opinie
co do jej skutkéw, zaleznie od wlasnych
sympatii. Zadna z tych grup nie klamala,
po prostu nie mowila calej prawdy.

Uczeni powinni staraé si¢ stwarzaé at-
mosfere szukania prawdziwych opinii, na-
wet jesli by one stawialy ich w konflikcie 2z
agencjami finansujacymi badania.

Buckel uwaza, ze na uczonych spada
obowiazek przeciwstawiania si¢ wykorzy-
stywaniu ich odkry¢ do zlych celéw. Uczeni
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zbyt czesto milcza widzac zle tendencje w
dziedzinie zastosowan. Powinni §ledzi¢ w
Jakim kierunku idg te zastosowania i, je-
8li trzeba, publicznie wyraza¢ obawy co do
skutkéw. Musimy stworzy¢ ogdlng atmos-
fere popierajacy taki rodzaj odpowiedzial-
nosci, gdyz nauka i jej zastosowania wply-
waja na nasze zycie tak silnie, Ze nie wolno
nam ignorowa¢ ich konsekwencji.

Europhys. News 24, nr 7 (1993) B. W.

Krétka historia SSC

Juz od 1983 r. zaczgly sie¢ starania
amerykanskich fizykéw wysokich energii
o zbudowanie wielkiego urzadzenia SSC
(Superconducting Super Collider), w kté-
rym mialy si¢ zderzaé¢ dwie przeciwbiezne
wigzki protonéw, kazda o energii ok. 20
TeV. Mozna si¢ bowiem spodziewaé, ze
przy energii 40 TeV (w ukladzie érodka
masy) wystapia bardzo interesujgce zja-
wiska, m.in. symetria elektrostaba (takie
warunki istnialy prawdopodobnie w chwili
Wielkiego Wybuchu). W urzgdzeniu uzyte
majg by¢ elektromagnesy o uzwojeniu nad-
przewodzacym, a dlugosé tunelu ma wyno-
si¢ ok. 85 km.

Poczatkowo preliminowano na ten cel
sumg 4.4 mld USD. Urzadzenie mialo po-
wstaé w Waxahachie w Teksasie, prace nad
drazeniem tunelu juz rozpocz¢to. W 1993
r. preliminowane koszty catkowite budowy,
ktéra miala sie zakoriczyé w 1999 r., wzro-
sty do 11 mld USD (zaréwno ze wzgledu
na inflacje jak i na zmiany w projekcie).
W Izbie Reprezentantow sprzeciw wobec
tak wielkich wydatkéw na jedno urzadze-
nie badawcze résl. Szczegdlnie nowi czlon-
kowie Izby Reprezentantéw (jest ich teraz,
po wyborach, 114) uwazali, ze projekt SSC
jest wyrazem nieodpowiedzialnoéci finanso-
wej ich poprzednikéw. Réwniez w spolece-
nosci fizykéw amerykanskich nie bylo jed-
nolite] opinii co do potrzeby tego przed-
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siewzigcia. Po paru sprzecznych decyzjach
ostatecznie w pazdzierniku 1993 r. Kongres
postanowil aby budowe wstrzymac a sume
640 min USD preliminowana na najblizszy
rok przeznaczy¢ nie na budowe lecz na za-
mkniecie prac nad SSC.

Moze warto tu przypomnieé, ze juz w
1984 r. na zebraniu Komitetu ds. Przy-
szlych Akceleratoréw Victor F. Weisskopf
zwracal uwage, ze projektowanie tak wiel-
kich urzadzen powinno odbywaé sie we
wspolpracy miedzynarodowej.

Seience 262, nr 5134 (1993) H W,

EURO-Cryst

W koricu 1992 r. odbylo si¢ w Aus-
trii spotkanie specjalistéw 2z dziesieciu
krajow Europy zajmujacych si¢ hodowla
krysztalow. Powstal wtedy projekt zaloze-
nia w Austrii migdzynarodowego centrum
naukowo-technologicznego hodowli 1 bada-
nia wlasnosci krysztaléw, EURO-Cryst. W
kwietniu 1993 austriackie Ministerstwo Na-
uki i Badan przyznalo fundusz na prze-
prowadzenie przez pieciu naukowcéw euro-
pejskich pod kierunkiem prof. A.F. Witta
(MIT) studium mozliwoéci zalozenia ta-
kiego centrum.

