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Wsp\303\263\305\202praca DELPHI-Polska)

Krak\303\263w, Warszawa)

LEP i \\Vyniki uzyskane przez DELPHI

po czterech latach dzia\305\202ania)

LEP and results obtained by DELPHI
after four years ofoperation)

Abstraet: 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 propertiesof DELPHI detector are described with special emphasis on

the contribution of Polishgroups.The most important results obtained so
far wit h the LEP accelerator are discussed.)

1. Akcelerator LEP)

Skr\303\263t LEP pochodzi od pierwszych liter angielskiej nazwy akceleratora -

LargeElectron Positron collider. Ten wielki akcelerator wi\304\205zek przeciwbie\305\274nych

e+e- zbudowany zosta\305\202 w. Europejskim Centrum Bada\305\204 J\304\205drowych (CERN) pod

Genew\304\205.)

1.1. Geneza i program fizyczny

Program fizyczny LEP-u obejmuje sprawdzenie przewidywa\305\204 modelu stan-

dardowego. Nazw\304\205 modelu standardowego obejmuje si\304\231na og\303\263\305\202dwie teorie: teori\304\231

Glashowa, Salama i Weinberga (GSW) dla oddzia\305\202ywa\305\204 elekt ros \305\202abych oraz chro-

modynamik\304\231 kwantow\304\205 (QCD) dla oddzia\305\202ywa\305\204 silnych [1]. LEP jest jedynym
akceleratorem odpowiednim do sprawdzeniamodeluGSW oraz dobrze nadaje

si\304\231do badania przewidywa\305\204 chromo dynamiki kwantowej. Nadaje si\304\231r\303\263wnie\305\274do

poszukiwania nowych cz\304\205stek, kt\303\263rych istnienie jest przewidywane przez modele

b\304\231d\304\205cerozszerzeniami modelu standardowego.)

(3))))
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Model GSW jest pierwszym krokiem na drodzedoujednoliceniaopisuoddzia-

\305\202ywa\305\204elektromagnetycznych i s\305\202abych. Zosta\305\202 sformu\305\202owany w latach sze\305\233\304\207dzie-

si\304\205tych, a w roku 1971 t'Hooft udowodni\305\202 jego renormalizowalno\305\233\304\207. Model przewi-

dywa\305\202 m.in. istnienie trzech ci\304\231\305\274kichbozon\303\263w po\305\233rednicz\304\205cych dla oddzia\305\202ywa\305\204

s\305\202abych oraz istnienie czwartego kwarku, znacznie ci\304\231\305\274szegood trzech w\303\263wczas

znanych kwark\303\263w u, d i s. W tym czasie by\305\202yto przewidywania rewolucyjne. Ist-

nienie pr\304\205d\303\263wneutralnych, wymagaj\304\205cych obecno\305\233ci neutralnego bozonu po\305\233red-

nicz\304\205cego ZO, wydawa\305\202o si\304\231sprzeczne z do\305\233wiadczeniem, a przy pomocy trzech
lekkich kwark\303\263w zupe\305\202nie dobrze opisywano budow\304\231 obserwowanych hadron\303\263w.

Prze\305\202om w fizyce wysokich energii nast\304\205pi\305\202w latach siedemdziesi\304\205tych. W

1973 r. odkryte zosta\305\202y pr\304\205dy neutralne przez zaobserwowanie reakcji vp -+ vp w
komorzep\304\231cherzykowej Gargamelle w CERN-ie, a w 1974 r. w dwu eksperymen-
tach prowadzonych niezale\305\274nie w Brookhaven i w SLAC-u odkryto cz\304\205stk\304\231J/\037 o

masie ok. 3 GeV, b\304\231d\304\205c\304\205stanem zwi\304\205zanym kwarku c i antykwarku c. Ten nowo

odkryty kwark c by\305\202ci\304\231\305\274ki.W 1977 r. Lederman odkry\305\202 kolejny ci\304\231\305\274kikwark

b przez zaobserwowanie nowej cz\304\205stki r o masie ok. 10 GeV, b\304\231d\304\205cejstanem

zwi\304\205zanym kwarku b i antykwarku b. Przewidziano istnieniesz\303\263stego kwarku,

nazywaj\304\205c go kwarkiem t. Ten kwark jest wci\304\205\305\274nie odkryty. Obecne dane do-
\305\233wiadczalne sugeruj\304\205, \305\274ejest zbyt ci\304\231\305\274ki,aby m\303\263g\305\202by\304\207wyprodukowany w LEP-ie.

S\304\205dzi si\304\231,\305\274ekwark t zostanie odkryty w eksperymentach przy akceleratorze Te-
vatron w Laboratorium Fermiego w Stanach Zjednoczonych.

Po odkryciu ci\304\231\305\274kichkwark\303\263w c i b kolej by\305\202ana bezpo\305\233redni\304\205 obserwacj\304\231

bozon\303\263w po\305\233rednicz\304\205cych ZO i W:\305\202:.Masy bozon\303\263w po\305\233rednicz\304\205cych by\305\202yprzewi-

dziane przez model GSW: ok. 94 GeV dla ZO i 82 Ge V dla W:\305\202:.\305\273aden z dzia\305\202a-

j\304\205cych akcelerator\303\263w nie produkowa\305\202 wi\304\205zek o energii wystarczaj\304\205cej na wytwo-
rzenie cz\304\205stek o tak du\305\274ej masie. Przebudowa dzia\305\202aj\304\205cego w CERN-ie akcele-

ratora proton\303\263w SPS na akcelerator wi\304\205zek przeciwbie\305\274nych proton-antyproton

pozwoli\305\202a na osi\304\205gni\304\231cieenergii wystarczaj\304\205cej na wytworzenie bozon\303\263w po\305\233red-

nicz\304\205cych. Rzecznikiem tej przebudowy by\305\202Carlo Rubbia. Aby taki akcelerator

m\303\263g\305\202dzia\305\202a\304\207,trzeba by\305\202odysponowa\304\207 wi\304\205zk\304\205antyproton\303\263w o du\305\274ej intensyw-

no\305\233ci. Wymaga to \"ch\305\202odzenia\" wi\304\205zki antyproton\303\263w, tzn. takiej kontroli wi\304\205zki,

by korygowa\304\207zmiany trajektorii cz\304\205stek i minimalizowa\304\207 straty nat\304\231\305\274eniawi\304\205zki.

Simon van der Meer rozwi\304\205za\305\202ten problem.

Akcelerator wi\304\205zek przeciwbie\305\274nych proton-antyproton by\305\202wielkim krokiem

naprz\303\263d w dziedzinie techniki przyspieszania cz\304\205stek. Rozpocz\304\205\305\202prac\304\231 w lipcu

1981 r. Odkrycie na\305\202adowanych bozon\303\263w W nast\304\205pi\305\202ow styczniu 1983 r., a od-.
kryciebozonuZO w maju tego samego roku. Model GSW \305\233wi\304\231ci\305\202triumfy, a Carlo

Rubbia i Simon van der Meer otrzymali w 1984 r. nagrod\304\231 Nobla za projekt

akceleratora i odkrycie bozon\303\263w po\305\233rednicz\304\205cych [2].)))
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Odkrycie kwark\303\263w c i b oraz bozon\303\263w po\305\233rednicz\304\205cych uwiarygodni\305\202o prze-

widywania modelu standardowego. Najwa\305\274niejsze z nich mo\305\274na podsumowa\304\207 w

trzech punktach:

\302\267obecnie znamy trzy rodziny cz\304\205stek; ka\305\274da z rodzin sk\305\202ada si\304\231z kwarku o

\305\202adunku 2/3, kwarku o \305\202adunku -1/3 oraz na\305\202adowanego i neutralnego leptonu:)

(\037) (:) (\037)

(\037) (\037) (:),)

\302\267
istniej\304\205 bozony po\305\233rednicz\304\205ce: fotony dla oddzia\305\202ywa\305\204 elektromagnetycznych,

bozony ZO i W:f: dla oddzia\305\202ywa\305\204 s\305\202abych i gluony dla oddzia\305\202ywa\305\204 silnych,

.
cz\304\205stki Higgsa nadaj\304\205 mas\304\231 bozonom ZO i W:f: oraz fermionom.

Po odkryciu bozon\303\263w po\305\233rednicz\304\205cych najwa\305\274niejsze sta\305\202o si\304\231dok\305\202adne zba-

danie ich w\305\202asno\305\233cii precyzyjne testy innych przewidywa\305\204 modelu standardo-

wego. Dwa pytania by\305\202yszczeg\303\263lnie wa\305\274ne: czy istniej\304\205 dodatkowe rodziny fermio-

n\303\263wi jaki jest mechanizm nadawania masy bozonom po\305\233rednicz\304\205cym w oddzia-

\305\202ywaniach s\305\202abych. Znalezienie odpowiedzi na pierwsze pytanie by\305\202ostosunkowo

proste. Dodatkowa rodzina oznacza\305\202aby istnienie dodatkowego, lekkiego neutrina,

kt\303\263rego obecno\305\233\304\207powinna si\304\231przejawia\304\207 zwi\304\231kszeniem szeroko\305\233ci linii bozonu ZO

(patrz rozdz. 3). Model standardowy przewidywa\305\202 wielko\305\233\304\207tej zmiany. Natomiast

mechanizm nadawania masy bozonom nie jest dobrzeokre\305\233lony w modelu i jest

przedmiotem rozmaitych spekulacji. Wiele z nich zak\305\202ada odst\304\231pstwa od modelu

standardowego, kt\303\263rych znalezienie by\305\202oby bardzo interesuj\304\205ce.

Akcelerator wi\304\205zek przeciwbie\305\274nych proton-antyproton nie nadawa\305\202 si\304\231do

takich bada\305\204 ze wzgl\304\231du na zbyt ma\305\202e przekroje czynne na interesuj\304\205ce procesy

w zderzeniach hadron\303\263w oraz ogromne t\305\202o,na jakim one wyst\304\231puj\304\205w tych zde-

rzeniach.

R\303\263wnolegle z badaniami oddzia\305\202ywa\305\204 proton-antyproton prowadzone by\305\202y

prace nad akceleratorem przeciwbie\305\274nych wi\304\205zek e+e-, gdzie elektrony i pozy-
tony przyspieszaneby\305\202yby do energii pozwalaj\304\205cych na formacj\304\231 bozon\303\263w ZO lub

par W+W-. W CERN-ie pracowanonad akceleratoremLEP,w Stanach Zjedno-

czonych (w laboratorium SLAC) nad akceleratoremSLC.LEP mia\305\202by\304\207klasycz-

nym akceleratorem ko\305\202owym wi\304\205zek przeciwbie\305\274nych, liniowy akcelerator SLC

stanowi\305\202 now\304\205 propozycj\304\231 w dziedzinie przyspieszania cz\304\205stek. Niestety, urucho-

miony w 1988 f. akcelerator SLCnie spe\305\202ni\305\202oczekiwa\305\204. Do chwili uruchomienia

LEP-u uda\305\202o si\304\231zebra\304\207 przy jego pomocy ponad sto cz\304\205stek ZO, ale za\305\202o\305\274one)))
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parametry osi\304\205gn\304\205\305\202dopiero w 1993 r. Precyzyjne testy modelu standardowegoi
poszukiwanie odst\304\231pstw od niego sta\305\202y si\304\231na kilka lat domen\304\205 eksperyment\303\263w

prowadzonych przy LEP-ie.)

1.2. Budowa LEP-u)

ProjektakceleratoraLEP zosta\305\202 zatwierdzony przez Rad\304\231 CERN -u w grudniu
1981 r., a nast\304\231pnie ratyfikowany przez parlamenty wszystkich pa\305\204stw cz\305\202onkow-

skich CERN-u. Kopanie podziemnego tunelu dla LEP-u rozpocz\304\231to latem 1983

r., pr\303\263bne zbieranie danych odby\305\202o si\304\231w po\305\202owie sierpnia 1989 r. Ze wzgl\304\231du

na lokalne warunki geologiczne tunel jest pochylony pod k\304\205tem 1.4
0

wzgl\304\231dem

poziomu i znajduje si\304\231na g\305\202\304\231boko\305\233ciod 40 do 130 m. Pod wzgl\304\231dem d\305\202ugo\305\233ci

(ok. 27 km) LEP jest najwi\304\231kszym akceleratorem dzia\305\202aj\304\205cym obecnie na \305\233wie-

cie. Ponad 3300 magnes\303\263w dipolowych, ponad 700 magnes\303\263w kwadrupolowych i

ponad 500 magnes\303\263w sekstupolowych s\305\202u\305\274ydo formowania tor\303\263w cz\304\205stek wi\304\205zki,

a 128 wn\304\231k rezonansowych
- do przyspieszania cz\304\205stek, poczynaj\304\205c od energii 20

GeV. Na uk\305\202ad wst\304\231pnego przyspieszania sk\305\202adaj\304\205si\304\231dwa akceleratory liniowe,

przyspieszaj\304\205ce cz\304\205stki kolejno do energii 200 Me V i 600 Me V, oraz akceleratory
PS i SPS, przyspieszaj\304\205ce je z kolei do energii 3.5 GeV i 20 GeV.Na rysunku

1 zaznaczony jest szkic akcelerator\303\263w LEP oraz PS i SPS. Maksymalna energia,
kt\303\263r\304\205mo\305\274na uzyska\304\207 w LEP-ie bez konieczno\305\233ci obni\305\274enia jego \305\233wietlno\305\233ci, wy-

nosi w uk\305\202adzie \305\233rodka masy zderzaj\304\205cych si\304\231wi\304\205zek 95 GeV. Jest to energia
powy\305\274ej masy bozonu Zo.)

1.3. Dzia\305\202anie LEP-u

Wi\304\205zki elektron\303\263w i pozyton\303\263w w LEP-ie sk\305\202adaj\304\205si\304\231z odizolowanych p\304\231cz-

k\303\263wo d\305\202ugo\305\233ciok. 2 cm. Pocz\304\205tkowy projekt przewidywa\305\202 cztery p\304\231czki na

wi\304\205zk\304\231.Jesieni\304\205 1992 r. przeprowadzono pierwsze pr\303\263by z o\305\233mioma p\304\231czkami

w wi\304\205zkach.
W 1993 r. jest to ju\305\274normalny spos\303\263b pracy LEP-u. P\304\231czki roz\305\202o-

\305\274one s\304\205r\303\263wnomiernie wzd\305\202u\305\274obwodu akceleratora. N a prawie ca\305\202ym obwodzie

akceleratora wi\304\205zki e+ i e- prowadzone s\304\205r\303\263wnolegle do siebie. Przecinaj\304\205 si\304\231

w czterech punktach, gdzie umieszczone s\304\205detektory czterech eksperyment\303\263w

prowadzonych przy LEP-ie. W czterech innych punktach na obwodzie LEP-u

prowadzones\304\205badania w\305\202asno\305\233ciakceleratora. Przy czterech p\304\231czkach w wi\304\205zce,

kolejne zderzenia mi\304\231dzy cz\304\205stkami z obu wi\304\205zek zachodz\304\205 co 22 !ts. Przy nor-

malnej pracy nat\304\231\305\274eniepr\304\205du wi\304\205zek nie przekracza na og\303\263\305\2021.5 mA [3].

LEP rozpocz\304\205\305\202prac\304\231 w sierpniu 1989 r., a pierwszy d\305\202u\305\274szyokres zbierania

danych dla potrzeb fizyki trwa\305\202 od 20 wrze\305\233nia do 22 grudnia 1989 r. Po nim

nast\304\205pi\305\202yju\305\274coroczne, kilkumiesi\304\231czne okresy pracy. W tym czasie akcelerator
pracowa\305\202 w obszarze masy bozonu ZO przy kilkunastu warto\305\233ciach energii mi\304\231dzy)))
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Rys. 1. Kompleks akceleratorowy CERN-u z zaznaczonym po\305\202o\305\274eniemdetektora

DELPHI)

88 GeV i 95 GeV. W okresie od 1989 r. do chwili obecnejLEP by\305\202ulepszany, czego

przejawem by\305\202astale rosn\304\205ca \305\233wietlno\305\233\304\207.\305\232wietlno\305\233\304\207
1 L \305\202\304\205czyliczb\304\231 oddzia\305\202ywa\305\204

na sekund\304\231 N z przekrojem czynnym a: N == La.

Rysunek 2 pokazuje \305\233wietlno\305\233\304\207LEP-u wy sumowan\304\205 po czasie zbierania da-

nych w 1990, 1991i 1992r. \305\232wietlno\305\233\304\207akceleratora zale\305\274y od ca\305\202kowitego nat\304\231\305\274e-

nia pr\304\205du w wi\304\205zkach, zogniskowania wi\304\205zek oraz od optyki akceleratora czyli od
roz\305\202o\305\274eniamagnes\303\263w kszta\305\202tuj\304\205cych wi\304\205zki. Ca\305\202kowite nat\304\231\305\274eniepr\304\205du jest pro-

porcjonalne do liczby p\304\231czk\303\263ww wi\304\205zce, o ile nie jest przekroczona maksymalna
liczba cz\304\205stek, kt\303\263r\304\205dany akcelerator mo\305\274e przyspieszy\304\207.

Post\304\231p osi\304\205gni\304\231tyw LEP-ie od pocz\304\205tku dzia\305\202ania do jesieni 1992 r. polega\305\202

na poprawie optyki akceleratora i zwi\304\231kszeniu wydajno\305\233ci jego pracy, przy sto-
sunkowo ma\305\202ozmieniaj\304\205cej si\304\231warto\305\233ci pr\304\205du wi\304\205zek. Zwi\304\231kszenie \305\233wietlno\305\233ciw

1993 r. odbywa si\304\231dzi\304\231ki podwojeniu liczby p\304\231czk\303\263ww wi\304\205zkach, co docelowo

prowadzi do podwojenia \305\233wietlno\305\233ci.

Zbieranie danych i ich analiza s\304\205prowadzone przez cztery wielkie, mi\304\231dzyna-

rodowe zespo\305\202y fizyk\303\263w, kt\303\263re zaprojektowa\305\202y, zbudowa\305\202yi uruchomi\305\202y detektory

ALEPH (Ap para tu s for LEP Phy sic s), DELPHI (Detector wit h Electron, Photon)

1
\305\232wietlno\305\233\304\207zazwyczaj mierzona jest w cm

- 2 s-l. U \305\274ywasi\304\231te\305\274\305\233wietlno\305\233cisca\305\202kowanej po
czasie. Wyra\305\274a si\304\231j\304\205w odwrotnych jednostkach przekroju czynnego, pb- 1. Liczba ta m\303\263wiile

przypadk\303\263w pochodz\304\205cych z procesu o przekroju czynnym 1 pb mo\305\274nazaobserwowa\304\207 w danym
czasIe.)))
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Liczba dni pracy akceleratora)

Rys. 2. \305\232wietlno\305\233\304\207LEP-u ca\305\202kowana po czasie zbierania danych w 1990, 1991 i
1992 r.)

and Hadron Identification), L3 (nazwa pochodzi od numerulistu wyra\305\274aj\304\205cego

ch\304\231\304\207prowadzenia eksperymentu przy LEP-ie) i OPAL (Omni Purpose Apparatus
for LEP).

Liczbazebranych przypadk\303\263w ZO jest proporcjonalna do \305\233wietlno\305\233ciakcelera-

tora oraz do przekroju czynnego na produkcj\304\231 bozonu Zo. W czterech detektorach

\305\202\304\205czniezaobserwowano w 1989 r. ok. 80 tys., a w 1990 r. - 500 tys\037 cz\304\205stek Zo.

W 1991 r. ka\305\274dy z detektor\303\263w zebra\305\202 ju\305\274ok. 300 tys., a w 1992 r. ok. 800tys.
przypadk\303\263w Zo. W ko\305\204cu 1992 r. \305\202\304\205cznaliczba przypadk\303\263w ZO przekroczy\305\202a w

ka\305\274dym eksperymencie milion. Oczekuje si\304\231,\305\274ew 1993 r. nast\304\205pi kolejne podwo-

jenie liczby przypadk\303\263w. Pod koniec 1992 r. liczba bozon\303\263w ZO zarejestrowanych

w LEP-ie przekroczy\305\202a o ponad dwa rz\304\231dy wielko\305\233ci wcze\305\233niejsz\304\205 \305\233wiatow\304\205sta-

.
tystyk\304\231 tych cz\304\205stek.

Prace nad udoskonaleniem LEP-u prowadzone s\304\205w trzech kierunkach: dal-

szego zwi\304\231kszania \305\233wietlno\305\233cipoprzez kolejne zwi\304\231kszanie liczby p\304\231czk\303\263ww wi\304\205z-

kach, uzyskania polaryzacji wi\304\205zek i podniesienia ich energii. Dzi\304\231ki polaryzacji

mo\305\274liwe b\304\231dzie wykonanie szeregu pomiar\303\263w, kt\303\263re przy nie spolaryzowanych

wi\304\205zkach wymagaj\304\205 znacznie wi\304\231kszej liczby przypadk\303\263w. Wynikiem prac nad po-
laryzacj\304\205 jest wprowadzenie nowej metody pomiaru energii wi\304\205zek, dzi\304\231ki czemu

w 1992 r. osi\304\205gni\304\231todok\305\202adno\305\233\304\2076.3 MeV. Pozwoli\305\202o to na znaczne zwi\304\231kszenie do-

k\305\202adno\305\233cipomiaru tak kluczowych parametr\303\263w jak masa i szeroko\305\233\304\207ZO , o kt\303\263rych)))
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b\304\231dzie mowa w rozdz. 3. Planuje si\304\231podniesienie energii LEP-u co najmniej do
175 GeV (tzw.LEP200),copozwoli na badanie produkcji par W+W- i tr\303\263jbo-

zonowego sprz\304\231\305\274enia9zww. Zwi\304\205zane jest to z instalacj\304\205 192 nadprzewodz\304\205cych

rezonansowych wn\304\231k przyspieszaj\304\205cych. LEP 200 powinien rozpocz\304\205\304\207zbieranie

danych w 1995 r. Dalsze podniesienieenergiido210GeV, b\304\231d\304\205cena razie tylko

w sferze marze\305\204, pozwoli\305\202oby na poszukiwanie cz\304\205stek Higgsa i lekkich cz\304\205stek

przewidywanych przez modele unifikacyjne w zakresie masy do 100GeV.)

2. Detektor DELPHI)

Ka\305\274dy detektor, nawet je\305\233liw za\305\202o\305\274eniuma by\304\207detektorem uniwersalnym,

jest wynikiem kompromisu pomi\304\231dzy wymaganiami jakie s\304\205na\305\202o\305\274onena jego

poszczeg\303\263lne elementy. G\305\202\303\263wnezadania element\303\263w detektora to pomiar p\304\231du i

po\305\202o\305\274eniacz\304\205stek na\305\202adowanych, pomiar energii i po\305\202o\305\274eniacz\304\205stek
w kaloryme-

trach oraz identyfikacja cz\304\205stek.

Wagi, jakie przypisuje si\304\231tym zadaniom, zale\305\274\304\205od planowanego programu fi-

zycznego, w du\305\274ym stopniu od intuicji fizycznej zespo\305\202u badaczy oraz od ich mo\305\274-

liwo\305\233ci finansowych. Detektor DELPHljest przyrz\304\205dem wielozadaniowym, w kt\303\263-

rym szczeg\303\263lny nacisk po\305\202o\305\274onona dok\305\202adne odtworzenie tor\303\263w cz\304\205stek oraz ich

identyfikacj\304\231. Wiele wysi\305\202ku po\305\233wi\304\231cono mo\305\274liwo\305\233cibardzo dok\305\202adnego wyzna-

czenia po\305\202o\305\274eniawierzcho\305\202ka oddzia\305\202ywania i rejestracji rozpad\303\263w cz\304\205stek kr\303\263tko

\305\274yj\304\205cych.Detektor sk\305\202ada si\304\231z cz\304\231\305\233cicentralnej oraz dw\303\263ch pokryw. Og\303\263lny wi-

dok detektora DELPHI przedstawiony jest na rys. 3.

P\304\231dy cz\304\205stek na\305\202adowanych wyznacza si\304\231z zakrzywienia ich tor\303\263w w polu

magnetycznym. \305\271r\303\263d\305\202empola jest nadprzewodz\304\205cy solenoid o wewn\304\231trznej \305\233red-

nicy ok. 5.2 m i d\305\202ugo\305\233ci7.4 m. Wytwarza on wysoce jednorodne pole o induk-

cji 1.2 T. W polu znajduje si\304\231wi\304\231kszo\305\233\304\207detektor\303\263w \305\233ladowych wyznaczaj\304\205cych

tory cz\304\205stek: detektor wierzcho\305\202ka oddzia\305\202ywania (J1\305\202VTX),
detektor wewn\304\231trzny

(ID), komora projekcji czasowej (TPC), detektorzewn\304\231trzny (OD), oraz komory

w pokrywach detektora (FCA i FCB). Na zewn\304\205trz cewki znajduj\304\205 si\304\231komory

mionowe (MUB i MUF).

Uk\305\202ad kalorymetryczny detektora DELPHI sk\305\202ada si\304\231z cz\304\231\305\233cielektromagne-

tycznej i hadronowej. Do pomiaru energii elektromagnetycznejw obszarze cen-

tralnym DELPHI s\305\202u\305\274ykalorymetr gazowy (High-density Projection Chamber -

HPC). W pokrywach rol\304\231t\304\231pe\305\202ni kalorymetr ze szk\305\202a o\305\202owiowego z odczytem

triodowym (FEMC). Dla konstrukcji kalorymetru hadronowego (HCAL) wyko-

rzystano zwor\304\231 magnesu. Gazowy kalorymetr pr\303\263bkuj\304\205cy tworz\304\205 \305\274elazne elementy

zwory, pomi\304\231dzy kt\303\263rymi umieszczone s\304\205komory drutowe. Budowa ca\305\202ego kalo-)))
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Rys. 3. Detektor DELPHI, cz\304\231\305\233\304\207centralna i odsuni\304\231ta jedna z dw\303\263ch pokryw.

1 - detektor wierzcho\305\202ka oddzia\305\202ywania, 2 - detektor wewn\304\231trzny, 3 - komora

projekcji czasowej,4-licznikiCzerenkowa, 5 - detektor zewn\304\231trzny, 6 - kalorymetr
elektromagnetyczny HPC, 7 - solenoid nadprzewodz\304\205cy, 8 -liczniki scyntylacyjne
czasu przelotu, 9 - kalorymetr hadronowy, 10 -

komory mionowe MUB, 11 -
komora FCA, 12 - licznik do pomiaru \305\233wietlno\305\233ci,13 -liczniki Czerenkowa, 14 -
komora FCB, 15 - kalorymetr elektromagnetyczny, 16 - komory mionowe MUF,

17- liczniki scyntylacyjne)

rymetru jest taka sama w cz\304\231\305\233cicentralnej i w pokrywach.
Uk\305\202ad identyfikacji cz\304\205stek opiera si\304\231na informacji o jonizacji w\305\202a\305\233ciwejz

detektora TPC, danych z kom\303\263r mionowych, analizie sygna\305\202u zarejestrowanego

w kalorymetrach i przede wszystkim na informacji otrzymanej z licznik\303\263w Cze-

renkowa (Ring Imaging Cerenkov Counter - RICH).DetektorDELPHI jako je-

dyny z detektor\303\263w dzia\305\202aj\304\205cych przy LEP-ie wykorzystuje liczniki Czerenkowa do

identyfikacjicz\304\205stek. Liczniki RICH, z ciek\305\202ym i gazowym radiatorem, znajduj\304\205

si\304\231zar\303\263wno w cz\304\231\305\233cicentralnej jak i w pokrywach detektora. Szczeg\303\263\305\202owy opis

detektora DELPHI mo\305\274na znale\305\272\304\207w [4].

Warto om\303\263wi\304\207najbardziej nowatorskie elementy detektora DELPHI: J.lVTX,
HPC i RICH.W ich budow\304\231 zaanga\305\274owane by\305\202ygrupy polskie.)))
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2.1. P\303\263\305\202przewodnikowy detektor wierzcho\305\202kaJ.t VTX

P\303\263\305\202przewodnikowy detektor wierzcho\305\202ka sk\305\202ada si\304\231z trzech koncentrycznych

warstw krzemowych detektor\303\263w paskowych. Promienie warstw wynosz\304\205 6.3, 9 i

11 cm. Celem detektora jest zapewnienie dobrej zdolno\305\233ci rozdzielczej w p\305\202asz-

czy\305\272nie prostopad\305\202ej do osi wi\304\205zek. Tor pojedynczej cz\304\205stki wyznaczany jest z

dok\305\202adno\305\233ci\304\205do 8 J.Lm. Detektor rozr\303\263\305\274niadwie cz\304\205stki odleg\305\202e o wi\304\231cej ni\305\274180

J.Lm. W trakcie prowadzonych analiz fizycznych J.LVTX okaza\305\202 si\304\231bardzo u\305\274y-

teczny do bada\305\204 ci\304\231\305\274kichkwark\303\263w oraz lepton\303\263w T. Obecnie detektory z paskami

po jednej stroniezast\304\231powane s\304\205detektorami z paskami po obu stronach. Pozwoli
to na precyzyjny pomiar tor\303\263w cz\304\205stek w p\305\202aszczy\305\272nie osi wi\304\205zek. W przysz\305\202o-

\305\233cidetektor zostanie wyd\305\202u\305\274ony, co zwi\304\231kszy znacznie procent rejestrowanych w

nim cz\304\205stek wt\303\263rnych. Przyk\305\202ad mo\305\274liwo\305\233cikrzemowego detektora wierzcho\305\202ka

przedstawiony jest na rys. 4, na kt\303\263rym pokazano zrekonstruowany rozpad cz\304\205stki

zawieraj\304\205cej kwark b [5].)

2.2. Kalorymetr elektromagnetycznyHPC

Komoraprojekcyjna o du\305\274ej g\304\231sto\305\233ci(HPC) jest jedynym na du\305\274\304\205skal\304\231za-

stosowaniem zasady projekcji czasowej w kalorymetrii. Zadaniem HPCjest zmie-

rzenie, ze stosunkowo dobr\304\205 zdolno\305\233ci\304\205rozdzielcz\304\205, tr\303\263jwymiarowego rozk\305\202adu \305\202a-

dunku wytwarzanego przez lawiny elektromagnetyczne i hadrony tak, aby mo\305\274na

by\305\202oje rozr\303\263\305\274ni\304\207nawet w z\305\202o\305\274onychprzypadkach zarejestrowanych zderze\305\204 e+e-.

Ide\304\231projekcji czasowej zrealizowano wykorzystuj\304\205c konwerter o\305\202owiany do ufor-

mowania pola elektrostatycznego, pod wp\305\202ywem kt\303\263rego wytworzony \305\202adunek

dryfuje do kom\303\263r odczytu. Zasada konstrukcji pokazana jest na rys. 5.
Konwerter sk\305\202ada si\304\231z 41 warstw o\305\202owiu rozdzielonych obszarami gazu o gru-

bo\305\233ci 8 mm. Warstwy te zbudowane s\304\205z drut\303\263w o\305\202owianych o przekroju trapezo-

wym. Druty naklejone s\304\205dwustronnie na cienki podk\305\202ad z \305\274ywicy epoksydowej

wzmocnionej w\305\202\303\263knemszklanym. W czasie pracy r\303\263\305\274nicapotencja\305\202\303\263w pomi\304\231dzy

s\304\205siednimi drutami wynosi ok. 20 V (odpowiada to nat\304\231\305\274eniupola ok. 100 V/cm).
W ka\305\274dym ze 144 niezale\305\274nych modu\305\202\303\263wtworz\304\205cych kalorymetr, dryfuj\304\205cy \305\202adu-

nek odczytywany jest przez komor\304\231 proporcjonaln\304\205 umieszczon\304\205 na ko\305\204cu mo-

du\305\202u. W celu uzyskania szybkiej informacji o przej\305\233ciu cz\304\205stek przez kalorymetr,

w jednym z kana\305\202\303\263wdryfu ka\305\274dego modu\305\202u umieszczono p\305\202aszczyzn\304\231 scyntylato-

r\303\263w.Poprzez plastikowe \305\233wiat\305\202owody sygna\305\202y z tej p\305\202aszczyzny przekazywane s\304\205

do fotopowielacza umieszczonego poza polem magnetycznym.
\037)

2.3. Liczniki Czerenkowa RICH

Jedn\304\205 z metod u\305\274ywanych w DELPHI do identyfikacji cz\304\205stek wt\303\263rnych jest

pomiar k\304\205taemisji promieniowania Czerenkowa wysy\305\202anego przez te cz\304\205stki. Jest)))
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Rys. 4. Rozpad cz\304\205stki zawierai\037cej kwark b zrekonstruowany w krzemowym de-
tektorze wierzcho\305\202ka, A - wierzcho\305\202ek pierwotny, B - wierzcho\305\202ek wt\303\263rny)

to technika nowa i DELPHI jest pierwszym detektorem, w kt\303\263rym zastosowano j\304\205

na tak wielk\304\205 skal\304\231. Technika ta okaza\305\202a si\304\231trudniejsza ni\305\274pierwotnie zak\305\202adano i

ostatnie elementy systemu RICH zainstalowanodopierow 1993 r. System sk\305\202ada

si\304\231z cz\304\231\305\233cicentralnej oraz cz\304\231\305\233ciumieszczonej w pokrywach. U \305\274ycie zar\303\263wno

ciek\305\202ych jak i gazowych radiator\303\263w umo\305\274liwia w cz\304\231\305\233cicentralnej rozr\303\263\305\274nienie

pomi\304\231dzy mezonami 7r i mezonami K a\305\274do p\304\231du cz\304\205stki 18 GeV fc, za\305\233pomi\304\231dzy

mezonami K i protonami a\305\274do 33 Ge V f c. Granice te dla detektora w pokrywach

wynosz\304\205 odpowiednio 30 i 50 Ge V f c.

Schemat detektora RICH przedstawiony jest na rys. 6. W cz\304\231\305\233cicentralnej

DELPHI umieszczony jest on pomi\304\231dzy TPC a OD, czyli w obszarze o promieniu)))
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Scyntylatory)

Rys. 5. Modu\305\202kalorymetru elektromagnetycznego HPC)

RADIATOR GAZOWY)

KOMORA DRYF OWA)

RADIATOR CIEK\305\201Y)

Rys. 6. Licznik Czerenkowa cz\304\231\305\233cicentralnej detektora DELPHI. Pokazano tory

cz\304\205stek i bieg stowarzyszonego z nimi promieniowania Czerenkowa)))
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od 1.2 do 1.7 m. Najbli\305\274ej punktu przeci\304\231cia wi\304\205zek znajduj\304\205 si\304\231pojemniki z

ciek\305\202ym radiatorem. Pojemniki te maj\304\205 kwarcowe okna, aby nadfioletowe fotony
promieniowania Czerenkowamog\305\202y przedosta\304\207 si\304\231do dryfowych kom\303\263r odczytu.

S\304\205to komory projekcji czasowej, w kt\303\263rych zrobione z kwarcu \305\233ciany pe\305\202ni\304\205jed-

nocze\305\233nie rol\304\231elektrod formuj\304\205cych pole elektryc\037ne. Radiator gazowy umiesz-
czony jest za nimi, ale specjalny system luster parabolicznychkierujefotony do

kom\303\263r odczytu. Rejestruj\304\205 one fotony pochodz\304\205ce zar\303\263wno z radiatora ciek\305\202ego

jak i gazowego. Detektor RICH umieszczony mi\304\231dzy komorami \305\233ladowymi A i

B w pokrywach detektora ma odmienn\304\205 konstrukcj\304\231. Wynika to m.in. z innej
relacji pomi\304\231dzy kierunkami pola magnetycznego i dryfu elektron\303\263w w komorach

odczytu.)

2.4. Udzia\305\202 grup polskich)

Konstruktorzy DELPHI napotkali szereg trudnych problem\303\263w technicznych,

kt\303\263rych rozwi\304\205zanie by\305\202omo\305\274liwe tylko dzi\304\231ki zastosowaniu najnowszych tech-

nologii i spe\305\202nieniu bardzo wysokich wymaga\305\204 dotycz\304\205cych materia\305\202\303\263w i metod

produkcji. Tym bardziej wi\304\231cna podkre\305\233lenie zas\305\202uguje udzia\305\202 grup polskich w

budowie detektora. Grupa krakowskauczestniczy\305\202a w projektowaniu, wykonaniu

i ostatecznym monta\305\274u w DELPHI krzemowego detektora wierzcho\305\202ka, detek-

tora wewn\304\231trznegoi detektor\303\263w RICH. Grupa warszawska zaanga\305\274owana by\305\202a

w budow\304\231 kalorymetru elektromagnetycznego HPC. W laboratoriach w Krako-
wie i Warszawie wykonano cz\304\231\305\233\304\207wyzwalaj\304\205c\304\205 detektora wewn\304\231trznego, szyny

z kevlaru dla detektor\303\263w krzemowych, zasilacze do tych detektor\303\263w, cz\304\231\305\233\304\207de-

tektor\303\263w foton\303\263w (dla detektor\303\263w RICH zar\303\263wno w cz\304\231\305\233cicentralnej jak i w

pokrywach), ok. 30% element\303\263w konwerter\303\263w kalorymetru HPC oraz jego uk\305\202ad

wyzwalaj\304\205cy. W gr\304\231wchodzi\305\202o nie tylko zaanga\305\274owanie laboratori\303\263w, lecz tak\305\274e

przemys\305\202u polskiego. Oko\305\202o 2/3 u\305\274ytego do konstrukcji HPC specjalnego drutu

o\305\202owianego pochodzi z Huty Metali Nie\305\274elaznych w Szopienicach. Konstrukcja

no\305\233na z kevlaru do RICH-a zbudowana zosta\305\202a przy udziale przemys\305\202u szybow-

cowego w Bielsku-Bia\305\202ej.)

3. Podstawowe wielko\305\233ci fizyczne mierzone w LEP-ie)

Dominuj\304\205cy proces fizyczny, dzi\304\231ki kt\303\263remu zachodz\304\205 oddzia\305\202ywania e+e-

przy energiach LEP-u, to formacja rzeczywistegobozonu po\305\233rednicz\304\205cego ZO, po

kt\303\263rej nast\304\231puje jego rozpad na uk\305\202ad fermion-antyfermion:)

e+e- --+ ZO --+ ff.)))
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Ca\305\202kowity przekr\303\263j czynny jest wielko\305\233ci\304\205naj dok\305\202adniej mierzon\304\205 w LEP-ie.

Pomiar zale\305\274no\305\233ciprzekroju czynnego od energii pozwala na wyznaczeniemasy

(szeroko\305\233ci) ZO z dok\305\202adno\305\233ci\304\205rz\304\231du 10-
4

(10-
3

). Zale\305\274no\305\233\304\207ca\305\202kowitego prze-

kroju czynnego od kwadratu energii w \305\233rodku masy s dana jest w przybli\305\274eniu

Borna nast\304\231puj\304\205cym wzorem:)

s

[

121rfeff Nc(s -
M\037o)

]

41r 2 a 2

O\"f(S)
=

(
_ M,2 )2 + 2f2

1M,2 M,2
+ I f + _

3 NcQf-,s
Zo

S Zo Zo Zo S s

(1))

gdzie Mzo i fzo s\304\205mas\304\205 i szeroko\305\233ci\304\205ca\305\202kowit\304\205ZO, fe i f r to szeroko\305\233ci cz\304\205stkowe

ZO na rozpady na e+e- i ff. Nc jest czynnikiem zwi\304\205zanym z kolorem i wynosi
1 dla wyprodukowanychpar-lepton-antyleptoni 3 dlapar kwark-antykwark, Qf

jest elektrycznym \305\202adunkiem fermionu, za\305\233a jest sta\305\202\304\205struktury subtelnej.

Cz\305\202on stoj\304\205cy przed nawiasem kwadratowym to rezonansowe wyra\305\274enie

Breita- Wignera dla Zo. Pierwszy sk\305\202adnik w nawiasie to przekr\303\263j czynny na pro-

dukcj\304\231 ZO, drugi, zawieraj\304\205cy Ir, to cz\305\202oninterferencyjny zwi\304\205zany z wymian\304\205 ZO

i fotonu. Ostatni cz\305\202on wzoru (1) opisuje czyst\304\205 wymian\304\231 fotonu.

W modelu standardowym sta\305\202e sprz\304\231\305\274eniafermion\303\263w z ZO (wektorowa i ak-

sjalna) s\304\205zwi\304\205zane ze sta\305\202a Fermiego GF, trzeci\304\205 sk\305\202adow\304\205s\305\202abego izospinu Ii i

k\304\205tem Weinberga Ow nast\304\231puj\304\205cymi wzorami:)

gAf == VG;It,

9Vf ==
VG;(It

- 2Qf sin 2

Ow),)

(2a)

(2b))

za\305\233szeroko\305\233\304\207cz\304\205stkowa wyra\305\274a si\304\231wzorem)

NcM\037o 2 2
)ff =

..j2
(gAf + gVf \302\267

6 21r)
(3))

Pomiar szeroko\305\233ci cz\304\205stkowej wyznacza wi\304\231csum\304\231 kwadrat\303\263w sta\305\202ych sprz\304\231\305\274enia

dla danego fermionu.

We wzorze (1) cz\305\202ony zwi\304\205zane z wymian\304\205 ZO i fotonu prowadz\304\205 do zale\305\274-

no\305\233ci r\303\263\305\274niczkowego przekroju czynnego od k\304\205tarozproszenia typu (1 + cos 2
O),

za\305\233cz\305\202on interferencyjny zawiera dodatkowo cz\305\202ony \305\202ami\304\205ceparzysto\305\233\304\207, posia-

daj\304\205ce zale\305\274no\305\233\304\207k\304\205tow\304\205typu cos O. Tak wi\304\231ccz\305\202on interferencyjny prowadzi do

powstania asymetrii k\304\205towej.

Asymetria k\304\205towa prz\303\263d-ty\305\202jest zdefiniowana jako)))
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A _ (1(\302\243,
(J -< 90\302\260)

-
(1(\302\243,

(J > 90\302\260)
FB -

u(f, (J < 90\302\260)+ u(f, (J > 90\302\260)')
(4))

gdzie u(f, (J < 90\302\260)i u(f, (J > 90\302\260)s\304\205przekrojami czynnymi na produkcj\304\231 fermionu

pod k\304\205tem (J w stosunku do kierunku wi\304\205zki elektron\303\263w odpowiednio mniejszym
i wi\304\231kszym ni\305\27490\302\260.Pomiar asymetrii prz\303\263d-ty\305\202(zwi\304\205zanej z istnieniem cz\305\202onu

interferencyjnego) dostarcza informacji o wzgl\304\231dnym znaku 9Af i 9Vf dla r\303\263\305\274nych

fermion\303\263w:)

A - 3 29ve9Ae 29Vf9Af
FB - -

( 2 2
) (

2 2
)

.
4 9Ae + 9ve 9Af + 9Vf)

(5))

Asymetria k\304\205towa jest ujemna poni\305\274ej -vs
= Mzo, za\305\233dodatnia powy\305\274ej.

Precyzyjne testy modelu standardowego wymagaj\304\205 wi\304\231cpomiar\303\263w szeroko\305\233ci

i asymetrii dla r\303\263\305\274nychstan\303\263w ko\305\204cowych ff.

Par\304\205 fermion-antyfermion ff mo\305\274e by\304\207:

(i) Para lepton\303\263w na\305\202adowanych: e+e-, 11+11-, T+T-

Identyfikacja stanu ko\305\204cowego jest stosunkowo \305\202atwa. Dzi\304\231ki du\305\274ej czysto\305\233ci

pr\303\263bek, leptonowe kana\305\202y rozpadu ZO s\304\205szczeg\303\263lnie u\305\274ytecznedla precyzyjnych
test\303\263w przewidywa\305\204 modelu standardowego. Dok\305\202adne om\303\263wienie tych wynik\303\263w

znajduje si\304\231w dalszej cz\304\231\305\233ciartyku\305\202u.

(li) Para neutrin dowolnego rodzaju

Rozpady ZO \037 vi) nie s\304\205obserwowalne wprost, gdy\305\274neutrina zbyt s\305\202abo od-

dzia\305\202uj\304\205z materi\304\205, \305\274ebymo\305\274na je by\305\202ozarejestrowa\304\207 w detektorach dzia\305\202aj\304\205cych

w LEP-ie.

Pomiaru liczby pokole\305\204 neutrin dokonuje si\304\231po\305\233rednio mierz\304\205c ca\305\202kowit\304\205

szeroko\305\233\304\207ZO oraz szeroko\305\233ci cz\304\205stkowe rozpadu na widzialne kana\305\202y. R\303\263\305\274nica

tych szeroko\305\233ci jest sum\304\205 szeroko\305\233ci rozpad\303\263w na niewidoczne stany ko\305\204cowe -

w najprostszej wersji modelu standardowegona vi).

Pomiar szeroko\305\233ci ZO na niewidoczne stany ko\305\204cowe r inv doprowadzi\305\202 do

jednego z najciekawszych wynik\303\263w z LEP-u - stwierdzenia, \305\274eliczba neutrin

o r\303\263\305\274nychzapachach wynosi trzy (rozdz. 3.2.2). Tym samym mamy podstawy

s\304\205dzi\304\207,\305\274eistniej\304\205 trzy generacje lepton\303\263w i kwark\303\263w.

(iii) Para kwark-antykwark qq o dowolnym zapachu
W rozpadach ZO mo\305\274e powsta\304\207 pi\304\231\304\207rodzaj\303\263w par kwark\303\263w: uu, dcl., cc, ss

i bb. Ze wzgl\304\231du na zbyt du\305\274\304\205mas\304\231 kwarku t nie zachodzi produkcja uk\305\202adu

tt. Kwarki i antykwarki powsta\305\202e w wyniku rozpadu ZO mog\304\205 emitowa\304\207 gluony.

