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Stan i perspektywy fizyki plazmy
oraz badań nad kontrolowanymi

reakcjami syntezy jądrowej*
Marek J. Sadowski

Instytut Problemów Jądrowych im Andrzeja Sołtana, Otwock-Świerk

Status and prospects of plasma physics
and research on controlled nuclear fu sio n reactions

Abstract: The pa p er describes the most import ant nuclear fusion reactions and methods of generation
of thermonuclear energy by means of nuclear explosions, as well as the main directions of research on
the mastering of controlled nuclear fusion. Different methods of the high-temperature plasma confine­
ment with external magnetic field s ar e discussed, particularly plasma facilities of the Tokamak- and
Stellarator-type. The methods used for generation and inertial confinement of hot plasma by me ans
of high-power laser beams ar e also described The pa p er presents results of recent experiments of the
Z-Pinch and Plasma-Focus typ e, as we II as the results of research carried out in Poland.

1. Wprowadzenie

Od kilkudziesięciu lat wiadomo. że energia ją­
drowa może być wydzielana nie tylko przy roz­
szczepieniu ciężkich jąder atomowych, ale rów­
nież przy łączeniu się jąder lekkich [1,2]. Przykła­
dem jest łączenie czterech protonów w jądro helu.
Prawdopodobieństwo zajścia takiej reakcji syn­
tezy jest bardzo małe, ale proces może przebiegać
przez szereg reakcji pośrednich. SunIa nIa czte­
rech protonów jest większa niż masa końcowego
jądra helu, a ubytek (niedobór) masy ulega prze­
mianie w energię. W takim cyklu reakcji wydziela
się energia ok. 26 Me V. Z l g wodoru można otrzy­
mać ok. 6. 10 5 MJ. We wnętrzu Słońca w ciągu
roku tylko jedno jądro na milion powstaje na dro­
dze takich reakcji, ale ze względu na rozmiary
Słońca wystarcza to do utrzymania jego tempe­

ratury. Należy dodać, że w gorących wnętrzach
gwiazd mogą również przebiegać reakcje syntezy
z udziałem jąder innych lekkich pierwiastków, np.
litu, berylu i boru. Ze względu na fakt, że oma
wiane reakcje syntezy zachodzą w bardzo wyso­
kiej temperaturze w stanie równowagi termodyna­
micznej, nazywane są reakcjami termojądrowymi.

Dla uzyskania nowych źródeł energii za­
częto poszukiwania reakcji syntezy jądrowej, które
można realizować w warunkach ziemskich. Stwier­
dzono. że stosunkowo prosto można przeprowa­
dzić reakcje łączenia jąder ciężkich izotopów wo­
dorlI (tj. deuteru i trytu)

2D + 2D  3T + p + L:LO Me V,

2D + 3T  3He + n + 3,2 JVleV,

2D + 2D  4He + n + 17,6 :NIe V,

2D + 3He  4He + p + 18.4 MeV.

* Artykuł oparty na wykładach wygłoszonych w czasie Letniej Szkoły Energetyki Jądrowej w Warszawie w czerwcu
2001 r. oraz na XXXVI Zjeździe Fizyków Polskich w Toruniu we wrześniu 2001 r.
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Reakcje te są możliwe tylko wtedy, gdy oddzia­
łujące jądra mają energię wystarczającą, aby po­
konać barierę potencjału kulombowskiego. Przez
analogię do procesów spalania chemicznego można
powiedzieć, że musi być przekroczona "tempera­
tura zapłoIlu". W bardzo wysokiej temperatlIrze
materia może jednak istnieć tylko w stanie pla­
zmy. Gorąca plazma traci wiele energii przez in­
tensywne promieniowanie, ale przy wzroście tem­
peratur:r wydajność reakcji syntezy wzrasta szyb­
ciej. Za temperaturę zapłonu reakcji termojądro­
wych uważa się więc taką temperaturę, przy któ­
rej energia wydzielana z reakcji syntezy przekra­
cza straty energii na promieniowanie. Dla plazmy
deuterowej wynosi ona ok. 350 mln K, a dla pla­
zmy deuterowo-trytowej - ok. 45 mln K.