W pierwszej dyskusji, ktéra odbyla
si¢ we wrzesniu 1993, ustalono, ze zasad-
niczym celem EURO-Cryst bedzie prze-
ksztalcenie dotychczas powszechnie upra-
wianej hodowli krysztaléow w technologie
krystalizacji oparta na podstawach na-
ukowych. Chodzi o stworzenie technolo-
gil, ktora by pozwalala sledzi¢ ilosciowo
proces wzrostu krysztalu, sterowaé nim
i w ten sposéb wytwarzaé¢ materialy o
wlasnosciach odpowiadajacych stale rosng-
cym wymaganiom. W zakres tych mate-
rialéw wchodza nie tylko pélprzewodniki
ale w coraz wiekszym stopniu materialy
dla optoelektroniki, techniki promieniowa-
nia podczerwonego, nadprzewodniki wyso-
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kotemperaturowe, materiaty dla technolo-
gii nano-krystalicznej i biotechnologii. Ze
wzgledu na skomplikowany splot réznych
zjawisk, od ktérych zalezy warost krysz-
tatu, efektywne prace w tym zakresie bedg
mozliwe tylko we wspolpracy specjalistéw
z wielu dziedzin.

EURO-Cryst mogloby powstawaé
stopniowo, docelowo projektuje si¢ kom-
pleks budynkdéw o laczne) powierzchni
200000 m?, koszt budowy 270 min ECU
i roczny koszt eksploatacji 90 mln ECU,
przy zatrudnieniu 400 pracownikéw nauko-
wych i technicznych. Tak wielkie przedsie-
wziecie moze oczywiscie powstac i efektyw-
nie dzialaé tylko we wspélpracy miedzyna-
rodowej.

Phys. Bl 49, nr 10 (1993) B. W.

Medyczny akcelerator
ciezkich jonéw

Na ukonczeniu jest budowa Me-
dycznego Akceleratora Ciezkich Jondw
(Heavy-Ton Medical Accelerator - HIMAC)
w poblizu Tokio. Ma rozpoczaé dziatanie w
marcu 1994.

Projekt budowy akceleratora cigzkich
jonéw przystosowanego specjalnie do ce-
16w medyeznych jest wynikiem rozpoczg-
tego w 1984 r. ogélno-japoniskiego dziesie-
cioletniego programu walki z rakiem. Uzy-
cie cigzkich jonéw zamiast ogdlnie dotych-
czas stosowanego promieniowania gamma
ma te zalete, ze oddawanie energii na-
stepuje gléwnie przy koficu zasiggu jo-
néw. Przy odpowiednim doborze parame-
trow mozna wigc doprowadzié do zniszcze-
nia chorej tkanki nie uszkadzajac po drodze
zdrowej.

Urzadzenie HIMAC sktada sie z dwéch
pierscieni synchrotronowych o obwodzie
130 m kazdy. Jony beda przyspieszane
do energii 100-800 MeV. Przyspieszanie
wstepne nastepuje w akceleratorach linio-
wych. Stosowane beda przede wszystkim
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catkowicie zjonizowane wegiel i neon, prze-
widuje sie réwniez uzycie w specjalnych
przypadkach jonéw krzemu. Zastosowanie
dwéch wiazek jonéw zapewnia skrécenie
czasu naswietlania i lepsza lokalizacje ob-
szaru naswietlanego a uzycie emiteréw po-
zytonéw takich jak ''C i '*Ne pozwoli na
zobrazowanie tego obszaru.