W procesie fragmentacji kwark\303\263w, antykwark\303\263w i gluon\303\263w powstaj\304\205 hadrony.)))
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Poniewa\305\274 hadrony zachowuj\304\205 w przybli\305\274eniu kierunek kwarku, antykwarku lub

gluonu, w detektorze rejestrujemy strumieniecz\304\205stek (p\304\231ki).

Gdy przypadek sk\305\202ada si\304\231z dw\303\263ch p\304\231k\303\263wmamy do czynienia z rozpadem
zO na qq, gdy widzimy trzy p\304\231ki

- z rozpadem ZO na qq i emisj\304\205 dodatkowego

gluonu, gdy widzimy cztery p\304\231ki
- z rozpadem na qq i emisj\304\205 dw\303\263ch gluon\303\263w itd.

Prawdopodobie\305\204stwo emisji ka\305\274dego dodatkowego gluonu jest proporcjonalne do

sta\305\202ej sprz\304\231\305\274eniaoddzia\305\202ywania silnego as. Pomiar stosunk\303\263w liczb przypadk\303\263w

z trzema, czterema itd. p\304\231kami tj. rozpad\303\263w ZO na qq i gluon, qq i dwa gluony
itd. do liczby przypadk\303\263w z dwoma p\304\231kami tj. rozpad\303\263w na qq mo\305\274e wi\304\231cs\305\202u\305\274y\304\207

do wyznaczenia as.

Bardzo ciekawe jest zidentyfikowaniezapachupocz\304\205tkowej pary qq. Jest to w

pewnym stopniu mo\305\274liwe dla par najci\304\231\305\274szych kwark\303\263w cc i bb. Badanie stan\303\263w

ko\305\204cowych zawieraj\304\205cych ci\304\231\305\274kiekwarki jest jednym z g\305\202\303\263wnychosi\304\205gni\304\231\304\207LEP-u.

Om\303\263wimy je bardziej szczeg\303\263\305\202owo w rozdz. 4; tu warto mo\305\274e powiedzie\304\207, \305\274eLEP

dostarczy\305\202 bardzo ciekawych wynik\303\263w dotycz\304\205cych czas\303\263w \305\274ycia, spektroskopii i

oscylacji w uk\305\202adzie bb.)

3.1. Pomiary \305\233wietlno\305\233ci i pomiary przekroj\303\263w czynnych

Pomiar przekroju czynnego wymaga znajomo\305\233ci liczby przypadk\303\263w i od-

powiadaj\304\205cego im strumienia padaj\304\205cych elektron\303\263w i pozyton\303\263w (\305\233wietlno\305\233ci).

Zwi\304\205zek mi\304\231dzy przekrojem czynnym a oraz liczb\304\205 przypadk\303\263w N' i odpowiada-

j\304\205c\304\205jej (sca\305\202kowan\304\205 po czasie zbierania danych) \305\233wietlno\305\233ci\304\205L
I

wygl\304\205da nast\304\231-
.

pUJ\304\205co)

( )
_ N'(X) _ I N(t)dt

(J X -
L'

-
I L(t)dt') (6))

gdzie przez X oznaczyli\305\233my symbolicznie zbi\303\263r zmiennych opisuj\304\205cych interesu-

j\304\205cynas przekr\303\263j czynny.

Przed om\303\263wieniem wynik\303\263w warto mo\305\274e przedyskutowa\304\207 pomiar liczby przy-

padk\303\263w N' i odpowiadaj\304\205cej jej \305\233wietlno\305\233ciL'.)

3.1.1. Wyznaczanie liczby przypadk\303\263w

Og\303\263lny schemat analizy danych jest przedstawiony na rys. 7.
N a podstawie danych zebranych przez detektor, uk\305\202ad wyzwalania dostar-

cza szybko informacji o tym, czy zasz\305\202o oddzia\305\202ywanie e+ e-. W eksperymentach
prowadzonych przy LEP-ie dzia\305\202a r\303\263wnocze\305\233nie kilka uk\305\202ad\303\263w

wyzwalaj\304\205cych,

kt\303\263re korzystaj\304\205 z informacji pochodz\304\205cych z r\303\263\305\274nychpoddetektor\303\263w . Pozwalaj\304\205

one na uzyskanie sygna\305\202u wyzwalaj\304\205cego gdy np. zadzia\305\202aj\304\205detektory mion\303\263w,)))
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DANE)

POPRAWKI NA
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Rys. 7. Og\303\263lny schemat analizy)

b\304\205d\305\272gdy energia zarejestrowana w kalorymetrach jest dostatecznie du\305\274a, b\304\205d\305\272te\305\274

gdy rejestrujemy dwa skupiska cz\304\205stek lec\304\205ce w przeciwnych kierunkach. Tylko

wtedy, gdy zadzia\305\202a uk\305\202ad wyzwalania, informacja o przypadku ze wszystkich
poddetektor\303\263w jest zapisywana.

Z zapisanej informacji mo\305\274na rekonstruowa\304\207 wielko\305\233ci opisuj\304\205ce. stan ko\305\204-o

cowy: p\304\231dy i energie cz\304\205stek, po\305\202o\305\274eniawierzcho\305\202k\303\263w rozpad\303\263w cz\304\205stek nietrwa-

\305\202ychoraz, je\305\274eli jest to mo\305\274liwe, zidentyfikowa\304\207 cz\304\205stki. Maj\304\205c do dyspozycji opis

przypadku mo\305\274emy przyst\304\205pi\304\207do jego analizy, poczynaj\304\205c od okre\305\233lenia, czy jest
to przypadek leptonowy czy hadronowy.Polegato na sprawdzeniu, czy przypadek

spe\305\202nia pewne warunki, nazywane ci\304\231ciami eksperymentalnymi. Aby poprawnie

wyznaczy\304\207 liczb\304\231 przypadk\303\263w w danej klasie musimy uwzgl\304\231dni\304\207 poprawki ak-

ceptacyjne tj. wydajno\305\233\304\207 systemu detekcyjnego oraz rozmycie aparaturowe mie-
rzonych wielko\305\233ci, co wymaga zastosowania symulacyjnych metod Monte Carlo.
W ten spos\303\263b otrzymujemy poprawion\304\205 liczb\304\231 przypadk\303\263w uwzgl\304\231dniaj\304\205c\304\205efekty

aparaturowe.)))
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Opr\303\263cz poprawek aparaturowych musimy uwzgl\304\231dni\304\207 w analizie danych

efekty zwi\304\205zane z emisj\304\205 foton\303\263w przez cz\304\205stki. S\304\205to poprawki radiacyjne, kt\303\263re

umiemy oblicza\304\207 w ramach elektrodynamiki kwantowej (QED). Najistotniejsze
z poprawek s\304\205zwi\304\205zane z emisj\304\205 foton\303\263w przez pocz\304\205tkowe elektrony i pozy-

tony. Ka\305\274dy akt emisji fotonu obni\305\274a energi\304\231 zderzaj\304\205cych si\304\231wi\304\205zek e+e-. Po-

woduje to obni\305\274enie mierzonego przekroju czynnego w stosunku do wyra\305\274enia

(1) poni\305\274ej energii odpowiadaj\304\205cej masie ZO (VS < Mzo) i podwy\305\274szenie powy-

\305\274ej(VS > Mzo), co prowadzi do deformacji rezonansowegokszta\305\202tu przekroju

czynnego. Poprawki radiacyjne QED zale\305\274\304\205od sposobu selekcji przypadk\303\263w, dla-

tego uwzgl\304\231dnienie tych poprawek wymaga stosowania efektywnych program\303\263w

Monte Carlo. Du\305\274y wysi\305\202ek w\305\202o\305\274onyw opracowanie tego zagadnienia doprowa-
dzi\305\202w ci\304\205gu ostatnich lat do powstania szeregu takich program\303\263w, bez kt\303\263rych

wykorzystanie precyzji LEP-u by\305\202oby niemo\305\274liwe. Opr\303\263cz poprawek radiacyjnych

QED wielko\305\233ci fizyczne mog\304\205 zale\305\274e\304\207od poprawek silnych, zwi\304\205zanych z emisj\304\205

gluon\303\263w, oraz od poprawek elektros\305\202abych, zwi\304\205zanych z diagramami p\304\231tlowymi.

W tych ostatnich pojawiaj\304\205 si\304\231kwarki t i cz\304\205stki Higgsa. Wszystkie te poprawki

uwzgl\304\231dniane s\304\205przy dopasowaniu przewidywa\305\204 modelu standardowego do da-

nych do\305\233wiadczalnych.)

3.1.2. Normalizacja. Pomiar \305\233wietlno\305\233ci

Wszystkie detektory pracuj\304\205ce przy LEP-ie wyposa\305\274one s\304\205w systemy po-

miaru \305\233wietlno\305\233ci(patrz rozdz. 1.3).

\305\232wietlno\305\233\304\207wyznaczana jest przez pomiar liczby przypadk\303\263w rozproszenia

Bhabhy e+e- --+ e+e-. Przekr\303\263j czynny dla tego procesu jest dobrze znany teo-
retycznie.

R\303\263\305\274niczkowy przekr\303\263j czynny na rozpraszanie Bhabhy bardzo szybko spada
z k\304\205tem rozproszenia. Dla ma\305\202ych k\304\205t\303\263w)

da 1
ex -

d cos8 83
\302\267)

(7))

U stawiaj\304\205c pod ma\305\202ym k\304\205tem uk\305\202ad sk\305\202adaj\304\205cy si\304\231z detektora pozycji mie-

rz\304\205cego k\304\205trozproszenia elektronu (b\304\205d\305\272pozytonu) i kalorymetru mierz\304\205cego jego

energi\304\231 mo\305\274emy zmierzy\304\207 liczb\304\231 przypadk\303\263w Bhabhy N e+e-. Przypadki Bhabhy

s\304\205zapisywane podobnie jak przypadki rozpad\303\263w Zo.

Stosunek zmierzonej liczby przypadk\303\263w Bhabhy do teoretycznego przekroju

czynnego jest r\303\263wny \305\233wietlno\305\233ciLEP-u sca\305\202kowanej po czasie zbierania danych w
miejscu przeci\304\231cia wi\304\205zek, w kt\303\263rym znajduje si\304\231dany eksperyment.

Osi\304\205gni\304\231taw LEP-ie precyzja pomiar\303\263w \305\233wietlno\305\233ci, lepsza ni\305\2741%, zas\305\202uguje

na szczeg\303\263ln\304\205uwag\304\231. Jest to mo\305\274liwe dzi\304\231ki dobrej znajomo\305\233ci k\304\205ta bry\305\202owego)))
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pokrywanego przez liczniki,2ich wysokiej efektywno\305\233ci oraz dzi\304\231ki du\305\274ej dok\305\202ad-

no\305\233ci przewidywa\305\204 teoretycznych.)

3.2. Precyzyjne testy sektora elektros\305\202abego modelu standardowego)

Wyniki przedstawione w tej cz\304\231\305\233ciartyku\305\202u oparte s\304\205na danych zebranych

w latach 1989-92. Statystyki, kt\303\263rymi dysponowa\305\202y eksperymenty, by\305\202yprzedsta-

wione w rozdz. 1.3.

Om\303\263wimy trzy zagadnienia: wyznaczenie kszta\305\202tu linii ZO i asymetrii k\304\205to-

wych, wyznaczenie liczby neutrin N 1/ oraz ograniczenia na masy kwarku t i cz\304\205stki

Higgsa.

S\304\205to, naszym zdaniem, najciekawsze wyniki z LEP-u. Przepraszamy z g\303\263ry

Czytelnika za skupienie si\304\231na wynikach i ich znaczeniu fizycznym, pomijamy za\305\233

wi\304\231kszo\305\233\304\207szczeg\303\263\305\202\303\263wtechnicznych dotycz\304\205cych np. dok\305\202adnych kryteri\303\263w selekcji

przypadk\303\263w hadronowych (e+e-, J1\305\202+J1\305\202-czy 7+7-).

Czytelnik musi uwierzy\304\207, \305\274eb\305\202\304\231dyeksperymentalne zosta\305\202y poprawnie oce-

nione. Gdy podajemy dwie warto\305\233ci b\305\202\304\231d\303\263w,pierwsza jest b\305\202\304\231demstatystycznym,

druga systematycznym. B\305\202\304\205dca\305\202kowity jest pierwiastkiem z sumy kwadrat\303\263w b\305\202\304\231-

d\303\263wstatystycznego i systematycznego.

Wi\304\231kszo\305\233\304\207rezultat\303\263w przedstawionych poni\305\274ej to wynik wsp\303\263lnej analizy da-

nych ze wszystkich czterech eksperyment\303\263w wykonywanych przy LEP-ie. Dlatego
te\305\274w tabeli 1 [6], zawieraj\304\205cej podstawowe wyniki, podajemy tylko jedn\304\205 warto\305\233\304\207

dla ka\305\274dej wielko\305\233ci.)

3.2.1. Wyznaczenie kszta\305\202tu linii ZO i asymetrii k\304\205towych

N aj dok\305\202adniej mierzon\304\205 wielko\305\233ci\304\205jest zale\305\274no\305\233\304\207
3

ca\305\202kowitego przekroju

czynnego na produkcj\304\231 hadron\303\263w a(e+e- --7 ZO --7 hadrony) b\304\205d\305\272lepton\303\263w

a(e+e-
--7 ZO --7 lepton + antylepton) od energii w uk\305\202adzie \305\233rodka masy e+e-,

VS. Dok\305\202adnie mo\305\274emy te\305\274mierzy\304\207 rozk\305\202ady k\304\205towe w rozpadach leptonowych

Zo. Trudniejsze do\305\233wiadczalnie jest zmierzenie rozk\305\202ad\303\263wk\304\205towych kwark\303\263w z

rozpadu ZO, gdy\305\274wymaga to rekonstrukcji kierunku lotu kwark\303\263w z informacji o

hadronach, powsta\305\202ych w wyniku ich fragmentacji. Celem pomiar\303\263w rozk\305\202ad\303\263w

k\304\205towych r\303\263\305\274nychfermion\303\263w jest wyznaczenie asymetrii k\304\205towych. Znajomo\305\233\304\207

asymetrii k\304\205towej pozwala na wyznaczenie wzgl\304\231dnego znaku aksjalnej i wekto-

rowej sta\305\202ej sprz\304\231\305\274eniadanego fermionu z Zo. Du\305\274ym sukcesem eksperyment\303\263w)

2
Niepewno\305\233\304\207pomiaru k\304\205tarozproszenia rz\304\231du1/3 miliradiana odpowiada niepewno\305\233ci

pomiaru \305\233wietlno\305\233cirz\304\231du1 %.
3

Zale\305\274no\305\233\304\207t\304\231nazywamy kszta\305\202tem linii Zo.)))
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w LEP-ie jest pomiar rozk\305\202ad\303\263wk\304\205towych ci\304\231\305\274kichkwark\303\263w. Dopasowanie prze-

widywa\305\204 modelu standardowego wymaga uwzgl\304\231dnienia wielu poprawek. N a ob-

serwowany kszta\305\202t linii ZO maj\304\205 wp\305\202yw poprawki elektromagnetyczne, radiacyjne

poprawki silne zwi\304\205zane z emisj\304\205 dodatkowych gluon\303\263w w stanie ko\305\204cowym, oraz

elektros\305\202abe zwi\304\205zane z pojawieniem si\304\231w wyra\305\274eniach p\304\231tlowych nieobserwowal-

nych do tej pory cz\304\205stek
-

kwark\303\263w t i bozon\303\263w Higgsa. Poprawki te zale\305\274\304\205od

mas tych cz\304\205stek.

Dok\305\202adne pomiary kszta\305\202tu linii ZO i rozk\305\202ad\303\263wk\304\205towych pozwalaj\304\205 wyzna-

czy\304\207takie wielko\305\233ci jak masa (Mzo) i szeroko\305\233\304\207(fzo) ZO, leptonowe szeroko\305\233ci

cz\304\205stkowe (fI), stosunki szeroko\305\233ci cz\304\205stkowych hadronowych do leptonowych
RI = fhad/fl, warto\305\233\304\207przekroju czynnego przy energii odpowiadaj\304\205cej masie Zo,

afad' asymetrie prz\303\263d-ty\305\202dla r\303\263\305\274nychkana\305\202\303\263wrozpadu ZO czy te\305\274szeroko\305\233\304\207na

rozpady hadronowe (f had ) oraz granice mas nie znalezionych cz\304\205stek
- mt i mHO.

W ka\305\274dym z czterech eksperyment\303\263w przeprowadzono analiz\304\231 danych. Przyk\305\202a-

dowo wyniki dopasowania kszta\305\202tu linii dla kana\305\202\303\263whadronowych pokazane na

rys. 8 pochodz\304\205 z eksperymentu DELPHI [7].

Dominuj\304\205cym \305\272r\303\263d\305\202emb\305\202\304\231d\303\263wsystematycznych w tych pomiarach jest pre-
cyzja wyznaczenia pocz\304\205tkowej energii e+e-. Gdy LEP rozpocz\304\205\305\202prac\304\231 wynosi\305\202a

ona 30 MeV, a obecnie wynosi ok. 6 MeV. Jest to \305\272r\303\263d\305\202ob\305\202\304\231d\303\263wwsp\303\263lne dla

wszystkich eksperyment\303\263w. Drugim \305\272r\303\263d\305\202emb\305\202\304\231d\303\263wjest niepewno\305\233\304\207 pomiaru

\305\233wietlno\305\233ci(typowo ok. 0.8%), kt\303\263ra jest nieco r\303\263\305\274nadla ka\305\274dego z eksperymen-

t\303\263w.

B\305\202\304\231dysystematyczne zwi\304\205zane z selekcj\304\205 przypadk\303\263w hadronowych wynosz\304\205

typowo ok. 0.3%, przypadk\303\263w e+e- i /l\305\202+/l\305\202-ok. 0.6%, za\305\233przypadk\303\263w r+r- ok.

1.2%.

B\305\202\304\231dystatystyczne liczby rozpad\303\263w ZO w danym kanale s\304\205zbli\305\274one do b\305\202\304\231d\303\263w

systematycznych zwi\304\205zanych z selekcj\304\205 tych kana\305\202\303\263w.

Wyniki wszystkich eksperyment\303\263w s\304\205ze sob\304\205zgodne. Wyniki dotycz\304\205ce roz-

padow leptonowych potwierdzaj\304\205 za\305\202o\305\274enieuniwersalno\305\233ci leptonowej tj. nieza-

le\305\274no\305\233cioddzia\305\202ywa\305\204 elektros\305\202abych od rodzaju uczestnicz\304\205cegoleptonu.
Wyznaczenie wielko\305\233ci fizycznych, kt\303\263re mo\305\274na por\303\263wna\304\207z przewidywaniami

modelu standardowego, wymaga uwzgl\304\231dnienia poprawek radiacyjnych. W sp\303\263\305\202-

prace prowadz\304\205ce eksperymeIlty przy LEP-ie powo\305\202a\305\202ywsp\303\263lny zesp\303\263\305\202,kt\303\263rego

zadaniem jest wykonanie dopasowa\305\204 otrzymanych rozk\305\202ad\303\263wwielko\305\233ci mierzo-

nych do zale\305\274no\305\233ciprzewidzianych przez ten model [8,9]. Przyk\305\202adowo, por\303\263w-

nanie pomiar\303\263w masy bozonu ZO otrzymanych w eksperymentach prowadzonych
przy LEP-ie pokazanejest na rys.9,a pomiar\303\263w szeroko\305\233ci na rys. 10. Najnowsze
wyniki wsp\303\263lnego dopasowania zebrane s\304\205w tab. 1.

W cz\304\231\305\233cig\303\263rnej tab. 1 podajemy wyniki dopasowania do danych, w cz\304\231\305\233ci)))
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Rys. 8. Wyniki dopasowania kszta\305\202tu linii ZO dla rozpadu ZO na hadrony w detek-
torze DELPHI)

dolnej kilka wa\305\274nych wielko\305\233ci fizycznych obliczonych na podstawie wynik\303\263w z

g\303\263rnej cz\304\231\305\233citabeli.)

3.2.2. Wyznaczanie liczby neutrin N l/

Pomiaru szeroko\305\233ci rozpadu ZO na cz\304\205stki nieobserwowalne finy dokonuje si\304\231

po\305\233rednio, korzystaj\304\205c ze wzoru:)

finy == f - f had
- 3f I .)

(8))

We wzorze tym za\305\202o\305\274yli\305\233myuniwersalno\305\233\304\207 leptonow\304\205: fI == f e == f
J1\305\202

==

f\".. Nieobserwowalne rozpady ZO to przede wszystkim rozpady na pary

neutrino-antyneutrino, ale tak\305\274e wszelkie kinematycznie dozwolone rozpady na
bardzo s\305\202abo oddzia\305\202uj\304\205ce cz\304\205stki, np. lekkie cz\304\205stki supersymetryczne. Dlatego)))
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Rys. 9. Por\303\263wnanie wynik\303\263w pomiaru masy bozonu ZO otrzymanych w czterech

eksperymentach prowadzonych przy LEP-ie)

bardzo wa\305\274ne jest sprawdzenie czy zmierzona warto\305\233\304\207finy jest zgodna z przewi-
dywaniami modelu standardowego,zak\305\202adaj\304\205cego istnienie N v rodzaj\303\263w neutrin:)

finy == Nvf v.) (9))

Wielko\305\233\304\207f v mo\305\274na obliczy\304\207 w modelu standardowym; wynosi ona ok. 172
MeV. Procedura, kt\303\263ra prowadzi do najmniejszych b\305\202\304\231d\303\263wsystematycznych i

teoretycznych opiera si\304\231na przekszta\305\202ceniu wzoru (8) w taki spos\303\263b, \305\274eby wy-

st\304\231powa\305\202yw nim tylko stosunki wielko\305\233ci mierzonych lub obliczonych z modelu

standardowego. Cz\304\231\305\233\304\207niepewno\305\233ci jest taka sama dla licznika i mianownika, a
wi\304\231cstosunek dw\303\263ch wielko\305\233ci jest na og\303\263\305\202obarczony mniejszym b\305\202\304\231dem.Daje

to nast\304\231puj\304\205ce wyra\305\274enie na liczb\304\231 neutrin:)

- finy _ fI

( J
2 O.

)Nv
- _

f
- r 121rR I M Zo D\"had

- RI - 3 .
v v)

(10))

Z oblicze\305\204 bierzemy tylko stosunek f I/f v, pozosta\305\202e wielko\305\233ci s\304\205wynikiem dopa-

sowania do danych z czterech eksperyment\303\263w (tab. 1).,)))
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OPAL . 2.482:!: 0.011

LEP x 2 / ndf. = 0.57
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Rys. 10. Por\303\263wnanie wynik\303\263w pomiaru szeroko\305\233ci bozonu ZO otrzymanych w czte-
rech eksperymentach prowadzonych przy LEP-ie. Zakreskowany pas pokazuje za-
le\305\274no\305\233\304\207rzo od masy kwarku t dla masy bozonu Higgsa w przedziale od 60 do 1000

GeV)

Wynik nie pozostawia w\304\205tpliwo\305\233ci, \305\274eistniej\304\205 tylko trzy rodzaje lekkich neu-
trin:)

N v == 2.99 :\305\202:0.03.)

Skoro model standardowy doskonale si\304\231zgadza z precyzyjnymi danymi z
LEP-u mo\305\274emy stwierdzi\304\207, \305\274eliczba rodzin lepton\303\263w (dublet\303\263w leptonowych)

wynosi trzy. Tym samym odkryli\305\233my ju\305\274wszystkie leptony na\305\202adowane oraz dwa

z trzech przewidywanych neutrin. 4

W modelu standardowym istniej\304\205 bardzo silne argumenty teoretyczne za tym,
\305\274eliczba dublet\303\263w leptonowych powinna by\304\207r\303\263wna liczbie dublet\303\263w kwarkowych,

gdyby bowiem tak nie by\305\202o, model standardowy nie by\305\202by teori\304\205 renormalizo-)

4 Nie jest bezpo\305\233rednio obserwowane neutrino stowarzyszone z leptonem T.)))



LEP i wyniki uzyskane przez DELPHI . . .) 25)

waln\304\205. Stosuj\304\205c ten argument mo\305\274emy przypuszcza\304\207, \305\274eliczba rodzin kwark\303\263w

wynosi r\303\263wnie\305\274trzy. Nie znamy wi\304\231ctylko kwarku t.

Wynik powy\305\274szy nie pozostawia r\303\263wnie\305\274wiele miejsca na spekulacje o lekkich

cz\304\205stkach supersymetrycznych.)

Tabela 1. Wyniki dopasowania parametr\303\263w modelu standardowego do danych z

czterech eksperyment\303\263w wykonywanych przy LEP-ie [6].)

Wielko\305\233\304\207fizyczna) Wyniki dopasowania)

Masa ZO, Mzo (GeV)
Szeroko\305\233\304\207Zo, rzo (GeV)

Warto\305\233\304\207przekroju czynnego przy

energii == Mzo, lT\037ad (nb)

Cz\304\205stkowa szeroko\305\233\304\207leptonowa
a

fI (Me V)

Cz\304\205stkowa szeroko\305\233\304\207hadronowa
b r had (MeV)

Stosunek szeroko\305\233ci cz\304\205stkowych RI

rb/r had

Asymetria k\304\205towa 1+1-, APB

Asymetria k\304\205towa bb, A\037\037

Asymetria k\304\205towa cc, A
FB)

91.187::\305\202: 0.007

2.488 ::\305\202:0.007)

41.45::\305\202: 0.17

83.52 ::\305\202:0.28

1739.9 ::\305\202:6.3

20.83 ::\305\202:0.06

0.220::\305\202: 0.003

0.0164::\305\202: 0.0021

0.098 ::\305\202:0.009

0.090 ::\305\202:0.019)

sin
2

OW' (Ow
-

k\304\205tWeinberga)

Wektorowa sta\305\202a sprz\304\231\305\274enialepton\303\263w

na\305\202adowanych gVI/ VGi

Aksjalna sta\305\202a sprz\304\231\305\274enialepton\303\263w

na\305\202adowanych gAli VGi)

0.2319 ::\305\202:0.0007)

-0.0372 ::\305\202:0.0024)

-0.4999::\305\202:0.0009)

a
fi jest to ff wyst\304\231puj\304\205cawe wzorze (1) gdy fermion f jest elektronem, mionem lub taonem.

b
fhad jest to ff wyst\304\231puj\304\205cawe wzorze (1) gdy sumujemy po wszystkich rodzajach kwark\303\263w.)

3.2.3. Ograniczenia na masy kwarku t i cz\304\205stki Higgsa

O bezpo\305\233rednim poszukiwaniu nowych cz\304\205stek przy LEP-ie b\304\231dziemy m\303\263wi\304\207

w rozdz. 5. Precyzyjne pomiary kszta\305\202tu linii ZO pozwalaj\304\205 na po\305\233rednie wyzna-

czenie ogranicze\305\204 na masy kwarku t i bozonu Higgsa.
Na rysunku 10 pokazany jest wp\305\202yw poprawek radiacyjnych zwi\304\205zanych z

masami kwarku t i standardowego bozonu Higgsa HO na przewidywania modelu)))
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standardowego.
5

Zale\305\274no\305\233\304\207od masy kwarku t jest stosunkowo silna. DanezLEP-u
s\304\205dostatecznie precyzyjne, \305\274ebyefekty poprawek radiacyjnych by\305\202yzauwa\305\274alne.

Ten fakt pozwala na badanie obszaru energii,kt\303\263ry nie jest w chwili obecnej
bezpo\305\233rednio dost\304\231pny poszukiwaniom tych cz\304\205stek.

Dla danej masy cz\304\205stki Higgsa i sta\305\202ej sprz\304\231\305\274enia oddzia\305\202ywa\305\204 silnych

O:s(Mzo) mo\305\274na otrzyma\304\207 warto\305\233\304\207masy kwarku t, kt\303\263ra najlepiej pasuje do pre-
cyzyjnie zmierzonych wielko\305\233ci rzo, a\037ad' R 1, A\302\245Bitp. zawartych w tab. l.

Przyk\305\202adowo mt == 143 +
\037gGeV dla mHO == 60 GeV i Qs(Mzo) == 0.123::\305\202:0.006.

Tak dopasowywana masa kwarku t wolno zwi\304\231ksza si\304\231z mas\304\205 cz\304\205stki Higgsa; dla

mHO == 1000 GeV mt osi\304\205ga 182 GeV.

Z danych otrzymanych przy LEP-ie wynika najbardziej wiarygodne ograni-
czenie na mas\304\231 kwarku t: mt == 163

+
l\037\037l\037GeV. Pierwszy z podanych b\305\202\304\231d\303\263w

jest statystyczny, drugi wi\304\205\305\274esi\304\231ze zmian\304\205 masy cz\304\205stki Higgsa z 60 Ge V (jest
to dolna granicamasy wyznaczona z bezpo\305\233rednich poszukiwa\305\204 bozonu Higgsa
w LEP-ie) do 1000 GeV.

Bezpo\305\233rednia zale\305\274no\305\233\304\207mierzonych wielko\305\233ci od masy HO jest du\305\274o s\305\202absza.

Dane w\305\202a\305\233ciwienie pozwalaj\304\205 na podanie ogranicze\305\204 na mHO.)

4. Fizyka kwarku b w DELPHI)

Istotn\304\205 cz\304\231\305\233\304\207programu badawczego eksperyment\303\263w zainstalowanych przy
LEP-ie stanowi fizyka najci\304\231\305\274szego ze znanych obecnie, elementarnych z punktu
widzeniamodelustandardowego,fermion\303\263w - kwarku b.

W przyrodzie nie s\304\205bezpo\305\233rednio obserwowane kwarki, lecz powsta\305\202e w wy-
niku ich hadronizacji mezony, sk\305\202adaj\304\205ce si\304\231z par kwark-antykwark, b\304\205d\305\272ba-

riony, sk\305\202adaj\304\205cesi\304\231z trzech kw\304\205,rk\303\263w.Hadronami b b\304\231dziemy nazywa\304\207 mezony

lub bariony, w kt\303\263rych sk\305\202adzie znajduje si\304\231kwark b.

Dla unikni\304\231cia nieporozumie\305\204 chcieliby\305\233my zaznaczy\304\207, \305\274eto, co m\303\263wimy o

kwarku b, odnosi si\304\231r\303\263wnie\305\274do antykwarku b, o ile dokonamy sprz\304\231\305\274enia \305\202a-

dunkowego, tzn. zamiany wszystkich cz\304\205stek na antycz\304\205stki i odwrotnie. To, co
zostanie powiedzianenp. dla mezonu BO (kwark b - antykwark d), pozostanie
wa\305\274ne dla mezonu B\302\260(antykwark b - kwark d).

Pytania dotycz\304\205ce zagadnie\305\204 fizyki ci\304\231\305\274kichkwark\303\263w mog\304\205 by\304\207nast\304\231puj\304\205ce:

jakiej informacji o procesach fizycznych dostarczaj\304\205 badania cz\304\205stek, w sk\305\202ad

ktorych wchodz\304\205 ci\304\231\305\274kiekwarki, oraz jakie jest optymalne narz\304\231dzie do prowa-

dzenia takich bada\305\204. Postaramy si\304\231odpowiedzie\304\207 na pierwsze pytanie i pokaza\304\207)

5
Podobny wp\305\202ywna wyniki pomiar\303\263w mo\305\274ewywiera\304\207 istnienie efekt\303\263w, kt\303\263renie s\304\205prze-

widywane przez model standardowy.)))
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dlaczego LEP, a w szczeg\303\263lno\305\233ci DELPHI, jest w\305\202a\305\233ciwymprzyrz\304\205dem do prowa-

dzenia tego rodzaju bada\305\204.)

4.1. Znaczenie poznawcze fizyki kwarku b

Szczeg\303\263lna rola kwarku b w modelu standardowym i jego naturalnych roz-
szerzeniachwynika z przynale\305\274no\305\233ci do trzeciej, najci\304\231\305\274szejrodziny fermion\303\263w, w

kt\303\263rej jego partnerem by\305\202by poszukiwany kwark t. Postaramy si\304\231zwr\303\263ci\304\207uwag\304\231

na niekt\303\263re, szczeg\303\263lnie interesuj\304\205ce z poznawczego punktu widzenia, tego kon-
sekwencje.)

4.1.1.Sprawdzanie sp\303\263jno\305\233cimodelu standardowego

Dla wyznaczenia szeroko\305\233ci cz\304\205stkowej r(ZO --t bb) istotna jest znajomo\305\233\304\207

poprawek radiacyjnych, kt\303\263re zale\305\274\304\205od masy kwarku t. Zale\305\274no\305\233\304\207tych poprawek

od masy kwarku t jest inna ni\305\274dla poprawek u\305\274ytych do wyznaczenia wielko\305\233ci

om\303\263wionych w rozdz. 3.2.3. Por\303\263wnanie wynik\303\263w pomiar\303\263w r(ZO -t bb) oraz

parametr\303\263w om\303\263wionych w rozdz. 3.2.3 jest wa\305\274nym sprawdzeniem wewn\304\231trz-

nej sp\303\263jno\305\233cimodelu standardowego. Brak takiej sp\303\263jno\305\233cisugerowa\305\202by istnienie

efekt\303\263w fizycznych nie przewidzianych przez model standardowy.
Wynik pomiaru r(ZO -t bb) (patrz rozdz. 4.3.1) jest w pe\305\202ni zgodny z prze-

widywaniem modelu standardowego.)

4.1.2. Wyznaczanie parametr\303\263w macierzy CKM (Cabbibo, Kobayashi, Maskawa).
\305\201amanie niezmienniczo\305\233ci CP)

Na kilka lat przed odkryciem kwarku b, Kobayashi i Maskawa zasugerowali
istnienie trzeciej rodziny fermion\303\263w w celu wyja\305\233nienia mechanizmu \305\202amania nie-

zmienniczo\305\233ci wzgl\304\231dem przekszta\305\202cenia CP. \305\201amanie CP polega na asymetrii

pomi\304\231dzy stanami fizycznymi, kt\303\263re przechodz\304\205 na siebie poprzez kolejne zasto-
sowaniesprz\304\231\305\274enia\305\202adunkowego (zamiany cz\304\205stek na antycz\304\205stki) i operacji od-

bicia przestrzennego (zamiany cz\304\205stek lewoskr\304\231tnych na prawoskr\304\231tne). \305\201amanie

CP objawia si\304\231tym, \305\274estany sprz\304\231\305\274onewzgl\304\231dem CP maj\304\205 r\303\263\305\274neprawdopodo-

bie\305\204stwa rozpad\303\263w do stan\303\263w w\305\202asnych CP.

Efekt ten zosta\305\202 zaobserwowany dla neutralnych mezon\303\263w dziwnych [10]. Ist-

nienie trzeciej rodziny kwark\303\263w wymaga wprowadzenia unitarnej macierzy mie-

szania 3 X 3, w kt\303\263rej pojawia si\304\231zespolona faza odpowiedzialna za \305\202amanie CP.

Dzisiaj jeste\305\233my przekonani o istnieniu trzeciej generacji kwark\303\263w, ale parame-

try macierzy CKM nie s\304\205jeszcze wystarczaj\304\205co dobrze znane. W szczeg\303\263lno\305\233ci

dok\305\202adno\305\233\304\207okre\305\233lenia wielko\305\233ci odpowiadaj\304\205cej za przej\305\233cie (b
-t cW-) zale\305\274y

od dok\305\202adno\305\233ci pomiar\303\263w szeroko\305\233ci hadron\303\263w b i ich czas\303\263w \305\274ycia. Najbardziej)))
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interesuj\304\205cym parametrem jest wy\305\274ej wspomniana faza odpowiedzialna za \305\202a-

manie CP. Bezpo\305\233redni pomiar tej fazy nie jest mo\305\274liwy w obecnie istniej\304\205cych

akceleratorach. B\304\231dzie to prawdopodobnie mo\305\274liwe w LEP-ie przy wykorzystaniu

spodziewanej w dalszej przysz\305\202o\305\233cistatystyki kilkunastu milion\303\263w ZO i mo\305\274liwo\305\233ci

bardzo dok\305\202adnego pomiaru czasu lotu mezon\303\263w B.)

4.2. Produkcja i detekcja hadron\303\263w b w LEP-ie)

Ze wzgl\304\231du na rezonansowy charakter zale\305\274no\305\233ciprzekroju czynnego na re-

akcj\304\231 e+e- --+ ZO i silne sprz\304\231\305\274enieZO do pary bb, \305\274aden z istniej\304\205cych akcele-

rator\303\263we+e-nie produkuje tak du\305\274ej jak LEP liczby par kwark b -
antykwark

b. Liczba bozon\303\263w ZO zarejestrowana w ka\305\274dym z czterech detektor\303\263w w 1992

r. jest rz\304\231du miliona (rozdz. 1.3). Oko\305\202o 30% bozon\303\263w ZO rozpada si\304\231na pary

lepton-antylepton, a 70% na hadrony. Z rozpad\303\263w ZO na hadrony ponad 20%
pochodziz produkcjiparkwark b - antykwark b. Odpowiada to ok. 150tysi\304\205com

par bb zarejestrowanych w ka\305\274dym detektorze w 1992 r.

Du\305\274a liczba przypadk\303\263w, w kt\303\263rych produkowane s\304\205hadrony b, jest silnym

argumentem za prowadzeniembada\305\204 ich w\305\202asno\305\233ciw\305\202a\305\233niew LEP-ie. Spo\305\233r\303\263d

przypadk\303\263w reakcji e+e- --+ ZO --+ qq nale\305\274y wybra\304\207 te, w kt\303\263rych powstaj\304\205

hadrony b.

Do\305\233wiadczalna procedura wyboru jest oparta na znajomo\305\233ci niekt\303\263rych w\305\202a-

sno\305\233ci hadron\303\263w b. Wymie\305\204my kaskadowe rozpady, czas \305\274ycia wystarczaj\304\205cy na

rozdzielenie wierzcho\305\202ka pierwotnego i wierzcho\305\202ka rozpadu, du\305\274\304\205mas\304\231 hadronu

b oraz wysokoenergetyczne widma lepton\303\263w powstaj\304\205cych w ich rozpadach.

Rozpady kaskadowe kwarku b zachodz\304\205 przez przej\305\233cie kwark b -1- kwark c
--+kwark s --+ kwark u. W ka\305\274dym akcie rozpadu kwarku b, c lub s emitowany

jest wirtualny bozon W o odpowiednim znaku,6 kt\303\263ry z kolei rozpada si\304\231na par\304\231

lepton-antylepton lub na par\304\231kwark-antykwark. Schemat kaskadowego rozpadu
kwarku b pokazuje rys. 11.

Cz\304\231sto u\305\274ywanym sygna\305\202em produkcji mezonu B
(sk\305\202adaj\304\205cego si\304\231z kwarku

b i lekkiego antykwarku) jest obecno\305\233\304\207wysokoenergetycznego leptonu pochodz\304\205-

cego z rozpadu wirtualnego bozonu W. Znak leptonum\303\263wi o tym, czy obserwuje

si\304\231rozpad mezonu B czyantymezonu B.

Obecnie we wszystkich eksperymentachprowadzonych przy LEP-ie s\304\205za-

instalowane detektory wierzcho\305\202ka. Pozwalaj\304\205 one na znajdowanie i bardzo do-

k\305\202adn\304\205rekonstrukcj\304\231 wierzcho\305\202k\303\263w wt\303\263rnych pochodz\304\205cych z bliskich rozpad\303\263w

produkowanych cz\304\205stek, po\305\233r\303\263dkt\303\263rych znajduj\304\205 si\304\231hadrony b. Dzi\304\231ki lorent-)

SI)

6
Jest to cz\304\205stka o tych samych liczbach kwantowych co bozon po\305\233rednicz\304\205cyW (patrz

rozdz. 1.1), ale jej energia i p\304\231dnie spe\305\202niaj\304\205warunku \302\2432= c 2
(p2 + m\037c2).)))
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b) c) s) u)

d)

v) v)
-
u)

Rys. 11. Schemat kaskadowego rozpadu kwarku b)

zowskiemu wyd\305\202u\305\274eniu czasu, kt\303\263re wynika z du\305\274ej energii hadron\303\263wb w LEP-ie,
\305\233rednia ich droga od punktu produkcji do punktu rozpaduwynosi 2-3 mm.

Detektor wierzcho\305\202ka DELPHI (rozdz. 2.1) ma bardzo dobr\304\205 zdolno\305\233\304\207roz-

dzielcz\304\205 i jako jedyny posiada trzy cylindryczne warstwy paskowych detektor\303\263w

krzemowych. Ma to decyduj\304\205ce znaczenie dla ko\305\204cowej precyzji pomiar\303\263w. W

DELPHI efektywna dok\305\202adno\305\233\304\207wyznaczenia po\305\202o\305\274eniapunktu na torze wynosi
8 pm. Wynikaj\304\205ca st\304\205d dok\305\202adno\305\233\304\207po\305\202o\305\274eniatoru ekstrapolowanego do wierz-

cho\305\202ka pierwotnego dochodzi do 20 pm, a precyzja okre\305\233lenia po\305\202o\305\274eniawierz-

cho\305\202ka wt\303\263rnego, wzd\305\202u\305\274kierunku lotu rozpadaj\304\205cej si\304\231cz\304\205stki., wynosi \305\233red-

nio 200 pm. N a oddzielenie wierzcho\305\202k\303\263w wt\303\263rnych od pierwotnego ma r\303\263wnie\305\274

wp\305\202yw doskona\305\202a geometria wi\304\205zek w LEP-ie. Wymiary obszaru oddzia\305\202ywa-

nia wi\304\205zek w p\305\202aszczy\305\272nie prostopad\305\202ej do kierunku ruchu wi\304\205zek wynosz\304\205 150

/Lm w p\305\202aszczy\305\272nie zakrzywienia wi\304\205zek i 15 pm w kierunku do niej prostopa-
d\305\202ym. Dla wyselekcjonowania hadron\303\263w b wa\305\274na jest identyfikacja hadron\303\263w, a

w szczeg\303\263lno\305\233ci (ze wzgl\304\231du na rozpady kaskadowe) identyfikacja na\305\202adowanych

mezon\303\263w K. Z eksperyment\303\263w badaj\304\205cych oddzia\305\202ywania e+e- w LEP-ie tylko
w DELPHI dzia\305\202a specjalny system identyfikacji na\305\202adowanych hadron\303\263w RICH

(rozdz. 2.3). Pewn\304\205 pomoc\304\205 w identyfikacji cz\304\205stek jest pomiar jonizacji wywo\305\202a-

nej przez cz\304\205stki w komorach projekcji czasowej. Zasadniczym elementem detek-
tora u\305\274ywanym do selekcji rozpad\303\263w hadron\303\263w b, w kt\303\263rych wirtualny bozon W

rozpada si\304\231na lepton i neutrino, s\304\205kalorymetry elektromagnetyczne (patrz rozdz.

2.2) oraz detektory mionowepozwalaj\304\205ce na znalezienie leptonu znajduj\304\205cego si\304\231

w p\304\231ku innych cz\304\205stek.

Wi\304\231kszo\305\233\304\207danych dotycz\304\205cych fizyki kwarku b pochodzi z eksperyment\303\263w

ARGUS i CLEO wykonanych przy pier\305\233cieniach akumuluj\304\205cych e+e- pracuj\304\205-

cych przy energiach w obszarze rezonansu T(4S) (stan zwi\304\205zany bb) o masie

10.58 GeV oraz z eksperyment\303\263w wykonywanych w obszarze masy ZO w LEP-ie.

W LEP-ie produkowane s\304\205wszystkie hadrony b w odr\303\263\305\274nieniu od obszaru

energii T( 4S), gdzie wyst\304\231puj\304\205jedynie dwa najl\305\274ejsze mezony: B\037
i B;.)))
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4.3. Wyniki

Om\303\263wimy wyniki pomiar\303\263w stosunk\303\263w rozga\305\202\304\231zie\305\204ZO --+ bl> oraz b --+cW,
W \037 Iv, masy mezonu B\037, czas\303\263w \305\274ycia poszczeg\303\263lnych hadron\303\263w b oraz \305\233red-

niego czasu \305\274yciawszystkich wyst\304\231puj\304\205cych w rozpadzie ZO hadron\303\263w b, oscylacji

neutralnych mezon\303\263w B oraz wyniki dotycz\304\205ce barion\303\263w, w sk\305\202ad kt\303\263rych wcho-

dz\304\205kwarki b.

4. 3.1. Stosunki rozga\305\202\304\231zie\305\204

Stosunek rozga\305\202\304\231zienia Br dla danej cz\304\205stki (mierzony w %) definiujemy jako
iloraz liczby rozpad\303\263w tej cz\304\205stki na dany stan ko\305\204cowy i ca\305\202kowitej liczby jej

rozpad\303\263w.

Na przyk\305\202adzie rozpadu ZO --+ bl> poka\305\274emy zwi\304\205zek mi\304\231dzy stosunkiem roz-

ga\305\202\304\231zieniaBr(ZO
--+ bl\302\273a szeroko\305\233ciami cz\304\205stkowymi:)

Br(ZO
-+ bl\302\273=

r(Zo -+ bl))

r(ZO --+ wszystkie kana\305\202y))

Br(ZO
-7 hadrony) r(ZO -+ bl\302\273

r(ZO
--+ hadrony))

(11))

Liczba obserwowanych rozpad\303\263w hadron\303\263w b, N b , produkowanych w reakcji
e+e- -+ ZO --+ bl) i obserwowanych w dowolnym kanale rozpadu hadronb --+ X
. ,
Jest rowna)

Nb == N Br(ZO --+ bl\302\273Br(hadron b -4 X) f(X),) (12))

gdzieN jest ca\305\202kowit\304\205liczb\304\205 przypadk\303\263w e+e- -7 ZO, Br(ZO -7 bl\302\273jest zdefinio-

wane przez (11), Br(hadron b --+ X) jest stosunkiem rozga\305\202\304\231zienia dla rozpadu

hadronu b w kanale X,7 f(X) jest efektywno\305\233ci\304\205 selekcji kana\305\202u X. Efektywno\305\233\304\207

jest na og\303\263\305\202wyznaczana z rachunk\303\263w Monte Carlo.