Reakcje syntezy jądrowej można realizować
przez przyspieszanie deuteronów w akceleratorze
do odpowiednio dużych energii i bombardowanie
nimi tarczy zawierającej deuter lub tryt. Jest to
sposób stosowany powszechnie w laboratoriach fi­
zyki jądrowej. Reakcje syntezy jądrowej zachodzą
wówczas bez osiągnięcia warunków równowagi ter­
modynamicznej i nie można ich nazywać reak­
cjami termojądrowymi. Znając reakcje syntezy ją­
drowej i dążąc do pozyskania nowych źródeł ener­
giL fizycy podjęli próby realizacji reakcji termoją­
drowych w warunkach ziemskich.

2. Wyzwalanie energii termojądrowej
w sposób wybuchowy

Na początku lat 50. rozpoczęto próby z tzw.
wzbogaconymi bombami atomowymL w których
wewnątrz rdzenia z 235U umieszczano pewne ilo­
ści deuteru i trytu [2,3]. Innowacje te wprowa­
dzono w wielu głowicach strategicznych, ale siła
wybuchu pochodząca z syntezy była porówny­
walna z wkładem reakcji rozszczepienia. Dążąc do
budowy coraz potężniejszych bomb termojądro­
wych, stopniowo zwiększano ilość deuteru i trytu.
W pierwszej amerykańskiej bombie termojądro­
wej jako paliwo wykorzystano kilkaset litrów cie­
kłego deuteru, wewnątrz którego umieszczono cy­
linder plutonowy wypełniony mieszanką D-T. Dla
wytworzenia gorącej plazmy i podgrzania jej do
temperatury zapłonu wykorzystano energię wy­
dzielaną przez wybuch bomby uranowo-plutono­
wej, którą umieszczono na końcu zbiornika z deu­
terem. W ten sposób w 1952 r. na atolu Eniwetok

58

zrealizowano wybuch pierwszej bomby wodorowej
(bomby H), z której uzyskano energię równoważną
wybuchowi ok. 10 mln ton trotylu (TNT).

Około 10 miesięcy później w byłym ZSRR
przeprowadzono wybuch pierwszej bomby termo­
jądrowej, w której wykorzystano reakcje syntezy
z udziałem jąder litu:

6Li + n ---t 4He + 3T + 4,8 MeV,

6Li + p ---t 4He + 3He + 3,9 MeV,
6Li + 2D ---t 4He + 4He + 22.3 MeV.

Dwa lata później USA przeprowadziły próbny
wybuch bomby litowej na atolu Bikini, w któ­
rym wyzwolono energię równoważną eksplozji ok.
15 megaton TNT. W następnych latach zreali­
zowano wiele eksplozji naziemnych. podziemnych
i podwodnych. W nowoczesnych bombach ter­
mojądrowych typu 3F (fission- fuion -fission) wy­
buch zapalnika atomowego (zawierającego 235U
lub 239PU) stwarza warunki do zachodzenia re­
akcji termojądrowych w materiale zawierającym
lit i deuter (6Li-D). Wytworzone przy tym szyb­
kie neutrony powodują z kolei reakcje rozszcze­
pienia w osłonie wykonanej z 238U, zwiększa­
jąc moc wybuchu. Warto dodać, że rozszczepie­
nie 1 kg uranu odpowiada wybuchowi 20 kiloton
TNT (taka bomba zniszczyła Hiroszimę). Reak­
cje syntezy 1 kg 6Li -D wyzwalają energię 68 kilo­
ton TNT, a reakcje syntezy 1 kg mieszaniny D-T
uwalniają energię 80 kiloton TNT [2,3]. Wybuchy
termojądrowe można wykorzystać w sposób po­
kojowy, np. do wielkich robót ziemnych. Istnieją
projekty, aby wykorzystać serie podziemnych wy­
buchów do wytwarzania energii, która byłaby od­
bierana i dostarczana na powierzchnię przez od­
powiednie systemy wymiany ciepła, ale są to po­
mysły mało realne. Dlatego podjęto próby utrzy­
mywania gorącej plazmy za pomocą pól magne­
tycznych.