Koszty eksploatacji HIMAC beda
ogromne, oczywiscie znacznie wigksze niz
urzadzen do innego rodzaju naswietlen me-
dycznych. Oblicza sie, ze rocznie bedzie
mozna naéwietlié 1000 pacjentéw a koszt
terapii jednego pacjenta wyniesie 50000
USD. Budowa urzadzenia bedzie kosztowad
ok. 300 mln USD.

Phys. World 6, nr 10 (1993) B. W.

Wtiadystaw Opechowski
(1911 — 1993)

Wiadystaw Opechowski urodzil sie¢ 10
marca 1911 r. w Warszawie. Ojciec jego byt
dyrektorem Elektrowni Warszawskiej. Po-
chodzil ze starej rodziny osiadlej od paru
wiekéw na wschodnim Mazowszu. Wiady-
staw Opechowski studiowal fizyke na Uni-
wersytecie Warszawskim, W 1935 r. wyje-
chal na staz do Francji i Holandii. Pierwsza
publikacja Opechowskiego ,,On Exchange
Interaction in Magnetic Crystals” (Physica
4, 181 (1937)) wskazywala kierunek jego
pézniejszych zainteresowan. Tylko w roku
akademickim 1937/8 byl asystentem prof.
Czestawa Bialobrzeskiego w Zakladzie Fi-
zyki Teoretycznej] UW. Tu Opechowski za-
jal sie teorig optycznych linii wzbronio-
nych, ktérych tematyka byla specjalnoécia
polskich fizykéw. Teorie te rozwijali Woj-
ciech Rubinowicz we Lwowie 1 Jan Blaton
w Wilnie, podstawowe doswiadczenia pro-
wadzili Henryk Niewodniczanski w Wilnie
i Stanistaw Mrozowski w Warszawie. Ope-
chowski opublikowal prace ,Zur Theorie
der verbotenen Quecksilberlinie 2655.8 A”
(Z. Phys. 109, 485 (1938)). W 1939 r. wy-
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Jezdza ponownie do Holandii, gdzie wspdl-
nie z D.A. de Vriesem publikuje ,Isotope
Shift in the Boron Spectrum” (Physica
6, 913 (1939)). Przez pewien czas Ope-
chowski byl asystentem prof. A.D. Fok-
kera w Rijksuniversiteit te Leiden, ale na-
ukowo pracowal z H.A. Kramersem. Praca
Opechowskiego ,Sur les groupes crystal-
lographiques ‘doubles’” (Physica 7, 552
(1940)) nadeszla do redakcji na tydzien
przed wejsciem Wehrmachtu do Holandii.
W tej pracy Opechowski sformulowal po-
jecie dwuwartosciowych reprezentacji prze-
strzennych grup krystalograficanych. Jako
opisujace i klasyfikujace funkcje falowe z
uwzglednieniem spinu, reprezentacje dwu-
wartosciowe odgrywaja zasadnicza role w
teorii elektronowej krysataléw uwzglednia-
Jjace] spin i w opisie ich wlasnosci magne-
tycznych. W tej podstawowej pracy Ope-
chowski zwrdcil tez uwage na szczegdlng
role obrotéw o kat polpelny, dla ktérych
wyréznil warunki, w jakich jest a w jakich
nie jest podwojona liczba klas w grupie po-
dwdjnej. Sformutowal tu reguly cytowane
w literaturze jako ,,Opechowski rules”.

Wihadystaw Opechowski (1955 r.)

Zaraz po wojnie Opechowski przez
prawie trzy lata byl jednym z kilku fizy-
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kéw teoretykéw w laboratorium fizycznym
firmy Philips w Eindhoven. Od wrzeénia
1948 r. zamieszkal w Vancouverze w Ka-
nadzie. Byl profesorem University of Bri-
tish Columbia az do osiggniecia wieku eme-
rytalnego w 1976 r., odkad pracowal jako
sprofesor honorowy” na tymze Uniwersy-
tecie. Trzy roczne urlopy spedzil na Uni-
versité de Montreal (1955-56), na Rijksuni-
versiteit te Leiden jako , Lorentz Professor”
(1964-65) i na Katholieke Universiteit Nij-
megen (1968-69). Jesienig 1967 r. wyktadal
na Uniwersytecie w Paryzu.