Sygna\305\202em rozpadu hadronu b mo\305\274eby\304\207wysokoenergetyczny lepton (elektron,

mion lub tau). Liczba przypadk\303\263w, w kt\303\263rych hadron b rozpada si\304\231na lepton,

dana jest przez)

N(b --+
lepton)

== N Br(ZO --+ bl\302\273Br(hadron b --+ lepton) f(lepton). (13))

U\305\274ywaj\304\205cleptonu jako sygna\305\202u obecno\305\233ci hadronu b wyznacza si\304\231iloczyn

Br(ZO -+ bl\302\273Br(hadron b -+ lepton). W eksperymencie DELPHI po raz pierw-

szy wyznaczono Br(ZO --+ bl\302\273bezpo\305\233rednio, tzn. nie u\305\274ywaj\304\205cinformacji o rozpa-

dach hadron\303\263w b na leptony. Wykorzystano cechy charakteryzuj\304\205ce przypadki z)

7
Zak\305\202adamy, \305\274edla ci\304\231\305\274kichkwark\303\263w ich stosunki rozga\305\202\304\231zie\305\204wyznaczaj\304\205 stosunki rozga-

\305\202\304\231zie\305\204cz\304\205stek, w sk\305\202adkt\303\263rych kwarki te wchodz\304\205.)))
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hadronami b, tzn. rozdzielenie wierzcho\305\202k\303\263w rozpad\303\263w od punktu produkcji oraz

du\305\274\304\205energi\304\231 hadron\303\263w b.

Hadrony b s\304\205produkowane parami. Dlatego te\305\274dla dostatecznie du\305\274ej staty-

styki w pr\303\263bce przypadk\303\263w, w kt\303\263rych potrafimy zidentyfikowa\304\207 cz\304\205stki pocho-

dz\304\205ce z rozpadu jednego hadronu b, mo\305\274emy okre\305\233li\304\207f(X) dla rozpadu drugiego.
Analiza przypadk\303\263w, w kt\303\263rych obserwujemy jeden lub dwa wysokoenerge-

tyczne leptony, pozwala na wyznaczenie Br(hadron b --* lepton ) niezale\305\274nie od

Br(ZO -7 bb).
Zamiast Br(ZO -7 bb) podaje si\304\231 rzeczywi\305\233cie mierzony stosunek

Br(ZO -7 bb)jBr(ZO -7 hadrony),zapisywany zazwyczaj jako stosunek szeroko\305\233ci

po\305\202\303\263wkowych r. Wielko\305\233\304\207ta, na skutek znoszenia si\304\231kilku \305\272r\303\263de\305\202niepewno\305\233ci,

jest obarczona mniejszym b\305\202\304\231demsystematycznym, tak do\305\233wiadczalnym, jak i

teoretycznym.
Aktualne wyniki DELPHI s\304\205nast\304\231puj\304\205ce:)

r ZO-+bb/rZO-+hadrony
==

(21.6 ::\305\202:0.6)%,

Br(b -7 cW, W --*Iv) ==
(9.7 ::\305\202:0.4 ::\305\202:0.7)%.)

4.3.2. Pomzar masy mezonu B\037

W danych zebranych w 1991 r. zarejestrowano sygna\305\202 pochodz\304\205cy od nie ob-

serwowanego wcze\305\233niej mezonu B\037 (zawieraj\304\205cego kwarki b i s), w kanale rozpadu
B\037

--* D;l+v, poprzez korelacj\304\231 leptonu i mezonu Ds o przeciwnych znakach. Na
podstawiedanych zebranych w 1992 r., w trzech eksperymentach przy LEP-ie,
wykonano pierwszy, bezpo\305\233redni, dok\305\202adny pomiar masy mezonu

B\037 poprzez ca\305\202-

kowit\304\205 rekonstrukcj\304\231 rozpad\303\263w B\037.

Warto\305\233\304\207masy B\037 wynosi:)

(5372::\305\202: 5::\305\202:3) MeV

(5353 :I: 12 ::\305\202:7) Me V

(5372::\305\202: 70) MeV)

ALEPH;

DELPHI;

OPAL.)

Mimo, jak na razie,bardzo ograniczonej liczby przypadk\303\263w (w OPAL-u za-

obserwowano pojedynczy przypadek B\037
--* (J/'l/J)<p (rys. 12), w DELPHI kilka

przypadk\303\263w w r\303\263\305\274nychkana\305\202ach rozpadu), \305\233rednia warto\305\233\304\207masy mezonu
B\037 dla

wszystkich detektor\303\263w LEP-u jest wyznaczona bardzo dobrze:
MB\037

==
(5370:1: 5)

MeV oraz
MB\037

-
MB\037

==
(91 ::\305\202:6) MeV.)))
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b)
c)

BO
S)

J/'iJ)

s) \037)
-
s)

Rys. 12. Schemat rozpadu mezonu B\037 -+ (Jf'l/J)4>)

4.3.3. Pomiar czas\303\263w \305\274ycia hadron\303\263w b

Oczekiwane czasy \305\274ycia hadron\303\263w b s\304\205rz\304\231du 1 ps, co przy pr\304\231dko\305\233ciach

hadron\303\263w b produkowanych w LEP-ie odpowiada zasi\304\231gowi ok. 2 mm. Szereg

dyskutowanych wcze\305\233niej czynnik\303\263w (rozdz. 2.1 oraz 4.2) umo\305\274liwia pomiar tak

kr\303\263tkich czas\303\263w przez precyzyjny pomiar bardzo niewielkich odleg\305\202o\305\233ciw detek-

torach, kt\303\263rych wymiary s\304\205rz\304\231du 10 m.

Pomiaru czas\303\263w \305\274yciadokonuje si\304\231przez badanie rozk\305\202adu parametru zderze-

nia. Parametr zderzenia, w eksperymencie DELPHI, jest zdefiniowany w p\305\202asz-

czy\305\272nie prostopad\305\202ej do kierunku ruchu wi\304\205zek e+e- (rys. 13). Inn\304\205 metod\304\205 po-

miaru czasu \305\274ycia jest odtworzenie rozk\305\202adu czasu w\305\202asnego przez rekonstrukcj\304\231

wierzcho\305\202ka rozpadu. Wierzcho\305\202ek rozpadu mo\305\274eby\304\207wyznaczony przez wszystkie

cz\304\205stki pochodz\304\205ce z rozpadu hadronu b lub tylko niekt\303\263re z nich.

Rozk\305\202ad parametru zderzenia pozwala na wyznaczenie \305\233redniego czasu \305\274y-

cia przez por\303\263wnanie rozk\305\202adu do\305\233wiadczalnego z rozk\305\202adem otrzymanym przez

symulacj\304\231 Monte Carlo, w kt\303\263rej parametrem jest wyznaczany czas \305\274ycia. Roz-

k\305\202adparametru zderzenia dla przypadk\303\263w, w kt\303\263rych nie ma cz\304\205stek o kr\303\263tkich

czasach \305\274ycia, powinien by\304\207symetryczny wok\303\263\305\202zera, o szeroko\305\233ci danej przez

przestrzenn\304\205 zdolno\305\233\304\207rozdzielcz\304\205 detektora. Na rysunku 14 pokazano do\305\233wiad-

czalny rozk\305\202ad parametru zderzenia dla przypadk\303\263w z mionem o p\304\231dzie powy\305\274ej

3 GeV fe. Za cz\304\231\305\233\304\207rozk\305\202adu po stronie ujemnych warto\305\233ci parametru zderzenia

odpowiada detektor, po stronie dodatnich warto\305\233ci parametru zderzenia obser-

wowane jest poszerzenie rozk\305\202adu zwi\304\205zane z obecno\305\233ci\304\205 hadron\303\263w b.

Rekonstrukcja wierzcho\305\202ka rozpadu s\305\202u\305\274ydo pomiaru czas\303\263w \305\274ycia poszcze-

g\303\263lnych hadron\303\263w b. Hadrony b mo\305\274na wyr\303\263\305\274ni\304\207na podstawie charakterystycz-

nych korelacji przestrzennych leptonu z mezonamiD lub leptonu z barionami.

Statystyki ca\305\202kowicie zrekonstruowanych hadron\303\263w b s\304\205,jak na razie, bardzo

ubogie.)))
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Rys. 13. Definicja parametru zderzenia w p\305\202aszczy\305\272nieprostopad\305\202ej do kierunku
ruchu wi\304\205zek)

Rekonstrukcja wierzcho\305\202k\303\263w wt\303\263rnych po\305\202\304\205czonaz ocen\304\205 \305\202adunku poprzez

sum\304\231 \305\202adunk\303\263wcz\304\205stek wt\303\263rnych pozwala na odr\303\263\305\274nienie neutralnych i na\305\202a-

dowanych hadron\303\263w b i na okre\305\233lenie czas\303\263w \305\274ycia najcz\304\231\305\233ciej wyst\304\231puj\304\205cych

mezon\303\263w
B\037

i B:I:.

Badania te mo\305\274na podsumowa\304\207 podaj\304\205c wyniki pomiar\303\263w czasu \305\274ycia ha-

dron\303\263w b w DELPHI:)

(Tb) ==
(1.39:i: 0.03 :i: 0.05) ps,)

TB:\305\202:
==

(1.56::\305\202: 0.20::\305\202: 0.14) ps,)

TB:\305\202:
/TB\037

== 1.01!g:\037\037::\305\202:0.14,)

TB\037
==

(1.0::\305\202: 0.3) ps,)

TA\037
==

(1.04
+

g:\037\037::\305\202:0.09) ps.)))
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Rys. 14. Obserwowany w detektorze DELPHI rozk\305\202ad parametru zderzenia dla

przypadk\303\263w z energetycznym mionem. Dane pokazane s\304\205jako punkty, przewidy-
wania Monte Carlo -

jako ci\304\205g\305\202akrzywa)

4.3.4. Bariony b

W\305\202asno\305\233cibarion\303\263w zawieraj\304\205cych kwarki b s\304\205s\305\202abo znane, poniewa\305\274 liczba

obserwowanych przypadk\303\263w ich rozpadu jest znikoma.

\305\232redni czas \305\274yciabarion\303\263w b zosta\305\202 zmierzony przy wykorzystaniu przestrzen-

nej korelacji leptonu z barionemo liczbie barionowej przeciwnego znaku ni\305\274\305\202a-

dunek leptonu. Naj\305\202atwiejszym dla obserwacji rozpadu barionu b jest kana\305\202, w
I

kt\303\263rym lepton jest skorelowany z hiperonem A
D -

najl\305\274ejszym barionem zawiera-

j\304\205cym kwark s. Kwark s obecny w AD pochodzi na og\303\263\305\202z kaskadowego rozpadu

b -t C -t s. HiperonA
D

mo\305\274e pochodzi\304\207 z rozpad\303\263w r\303\263\305\274nychbarion\303\263w b, w tym z

najl\305\274ejszego, Ag, o sk\305\202adzie kwarkowym bsu. Hiperon AD jest \305\202atwy do identyfika-

cji poprzez rozpad na proton i pion. Zasi\304\231g hiperonu A D
pochodz\304\205cego z rozpadu

Ag -t At \037 AD wynosi w detektorze od kilku do kilkudziesi\304\231ciu centymetr\303\263w.

Stosunek rozga\305\202\304\231zienia At -t AD jest du\305\274y j wynosi ok. 50%.

Korelacja przestrzenna barion\303\263w At z ujemnymi leptonami jest r\303\263wnie\305\274

dobrym znakiem obecno\305\233ci barionu Ag. Rekonstrukcja najl\305\274ejszego z barion\303\263w

zawieraj\304\205cych kwark c, At, jest trudna ze wzgl\304\231du na bardzo ma\305\202e stosunki)))
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rozga\305\202\304\231zie\305\204w poszczeg\303\263lnych kana\305\202ach, z kt\303\263rych najwi\304\231kszy wynosi 4%. Dla

rekonstrukcji At wykorzystuje si\304\231kana\305\202 rozpadu na trzy cz\304\205stki na\305\202adowane,

At -+ proton + mezon K + mezonpi.
W por\303\263wnaniu z innymi eksperymentami DELPHI ma dodatkowyatut: mo\305\274-

liwo\305\233\304\207identyfikacji proton\303\263w w RICH-u. Niepewno\305\233\304\207 pomiaru czasu \305\274ycia bario-

n\303\263wb wybranych na podstawie identyfikacji proton\303\263w jest taka sama jak wybra-
nych przez rekonstrukcj\304\231 hiperon\303\263w A o

, ale u\305\274yta statystyka jest o rz\304\205dwielko\305\233ci

. .

mnIeJsza.

Jako ostatni\304\205 analiz\304\231 dotycz\304\205c\304\205barion\303\263w b chcieliby\305\233my opisa\304\207 wyodr\304\231bnie-

nie sygna\305\202u \305\233wiadcz\304\205cego o produkcji barionu zawieraj\304\205cego jednocze\305\233nie kwarki

b i s. Sygnatur\304\205 jest przestrzenna korelacja ujemnego leptonu i barionu =:- (o
sk\305\202adzie dss). Zaobserwowanie sygna\305\202u jest mo\305\274liwe dzi\304\231ki specjalnej procedurze

identyfikacji wykorzystuj\304\205cej \305\233lad:=- w detektorze wierzcho\305\202ka. Wykorzystywana

jest obecno\305\233\304\207trzech warstw p\305\202ytek krzemowych, co istotnie zmniejsza t\305\202okombi-

natoryczne.

Schemat rekonstrukcji :=- przedstawia rys. 15.Rozk\305\202ad masy A7r dla sygna\305\202u

i t\305\202apokazuje rys. 16. Sygna\305\202 :=- jest dobrze widoczny. Dane na rys. 17pokazuj\304\205,

\305\274esygna\305\202 :=- ( :=-) jest widoczny w przypadkach z leptonem o znaku ujemnym
(dodatnim)i nie jest obserwowany przypadkach z leptonem o znaku dodatnim

(ujemnym).)

mezon TT o malym
p\304\231dzie)

-
,........,)

.---.)

\"--)

r--\"\\-
3 punkty na torze \037

zmierzone w detektorze
wierzcholka)

Rys. 15. Schematrekonstrukcji S-)))
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Rys. 16. Rozk\305\202ad masy A1r dla sygna\305\202u i t\305\202a.Na osi pionowej zaznaczono liczb\304\231

kombinacji (\"wej\305\233\304\207\")A1r obserwowanych w eksperymencie)

4.3.5. Mieszanie B\037
+-+

B\037

Bardzo interesuj\304\205cy z teoretycznego punktu widzenia jest pomiar cz\304\231sto\305\233ci

oscylacji B\037
+-+

B\037. Pomiar ten nale\305\274y do najtrudniejszych ze wzgl\304\231du na nie-

zwykle kr\303\263tki okres tej oscylacji. Teoretyczne oszacowania wskazuj\304\205, \305\274ejest on

co najmniej kilka razy kr\303\263tszy od czasu \305\274ycia B\037.

Przed eksperymentatorami planuj\304\205cymi pomiar oscylacji stoj\304\205 dwa zasad-

nicze wyzwania: uzyskanie jak najlepszej energetyczneji przestrzennejzdolno\305\233ci

rozdzielczej i maksymalnej efektywno\305\233ci selekcji. W oczekiwaniu na statystyk\304\231

rz\304\231du kilku milion\303\263w ZO prowadzone s\304\205prace nad optymalizacj\304\205 tych wielko\305\233ci.

Dok\305\202adno\305\233\304\207rekonstrukcji zasi\304\231gu B\037 wynosi 10%. Praktycznie ni\037 mo\305\274na

jej poprawi\304\207 bez zmniejszenia \305\233rednicy wewn\304\231trznego cylindra detektora wierz-

cho\305\202ka, poniewa\305\274 decyduj\304\205ce znaczenie dla dok\305\202adno\305\233ci wyznaczenia zasi\304\231gu ma

odleg\305\202o\305\233\304\207,w jakiej dokonujemy pomiaru pierwszego punktu na torze.Zmniejsze-
nie \305\233rednicy wewn\304\231trznej detektora wierzcho\305\202ka jest niemo\305\274liwebez zmniejszenia

\305\233rednicy rury pr\303\263\305\274niowej. Badania nad konsekwencjami takiej operacji s\304\205inten-

sywnie prowadzone przez cz\305\202onk\303\263wDELPHI razem z przedstawicielami pozosta-)))
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Rys. 17. Sygna\305\202 S- skorelowany przestrzennie z leptonami o tym samym znaku
oraz skorelowany przestrzennie z leptonami o przeciwnym znaku. N a osi pionowej

zaznaczono liczb\304\231kombinacji (\"wej\305\233\304\207\")A'1r obserwowanych w eksperymencie)

\305\202ycheksperyment\303\263w i ekspert\303\263w LEP-u.

Niemniej jednak obecnie uzyskiwana dok\305\202adno\305\233\304\207jest na tyle dobra, \305\274edo-

k\305\202adno\305\233\304\207pomiaru energii B\037 staje si\304\231parametrem o decyduj\304\205cym znaczeniu. Przy

okazji pomiar\303\263w czas\303\263w \305\274ycia zosta\305\202a opracowana metoda okre\305\233lania energii nie-

ca\305\202kowicie zrekonstruowanych mezon\303\263w B z dok\305\202adno\305\233ci\304\20512%.

Dok\305\202adno\305\233\304\207pomiaru energii ca\305\202kowicie rekonstruowanych mezon\303\263w B jest

o rz\304\205dwielko\305\233ci lepsza, ale wtedy maleje efektywno\305\233\304\207 metody. Przy pomiarach

oscylacji koniec\305\272ne jest okre\305\233lenie, z jakim stanem pocz\304\205tkowym mieli\305\233my do czy-

nienia. Zazwyczaj u\305\274ywa si\304\231znaku leptonu o du\305\274ej energii powsta\305\202ego z rozpadu

drugiego z wytworzonych przez rozpad ZO hadron\303\263w b. Najwi\304\231ksza efektywno\305\233\304\207

jest tylko rz\304\231du 10%. Tutaj dochodzimy do kolejnego atutu DELPHI. Wyj\304\205tkowa

zdolno\305\233\304\207identyfikacji hadron\303\263w zwi\304\231ksza efektywno\305\233\304\207 selekcji.

W przypadku dobrej identyfikacji na\305\202adowanych kaon\303\263w mo\305\274na dodatkowo

wzbogaci\304\207 pr\303\263bk\304\231nawet o 30%. Do oznaczania stanu pocz\304\205tkowego, ze wzgl\304\231du

na zachowanie dziwno\305\233ci w oddzia\305\202ywaniach silnych, mo\305\274na u\305\274y\304\207szybkich kaon\303\263w)))
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obecnych w tym samym p\304\231ku co B\037.

N ale\305\274y doda\304\207, \305\274ew trakcie opracowania jest pomiar cz\304\231sto\305\233cioscylacji

B\037
\037

B\037 (mo\305\274liwy ju\305\274do przeprowadzenia ze wzgl\304\231du na czterokrotnie wi\304\231ksz\304\205

liczb\304\231 produkowanych mezon\303\263w i okres oscylacji por\303\263wnywalny z czasem
\305\274ycia),

kt\303\263ry mo\305\274e by\304\207traktowany jako sprawdzenie mo\305\274liwo\305\233cidetektora w tego typu
badaniach.)

5. Poszukiwanie nowych cz\304\205stek)

U ruchomienie nowego akceleratora o parametrach lepszych od istniej\304\205cych

pozwala oczekiwa\304\207, \305\274eprzy jego pomocy jeste\305\233my w stanie wytworzy\304\207 i zarejestro-

wa\304\207cz\304\205stki dotychczas nie obserwowane. Rozliczne teorie wskazuj\304\205 na mo\305\274liwo\305\233\304\207

wyst\304\231powania w przyrodzie wielu nowych cz\304\205stek. Postulowane twory s\304\205albo

naturalnym rozszerzeniem zbioru cz\304\205stek ju\305\274znanych, albo cz\304\205stkami zupe\305\202nie

nowego rodzaju. Do pierwszej klasy zaliczaj\304\205 si\304\231kolejne, zapewne jeszcze ci\304\231\305\274-

sze, leptony na\305\202adowane, kwarki, ci\304\231\305\274kieneutrina oraz wzbudzone stany znanych

lepton\303\263w i kwark\303\263w. Przyk\305\202adem cz\304\205stek nowego typu, zasadniczo r\303\263\305\274nychod do-

tychczas obserwowanych, s\304\205cz\304\205stki \"supersymetryczne\" czy te\305\274\"leptokwarki\" .

Jednak\305\274e spo\305\233r\303\263dwszystkich cz\304\205stek, kt\303\263rych istnienie postuluje wsp\303\263\305\202czesna

fizyka, najbardziej poszukiwany jest tzw. bozon Higgsa. Odgrywa on niezmiernie

wa\305\274n\304\205rol\304\231w zrozumieniu w\305\202asno\305\233cielementarnych ziaren materii -
kwark\303\263w i

lepton\303\263w. Jak wiemy, cz\304\205stki te posiadaj\304\205 masy znacznie r\303\263\305\274ni\304\205cesi\304\231mi\304\231dzy sob\304\205.

Na przyk\305\202ad, najci\304\231\305\274szyz zaobserwowanych kwark\303\263w, kwark b, ma mas\304\231 10 ty-

si\304\231cyrazy wi\304\231ksz\304\205od masy elektronu. Bozony po\305\233rednicz\304\205ce s\305\202abych oddzia\305\202ywa\305\204

W:\305\202:i ZO s\304\205obdarzone mas\304\205 80-90 Ge V / c2
, a \"bozonpo\305\233rednicz\304\205cy\" oddzia\305\202ywa\305\204

elektromagnetycznych, foton, jest bezmasowy. Co powoduje, \305\274emasy cz\304\205stek s\304\205

tak bardzo r\303\263\305\274ne?Aby to wyja\305\233ni\304\207wysuni\304\231to hipotez\304\231, \305\274eprzestrze\305\204 jest wype\305\202-

niona polem, tzw. polem Higgsa, z kt\303\263rym oddzia\305\202uj\304\205cz\304\205stki obdarzone mas\304\205. Im

silniejsze jest to oddzia\305\202ywanie tym wi\304\231ksz\304\205mas\304\231 ma oddzia\305\202uj\304\205ca cz\304\205stka. Jest

to jednak typowe t\305\202umaczenie \"nieznanego przez nieznane\". Zamiast dowolnych,

znik\304\205d nie wynikaj\304\205cych wielko\305\233ci mas cz\304\205stek wprowadza si\304\231nie wynikaj\304\205ce z

g\305\202\304\231bszychzasad sta\305\202eich oddzia\305\202ywania z postulowanym polem. Postulat ten wi\304\231c

nic nie wyja\305\233nia, chyba \305\274e. .. pole Higgsa naprawd\304\231 istnieje. Aby to udowodni\304\207

nale\305\274y wykaza\304\207, \305\274eistniej\304\205 kwanty tego pola, nazwane \"bozonami Higgsa\" -
HO.

Odkrycie takiego bozonu oznacza\305\202oby olbrzymi post\304\231p w poszukiwaniu odpo-

wiedzi na pytanie, dlaczego cz\304\205stki maj\304\205 mas\304\231 i co powoduje, \305\274emasy cz\304\205stek

przyjmuj\304\205 r\303\263\305\274newarto\305\233ci.

Jednym z obiecuj\304\205cych \305\272r\303\263de\305\202,kt\303\263re mo\305\274e emitowa\304\207 kwanty pola Higgsa, s\304\205)))
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rozpady bozon\303\263w ZO, o ile tylko masa kwantu na to pozwala.Bozon ZO, kt\303\263ry

ma bardzo du\305\274\304\205mas\304\231, musi silnie oddzia\305\202ywa\304\207 z tym polem. Rozpadaj\304\205c si\304\231

powinien wi\304\231cch\304\231tnie emitowa\304\207 kwanty tego pola. Mo\305\274e zatem zachodzi\304\207 roz-

pad ZO \037 ZO* + HO, w kt\303\263rym powstaje kwant pola Higgsa HO oraz wirtualna

cz\304\205stka ZO*. Cz\304\205stka ta mo\305\274e by\304\207obserwowana jako para fermion-antyfermion.

Towarzysz\304\205cy jej kwant HO rozpada si\304\231r\303\263wnie\305\274w ten sam spos\303\263b, z tym, \305\274e

silnie preferowany jest jego rozpad na par\304\231najci\304\231\305\274szych z mo\305\274liwychfermion\303\263w

czyli na kwark i antykwark b. Wirtualna cz\304\205stka ZO* mo\305\274e rozpada\304\207 si\304\231na do-

wolne pary fermion-antyfermion, gdzie fermionami tymi mog\304\205 by\304\207leptony lub

kwarki. Kwarki jednak nie s\304\205obserwowane jako oddzielne cz\304\205stki, lecz jako stru-

mienie powstaj\304\205cych z nich hadron\303\263w
- tzw. p\304\231ki. Z tego powodu \305\202atwiejsze do

poszukiwa\305\204 kwant\303\263w pola Higgsa s\304\205rozpady Zo* na pary e+e-, J-L+ J-L-, 7+7-,

a nawet vi). Nale\305\274y wi\304\231cposzukiwa\304\207 takich zderze\305\204, w wyniku kt\303\263rych powstaje

para lepton-antylepton o nieustalonej masie, gdy\305\274powstaje ona z rozpadu cz\304\205stki

wirtualnej ZO*, oraz para kwark-antykwark b, kt\303\263rej masa jest r\303\263wna masie HO.

Model standardowy pozwala przewidzie\304\207 wielko\305\233\304\207przekroju czynnego na pro-

dukcj\304\231 bozonu HO oraz prawdopodobie\305\204stwojego rozpadu na dan\304\205 par\304\231fermio-

now\304\205. Wiemy wi\304\231c, ile takich zdarze\305\204 powinni\305\233my obserwowa\304\207 w\305\233r\303\263dzderze\305\204

zarejestrowanych w detektorze, po uwzgl\304\231dnieniu jego efektywno\305\233ci. Liczba ocze-

kiwanych zdarze\305\204 z zarejestrowanym bozonem HO zale\305\274y od jego masy i jest po-
kazana dla detektoraDELPHIi danych zarejestrowanych w 1990 r. zawieraj\304\205cych

119 tys. rozpad\303\263w ZO na hadrony (rys. 18 [11]). Z rysunku 18 wynika, \305\274eliczba

oczekiwanych bozon\303\263w HO przewy\305\274sza t\305\202odla mas poni\305\274ej 38 Ge V / c2. Poniewa\305\274

nie zaobserwowano \305\274adnej nadwy\305\274ki zdarze\305\204, kt\303\263re mo\305\274na by uwa\305\274a\304\207za reakcj\304\231

tworzenia HO, nale\305\274y uzna\304\207, \305\274ebozon ten (o ile istnieje) ma mas\304\231 wi\304\231ksz\304\205od tej

warto\305\233ci.

Rozwa\305\274ane dotychczas pole Higgsa z jednym tylko rodzajemelektrycznieobo-
j\304\231tnych kwant\303\263w tego pola HO jest najprostsz\304\205 realizacj\304\205 hipotezy o nadawaniu

mas cz\304\205stkom przez oddzia\305\202ywanie ich z wype\305\202niaj\304\205cym przestrze\305\204 polem. Nie

wykluczone, \305\274erzeczywisto\305\233\304\207 jest bardziej z\305\202o\305\274ona.Teoria znana jako Minimalny

Supersymetryczny Model Standardowy (MSSM) wprowadza pi\304\231\304\207r\303\263\305\274nychkwan-

t\303\263wpola Higgsa: H+, H-, hO, HO i A 0. Produkcja neutralnych cz\304\205stek Higgsa

mo\305\274e zachodzi\304\207 naj\305\202atwiej przez nast\304\231puj\304\205ce dwie reakcje: e+e- \037 hO ZO* lub

e+e- \037 hO AO.

Obydwa kwanty, hO i A 0, rozpadaj\304\205 si\304\231przede wszystkim na najci\304\231\305\274szefer-

miony: 7+7- , cc, bb, jednak\305\274e wzgl\304\231dne prawdopodobie\305\204stwa rozpadu zale\305\274\304\205od

parametru tg{3 wyst\304\231puj\304\205cego w teorii MSSM. Negatywny wynik poszukiwania

standardowej cz\304\205stki Higgsa HO wyklucza r\303\263wnie\305\274istnienie kwant\303\263w hO i A \302\260
o

masach poni\305\274ej 38 Ge V / c2
, gdy warto\305\233\304\207tg (3 jest bliska jedno\305\233ci. Dla warto\305\233ci)))
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Rys. 18. Zale\305\274no\305\233\304\207liczby przypadk\303\263w reakcji e+e- -+ ZO -+ HOZ\037, Z\037 -+ 1+1- od
masy bozonu Higgsa HO przewidywanych przez model standardowy w detektorze

DELPHI (tr\303\263jk\304\205ty).Lini\304\205ci\304\205g\305\202\304\205pokazano krzyw\304\205 czu\305\202o\305\233cimetody)

tg f3 znacznie wi\304\231kszych, dominuj\304\205cym rozpadem kwant\303\263w hO i A o
jest rozpad na

7+7-. Poszukiwania takich rozpad\303\263w, r\303\263wnie\305\274zako\305\204czone wynikiem negatyw-

nym, wykluczy\305\202y istnienie tych kwant\303\263w z masami poni\305\274ej 34 Ge V / c2. Warto\305\233ci

parametru tg {3 poni\305\274ej 0.4 faworyzowa\305\202yby rozpady poszukiwanych cz\304\205stek na

par\304\231 ci\304\231\305\274kichkwark\303\263w. Prowadzi\305\202oby to do zaobserwowania zderze\305\204, w kt\303\263rych

powstaj\304\205 cztery p\304\231ki, poniewa\305\274 ka\305\274da z cz\304\205stek hO i A o
rozpadaj\304\205c si\304\231na ci\304\231\305\274ki

kwark i antykwark by\305\202aby rejestrowana jako dwa p\304\231ki.I w tym wypadku poszuki-
wania przynios\305\202y rezultat negatywny. Je\305\274eli cz\304\205stki te

istniej\304\205 a warto\305\233\304\207tg {3 jest

niewielka, to ich masa musi przewy\305\274sza\304\207 32 Ge V / c2. Ograniczenia otrzymane
na wielko\305\233\304\207masy cz\304\205stki hO, mh O , w zale\305\274no\305\233ciod warto\305\233ci parametru tg (3 s\304\205

pokazane na rys. 19 [11].
Negatywne wyniki dotychczasowych poszukiwa\305\204 bozonu( \303\263w) Higgsa nie

oznaczaj\304\205, \305\274ehipoteza o istnieniu pola nadaj\304\205cego masy cz\304\205stkom jest niepraw-
dziwa. Do\305\233wiadczalne zweryfikowanie jej pozostaje jednym znajistotniejszych
problem\303\263w fizyki cz\304\205stek. Niestety okazuje si\304\231,\305\274ekwanty poszukiwanego pola, o)))
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Rys. 19. Obszar zacieniowany pokazuje dla danej warto\305\233ci tg {3 warto\305\233ci masy hO,

mh O , wykluczone przez eksperyment. Kontur (A) uzyskano z poszukiwa\305\204 standar-

dowej cz\304\205stki Higgsa HO, kontur (B) z poszukiwa\305\204 rozpad\303\263w hO lub A O
na r+r-,

a kontur (C) z poszukiwa\305\204 rozpad\303\263w hO lub A O
na 4 p\304\231ki)

ile ono istnieje, maj\304\205 mas\304\231 wi\304\231ksz\304\205ni\305\27430-40 Ge V / c2 i na razie s\304\205niedost\304\231pne

obserwacji.)

6. Podsumowanie)

W ci\304\205gu czterech lat dzia\305\202ania LEP-u, zesp\303\263\305\202DELPHI opublikowa\305\202 61 arty-
ku\305\202\303\263w.

Dotychczasowe wyniki osi\304\205gni\304\231tew badaniach prowadzonych w LEP-ie po-
zwalaj\304\205 na stwierdzenie, \305\274eprzewidywania modelu standardowego zosta\305\202y po-

twierdzone z bardzo du\305\274\304\205precyzj\304\205. Wyniki nie pozostawiaj\304\205 miejsca na \"now\304\205

fizyk\304\231\", tzn. nie stwierdzono odst\304\231pstw od przewidywa\305\204 modelu standardowego.
Zmierzono liczb\304\231 rodzaj\303\263w neutrin. Wynosi ona trzy.
Nie znaleziono dawno ju\305\274oczekiwanego kwarku t. Analiza danych prowa-

dzona w ramach modelu standardowego pozwala na podanie z dobr\304\205 dok\305\202ad-)))



42) Wsp\303\263\305\202praca DELPHI-Polska)

no\305\233ci\304\205warto\305\233ci jego masy. Nowe do\305\233wiadczenia (Tevatron, LHC) zweryfikuj\304\205 te

przewidywania.

Nie znaleziono dawno ju\305\274oczekiwanego bozonu Higgsa, nie ma jednak osta-
tecznegodowodu, \305\274ejest to jedyny mechanizm nadawania mas cz\304\205stkom.

Zar\303\263wno akcelerator LEP jak i pracuj\304\205ce przy nim detektory osi\304\205gn\304\231\305\202ydu\305\274\304\205

stabilno\305\233\304\207pracy. Osi\304\205gni\304\231tazosta\305\202a r\303\263wnie\305\274doskona\305\202a kontrola b\305\202\304\231d\303\263wsystema-

tycznych.)

7. Sk\305\202ad zespo\305\202u DELPHI-Polska)
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Wyra\305\274amy gor\304\205ce podzi\304\231kowanie pracownikom technicznym naszych Insty-
tut\303\263w: A. Adamskiemu, W. Apostolskiemu, T. Balcerzakowi, K. Brzozowskiemu,
M.D\304\205browskiej, M. Despetowi, A. Florkowi, B. Florkowi, T. Gda\305\204skiemu, R. Ja-

worskiemu, K. Kasperowiczowej, T. Marsza\305\202owi, A. Palecie, M. Pazdanowskiej,
Z. Rosiowi, M. Soboci\305\204skiej, Z. Stopie, A. Str\304\205czkowi, M. Str\304\231kowi, T. Szczepan-

kowskiemu, J. W\304\231grzynowi i E. Wi\305\233niewskiej. Ich g\305\202\304\231bokiezaanga\305\274owanie mia\305\202o

zasadnicze znaczenie dla roli jak\304\205odegra\305\202y polskie zespo\305\202y przy konstrukcji de-

tektora DELPHI.

Zesp\303\263\305\202DELPHI-Polska pragnie podzi\304\231kowa\304\207 r\303\263wnie\305\274Komitetowi Bada\305\204 Na-

ukowych za sfinansowanie znacznej cz\304\231\305\233ciom\303\263wionych prac w ramach grant\303\263w

nr 2 0963 91 01 i 2 025291 01.)

alnstytut Fizyki Do\305\233wiadczalnej im. S. Pie\305\204kowskiego, Uniwersytet Warszawski.

blnstytut Fizyki J\304\205drowej im. H. Niewodnicza\305\204skiego w Krakowie.

Clnstytut Problem\303\263w J\304\205drowych im. A. So\305\202tana w Warszawie.

dlnstytut Elektroniki AGH w Krakowie.

elnstytut Fizyki i Techniki J\304\205drowej AGH w Krakowie.)))
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R\303\223\305\273NE)

David Deutsch)

Mathematicallnstitute

Oxford University

Oxford, Wielka Brytania)

Komputery k'Wanto'We*)

Quantum computation)

Abstraet: Harness the fuli power of quantum mechanics in a computer
and some problemscould be solved more efficiently. But the implications
alsoextendto philosophy, logic, consciousness and the formulation of new

physical theories.)

W miar\304\231 jak komputery staj\304\205 si\304\231coraz szybsze, musz\304\205 stawa\304\207 si\304\231te\305\274mniejsze

ze wzgl\304\231du na sko\305\204czon\304\205pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202a.Historia technologii komputerowych

zawiera wiele zmian typ\303\263w praktycznej realizacji: od k\303\263\305\202z\304\231batych do przeka\305\272ni-

k\303\263w,lamp elektronowych, tranzystor\303\263w,uk\305\202ad\303\263wscalonych itd. Nast\304\231pnym kro-

kiem
b\304\231\037ziezej\305\233cie do skali molekularnej

- poziomu kwantowego.Teoria kwan-

towa jest ju\305\274obecnie wa\305\274na w projektowaniu element\303\263w elektronicznych. Ale

wkr\303\263tce konieczne b\304\231dzie jej wykorzystanie, a nie tylko wzi\304\231cie pod uwag\304\231, aby

zapewni\304\207 funkcjonowanie element\303\263w elektronicznych.

W trywialnym sensie wszystkie komputery s\304\205ju\305\274komputerami kwantowymi

i zjawiska kwantowe, takie jak tunelowanie,wykorzystane s\304\205do osi\304\205gni\304\231cia cel\303\263w,)

*
Artyku\305\202, opublikowany w Physics World 5, nr 6, 57 (1992), zosta\305\202przet\305\202umaczony za

zgod\304\205Autora i Wydawcy [Translated with permission. Copyright @1992 IOP Publishing Ltd.]

(przyp. Red.).)

(45))))



46) David Deutsch)

kt\303\263re mo\305\274na uzyska\304\207, cho\304\207mniej wygodnie, za pomoc\304\205 metod klasycznych. Ale

prawdziwie kwantowe komputery b\304\231d\304\205mog\305\202y wykonywa\304\207 zadania, kt\303\263re by\305\202yby

niemo\305\274liwe bez efekt\303\263w kwantowych.

Tunelowanie i kwantyzacja nie s\304\205niczym istotnie nowym z punktu widzenia
komputer\303\263w. Kwantowy indeterminizm pozwala na generacj\304\231 prawdziwie przy-

padkowych liczb, a nie tylko kwazi-przypadkowych uzyskiwanych z klasycznych

program\303\263w, jednak\305\274e komplementarno\305\233\304\207, nielokalno\305\233\304\207 i kwantowa interferencja
- zjawiska nazywane \305\202\304\205czniekolektywnymi efektami kwantowymi

-
pozwalaj\304\205

na zupe\305\202nie nowe rodzaje oblicze\305\204. Komplementarno\305\233\304\207 (tj. zasad\304\231 nieoznaczono-

\305\233ci)wykorzysta\305\202 niedawno Charles Bennett ze wsp\303\263\305\202pracownikami z IBM T.J.

Watson Research Center w Yorktown Heights,stan Nowy Jork, do opracowa-
nia nowego rodzaju szyfrowania,nazwanegoszyfrowaniem kwantowym z jawnym
kluczem (ang. Quantum Public Key Distribution), kt\303\263ry nie m\303\263g\305\202byby\304\207zasto-

sowany przez \305\274aden istniej\304\205cy komputer. Nielokalno\305\233\304\207 (wyst\304\231powanie korelacji

statystycznych pomi\304\231dzy uk\305\202adami kwantowymi, kt\303\263re przesta\305\202y oddzia\305\202ywa\304\207
-

i mog\304\205 by\304\207bardzo odleg\305\202e
-

kt\303\263re mog\304\205 by\304\207wi\304\231ksze ni\305\274korelacje dozwolone

przez jak\304\205kolwiek teori\304\231 klasyczn\304\205) i interferencja by\305\202ystwierdzone i badane w

laboratoriach, ale nie uzyskano nad nimi na tyle kontroli, aby wykorzysta\304\207 je w

komputerach kwantowych.

Interferencja kwantowa jest wynikiem znanej zasady superpozycji
- funkcja

falowa uk\305\202adu jest liniow\304\205 kombinacj\304\205 funkcji falowych poszczeg\303\263lnych stan\303\263w

uk\305\202adu (to znaczy stan\303\263w w\305\202asnych). Z punktu widzenia komputer\303\263w oznacza

to, \305\274ebity pami\304\231ci o stanach ,,0\" i ,,1\" mog\304\205 by\304\207te\305\274w stanie \"sp\303\263jnej kwantowej

superpozycji\" stan\303\263w ,,0\" i ,,1\". Ewolucja czasowa stanu jest rz\304\205dzona jedynie

przez hamiltonian uk\305\202adu (poprzez zale\305\274ne od czasu r\303\263wnanie
Schrodingera), a

nie przez \305\274aden inny hamiltonian.

Sp\303\263jne zjawiska kwantowe nie mog\304\205 zachodzi\304\207 w uk\305\202adzie podlegaj\304\205cym po-

miarowi, ani innym podobnym do pomiaruoddzia\305\202ywaniom z zewn\304\231trznym oto-

czeniem. Poniewa\305\274 przypadkowe oddzia\305\202ywania z pobliskimi atomami s\304\205na og\303\263\305\202

\"podobne do pomiar\303\263w\", jedynie dobrze izolowane uk\305\202ady mog\304\205 zachowywa\304\207

si\304\231sp\303\263jnie. Ten typ izolowania nie jest tym, czego oczekujemy.Je\305\233liuk\305\202ad jest

zaburzony przez zewn\304\231trzne otoczenie, to zachowa on swoj\304\205 sp\303\263jno\305\233\304\207;lecz je-

\305\233lizewn\304\231trzny \305\233wiat jest mierzalnie zaburzony przez sp\303\263jny uk\305\202ad, sp\303\263jno\305\233\304\207jest

natychmiastowo i nieodwracalnie stracona.

Obecnie sp\303\263jno\305\233\304\207jest \305\202atwa do otrzymania w prostych uk\305\202adach, takich jak

pojedyncze fotony czy spiny atomowe, a niekt\303\263re grupy badawcze twierdz\304\205, \305\274e

osi\304\205gn\304\231\305\202ysp\303\263jno\305\233\304\207w pr\304\205dach w nadprzewodnikach. Komputery kwantowejednak

b\304\231d\304\205wymaga\305\202y uk\305\202ad\303\263w,kt\303\263re r\303\263wnie\305\274b\304\231d\304\205\305\202\304\205czniepozostawa\305\202y sp\303\263jne pod-

czas oddzia\305\202ywa\305\204 mi\304\231dzy sob\304\205 w zadany spos\303\263b. Takie uk\305\202ady by\304\207mo\305\274e b\304\231d\304\205)))
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wykonane z materia\305\202\303\263w o nieliniowo\305\233ci optycznej tak du\305\274ej, \305\274eb\304\231d\304\205mog\305\202y by\304\207

uruchomione za pomoc\304\205 jednego fotonu. U p\305\202ynie jednak nieco czasu, zanim takie

materia\305\202y stan\304\205 si\304\231technicznie osi\304\205galne.

Praktyczne komputery kwantowe b\304\231d\304\205prawdopodobnie pracowa\305\202y w uk\305\202a-

dzie dw\303\263jkowym, z bankami pami\304\231ci sk\305\202adaj\304\205cymi si\304\231z du\305\274ych macierzy bit\303\263w,

ka\305\274dy sk\305\202adaj\304\205cysi\304\231z uk\305\202adu kwantowego o dw\303\263ch stanach. Jeden stan odpowia-
da\304\207b\304\231dzie ,,1\", lub .PRAWDA., drugi za\305\233odpowiada\304\207 b\304\231dzie ,,0\" lub .FA\305\201SZ..

S\304\205to analogie z klasycznymi stanami (stanami Turinga). Ale ka\305\274dy bit, albo ca\305\202a

pami\304\231\304\207,b\304\231dzie mog\305\202a znale\305\272\304\207si\304\231w stanie sp\303\263jnej superpozycji stan\303\263w Turinga.)

Komputery uniwersalne)

Z punktu widzenia matematyki wszystkie istniej\304\205ce komputery mog\304\205 wyko-

nywa\304\207 dok\305\202adnie te same zadania obliczeniowe. Mo\305\274e to by\304\207zdumiewaj\304\205ce dla

czytelnik\303\263w, kt\303\263rzy w\305\202a\305\233niewydali pieni\304\205dze na nowy komputer tylko dlatego,
\305\274emo\305\274e on wykonywa\304\207 zadania, kt\303\263rych poprzedni nie m\303\263g\305\202.Ale te mo\305\274liwo\305\233ci

sprowadzaj\304\205 si\304\231do wi\304\231kszej szybko\305\233ci lub pami\304\231ci, lub wygodniejszych urz\304\205dze\305\204

wej\305\233cia-wyj\305\233cia, nie jest to nic fundamentalnego.

Jest faktem, \305\274eka\305\274dy komputer og\303\263lnego zastosowania mo\305\274na zaprogramo-

wa\304\207tak, by przewidywa\305\202, co mo\305\274e zrobi\304\207 inny komputer. Mo\305\274e to trwa\304\207 d\305\202u-

\305\274ej,wymaga\304\207 wi\304\231cej pami\304\231ci, ale w ko\305\204cu dojdzie si\304\231do tego samego wyniku.
Jest to podstawa teoriioblicze\305\204 sformu\305\202owanej p\303\263\305\202wieku temu przez Alana Tu-

ringa i innych. Turing stwierdzi\305\202, \305\274eniezmiernie prosty model komputera (Uni-
wersalna Maszyna Turinga) mo\305\274na zaprogramowa\304\207 tak, by wykonywa\305\202 ka\305\274d\304\205

operacj\304\231, kt\303\263ra \"w naturalny spos\303\263b mo\305\274e by\304\207uznana za obliczaln\304\205\"
-

hipo-
teza Churcha- Turinga. Tutaj interpretujemyt\304\231hipotez\304\231 jako now\304\205 zasad\304\231 fizyki,

zasad\304\231 Churcha-Turinga
-

\"Istnieje (lub mo\305\274e by\304\207zbudowany) uniwersalny kom-

puter, zaprogramowany do wykonania zadaniaobliczeniowego,kt\303\263re mo\305\274e by\304\207

wykonane przez dowolny obiekt fizyczny\". Dzi\305\233wszystkie komputery og\303\263lnego

zastosowania s\304\205,w efekcie, realizacj\304\205 Uniwersalnej Maszyny Turinga i s\304\205w tym

sensie uniwersalne.