3. Magnetyczne utrzymywanie
gorącej plazmy

W latach 50. równocześnie z doskonaleniem
techniki militarnej rozpoczęto intensywne bada­
nia nad budową reaktora termojądrowego [1-4].
Główną motywacją było dążenie do uzyskania do­
stępu do Ilowych źródeł energii. Zasoby paliw na­
turalnych ulegają wyczerpaniu. Przy obserwowa­
nym wzroście zużycia energii, węgla może wystar­
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czyć na ok. 300 lat, a ropy naftowej na ok. 70
lat. Rozwój konwencjonalnej energetyki jądrowej,
opartej na reakcjach rozszczepienia uranu i plu­
tonu, napotyka na trudności związane z radio­
aktywnymi odpadami. Poza tym występuje pro­
blem proliferacji materiałów, które mogą służyć
do produkcji broni jądrowej. Dlatego podjęto in­
tensywne badania nad opanowaniem kontrolowa­
nych reakcji termojądrowych.

Wiadomo, że deuter występuje w zwykłej
wodzie w stężeniu l atom deuteru na ok. 5000
atomów wodoru. Niewielkim kosztem z l litra
wody można wydzielić. ok. 0,3 g deuteru. Cał­
kowite zasoby deuteru na Ziemi wynoszą ok.
10 17 kg, co odpowiada zapasom energetycznym
rzędu 10 24 kWh. Przy utrzymaniu dzisiejszego
zużycia energii deuteru mogłoby wystarczyć Ila
20 miliardów lat. Problem polega na zbudowaniu
reaktora termojądrowego. Dla uzyskania dodat­
niego bilansu energetycznego w takim reaktorze
paliwo termojądrowe musi być podgrzane do tem­
peratury zapłonu, gorąca plazma musi mieć odpo­
wiednią gęstość (n), a czas jej utrzymywania (T)
musi być dostatecznie długi. Warunek ten opi­
suje tzw. kryterium Lawsona. wg którego dla uzy­
skania dodatniego bilansu z reakcji D- -D należy
zapewnić spełnienie warunku nT > 10 16 sjcm 3 ,
a dla reakcji D-T - nT > 3.10 16 sjcm 3 .

Uwzględniając zależność od temperatury pla­
zmy, lepiej posługiwać się tzw. parametrem za­
płonu reakcji termojądrowych, który stanowi ilo­
czyn TneTE, gdzie T oznacza tzw. temperaturę
kinetyczną plazmy, ne - koncentrację elektronową
w plazmie, TE - energetyczny czas utrzymywania
plazmy, uwzględniający wpływ wszystkich strat
11a promieniowanie (elektromagnetyczne i korpu­
skularne), dyfuzję cząstek, wymianę ładunków
elektrycznych, przewodnictwo cieplne, niestabil­
ności itd. Wartości tego parametru dla różnych
reakcji syntezy przedstawia rys. 1.

Od początku zdawano sobie sprawę, że naj­
prostszym sposobem wytworzenia gorącej plazmy
jest wykorzystanie silnego liniowego wyładowania
elektrycznego [4,5]. Kolumna zjonizowanej pla­
zmy, przez którą przepływa silny prąd, ulega na­
grzaniu, a jednocześnie plazma jest ściskana przez
azyrIlutalne pole magnetyczne i następuje tzw.
pincz Z (ang. Z-pinch), tj. jej samościskanie wo­
kół osi z. W układach tego typu wytwarzano sto­
sunkowo gęstą i gorącą plazmę oraz impulsy szyb­
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kich neutronów, świadczące o występowaniu reak­
cji syntezy, ale niestabilności kolumny plazmowej
prowadziły do szybkiego rozpadu plazmy. Próbo­
wano także realizować pincz toroidalny, indukując
silne prądy w próżniowej komorze o kształcie ob­
warzanka, ale różne niestabilności magnetohydro­
dynamiczne powodowały szybki rozpad plazmo­
wego torusa.
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Rys. l. Wartości parametru zapłonu dla najważniejszych
reakcji syntezy jądrowej w funkcji wartości temperatury
kinetycznej T, przy założeniu równości temperatury jo­
nowej i elektronowej (T == T i == Te). Symbol CAT odpo­

wiada reakcjom z "katalizatorami".