Znany jest wczesny artykul przegla-
dowy: W. Opechowski, G.H. Wannier,
M. Lax, ,Discussion on the theory of
the Ising model of ferromagnetism” (Rew.
Mod. Phys. 25, 159 (1953)). Czesto cyto-
wane sa: artykul przegladowy Opechow-
skiego ,,Magneto-Optical Effects and Pa-
ramagnetic Resonance” (Rev. Mod. Phys.
25, 264 (1953)) oraz opublikowane wraz
z M. McMillanem prace ,The Tempera-
ture Dependence of the Shape of Parama-
gnetic Resonance Lines” (Can. J. Phys.
38, 1168 (1960) 1 39, 1369 (1961)), ktére
analizowaly temperaturows zaleznoéé mo-
mentow w teoril rezonansu paramagnetycz-
nego. Opis klasyfikacji wraz 2z wyprowa-
dzeniem oraz pelng lista magnetycznych
grup przestrzennych krystalografii, zwa-
nych takze grupami Shubnikova, dal ob-
szerny artykul ,Magnetic Symmetry” opu-
blikowany wspdlnie z Rosalig Guccione w
monografit Magnetism (red. G.T. Rado i
H. Suhl), t. 2A, rozdz. 3, s. 105 (Acade-
mic Press, 1965). Publikacja z T. Dreyfus-
sem ,,Classifications of Magnetic Structu-
res” (Acta Cryst. A27, 470 (1971)) daje
krytyczny przeglad metod klasyfikacji wraz
z uproszczonym wyprowadzeniem magne-
tycznych grup przestrzennych. Opechow-
ski méwi m.in. o iloczynie zewnegtrznym
grupy przestrzennej G i grupy A zlozo-
nej z dwoch operacji: tozsamoscei 1 odwro-
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cenia czasu, ktéra bywa opisywana jako
grupa permutacji dwdch  koloréw”: ,bia-
lego” i ,czarnego”. Wydaje si¢ jednak le-
piej odpowiadaé sytuacji fizycznej méwie-
nie o operacji odwrocenia czasu, wobec kto-
rej aksjalno-wektorowe funkcje, takie jak
gestosé spinu, zmieniaja znak przy niezmie-
nionych polozeniach atoméw. Rozwazanie
operacji odwrdcenia czasu prowadzi dalej
do rozbudowania teorii reprezentacji o po-
Jecie koreprezentacji dla grup magnetycz-
nych. O pracach na temat grup magnetycz-
nych méwil Opechowski w Szkole Teorii
Przejéé Fazowych, zorganizowanej w Cet-
niewie przez prof. J. Kocinskiego oraz IF
PAN we wrzesniu 1973 r.

Praca Opechowskiego ,Magnetoelec-
tric symmetry” (Int. J. Magn. 5, (4) 317
(1974)) wyjasnita mozliwosé pojawienia sig
liniowego zjawiska magnetooptycznego w
przypadku braku symetrii wzgledem od-
wrécenia czasu i wzgledem inwersji prze-
strzennej.

Systematyczny wyklad teorii grup
krystalograficznych, z uwzglednieniem w
szezegOlnoéei grup tzw. kolorowych, ma-
gnetycznych i spinowych, wydal Opgchow-
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ski w obszernej monografii Crystallographic
and Metacrystallographic Groups (North
Holland, Amsterdam 1986), s. 628.

Opechowski utrzymywal dobre sto-
sunki z fizykami z Europy, m.in. w Polsce,
a takze w Izraelu. Kilku polskich fizykow
pracowalo w czasie dluzszych pobytéw w
University of British Columbia.

Wiadyslaw Opechowski  zostal w
1960 r. wybrany czlonkiem Royal Society
of Canada. Uniwersytet Wroclawski nadal
mu w 1973 r. tytul doktora honoris causa,
Polskie Towarzystwo Fizyczne przyznalo
mu w 1982 r. Medal Mariana Smoluchow-
skiego (wreczony na XXVIII Zjezdzie Fi-
zykdw Polskich w Gdansku w 1984 r. przez
prezesa PTF Tadeusza Skaliniskiego, daw-
nego kolege z lawy uniwersyteckiej).