Jest ironi\304\205, \305\274ewi\304\231kszo\305\233\304\207wczesnych prac o kwantowej teorii oblicze\305\204 koncen-

trowa\305\202a si\304\231na odkryciu, czy mechanika kwantowa nak\305\202ada fundamentalne ogra-

niczenia na moc maszyn licz\304\205cych. Obecnie przyjmuje si\304\231,\305\274eprawa fizyki nie

nak\305\202adaj\304\205absolutnie \305\274adnych ogranicze\305\204 na szybko\305\233\304\207,niezawodno\305\233\304\207 ani pojem-

no\305\233\304\207pami\304\231ci maszyn licz\304\205cych. Jednak\305\274e, je\305\233likomputer ma pracowa\304\207 dowolnie

szybko, musi by\304\207on odwracalny (to znaczy musi by\304\207zbudowany z element\303\263w,

kt\303\263rych stan na wyj\305\233ciu mo\305\274e by\304\207jednoznacznie wyznaczony z warunk\303\263w na)))
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wej\305\233ciu. Jest tak dlatego, \305\274eobliczenia nieodwracalne oznaczaj\304\205 strat\304\231 informacji

(kt\303\263r\304\205
mo\305\274na zwi\304\205za\304\207z energi\304\205)

i istniej\304\205 ograniczenia termodynamiczne na ilo\305\233\304\207

energii, kt\303\263r\304\205uk\305\202ad mo\305\274e odda\304\207 w postaci ciep\305\202a.

Komputery wykorzystuj\304\205ce konwencjonalne uk\305\202ady logiczne s\304\205nieodwra-

calne. Na przyk\305\202ad sygna\305\202 wej\305\233ciowy bramki .ORAZ. nie mo\305\274e by\304\207wyznaczony

z sygna\305\202u wyj\305\233ciowego; je\305\233lisygna\305\202 wyj\305\233ciowy jest FA\305\201SZ to sygna\305\202 wej\305\233ciowy

m\303\263g\305\202by\304\207FA\305\201SZ/FA\305\201SZ, FA\305\201SZ/PRAWDA lub PRAWDA/FA\305\201SZ.Najlepiej

znan\304\205 odwracaln\304\205 bramk\304\205 logiczn\304\205 jest bramka .NIE. -
je\305\233lisygna\305\202 wyj\305\233ciowy

jest FA\305\201SZ, to sygna\305\202 na wej\305\233ciu musia\305\202 by\304\207PRAWDA i na odwr\303\263t. Dopiero

w 1976 r. Charles Bennett udowodni\305\202, \305\274ekomputer uniwersalny mo\305\274e by\304\207zbu-

dowany ca\305\202kowicie z element\303\263w odwracalnych, i \305\274eprogramy komputerowe nie

s\304\205znacz\304\205co spowolnione je\305\233liprzet\305\202umaczone zostan\304\205 na elementarne operacje

odwracalne. P\303\263\305\272niejTomasso Toffoli z MIT zaprojektowa\305\202 odwracaln\304\205 bramk\304\231

logiczn\304\205 (rys. 1), kt\303\263ra jest uniwersalna w tym sensie, \305\274eka\305\274dy klasyczny kom-

puter mo\305\274e by\304\207zbudowany z takich bramek.)

c)

- -- -

-
T

-- -

-.- \037)

a)a)

b) b

(a&b)\037c)

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

Odkrycie komputer\303\263w kwantowych)

Fizycy pracuj\304\205cy nad podstawami teorii kwantowych zrozumieli wtedy, \305\274e

komputer mog\304\205cy wykorzysta\304\207 efekty kwantowe, b\304\231d\304\205cdaleki od ogranicze\305\204 wy-

nikaj\304\205cych z por\303\263wnania z maszyn\304\205 Turinga, b\304\231dzie m\303\263g\305\202wykonywa\304\207 inne mo\305\274-

liwe rodzaje zada\305\204 (tab. 1). Richard Feynman pokaza\305\202 jak prosta klasa \"uni-

wersalnych kwantowych symulator\303\263w\" mo\305\274e na\305\233ladowa\304\207 zachowanie dowolnego

obiektu fizycznego. David Albert z University of South Carolina,podczas prac

nad zaawansowanymi problemami teorii pomiaru pokaza\305\202, \305\274ekwantowy auto-

mat wykonuj\304\205cy pomiary, zaprogramowany do pomiaru samego siebie uzyskuje'
subiektywn\304\205 informacj\304\231 dost\304\231pn\304\205sobie ale nieosi\304\205galn\304\205 dla \305\274adnego pomiaru z

zewn\304\205trz
- co\305\233co nie mo\305\274e wyst\304\205pi\304\207w przypadku maszyn klasycznych, \305\202\304\205cznie

z Uniwersaln\304\205 Maszyn\304\205 Turinga.)))
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Nieco p\303\263\305\272niejwykaza\305\202em, \305\274eistnieje \"Uniwersalny Kwantowy Komputer\",

kt\303\263ry ma wszystkie mo\305\274liwo\305\233ciobliczeniowe dowolnej sko\305\204czonej maszyny pod-

legaj\304\205cej prawom mechaniki kwantowej, oraz \305\274eistnieje uniwersalna kwantowa

bramka, b\304\231d\304\205cakwantowym odpowiednikiem bramki Toffoliego. Uniwersalny od-
wracalny klasyczny komputer mo\305\274e by\304\207w zasadzie zbudowany z element\303\263w pod-

legaj\304\205cych sp\303\263jnej kwantowej ewolucji. A je\305\233litaki komputer by\305\202by wyposa\305\274ony

w niewielk\304\205 liczb\304\231 dodatkowych elementarnych operacji, wprowadzaj\304\205cych bity

pami\304\231ci w pewn\304\205 liniow\304\205 kombinacj\304\231 stan\303\263w \"O\" i ,,1\", by\305\202by to uniwersalny

komputer kwantowy. A zatem zasada Churcha-Turinga sformu\305\202owana powy\305\274ej

pozostanie prawdziwa, je\305\233liten \"uniwersalny kwantowy komputer\" zast\304\205pi \"uni-

wersalny komputer\".)

Tabela 1. Rozw\303\263j teorii oblicze\305\204)

\302\267Charles Babbage (1834): zaprojektowa\305\202 pierwszy samoucz\304\205cy si\304\231komputer

(Maszyna Analityczna)
. Alan Turing, Alonzo Church i Emil Post (1936): podali uniwersalnemodele

klasycznych oblicze\305\204

. Charles Bennett (1976): opisa\305\202 uniwersalny model klasycznych oblicze\305\204 wy-

korzystuj\304\205cy jedynie odwracalne elementy pierwotne
. Paul Benioff (1982): opisa\305\202 klasyczne komputery zbudowane z element\303\263w

kwantowych

. Richard Feynman (1982): opisa\305\202 \"uniwersalny kwantowy symulator\"
\302\267David Albert (1984): opisa\305\202 \"kwantowy automat mierz\304\205cy sam siebie\" wyko-

nuj\304\205cy obliczenia i nie posiadaj\304\205cy klasycznych odpowiednik\303\263w

. David Deutsch (1985): opisa\305\202 \"uniwersalny komputer kwantowy\"
\302\267Charles Bennett (1989): zbudowa\305\202 urz\304\205dzenie licz\304\205ce, kt\303\263rego dzia\305\202anie wy-

kor\037ystuje efekty kwantowe)

Klasyfikacja kwantowych zada\305\204 obliczeniowych jest w pocz\304\205tkowym okresie

rozwoju, ale znamy ju\305\274dwie wa\305\274ne rzeczy, kt\303\263rych kwantowe komputery nie b\304\231d\304\205

mog\305\202y zrobi\304\207:

-
obliczy\304\207 funkcj\304\231, kt\303\263rej klasyczne komputery nie mog\304\205 obliczy\304\207. (Tutaj \"funk-

cja\" oznacza operacj\304\231, kt\303\263ra ma dok\305\202adnie jeden wynik na wyj\305\233ciu przy ka\305\274dej

dozwolonej warto\305\233ci na wej\305\233ciu.)

-
wykona\304\207 klasyczny (w sensie Turinga) program komputerowy wyra\305\272nie szyb-

ciej ni\305\274komputer klasyczny o podobnych warunkach sprz\304\231towych.)))
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Kwantowe komputery osi\304\205gn\304\205swoj\304\205 wy\305\274szo\305\233\304\207w zadaniach, kt\303\263re nie wyma-

gaj\304\205oblicze\305\204 funkcji. Komputery klasyczne pracuj\304\205 obliczaj\304\205c funkcje, ale wiele

zada\305\204 obliczeniowych (patrz tab. 2) nie wymaga oblicze\305\204 funkcji, a niekt\303\263re, takie)

Tabela 2. Niekt\303\263re rodzaje zada\305\204 obliczeniowych)

Zadanie Opis Przyk\305\202ad Komputery kwantowe

Obliczenie Maj\304\205c dane wej\305\233ciowe Pomn\303\263\305\274przez siebie nie s\304\205wiele lepsze

funkcji oblicz poprawne zadane liczby

. . .
anI gorsze nIZ

dane wyj\305\233ciowe naturalne komputery klasyczne
i wydrukuj wynik

Rozwi\304\205zanie Znajd\305\272 dowolny wynik Znajd\305\272 dowolny s\304\205znacznie szybsze

problemu spe\305\202niaj \304\205cywarunki czynnik zadanej
. .

w rOZWI\304\205zywanIu

podane na wej\305\233ciu licz by z\305\202o\305\274onej niekt\303\263rych problem\303\263w

Dow\303\263d Sprawd\305\272, \305\274edane Maj\304\205c liczb\304\231 czasamI mog\304\205
., .

ca\305\202kowit\304\205, co\305\233udowodni\304\207na weJSCIU
stwierdzenie wydrukuj \"z\305\202o\305\274ona\", bez podawania dowodu

jest prawdziwe je\305\274elitylko

jest ona z\305\202o\305\274ona

Tasowanie Podaj dane wyj\305\233ciowe Wybierz przypadkow\304\205 mog\304\205da\304\207naprawd\304\231

z zadan\304\205 g\304\231sto\305\233ci\304\205liczb\304\231ca\305\202kowit\304\205 nieprzewidywalne

prawdopodobie\305\204stwa w podanym zakresie liczbyprzypadkowe,
w przeciwie\305\204stwie do

\"kwazi- przypadkowych\"

Symulacj a Przeprowad\305\272 ewolucj\304\231 Podaj animowane s\304\205znacznie szybsze

na\305\233laduj\304\205c\304\205 obrazy zachowania si\304\231w niekt\303\263rych

\037achowanie si\304\231 huraganu symulacjach

danego uk\305\202adu (cho\304\207pewnie

fizycznego nie huragan\303\263w)

Szyfrowanie Podaj dane wyj\305\233ciowe, Problem jawnego zapeWnIaj\304\205 nowe,

w kt\303\263rych ukryta klucza bezpieczniejsze

informacja typy szyfrowania

jest dost\304\231pna

tylko pod pewnymi
warunkami

Sztuczna Spr\303\263buj \305\233wiadomie Przejd\305\272 przez test s\304\205,wed\305\202ug niekt\303\263rych,

inteligencj a my\305\233le\304\207 Turinga konieczne

dla \305\233wiadomo\305\233ci)))
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jak pewne typy tasowania (randomizacji) i niekt\303\263re rodzaje szyfrowania (krypto-

grafii), nie mog\304\205 by\304\207wykonane poprzez obliczanie funkcji.

Typowe zadanie obliczeniowepolegana \"rozwi\304\205zaniu problemu\", to znaczy

znalezieniu wyniku, kt\303\263ry spe\305\202nia dane kryterium. Je\305\233liwi\304\231cej ni\305\274jedna odpo-

wied\305\272 spe\305\202nia to kryterium i nie zale\305\274y nam na tym, kt\303\263r\304\205odpowied\305\272 komputer

wybierze, nie jest potrzebne obliczanie funkcji i program na komputerze kwan-

towym mo\305\274e da\304\207przypadkowo wybra\037y poprawny wynik znacznie szybciej, ni\305\274

jakikolwiek program klasyczny mo\305\274e da\304\207poprawn\304\205 odpowied\305\272.

Prawdopodobnie najprostszym zadaniem obliczeniowym, kt\303\263re mo\305\274e by\304\207wy-

konane przez komputer kwantowy, ale nie przezkomputerklasyczny, jest oblicze-

nie \"pierwiastka kwadratowego z .NIE.\" (patrz rys. 2). Zadania polega na tym,

aby skonstruowa\304\207 program (albo bramk\304\231 logiczn\304\205)
z jednym bitem jako wej\305\233cie i

wyj\305\233cie w taki spos\303\263b, \305\274edwie kopie tego programu (albo bramki), zastosowane.
jedna po drugiej, realizuj\304\205 operacj\304\231 .NIE.. Taka bramka nie istnieje klasycznie,
ale komputerkwantowy mo\305\274e by\304\207zaprogramowany tak, by j\304\205realizowa\305\202.)

Rys. 2. Dwie bramki typu \"pierwiastek z .NIE.\" po\305\202\304\205czoneszeregowo s\304\205r\303\263w-

nowa\305\274ne jednej bramce typu .NIE.. Klasyczne komputery nie mog\304\205mie\304\207takich

bramek, ale mog\304\205je mie\304\207komputery kwantowe)

Obliczenia jako dzia\305\202 fizyki)

Jedn\304\205 z zalet klasycznej teorii oblicze\305\204 jest to, \305\274ejest ona dzie\305\202em matema-

tyki; mo\305\274e by\304\207rozwijana przez czyste rozumowanie i nie wymaga do\305\233wiadcze\305\204.

Przez abstrahowanie od fizyki maszyn licz\304\205cych staje si\304\231ona po prostu badaniem

Uniwersalnej MaszynyTuringa.
Ale dopiero niedawno zrozumiano, \305\274eteoria Turinga nie jest ca\305\202kowicie teori\304\205

matematyczn\304\205 (jednym z pierwszych, kt\303\263ry wskaza\305\202 na to, by\305\202Rolf Landauer z

IBM, w 1967 r.). Czynione s\304\205tam ukryte za\305\202o\305\274eniafizyczne, kt\303\263re s\304\205nie ca\305\202kiem

prawdziwe. Turing i inni matematycy, kt\303\263rzy skonstruowali uniwersalne modele

teorii oblicze\305\204, bardzo si\304\231starali nie czyni\304\207 \305\274adnych za\305\202o\305\274e\305\204dotycz\304\205cych fizyki,

u\305\274ywali znanych i intuicyjnych idei, jak wykonywanie i rozpoznawanieznak\303\263w na

papierze, i zak\305\202adali, \305\274enie wymaga to w\305\202\304\205czeniafizyki do tych modeli. Ale ich)))
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intuicja nie dostrzeg\305\202a teorii kwantowej i ich wyimaginowany papier nie wykazy-

wa\305\202kwantowej sp\303\263jno\305\233ci.(Klasyczne uk\305\202ady s\304\205ca\305\202kowicie opisane przez warto\305\233ci

wielko\305\233ci mierzonych; uk\305\202ady kwantowe nie s\304\205.Istniej\304\205 tam wielko\305\233ci nieobser-

wowalne, jak np. funkcje falowe.) A zatem ich papier nie by\305\202ca\305\202kiem taki jak

prawdziwy papier, i co wa\305\274niejsze, by\305\202zupe\305\202nie inny ni\305\274prawdziwe mikrosko-

powe elementy dost\304\231pne w Przyrodzie do zbudowania komputer\303\263w.

To, \305\274ekwantowe komputery nie s\304\205opisywalne poprzez teori\304\231 Turinga, zmusza

nas do sprowadzenia teorii oblicze\305\204 z powrotem do fizyki. Co jest rozstrzygalne
a conie,rozwi\304\205zywalne lub nierozwi\304\205zywalne, musi by\304\207rozwa\305\274ane jako kwestia

eksperymentu. Analogicznie, geometria by\305\202auwa\305\274ana za cz\304\231\305\233\304\207matematyki zanim

og\303\263lna teoria wzgl\304\231dno\305\233ci nie zmusi\305\202a nas do uznania jej za teori\304\231 empiryczn\304\205.

I podobnie jak geometria, teoria oblicze\305\204 okazuje si\304\231by\304\207g\305\202\304\231bok\304\205cz\304\231\305\233ci\304\205fizyki.

Niekt\303\263rzy fizycy ju\305\274uwa\305\274aj\304\205,\305\274ejest to najbardziej podstawowa jej cz\304\231\305\233\304\207.

Ale co wynika dla fizyki z istnienia uniwersalnych komputer\303\263w? Rozwa\305\274my

dowolny obiekt fizyczny, przygotujmy lub \"zaprogramujmy\"go w pewien spos\303\263b

i nast\304\231pnie zmierzmy, co si\304\231z nim stanie. Rezultat tego pomiaru mo\305\274e by\304\207uwa-

\305\274anyza \"wynik\" programu. W ten spos\303\263b dowolny obiekt mo\305\274e by\304\207uwa\305\274any za

komputer (bez wzgl\304\231du na to, czy by\305\202on pomy\305\233lany jako komputer) i reakcja
tego obiektu na \"zaprogramowanie\" mo\305\274e by\304\207uwa\305\274ana za wykonywanie zadania

obliczeniowego. A zatem istnienie komputer\303\263w we Wszech\305\233wiecie nie jest samo w
sobie rzecz\304\205 dziwn\304\205. Jakiekolwiek s\304\205prawa fizyki, mog\304\205 by\304\207one interpretowane

przez powiedzenie, \305\274eobiekty fizyczne wykonuj\304\205 pewne zadania obliczeniowe. Te

zadania mog\304\205 by\304\207zdefiniowane jako \"obliczalne\"; wszystkie inne zadania b\304\231d\304\205

wi\304\231c \"nieobliczalne\". Jest dziwne (ale powoduje przydatno\305\233\304\207 komputer\303\263w), \305\274e

klasa zada\305\204 obliczeniowych s\305\202abo zale\305\274y od tego, z czego komputery s\304\205zrobione.

To jest uniwersalne.

Jest to konsekwencjazasady Churcha- Turinga. Je\305\233lizbuduje si\304\231uniwersalny

komputer (lub, je\305\233liwykorzysta si\304\231efekty kwantowe, uniwersalny kwantowy kom-

puter) z jakichkolwiekelement\303\263w, osi\304\205gnie si\304\231zawsze t\304\231sam\304\205 kl\037s\304\231mo\305\274liwych

zada\305\204 obliczeniowych. Powiedzenie, \305\274ejeden komputer mo\305\274e wykona\304\207 te same

zadania co ka\305\274dy inny oznacza to samo co stwierdzenie, \305\274eka\305\274dy komputer mo\305\274e

symulowa\304\207 zachowanie ka\305\274dego innego komputera; i poniewa\305\274 ka\305\274dy obiekt mo\305\274e

by\304\207uwa\305\274any za komputer, oznacza to, \305\274euniwersalny komputer mo\305\274e symulowa\304\207

ka\305\274dy obiekt fizyczny.

Zasada Churcha- Turinga jest g\305\202\304\231bokimfaktem dotycz\304\205cym Wszech\305\233wiata.

Mog\305\202oby by\304\207tak, \305\274eniekt\303\263re zadania by\305\202yby \"obliczalne przez metalowe ko\305\202a

z\304\231bate\" ale \"nieobliczalne przez m\303\263zg ludzki\", lub \"obliczalne na papierze\" ale
\"nieobliczalneprzezuk\305\202ady elektroniczne\". Ale wiemy z do\305\233wiadcze\305\204, \305\274etak nie

jest i zasada Chur cha-Turingajestpodstawowym powodem, dla kt\303\263rego r\303\263wnania)))
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napisane o\305\202\303\263wkiemna papierze, lub pomy\305\233lane przez m\303\263zg ludzki, mog\304\205 popraw-

nie opisywa\304\207 ko\305\202az\304\231bate, uk\305\202ady elektroniczne, kwarki, czarne dziury i wszystko.
Inne.)

Zasada fizyki powinna by\304\207czym\305\233 wi\304\231cej ni\305\274tylko wsp\303\263ln\304\205cech\304\205 istniej\304\205-

cych praw lub ich uog\303\263lnieniem, kt\303\263re akurat jest prawdziwe. Je\305\233liodkrywa ona

prawdziw\304\205 struktur\304\231 \305\232wiata to powinna by\304\207te\305\274przydatna
- tak jak zasada r\303\263w-

nowa\305\274no\305\233ci masy i energii jest przydatna. Mamy nadziej\304\231, \305\274ezastosowanie za-

sady Churcha- Turinga (to znaczy poszukiwanieteorii, kt\303\263ra dopuszcza istnienie

uniwersalnego komputera) b\304\231dzie przydatne w formu\305\202owaniu nowych teorii fi-

zycznych. Na przyk\305\202ad Frank Tipler z Tulane University, New Orleans (USA),
wykaza\305\202, \305\274epozornie niewinnie brzmi\304\205ca hipoteza m\303\263wi\304\205ca,\305\274eprawa fizyki nie

ograniczaj\304\205 ilo\305\233ci oblicze\305\204, kt\303\263re mog\304\205 by\304\207wykonane w czasie \305\274ycia Wszech-

\305\233wiata, narzuca ostre ograniczenia na parametry kosmologiczne, takie jak szyb-

ko\305\233\304\207ekspansji Wszech\305\233wiata. Oczywi\305\233cie zasada ta b\304\231dzie musia\305\202a by\304\207zarzucona

je\305\233licho\304\207jedna nowa teoria fizyczna j\304\205z\305\202amie. Jak na razie \305\274adna teoria nie jest
.

z nI\304\205sprzeczna.)

..

S wiat y r\303\263wnoleg\305\202e)

Najbardziej znanym przyk\305\202adem interferencji kwantowej jest \"do\305\233wiadczenie

z dwiema szczelinami\" , w kt\303\263rym cz\304\205stka, taka jak elektron lub foton, przechodzi
przez barier\304\231 z dwiema szczelinami i jest nast\304\231pnie obserwowana w miejscu, do

kt\303\263rego nie mog\305\202aby doj\305\233\304\207w takim do\305\233wiadczeniu,gdzie jedna ze szczelin by\305\202a

zas\305\202oni\304\231ta.Fizycy ci\304\205gle jeszcze dyskutuj\304\205, co to w\305\202a\305\233ciwieoznacza. W interpre-

tacji Everetta, zwanej te\305\274\"wielo\305\233wiatow\304\205 interpretacj\304\205 mechaniki kwantowej\"

(kt\303\263r\304\205ja wyznaj\304\231), przy przechodzeniu przez szczeliny po\305\202o\305\274eniecz\304\205stki staje si\304\231

dwuznaczne i przy detekcji przekazuje swoj\304\205 dwuznaczno\305\233\304\207 do detektora, a wi\304\231c\305\202

do obserwatora i reszty \305\233wiata (wed\305\202ug bardziej powszechnego punktu widzenia,

podczas detekcji cz\304\205stka zostaje wtr\304\205cona do jednego z dw\303\263ch po\305\202o\305\274e\305\204).Interpre-

tacja Everetta opisuje rozga\305\202\304\231ziaj\304\205c\304\205si\304\231rzeczywisto\305\233\304\207 z ci\304\205gle wzrastaj\304\205c\304\205 liczb\304\205

ga\305\202\304\231zi.\"Mieszka\305\204cy\" jednej ga\305\202\304\231zinie mog\304\205 wprost odczuwa\304\207 istnienia innych ga-

\305\202\304\231zi,ale maj\304\205 one wp\305\202yw na zjawiska interferencyjne. W ten spos\303\263b interferencja

jest u\305\274ywana w kwantowych komputerach.

W tabeli 3 opisanejest zadanietypowe dla przypadk\303\263w, w kt\303\263rych programy

na komputery kwantowe b\304\231d\304\205dzia\305\202a\304\207znacznie szybciej ni\305\274programy na kom-

putery klasyczne. Szukana odpowied\305\272 zale\305\274y logicznie od wyniku ka\305\274dej z du\305\274ej

liczby niezale\305\274nieobliczanych funkcji, j(O), j(1), ..., j(2N- 1),ale warto\305\233ci te

\"
nie s\304\205cz\304\231\305\233ci\304\205odpowiedzi. Wymagany jest tylko pewien wniosek, taki jak: \"nie)))
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wszystkie N warto\305\233ci s\304\205nieparzyste\" . Aby rozwi\304\205za\304\207ten problem, klasyczny kom-

puter musi obliczy\304\207 wszystkie warto\305\233ci po kolei (w najgorszym przypadku jest to
N + 1

warto\305\233ci)
j odrzuci\304\207 prawie ca\305\202\304\205informacj\304\231, kt\303\263r\304\205w\305\202a\305\233nieuzyska\305\202. Kwan-

towy komputer mo\305\274e by\304\207tak zaprogramowany, by obliczy\305\202 wszystkie 2N funkcji

jednocze\305\233nie, ka\305\274d\304\205w innym \"r\303\263wnoleg\305\202ym \305\233wiecie\" , w czasie najbardziej czaso-

ch\305\202onnego pojedynczego obliczenia. Oczywi\305\233cie co najwy\305\274ej tylko jedna warto\305\233\304\207

jest dost\304\231pna dla u\305\274ytkownika, tak wi\304\231ckwantowy paralelizm nie mo\305\274e przyspie-

szy\304\207tablicowania -
komplementarno\305\233\304\207 czyni wszystkie warto\305\233ci niedost\304\231pne, ale

gwarantowane jest rozwi\304\205zanie problemu w
ka\305\274dym

ze \"\305\233wiat\303\263w\".Je\305\233liproblem

ma wi\304\231cej ni\305\274jedn\304\205 poprawn\304\205 odpowied\305\272, to w r\303\263\305\274nych\305\233wiatach uzyska si\304\231r\303\263\305\274ne

odpowiedzi, ale ka\305\274da z nich b\304\231dzie poprawna.)

Tabela 3. Przyk\305\202ad)

Przyk\305\202ad problemu, kt\303\263ry jest szczeg\303\263lnie prosty do rozwi\304\205zania metodami

kwantowymi: nasz przeciwnik zadaje nam funkcj\304\231 f i liczb\304\231 naturaln\304\205 N tak\304\205,

\305\274eka\305\274da z liczb naturalnych f(O), fel), ... , f(2N - 1)mo\305\274e by\304\207obliczona w

czasie ograniczonym przez wielomian z logarytmu N.
Kt\303\263re z poni\305\274szych dw\303\263ch stwierdze\305\204 jest prawdziwe:

(a) Co najmniej jedna z liczb f(O), f(l), ... , f(2N
-

1) jest nieparzysta.
(b) Nie jest prawd\304\205, \305\274edok\305\202adnie N liczb z po\305\233r\303\263df(O), f(l), ... , f(2N - 1)

jest nieparzystych.)

K wantowy paralelizm jest ca\305\202kiem inny od szeroko dzi\305\233stosowanych klasycz-

nych oblicze\305\204 r\303\263wnoleg\305\202ych. Klasyczny r\303\263wnoleg\305\202yprocesor sk\305\202ada si\304\231z ustalonej

liczby, powiedzmy N, procesor\303\263w i jest N razy szybszy ni\305\274indywidualny proce-

sor. Kwantowy paralelizm stosuje si\304\231tylko do niekt\303\263rych zagadnie\305\204, ale dla nich

\"N\" jest parametrem zale\305\274nym od problemu i mo\305\274e by\304\207wybrane przez u\305\274ytkow-

nika, tak wi\304\231ckwantowy komputer mo\305\274e by\304\207szybszy od klasycznego procesora
dowolnie wiele razy.

R\303\263wnoleg\305\202e \305\233wiaty opisane przez Everetta rozpatrywano kiedy\305\233 jako dzie-

dzin\304\231 filozofii, a nie fizyki, poniewa\305\274 s\304\205dzono, \305\274enigdy nie b\304\231d\304\205mog\305\202y one by\304\207

odkryte w do\305\233wiadczeniu.Jest tak dlatego, \305\274ewed\305\202ug wi\304\231kszo\305\233ciinnych interpre-

tacji mechaniki kwantowej nie ma sensupytanie, co dzieje si\304\231naprawd\304\231 podczas

procesu interferencji (na przyk\305\202ad, przez kt\303\263r\304\205szczelin\304\231 przeszed\305\202 elektron). In-

terpretacje te s\304\205trudne do utrzymania, a nawet zastosowania, w dyskusjikwanto-
wych komputer\303\263w; stwierdzaj\304\205 one tylko: \"komputer da poprawny wynik, ale nie

ma sensu pyta\304\207, w jaki spos\303\263b\". Przyszli programi\305\233ci kwantowych komputer\303\263w)))



Komputery kwantowe) 55)

b\304\231d\304\205wiedzieli w jaki spos\303\263b komputer uzyska odpowied\305\272: poprzez wykonywanie

podzada\305\204 przez kopie samego siebie w r\303\263\305\274nych\305\233wiatach i u\305\274ywanie interferencji

do konstrukcji i przekazywania pe\305\202nej odpowiedzi do wszystkich \305\233wiat\303\263w.

Ponadto w 1985 r. pokaza\305\202em, \305\274eeksperymentalne przewidywania interpreta-

cji Everetta i konwencjonalnej interpretacji mechanikikwantowej nieco si\304\231od sie-

bie r\303\263\305\274ni\304\205,wbrew temu, co wcze\305\233niej s\304\205dzono. Wykrycie tych r\303\263\305\274nic(aby stwier-

dzi\304\207, czy istniej\304\205 inne \305\233wiaty) b\304\231dzie wymaga\304\207 w pe\305\202ni kwantowego komputera

wykonuj\304\205cego programy sztucznej inteligencji. Jest to zadanie na przysz\305\202o\305\233\304\207.

Mimo, \305\274einterpretacj\304\231 Everetta wyznaj\304\205 jedynie nieliczni fizycy, jest jed-
nak chyba wa\305\274ne, \305\274einterpretacja ta jest powszechna w\305\233r\303\263dfizyk\303\263w pracuj\304\205cych

nad kwantow\304\205 kosmologi\304\205 i kwantowymi komputerami. Tylko w tych dziedzinach
musimy wiedzie\304\207, co naprawd\304\231 dzieje si\304\231z uk\305\202adem kwantowym, a nie tylko jak

reaguje on na pomiary z zewn\304\205trz.)

Udowodni\304\207 a poda\304\207 dow\303\263d)

Jak dot\304\205d wykazano, \305\274ejedynie do\305\233\304\207wydumane problemy, jak ten z tab.

3, mog\304\205 by\304\207szybciej rozwi\304\205zane przez kwantowy paralelizm. Mimo, \305\274enie jest

jeszcze ca\305\202kiem jasne, \305\274ekwantowy paralelizm kiedykolwiek stanie si\304\231technik\304\205

do otrzymywania odpowiedzi na pytania, kt\303\263rych nie mo\305\274na inaczej rozwi\304\205za\304\207,to

jednak samo jego istnienie ma teoretyczne implikacjewykraczaj\304\205ce daleko poza

fizyk\304\231
- w matematyce i logice.

Dow\303\263d jest centralnym poj\304\231ciem w tych dziedzinach. Od -czas\303\263w staro\305\274yt-

nych Grek\303\263w uznaje si\304\231,\305\274eaby udowodni\304\207 dane stwierdzenie, to znaczy pokaza\304\207

bez najmniejszych w\304\205tpliwo\305\233ci jego prawdziwo\305\233\304\207, konieczne jest podanie dowodu.

(Dow\303\263d jest ci\304\205giem stwierdze\305\204 spe\305\202niaj\304\205cych prawa wynikania, zaczynaj\304\205cy si\304\231

od aksjomat\303\263w a ko\305\204cz\304\205cysi\304\231na na danym stwierdzeniu.) Kiedy wykonujemy
rachunek w pami\304\231ci, wykonujemy (w pami\304\231ci) poszczeg\303\263lne kroki dowodu, kt\303\263re

mo\305\274emy przedstawi\304\207 innym ludziom z wysi\305\202kiem r\303\263\305\274ni\304\205cymsi\304\231sta\305\202ym czynni-

kiem od wysi\305\202ku potrzebnego do u\305\233wiadomieniago sobie samemu. Ale kwantowy
paralelizmwymaga, by poj\304\231cia udowodnienia i podania dowodu zosta\305\202y oddzie-

lone od siebie. Kiedy uzyskamy z kwantowegokomputerapowiedzmy odpowied\305\272

(b) na pytanie z tab. 3, dalszatabelaryzacjafunkcji nie b\304\231dzie wtedy mog\305\202a obali\304\207

wyniku. Ze wszystkich praktycznych wzgl\304\231d\303\263wudowodnione zosta\305\202o stwierdzenie

(b)
- ale nie zosta\305\202 podany dow\303\263d. Komputer nie wygenerowa\305\202 te\305\274dowodu w swo-

jej pami\304\231ci. Ka\305\274dy z 2N podstawowych krok\303\263w dowodu istnia\305\202 w innym \305\233wiecie

- mechanika kwantowa nie pozwala\305\202a na to, by wszystkie kroki by\305\202yzapami\304\231tane

w jednym \305\233wiecie. Mimo to poprawna odpowied\305\272 zale\305\274na logicznie od wszystkich)))
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krok\303\263w mo\305\274e by\304\207zapami\304\231tana w ka\305\274dym ze \305\233wiat\303\263w.

Podobna zmiana musi zaj\305\233\304\207w naszej matematycznej intuicji dotycz\304\205cej po-

wtarzalno\305\233ci. Klasycznie, je\305\233lico\305\233udowodnione zosta\305\202o raz, to \305\202atwo jest dow\303\263d

powt\303\263rzy\304\207. Nie jest tak w przypadku kwantowym. Je\305\233liraz uzyska\305\202o si\304\231odpo-

wied\305\272 (b), to powtarzaj\304\205c prQgram wiele razy mo\305\274na za ka\305\274dym razem uzyska\304\207

odpowied\305\272 (a). To dowodzi, \305\274ezar\303\263wno (a) jak i (b) s\304\205prawdziwe. Ale sceptyk,

kt\303\263ry nie wierzy, \305\274eraz uzyskano odpowied\305\272 (b), nie b\304\231dzie przekonany, \305\274e(b)

jest prawdziwe, bo nie mo\305\274emy udowodni\304\207, \305\274eraz uzyskano (b). Nie mo\305\274na za-

gwarantowa\304\207, \305\274ekomputer kiedykolwiek udowodni (b) po raz kolejny.A dow\303\263d

tego zwyk\305\202\304\205,klasyczn\304\205 metod\304\205 mo\305\274e trwa\304\207 wi\304\231cej ni\305\274\305\274ycie ludzkie.)

\037

Swiadomo\305\233\304\207)

N atura ludzkiej \305\233wiadomo\305\233ci i jej zwi\304\205zek ze \305\233wiatem fizycznym jest jednym
z najstarszych, i ci\304\205gle nierozwi\304\205zanych, problem\303\263w filozofii. Powszechnie uzna-
wana \"silna\" teoria Al (sztucznej inteligencji) g\305\202osi, \305\274e\305\233wiadomo\305\233\304\207jest pewn\304\205,

jeszcze nie poznan\304\205 cech\304\205, kt\303\263r\304\205mo\305\274e mie\304\207program komputerowy oraz, \305\274emy\305\233l

jest takim programem wykonywanym przez sw\303\263jkomputer (m\303\263zg),
i \305\274einne kom-

putery mog\304\205 w zasadzie by\304\207zaprogramowane do bycia \305\233wiadomymi w dok\305\202adnie

tym samym sensie co ludzie.

Wielu filozof\303\263w uwa\305\274a siln\304\205teori\304\231 Al za trudn\304\205 do przyj\304\231cia, poniewa\305\274 silnie

subiektywne zjawiska, takie jak wygl\304\205d jakiego\305\233 koloru, nie zdaj\304\205 si\304\231by\304\207cechami,

kt\303\263re mo\305\274e mie\304\207program komputerowy. Mo\305\274emy napisa\304\207 program, kt\303\263ry powie,

\305\274ezobaczy\305\202 kolor \305\274\303\263\305\202ty,po\305\202\304\205czy\304\207go z detektorem kt\303\263ry rozpoznaje \305\274\303\263\305\202tykolor -

ale co by znaczy\305\202o napisanie programu, kt\303\263ry odczu\305\202by \305\274\303\263\305\202tykolor? Matematyk

Roger Penrose z Uniwersytetu Oxfordzkiegoi informatyk Joseph Weizenbaum z

MIT twierdz\304\205, \305\274em\303\263zg ludzki wykonuje czynno\305\233ci, kt\303\263re nie mog\304\205 by\304\207,nawet w

zasadzie, wykonane przez maszyn\304\231 Turinga. Wyznawcy silnej teorii Al (Turing
by\305\202jednym z pierwszych) dowodz\304\205, \305\274ekomputery musz\304\205 by\304\207w stanie symulo-

wa\304\207wszystkie funkcje m\303\263zgu: wyobra\305\272my sobie, \305\274ezast\304\205pimy, jeden po drugim,

wszystkie Twoje neurony przez r\303\263wnowa\305\274ne uk\305\202ady elektroniczne -
czy straci\305\202by\305\233

\305\233wiadomo\305\233\304\207?Je\305\233linie, to nie ma lepszych podstaw do odmawianiakomputerom
\305\233wiadomo\305\233ci ni\305\274do odmawiania posiadania \305\233wiadomo\305\233ci innym ludziom.

Ta kontrowersja wygl\304\205da dzi\305\233nieco inaczej, poniewa\305\274 musimy traktowa\304\207

ka\305\274dy proces fizyczny, w\305\202\304\205cznieze \305\233wiadomo\305\233ci\304\205,jako obliczenie i ka\305\274dy obiekt

fizyczny, w\305\202\304\205czaj\304\205cm\303\263zg, jako komputer. Musi by\304\207wi\304\231cprawd\304\205, \305\274ekomputery

mog\304\205 mie\304\207\305\233wiadomo\305\233\304\207.Ponadto, je\305\233lizasada Churcha- Turinga jest prawdziwa,
to m\303\263zg nie jest jedynym komputerem zdolnym do \305\233wiadomo\305\233ci

-
komputery wy-)))
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konane z materii nieo\305\274ywionej te\305\274mog\304\205 by\304\207\305\233wiadome. Tak wi\304\231cnie powinni\305\233my

pyta\304\207, czy sztuczna \305\233wiadomo\305\233\304\207jest mo\305\274liwa. Musi by\304\207.Powinni\305\233my raczej pyta\304\207,

jaki komputer\\ jest potrzebny. Czy obecne komputery typu maszyny Turinga s\304\205

wystarczaj\304\205ce (pogl\304\205d silnej teorii Al)? Czy kwantowe komputery s\304\205konieczne?

Czy te\305\274\305\233wiadomo\305\233\304\207wymaga, jak s\304\205dzi Roger Penrose, komputer\303\263w opartych na

nowej, bardziej egzotycznej (i na razienieznanej) zasadzie fizycznej, kt\303\263ra nie jest

kwantowo obliczalna?

Wiele ze specjalnych cech kwantowych komputer\303\263w niesamowicie przypo-

mina charakterystyczne cechy m\303\263zgu
- takie jak bardzo szybkie korelowaniedu-

\305\274ychilo\305\233cirozproszonych informacji do osi\304\205gni\304\231ciakonkluzji (inspiracja) bez mo\305\274-

liwo\305\233ci podania, czy nawet zrozumienia, poszczeg\303\263lnych krok\303\263w prowadz\304\205cych do

konkluzji; lub dow\303\263d Davida Alberta, \305\274ekwantowe programy mog\304\205 uzyska\304\207 co\305\233w

rodzaju \"subiektywizmu\" (czyli dost\304\231pu do wewn\304\231trznej informacji nieosi\304\205galnej

dla zewn\304\231trznych pomiar\303\263w).
Mo\305\274na te\305\274argumentowa\304\207, \305\274eNatura nie \"marnowa-

\305\202aby\"tak podstawowego obiektu jak kwantowe komputery i \305\274eich istnienie b\304\231dzie

najbardziej prawdopodobne tam, gdzie proces selekcji doprowadzi\305\202 je do najwy\305\274-

szego rozwoju
- czyli do ludzkiegom\303\263zgu. Nawet je\305\233lim\303\263zg oka\305\274e si\304\231kwantowym

komputerem, nie widz\304\231, jaki aspekt problemu \"co to jest \305\233wiadomo\305\233\304\207\"zostanie
.

rOZWI\304\205zany.)

Rozwa\305\274ania antropiczne)

Fakt, \305\274emechanika kwantowa dopuszcza istnienie uniwersalnego kwantowego
komputera jest jednym z wielu przypadk\303\263w, gdzie prawa fizyki wydaj\304\205 si\304\231dobrze

dopasowane do oblicze\305\204. Przez szereg lat kosmologowie rozwa\305\274ali koncepcj\304\231, \305\274e

ludzka inteligencja nie jest tylko wyj\304\205tkowym chemicznym efektem na ma\305\202ej pla-

necie gdzie\305\233 w g\305\202\304\231biGalaktyki, ale \305\274epojawi\305\202a si\304\231z jakiego\305\233 powodu. Ta \"silna

zasada antropiczna\" jest atrakcyjna dla niekt\303\263rych ludzi z wielu przyczyn: np.
ustawia Cz\305\202owieka jako centrum Stworzenia, by\304\207mo\305\274e celowego, sk\304\205dby\305\202on wy-

gnany od pocz\304\205tk\303\263w wsp\303\263\305\202czesnej nauki. Mimo to ten sam pow\303\263d czyni zasad\304\231

antropiczn\304\205 nie mo\305\274liw\304\205do przyj\304\231cia; trudno jest u\305\233wiadomi\304\207 sobie, jak dowolne

prawo fizyki, tak proste, \305\274edotyczy wprost specyficznej istoty (jak Cz\305\202owiek)

mo\305\274e by\304\207zwi\304\205zane z prawami ju\305\274znanymi.

Zasada Churcha- Turinga stwierdza, \305\274eprawa fizyki s\304\205takie, \305\274ejedna spe-

cjalna maszyna mo\305\274e symulowa\304\207 w zasadzie dowolny uk\305\202ad fizyczny. Taka symu-

lacja wymaga zebrania informacji o sobiew stanie wszech\305\233wiata, co w gruncie

rzeczy zastosowanejest w rozwoju nauki. A zatem zasada Churcha- Turinga jest
w\305\202a\305\233nietym, co pozwala na rozw\303\263j nauki. Ale stwierdza ona tak\305\274e, bez odwo\305\202y-)))
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wania si\304\231do \305\274ycia czy ludzko\305\233ci, \305\274eprawa fizyki musz\304\205 by\304\207zgodne z istnieniem

ludzkich my\305\233li i samego \305\274ycia. (DNA jest no\305\233nikiem informacji, a ewolucja bio-

logiczna, kt\303\263ra generuje nowe geny, jest form\304\205 przemiany informacji. Geny nie

mog\305\202yby ewoluowa\304\207 do stworzenia nisz ekologicznych gdyby problemy zwi\304\205zane

z fizyk\304\205 \305\233wiat\305\202as\305\202onecznego, wody i grawitacji nie by\305\202yrozwi\304\205zywalne przez ob-

liczenia wykonane przez zupe\305\202nie inne uk\305\202ady fizyczne, takie jak cz\304\205steczki orga-

niczne o d\305\202ugich \305\202a\305\204cuchach.) Zatem zasada Churcha- Turinga jest form\304\205 zasady

antropicznej bez odwo\305\202ywania si\304\231wprost do antropiczno\305\233ci.)

Uwagi ko\305\204cowe)

Jest jeszcze zbyt wcze\305\233nie aby powiedzie\304\207, kiedy pierwsze uniwersalne kwan-
towe komputery zostan\304\205 zbudowane i czy (uczciwie m\303\263wi\304\205c)b\304\231dzie warto u\305\274ywa\304\207

kwantowych oblicze\305\204. Ich najwi\304\231ksze znaczenie mo\305\274e okaza\304\207 si\304\231w teorii - uka-

zuj\304\205c nam nowe struktury u podstaw fizyki i innych dyscyplin. Dzi\305\233mo\305\274emy po-

wiedzie\304\207, \305\274ekwantowe komputery musz\304\205 sta\304\207si\304\231cz\304\231\305\233ci\304\205ka\305\274dego \305\233wiatopogl\304\205du,

kt\303\263ry ma ambicje by\304\207podstawowym.)

T\305\202umaczy\305\202 Jan Mostowski

Instytut Fizyki PAN

Warszawa)

Literatura uzupe\305\202niaj\304\205ca)

\302\267C. Bennett, G. Brassard, A. Ekert, Sci. Am. 267, nr 4, 26 (1992); polskie t\305\202umaczenie w

\305\232wiecie Nauki, nr 12(16), 28 (1992).
\302\267D. Deutsch, Proc. Roy. Soc. A 400, 97 (1985).
\302\267D. Deutsch, Proc. Roy. Soc. A 425, 73 (1989).
\302\267R.P. Feynman, Optics News 11, 11(1985).
\302\267Int. J. Theor. Phys. 1982 (dwa kolejne zeszyty tomu 21 po\305\233wi\304\231cones\304\205fizyce oblicze\305\204).

\302\267B.S. de Witt, N. Graham, The Many Worlds Interpretataon oj Quantum Mechanics (Princeton
University Press, Princeton 1973).)))



POST\304\230PY FIZYKI - TOM 45 - ZESZYT 1 - 1994)

Granty KBN z fizyki - II i III konkurs)

Grants in physics of the State Research Committee)

Poni\305\274ej przedstawiamy list\304\231projekt\303\263w badawczych (grant\303\263w) finansowanych przez
Komitet Bada\305\204 Naukowych pocz\304\205wszy od stycznia 1992 (II konkurs) i od czerwca 1992

(III konkurs). Og\303\263ln\304\205informacj\304\231 o grantach KBN-u i wyniki I konkursu przedstawili\305\233my

w Post\304\231pach Fizyki 44, 131 (1993).
Lista projekt\303\263w zosta\305\202a opracowana przy wsp\303\263\305\202pracyPani Bo\305\274eny Makowieckiej-

- Kr\303\263lak z Sekcji Fizyki KBN.)

Redakcja)

II konkurs)

Kierownik projektu

Tytu\305\202 projektu)

liczba wykonawc\303\263w; czas (w miesi\304\205cach); koszt (w mln z\305\202))

METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA,
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA

dr A. Herdegen (IF UJ) 1 12 354
Badanie p\303\263lpodczerwonych w elektrodynamice kwantowej

FIZYKA WYSOKICH ENERGII

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

prof. K. Fia\305\202kowski (IF UJ) 11 24 250
Badanie wielorodnej produkcji hadron\303\263w

prof. R. R\304\205czka (IPJ) 3 8 19
Analiza zderze\305\204 przy bardzo wysokich energiach)

(59))))
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FIZYKA J\304\204DROWA I FIZYKA PLAZMY

doc. A. Jasi\305\204ski (IFJ) 5 24 960

Mikroskopia na zasadzie magnetycznego rezonansu j\304\205drowego

doc. Z. Majka (IF UJ) 3 36 824
Rozpad uk\305\202adu powsta\305\202ego w centralnym zderzeniu ci\304\231\305\274kichjon\303\263w

przy po\305\233rednich energiach

prof. R. Kulessa (IF UJ) 4 36 737
Badaniej\304\205drowych i elektromagnetycznych wzbudze\305\204 w procesach

zderze\305\204 relatywistycznych ci\304\231\305\274kichjon\303\263w

prof. Z. Wilhelmi (IFD UW) 7 21 638
Badaniewzbudze\305\204 j\304\205drowych realizowanych w zderzeniach ci\304\231\305\274-

kich jon\303\263w

prof. E. Infeld (IPJ) 5 36 268.3
Badania teoretyczne faj i niestabilno\305\233ci w plazmie

doc. A. Gu\305\202a(IFiTJ AGH) 6 18 217
Badanie katalizy mionowej w mieszaninach izotop\303\263w wodoru

doc. S. Dr\303\263\305\274d\305\274(IFJ) 3 32 197
Badanie silnych oddzia\305\202ywa\305\204w j\304\205drowych uk\305\202adach wielu cia\305\202

prof. C. Kr\303\263likowski (lE PP) 6 21 176
W\305\202a\305\233ciwo\305\233citermodynamiczne i elektryczne plazmy niskotempe-
raturowej

dr Z. Stuglik (IChiTJ) 1 24 122
Badanie proces\303\263w radiacyjnych zachodz\304\205cych w wodzie i roztwo-
rach wodnych pod wp\305\202ywem wi\304\205zek przy\305\233pieszonych jon\303\263w

prof. S. Szpikowski (IF UMCS) 4 12 20
Supersymetria w j\304\205drach atomowych

FIZYKA ATOMOWA I MOLEKULARNA, OPTYKA, AKUSTYKA

dr in\305\274.L. Jaroszewicz (IFPiLM) 2 24 331
Badanietransmisji polaryzacji w elementach \305\233wiat\305\202owodowych

prof. M. Gaj (IF PWr) 7 30 312
Zbadanie warunk\303\263w poprawy jako\305\233ci odwzorowania optycznego

przy zastosowaniu apodyzacji i o\305\233rodk\303\263wgradientowych

dr K. Wojciechowski (IFM PAN) 2 24 171

Termodynamiczne i strukturalne w\305\202asno\305\233cimodelowych uk\305\202ad\303\263w

molekularnych

prof. M. Pluta (CLO) 1 14 125
Mikroskopia fourierowska

dr J. Rzeszotarska (WCh UW) 3 31 120

Emisja akustyczna w wybranych procesach fizykochemicznych)))
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prof. M. Paluch (WCh UJ) 4 18 110
Badanie mechanizmu wzajemnych oddzia\305\202ywa\305\204 cz\304\205steczek w ad-

sorpcyjnych filmach mieszanych

mgr J. W\304\205s(Instytut Ekspertyz S\304\205dowych) 1 36 105

Badania wp\305\202ywu zmian zachodz\304\205cychwe w\305\202\303\263knachpod wp\305\202ywem

temperatury

METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI

prof. J. Skonieczny (IMiF ATR) 3 24 621
Elektronowew\305\202a\305\233ciwo\305\233cipowierzchni metali i p\303\263\305\202przewodnik\303\263w

doc. L. Maksymowicz (lE AGH) 3 32 606
Cienkiewarstwy magnetyczne; uk\305\202ady wielowarstwowe

doc. F. Stobiecki (IFM PAN) 7 36 590

Amorfizacja wielokrotnych warstw TM/TM
prof. A. Sukiennicki(IF PW) 3 36 574

Wp\305\202yw powierzchni na dynamik\304\231 i chaos deterministyczny w cien-
kich warstwach magnetycznych

doc. dr K. Mikke (IEA) 4 36 500
Falespinowew antyferromagnetycznych stopach g- Mn w ortorom-

bowej fazie krystalicznej

prof. B. Wys\305\202ocki (WF PCz) 5 36 450
Mechanizmmagnesowania nowej klasy materia\305\202\303\263wmagnetycznie

twardych N d- Fe-B o najwy\305\274szych parametrach magnetycznych

doc. H. Ratajczak (IFM PAN) 3 29 376

Zbadanie wp\305\202ywu powierzchni i grubo\305\233ci na w\305\202asno\305\233cicienkich

warstw stop\303\263w o strukturze ultra-drobnoziarnistej

prof. W. Wojciechowski(IF PWr) 5 32 375

W\305\202asno\305\233cielektronowe i magnetyczne uk\305\202ad\303\263wz jonami przej\305\233cio-

wymi o mieszanej walencyjno\305\233ci

prof. A. Jab\305\202o\305\204ski(IChF PAN) 3 35 331
Analiza powierzchnicia\305\202sta\305\202ych za pomoc\304\205 spektroskopii elektro-

noweJ

prof. L. Dobrzy\305\204ski (KF UW-B) 9 36 305
Badania struktury elektronowej metali przej\305\233ciowych metodami

spektrometrii comptonowskiej

prof. H. Puszkarski (IF UAM) 4 36 300

Kwantowa teoria SWR

dr J. Czerbniak(IFut) 5 36 286

Oddzia\305\202ywanie jon\303\263w z powierzchniowymi warstwami materii kry-
stalicznej)))
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prof. H. Puszkarski (IF UAM) 4
Badaniew\305\202asno\305\233ciuk\305\202ad\303\263wwielowarstwowych; efekty powierzch-
niowe i mi\304\231dzypowierzchniowe

prof. Z. Jacyna-Onyszkiewicz (IF UAM) 8
Teoretyczne badania uk\305\202ad\303\263wmetamagnetycznych

dr J. Wolny (MIFiTJ AGH) 2
Kwazikryszta\305\202y, struktury modulowane i nieuporz\304\205dkowane

dr P. Wr\303\263beJ CINTiBS PAN) 1
W\305\202asno\305\233citransportowe i oddzia\305\202ywanie quasi-cz\304\205stek w modelu

t-J

dr T. Kostyrko CIF UAM) 2

Badanie modeli teoretycznych opisuj\304\205cych j\304\205drow\304\205relaksacj\304\231 ma-

gnetyczn\304\205 w nadprzewodnikach wysokotemperaturowych

dr in\305\274.L. Smardz (IFM PAN) 1
Oscylacje sprz\304\231\305\274eniamagnetycznego i magnetooporu w supersie-
ciach Cu/Fe

dr hab. R. Taranko (IF UMCS) 2

W\305\202asno\305\233cielektronowe powierzchni metali pokrytych adsorbatem)

KRYSZTA\305\201Y MOLEKULARNE I POLIMERY)

prof. J. Godlewski(WFTiMS PG) 3
Elektryczne i optyczne w\305\202a\305\233ciwo\305\233cikryszta\305\202\303\263wi warstw moleku-

larnych

dr R. P\304\231drys (IF UJ) 3

Fizyczne i chemiczne procesyw erozji zestalonych gaz\303\263w cz\304\205stkami

na\305\202adowanymi

doc. W. Kuczy\305\204ski (IFM PAN) 4

Badanie anizotropii dielektrycznej ferroelektrycznych ciek\305\202ych

kryszta\305\202\303\263w

dr J. Heimann (IF U\305\232I) 2

Otrzymywanie i w\305\202asno\305\233cimonokryszta\305\202\303\263w zwi\304\205zk\303\263wR 3 Ni)

P\303\223\305\201PRZEWODNIKI I IZOLATORY)

dr hab. M. Drozdowski (IF PP) 7

Badanie w\305\202asno\305\233cifizycznych powierzchni uk\305\202ad\303\263wcienkowarstwo-

wych i monokryszta\305\202\303\263w metodami ramanowskiego i brillouinow-

skiego rozpraszania \305\233wiat\305\202a

prof. H. M\304\231czy\305\204ska(IF UMK) 4

Zjawiska powierzchniowe i mi\304\231dzypowierzchniowe w p\303\263\305\202przewod-

nikach AlI B VI)

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. tawniczak-Jab\305\202o\305\204ska (IF PAN) 4 36 606
Zastosowaniepromieniowania synchrotronowego do badania struk-

tury krystalicznej i elektronowej materia\305\202\303\263wp\303\263\305\202przewodnikowych

prof. M. Chybicki (WFTiMS PG) 8 36 427
Modyfikacja elektronooptycznych w\305\202a\305\233ciwo\305\233cipowierzchni szkie\305\202

tlenkowych

prof. R. Trykozko (IF PW) 5 18 397
Procesy elektronowe zwi\304\205zane z defektami w p\303\263\305\202przewodnikach po-

tr\303\263jnych 1-111- VI 2

dr J. Szuber (IF P\305\232I) 2 32 200
Badanie w\305\202asno\305\233cifizykochemicznych i elektronowych powierzchni
p\303\263\305\202przewodnik\303\263wtlenkowych metodami spektroskopii elektrono-

weJ

dr R. Hraba\305\204ski (KF PCz) 2 24 175
Spektroskopia EPR wybranych dielektryk\303\263w z faz\304\205niewsp\303\263\305\202-.

mIern\304\205

EKOLOGIA, BIOFIZYKA, FIZYKA MEDYCZNA

prof. J. Blicharski(IF UJ) 10 36 1215
Badanie uk\305\202ad\303\263wbiologicznych metodami magnetycznego rezo-
nansu j\304\205drowego

prof. T. Florkowski (IFiTJ AGH) 6 32 565
Badanieproces\303\263w formowania si\304\231sk\305\202adu izotopowego w\304\231glano-

wych osad\303\263w jeziornych jako indykator\303\263w zmian klimatu

dr in\305\274.J .L. G\304\231bicki (MITR pt) 4 32 301
Procesy elektronowe i rodnikowe w uk\305\202adach micelarnych jako mo-
delach membran biologicznych

INNE

prof. M. Teisseyre (ITCiMP PWr) 2 18 254
Ekstremalnebadania ruchu cz\304\205stek sta\305\202ych w polu elektrycznym

dr J. Tur\305\202o(IF UMK) 3 36 166
Nowe dydaktyczne eksperymenty fizyczne wspomagane kompute-
rowo

dr hab. K. Sokalski(IF UJ) 3 12 60

Dydaktyka fizyki do\305\233wiadczalnej: 1. Urz\304\205dzenie do badania efektu

Dopplera w cieczach; 2. Interferometr ultrad\305\272wi\304\231kowy

IMPREZY NAUKOWE

prof. M. St\304\231\305\233licka(IFD UWr) 120

Organizacja 16 Mi\304\231dzynarodowego Seminarium Fizyki Powierz-
chni 1992)))
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pro\302\243.L. Jarczyk (WMiF UJ)
Konferencja: \"Produkcjadziwno\305\233ci i fizyka hiperj\304\205der\

III konkurs)

55)

Kierownik projektu
Tytu\305\202 projektu)

liczba wykonawc\303\263w; czas (w miesi\304\205cach); koszt (w mln z\305\202))

METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA,
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA)

prof. K. Parli\305\204ski (IFJ) 4

Mechanizmy strukturalnych przej\305\233\304\207fazowych

doc. P. Piera\305\204ski (IFM PAN) 4

Badania nieliniowych uk\305\202ad\303\263wdynamicznych oraz modelowych
uk\305\202ad\303\263wwielu cia\305\202metodami numerycznymi

dr S. Bugajski (IF U\305\232I) 3

Geometrical Berry phase and quantum mechanlcs on phase space

prof. J. Sznajd(INTiBSPAN)
4

Stan podstawowy i faza niskotemperaturowa dwuwymiarowych

kwantowych modeli spinowych

dr C. Oleksy (1FTUWr)
6

Symulacja proces\303\263w dynamicznych w uk\305\202adach fizycznych

prof. J. Rzewuski (1FT UWr)
4

Geometryczne i algebraiczne metody w teorii pola

prof. I. Bia\305\202ynicki- Birula ( CFT PAN) 2
Badanie dynamiki cz\304\205stek w silnych polach przy u\305\274yciu relatywi-

stycznej funkcji

doc. M. Lewenstein(CFT PAN) 3

Badania modeli sieci neuronowych metodami fizyki statystycznej

dr hab. Z. Popowicz (1FT UWr) 3

Algebraiczna interpretacja (supersymetrycznych) nieliniowych
r\303\263wna\305\204hierarchii KP

prof. Z. Haba (1FT UWr)
3

Grupa dyfeomorfizm\303\263w w teorii pola i modelach strun

prof. M. B\305\202aszak (IF UAM) 1

Bihamiltonowska teoria nieliniowych uk\305\202ad\303\263wca\305\202kowalnych

prof. J. Rayski (IF UJ) 5
Klasyfikacja fundamentalnych p\303\263lfizyki)

36)

36)

36)

24)

l2)

24)

24)

24)

24)

12)

12)

12)

1020)

850)

320)

300)

200)

180)

140)

120)

96)

30)

29)

24)))
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FIZYKA J\304\204DROWA I FIZYKA PLAZMY

prof. R. Broda(IFJ) 5
Badanie reakcji ci\304\231\305\274kojonowych poprzez koincydencyjn\304\205 analiz\304\231

dyskretnego promieniowania gamma

doc. M. Walig\303\263rski (IFJ) 5

Modelowanie oddzia\305\202ywania promieniowania j\304\205drowego w obsza-

rach nanometrowych

prof. S. Grz\304\231dzielski (CBK PAN) 4

Dyfuzja i konwekcja promieni kosmicznych niskiej energii na gra-
nicy obszaru modulacji)

36) 1100)

36) 400)

24) 202)

FIZYKA ATOMOWA I MOLEKULARNA, 9PTYKA, AKUSTYKA

prof. M. Szustakowski (WAT) 10 30 1790
Podstawy interferometrii \305\233wiat\305\202owodowej

prof. J. Prochorow (IF PAN) 5 36 1015
Stany przej\305\233ciowe reakcji przenoszenia \305\202adunku we wzbudzonych

uk\305\202adach molekularnych

prof. M. Szyma\305\204ski (IF DAM) 7 36 950
Badanie ultraszybkich proces\303\263w fotofizycznych i dynamiki nieemi-

tuj\304\205cych stan\303\263w energetycznych w w\304\231glowodorach i tioketonach

metodami absorbcyjnej i emisyjnej spektroskopii laserowej w za-

kresie nano- i pikosekundowym

dr W. Jastrz\304\231bski (IF PAN) 5 24 700

Spektroskopiapolaryzacyjna wysoko wzbudzonych stan\303\263w cz\304\205ste-

czek metali alkalicznych

dr M. G\305\202\303\263d\305\272(IF PAN) 3 24 500
Badanie naturalnych czas\303\263w \305\274yciai proces\303\263w depopulacji stan\303\263w

rydbergowskich o wy\305\274szych orbitalnych liczbach kwantowych w

atomach metali alkalicznych
prof. J. Mostowski (IF PAN) 5 24 400

Teoretycznebadanieproces\303\263w propagacji \305\233wiat\305\202aw silnie pompo-

wanych o\305\233rodkach

dr M. Pol asik (ICh UMK) 2 36 338
Badaniejonizacjiw procesach zderzeniowych poprzez szczeg\303\263\305\202ow\304\205

analiz\304\231 teoretyczn\304\205 widm rentgenowskich

prof. R. Parzy\305\204ski (IF U AM) 3 36 300
Badaniewp\305\202ywu kwazikontinuum silnie wzbudzonych poziom\303\263w

atomowych na dynamik\304\231 i widma rezonansowych proces\303\263w wielo-

fotonowych

mgr R. Szmytkowski (IFTiA UG) l 36 290
Teoriarozpraszania powolnych elektron\303\263w i pozyton\303\263w na ato-

mach i cz\304\205steczkach)))
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doc. A.L.Sobolewski (IF PAN) 1 36 200
Dynamika fotofizycznaprostych cz\304\205steczek aromatycznych

prof. T. Szoplik (IG UW) 5 12 120

Opracowanie nowych metod nieliniowego przetwarzania obraz\303\263w

ze skal\304\205szaro\305\233ci

METALE; MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI

prof. J. Klamut (INTiBS PAN) 19 30 1150
Wodorki nadprzewodnik\303\263w wysokotemperaturowych i zwi\304\205zk\303\263w

do nich pokrewnych

prof. J. Suwalski (IEA) 6 18 900
Uporz\304\205dkowanie atomowe w martenzycie w\304\231glowym

prof. K. Krop (WFiTJ AGH) 7 24 600
Magnetyzm zwi\304\205zk\303\263wRMn2

-
oddzia\305\202ywania nadsubtelne a nie-

stabilno\305\233\304\207momentu magnetycznego Mn

prof. J. Baszy\305\204ski (IFM PAN) 4 36 313
Oddzia\305\202ywania wzajemne warstw magnetycznych poprzez niema-
gnetycznewarstwy amorficzne

dr A. Szewczyk (IF PAN) 1 24 300
Badanie pola krystalicznegoi oddzia\305\202ywa\305\204 wymiany poprzez po-
miar ciep\305\202aw\305\202a\305\233ciwegoi obserwacj\304\231 struktury domenowej magne-
tyk\303\263w zawieraj\304\205cych lantanowce i metale przej\305\233ciowe

mgr M. Ku\305\272mi\305\204ski(IF PAN) 1 24 153
Stanowiskodo obserwacjidynamiki struktur domenowych w pro-. .cesIemagnesowanIa

prof. J. Zieli\305\204ski (IF U\305\232I) 4 18 150

Korelacje elektronowe i nadprzewodnictwow modelach Hubbarda

doc. K. Wierzbanowski (MIFiTJ AGH) 3 36 102
Badanie niejednorodno\305\233ci deformacji plastycznej i tekstur krysta-
lograficznychw polikryszta\305\202ach

#
PO\305\201PRZEWODNIKI I IZOLATORY

prof. F. Rozp\305\202och (IF UMK) 7 36 900
Cienkie warstwy polikrystalicznego diamentu otrzymywanego z

fazy gazowej metodami CVD (ChemicalVapour Deposition)

doc. H. Sodoiski (WFTiMS PG) 5 36 500
Wp\305\202yw wysokiego ci\305\233nienia na elektryczne i optyczne w\305\202a\305\233ciwo\305\233ci

\305\274elikrzemionkowych

dr Z. Wilamowski (IF PAN) 5 18 500

Relaksacja spinowa w p\303\263\305\202przewodnikach p\303\263\305\202magnetycznych

dr W. Kuszko (IFD UW) 7 24 450
Badanianadprzewodnikowych wytr\304\205ce\305\204w GaAs)))
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dr Z. \305\273ytkiewicz (IF PAN) 6 36 450
Opracowanietechnologii wzrostu i charakteryzacja grubych warstw

GaAISb otrzymywanych metod\304\205 elektroepitaksji

prof. B. Westwa\305\204ski (WMFCh U\305\232I) 7 18 400

Skalowanie w ferroelektrykach z punktem krytycznym indukowa-
nym przez pole elektryczne

mgr M. Palczewska(ITME) 2 24 280

Mikrofalowa absorpcja nadprzewodz\304\205cych wytr\304\205ce\305\204w kryszta\305\202ach

GaAs

prof. M. Suffczy\305\204ski (IF PAN) 3 24 233
Domieszkiw studniach i kropkach kwantowych

dr W. J ask\303\263lski (IF UMK) 1 36 120
Badanie struktury stan\303\263w elektronowych powierzchni, studni

kwantowych i supersieci
dr A. Witowski (IFD UW) 1 36 100
Badanierelaksacji magnetyzacji na p\303\263\305\202przewodnikach p\303\263\305\202magne-

tycznych z manganem

EKOLOGIA, BIOFIZYKA, FIZYKA MEDYCZNA,

prof. A: Dobek (IF UAM) 7 36 900
Badanienieliniowych zjawisk optycznych w roztworach biomakro-
moleku\305\202

INNE

dr W. Migda\305\202 (IChiTJ) 6 36 683

Wy\037orzystanie promieniowania hamowania w technologiach ob-
r\303\263bkiradiacyjnej

pro\302\243.A. Ole\305\233(IFiTJ AGH) 5 30 314
Komputerowysystemanalizy symetrycznej i jego zastosowanie)))
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WSPOMNIENIA - ROCZNICE)

\305\201ukasz A. Turski)

Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
Warszawa)

Onsager)

Abstraet: Impact of Lars Onsager(1903- 1976) on statistical physics is
described together wit h reminiscence from a symposium organised in Trond-

he im on the occasion of his 90th anniversary.)

W wietrzny i deszczowy poranek 2 czerwca1993r. w auli Wydzia\305\202u Chemii

Politechniki w Trondheim rozpocz\304\231\305\202osi\304\231sympozjum po\305\233wi\304\231cone rocznicy 90-lecia

urodzin zmar\305\202ego przed siedemnastu laty laureata nagrody Nobla w dziedzinie
chemii,profesoraUniwersytetu Yale, Larsa Onsagera. Oficjalny tytu\305\202 sympozjum

(wszyscy uczestnicy musieli przecie\305\274 jako\305\233 uzasadni\304\207 sw\303\263j udzia\305\202 przed \"gran-

todawcami\") brzmia\305\202: Zjawiska transportu i przemiany fazowe. Tytu\305\202 ten od-

zwierciedla, w wielce przybli\305\274ony spos\303\263b, dwie najszerzej znane sfery dzia\305\202alno\305\233ci

naukowej Onsagera.

Kulminacyjnym punktem programu sympozjum by\305\202owr\304\231czenie pierwszego

medalu im. Onsagera i wyg\305\202oszenie wyk\305\202adu jego imienia. Laureatem medalu by\305\202

Michel Fisher, profesor Uniwersytetu Marylandzkiego w College Park, laureatna-
grody Wolfa, jeden z tw\303\263rc\303\263wwsp\303\263\305\202czesnej teorii przemian fazowych. R\303\263wnole-

gle i niezale\305\274nie od uroczysto\305\233ci, Politechnika w Trondheim ufundowa\305\202a go\305\233cinn\304\205

profesur\304\231 im. Onsagera. W roku 1993 obj\304\205\305\202j\304\205George Stell z Uniwersytetu stanu

Nowy Jork w Stony Brook.

Wszystkie te podnios\305\202e uroczysto\305\233ci pos\305\202u\305\274y\305\202yza pretekst organizatorowi

spotkania, profesorowi Perowi Hemmerowi,do zebraniagrupy by\305\202ych uczni\303\263w i

wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w Onsagera wraz z niewielk\304\205 grup\304\205 zaproszonych go\305\233ci po to,)

(69))))
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aby zastanowi\304\207 si\304\231,jaki w\305\202a\305\233ciwieby\305\202wp\305\202yw Onsagera na rozw\303\263j wsp\303\263\305\202czesnej

fizyki statystycznej i w og\303\263le fizyki teoretycznej oraz jakie wnioski z jego dzia\305\202al-

no\305\233cinaukowej, a tak\305\274e z jego sposobu uprawiania nauki mo\305\274emy wyci\304\205gn\304\205\304\207dzi-

siaj. A czas jest to w\305\202a\305\233ciwydo zastanowienia si\304\231nad wieloma sprawami, bowiem

fin de siecZeprzyni\303\263s\305\202nam wielkie i dramatyczne zmiany, kt\303\263re nie pozostan\304\205 bez

wp\305\202ywu na rozw\303\263j nauki.)

\

Lars Onsager)

Lars Onsager znany jest wszystkim fizykom i chemikom jako jeden z tw\303\263r-

c\303\263wteorii proces\303\263w nier\303\263wnowagowych i \"kojarzy\" si\304\231ze znanym zwi\304\205zkiem

pomi\304\231dzy strumieniami i bod\305\272cami termodynamicznymi. N a ods\305\202oni\304\231tej w cza-

sie sympozjum p\305\202askorze\305\272bie Onsagera znalaz\305\202 si\304\231wz\303\263r wyra\305\274aj\304\205cy symetri\304\231

tzw. wsp\303\263\305\202czynnik\303\263w Onsagera: L ij == L ji . Inskrypcja ta jest tak samo sym-

boliczna jak umieszczenie na p\305\202ycie nagrobnej Boltzmanna w Wiedniu wzoru
S == k B log W wi\304\205\305\274\304\205cegoentropi\304\231 z prawdopodobie\305\204stwem termodynamicznym.

Symbolika bywa jednak czasamizwodnicza,bowiem najwa\305\274niejsze osi\304\205gni\304\231ciena-

ukowe Onsagera to podanie \305\233cis\305\202egorozwi\304\205zania dwuwymiarowego modelu Isinga.
Znaczenia tego wyniku niespos\303\263b przeceni\304\207. Wraz z nim, niezwykle wa\305\274ny dla ca-

\305\202ejfizyki chemii a tak\305\274e biologii dzia\305\202- fizyka przemian fazowych -
sta\305\202si\304\231nauk\304\205)))
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opart\304\205 na trwa\305\202ych fundamentach. Dzi\305\233wiemy r\303\263wnie\305\274,\305\274edla wielu zdawa\305\202oby

si\304\231odleg\305\202ych dziedzin fizyki
- o kt\303\263rych my\305\233limy jako o dziedzinach \"podstawo-

wych\" , np. teorii pola czy fizyki wysokich energii- rozwi\304\205zanie Onsagera stanowi

podstaw\304\231. Warto\305\233\304\207wielu przybli\305\274onych metod tych dziedzin sprawdzi\304\207 bowiem

mo\305\274na li tylko por\303\263wnuj\304\205c je ze \305\233cis\305\202ymwynikiem Onsagera. Z tym rozwi\304\205zaniem,

jak i z wieloma innymi wielkimi osi\304\205gni\304\231ciami Onsagera, wi\304\205\305\274\304\205si\304\231anegdoty i dyk-

teryjki. Na przyk\305\202ad Lars Onsager nigdy nie opublikowa\305\202 obliczenia magnetyzacji

dwuwymiarowego modelu Isinga poni\305\274ej temperatury krytycznej. Podczas jednej
z konferencji po prostu napisa\305\202 ten wz\303\263r na tablicy. C.N. Yang po\305\233wi\304\231ci\305\202kilka-

na\305\233cie miesi\304\231cy na to, aby udowodni\304\207 poprawno\305\233\304\207 wyniku Onsagera. W 1949 r.

Onsager, podczas konferencjidotycz\304\205cej zjawisk turbulencji, mimochodem za-

uwa\305\274y\305\202,\305\274enat\304\231\305\274eniewir\303\263w w cieczy nadciek\305\202ej (znano wtedy tylko jedn\304\205
-

4He),
w odr\303\263\305\274nieniu od cieczy klasycznych winno by\304\207skwantowane i poda\305\202 wz\303\263r dzi-

siaj nazywany wzorem Feynmana-Onsagera (Feynman rozwin\304\205\305\202niezale\305\274nie od

Onsagera teori\304\231 takich
wir\303\263w).

Onsager nigdy nie przywi\304\205zywa\305\202 jakiejkolwiek wagi do tzw. \"priorytet\303\263w\"

naukowych czy innych form \"zaklepywania\" sobie miejsca. W\305\202a\305\233ciwieca\305\202ajego

kariera naukowa by\305\202atakim pasmem uwag, komentarzy i wynik\303\263w, kt\303\263re \305\233rodowi-

sko naukowe z czasem dopiero uznawa\305\202o i . .. zachwyca\305\202o si\304\231nimi. Od momentu

gdy norweski olbrzym wkroczy\305\202 w Zurychu do gabinetu tytana fizyki lat trzy-

dziestych, ojca duchowego mechaniki kwantowej, wsp\303\263\305\202czesnej chemii fizycznej,

fizyki cia\305\202asta\305\202ego itp. itd., Petera Debye'a, i powiedzia\305\202: \"Profesorze Debye, w

Pana pracy o w\305\202asno\305\233ciach elektrolit\303\263w jest b\305\202\304\205d\"(Debye dopiero po II Woj-
nie \305\232wiatowej \"pogodzi\305\202\" si\304\231z Onsagerem i uzna\305\202 zasadno\305\233\304\207krytyki), poprzez

moment gdy niemal wyrzucono go z pracy w U niwersytecie Browna i przedsta-
wienie jako podstawy doktoratu wydzia\305\202owiChemii Uniwersytetu w Yale manu-
skryptu pracy po\305\233wi\304\231conej w\305\202asno\305\233ciom funkcji specjalnych, Onsager porusza\305\202 si\304\231

poza \305\233cie\305\274kamii szosami, kt\303\263rymi zacz\304\231\305\202apod\304\205\305\274a\304\207do przodu rozgrzewana zmia-

nami politycznym zachodz\304\205cymi w \305\233wiecie nauka. W czasie wojny i po wojnie
Onsager by\305\202poza wszystkimi wielkimi wydarzeniami ,-

bomb\304\205 atomow\304\205, zindu-

strializowaniem nauki, gigantomani\304\205 laboratori\303\263w federalnych, multibilionowymi

programami badawczymi. Publikowa\305\202 ma\305\202o, wyk\305\202ada\305\202bardzo trudno i \305\272le(w Yale

m\303\263wiono, \305\274ejego wyk\305\202ady z fizyki statystycznej I i II to wyk\305\202ady z norweskiego

I i II), a mimo to na wszystkich wa\305\274nych konferencjach naukowych oczy wszyst-
kich zwr\303\263cone zawsze by\305\202yna \305\233pi\304\205cegow pierwszym rz\304\231dzie widowni olbrzyma

w muszce. Kiedy w pocz\304\205tku lat siedemdziesi\304\205tych wi\304\231kszo\305\233\304\207fizyk\303\263w pracuj\304\205-

cych w najbli\305\274szej Onsagerowi dziedzinie, fizyce przemian fazowych, rzuci\305\202a si\304\231

niemal na o\305\233lep do wykonywania coraz to bardziej skomplikowanych rachunk\303\263w

metod\304\205 grupy renormalizacji (Ken Wilson dosta\305\202 za to Nagrod\304\231 Nobla), Onsager)))
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\

nie bra\305\202w tym \305\274adnego udzia\305\202u. Czy dlatego, \305\274euwa\305\274a\305\202,\305\274efizyka przemian fazo-

wych jest w bardzo dobrych r\304\231kach, jak o tym m\303\263wi Michel Fisher, czy dlatego,
\305\274euwa\305\274a\305\202,\305\274ejego w\305\202asne prace nad fundamentalnymi procesami fizycznymi w

procesach biologicznychs\304\205wa\305\274niejsze
- jak twierdzi jeden z ostatnich uczni\303\263w

Onsagera John Nagle? A moze dlatego, ze Onsagerby\305\202po prostu zupe\305\202nie nie-

czu\305\202y na mody i og\303\263lne \"trendy\" w nauce. By\305\202ostatnim Don Kichotem w nauce.

Cz\305\202owiekiem, kt\303\263ry marzy\305\202 i kt\303\263rego marzenia czasami ziszcza\305\202y si\304\231
-

dlatego

chyba najlepszym podsumowaniem konferencji by\305\202oto, \305\274egdy wszyscy zebrali-

\305\233mysi\304\231na krewetkowym obiedzie na wyspie Munkholmen, tu\305\274poza falochronami

portu Trondheim (dawne opactwo i miejsceegzekucji),bratanekOnsagera, znany

norweski projektant i \305\233piewak, za\305\233piewa\305\202dla nas ballad\304\231 z musicalu \"Cz\305\202owiek

z La Manczy\" (niezapomniane role Sofii Loren i Petera O'Toole'a),ballad\304\231 o

nieziszczalnym marzeniu, niewygrywalnej bitwie i niespe\305\202nionej mi\305\202o\305\233ci.

Dzi\305\233,gdy wraz z ko\305\204cem najd\305\202u\305\274szej wojny cywilizowanego \305\233wiata (nie wia-

domo dlaczego zwanej zimn\304\205 wojn\304\205) mamy nadzieje, \305\274ebezpowrotnie min\304\205\305\202z\305\202y

czas, gdy nauka wprz\304\231gni\304\231ta zosta\305\202a w kierat dzia\305\202alno\305\233ci maj\304\205cej udowodni\304\207

przewag\304\231 jednego syste\037u nad drugim, mo\305\274e wr\303\263cimy do tego rozumienia nauki,
kt\303\263remu ca\305\202eswoje pi\304\231kne \305\274yciewierny by\305\202Lars Onsager. Tego, w kt\303\263rym nauka,

a fizyka przede wszystkiem, to odwagaposiadanianieziszczalnych marze\305\204, to mi-

\305\202o\305\233\304\207do otaczaj\304\205cej nas przyrody w ca\305\202ejjej skali wielko\305\233ci, z\305\202o\305\274ono\305\233ci,pi\304\231kna i

brzydoty, okrucie\305\204stwa i \305\202agodno\305\233cii niewygrywalna bitwa o poznanie prawdy.
Dzie\305\204 po zako\305\204czeniu konferencji by\305\202r\303\263wnie\305\274deszczowy. Wi\304\231kszo\305\233\304\207uczest-

nik\303\263w zwiedza\305\202a katedr\304\231 Nidaros i \"traci\305\202a\" czas czekaj\304\205c niedzieli by wr\303\263ci\304\207do

dom\303\263w ta\305\204szymi po\305\202\304\205czeniami lotniczymi. Bia\305\202e noce nie sk\305\202ania\305\202ydo p\303\263j\305\233cia

'Ycze\305\233nie spa\304\207. Nie bardzo wiem dlaczego tego dnia po Trondheimparadowa\305\202y

orkiestry d\304\231te, zespo\305\202y muzyczne itp. I tak, kiedy siedzieli\305\233my na tarasie hotelo-

wym i popijali\305\233my cienkie norweskie piwo, przechodz\304\205ca orkiestra zagra\305\202a star\304\205

wojskow\304\205 piosenk\304\231 ameryka\305\204sk\304\205: \"Old soldiers never die . .. they just fade away

. . . \".I ta piosenka wraz z songiem o Don Kichocie pozostanie teraz ze mn\304\205na

zawsze po\305\202\304\205czonaze wspomnieniem o olbrzymim, nied\305\272wiedziowatym Norwegu,

kt\303\263ry w subtelny spos\303\263b zmieni\305\202 wsp\303\263\305\202czesn\304\205fizyk\304\231.

Kiedy pisz\304\231te s\305\202owakomputerowe sieci komunikacyjne przegrzewaj\304\205 si\304\231prze-

kazuj\304\205c informacje o udowodnieniu przez Andrewa Wilesa wielkiegotwierdzenia
Fermata.Nie znam Wilesa, ale z tego co dochodzi do mniez sieciInternetu, to

pewnie jeden z tych, kt\303\263rzy te\305\274mieli wielkie marzenie. Przez 300 lat by\305\202o to

nieziszczalne marzenie, problem, z kt\303\263rym za bary bra\305\202y si\304\231setki uczonych, dla

kt\303\263rego wielu zaj\304\231\305\202osi\304\231matematyk\304\205 i niejeden straci\305\202 swe najlepsze lata i zdro-

wie. Jestem przekonany, \305\274eLars Onsager by\305\202by jednym z tych, kt\303\263rzy najlepiej

zrozumieliby Wilesa.)))
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ZAGADNIENIA DYDAKTYKI FIZYKI

W SZKO\305\201ACH WY\305\273SZYCH)

Andrzej Trautman)

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Warszawski

Warszawa)

o tym, jak nietoperze obali\305\202y teori\304\231 wzgl\304\231dno\305\233ci)

How bats have proved the theory of relativity to be wrong)

Abstraet: 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 element ary
clocksdo not run in agreement with such a synchronization mechanism.)

Szczeg\303\263lnateoria wzgl\304\231dno\305\233ci Einsteina, akceptowana i stale u\305\274ywana przez

fizyk\303\263w, budzi jeszcze czasami w\304\205tpliwo\305\233ci w\305\233r\303\263dos\303\263bstykaj\304\205cych si\304\231z ni\304\205po raz

pierwszy i pragn\304\205cych zrozumie\304\207 jej podstawy i miejsce w rozwoju nauki. W\304\205tpli-

wo\305\233ci te bywaj\304\205 wywo\305\202ane lektur\304\205 ksi\304\205\305\274ekpopularnonaukowych, kt\303\263rych autorzy

przedstawiaj\304\205 t\304\231teori\304\231 jako \305\272r\303\263d\305\202oparadoks\303\263w i staraj\304\205 si\304\231epatowa\304\207 czytelnika

uproszczonymi, ale \305\202atwymi do zapami\304\231tania zdaniami o skracaniu wymiar\303\263w

cia\305\202i spowalnianiu zegar\303\263w w ruchu. Nie bez winy s\304\205tak\305\274e fizycy, kt\303\263rzy oswoili

si\304\231z teori\304\205 wzgl\304\231dno\305\233ci na tyle, \305\274ewi\304\231kszo\305\233\304\207z nich nie czuje potrzeby przed-
stawiania jej podstaww spos\303\263b staranny i przyst\304\231pny dla laik\303\263w. Tradycyjnie,

wyk\305\202ady teorii wzgl\304\231dno\305\233ci rozpoczyna si\304\231od przypomnienia do\305\233wiadcze\305\204 Mi-

chelsona i Morleya. Fizycy ci, w ko\305\204cu XIX w., wykonali za pomoc\304\205 specjalnie)

(73))))
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zbudowanego interferometru pomiary maj\304\205ce na celu stwierdzenie ruchu Ziemi

wzgl\304\231dem hipotetycznego eteru, o\305\233rodka, maj\304\205cego by\304\207no\305\233nikiem fal elektroma-

gnetycznych, a w szczeg\303\263lno\305\233ci \305\233wiat\305\202a.Z negatywnego wyniku tych do\305\233wiadcze\305\204

wysnuwa si\304\231wniosek, formu\305\202owany jako postulat sta\305\202o\305\233cipr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202a;w

po\305\202\304\205czeniuz postulatem wzgl\304\231dno\305\233ci, m\303\263wi\304\205cymo r\303\263wnouprawnieniu wszystkich

inercjalnych uk\305\202ad\303\263wodniesienia, wyprowadza si\304\231z niego posta\304\207 przekszta\305\202ce\305\204

Lorentza. Podej\305\233cie takie nie jest historycznie w pe\305\202niuzasadnione, gdy\305\274Einstein,

formu\305\202uj\304\205cw 1905 r. swoj\304\205 teori\304\231, wcale si\304\231nie odwo\305\202ywa\305\202do tych do\305\233wiadcze\305\204,

chocia\305\274 prawdopodobnie o nich wiedzia\305\202 (zob. [4], s. 115-119). Z drugiej strony,
negatywne wyniki do\305\233wiadcze\305\204 Micheisona i Morleya mo\305\274na wyja\305\233ni\304\207na pod-
stawie hipotezy emisyjnej Ritza, wed\305\202ug kt\303\263rej \305\233wiat\305\202orozchodzi si\304\231w pr\303\263\305\274nize

sta\305\202\304\205,tak\304\205sam\304\205 pr\304\231dko\305\233ci\304\205,ale w uk\305\202adzie odniesienia \305\272r\303\263d\305\202a.

O prawdziwo\305\233ci szczeg\303\263lnej teorii wzgl\304\231dno\305\233ci, tzn. o tym, \305\274eopisuje ona

dobrze - a w ka\305\274dym razie lepiej ni\305\274fizyka Newtona i Galileusza - stosunki cza-
soprzestrzenne,\305\202\304\205czniez tymi przy du\305\274ych pr\304\231dko\305\233ciach, \305\233wiadczy ogromne bo-

gactwo zjawisk towarzysz\304\205cych ruchom, przy\305\233pieszaniu, zderzeniom i rozpadom
cz\304\205stek elementarnych i atom\303\263w. Nowe spojrzenie na t\304\231teori\304\231 zawdzi\304\231czamy fi-

zyce zjawisk kwantowych i nierozr\303\263\305\274nialno\305\233ci cz\304\205stek (\"wszystkie elektrony s\304\205do-

k\305\202adnie jednakowe\.") Z tego powodu wydaje si\304\231celowe rozpoczynanie wyk\305\202adu

szczeg\303\263lnej teorii wzgl\304\231dno\305\233ci od sformu\305\202owania prostych obserwacji (\"zasad\",
\"postulat\303\263w\") dostosowanych do obecnego stanu fizyki. Celem tego artyku\305\202u jest

w\305\202a\305\233nieprzedstawienie takiego zespo\305\202u postulat\303\263w i naszkicowanie, w jaki spo-
s\303\263bmo\305\274na z niego w prosty spos\303\263b wydedukowa\304\207 znane przewidywania szczeg\303\263l-

nej teorii wzgl\304\231dno\305\233ci. Podej\305\233cie to jest oparte w znacznej mierze na wyk\305\202adzie

Bondiego [1]; w nieco innej postaci mo\305\274na je tak\305\274e znale\305\272\304\207w [3] i [5]. Istotn\304\205

rol\304\231odgrywaj\304\205 w nim wyr\303\263\305\274nione sygna\305\202y, s\305\202u\305\274\304\205cedo synchronizacji zegar\303\263w;

w szczeg\303\263lnej teorii wzgl\304\231dno\305\233ci s\304\205nimi sygna\305\202y elektromagnetyczne (\305\233wietlne),
ale jak to podkre\305\233la\305\202sam Einstein (zob. [2], s. 37) mog\305\202yby by\304\207nimi inne, \"uni-
wersalne\" sygna\305\202y. Aby uwypukli\304\207 ten punkt widzenia i r\303\263wnocze\305\233nie unaoczni\304\207

wyr\303\263\305\274nion\304\205rol\304\231zjawisk elektromagnetycznych w przyrodzie, artyku\305\202 ko\305\204czy si\304\231

bajk\304\205 o nietoperzach, kt\303\263re, gdyby rozwin\304\231\305\202yfizyk\304\231, mog\305\202yby u\305\274ywa\304\207sygna\305\202\303\263w

ultrad\305\272wi\304\231kowych do ustalania relacji czasoprzestrzennych i synchronizacji zega-,
row.)))
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Pierwsza Zasada

Dynamiki)

Podstaw\304\205 ca\305\202ejklasycznej fizyki, z pomini\304\231ciem grawitacji, jest Pierwsza Za-

sada Dynamiki Newtona m\303\263wi\304\205ca,\305\274eistniej\304\205 takie zegary i uk\305\202ady odniesienia,

wzgl\304\231dem kt\303\263rych ruchy swobodne odbywaj\304\205 si\304\231bez przyspiesze\305\204. Inaczej m\303\263wi\304\205c,

istniej\304\205 wsp\303\263\305\202rz\304\231dne(x, y, z, t) takie, \305\274eruchy swobodne s\304\205opisywane za pomoc\304\205

liniowych zwi\304\205zk\303\263wmi\304\231dzy wsp\303\263\305\202rz\304\231dnymi.

Dla uproszczenia b\304\231dziemy tu rozwa\305\274a\304\207wy\305\202\304\205cznieruchy jednowymiarowe;

zatem do ich opisu wystarcz\304\205 dwie wsp\303\263\305\202rz\304\231dne,np. x i t, okre\305\233lone na podstawie

Pierwszej Zasady z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do przekszta\305\202ce\305\204 liniowych)

x' == ax + bt + Xo,) t' == ex + dt + to,) (1))

gdzie a, b, c, d, Xo i to s\304\205sta\305\202ymi (liczbami rzeczywistymi) i ad - be =I o. K\305\202a-

d\304\205cw (1) a == 1, c == O i d == 1 otrzymujemy znane przekszta\305\202cenie Galileusza.

Wsp\303\263\305\202czynniki a i d wi\304\205\305\274\304\205si\304\231z mo\305\274liwo\305\233ci\304\205zmiany jednostek, a c f:. O wyst\304\231-

puje np. wtedy, gdy pos\305\202ugujemy si\304\231zmieniaj\304\205cym si\304\231w spos\303\263b ci\304\205g\305\202yczasem

s\305\202onecznym.