Wiadystaw Opechowski zmarl w Van-
couverze dnia 27 wrzesnia 1993 r.

Przez swoje oryginalne i glebokie
prace nad klasyfikacja i opisem grup ma-
gnetycznych i spinowych Opechowski po-
zostaje jednym z najczescie) cytowanych
fizykéw-teoretykéw Polakéw.

Maciey Suffezyriski
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KALENDARZ IMPREZ

Informacje podajemy w nastepujacej kolejnosci: data i miejsce imprezy, nazwa, instytucje or-

ganizujace, nazwisko osoby, ktéra moze udzielié blizszych informacji, Z — termin nadsylania

zgloszeii, A — termin nadsylania streszczei, P — przewidziane wydanie materialéw, U - liczba
uczestnikéw, jezyk (jesli inny niz polski).

1994

10 - 13 kwietnia 1994, Poznan

Ampere Workshop on Magnetic Resonances and Microwave Absorption in
the High-T'. Superconducting Materials

Inst. Fizyki Molekularnej PAN i Instytut Fizyki UAM, IFM PAN, Smoluchowskiego 17,
60-179 Poznan, tel.: (61)674071, fax: (61)674751, adr.el.: htsconf@marta.ifmpan.poz.edu.
pl.

10 - 14 maja 1994, Warszawa

4th Int. Symposium on Systems with Fast Ionic Transport

Inst. Fizyki Politechniki Warszawskiej, prof. W. Jakubowski, IF PW, Koszykowa 75,
00-662 Warszawa, tel.: 499831.

16 — 20 maja 1994, Warszawa

Interferometry '94

SPIE - Polish Chapter i Politechnika Warszawska, dr hab. Malgorzata Kujawiriska, Inst.
Konstrukeji Przyrzadéw Precyzyjnych i Optycznych PW, Chodkiewicza 8, 02-525 War-
szawa, fax: 292962 lub 490392.

ang.

18 — 26 maja 1994, Ustron-Jaszowiec

Int. School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Science —
ISSRNS "94

Polskie Towarzystwo Promieniowania Synchrotronowego, dr K. Lawniczak-Jablofiska,
Inst. Fizyki PAN, Al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa, tel.: 437001, fax: 430926, adr.el.:
jablo@ifpan.edu.pl

P, U: 120, ang.

28 - 29 maja 1994, Ustroni-Jaszowiec

Pre-school on Physics of Semiconducting Compounds

Inst. Fizyki PAN i Wydziat Fizyki UW, dr Perla Kacman, [F PAN, Al. Lotnikéw 32/46,
02-668 Warszawa, tel.: 437001, fax: 430926, adr.el.: perla@plearn.bitnet.
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30 maja — 3 czerwca 1994, Ustron-Jaszowiec

23rd International School on Physics of Semiconducting Compounds

Instytut Fizyki PAN, Wydzial Fizyki UW i Centrum Badan Wysokocisnieniowych PAN
(UNIPRESS), dr T. Story, IF PAN, Al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa, tel.: 435626,
fax: 430926, tlx: 812468 if pan, adr.el.: story@planif61.bitnet lub story@ifpan.edu.pl.

U: 250, ang.

czerwiec (111 dekada) 1994, Krakow

Dni Wymiany Doswiadczen w Uczelniach Technicznych

Zarzad Gléwny PTF i AGH, prof. Jersy Niewodniczanski, Wydzial Fizyki i Techniki
Jadrowej AGH, Al. Mickiewicza 30, 30-59 Krakéw, adr.el.: niewodnicz@mift].ifj.edu.pl
U: 100.

5 - 8 lipca 1994, Wroctaw
11th Int. Conf. on Solid Compounds of Transition Elements
INTIBS, skr. poczt. 937, 50-950 Wroclaw.