Pierwsz\304\205 Zasad\304\231 w zastosowaniu do ruch\303\263w jednowymiarowych mo\305\274na wys\305\202o-

wi\304\207tak: zbi\303\263r wszystkich zdarze\305\204 jest p\305\202aszczyzn\304\205 afiniczn\304\205, tzn. tak\304\205, na kt\303\263rej

obowi\304\205zuje t'Yierdzenie Talesa, ale nie ma jeszczetwierdzeniaPitagorasa.Wygod-

nie jest przedstawia\304\207 graficznie historie punkt\303\263w materialnych i obserwator\303\263w:ich

zbiory zdarze\305\204 tworz\304\205 linie \305\233wiata, kt\303\263re s\304\205prostymi w przypadku ruch\303\263w swo-

bodnych i obserwator\303\263w inercjalnych. Proste r\303\263wnoleg\305\202eprzedstawiaj\304\205 wzgl\304\231dny

spoczynek. Obserwatorzy, spoczywaj\304\205cy wzgl\304\231dem siebie, mog\304\205 uzgodni\304\207 wsp\303\263ln\304\205

jednostk\304\231 czasu, wysy\305\202aj\304\205cdo siebie dowolne sygna\305\202y, spe\305\202niaj\304\205ce jedynie waru-

nek, aby ich linie \305\233wiata by\305\202yr\303\263wnoleg\305\202e(rys. 1). Obserwatorzy, kt\303\263rzy w swojej

historii mieli wsp\303\263lne zdarzenie, mog\304\205 je przyj\304\205\304\207za pocz\304\205tek rachuby czasu, ale

sama Pierwsza Zasada nie wystarcza do ustaleniawsp\303\263lnej jednostki czasu (rys.

2).)))
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\037t)

o O')

Rys. 1. Obserwatorzyspoczywaj\304\205cy wzgl\304\231-

dem siebie mog\304\205zgodnie ustali\304\207 jednostk\304\231

czasu, ale nie jego pocz\304\205tek)

Rys. 2. Obserwatorzy, maj\304\205cy wsp\303\263lne zda-

rzenie w swojej historii, mog\304\205je przyj\304\205\304\207za

pocz\304\205tek rachuby czasu)

Postulat

o uniwersalnych sygna\305\202ach)

Aby m\303\263custali\304\207 wsp\303\263ln\304\205jednostk\304\231 czasu dla obserwator\303\263w poruszaj\304\205cych si\304\231

wzgl\304\231dem siebie, a tak\305\274e aby okre\305\233li\304\207zgodny spos\303\263b mierzenia odleg\305\202o\305\233cii od-

st\304\231p\303\263wczasu, trzeba mie\304\207do dyspozycji rodzin\304\231 uniwersalnych sygna\305\202\303\263w,repre-

zentowanych na p\305\202aszczy\305\272nie afinicznej przez dwa zbiory prostych r\303\263wnoleg\305\202ych

o tej w\305\202asno\305\233ci,\305\274eprzez ka\305\274dy punkt (zdarzenie) na tej p\305\202aszczy\305\272nie przechodz\304\205

dok\305\202adnie dwie proste rodziny (rys. 3).
Powy\305\274szy Postulat zast\304\231puje hipotez\304\231 sta\305\202o\305\233cipr\304\231dko\305\233ci\305\233.wiat\305\202aoraz stwier-

dza niezale\305\274no\305\233\304\207ruchu sygna\305\202\303\263wod ruchu \305\272r\303\263d\305\202a.R\303\263wnoleg\305\202o\305\233\304\207linii \305\233wiata sy-

gna\305\202\303\263wporuszaj\304\205cych si\304\231w tym samym kierunku mo\305\274na lapidarnie, cho\304\207niezbyt

\305\233ci\305\233le,wyrazi\304\207 w stwierdzeniu, \305\274e\"foton fotonu nie dogoni\". Od tego miejsca, w

niniejszym artykule, cienkie linie na rysunkach przedstawiaj\304\205 linie \305\233wiata wyr\303\263\305\274-

nionych sygna\305\202\303\263w.)))
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Rys. 3. Dwie rodziny prostych r\303\263wnoleg\305\202ychprzedstawiaj\304\205 linie \305\233wiata\"sygna\305\202\303\263w\

Uzgodniwszy, jakie sygna\305\202y b\304\231d\304\205s\305\202u\305\274y\305\202ydo synchronizacji zegar\303\263w i upew-

niwszy si\304\231,\305\274espe\305\202niaj\304\205one warunki Postulatu, obserwatorzy inercjalni mog\304\205

teraz uzna\304\207, \305\274eobowi\304\205zuje)

U mowa

na temat jednostki czasu)

Jak ju\305\274m\303\263wili\305\233my, obserwatorzy pozostaj\304\205cy w spoczynku jedni wzgl\304\231dem

drugich, mog\304\205 uzgodni\304\207 jednostk\304\231 czasu, u\305\274ywaj\304\205cdo tego jakichkolwiek sygna-
\305\202\303\263w.Rozpatrzmy teraz obserwator\303\263w O i O' poruszaj\304\205cych si\304\231wzgl\304\231dem siebie:

ich linie \305\233wiata przecinaj\304\205 si\304\231w chwili, kt\303\263r\304\205przyjmuj\304\205 za pocz\304\205tek liczenia czasu,

t == t' == O (rys. 4). W chwilach, kiedy zegary obu obserwator\303\263w wskazuj\304\205 1, wy-

sy\305\202aj\304\205oni sobie nawzajem sygna\305\202y wyr\303\263\305\274nionego, uniwersalnego rodzaju i notuj\304\205

wskazania, odpowiednio a i a' swoich zegar\303\263w w chwilach, kiedy te sygna\305\202y do

nich docieraj\304\205.

J eden z nich (\"d\305\274entelmen k\305\202ania si\304\231pierwszy\") postanawia przeskalowa\304\207

sw\303\263j zegar tak, aby a == a'. W sp\303\263\305\202czynnik a ma prost\304\205 interpretacj\304\231 fizyczn\304\205:

je\305\233lisygna\305\202 wysy\305\202any przez O jest monochromatyczny i ma okres T, to odbierany

przez O' sygna\305\202 b\304\231dzie mia\305\202okres aT. Inaczej m\303\223wi\304\205c,a jest wsp\303\263\305\202czynnikiem

Dopplera. Po przeskalowaniu zegar\303\263w o jakim by\305\202amowa przed chwil\304\205, na mocy

twierdzenia Talesa sygna\305\202 wys\305\202any przez O w chwili t, odebrany przez O' w chwili

at i natychmiast odbity, wraca do O w chwili a 2 t (rys. 5). Umowa ta jest dobraw

tym znaczeniu, \305\274ejest symetryczna
- obserwatorzy O i O' s\304\205na r\303\263wnych prawach)))
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- i konsystentna, tzn.przechodniaze wzgl\304\231du na obserwator\303\263w: je\305\233liobserwatorzy

01 i O 2 oraz O2 i 0 3 uzgodni\304\205 parami swoje zegary, to tak\305\274e zegary obserwa-

tor\303\263w 01 i 0 3 b\304\231d\304\205zgodne: \305\202atwo si\304\231o tym przekona\304\207, stosuj\304\205c twierdzenie Talesa)

o) O')

O) O')

a')

Rys. 4. U mowa a = a' stanowi o r\303\263wno-

uprawnieniu obserwator\303\263w inercjalnych)

Rys. 5. Konsekwencja umowy i twierdzenia

Talesa)

do sytuacji przedstawionych na rys. 6. O zegarachspe\305\202niaj\304\205cych. warunki naszej

Umowy b\304\231dziemy m\303\263wili, \305\274es\304\205dobre. Nale\305\274y jednak podkre\305\233li\304\207, \305\274eUmowa nie)

01 O 2) 0 3)
01) O 2) 0 3)

Rys. 6. Umowa na temat jednostki czasuu\305\274ywanej przez r\303\263\305\274nychobserwator\303\263w jest

dobra, bo konsystentna (przechodnia). Prawo sk\305\202adania wsp\303\263\305\202czynnikaDopplera:

a13 = a12 a 23)))
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podaje konstrukcji dobrych zegar\303\263w. Gdyby\305\233my np. nawi\304\205zali kontakt radiowy i

wymian\304\231 informacji z odleg\305\202\304\205cywilizacj\304\205 pozaziemsk\304\205, ale nie mogli wysy\305\202a\304\207do

niej ani odbiera\304\207 sygna\305\202\303\263wbiegn\304\205cych prostoliniowo, bez rozprosze\305\204, to, na pod-
stawie dotychczasowych rozwa\305\274a\305\204nie potrafiliby\305\233my uzgodni\304\207 czym jest jedna
sekunda. Zapominaj\304\205c na chwil\304\231 o tej trudno\305\233ci, mo\305\274emy poda\304\207)

Przepis

na pomiary odleg\305\202o\305\233ci i czasu)

Obserwator O uwa\305\274a zdarzenie B za r\303\263wnoczesne ze zdarzeniem A zacho-

dz\304\205cym w chwili t = t(tl + t2), gdzietl i t2 s\304\205odpowiednio wskazaniami jego

(dobrego!) zegara, odpowiadaj\304\205cymi wys\305\202aniu i odebraniu sygna\305\202\303\263w\"spotykaj\304\205-

cych\" zdarzenie B (rys. 7). Odleg\305\202o\305\233\304\207B od O jest proporcjonalna do
\305\202(t2

-
tl);

wsp\303\263\305\202czynnik proporcjonalno\305\233ci c wybiera si\304\231odpowiednio do zakresu rozpatry-
wanych zjawisk. Na przyk\305\202ad w astronomii cz\304\231sto przyjmuje si\304\231c

= 1 i u\305\274ywa

roku jednocze\305\233nie jako jednostki czasu i odleg\305\202o\305\233ci.Dopiero teraz, maj\304\205c metod\304\231

pomiaru odleg\305\202o\305\233cii czasu, mo\305\274na okre\305\233li\304\207wzgl\304\231dn\304\205pr\304\231dko\305\233\304\207dwu obserwato-

r\303\263wlub punkt\303\263w materialnych. Obserwator O, stwierdziwszy, \305\274eO' w chwili t

znajduje si\304\231od niego w odleg\305\202o\305\233cix, okre\305\233li pr\304\231dko\305\233\304\207O' jako V = xlt (rys. 8).)

o) o) O')

t2)
t + x/c)

t)

(x, t))

t - x/c)

l
O)

Rys. 7. Obserwator O uwa\305\274azdarzenia

A i B za r\303\263wnoczesne i
rrzypisuje

zda-
rzeniu B odleg\305\202o\305\233\304\207x = 2c(t2

- tl) oraz

czas t =
\305\202(tl+ t2))

Rys. 8. Interpretacja wsp\303\263\305\202czynnika a:

x/t = V oraz t + x/c = a 2
(t - x/c)daje

wz\303\263r(2))))
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Z drugiej strony (rys. 5) mamy t + x/c = a 2
(t - x/c), codaje)

a =
J(1 + (3)/(1 -

(3),) (2))

gdzie {3 = V/c. Obserwator O (rys.8 i 11)uwa\305\274a zdarzenia A i B za r\303\263wnoczesne,

natomiast zegar obserwatora O' w chwili B wskazujeczast' = a(t- x / c); na mocy

x = Vt oraz r\303\263wnania (2) otrzymujemy st\304\205d wz\303\263r na relatywistyczn\304\205 dylatacj\304\231

czasu:)

t
' = V 1 -

(32 t.) (3))

Podobnie \305\202atwowyprowadza si\304\231przekszta\305\202cenia Lorentza (rys. 9): obserwatorzy O
i O' przypisuj\304\205 zdarzeniu Z odpowiednio wsp\303\263\305\202rz\304\231dne(x, t) i (x', t'); na podstawie
Umowy i twierdzenia Talesa mamy)

t' - x'/e = a(t -
x/c),)

t + xje = a(t' + x' je).)

Otrzymujemy st\304\205dniezmienniezo\305\233\304\207 interwalu czasoprzestrzennego)

e
2t,2 _ x,2 = e2

t
2 _ x 2)

oraz wzory Lorentza)

X' = (x - Vt)/ V1- (32,) t
' = (t - Vx/c2)/V1-

(32.) (4))

\"Paradoks bli\305\272ni\304\205t\"zilustrowany jest na rys. 10: bli\305\272niak O' wyrusza w po-

dr\303\263\305\274z pr\304\231dko\305\233ci\304\205V blisk\304\205 pr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202a,{3 \037 1. Po pewnym czasie, uru-

chamia silniki wsteczneswojejrakiety ( obszar wewn\304\205trz pude\305\202ka na rysunku) i

rozpoczyna podr\303\263\305\274powrotn\304\205, z t\304\205sam\304\205 co do wielko\305\233ci bezwzgl\304\231dnej pr\304\231dko\305\233ci\304\205

V. Bli\305\272niacy spotykaj\304\205 si\304\231ponownie i por\303\263wnuj\304\205 sw\303\263jwygl\304\205d i wskazania zega-

r\303\263w:podr\303\263\305\274nikjest m\305\202odszy. Mianowicie, je\305\233liokres czasu T, gdy O' doznawa\305\202

przyspieszenia jest ma\305\202yw stosunku do trwania podr\303\263\305\274y,ale r\303\263wnocze\305\233nie na tyle

du\305\274y, aby przyspieszenie by\305\202oma\305\202ei nie wp\305\202yn\304\231\305\202ow istotny spos\303\263b na bieg zegara

(i stan zdrowia) O', to zwi\304\205zek mi\304\231dzy wskazaniami zegar\303\263w T i T' bli\305\272niak\303\263w po

zako\305\204czeniu podr\303\263\305\274ymo\305\274na odczyta\304\207 ze wzoru (3), tzn. T' \037 V I -
{32 T \037 T.)))
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o) O')

t - x/c)

o)

t + x/c)

1

O)

T)

Rys. 9. Przekszta\305\202cenie Lorentza: obserwato-

rzy O i O' przypisuj\304\205 zdarzeniu Z odpowied-
nio wsp\303\263\305\202rz\304\231dne(x, t) i (x', t

'
))

Rys. 10. \"Paradoks bli\305\272ni\304\205t\

O

t)

O') O) O')

t = t2)

t = t\305\202)

t=O)

(a)) (b))

Rys. 11. R\303\263wnoczesno\305\233\304\207zdarze\305\204 w teorii Einsteina (a) i w teorii Newtona (b). W
teorii wzgl\304\231dno\305\233ciobserwator O uznaje zdarzenia A i B za r\303\263wnoczesne, a A' za

zachodz\304\205ce p\303\263\305\272niejni\305\274A. Podobnie, O' uznaje A' i B' za r\303\263wnoczesne, a A za

p\303\263\305\272niejszeod nich.)))
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Fakt do\305\233wiadczalny:

zegary elementarne s\304\205dobre)

Powy\305\274sze wywody nie mia\305\202yby znaczenia dla rzeczywistego \305\233wiata, gdyby nie

to, \305\274eistnieje wiele dobrych zegar\303\263w spe\305\202niaj\304\205cych warunki Umowy bez potrzeby

uzgadniania ich biegu. Znajomo\305\233\304\207 takich zegar\303\263w zawdzi\304\231czamy fizyce mikro-

\305\233wiata
-

fizyce kwantowej. S\304\205nimi j\304\205dra, atomy i proste cz\304\205steczki. Przej\305\233ciom

kwantowym w takich uk\305\202adach mi\304\231dzy stanami o okre\305\233lonej energii mo\305\274e towa-

rzyszy\304\207 emisja promieniowania elektromagnetycznego, kt\303\263rego okres dostarcza

jednostki czasu. Stany kwantowe atomu mo\305\274na okre\305\233li\304\207za pomoc\304\205 sko\305\204czonych

ci\304\205g\303\263wliczb ca\305\202kowitych; nadaj\304\205 si\304\231one do ewentualnego przekazania cywilizacji
pozaziemskiej. Wiadomo, \305\274ew praktyce stosuje si\304\231zegary atomowe, wykorzystu-

j\304\205ceprzej\305\233cie kwantowe zwi\304\205zane ze struktur\304\205 nadsubteln\304\205 cezu. Tak\305\274e dobre s\304\205

\"zegary j\304\205drowe\" , w kt\303\263rych o cz\304\231sto\305\233ciwysy\305\202anego promieniowania wsp\303\263\305\202decy-

duj\304\205oddzia\305\202ywania silne lub s\305\202abe. \305\232wiadczy to o jedno\305\233ci przyrody i rzeczywistej

uniwersalno\305\233ci geometrii czasoprzestrzeni, wprowadzonej pocz\304\205tkowo w oparciu

o zjawiska elektromagnetyczne.)
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BAJKA O NI\302\243TOP\302\243RZAC1-l)

Jest gdzie\305\233 d\305\202uga i w\304\205ska Jaskinia, w kt\303\263rej rozwin\304\231\305\202asi\304\231.cywilizacja inte-

ligentnych, cho\304\207niewidomych nietoperzy. Przez tysi\304\205clecia pos\305\202ugiwa\305\202y si\304\231one

opart\304\205 na ultrad\305\272wi\304\231kach echolokacj\304\205 do ustalania odleg\305\202o\305\233cii bezkolizyjnego po-

ruszania si\304\231po Jaskini. Czyni\305\202y to w spos\303\263b wy\305\202\304\205cznieinstynktowny do czasu,

kiedy ich wielki uczony Isaac Einstein poda\305\202 naukowe uj\304\231cie idei czasu i prze-

strzeni, zjawisk ruchu i rozchodzeniasi\304\231d\305\272wi\304\231ku.Sformu\305\202owa\305\202 on Pierwsz\304\205 Za-

sad\304\231Dynamiki i Postulat o Uniwersalnych Sygna\305\202ach (\"pisk pisku nie dogoni\,
narzuci\305\202 Umow\304\231 na Temat Jednostki Czasu,.a nietoperze intuicje na temat odle-)))



o tym, jak nietoperze obali\305\202y teori\304\231 wzgl\304\231dno\305\233ci) 83)

g\305\202o\305\233cizast\304\205pi\305\202Przepisem na Pomiary Odleg\305\202o\305\233cii Czasu. Od dawien dawna jako
jednostk\304\231 czasu przyjmowano jedn\304\205 sekund\304\231, zdefiniowan\304\205 jako przeci\304\231tny okres

bicia nietoperzego serca, a jako jednostk\304\231 d\305\202ugo\305\233ci
-

sekund\304\231 ultrad\305\272wi\304\231kow\304\205,

tak \305\274epr\304\231dko\305\233\304\207d\305\272wi\304\231kuwynosi\305\202a C = 1. Ultrad\305\272wi\304\231kowa mechanika relatywi-

styczna \305\233wi\304\231ci\305\202atryumfy do czasu, kiedy zbankrutowa\305\202a Agencja Turystyczna \305\273yj

D\305\202u\305\274ejDzi\304\231ki Podr\303\263\305\274om. Jej dzia\305\202alno\305\233\304\207oparta by\305\202ana przewidywanym przez

teori\304\231 zjawisku dylatacji czasu (\"paradoksie bli\305\272ni\304\205t\:") d\305\202ugie podr\303\263\305\274ez pr\304\231d-

ko\305\233ci\304\205blisk\304\205 pr\304\231dko\305\233cid\305\272wi\304\231kumia\305\202y op\303\263\305\272nia\304\207proces starzenia (w stosunku do

nietoperzy, kt\303\263re podr\303\263\305\274ynie podejmowa\305\202y). Takich skutk\303\263w podr\303\263\305\274ynie za-

obserwowano; wynika\305\202o st\304\205d, \305\274e\"zegar biologiczny\" nietoperza wcale nie jest
\"dobry\"w znaczeniu nadanym temu przymiotnikowi w Umowie. Okaza\305\202o si\304\231,\305\274e

jest jeszcze gorzej: \305\274adne ze starannie konstruowanych zegar\303\263w nie by\305\202ydobre w

sensie Umowy opartej na uniwersalno\305\233ci sygna\305\202\303\263wultrad\305\272wi\304\231kowych; dotyczy\305\202o

to w szczeg\303\263lno\305\233ci doskona\305\202ych zegar\303\263w atomowych. W tym samym czasie od-

kryto fale elektromagnetyczne,o kt\303\263rych pocz\304\205tkowo s\304\205dzono, \305\274erozchodz\304\205 si\304\231

z niesko\305\204czon\304\205 pr\304\231dko\305\233ci\304\205.Wielki Albert Newton wprowadzi\305\202 Pa\305\204stwow\304\205 S\305\202u\305\274b\304\231

Czasu Absolutnego: polega\305\202a ona na wysy\305\202aniu regularnych sygna\305\202\303\263wradiowych

z nadajnika umieszczonego w jednym ko\305\204cu Jaskini. W ten spos\303\263b nietoperze

obali\305\202y teori\304\231 wzgl\304\231dno\305\233ci i zast\304\205pi\305\202yj\304\205prostsz\304\205 i zgodn\304\205 z obserwacjami teori\304\205

Galileusza-Newtona. Upad\305\202a tak\305\274e speleologia relatywistyczna. Po pewnym cza-

sie odkryto, \305\274efale elektromagnetyczne rozchodz\304\205 si\304\231ze sko\305\204czon\304\205pr\304\231dko\305\233ci\304\205c,

a stosunek c/C wynosi oko\305\202o miliona. Poniewa\305\274 trudno sobie wyobrazi\304\207 teori\304\231

t\305\202umacz\304\205c\304\205tak du\305\274\304\205liczb\304\231, wysuni\304\231to hipotez\304\231, \305\274estosunek c/C jest proporcjo-

nalny do wieku Jaskini.W chwili jej powstawania by\305\202on r\303\263wny 1; obowi\304\205zywa\305\202a

wtedy Teoria Ma\305\202ej Unifikacji, zwana tak\305\274e Teori\304\205 Bon et Lumiere. Pokazano,

\305\274egdyby stosunek c/C nie by\305\202taki jaki jest, nie powsta\305\202aby Jaskinia umo\305\274liwia-

j\304\205carozw\303\263j Inteligentnych Nietoperzy; t\304\231obserwacj\304\231 podniesiono do rangi Zasady

Chiropterycznej.
Dochodz\304\205 s\305\202uchy, \305\274efizyka w Jaskini rozwija si\304\231coraz lepiej dzi\304\231ki wprowa-

dzeniu stad kwantowych i petrologicznej teorii pola. M\303\263wi si\304\231tam tak\305\274e o Nowej

Teorii Wzgl\304\231dno\305\233ci, opartej na uniwersalnej roli sygna\305\202\303\263w\305\233wietlnych.)))
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ZE ZJAZD\303\223W I KONFERENCJI)

XVI Mi\304\231dzynarodowa Konferencja Fizyki Cz\304\205stek Elementarnych

w Kazimierzu)

W dniach 23-29maja1993r. w Domu Architekta w Kazimierzu odby\305\202a si\304\231XVI Mi\304\231-

dzynarodowa Konferencja Fizyki Cz\304\205stek Elementarnych Nowa fizyka w nowych ekspery-
mentach. Konferencja by\305\202apo\305\233wi\304\231conaprzegl\304\205dowi najnowszych wynik\303\263w fizyki cz\304\205stek

elementarnych ze szczeg\303\263lnym uwzgl\304\231dnieniem tych rezultat\303\263w, kt\303\263re mog\305\202yby umo\305\274-

liwi\304\207nam wyj\305\233cie poza model standardowy oddzia\305\202ywa\305\204 fundamentalnych. Tematyka

konferencji uwzgl\304\231dnia\305\202atestowanie modelu standardowego, nowe wyniki z dziedziny od-

dzia\305\202ywa\305\204silnych, fizyk\304\231bozon\303\263w Higgsa, fizyk\304\231zapach\303\263w cz\304\205stek elementarnych, fizyk\304\231

neutrin, wielk\304\205 unifikacj\304\231, fenomenologi\304\231 supersymetrii oraz zwi\304\205zki fizyki cz\304\205stek ele-

mentarnych i astrofizyki. Ze wzgl\304\231du na wiele doskona\305\202ych wyk\305\202ad\303\263wi bardzo interesu-

j\304\205c\304\205fizyk\304\231konferencja by\305\202abardzo udana.

Przedstawiono nowe precyzyjne wyniki do\305\233wiadczalne z akceleratora LEP w Ge-

newie, dotycz\304\205ce zar\303\263wno tradycyjnych test\303\263w teorii oddzia\305\202ywa\305\204 elektros\305\202abych jak

i test\303\263w chromo dynamiki kwantowej, fizyki lepton\303\263w T i mezon\303\263w B. Najistotniejsze

nowe informacje dotyczy\305\202y warto\305\233ci silnej sta\305\202ejsprz\304\231\305\274eniaas(M z ) oraz oszacowa\305\204 masy

kwarka t poprzez jej wp\305\202yw na poprawki promieniste. Otrzymywane w r\303\263\305\274nychdo\305\233wiad-

czeniach i r\303\263\305\274nymimetodami warto\305\233ci silnej sta\305\202ejsprz\304\231\305\274enias\304\205ze sob\304\205coraz bardziej

zgodne i daj\304\205as(Mz) \037 0.12. Oszacowania masy kwarka t oparte na nowych wynikach z

wi\304\231ksz\304\205statystyk\304\205 i mniejszymi b\305\202\304\231damisystematycznymi daj\304\205warto\305\233ci wyra\305\272nie wy\305\274-

sze od poprzednich i wskazuj\304\205, \305\274emasa kwarka t winna by\304\207rz\304\231du160 GeV jc
2. By\304\207mo\305\274e

zaobserwowano ju\305\274pierwsze przypadki produkcji kwarka t w eksperymentach przeprowa-

dzonych przy u\305\274yciu akceleratora CDF w Batawii. Om\303\263wiono pierwsze dane o funkcjach
struktury nukleon\303\263w z nowego akceleratora HERA w Hamburgu oraz bogatsze dane na
temat funkcji struktury z eksperyment\303\263w g\305\202\304\231bokonieelastycznego rozpraszania mion\303\263w

na nukleonach i j\304\205drach.

Przedyskutowano pierwsze wyniki analizy strumienia neutrin s\305\202onecznych w ekspe-

rymentach z detektorami galowymi. Dwa niezale\305\274ne eksperymenty SAGE i GALLEX

daj\304\205wyniki zgodne w granicach b\305\202\304\231dudo\305\233wiadczalnego. Cho\304\207rozbie\305\274no\305\233\304\207tych wynik\303\263w

z przewidywaniami standardowego modelu S\305\202o\305\204cajest wyra\305\272nie mniejsza ni\305\274wynik\303\263w

wcze\305\233niejszych, to statystycznie jest ona bardziej znacz\304\205ca ze wzgl\304\231du na znacznie mniej-

szy b\305\202\304\205d.Bardzo interesuj\304\205cym wynikiem jest r\303\263wnie\305\274to, \305\274ebior\304\205c pod uwag\304\231 wszystkie

dotychczasowe do\305\233wiadczenia mierz\304\205ce strumie\305\204 neutrin s\305\202onecznych (o r\303\263\305\274nychener-

giach) otrzymuje si\304\231bardzo silne- ograniczenia na masy i k\304\205tymieszania neutrin.

Referaty teoretyczne po\305\233wi\304\231coneby\305\202yanalizie przewidywa\305\204 r\303\263\305\274nychmodeli b\304\231d\304\205-

cych rozszerzeniem modelu standardowego. Przedyskutowano zw\305\202aszcza teorie super-

symetryczne. S\304\205to w tej chwili jedyne precyzyj\037ie sformu\305\202owane rozszerzenia modelu)

\037.)

(85))))
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standardowego, kt\303\263re prowadz\304\205 do wielu interesuj\304\205cych, konkretnych i sprawdzalnych
do\305\233wiadczalnie przewidywa\305\204. Warto r\303\263wnie\305\274podkre\305\233li\304\207,\305\274echo\304\207nie ma na razie do\305\233wiad-

czalnego potwierdzenia supersymetrii, to jednak teoria ta (w przeciwie\305\204stwie do wielu

innych popularnych rozszerze\305\204 modelu standardowego, np. teorii technikolorowych) nie
jest wykluczona przez istniej\304\205ce bardzo precyzyjne dane. Szczeg\303\263ln\304\205rol\304\231w teoriach su-

persymetrycznych odgrywa sektor Higgsai po\305\233wi\304\231conomu w czasie konferencji sporo
uwagi. Bardzo ciekawym wynikiem jest silne ograniczenie mH < 150GeV Jc

2 na mas\304\231

cz\304\205stki Higgsa w ka\305\274dej \"rozs\304\205dnej\" teorii supersymetrycznej. Odkrycie lub nieodkrycie
cz\304\205stki Higgsa w tym obszarze jest kryterium \"by\304\207albo nie by\304\207\"dla supersymetrii. Ostat-

nio znaczny post\304\231p w badaniach nad teoriami supersymetrycznymi dotyczy szczeg\303\263lnie

supersymetrycznych teorii wielkiej unifikacji. Supersymetria okaza\305\202a si\304\231bardzo istotna

dla \"uratowania\" teorii wielkiej unifikacji
-

proste niesupersymetryczne modele s\304\205obec-

nie wykluczone przez precyzyjne pomiary sta\305\202ych sprz\304\231\305\274eniaoddzia\305\202ywa\305\204elektros\305\202abych

i silnych. Supersymetryczne teorie wielkiej unifikacji prowadz\304\205 do wielu interesuj\304\205cych

przewidywa\305\204 ilo\305\233ciowych, kt\303\263reb\304\231d\304\205sprawdzane w planowanych nowych akceleratorach.
Om\303\263wiono r\303\263wnie\305\274dane astrofizyczne uzyskane przy u\305\274yciu satelity COBE.

Ogromne zainteresowanie fizyk\303\263w i astrofizyk\303\263w w\037budza obserwacja anizotropii pro-
mieniowania reliktowego,kt\303\263ra wydaje si\304\231potwierdza\304\207 teori\304\231 inflacji. Du\305\274oczasu po-

\305\233wi\304\231conoanalizie coraz silniejszych zwi\304\205zk\303\263wfizyki cz\304\205stek elementarnych z kosmologi\304\205 i

astrofizyk\304\205. Kosmologia i astrofizyka opieraj\304\205 si\304\231na teoriach oddzia\305\202ywa\305\204elementarnych

i dostarczaj\304\205 jednocze\305\233nie bardzo silnych ogranicze\305\204 na te teorie. Przyk\305\202adami mog\304\205

by\304\207szeroko dyskutowane problemy generowania liczby barionoweji ciemnej materii we

Wszech\305\233wiecie.

W\305\233r\303\263dwielu innych problem\303\263w omawianych w czasie konferencji trzeba przede
wszystkim wymieni\304\207 problem mas fermion\303\263w w modelach wielkiej unifikacji i modelach

supersymetrycznych.Omawiano tak\305\274e przewidywania dla proces\303\263w, w kt\303\263rych nie za-

chowuje si\304\231liczba leptonowa, i proces\303\263w zachodz\304\205cych z naruszeniem symetrii CP.
W czasie konferencji odby\305\202o si\304\231uroczyste wr\304\231czenie Medalu PTF im. Mariana Smo-

luchowskiegoza rok 1992profesorowi Arnoldowi W. Wolfendale'owi z Uniwersytetu w

Durham (Wielka Brytania). Laureat medalu wyg\305\202osi\305\202wyk\305\202ad \"Fizyka promieni kosmicz-

nych i kosmologia\", kt\303\263rego t\305\202umaczenie uka\305\274esi\304\231w Post\304\231pach Fizyki.

Konferencja zosta\305\202a zorganizowana przez Instytut Fizyki Teoretycznej i Instytut Fi-

zyki Do\305\233wiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego przy wsp\303\263\305\202pracyInstytutu Problem\303\263w

J\304\205drowych w Warszawie i Instytutu Fizyki Cz\304\205stek Uniwersytetu w Walencji (Hiszpania).
By\305\202aona dofinansowana z grantu Komitetu Bada\305\204 Naukowych nr 2 0167 91 01. Uczestni-
kami konferencji by\305\202o50 fizyk\303\263w z zagranicy (z CERN-u, Austrii, Belgii, Bia\305\202orusi, Danii,

Finlandii, Francji, Grecji, Gruzji, Hiszpanii,Izraela,Kanady, Niemiec, Portugalii, Rosji,

Szwajcarii, Szwecji, W. Brytanii, W\305\202och i USA) oraz 44 fizyk\303\263w polskich (z Katowic,

Krakowa, Lublina, \305\201odzi, Warszawy i Wroc\305\202awia). \305\201\304\205cznieprzedstawiono 75 referat\303\263w

przegl\304\205dowych i komunikat\303\263w z prac w\305\202asnych, w tym 22 wyst\304\205pienia mieli uczestnicy

polscy. Materia\305\202y konferencji zostan\304\205 opublikowane przez World Scientific (Singapur)
wiosn\304\205 1994 r.)

Zygmunt Ajduk i Stefan Pokorski

Instytut Fizyki Teoretycznej UW
Warszawa)))
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RECENZJE)

Koichi Shimoda: W st\304\231p do fizyki laser\303\263w

t\305\202um. W\305\202odzimierz Komar, PWN, Warszawa 1993, s. 250)

Wst\304\231pdo fizyki laser\303\263w jest podr\304\231cznikiem dla student\303\263w starszych lat studi\303\263w fizyki

i elektroniki. Wydaje si\304\231,\305\274enale\305\274y potraktowa\304\207 go jako literatur\304\231 uzupe\305\202niaj\304\205c\304\205,u\305\202a-

twiaj\304\205c\304\205zrozumienie podstaw fizycznych dzia\305\202ania laser\303\263w. Samym laserom po\305\233wi\304\231cono

niewiele miejsca, bowiem tylko rozdzia\305\202 I (s. 13-35) zawiera bardzo szkicoweom\303\263wie-

nie wa\305\274niejszych laser\303\263w. Ksi\304\205\305\273k\304\231napisa\305\202 znakomity fizyk japo\305\204ski, dobrze znany tak\305\274e

ze swojego wk\305\202adu do fizyki maser\303\263w. Stanowi ona po\305\274yteczne uzupe\305\202nienie literatury

w j\304\231zyku polskim na temat fizyki laser\303\263w. Dodatkow\304\205 zalet\304\205 ksi\304\205\305\274kijest zaopatrzenie

ka\305\274dego rozdzia\305\202u w zadania, kt\303\263rych rozwi\304\205zanie podano w cz\304\231\305\233ciko\305\204cowej ksi\304\205\305\274ki.

Rozdzia\305\202y 2, 3 i 4 po\305\233wi\304\231cones\304\205sp\303\263jno\305\233ci\305\233wiat\305\202a,teorii elektromagnetycznej \305\233wia-

t\305\202aoraz emisji i absorpcji. S\304\205to zagadnienia, kt\303\263re \305\202atwoznale\305\272\304\207w wielu istniej\304\205cych

podr\304\231cznikach. Dopiero cz\304\231\305\233\304\207ko\305\204cowa rozdz. 3 zawiera teori\304\231 rezonator\303\263w optycznych.

Ksi\304\205\305\274kazosta\305\202a napisana w 1983 r., st\304\205dnie mo\305\274eona zawiera\304\207 zagadhie\305\204 tak interesu-

j\304\205cych, jak np. kontrolowana (os\305\202abiona lub wzmocniona) emisja spontaniczna.
Rozdzia\305\202 5 (zasada dzia\305\202ania laser\303\263w) omawia inwersj\304\231 obsadze\305\204 w uk\305\202adach tr\303\263j-i

czteropoziomowych, zjawisko wzmocnienia w o\305\233rodku czynnym oraz warunki wzbudzenia

oscylacji niegasn\304\205cych, a wi\304\231cgeneracji \305\233wiat\305\202a.Z kolei rozdz. 6 zawiera charakterystyki
emisjilasera.Oddzia\305\202ywanie sp\303\263jne pola elektromagnetycznego z atomem opisano w roz-

dziale 7. Efekty nieliniowe (nasycenie,nieliniowa podatno\305\233\304\207elektryczna, zanik swobodny,
echo fotonowe, wymuszona przezroczysto\305\233\304\207) przedstawione s\304\205w rozdz. 8.

Rozdzia\305\202 9 traktuje o teorii oscylacji w emisji lasera, w tym o oscylacjachjedno-i
wielomodowych, o r\303\263wnaniu van der Pola oraz o zjawisku synchronizacjimod\303\263w. Ostatni

rozdzia\305\202 ksi\304\205\305\274kiopisuje teori\304\231lasera gazowego korzystaj\304\205c\304\205 z macierzy g\304\231sto\305\233ci.W pe\305\202ni

kwantowa teoria lasera wed\305\202ug Lamba i Hakena podana jest tylko szkicowo na dw\303\263ch

stronach.

T\305\202umaczenietej ksi\304\205\305\274kiuwa\305\274am za dobre. Zauwa\305\274y\305\202emtylko nieliczne potkni\304\231cia

(zreszt\304\205 -nie tylko t\305\202umacza). S\304\205to:

1) Spis tre\305\233ci,p. 4.1: nie g\304\231sto\305\233\304\207mod\303\263w fali elektromagnetycznej, a g\304\231sto\305\233\304\207mod\303\263w pola

elektromagnetycznego;

2) Spis tre\305\233ci, p. 5.4: zamiast wzmocnienia lasera powinno by\304\207wzmocnienie w o\305\233rodku

czynnym. Laser nie tyle wzmacnia, co wytwarza (generuje) promieniowanie;

3) Spis tre\305\233ci, p. 8.5: nie wypalenie otworu, lecz raczej dziury;

4) Tytu\305\202rozdzia\305\202u I: \"Bezprecedensowe \305\272r\303\263d\305\202a\305\233wiat\305\202a\"brzmi nieco,kuriozalnie, raczej:
nowe \305\272r\303\263d\305\202a\305\233wiat\305\202a.)

Szata graficzna ksi\304\205\305\274ki,jako\305\233\304\207papieru i kontrast druku s\304\205na poziomie \305\233rednim, do\305\233\304\207)
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mocno odbiegaj\304\205cym od jako\305\233ci renomowanych wydawnictw \305\233wiatowych. Bibliografi\304\231

umieszczono na ko\305\204cu ksi\304\205\305\274ki.By\305\202oby lepiej, gdyby zalecana literatura by\305\202apodana na

ko\305\204cu odpowiedniego rozdzia\305\202u.

Ksi\304\205\305\274k\304\231mo\305\274na poleci\304\207 bez wahania nieco zaawansowanym czytelnikom interesuj\304\205-

cym si\304\231fizyk\304\205laser\303\263w.)

Franciszek Kaczmarek

Instytut Fizyki U AM

Pozna\305\204)))
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KRONIKA)

PTF)

Sprawozdanie z dzia\305\202alno\305\233ci Polskiego Towarzystwa Fizycznego
od wrze\305\233nia 1991 r. do wrze\305\233nia 1993 r.)

1. Sprawy organizacyjne

Dnia 24 wrze\305\233nia 1991 r. w czasie XXXI Zjazdu Fizyk\303\263w Polskich w Po\305\272naniu Walne

Zebranie Delegat\303\263w PTF dokona\305\202o wyboru Prezesa i Zarz\304\205du G\305\202\303\263wnegoPTF na kaden-

cj\304\2311991-93. Prezesem PTF zosta\305\202 Stefan Pokorski, a ZG PTF ukonstytuowa\305\202 si\304\231na-

st\304\231puj\304\205co:wiceprezesi
- Jerzy Niewodnicza\305\204ski i Tadeusz Skali\305\204\"ski, sekretarz generalny

- Zygmunt Ajduk, skarbnik -
Lucjan Zem\305\202o, cz\305\202onkowie i zast\304\231pcy cz\305\202onk\303\263w- Zofia

Go\305\202\304\205b-Meyer, Stanis\305\202aw Hoffmann, Bo\305\274ena Moldenhawer, Ireneusz Strza\305\202kowski, Jerzy

Wdowczyk, Cecylia Weso\305\202owska, Maria Zaborowska-Ku\305\233mierek.

W okresie sprawozdawczym Zarz\304\205d G\305\202\303\263wnyPTF odby\305\2028 posiedze\305\204, zapraszaj\304\205c na

niekt\303\263re z nich przewodnicz\304\205cych komisji i sekcji, redaktor\303\263w pism PTF i przedstawicieli
oddzia\305\202\303\263w.t\304\205czno\305\233\304\207z oddzia\305\202ami uleg\305\202a poprawie po zainstalowaniu w 1993 r. w Za-

rz\304\205dzie G\305\202\303\263wnymPTF telefaksu i automatycznej sekretarki oraz pod\305\202\304\205czeniukomputera

ZG PTF do sieci komputerowejWydzia\305\202u Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

W celu rozwijania dzia\305\202alno\305\233cistatutowej w r\303\263\305\274nychdziedzinach Zarz\304\205d G\305\202\303\263wny

powo\305\202a\305\202nast\304\231puj\304\205cekomisje:

1. Historii Fizyki (przewodnicz\304\205cy Wies\305\202aw Kami\305\204ski),

2. Ochrony \305\232rodowiska (Jerzy Niewodnicza\305\204ski),

3. ds. Nauczania Fizyki w Szko\305\202ach (pocz\304\205tkowo Jerzy Ginter, potem Jan Blinowski),
4. ds.Nauczania Fizyki w Uczelniach Wy\305\274szych (Ireneusz Strza\305\202kowski),

5. Legislacyjn\304\205 (Stanis\305\202aw G. Rohozi\305\204ski),

6. Nagr\303\263d i Odznacze\305\204 (Tadeusz Skali\305\204ski),

7. Nagr\303\263d Dydaktycznych (Zofia Go\305\202\304\205b-Meyer),

8. ds. Wsp\303\263\305\202pracyz Zagranic\304\205 (J\303\263zef Spa\305\202ek).

Komisja Ochrony \305\232rodowiska nie podj\304\231\305\202adzia\305\202alno\305\233ci,a pr\303\263ba utworzenia Komisji ds.

Wsp\303\263\305\202pracyz Przemys\305\202em (powierzona Andrzejowi Olesiowi) i Komisji ds. Popularyzacji
Fizyki (powierzona Andrzejowi Filipkowskiemu w marcu 1993 r.) nie powiod\305\202a si\304\231.

Przewodnicz\304\205cym Komitetu G\305\202\303\263wnegoOlimpiady Fizycznej by\305\202Jerzy Prochorow.

Cz\305\202onkiem Rady Towarzystw Naukowych przy Prezydium Polskiej Akademii Nauk

by\305\202Tadeusz Skali\305\204ski. Odby\305\202y si\304\231cztery posiedzenia Rady, przeprowadzono szczeg\303\263\305\202ow\304\205

ankiet\304\231 dotycz\304\205c\304\205dzia\305\202alno\305\233citowarzystw naukowych, a 19 grudnia 1992 r. odby\305\202 si\304\231

Zjazd Towarzystw Naukowych Specjalistycznych, na kt\303\263rym om\303\263wiono kierunki i warunki

dzia\305\202alno\305\233citowarzystw, wybrano przedstawicieli do Rady na now\304\205kadencj\304\231 i zg\305\202oszono

postulaty programuj\304\205cejej dzia\305\202alno\305\233\304\207.)

(89))))



90) Kronika)

Przedstawicielem PTF w Komitecie Wsp\303\263\305\202pracyWsch\303\263d-Zach\303\263d Europejskiego To-

warzystwa Fizycznego by\305\202J. Spa\305\202ek. Odby\305\202o si\304\231pi\304\231\304\207posiedze\305\204 Komitetu, w tym jedno
z udzia\305\202em przedstawicieli Ameryka\305\204skiego Towarzystwa Fizycznego.

Z rekomendacji PTF IzabelaSosnowska zosta\305\202a cz\305\202onkiem Komitetu Koordynacyj-

nego Europejskiego Programu Wymiany Student\303\263w Fizyki, powsta\305\202ego z inicjatywy.Eu-

ropejskiego Towarzystwa Fizycznego, i reprezentuje w nim Polsk\304\231, Czechy i S\305\202owacj\304\231.

Z upowa\305\274nieniaWalnego Zebrania Delegat\303\263w, ZG PTF, uchwa\305\202\304\205z listopada 1991 r.,
podwy\305\274szy\305\202wysoko\305\233\304\207sk\305\202adek cz\305\202onkowskich na lata 1992-93. Dla cz\305\202onk\303\263wzwyczajnych

sk\305\202adka roczna wynosi obecnie: dla profesor\303\263w i docent\303\263w - 80 tys. z\305\202,dla student\303\263w i

pocz\304\205tkuj\304\205cych pracownik\303\263w (w ci\304\205gupierwszych trzech lat ich pracy) - 20 tys. z\305\202,dla

pozosta\305\202ych pracownik\303\263w
- 40 tys. z\305\202.Emeryci s\304\205zwolnieni z p\305\202acenia sk\305\202adek. Minimalna

sk\305\202adka roczna dla cz\305\202onk\303\263wwspieraj\304\205cych wynosi 1 mln z\305\202.

W czasie kadencji liczba cz\305\202onk\303\263wzwyczajnych Polskiego Towarzystwa Fizycznego
zmala\305\202a z oko\305\202o1940 do 1820 (cho\304\207w niekt\303\263rych oddzia\305\202ach liczba cz\305\202onk\303\263wwzros\305\202a),

a sk\305\202adk\304\231op\305\202aca \305\233rednio dwie trzecie cz\305\202onk\303\263w.Liczba cz\305\202onk\303\263wwspieraj\304\205cych wynosi

56, lecz sk\305\202adk\304\231za 1992 r. op\305\202aci\305\202ytylko 24 instytucje, a za 1993r. - 25.
W kwietniu 1992 f. Zarz\304\205d G\305\202\303\263wnypodj\304\205\305\202pr\303\263b\304\231okre\305\233lenia zasi\304\231gu terytorialnego

poszczeg\303\263lnych oddzia\305\202\303\263w,aby oddzia\305\202ywaniem PTF obj\304\205\304\207ca\305\202ykraj. Poni\305\274ej przedsta-

wione s\304\205dane o 18 oddzia\305\202ach PTF z wrze\305\233nia 1993 r. Podano kolejno nazw\304\231 oddzia\305\202u,

zasi\304\231g, imi\304\231i nazwisko przewodnicz\304\205cego oddzia\305\202u i liczb\304\231cz\305\202onk\303\263w.