22 - 26 sierpnia 1994, Warszawa

Int. Conf. on Magnetism — ICM 94

Inst. Fizyki Molekularnej PAN, S. Krompiewski, IFM PAN, Smoluchowskiego 17/19,
60-179 Poznai, tel.: (61)674071, fax: (61)674751.

28 sierpnia — 4 wrzesnia 1994, Ustron

18th International School on Theoretical Physics ,Interacting electrons in
low-dimensional systems”

Inst. Fizyki USI i Inst. Fizyki UAM, dr hab. Elibieta Zipper, IF USI, Uniwersytecka 4,
40-007 Katowice.

U: 70.

1 - 7 wrzeénia 1994, Zajaczkowo k. Poznania

Symmetry and Structural Props. of Condensed Matter, Int. Summer School
on Theor. Phys. (SSPCM ’94)

S. Walcerz, Matejki 48/49, 60-769 Poznan, adr.el.: sspem@plpuam11.bitnet.

Z: 1.6.94, A: 15.4.94, P, ang.

5 — 14 wrzeénia 1994, Zakopane

29th Zakopane School on Physics: Trends in Nuclear Physics

Inst. Fizyki Jadrowej, Krakéw, dr W. Meczynski, IFJ, Radzikowskiego 152, 31-342 Kra-
kéw, tel.: 370222 w. 568, fax: 371881, tlx: 322461 ifj pl, adr.el.: meczynski@vsb01.ifj.edu.pl
oraz dr Reinhard Kulessa, IF UJ, Reymonta 4, 30-054 Krakéw, tel.: 337708, fax: 337086,
tlx: 3227223 ifuj pl, adr.el.: kulessa@jetta.if.uj.edu.pl.

U: 110.
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6 — 9 wrzednia 1994, Zakopane

3rd International Symposium on Domain Structure of Ferroelectrics and Re-
lated Materials

Inst. Fizyki Molekularnej PAN, prof. Bozena Hilczer, IFM PAN, Smoluchowskiego
17/19, 60-179 Poznaf, tel.: (61)684655, fax: (61)684524, tlx: 041317 ifmpl, adr.el.:
isfd3@marta.ifmpan.poz.edu.pl.

19 — 23 wrzednia 1994, Krakdéw
2nd European Fluid Mechanics Conf.
IPPT PAN, prof. H. Zorski, Swietokrzyska 21, 00-049 Warszawa.

1 = 2 grudnia 1994, Krakéw

27th Seminar on Nuclear Magnetic Resonance and its Applications

Inst. Fizyki Jadrowej, Krakéw, prof. J. Hennel, IFJ, Radzikowskiego 152, 31-342 Krakéw,
tel.: 370222, fax: 375441, tlx: 322461 ifj pl, adr.el.: jhennel@vsb01.ifj.edu.pl.

NOWE KSIAZKI

= M. Baj, G. Szeflifska, M. Szymaiiski, D. Wasik, Zadania 1 problemy z fizyki. Drgania
1 fule skalarne, PWN, Warszawa 1993, s. 297.

= Edward Kostowski, Promieniowanie cieplne, PWN, Warszawa 1993, s. 204.
= Michal Jaroszynski, Galaktyki 1 budowa Wszechswiata, PWN, Warszawa 1993, s. 303.

« J. Zmija, J. Zieliriski, J. Parka, E. Nowinowski-Kruszelnicki, Displeje ciektokrystaliczne.
Fizyka, technologia, zastosowanie, PWN, Warszawa 1993, s. 204.

= August Chetkowski, Fizyka dielektrykow, wydanie IIl zmienione, PWN, Warszawa
1993, s. 395.

= Jerzy Ginter, Fizyka fal. Fale w o$rodkach jednorodnych. Fale w o$rodkach niejedno-
rodnych, PWN, Warszawa 1993, s. 420.

« Jerzy Ginter, Fizyka fal. Promieniowanie 1 dyfrakcja, stany zwigzane, PWN, Warszawa
1993, s. 267.

« H. Haken, Swiatlo. Fale, fotony, atomy, z jez. ang. thumaczyla Wanda Stepien-Rudzka,
PWN, Warszawa 1993, s. 340.

= Jézef Hurwic, Maria Stodowska-Curie i promieniotwérczosé, Zak — Wydawnictwo Edu-

kacyjne Zofii Dobkowskiej, Warszawa 1993, s. 98.

« Jan Czerniawski, Zrozumieé teorig wzglednosci, Wydawnictwo Tasso, Krakdw 1993, s.
120.
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Informacje dla autoréw

Komitet Redakcyjny prosi autoréw o opracowywanie materialéw przeznaczonych do
druku w Postgpach Fizyki zgodnie z podanymi nizej wytycznymi:

1) Artykuly powinny mieé charakter przegladowy i byé przystepne dla ogélu fizykéw.
Bardziej szczegdtowe wskazéwki co do ich charakteru przedstawione sa w Postepach
Fizyki 24,701 (1973); 33, 299 (1982). O przyjeciu pracy do druku decyduje Komitet
Redakcyjny.

2) Postepy Fizyki s obecnie skladane komputerowo. Aby skrécié cykl wydawniczy
proponujemy Autorom przygotowujacym swe artykuly na komputerach nadsyla-
nie, wraz z maszynopisami, tekstow artykuléw poczta elektroniczna (nasz adres:
postepy@fuw .edu.pl) lub na dyskietkach. Mozemy przyjmowac dyskietki 5.25" 1 3.5,
o dowolnej gestoéci zapisu, w standardzie IBM lub Mac. Redakcja gwarantuje zwrot
dyskietek natychmiast po skopiowaniu zapiséw.

« Osoby korzystajace z TpX-a moga nadsylaé gotowe sklady (zapisane krojem
podstawowym, bez wyrdznieri strony tytulowej itp.), najlepiej w formacie Plain
z polskimi literami kodowanymi zgodnie z systemem MeX.

 Teksty z ChiWritera (z podaniem klucza stosowanego dla polskich liter) mozemy
przyjmowaé w wersji oryginalnej.

= Przy innych edytorach prosimy o przygotowanie niesformatowanego pliku ASCII
i listy koddw, pod ktérymi ukryte sg znaki polskiego alfabetu.

3) Maszynopisy pracy (oryginal i jedng pelng — 2z rysunkami, tablicami itd.
— kopieg) nalezy nadsyla¢ pod adresem: Redakcja Postgpdw Fizyk:, ul. Hoza 69,
00-681 Warszawa. W lifcie towarzyszacym prosimy podaé dokladny adres (réwniez
komputerowy) do dalszej korespondencji.

4) Maszynopis winien byé napisany na arkuszach formatu A4 jednostronnie, z
podwdjng interlinig (nie wigcej niz 30 wierszy na stronie) i marginesem 3.5 cm
z lewej strony.

5) Rysunki nalezy wykonaé starannie na oddzielnych arkuszach w rozmiarze 2 do 4
razy wigkszym niz maja byé w druku. Napisy, ograniczone do minimum, winny byé
czytelne i tylko w jezyku polskim. Na odwrocie rysunku nalezy podaé jego numer,
nazwisko autora i pierwsze wyrazy tytulu pracy. Podpisy do rysunkéw, tablice (z ich
tytulami) i spis literatury winny by¢ napisane na oddzielnych stronach.

6) Uklad strony tytulowej, tekstu, odnoénikéw literaturowych itd. powinien odpowia-
daé formie przyjetej w Postepach Fizyki (patrz artykuly np. w tym numerze).

7) Autora obowigzuje wykonanie korekty autorskiej, ktorg nalezy zwrdci¢ w ciggu 3
dni pod adresem Redakcji. Przetrzymanie korekty moze spowodowaé przesunigcie
artykulu do nastepnego zeszytu.

8) Autor otrzymuje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy.

9) Maszynopiséw prac nie zaméwionych i nie zakwalifikowanych do druku Redakcja nie
Zwraca.
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