. Bia\305\202ostocki (bia\305\202ostockie, \305\202om\305\274y\305\204skie,suwalskie), Micha\305\202 \305\232wi\304\231cki,20 (dane z grudnia
1992 r.);

.
Bydgoski (bydgoskie, olszty\305\204skie), Bronis\305\202aw Grzegorzewski, potem Aleksandra Wron-

kowska, 33;
.

Cz\304\231stochowski ( cz\304\231stochowskie), W\305\202odzimierz Zapart, potem Zygmunt B\304\205k,59;

. Gda\305\204ski (gda\305\204skie, elbl\304\205skie), Jerzy Grzywacz, potem Czes\305\202aw Szmytkowski, 119;

. Gliwicki (zach. cz\304\231\305\233\304\207katowickiego), Mieczys\305\202aw F. Pazdur, potem Tomasz Goslar, 53;

. Katowicki (wsch. cz\304\231\305\233\304\207katowickiego, bielskie), Wies\305\202awa Zarek, 64;

. Kielecki (kieleckie,radomskie,tarnobrzeskie), Adam S. Wro\305\204ski, potem Marek Pajek,

42;
. Krakowski (krakowskie, nowos\304\205deckie, tarnowskie), Andrzej Kisiel, potem Andrzej Szy-

tu\305\202a,227;

. Lubelski (lubelskie, che\305\202mskie, bialskopodlaskie, zamojskie), Stanis\305\202aw Ha\305\202as, 106;

. t\303\263dzki (\305\202\303\263dzkie,piotrkowskie, sieradzkie, skierniewickie), Bazyli Bo\305\204czak, potem Ma-

ria GilIer, 97 (dane z grudnia 1992 r.);
. Opolski(opolskie,kaliskie), Mieczys\305\202aw Pir\303\263g, potem J\303\263zefMusielok, 38;
. Pozna\305\204ski (pozna\305\204skie) koni\305\204skie, leszczy\305\204skie, pilskie, zielonog\303\263rskie), Stanis\305\202aw K.

H offm ann , 135;
. Rzeszowski (rzeszowskie, kro\305\233nie\305\204skie, przemyskie), Marek Rytel, potem Ryszard

K\304\231pa, 29 (dane z grudnia 1992 r.);
.

S\305\202upski (s\305\202upskie, koszali\305\204skie), Henryk Wrembel, 81 (dane z grudnia 1992r.);. Szczeci\305\204ski (szczeci\305\204skie, gorzowskie), Tadeusz Rewaj, 57 (dane z grudnia 1992 r.);
. Toru\305\204ski (toru\305\204skie, w\305\202oc\305\202awskie), Franciszek Rozp\305\202och, potem Andrzej Bielski, 89

(dane z grudnia 1992r.);. Warszawski (warszawskie, ciechanowskie, ostro\305\202\304\231ckie,p\305\202ockie, siedleckie), Ireneusz)))
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Strza\305\202kowski, 385;

. Wroc\305\202awski (wroc\305\202awskie, jeleniog\303\263rskie, legnickie, wa\305\202brzyskie), Maria Suszy\305\204ska, po-

tem Zygmunt Galasiewicz, 187.

W Oddziale Warszawskim dla usprawnienia kontakt\303\263w powo\305\202ano \305\202\304\205cznik\303\263ww wi\304\231k-

szych instytutach oraz w \305\233rodowisku nauczycieli.

Kontynuowa\305\202a sw\304\205dzia\305\202alno\305\233\304\207Sekcja Optyki PTF (przewodnicz\304\205cy Tomasz Szo-

plik), a od 28 listopada1992r. zacz\304\231\305\202adzia\305\202alno\305\233\304\207Sekcja Nauczycielska PTF (przewod-
nicz\304\205ca Zofia Go\305\202\304\205b-Meyer).

Komisja Legislacyjna PTF opracowa\305\202a projekt nowego statutu PTF, kt\303\263ry po sze-

rokiej dyskusji zosta\305\202 przedstawiony do przyj\304\231cia na Walnym Zebraniu Delegat\303\263w w

Krakowie we wrze\305\233niu 1993 r. Zarz\304\205d G\305\202\303\263wnyPTF i Komisja Rewizyjna PTF popra-
wi\305\202yregulaminy swej dzia\305\202alno\305\233ci.U chwalone zosta\305\202y r\303\263wnie\305\274nowe regulaminy nagr\303\263d

PTF i regulamin wyborczy do w\305\202adz Sekcji Optyki PTF oraz opracowany zosta\305\202 nowy

regulamin obrad Zebrania Delegat\303\263w PTF.)

2. Dzia\305\202alno\305\233\304\207naukowa

PTF uczestniczy\305\202o w organizacji konferencji i sympozj\303\263w naukowych. W Lublinie w

maju 1992 r. odby\305\202si\304\231Isotope Workshop, w Toruniu w grudniu 1991 r. kolejne Sympo-
sium on MathematicalPhysicsi w marcu 1992 r. konferencja Fizyka a Mikroelektronika,
w Jaszowcu w maju 1992 r. (przy udziale Oddzia\305\202u Krakowskiego) International Sym-

posium on Synchrotron Radiation in Natural Science, w Rokosowie we wrze\305\233niu 1993 r.

(przy udziale Sekcji Optyki PTF) InternationalColloquium on N onconventional Opti-
cal Imaging Elements. Oddzia\305\202 Krakowski PTF we wsp\303\263\305\202pracyz Wydzia\305\202em Fizyki i

Techniki J\304\205drowej Akademii G\303\263rniczo-Hutniczej zorganizowa\305\202 w Krakowie XXXII Zjazd
Fizyk\303\263w Polskich (20-23 wrze\305\233nia 1993 r.).

Konwersatoria, seminaria i posiedzenia naukowe organizowa\305\202y wszystkie oddzia\305\202y, a

liczba spotka\305\204 wynosi\305\202a zwykle od kilku do kilkudziesi\304\231ciu (Bydgoszcz
- 5, Cz\304\231stochowa

- 8 (dane z grudnia 1992 r.), Gda\305\204sk
- 14, Gliwice - 6, Katowice -

1, Kielce - 9,
Krak\303\263w -

51, Lublin - 12, t\303\263d\305\272- 9 (dane z grudnia 1992 r.), Opole- 2, Pozna\305\204 -
9,

Rzesz\303\263w -3 (dane z grudnia 1992 r.), S\305\202upsk
-

9, Szczecin - 5 (dane z grudnia 1992

r.), Toru\305\204 - 4 (dane z grudnia 1992r.), Warszawa
- 6, Wroc\305\202aw

-
13). Wyk\305\202adowcami

byli fizycy z Polski i z zagranicy, a w spotkaniach uczestniczy\305\202ozwykle od kilkunastu
do stu os\303\263b. Szczeg\303\263lnie d\305\202ug\304\205tradycj\304\231 maj\304\205 regularne posiedzenia organizowane od
lat przez Oddzia\305\202y Krakowski, Lubelski i Wroc\305\202awski. Dodatkowo we Wroc\305\202awiu PTF

przej\304\205\305\202patronat nad \305\232rodowiskowym Seminarium z Teorii Fazy Skondensowanej.
W Toruniu dzia\305\202a biblioteka PTF pod kierownictwem przewodnicz\304\205cych Oddzia\305\202u

Toru\305\204skiego F. Rozp\305\202ocha i A. Bielskiego. Zbiory czasopism naukowych zwi\304\231kszy\305\202ysi\304\231

w 1992 r. roku o 16 wolumin\303\263w. W bibliotece dost\304\231pnych jest 25 bie\305\274\304\205cychtytu\305\202\303\263w

czasopism naukowych.

Komisja Historii Fizyki zebra\305\202a dane o osobach zajmuj\304\205cych si\304\231histori\304\205 i metQ-

dologi\304\205 fizyki, wyst\304\205pi\305\202az inicjatyw\304\205 opracowania historii powojennej fizyki polskiej w

poszczeg\303\263lnych o\305\233rodkach oraz kontynuacji wydawania serii Polish Men oj Science. Adam

Kujawski i Wojciech Kr\303\263likowski rozpocz\304\231li prace nad tomem po\305\233wi\304\231conym Wojciechowi

Rubinowiczowi. Staraniem PTF na Cmentarzu Pow\304\205zkowskim w Warszawie na tablicy
wybitnych uczonych umieszczone zosta\305\202o nazwisko Wojciecha Rubinowicza.)))
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3. Dzia\305\202alno\305\233\304\207popularyzatorska i dydaktyczna

Dzia\305\202alno\305\233\304\207popularyzatorska i dydaktyczna prowadzona by\305\202adla szerokiej publicz-

no\305\233ci,w tym zw\305\202aszcza dla m\305\202odzie\305\274y.Poszczeg\303\263lne oddzia\305\202y kontynuowa\305\202y wypracowane
od lat r\303\263\305\274norodneformy tej dzia\305\202alno\305\233ci:

. odczyty, wyk\305\202ady i pokazy z fizyki dla m\305\202odzie\305\274yszkolnej (Cz\304\231stochowa, Gda\305\204sk, Ka-

towice, Krak\303\263w, Lublin, t\303\263d\305\272,Opole, Pozna\305\204, Rzesz\303\263w, S\305\202upsk, Toru\305\204, Warszawa,

Wroc\305\202aw) ,

. zwiedzanie laboratori\303\263w naukowych i organizacja dni otwartych na wy\305\274szych uczel-

niach (Gda\305\204sk, Kielce, Krak\303\263w),

\302\267kursy przygotowawcze dla kandydat\303\263w na wy\305\274sze uczelnie (Bydgoszcz, Gliwice),
. opiekanad szko\305\202ami, szkolnymi ko\305\202ami zainteresowa\305\204 i ko\305\202ami naukowymi (Bydgoszcz,

Kielce, Pozna\305\204, Rzesz\303\263w, S\305\202upsk, Toru\305\204, Warszawa, Wroc\305\202aw),

\302\267konkursy wiedzy fizycznej (Bydgoszcz, Lublin, Opole, Warszawa),

. seminaria, pokazy-i wyk\305\202ady dla nauczycieli fizyki (Cz\304\231stochowa, Krak\303\263w, t\303\263d\305\272,Opole,

Pozna\305\204, Toru\305\204, Warszawa).)

W XXXIII Pokazach z Fizyki w Lublinie w 1992 r. wzi\304\231\305\202oudzia\305\202 przesz\305\202o 9000 os\303\263b

i impreza ta przynios\305\202a doch\303\263d pozwalaj\304\205cy Oddzia\305\202owi Lubelskiemu na zakup du\305\274ego

kserografu (XXXIV Pokazy odby\305\202y si\304\231w dn. 15-25 wrze\305\233nia 1993 r.). W XXVI Mi\304\231dzysz-

kolnym Turnieju Fizycznym w Opolu wzi\304\231\305\202oudzia\305\202 395 uczni\303\263w szk\303\263\305\202\305\233rednich Opolsz-

czyzny. W Krakowie odby\305\202o si\304\231we wrze\305\233niu 1992 r. Krakowsko-Japo\305\204skie Seminarium

po\305\233wi\304\231conenauczaniu fizyki. W lipcu 1993 r. PTF dofinansowa\305\202o udzia\305\202 przedstawicielki

Sekcji Nauczycielskiej PTF w konferencji GIREP \305\232wiat\305\202oi informacja w Portugalii.
W 1992i 1993r. odby\305\202y si\304\231XLI i XLII Olimpiada Fizyczna oraz XXIII i XXIV

Mi\304\231dzynarodowa Olimpiada Fizyczna. W XLII OlimpiadzieFizycznej wzi\304\231\305\202oudzia\305\202 1300

uczni\303\263w. Dzia\305\202alno\305\233\304\207Komitetu G\305\202\303\263wnegoOlimpiady Fizycznej jest finansowana g\305\202\303\263wnie

przez Ministerstwo Edukacji Narodowej.

Komisja ds. Nauczania Fizyki w Szko\305\202ach bra\305\202aaktywny udzia\305\202 w pracach progra-

mowych reformy nauczania. Komisjads. Nauczania Fizyki w Uczelniach Wy\305\274szych przed-

stawi\305\202a Radzie G\305\202\303\263wnejSzkolnictwa Wy\305\274szego postulaty \305\233rodowiska fizyk\303\263w w sprawie
nauczania fizyki w uczelniach technicznych, rolniczych i medycznych. Wsp\303\263lnie z Pol-

skim Towarzystwem Matematycznym, Polskim Towarzystwem Chemicznym i Polskim

Towarzystwem Przyrodnik\303\263w im. M. Kopernika Komisja opracowa\305\202a memoria\305\202 w spra-
wie kszta\305\202cenia w zakresie niekierunkowych przedmiot\303\263w podstawowych w szko\305\202ach wy\305\274-

szych i przekaza\305\202a go Ministrowi Edukacji Narodowej. Obie komisje wsp\303\263lnie wyst\304\205pi\305\202y

do Ministra Edukacji Narodowej z koncepcj\304\205 utworzenia Centrum Technologii Nauczania)

4. Dzia\305\202alno\305\233\304\207wydawnicza

Acta Physica Polonica A (redaktor naczelny Jerzy Prochorow) by\305\202ywydawane przez

Wydawnictwa Instytutu Fizyki PAN.
Acta Physica Polonica B (redaktor naczelny Wies\305\202aw Czy\305\274) by\305\202ywydawane przez

Wydawnictwa Instytutu Fizyki PAN do ko\305\204ca 1992 r., a obecnie s\304\205wydawane przez

Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiello\305\204skiego (kolporta\305\274 pozostaje w Wydawnictwach

Instytutu Fizyki PAN). Czasopismojest dofinansowywane przez -Komitet Bada\305\204 Nauko-

wych.)))
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Reports on Mathematical Physics (redaktorem naczelnym by\305\202Roman S. Ingarden, a

obecnie jest Andrzej Jamio\305\202kowski) by\305\202ywydawane przez PWN pod patronatem Insty-
tutu Fizyki Uniwersytetu Miko\305\202aja Kopernika. Doko\305\204czono wydawanie tomu 28 (1989),
wydano tomy 29-30 (1991) i rozpocz\304\231to wydawanie tomu 31 (1992). W 1993r. zlikwido-

wane zostanie op\303\263\305\272nienie(doko\305\204czone zostanie wydanie tomu 31 (1992) oraz uka\305\274\304\205si\304\231

tomy 32 i 33 (1993)).
Post\304\231py Fizyki (organ PTF, nak\305\202ad 1100 egz. w 1992 r. i 1000egz.w 1993 r., redaktor

naczelny Adam Sobiczewski)by\305\202ywydawane przez Wydawnictwa Instytutu Fizyki PAN

do ko\305\204ca 1992 r., a obecnie s\304\205wydawane bezpo\305\233rednio przez Zarz\304\205d G\305\202\303\263wnyPTF i

Redakcj\304\231 pod patronatem Wydzia\305\202u Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Przez ca\305\202yczas

czasopismo jest dofinansowywane przez Komitet Bada\305\204 Naukowych. Dla usprawnienia

przygotowywania sk\305\202adu Redakcja zosta\305\202a wyposa\305\274ona w komputer (pod\305\202\304\205czonydo sieci

komputerowej Wydzia\305\202u Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego) i drukark\304\231 laserow\304\205.

Fizyka w Szkole (nak\305\202ad 9000 egz., redaktor naczelny Zygmunt Przeniczny) by\305\202a

publikowana przez Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne przy dofinansowaniuz Mini-

sterstwa Edukacji Narodowej.
Delta (nak\305\202ad 8000 egz. w 1992 r. i 5500egz.w 1993 r., redaktor dzia\305\202u fizyki Jan

Kalinowski) jest wydawana pod patronatem Uniwersytetu Warszawskiego przy dofinan-

sowaniu z Ministerstwa Edukacji Narodowej, Komitetu Bada\305\204 Naukowych i Komitetu

Nauk Matematycznych PAN.

Wszystkie czasopisma(pozaReports on M athematical Physics) ukazuj\304\205 si\304\231bez op\303\263\305\272-

nie\305\204,ale maj\304\205trudno\305\233ci finansowe i k\305\202opoty z kolporta\305\274em. Apel ZG PTF do oddzia\305\202\303\263w

PTF o pomoc w kolporta\305\274u Post\304\231p\303\263wFizyki i Delty przyni\303\263s\305\202ma\305\202eefekty. Nadal istotn\304\205

rol\304\231odgrywa prowadzenie prenumeraty Post\304\231p\303\263wFizyki przez oddzia\305\202y i jedynie Od-

dzia\305\202y Gda\305\204ski i Warszawski zorganizowa\305\202y punkty sprzeda\305\274y tych czasopism.

Staraniem Sekcji Nauczycielskiej PTF (pocz\304\205tkowo Sekcji Nauczycielskiej Oddzia\305\202u

Krakowskiego PTF), przy pomocy Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiello\305\204skiego i Pol-

skiej Akademii Umiej\304\231tno\305\233ci, ukaza\305\202o si\304\23121 numer\303\263w nowego czasopisma dydaktycznego
Foton (nak\305\202ad 500 egz., redaktor naczelny Zofia Go\305\202\304\205b-Meyer).

Z inicjatywy ZG PTF zosta\305\202opracowany (pod redakcj\304\205 Z. Ajduka) informator Phy-
sics Research in Poland 1992-1993. Informator zosta\305\202opublikowany przez O\305\233rodek Wy-

dawnictw Naukowych PAN w Poznaniu przy dofinansowaniu z Komitetu Bada\305\204 Nauko-

wych i Komitetu Fizyki PAN. Informator zawiera informacje o plac\303\263wkach naukowych

z dziedziny fizyki: nazwy, adresy, nazwiska profesor\303\263w i doktor\303\263w habilitowanych, pro-

gramy bada\305\204 itp. i ma s\305\202u\305\274y\304\207informacji oraz promocji polskiej fizyki w kraju i na \305\233wiecie.

Zebrane dane pozwoli\305\202y opracowa\304\207 polski rozdzia\305\202 w informatorze Physics Institutes in

Central Europe, kt\303\263rywyda\305\202Komitet Wsp\303\263\305\202pracyWsch\303\263d-Zach\303\263d Europejskiego Towa-

rzystwa Fizycznego.
Ukaza\305\202y si\304\231trzy Biuletyny Polskiego Towarzystwa Fizycznego (wydane przez ZG

PTF) oraz regularnie ukazywa\305\202y si\304\231Wroc\305\202awski Informator Fizyk\303\263w (wydawany przez

Oddzia\305\202 Wroc\305\202awski PTF) i Biuletyn Informacyjny Oddzia\305\202u Warszawskiego PTF.

5.. Wsp\303\263\305\202pracami\304\231dzynarodowa

Istniej\304\205ce od dawna umowy o wsp\303\263\305\202pracyPTF z towarzystwami fizycznymi Bu\305\202garii,

Czechos\305\202owacji, Niemiec i W\304\231gier oraz podpisana we wrze\305\233niu 1991 r. umowa o wsp\303\263\305\202-

pracy z Instytutem Fizyki (IOP) w W. Brytanii przewiduj\304\205 wymian\304\231 publikacji i wymian\304\231)))
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osobow\304\205 (np. udzia\305\202w konferencjach i sympozjach organizowanych przez wsp\303\263\305\202pracuj\304\205ce

towarzystwa). W 1992 i 1993 r. wsp\303\263\305\202pracasprowadza\305\202a si\304\231g\305\202\303\263wniedo wymiany publi-
kacji i informacji. Stan polskiejfizyki i perspektywy jej rozwoju zosta\305\202y przedstawione

w artykule J. Spa\305\202ka w Physikalische Bliitter. W przypadku umowy z Wielk\304\205 Brytani\304\205

kilka bibliotek skorzysta\305\202o dodatkowo z mo\305\274liwo\305\233cibezp\305\202atnej lub ta\305\204szej prenumeraty

czasopism wydawanych przez 10P Publishing. W maju 1992 r. podpisana zosta\305\202a umowa

o wsp\303\263\305\202pracyz Ameryka\305\204skim Towarzystwem Fizycznym (APS), kt\303\263raprzewiduje wza-

jemne rozszerzenie przywilej\303\263w na cz\305\202onk\303\263wbratniego towarzystwa, a w szczeg\303\263lno\305\233ci

zni\305\274ek w op\305\202atach na zjazdach i konferencjach organizowanych przez towarzystwa i w

cenach prenumeraty publikowanych przez nie czasopism.PolskieTowarzystwo Fizyczne

w czerwcu 1993 r. przy\305\202\304\205czy\305\202osi\304\231do apelu APS i innych towarzystw fizycznych o nie-

wznawianie pr\303\263bz broni\304\205 j\304\205drow\304\205.

Du\305\274e znaczenie ma wsp\303\263\305\202praca PTF z Europejskim Towarzystwem Fizycznym
(EPS). PTF jest cz\305\202onkiem zbiorowym EPS, a 121 cz\305\202onk\303\263wPTF jest cz\305\202onkami in-

dywidualnymi EPS. Prezes PTF w marcu 1992 r. wzi\304\205\305\202udzia\305\202 w posiedzeniu Rady EPS
w Atenach, na kt\303\263rym m. in. omawiano zmiany w strukturze organizacyjnej EPS oraz
uchwalono konwencj\304\231 EPS o wymianie student\303\263w fizyki mi\304\231dzy uniwersytetami euro-

pejskimi. W 1993 r. EuropejskieTowarzystwo Fizyczne kontynuowa\305\202o prace nad reor-
ganizacj\304\205, w wyniku kt\303\263rej EPS stanie si\304\231federacj\304\205 narodowych towarzystw fizycznych.
Cz\305\202onkowie sfederowanych narodowych towarzystw fizycznych stan\304\205 si\304\231cz\305\202onkami EPS

i za po\305\233rednictwem towarzystw narodowych b\304\231d\304\205otrzymywa\304\207 Europhysics News. Za-

rz\304\205dG\305\202\303\263wnyPTF zadeklarowa\305\202 ch\304\231\304\207przyst\304\205pienia PTF do EPS na nowych zasadach.
Do Europejskiego Programu Wymiany Student\303\263w Fizyki zg\305\202osi\305\202osi\304\23110 polskich uczelni
i je\305\233lib\304\231d\304\205odpowiednie fundusze, to od wrze\305\233nia 1993 r. uczelnie te mog\304\205 przyj\304\205\304\207u

siebie student\303\263w z zagranicy i skierowa\304\207 swoich student\303\263w na studia zagraniczne. Wy-
miana student\303\263w ma by\304\207wspomagana przez Europejsk\304\205 Wsp\303\263lnot\304\231Gospodarcz\304\205 w ra-
mach program\303\263w ERASMUS i TEMPUS. Dary w akcji pomocy bibliotekom w krajach
Europy \305\232rodkowej, zorganizowanej przez EPS, pozwoli\305\202y kilku polskim bibliotekom na-

ukowym zlikwidowa\304\207 niekt\303\263re luki w zbiorach czasopism. W wyniku wsparcia dzia\305\202a\305\204

Komitetu Wsp\303\263\305\202pracyWsch\303\263d-Zach\303\263d EPS przez Ameryka\305\204skie Towarzystwo Fizyczne

(APS) kraje Europy Wschodniej i \305\232rodkowej (w tym Polska) otrzyma\305\202y po jednej bez-

p\305\202atnej trzyletniej prenumeracie czasopism wydawanych przez APS i po dwa u\305\274ywane

komputery osobiste AT. Kolejne posiedzenie Rady EPS odb\304\231dzie si\304\231w Krakowie wiosn\304\205

1994 r.

Sekcja Optyki PTF wsp\303\263\305\202pracowa\305\202aaktywnie z Europejskim Towarzystwem Optycz-
nym (EOS), Ameryka\305\204skim Towarzystwem Optycznym (AOS) i Mi\304\231dzynarodow\304\205 Ko-

misj\304\205 Optyki (ICO). Przez kilka lat korzysta\305\202a ona z ulgowej prenumeraty czasopism
wydawanych przez AOS. Do EOS nale\305\274y indywidualnie 10 optyk\303\263w z Polski, a Kata-

rzyna Cha\305\202asi\305\204ska-Macukow jest cz\305\202onkiem Komitetu Doradczego i Zarz\304\205du EOS oraz

od sierpnia 1993 r. pe\305\202nifunkcj\304\231 wiceprezesa ICO. W 1992 r. na zaproszenieSekcjiczte-
rechwybitnych optyk\303\263w z USA, Kanady, Hiszpanii i Holandii z\305\202o\305\274y\305\202owizyt\304\231 w Polsce.

6. Nagrody i odznaczenia PTF
Dlazwi\304\231kszenia rangi nagr\303\263d PTF Zarz\304\205d G\305\202\303\263wnypostanowi\305\202 podnie\305\233\304\207ich wysoko\305\233\304\207

i nada\304\207 g\305\202\303\263wnymnagrodom imiona wybitnych fizyk\303\263w polskich: Wojciecha Rubinowicza,
Arkadiusza Piekary i GrzegorzaBia\305\202kowskiego.)))
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Komisja Nagr\303\263d i Odznacze\305\204 PTF przyzna\305\202a w latach 1992 i 1993 Medal PTF
im. Mariana Smoluchowskiego Arnoldowi W. Wolfendale'owi z Uniwersytetu w Durham

w Wielkiej Brytanii i Stanis\305\202awowi Kielichowi z Uniwersytetu Adama Mickiewicza w

Poznaniu. A. W. Wolfendale jest znanym specjalist\304\205 z zakresu fizyki promieniowania
kosmicznego i astrofizyki i od wielu lat wsp\303\263\305\202pracuje naukowo z Polsk\304\205, a zw\305\202aszcza

z t\303\263dzkim O\305\233rodkiem Fizyki Promieniowania Kosmicznego. S. Kielichjest tw\303\263rc\304\205po-

zna\305\204skiej szko\305\202y optyki nieliniowej. Nagrody naukowe PTF im. Wojciecha Rubinowicza

otrzymali fizycy z Warszawy: Krystyna Siwek-Wilczy\305\204ska i Janusz Wilczy\305\204ski za prace

nad mechanizmem reakcji ci\304\231\305\274kojonowych, Krzysztof W\303\263dkiewicz za prace z teoretycz-
nej optyki kwantowej i Tomasz Story za znacz\304\205cy wk\305\202ad w poznanie p\303\263\305\202przewodnik\303\263w

p\303\263\305\202magnetycznych. Nagrody za prace magisterskie z fizyki otrzymali: Krzysztof Stanek

z Warszawy i Bart\305\202omiej Andrzejewski z Poznania (nagrody im. Arkadiusza Piekary),
JacekJasi\305\204ski, Piotr Magierski i Piotr Kondratowicz z Warszawy oraz Roman Ciury\305\202o z

Torunia. Nagrod\304\231 za popularyzacj\304\231 fizyki (ustanowion\304\205 w 1993 r.) otrzyma\305\202 Waldemar

Gorzkowski z Warszawy za wieloletniwybitny wk\305\202adw organizacj\304\231 Olimpiad Fizycznych.

Komisja Nagr\303\263d Dydaktycznych PTF przyzna\305\202a 10 nagr\303\263d wyr\303\263\305\274niaj\304\205cymsi\304\231na-

uczycielom fizyki: Zenonie Stojeckiej z Wielunia i ZenobiiTeresieBia\305\202eckiej z Warszawy

(nagrody im. Grzegorza Bia\305\202kowskiego), Bo\305\274enie Bogda\305\204skiej z todzi, Aleksandrze Mi-
\305\202oszi W\305\202odzimierzowi Natorfowi z Warszawy, StefanowiKurowskiemu z Koszalina, Lidii

Fenert z Lublina, Boles\305\202awowi Wojtowiczowi ze S\305\202upska, Andrzejowi Muzyce z Jarocina
i Zofii Niewiarowskiej z Krosna.

Nagrody specjalne PTF otrzyma\305\202y Magdalena Staszel z Warszawy i J\303\263zefina Tur\305\202oz

Torunia za wybitny wk\305\202adw organizacj\304\231 konferencji GIREP '91 w Toruniu oraz Barbara
Wojtowicz-Natanson za wieloletni wybitny wk\305\202adw prace Redakcji Post\304\231p\303\263wFizyki.

7. Sytuacja finansowa

Dla zilustrowaniasytuacji finansowej PTF przedstawiamy struktur\304\231 wp\305\202yw\303\263wi wy-

datk\303\263w w 1992 r.:

Wp\305\202ywy:)

sk\305\202adki cz\305\202onk\303\263wzwyczajnych

sk\305\202adki cz\305\202onk\303\263wwspieraj\304\205cych

sk\305\202adki cz\305\202onk\303\263windywidualnych EPS

wp\305\202ywy z wyk\305\202ad\303\263wi pokaz\303\263w

wp\305\202ywy z dzia\305\202alno\305\233ciwydawniczej

dotacje z Komitetu Bada\305\204 Naukowych

dotacja z III Wydzia\305\202u PAN

dotacja z przedsi\304\231biorstw Polskiej Agencji Atomistyki

dotacja z Wydzia\305\202u Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
odsetki bankowe

Razem)

Wydatki:)

dzia\305\202alno\305\233\304\207wydawnicza

dzia\305\202alno\305\233\304\207naukowa, popularyzatorska i dydaktyczna
wydatki administracyjne)

8.0%
2.9%
2.3%

16.1%
2.8%

48.9%

2.4%

6.0%

0.8%
9.7%

100%)

31.0%
25.6%
19.2%)))
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wsp\303\263\305\202pracaz EPS (sk\305\202adki, wyjazd do Aten)

nagrody
inne wydatki

Razem)

14.9%
7.0%
2.2%

100%)

Powy\305\274sze zestawienie wydatk\303\263w nie obejmuje koszt\303\263w dzia\305\202alno\305\233ciZarz\304\205du G\305\202\303\263wnego,

oddzia\305\202\303\263wi redakcji pokrywanych przez wiele instytut\303\263w naukowych bezpo\305\233rednio.

Dzia\305\202alno\305\233\304\207PTF nie by\305\202aby mo\305\274liwa bez dotacji, kt\303\263rew 1992 r. stanowi\305\202y prawie

60% wp\305\202yw\303\263w.Szczeg\303\263lnie du\305\274eznaczenie maj\304\205dotacje z Komitetu Bada\305\204 Naukowych

na dzia\305\202alno\305\233\304\207og\303\263lnotechniczn\304\205, dzia\305\202alno\305\233\304\207wydawnicz\304\205 i wsp\303\263\305\202prac\304\231mi\304\231dzynarodow\304\205

oraz dotacja z przedsi\304\231biorstw Polskiej Agencji Atomistyki. Warto doda\304\207, \305\274esk\305\202adki

zwi\304\205zane z cz\305\202onkostwemPTF w EPS op\305\202acili\305\233mytylko cz\304\231\305\233ciowo(w 1992 r. w 40%, w

1993 r. w 50%), a cz\305\202onkowie indywidualni EPS op\305\202acali tylko jedn\304\205 trzeci\304\205 sk\305\202adki.

8. Podzi\304\231kowania

Serdecznie dzi\304\231kujemy wszystkim cz\305\202onkom i sympatykom PTF za udzia\305\202w dzia\305\202al-

no\305\233ciPolskiego Towarzystwa Fizycznego oraz za wsparcie finansowe i techniczne. Dzi\304\231-

kujemy r\303\263wnie\305\274wielu osobom, instytucjom i organizacjom, kt\303\263reprowadzi\305\202y dzia\305\202alno\305\233\304\207

w zakresie upowszechniania fizyki niezale\305\274nie od PTF.)

Krak\303\263w, wrzesie\305\204 1993 r.)

Medal Smoluchowskiego

Polskie Towarzystwo Fizyczne nada\305\202o

Medal Mariana Smoluchowskiego za rok
1993 Stanis\305\202awowi Kielichowi, profesorowi

Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Po-

znaniu. Medal zosta\305\202 wr\304\231czony na XXXII

Zje\305\272dzie Fizyk\303\263w Polskich w Krakowie,
dnia 20 wrze\305\233nia 1993 r. Niestety, ci\304\231\305\274ko

chory prof. Kielich nie m\303\263g\305\202odebra\304\207 Me-

dalu osobi\305\233cie. Nieca\305\202y miesi\304\205c p\303\263\305\272niejdo-

wiedzieli\305\233my si\304\231ze smutkiem, \305\274eprof. Kie-

lich zmar\305\202 15 pa\305\272dziernika 1993 r.

Stanis\305\202aw Kielich by\305\202wybitnym uczo-

nym, \305\233wiatowej s\305\202awyautorytetem w dzie-

dzinie optyki nieliniowej.Jegosylwetka b\304\231-

dzie przedstawiona w odr\304\231bnej notatce bio-

graficznej Kroniki.)

Ryszard Tana\305\233)

Oddzia\305\202 Warszawski

Dnia 17 czerwca 1993 r. odby\305\202o si\304\231

Walne Zebranie Sprawozdawczo-Wybor-
cze Oddzia\305\202u Warszawskiego PTF. Po)

Zarz\304\205d G\305\202\303\263wnyPTF)

pi\304\231knym wyk\305\202adzie prof. Marka Demia\305\204-

ski ego pt. \"Poznawanie Wszech\305\233wiata\",

przewodnicz\304\205cy ust\304\231puj\304\205cego zarz\304\205du Ire-

neusz Strza\305\202kowski przedstawi\305\202 sprawozda-

nie z dwuletniej dzia\305\202alno\305\233ciw\305\202adz Od-

dzia\305\202u. Dzia\305\202alno\305\233\304\207ta by\305\202aukierunkowana

przede wszystkim na popularyzacj\304\231 fizyki,

wsp\303\263\305\202prac\304\231ze szko\305\202ami i pomoc nauczycie-
lom fizyki oraz na integracj\304\231 warszawskiego

\305\233rodowiska fizyk\303\263w.

Wznowiono po d\305\202u\305\274szejprzerwie cykl

wyk\305\202ad\303\263wpopularnych pt. \"Najnowsze

osi\304\205gni\304\231ciafizyki\" oraz kontynuowano wy-

k\305\202ady z pokazami dla uczni\303\263w (patrz na-

st\304\231pna notatka). Wzi\304\231\305\202ow nich udzia\305\202 ok.

3500 m\305\202odzie\305\274y,ajedyn\304\205 przeszkod\304\205 w roz-

szerzeniu tej akcji by\305\202ozbyt du\305\274eobci\304\205\305\274e-

nie wyk\305\202adami sali wyk\305\202adowej.

Prowadzono comiesi\304\231czne spotkania

seminaryjne z nauczycielami fizyki, g\305\202\303\263w-

nie ze szk\303\263\305\202podstawowych.

Zarz\304\205d Oddzia\305\202u wspomaga\305\202 dzia\305\202aJ-

no\305\233\304\207Mi\304\231dzyszkolnego Ko\305\202a Fizycznego

prowadzonego przez swojego cz\305\202onka Alek-)))
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sandr\304\231 Mi\305\202osz z L L.O. w Warszawie

oraz obj\304\205\305\202patronatem konkurs fizyczny dla

szk\303\263\305\202podstawowych.

Oddzia\305\202 Warszawski jest najwi\304\231kszym

oddzia\305\202em PTF, licz\304\205cym \305\233rednio ok. 400

cz\305\202onk\303\263w.W tak licznym \305\233rodowisku bar-

dzo istotn\304\205 spraw\304\205 jest sprawno\305\233\304\207infor-

macji. Zarz\304\205d redagowa\305\202 kwartalny biu-

letyn informacyjny, kt\303\263ry by\305\202wysy\305\202any

do r\303\263\305\274nychinstytucji skupiaj\304\205cych naszych

cz\305\202onk\303\263w.Wierzymy, \305\274epoprawienie infor-

macji dodatnio wp\305\202yn\304\231\305\202ona integracj\304\231 na-

szego \305\233rodowiska.

N a Walnym Zebraniu wybrano nowe
w\305\202adze Oddzia\305\202u w nast\304\231puj\304\205cym sk\305\202adzie:

przewodnicz\304\205cy
- Ireneusz Strza\305\202kowski,

cz\305\202onkowie
- Jan Borkowski, Janusz Dmo-

chowski,TeresaGrycuk (z-ca przew.), Ewa

J\304\231dryka (korespondent), Marek Kowalski

(skarbnik), Marian Kozielski (sekretarz),
Aleksadra Mi\305\202osz, Zuzanna Suwald i Ma-

ria Zaborowska-Ku\305\233mierek.)

Teresa Grycuk)

Wyk\305\202ady z fizyki OW PTF

Organizowanie wyk\305\202ad\303\263w popular-

nych dotycz\304\205cych najcz\304\231\305\233ciejr\303\263\305\274nychno-

wo\305\233ciw fizyce oraz wyk\305\202ad\303\263wz fizyki do-

\305\233wiadczalnej dla m\305\202odzie\305\274yszkolnej na-

le\305\274ydo tradycyjnych form dzia\305\202alno\305\233ciOd-

dzia\305\202u Warszawskiego PTF.

Wyk\305\202ady popularyzuj\304\205ce r\303\263\305\274norodne,

cz\304\231sto trudne problemy i zjawiska fizyczne

zosta\305\202y zapocz\304\205tkowane w Warszawie ju\305\274

w pierwszym roku istnienia Polskiego To-
warzystwa Fizycznego (1920) i w okresie

mi\304\231dzywojennym by\305\202yorganizowane co-

rocznie jako tzw. Wyk\305\202ady Wielkopostne.

Jako wyk\305\202adowcy wyst\304\231powali znakomici

fizycy i dydaktycy, nierzadko profesorowie
o \305\233wiatowej s\305\202awie. Tutaj np., ju\305\274w la-

tach powojennych, Arkadiusz Piekara t\305\202u-

maczy\305\202 zasad\304\231 dzia\305\202ania lasera pos\305\202uguj\304\205c

si\304\231zbiorem napi\304\231tych pu\305\202apek na myszy z

uwi\304\231zionymi w nich pi\305\202eczkami pingpongo-)

wy mi a W\305\202odzimierz Ko\305\202oswyja\305\233nia\305\202niu-

anse struktury elektronowej cz\304\205steczki wo-

doru. Wiadomo, \305\274ew\305\202a\305\233niete wyk\305\202ady po-

budzi.\305\202y b\304\205d\305\272pog\305\202\304\231bi\305\202yzainteresowanie fi-

zyk\304\205conajmniej kilku os\303\263bobecnie pracu-

j\304\205cych w tej dziedzinie.

Nawi\304\205zuj\304\205c do tradycji Wyk\305\202ad\303\263w

Wielkopostnych Zarz\304\205d Oddzia\305\202u War-

szawskiego PTF wznowi\305\202 w 1992 r. po-
dobny cykl wyk\305\202ad\303\263wpt. \"Najnowsze

Osi\304\205gni\304\231ciaFizyki\" , zapraszaj\304\205c do ich wy-

g\305\202oszenia profesor\303\263w, znanych specjalist\303\263w

w danej dziedzinie. Odby\305\202y si\304\231dwie serie

tych wyk\305\202ad\303\263w:w jesieni 1992 i na wiosn\304\231

1993. Oto ich tytu\305\202y:

. Jan \305\273ylicz: Wi\304\205zki radioaktywne
- nowe

perspektywy fizyki j\304\205drowej,

. Tomasz Dietl: N a granicy miniaturyzacji
element\303\263w elektronicznych,

. Adam Kujawski: \305\232wiat\305\202ow \305\233wietle fizyki

i historii,
. Janusz Zakrzewski:Wielkie energie

- do-

k\304\205dzmierzamy,

. Kazimierz Rz\304\205\305\274ewski: Oddzia\305\202ywanie

atom\303\263w z bardzo silnym \305\233wiat\305\202emlase-

rowym,
. Jacek Kossut: In\305\274ynieria atomowa i ar-

chitektura kwantowa w cia\305\202ach sta\305\202ych.)

Niezale\305\274nie od dzia\305\202alno\305\233cipopulary-

zatorskiej Zarz\304\205d Oddzia\305\202u Warszawskiego

od dawna rozwija\305\202 r\303\263\305\274neformy wsp\303\263\305\202pracy

z nauczycielami i m\305\202odzie\305\274\304\205szkoln\304\205. Ju\305\274

w pierwszych latach powojennych zosta\305\202y

zainicjowane wyk\305\202ady z fizyki do\305\233wiadczal-

nej, bogato ilustrowane pokazami, adre-
sowane do uczni\303\263w starszych klas liceal-

nych. Do ko\305\204ca lat sze\305\233\304\207dziesi\304\205tychwy-

k\305\202adyte odbywa\305\202y si\304\231co tydzie\305\204 w dw\303\263ch

seriach, jesiennej i wiosennej, przyci\304\205ga-

j\304\205cogromne rzesze m\305\202odzie\305\274y.W p\303\263\305\272niej-

szych latach, cho\304\207nie uda\305\202o si\304\231utrzy-

ma\304\207takiej cz\304\231sto\305\233ciwyk\305\202ad\303\263w,ta po\305\274y-

teczna akcja by\305\202akontynuowana a nawet

rozwijana. Bardzo udanym pomys\305\202em oka-)))
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za\305\202osi\304\231wprowadzenie w 1986 r. wyk\305\202a-

d\303\263wo podobnym charakterze dostosowa-

nych do programu nauczania fizyki w kla-

sach \303\263smych szk\303\263\305\202podstawowych. Od po-

cz\304\205tku cieszy\305\202y si\304\231one ogromnym zaintere-

sowaniem m\305\202odzie\305\274yi nauczycieli, dla kt\303\263-

rych stanowi\305\202y nieocenion\304\205 pomoc dydak-

tyczn\304\205.
, . . . .

Z przykrosel\304\205 wspomInamy, ze w Je-
sieni 1991r. byli\305\233my zmuszeni zawiesi\304\207 wy-

k\305\202ady dla uczni\303\263w szk\303\263\305\202\305\233rednich z po-

wodu trudno\305\233ci lokalowych Wydzia\305\202u Fi-

zyki UW, a w szczeg\303\263lno\305\233ci
- nadmier-

nego obci\304\205\305\274eniasali wyk\305\202adowej, kt\303\263ra

m.in. musia\305\202a sprosta\304\207 potrzebom ok.

600-0sobowej rzeszy student\303\263w fizyki I

roku studi\303\263w. Wyk\305\202ady te zosta\305\202y wzno-

wione dopiero na wiosn\304\231 1993 r.

Organizatorzy z satysfakcj\304\205 zauwa\305\274yli

du\305\274\304\205frekwencj\304\231 m\305\202odzie\305\274y,kt\303\263raszczeg\303\263l-

nie na wyk\305\202adach dla klas \303\263smych ka\305\274dora-

zowo niemal ca\305\202kowicie wype\305\202nia\305\202asal\304\231na

350 miejsc.

\305\273ywe zainteresowanie demonstrowa-

nymi zjawiskami oraz d\305\202ugotrwa\305\202eowacje

na stoj\304\205co po ka\305\274dym wyk\305\202adzie pozwalaj\304\205

s\304\205dzi\304\207,i\305\274mimo wr\304\231cz dramatycznej sytu-

acji fizyki w szko\305\202ach, a szczeg\303\263lnie w szko-

\305\202achpodstawowych, fizyka znajduje tam

swoich entuzjast\303\263w. Niema\305\202a w tym za-

s\305\202ugapewnej grupy ofiarnych nauczycieli.

Szczeg\303\263lnie wdzi\304\231czni jeste\305\233my pani mgr

Barbarze Biesiednej za pomoc w doborze

tre\305\233ciwyk\305\202ad\303\263wdla klas \303\263smych.

Liczne uczestnictwo m\305\202odzie\305\274yw wy-

k\305\202adach dla uczni\303\263w szk\303\263\305\202\305\233rednich, ma-

j\304\205cych tak\305\274e inne mo\305\274liwo\305\233cipog\305\202\304\231biania

wiedzy fizycznej (np. ciekawe wyk\305\202ady pro-

wadzone przez Instytut Fizyki PAN w

Warszawie), \305\233wiadczy o potrzebie wyk\305\202a-

d\303\263wz fizyki do\305\233wiadczalnej, w czasie kt\303\263-

rych komentarz s\305\202ownyjest ograniczony do

niezb\304\231dnego minimum.

Z t\304\205\305\233wiadomo\305\233ci\304\205nowo wybrany Za-

rz\304\205dOddzia\305\202u Warszawskiego PTF przy-)

gotowuje kolejn\304\205 seri\304\231wyk\305\202ad\303\263ww r. szk.

1993/94.)

TeresaGrycuk)

Nominacja profesorska

Tytu\305\202 naukowy profesora nauk fizycz-
nych, nadany przez Prezydenta RP, otrzy-

ma\305\202aw dniu 30 lipca 1993 r. BarbaraBa-
de\305\202ek(UW, Warszawa).

Sprawy Nauki, nr 5 (1993))

Komitet Fizyki PAN

W po\305\202owie 1993 r. odpowiednie Rady
Wydzia\305\202\303\263wwy\305\274szych uczelni oraz Rady
Naukowe instytut\303\263w posiadaj\304\205cych upraw-

nienia do nadawania stopnia doktorahabi-

litowanego przeprowadzi\305\202y wybory delega-
t\303\263wdo Komitetu Fizyki Polskiej Akademii
Nauk na now\304\205, trzyletni\304\205 kadencj\304\231. Prze-

wodnicz\304\205cy poprzedniej kadencji, pro\302\243.Jan

Stankowski, zaprosi\305\202 tych delegat\303\263w oraz

cz\305\202onk\303\263wPAN, kt\303\263rzy wyrazili ch\304\231\304\207uczest-

niczenia w pracach Komitetu, na walne ze-

branie w dniu 8 wrze\305\233nia 1993 r. Zebranie

odby\305\202o si\304\231w pi\304\231knym, niedawno oddanym

do u\305\274ytku Domu Nauki w Poznaniu. G\305\202\303\263w-

nym celem zebrania by\305\202wyb\303\263r przewodni-

cz\304\205cego i prezydium K..omitetu Fizyki oraz

powo\305\202anie Sekcji i Zespo\305\202\303\263wroboczych.

Zebraniu wyborczemu przewodniczy\305\202

pro\302\243.Jerzy Ko\305\202odziej czak. Sprawozdanie z

dzia\305\202alno\305\233ciKomitetu Fizyki w kadencji
1991-93 z\305\202o\305\274y\305\202jego sekretarz pro\302\243.Jerzy

Ma\305\202ecki. Sprawozdanie zawiera\305\202o kr\303\263tkie

om\303\263wienie najwa\305\274niejszych zagadnie\305\204, ja-

kie w swojej dzia\305\202alno\305\233ciKomitet podej-

mowa\305\202 oraz spos\303\263b wykorzystania skrom-

nych \305\233rodk\303\263wfinansowych pozostaj\304\205cych

do dyspozycji KF PAN. Prawie w ca\305\202o-

\305\233ci\305\233rodki te przeznaczono na dofinanso-
wanie konferencjii spotka\305\204 naukowych or-

ganizowanych w kraju oraz na. opracowa-
nie i wydanie informatora o polskich fizy-)))
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kach Kto jest kim w fizyce w Polsce. W

wyniku nast\304\231pnie przeprowadzonych wy-

bor\303\263w prof. Jan Stankowski zosta\305\202ponow-

nie wybrany na przewodnicz\304\205cego Komi-

tetu Fizyki PAN na now\304\205kadencj\304\231 1993-95.

Od tego momentu przej\304\205\305\202on przewodnicze-

nie zebraniu.

W wyniku kolejnych wybor\303\263w usta-

lono nast\304\231puj\304\205cy sk\305\202ad Prezydium KF

PAN: przewodnicz\304\205cy
- prof. Jan Stan-

kowski, wiceprzewodnicz\304\205cy
- prof. An-

drzej Budzanowski i prof. Henryk Szym-
czak, cz\305\202onkowie -

prof. Andrzej Hrynkie-
wicz, prof. Jerzy Ko\305\202odziej czak, prof. J\303\263-

zef Sznajd, i prof. J\303\263zefWerle, sekretarz -

prof. Jerzy Ma\305\202ecki.

W dalszej cz\304\231\305\233ciposiedzenia po dysku-

sji powo\305\202ano nast\304\231puj\304\205ceSekcje KF PAN

oraz ich przewodnicz\304\205cych: 1) Sekcja Fi-

zyki Fazy Skondensowanej (przew. prof.

Jacek Baranowski), 2) Sekcja Fizyki J\304\205dro-

wej i Cz\304\205stek Elementarnych (przew. prof.
Ziemowid Sujkowski), 3) SekcjaFizyki Mo-

lekularnej (przew. prof. Jerzy Prochorow),
4) SekcjaOptyki (przew. vacat), 5) Sekcja
Fizyki Plazmy (przew.vacat), 6) Sekcja ds.

N auczania Fizyki (przew. prof. Stanis\305\202aw

t\304\231gowski), 7) Sekcja ds. IUPAP (przew.
prof. Adam Kujawski).

N a zako\305\204czenie rozwin\304\231\305\202asi\304\231swo-

bodna dyskusja, w kt\303\263rej ustosunkowano

si\304\231do decyzji Komitetu Bada\305\204 Naukowych

o odwo\305\202aniu wszystkich Sekcji Naukowych,
w tym tak\305\274eSekcji Fizyki. W dyskusji prze-
wa\305\274a\305\202aopinia, \305\274ezasada wy\305\202\304\205czeniady-

rektor\303\263w instytut\303\263w z uczestnictwa w pra-
cach Sekcjinie \037o\305\274eby\304\207mechanicznie sto-

sowana. O\305\274ywion\304\205dyskusj\304\231 wywo\305\202a\305\202pro-

blem szczeg\303\263lnej integracji fizyk\303\263w i re-

prezentowania na zewn\304\205trz uzgodnionych,

wsp\303\263lnych stanowisk we wszystkich istot-

nych dla \305\233rodowiska sprawach. Poruszano

te\305\274sprawy rozwoju kontakt\303\263w mi\304\231dzy fi-

zykami r\303\263\305\274nychdziedzin, w szczeg\303\263lno\305\233ci

fizyki fazy skondensowanej i fizyki j\304\205dro-)

99)

wej. M\303\263wiono tak\305\274eo pop1;J.laryzacji fizyki,

szczeg\303\263lnie w szko\305\202ach.)

Jerzy Ma\305\202ecki)

lUP AP)

Kolejne, XXI Zebranie Og\303\263lne Mi\304\231-

dzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Sto-
sowanej (International Union of Pure and

Applied Physics -
lUPAP) odby\305\202o si\304\231

w N ara w Japonii w dniach od 20 do
25 wrze\305\233nia 1993 r. W sk\305\202ad polskiej

delegacji wchodzili: J\303\263zef Werle (wice-

prezes lUPAP), Jerzy Wdowczyk (prze-

wodnicz\304\205cy Komisji Promieni Kosmicz-

nych lUPAP) i Adam Kujawski (przewod-

nicz\304\205cy polskiego Komitetu Narodowego

lUPAP).
Zebranie Og\303\263lne, w kt\303\263rym bra\305\202y

udzia\305\202 delegacje wszystkich kraj\303\263w cz\305\202on-

kowskich, by\305\202opo\305\233wi\304\231conesprawom or-

ganizacyjnym i wyborom nowych w\305\202adz

IUPAP i cz\305\202onk\303\263wkomisji naukowych.
Kilka sesji naukowych dotyczy\305\202o tematu

\"Fizyka i przemys\305\202\" .

Prezesem Unii zosta\305\202 wybrany Y.

Yamaguchi z Japonii. Je\305\233lichodzi o udzia\305\202

polskich fizyk\303\263w we w\305\202adzach Unii, to na

kolejn\304\205 kadencj\304\231 wiceprezesem lUP AP wy-
brany zosta\305\202 J. Werle. Cz\305\202onkami komi-

sji naukowych zostali wybrani: J. Blinow-

ski (Komisja Fizyki P\303\263\305\202przewodnik\303\263w),R.

Sosnowski (Komisja Cz\304\205stek i P\303\263l), F.

Kaczmarek (Komisja Nauczania Fizyki),
A. Jadczyk (KomisjaFizyki Matematycz-

nej); J. Morkowski zosta\305\202 do\305\202\304\205czonyjako

dodatkowy cz\305\202onek Komisji Magnetyzmu.

Historii Unii powsta\305\202ej w 1922 r. (Pol-
ska by\305\202ajednym z kraj\303\263w zak\305\202adaj\304\205cych)

oraz aktualnym problemom dyskutowanym
w czasie ostatniego Zebrania Og\303\263lnego b\304\231-

dzie w Post\304\231pach Fizyki po\305\233wi\304\231conyarty-

ku\305\202J\303\263zefa Werlego, wiceprezesa lUP AP.)

Adam Kujawski)))
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Jubileusz
prof. Iwo Bia\305\202ynickiego-Biruli

W dniach 28 i 29 pa\305\272dziernika 1993

r. w Centrum Fizyki Teoretycznej PAN w

Warszawie odby\305\202a si\304\231konferencja naukowa

z okazji jubileuszu sze\305\233\304\207dziesi\304\205tejrocz-

nicy urodzin prof. Iwo Bia\305\202ynickiego-Biruli,

cz\305\202onka rzeczywistego PAN, tw\303\263rcy i wielo-

letniego dyrektora Zak\305\202adu (obecnie Cen-

trum) Fizyki Teoretycznej PAN. W kon-

ferencji wzi\304\231\305\202oudzia\305\202 wielu wybitnych fi-

zyk\303\263w, kt\303\263rzy w przesz\305\202o\305\233ciwsp\303\263\305\202praco-

wali z prof. Bia\305\202ynickim (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 (SyracuseUniv.),
J. Rafelski (Univ. of Arizona), P.J. Morri-
son (Univ.ofTexas)).Wyg\305\202oszone referaty

naukowe zostan\304\205 opublikowane w specjal-

nym zeszycie Acta Physica Polonica.
Konferencja dosz\305\202ado skutku dzi\304\231kifi-

nansowemu wsparciu Komitetu Bada\305\204 N a-

ukowych i Komitetu Fizyki PAN.)

\305\201ukaszA. Turski)

Werner BuckeI
o w\305\202a\305\233ciwej atmosferze)

N a Konferencji Generalnej Europej-
skiegoTowarzystwa Fizycznego, we wrze-

\305\233niu 1993 r. we Florencji, wyk\305\202ad po-

\305\233wi\304\231conypami\304\231ci Cecila Powella wyg\305\202o-

si\305\202Werner BuckeI, jeden z poprzednich
prezes\303\263w EPS (1986-88). M\303\263wi\305\202o odpo-

wiedzialno\305\233ci uczonych wobec spo\305\202ecze\305\204-

stwa choc, jak zaznaczy\305\202, tak cz\304\231sto ju\305\274

ten temat by\305\202poruszany, \305\274etrudno jest

powiedzie\304\207 co\305\233nowego. Wszyscy dostrze-

gamy olbrzymi\304\205 przepa\305\233\304\207mi\304\231dzy uczonymi

a spo\305\202ecze\305\204stwem. Post\304\231p ma dwa oblicza
- daje nam \305\233rodki do polepszania warun-

k\303\263w\305\274ycialudzkiego, ale z drugiej strony
tworzy \305\233rodki zniszczenia tego \305\274ycia. To)

wszystko sta\305\202osi\304\231tak skomplikowane, \305\274e

nie jeste\305\233my w stanie zrozumie\304\207 istniej\304\205-

cego stanu i w\305\202a\305\233ciwieprzewidywa\304\207 kon-

sekwencji. Stan niepewno\305\233ci spo\305\202ecze\305\204stwa

pog\305\202\304\231biaj\304\205\305\233rodkimasowego przekazu prze-. .. \037

JaWlaJ\304\205ce wyrazn\304\205 tendencj\304\231 do negatyw-

nej sensacyjno\305\233ci.

G\305\202\303\263wnyproblem, wed\305\202ug Buckela, po-

lega na tym, \305\274eprzy obecnym tak wyso-
kim poziomie nauki osoba bez wykszta\305\202ce-

nia naukowego nie jest w stanie zrozumie\304\207

powstawania mo\305\274liwych niebezpiecze\305\204stw.

Je\305\274eli robimy uproszczenia w naszych wy-
ja\305\233nieniach, wywo\305\202uje to nieufno\305\233\304\207spo\305\202e-

cze\305\204stwa s\304\205dz\304\205cego,\305\274enaukowcy robi\304\205te

uproszczenia dla wywo\305\202ania korzystnej re-

akcji laik\303\263w. Ludzie motywowani ciekawo-

\305\233ci\304\205chcieliby zrozumie\304\207 jak jest naprawd\304\231,

a my cz\304\231sto zaniedbujemy ten aspekt kon-

centruj\304\205c si\304\231na wyja\305\233nianiu mo\305\274liwo\305\233ciza-

stosowa\305\204 i p\305\202yn\304\205cychst\304\205dkorzy\305\233ci. Stwa-

rza to b\305\202\304\231dnewyobra\305\274enie, \305\274enauka musi

by\304\207utylitarna. Musimy otworzy\304\207 przed

spo\305\202ecze\305\204stwem nowe perspektywy zainte-

resowa\305\204, pokazuj\304\205c, \305\274enaukajest przygod\304\205

ludzi, \305\274eludzie powinni by\304\207emocjonalnie

w niej zaanga\305\274owani. Tu pomog\305\202oby gdy-

by\305\233my opisywali jak dochodzi si\304\231do wyni-

k\303\263ww nauce. Jest to szczeg\303\263lnie wa\305\274ne w

naucz\037niu m\305\202odzie\305\274y.

R\303\263wnie\305\274nasze w\305\202asne zachowanie si\304\231

ma tu wielkie znaczenie - chodzi o to aby

odzyska\304\207 utracone zaufanie. Na przyk\305\202ad,

po katastrofie czarnobylskiej r\303\263\305\274negrupy

naukowc\303\263w wypowiada\305\202y sprzeczne opinie
co do jej \037kutk\303\263w,

zale\305\274nie od w\305\202asnych

sympatii. Zadna z tych grup nie k\305\202ama\305\202a,

po prostu nie m\303\263wi\305\202aca\305\202ejprawdy.

U czeni powinni stara\304\207 si\304\231stwarza\304\207 at-

mosfer\304\231 szukania prawdziwych opinii, na-
wet je\305\233liby one stawia\305\202y ich w konflikcie z

agencjami finansuj\304\205cymi badania.

BuckeI uwa\305\274a, \305\274ena uczonych spada

obowi\304\205zek przeciwstawiania si\304\231wykorzy-

stywaniu ich odkry\304\207 do z\305\202ychcel\303\263w.Uczeni)))
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zbyt cz\304\231sto milcz\304\205 widz\304\205c z\305\202etendencje w

dziedzinie zastosowa\305\204. Powinni \305\233ledzi\304\207w

jakim kierunku id\304\205te zastosowania i, je-
\305\233litrzeba, publicznie wyra\305\274a\304\207obawy co do

skutk\303\263w. Musimy stworzy\304\207 og\303\263ln\304\205atmos-

fer\304\231popieraj\304\205c\304\205taki rodzaj odpowiedzial-

no\305\233ci,gdy\305\274nauka i jej zastosowania wp\305\202y-

waj\304\205na nasze \305\274ycietak silnie, \305\274enie wolno

nam ignorowa\304\207 ich konsekwencji.)

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

Kr\303\263tka historia SSC)

J u\305\274o\037 1983 r. zacz\304\231\305\202ysi\304\231starania

ameryka\305\204skich fizyk\303\263w wysokich energii
o zbudowanie wielkiego urz\304\205dzenia SSC

(Superconducting Super Collider), w kt\303\263-

rym mia\305\202ysi\304\231zderza\304\207 dwie przeciwbie\305\274ne

wi\304\205zki proton\303\263w, ka\305\274da o energii ok. 20
TeV. Mo\305\274na si\304\231bowiem spodziewa\304\207, \305\274e

przy energii 40 Te V (w uk\305\202adzie \305\233rodka

masy) wyst\304\205pi\304\205bardzo interesuj\304\205ce zja-

wiska, m.in. symetria elektros\305\202aba (takie

warunki istnia\305\202y prawdopodobnie w chwili

Wielkiego Wybuchu). W urz\304\205dzeniu u\305\274yte

maj\304\205by\304\207elektromagnesy o uzwojeniu nad-

przewodz\304\205cym, a d\305\202ugo\305\233\304\207tunelu ma wyno-
si\304\207ok. 85 km.

Pocz\304\205tkowo preliminowano na ten cel

sum\304\2314.4 mld USD. Urz\304\205dzenie mia\305\202o po-

wsta\304\207w Waxahachie w Teksasie, prace nad
dr\304\205\305\274eniemtunelu ju\305\274rozpocz\304\231to. W 1993

r. preliminowane koszty ca\305\202kowite budowy,

kt\303\263ramia\305\202asi\304\231zako\305\204czy\304\207w 1999 r., wzro-

s\305\202ydo 11 mld USD (zar\303\263wno ze wzgl\304\231du

na inflacj\304\231 jak i na zmiany w projekcie).

W Izbie Reprezentant\303\263w sprzeciw wobec

tak wielkich wydatk\303\263w na jedno urz\304\205dze-

nie badawcze r\303\263s\305\202.Szczeg\303\263lnie nowi cz\305\202on-

kowie Izby Reprezentant\303\263w (jest ich teraz,

po wyborach, 114) uwa\305\274ali, \305\274eprojekt SSC

jest wyrazem nieodpowiedzialno\305\233ci finanso-

wej ich poprzednik\303\263w. R\303\263wnie\305\274w spo\305\202ecz-

no\305\233cifizyk\303\263w ameryka\305\204skich nie by\305\202ojed-

nolitej opinii co do potrzeby tego przed-)
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si\304\231wzi\304\231cia.Po paru sprzecznych decyzjach
ostatecznie w pa\305\272dzierniku 1993 r. Kongres
postanowi\305\202 aby budow\304\231 wstrzyma\304\207 a sum\304\231

640 mln USD preliminowan\304\205 na najbli\305\274szy

rok przeznaczy\304\207 nie na budow\304\231 lecz na za-

mkni\304\231cie prac nad SSC.

Mo\305\274ewarto tu przypomnie\304\207, \305\274eju\305\274w

1984 r. na zebraniu Komitetu ds. Przy-

sz\305\202ych Akcelerator\303\263w Victor F. Weisskopf
zwraca\305\202 uwag\304\231, \305\274eprojektowanie tak wiel-

kich urz\304\205dze\305\204powinno odbywa\304\207 si\304\231we

wsp\303\263\305\202pracymi\304\231dzynarodowej.)

Science 262, nr 5134(1993)) B. W.)

EURO-Cryst)

W ko\305\204cu 1992 r. odby\305\202o si\304\231w Aus-

trii spotkanie specjalist\303\263w z dziesi\304\231ciu

kraj\303\263w Europy zajmuj\304\205cych si\304\231hodowl\304\205

kryszta\305\202\303\263w.Powsta\305\202 wtedy projekt za\305\202o\305\274e-

nia w Austrii mi\304\231dzynarodowego centrum

naukowo-technologicznego hodowli i bada-
nia w\305\202asno\305\233cikryszta\305\202\303\263w,EURO-Cryst. W

kwietniu 1993 austriackie MinisterstwoNa-

uki i Bada\305\204 przyzna\305\202o fundusz na prze-

prowadzenie przez pi\304\231ciu naukowc\303\263w euro-

pejskich pod kierunkiem prof. A.F. Witta

(MIT) studium mo\305\274liwo\305\233ciza\305\202o\305\274eniata-

kiego centrum.

W pierwszej dyskusji, kt\303\263ra odby\305\202a

si\304\231we wrze\305\233niu 1993, ustalono, \305\274ezasad-

niczym celem EURO-Cryst b\304\231dzie prze-

kszta\305\202cenie dotychczas powszechnie upra-

wianej hodowli kryszta\305\202\303\263ww technologi\304\231

krystalizacji opart\304\205 na podstawach na-

ukowych. Chodzi o stworzenie technolo-

gii, kt\303\263ra by pozwala\305\202a \305\233ledzi\304\207ilo\305\233ciowo

proces wzrostu kryszta\305\202u, sterowa\304\207 nim

i w ten spos\303\263b wytwarza\304\207 materia\305\202y o

w\305\202asno\305\233ciachodpowiadaj\304\205cych stale rosn\304\205-

cym wymaganiom. W zakres tych mate-

ria\305\202\303\263wwchodz\304\205 nie tylko p\303\263\305\202przewodniki

ale w coraz wi\304\231kszym stopniu materia\305\202y

dla optoelektroniki, techniki promieniowa-
nia podczerwonego,nadprzewodniki wyso-)))
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kotemperaturowe, materia\305\202y dla technolo-

gii nano-krystalicznej i biotechnologii. Ze

wzgl\304\231du na skomplikowany splot r\303\263\305\274nych

zjawisk, od kt\303\263rych zale\305\274y wzrost krysz-

ta\305\202u,efektywne prace w tym zakresie b\304\231d\304\205

mo\305\274liwe tylko we wsp\303\263\305\202pracyspecjalist\303\263w

z wielu dziedzin.

EURO-Cryst mog\305\202oby powstawa\304\207

stopniowo, docelowo projektuje si\304\231kom-

pleks budynk\303\263w o \305\202\304\205cznejpowierzchni

200 000 m 2
, koszt budowy 270 mln ECU

i roczny koszt eksploatacji 90 mln ECU,

przy zatrudnieniu 400 pracownik\303\263w nauko-

wych i technicznych. Tak wielkieprzedsi\304\231-

wzi\304\231cie mo\305\274eoczywi\305\233cie powsta\304\207 i efektyw-

nie dzia\305\202a\304\207tylko we wsp\303\263\305\202pracymi\304\231dzyna-

rodowej.

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

,
Medyczn\037

akcelerator

ci\304\231\305\274kIchjon\303\263w

N a uko\305\204czeniu jest budowa Me-

dycznego Akceleratora Ci\304\231\305\274kichJon\303\263w

(Heavy-Ion Medical Accelerator - HIMAC)
w pobli\305\274u Tokio. Ma rozpocz\304\205\304\207dzia\305\202anie w

marcu 1994.

Projekt budowy akceleratora ci\304\231\305\274kich

jon\303\263w przystosowanego specjalnie do ce-

l\303\263wmedycznych jest wynikiem rozpocz\304\231-

tego w 1984 r. og\303\263lno-japo\305\204skiego dziesi\304\231-

cioletniego programu walki z rakiem. U\305\274y-

cie ci\304\231\305\274kichjon\303\263w zamiast og\303\263lnie dotych-

czas stosowanego promieniowania gamma
ma t\304\231zalet\304\231, \305\274eoddawanie energii na-

st\304\231puje g\305\202\303\263wnieprzy ko\305\204cu zasi\304\231gu jo-

n\303\263w.Przy odpowiednim doborze parame-
tr\303\263wmo\305\274na wi\304\231cdoprowadzi\304\207 do zniszcze-

nia chorej tkanki nie uszkadzaj \304\205cpo drodze

zdroweJ.
U rz\304\205dzenie HIMAC sk\305\202ada si\304\231z dw\303\263ch

pier\305\233cieni synchrotronowych o obwodzie

130 m ka\305\274dy. Jony b\304\231d\304\205przyspieszane

do energii 100-800 MeV . Przyspieszanie

wst\304\231pne nast\304\231puje w akceleratorach linio-

wych. Stosowane b\304\231d\304\205przede wszystkim)

ca\305\202kowicie zjonizowane w\304\231giel i neon, prze-

widuje si\304\231r\303\263wnie\305\274u\305\274ycie w specjalnych

przypadkach jon\303\263w krzemu. Zast\303\223sowanie

dw\303\263ch wi\304\205zek jon\303\263w zapewnia skr\303\263cenie

czasu na\305\233wietlania i lepsz\304\205 lokalizacj\304\231 ob-

szaru na\305\233wietlanego a u\305\274ycie emiter\303\263w po-

zyton\303\263w takich jak lIC i 19Ne pozwoli na
zobrazowanie tego obszaru.

Koszty eksploatacji HIMAC b\304\231d\304\205

ogromne, oczywi\305\233cie znacznie wi\304\231ksze ni\305\274

urz\304\205dze\305\204do innego rodzaju na\305\233wietle\305\204me-

dycznych. Oblicza si\304\231,\305\274erocznie b\304\231dzie

mo\305\274na na\305\233wietli\304\2071000 pacjent\303\263w a koszt

terapii jednego pacjenta wyniesie 50000
USD.Budowa urz\304\205dzenia b\304\231dzie kosztowa\304\207

ok. 300 mln USD.)

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

W\305\202adys\305\202aw Op\304\231chowski

(1911
- 1993)

W\305\202adys\305\202awOp\304\231chowski urodzi\305\202 si\304\23110

marca 1911 r. w Warszawie. Ojciec jego by\305\202

dyrektorem Elektrowni Warszawskiej. Po-
chodzi\305\202 ze starej rodziny osiad\305\202ej od paru

wiek\303\263w na wschodnim Mazowszu. W\305\202ady-

s\305\202awOp\304\231chowski studiowa\305\202 fizyk\304\231na Uni-

wersytecie Warszawskim. W 1935r. wyje-

cha\305\202na sta\305\274do Francji i Holandii. Pierwsza

publikacja Op\304\231chowskiego \"On Exchange

Interaction in Magnetic Crystals\" (Physica
4, 181(1937)) wskazywa\305\202a kierunek jego

p\303\263\305\272niejszych zainteresowa\305\204. Tylko w roku
akademickim 1937/8 by\305\202asystentem prof.

Czes\305\202awa Bia\305\202obrzeskiego w Zak\305\202adzie Fi-

zyki Teoretycznej UW. Tu Op\304\231chowski za-

j\304\205\305\202si\304\231teori\304\205 optycznych linii wzbronio-

nych, kt\303\263rych tematyka by\305\202aspecjalno\305\233ci\304\205

polskich fizyk\303\263w. Teori\304\231 t\304\231rozwijali Woj-

ciech Rubinowicz we Lwowie i Jan Blaton
w Wilnie, podstawowe do\305\233wiadczenia pro-

wadzili Henryk Niewodnicza\305\204ski w Wilnie

i Stanis\305\202aw Mrozowski w Warszawie. Op\304\231-

chowski opublikowa\305\202 prac\304\231 \"Zur Theorie

der verbotenen Quecksilberlinie 2655.8A\"

(z. Phys. 109,485 (1938)). W 1939r. wy-)))
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je\305\274d\305\274aponownie do Holandii, gdzie wsp\303\263l-

nie z D.A. de Vriesem publikuje \"Isotope
Shift in the Boron Spectrum\" (Physica
6, 913 (1939)).Przez pewien czas Op\304\231-

chowski by\305\202asystentem prof. A.D. Fok-
kera w Rijksuniversiteit te Leiden, ale na-
ukowo pracowa\305\202 z H.A. Kramersem. Praca

Op\304\231chowskiego \"Sur les groupes crystal-
lographiques 'doubles'\" (Physica 7, 552
(1940))nadesz\305\202a do redakcji na tydzie\305\204

przed wej\305\233ciem Wehrmachtu do Holandii.

W tej pracy Op\304\231chowski sformu\305\202owa\305\202po-

j\304\231ciedwuwarto\305\233ciowych reprezentacji prze-

strzennych grup krystalograficznych. Jako
opisuj\304\205ce i klasyfikuj\304\205ce funkcje falowe z

uwzgl\304\231dnieniem spinu, reprezentacje dwu-

warto\305\233ciowe odgrywaj\304\205 zasadnicz\304\205 rol\304\231w

teorii elektronowej kryszta\305\202\303\263wuwzgl\304\231dnia-

j\304\205cejspin i w opisie ich w\305\202asno\305\233cimagne-

tycznych. W tej podstawowej pracy O.p\304\231-

chowski zwr\303\263ci\305\202te\305\274uwag\304\231 na szczeg\303\263ln\304\205

rol\304\231obrot\303\263w o k\304\205tp\303\263\305\202pe\305\202ny,dla kt\303\263rych

wyr\303\263\305\274ni\305\202warunki, w jakich jest a w jakich

nie jest podwojona liczba klas w grupie po-

dw\303\263jnej. Sformu\305\202owa\305\202tu regu\305\202y cytowane

w literaturze jako \"Opechowski rules\" .)

\\)

\305\202)

W\305\202adys\305\202awOp\304\231chowski (1955 l..))

Zaraz po wojnie Op\304\231chowski przez

prawie trzy lata by\305\202jednym z kilku fizy-)
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k\303\263wteoretyk\303\263w w laboratorium fizycznym

firmy Philips w Eindhoven. Od wrze\305\233nia

1948 r. zamieszka\305\202 w Vancouverze w Ka-
nadzie. By\305\202profesorem University of Bri-
tish Columbia a\305\274do osi\304\205gni\304\231ciawieku eme-

rytalnego w 1976 r., odk\304\205d pracowa\305\202 jako

\"profesor honorowy\" na tym\305\274e Uniwersy-

tecie. Trzy roczne urlopy sp\304\231dzi\305\202na Uni-

versite de Montreal (1955-56),na Rijksuni-

versiteit te Leiden jako\" Lorentz Professor\"
(1964-65)i na Katholieke Universiteit Nij-

megen (1968-69). Jesieni\304\205 1967 r. wyk\305\202ada\305\202

na Uniwersytecie w Pary\305\274u.)

Znany jest wczesny artyku\305\202 przegl\304\205-

dowy: W. Opechowski, G.H. Wannier,
M. Lax, \"Discussion on the theory of
the Ising modelof ferromagnetism\" (Rev.
Mod. Phys. 25, 159 (1953)).Cz\304\231sto cyto-

wane s\304\205:artyku\305\202 przegl\304\205dowy Op\304\231chow-

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)i 39,1369 (1961)), kt\303\263re

analizowa\305\202y temperaturow\304\205 zale\305\274no\305\233\304\207mo-
, . .

mentow w teorll rezonansu paramagnetycz-
nego. Opis klasyfikacji wraz z wyprowa-
dzeniem oraz pe\305\202n\304\205list\304\205magnetycznych

grup przestrzennych krystalografii, zwa-

nych tak\305\274e grupami Shubnikova, da\305\202ob-

szerny artyku\305\202 \"Magnetic Symmetry\" opu-

blikowany wsp\303\263lnie z Rosali\304\205 Guccione w

monografii 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 przegl\304\205d metod klasyfikacji wraz

z uproszczonym wyprowadzeniemmagne-

tycznych grup przestrzennych. Op\304\231chow-

ski m\303\263wi m.in. o iloczynie zewn\304\231trznym

grupy przestrzennej G i grupy A z\305\202o\305\274o-

nej z dw\303\263ch operacji: to\305\274samo\305\233cii odwr\303\263-)))
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cenia czasu, kt\303\263ra bywa opisywana jako

grupa permutacji dw\303\263ch \"kolor\303\263w\": \"bia-

\305\202ego\"i \"czarnego\" . Wydaje si\304\231jednak le-

piej odpowiada\304\207 sytuacji fizycznej m\303\263wie-

nie o operacji odwr\303\263cenia czasu, wobec kt\303\263-

rej aksjalno-wektorowe funkcje, takie jak
g\304\231sto\305\233\304\207spinu, zmieniaj\304\205 znak przy niezmie-

nionych po\305\202o\305\274eniachatom\303\263w. Rozwa\305\274anie

operacji odwr\303\263cenia czasu prowadzi dalej
do rozbudowania teorii reprezentacji o po-
j\304\231ciekoreprezentacji dla grup magnetycz-

nych. O pracach na temat grup magnetycz-

nych m\303\263wi\305\202Op\304\231chowski w Szkole Teorii

Przej\305\233\304\207Fazowych, zorganizowanej w Cet-

niewie przez prof. J. Koci\305\204skiego oraz IF

PAN we wrze\305\233niu 1973 r.

Praca Op\304\231chowskiego \"Magnetoelec-

tric symmetry\" (/nt. J. Magn. 5, (4) 317
(1974)) wyja\305\233ni\305\202amo\305\274liwo\305\233\304\207pojawienia si\304\231

liniowego zjawiska magnetooptycznego w

przypadku braku symetrii wzgl\304\231dem od-

wr\303\263cenia czasu i wzgl\304\231dem inwersji prze-

strzennej

Systematyczny wyk\305\202ad teorii grup

krystalograficznych, z uwzgl\304\231dnieniem w

szczeg\303\263lno\305\233ci grup tzw. kolorowych, ma-

gnetycznych i spinowych, wyda\305\202 Op\304\231chow-)

ski w obszernej monografii Crystallographic
and Metacrystallographic Groups (N orth

Holland, Amsterdam 1986),s. 628.
Op\304\231chowski utrzymywa\305\202 dobre sto-

sunki z fizykami z Europy, m.in. w Polsce,

a tak\305\274e w Izraelu. Kilku polskich fizyk\303\263w

pracowa\305\202o w czasie d\305\202u\305\274szychpobyt\303\263w w

University of British Columbia.

W\305\202adys\305\202aw Op\304\231chowski zosta\305\202 w

1960 r. wybrany cz\305\202onkiem Royal Society

of Canada. Uniwersytet Wroc\305\202awski nada\305\202

mu w 1973 r. tytu\305\202doktora honoris causa,
Polskie Towarzystwo Fizyczne przyzna\305\202o

mu w 1982 r. Medal Mariana Smoluchow-

skiego (wr\304\231czony na XXVIII Zje\305\272dzie Fi-

zyk\303\263w Polskich w Gda\305\204sku w 1984 r. przez
prezesa PTF Tadeusza Skali\305\204skiego, daw-

nego koleg\304\231 z \305\202awyuniwersyteckiej).

W\305\202adys\305\202awOp\304\231chowski zmar\305\202w Van-

couverze dnia 27 wrze\305\233nia 1993 r.

Przez swoje oryginalne i g\305\202\304\231bokie

prace nad klasyfikacj\304\205 i opisem grup ma-

gnetycznych i spinowych Op\304\231chowski po-

zostaje jednym z najcz\304\231\305\233ciejcytowanych

fizyk\303\263w-teoretyk\303\263w Polak\303\263w.)

Maciej SuJjczy\305\204ski)))
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Informacje podajemy w nast\304\231puj\304\205cejkolejno\305\233ci: data i miejsce imprezy, nazwa, instytucje or-

ga.nizuj\304\205ce, nazwisko osoby, kt\303\263ramo\305\274eudzieli\304\207 bli\305\274szych informacji, Z - termin nadsy\305\202ania

zg\305\202osze\305\204,A - termin nadsy\305\202ania streszcze\305\204, P - przewidziane wydanie materia\305\202ow, U - licz ba
uczestnik\303\263w, j\304\231zyk(je\305\233liinny ni\305\274polski).)

1994)

10 - 13 kwietnia 1994, Pozna\305\204

Ampere Workshop on Magnetic Resonances and Microwave Absorption in
the High-TeSuperconductingMaterials

Inst. Fizyki Molekularnej PAN i Instytut Fizyki UAM, IFM PAN, Smoluchowskiego 17,
60-179Pozna\305\204, tel.: (61)674071, fax: (61)674751, adr.el.: htsconf@marta.ifmpan.poz.edu.
pl.)

10 - 14 maja 1994, Warszawa
4th Int. Symposiumon Systems with Fast Ionic Transport
Inst. Fizyki Politechniki Warszawskiej, prof. W. Jakubowski, IF PW, Koszykowa 75,
00-662 Warszawa, tel.: 499831.)

16- 20maja1994,Warszawa

Interferometry '94

SPIE - Polish Chapteri Politechnika Warszawska, dr hab. Ma\305\202gorzata Kujawi\305\204ska, Inst.

Konstrukcji Przyrz\304\205d\303\263wPrecyzyjnych i Optycznych PW, Chodkiewicza 8, 02-525War-

szawa, fax: 292962 lub 490392.
ang.)

18 - 26 maja 1994, Ustro\305\204-Jaszowiec

Int. School and Symposium on Synchrotron Radiation in NaturalScience-
ISSRNS '94

Polskie Towarzystwo Promieniowania Synchrotronowego, dr K. tawniczak-Jab\305\202onska,

Inst. Fizyki PAN, Al. Lotnik\303\263w 32/46, 02-668 Warszawa, tel.: 437001, fax: 430926,adr.el.:
jablo@ifpan.edu. pl

P, U: 120, ang.)

28 - 29 maja 1994,Ustro\305\204-Jaszowiec

Pre-school on Physics of Semiconducting Compounds
Inst. Fizyki PAN i Wydzia\305\202 Fizyki UW, dr Per\305\202aKacman, IF PAN, Al. Lotnik\303\263w 32/46,

02-668 Warszawa, tel.: 437001, fax: 430926,adr.el.:perla@plearn.bitnet.)))
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30 maja - 3 czerwca 1994, Ustro\305\204-Jaszowiec

23rd International School on Physics of SemiconductingCompounds
Instytut Fizyki PAN, Wydzia\305\202 Fizyki UW i Centrum Bada\305\204 Wysokoci\305\233nieniowych PAN

(UNIPRESS), dr T. Story, IF PAN, Al. Lotnik\303\263w 32/46, 02-668 Warszawa, tel.: 435626,
fax: 430926,tlx:812468if pan, adr.el.: story@planif61.bitnet lub story@ifpan.edu.pl.
U: 250, ang.)

czerwiec (III dekada) 1994, Krak\303\263w

Dni Wymiany Do\305\233wiadcze\305\204 w Uczelniach Technicznych

Zarz\304\205d G\305\202\303\263wnyPTF i AGH, prof. Jerzy Niewodnicza\305\204ski, Wydzia\305\202 Fizyki i Techniki

J\304\205drowej AGH, Al. Mickiewicza 30,30-59 Krak\303\263w, adr.el.: niewodnicz@miftj.ifj.edu.pl

U: 100.)

5 - 8 lipca1994,Wroc\305\202aw

11th Int. Conf. on Solid Compounds of TransitionElements

INTiBS, skr. poczt. 937,50-950 Wroc\305\202aw.)

22 - 26 sierpnia 1994, Warszawa
Int. Conf. on Magnetism- ICM'94

Inst. Fizyki Molekularnej PAN, S. Krompiewski, IFM PAN, Smoluchowskiego 17/19,

60-179 Pozna\305\204, tel.: (61)674071, fax: (61)674751.)

28 sierpnia - 4 wrze\305\233nia 1994, Ustro\305\204

18th International School on Theoretical Physics \"lnteracting electronsin
low-dimensional systems\"

Inst. Fizyki U\305\232Ii Inst. Fizyki UAM, dr hab. El\305\274bieta Zipper, IF U\305\232I,Uniwersytecka 4,

40-007 Katowice.

U: 70.)

l - 7 wrze\305\233nia 1994, Zaj\304\205czkowo k. Poznania

Symmetryand Structural Props. of Condensed Matter, Int. Summer School

on Theor. Phys. (SSPCM '94)
S. Walcerz, Matejki 48/49,60-769 Pozna\305\204, adr.el.: sspcm@plpuam11.bitnet.

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

5 - 14 wrze\305\233nia 1994, Zakopane

29th Zakopane School on Physics: Trends in NuclearPhysics

Inst. Fizyki J\304\205drowej, Krak\303\263w, dr W. M\304\231czy\305\204ski,IFJ, Radzikowskiego 152, 31-342 Kra-

k\303\263w,tel.: 370222 w. 568, fax: 371881,tlx:322461ifj pl, adr.el.: meczynski@vsb01.ifj.edu.pl

oraz dr Reinhard Kulessa,IF UJ,Reymonta 4, 30-054 Krak\303\263w, tel.: 337708, fax: 337086,
tlx: 3227223ifuj pl, adr.el.: kulessa@jetta.if.uj.edu.pl.
U: 110.)))
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6 - 9 wrze\305\233nia 1994, Zakopane

3rd International Symposium on Domain Structure ofFerroelectricsandRe-
latedMaterials

Inst. Fizyki Molekularnej PAN, prof. Bo\305\274ena Hilczer, IFM PAN, Smoluchowsklego
17/19, 60-179 Pozna\305\204, tel.: (61)684655, fax: (61)684524, tlx: 041317 ifmpl, adr.el.:

isfd3@marta.ifmpan. poz .ed u .pl.)

19 - 23 wrze\305\233nia 1994, Krak\303\263w

2nd European Fluid Mechanics Conf.
IPPT PAN, prof. H. Zorski, \305\232wi\304\231tokrzyska 21,00-049 Warszawa.)

1 - 2 grudnia 1994,Krakow

27th Seminar on Nuclear Magnetic Resonance and its Applications
Inst.Fizyki J\304\205drowej, Krak\303\263w, prof. J. Hennel, IFJ, Radzikowskiego 152,31-342Krak\303\263w,

tel.: 370222, fax: 375441, tlx: 322461ifj pl, adr.el.: jhennel@vsbOl.ifj.edu.pl.)

.
NOWE KSI\304\204ZKI)

\302\267M. Baj, G. Szefli\305\204ska, M. Szyma\305\204ski, D. Wasik, Zadania i problemy z fizyki Drgania

i fale skalarne, PWN, Warszawa 1993,s. 297.
\302\267Edward Kostowski, Promieniowanie cieplne, PWN, Warszawa 1993,s. 204.
\302\267Micha\305\202 Jaroszy\305\204ski, Galaktyki i budowa Wszech\305\233wiata, PWN, Warszawa 1993, s. 303.

\302\267J. \305\273mija, J. Zieli\305\204ski, J. Parka, E. Nowinowski-Kruszelnicki, Dispieje ciek\305\202okrystaliczne.

Fizyka, technologia, zastosowanie, PWN, Warszawa 1993,s. 294.
\302\267August Che\305\202kowski, Fizyka dielektryk\303\263w, wydanie III zmienione, PWN, Warszawa

1993,s. 395.
\302\267Jerzy Ginter, Fizyka fal. Fale w o\305\233rodkach jednorodnych. Fale w o\305\233rodkach niejedno-

rodnych, PWN, Warszawa 1993, s. 420.
\302\267Jerzy Ginter, Fizyka fal. Promieniowanie i dyfrakcja, stany zwi\304\205zane, PWN, Warszawa

1993, s. 267.

\302\267H. Haken, \305\232wiat\305\202o.Fale, fotony, atomy, z j\304\231z.ang. t\305\202umaczy\305\202aWanda St\304\231pien-Rudzka,

PWN, Warszawa 1993, s. 340.
\302\267J\303\263zefHurwic, Mana S\305\202odowska-Curie i promieniotw\303\263rczo\305\233\304\207, \305\273ak- Wydawnictwo Edu-

kacyjne Zofii Dobkowskiej, Warszawa 1993, s. 98.

\302\267Jan Czerniawski, Zrozumie\304\207 teori\304\231 wzgl\304\231dno\305\233ci,Wydawnictwo Tasso, Krakow 1993, s.
120.)))
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Informacje dla autor\303\263w)

Komitet Redakcyjny prosi autor\303\263w o opracowywanie materia\305\202\303\263wprzeznaczonych do

druku w Postftpach Fizyki zgodnie z podanymi ni\305\274ejwytycznymi:

l) Artyku\305\202y powinny mie\304\207charakter przegl\304\205dowy i by\304\207przyst\304\231pne dla og\303\263\305\202ufizyk\303\263w.

Bardziej szczeg\303\263\305\202owewskaz\303\263wki co do ich charakteru przedstawione s\304\205w Post\304\231pach

Fizyki 24, 701 (1973); 33,299 (1982).O przyj\304\231ciu pracy do druku decyduje Komitet

Redakcyjny.
2) Post\304\231py Fizyki s\304\205obecnie sk\305\202adane komputerowo. Aby skr\303\263ci\304\207cykl wydawniczy

proponujemy Autorom przygotowuj\304\205cym swe artyku\305\202y na komputerach nadsy\305\202a-

nie, wraz z maszynopisami, tekst\303\263w artyku\305\202\303\263wpoczt\304\205 elektroniczn\304\205 (nasz adres:

postepy@fuw.edu.pl) lub na dyskietkach.Mo\305\274emy przyjmowa\304\207 dyskietki 5.25\" i 3.5\",
o dowolnejg\304\231sto\305\233cizapisu, w standardzie IBM lub Mac. Redakcja gwarantuje zwrot

dyskietek natychmiast po skopiowaniu zapis\303\263w.

. Osoby korzystaj\304\205ce z 'lEX-a mog\304\205 nadsy\305\202a\304\207gotowe sk\305\202ady (zapisane krojem

podstawowym, bez wyr\303\263\305\274nie\305\204strony tytu\305\202owej itp.), najlepiej w formacie Plain
z polskimi literami kodowanymi zgodnie z systemem MeX.

. Teksty z ChiWritera (z podaniem klucza stosowanegodlapolskich liter) mo\305\274emy

przyjmowa\304\207 w wersji oryginalnej.
. Przy innych edytorach prosimy o przygotowanie niesformatowanegopliku ASCII

i listy kodow, pod kt\303\263rymi ukryte s\304\205znaki polskiego alfabetu.

3) Maszynopisy pracy (orygina\305\202 i jedn\304\205 pe\305\202n\304\205
- z rysunkami, tablicami itd.

-
kopi\304\231) nale\305\274y nadsy\305\202a\304\207pod adresem: Redakcja Post\304\231p\303\263wFIzykI, ul. Ho\305\274a69,

00-681 Warszawa. W li\305\233cietowarzysz\304\205cym prosimy poda\304\207 dok\305\202adny adres (r\303\263wnie\305\274

komputerowy) do dalszej korespondencji.

4) Maszynopiswinien by\304\207napisany na arkuszach formatu A4 jednostronnie, z
podw\303\263jn\304\205 interlini\304\205 (nie wi\304\231cej ni\305\27430 wierszy na stronie) i marginesem 3.5 cm
z lewej strony.

5) Rysunki nale\305\274y wykona\304\207 starannie na oddzielnych arkuszach w rozmiarze 2 do 4

razy wi\304\231kszym ni\305\274maj\304\205by\304\207w druku. Napisy, ograniczone do minimum, winny by\304\207

czytelne i tylko w j\304\231zyku polskim. N a odwrocie rysunku nale\305\274y poda\304\207 jego numer,

nazwisko autora i pierwsze wyrazy tytu\305\202u pracy. Podpisy do rysunk\303\263w, tablice (z ich

tytu\305\202ami) i spis literatury winny by\304\207napisane na oddzielnych stronach.

6) Uk\305\202ad strony tytu\305\202owej, tekstu, odno\305\233nik\303\263wliteraturowych itd. powinien odpowia-
da\304\207formie przyj\304\231tej w Post\304\231pach Fizyki (patrz artyku\305\202y np. w tym numerze).

7) Autora obowi\304\205zuje wykonanie korekty autorskiej, kt\303\263r\304\205nale\305\274y zwr\303\263ci\304\207w ci\304\205gu 3

dni pod adresem Redakcji. Przetrzymanie korekty mo\305\274espowodowa\304\207 przesuni\304\231cie

artyku\305\202u do nast\304\231pnego zeszytu.

8) Autor otrzymuje bezp\305\202atnie 25 egz. odbitek pracy.

9) Maszynopis\303\263w prac nie zam\303\263wionych i nie zakwalifikowanych do druku Redakcja nie
zwraca.)))
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