\\T późniejszych eksperymentach zaczęto sto­
sować zewnętrzne pola magnetyczne wytwarzane
przez cewki umieszczone na osi cylindra, np. w pu­
łapkach typu J\lIirror lub Cusp. W takich pu­
łapkach linie sił pola nie zamykają się jednak
wewnątrz plazmy i występują duże straty czą­
stek, uciekających wzdłuż linii sił pola ograni­
czającego. Stosując różne metody grzania plazmy,
np. grzanie omowe oraz iniekcję wysokoenerge­
tycznych jonów, w takich "otwartych" pułapkach
magnetycznych uzyskano koncentracje plazmy ok.
10 13 -10 14 cm -3 i czasy życia 10- 3 -10- 1 s.

N astępnym krokiem było użycie pułapek ma­
gnetycznych z komorą toroidalną i zamkniętymi
liniami sił pola magnetycznego. Do najważniej­
szych konfiguracji zaliczały się układy typu Stel­
larator (opracowane w USA) oraz typu Tokamak
(opracowane w ZSRR). W Stellaratorach oprócz
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cewek nanizanych na toroid które wytwarzały
pole toroidalne B:; stosowano specjalne uzwojenia
spiralne, które wytwarzały pole Be Powodowało
to spiralne skręcenie wypadkowych linii ił pola
magnetycznego (różne w różnych płaszczyznach)
i poprawiało stabilizację sznura plazmowego. Do
wytwarzania gorącej plazmy stosowano fale elek­
tromagnetyczne o tak dobranych częstosciacll, aby
uzyskac elektronowy lub jonowy rezonans cyklu­
tronowy.

3.1. Badania gorącej plazrnv w Tokamakach

W latach 60. wielką karierę zrobiły pułapki
typu Tokamak, w których toroidalna komora sta­
nowiła wtórne uzwojenie wielkiego transfornla­
tora. Wytwarzany indukcyjnie toroid plazmowy
był utrzymywany przez toroidalne pole magne­
tyczne od cewek zewnętrznych, a stabilizowany
przez dodatkowe (tzw. poloidalne) pole pocho­
dzące od silnych prądów impulsowych płynących
przez plazmę. W ciągu minionych dziesięcioleci
zbudowano i zbadano wiele układów typu Toka­
mak, w tym całą rodzinę takich urządzeń (od
T-l do T-lO) w Instytucie inl. Kurczatowa w 1\10­
skwie [1-3]. Bardzo dobre parametry plazmy uzy­
skane w układzie T-la zachęciły badaczy w Prin­
ceton (USA) do przebudowy w 1969 r. najwięk­
szego wówczas Stellaratora-C w pierwszy arrle­
rykailski Tokamak ST. Później zaczął się wyścig
w uzyskiwaniu coraz lepszych paranletrów pla­
zmy oraz budowa jeszcze większych układów tego
typu. Do naj słynniej szych i największych urzą­
dzeń zalicza się układ JET [7], zbudowany przez
Wspólnotę Europejską w Culham (Anglia) któ­
rego schenlat przedstawiono na rys. 2.

Do innych wielkich urząJzeń typu Tokamak
zaliczał się układ TFTR (Tokamak Fusion Test
Reactor) zbudowany w Princeton (USA) oraz ja­
poński układ JT-60. Intensywne prace badawcze.
które prowadzono w ciągu minionych 35 lat na
wielu układach typu Tokamak, pozwoliły osią­
gnąć znaczną poprawę parametrów gorącej pla­
zmy (rys. 3).

Dążąc do realizacji zapłonu reakcji termoją­
drowych, w 1991 r. w układzie JET zastosowano
mieszaninę deuter- tryt i z reakcji D- D oraz D- T
uzyskano moc 18 1\1\V przez ok. l s. W 1994 r.
w amerykańkim tokamaku TFTR, stosując rów­
nież domieszkę trytu, uzyskano ok la 1\1\1\1 przez
ok. 0,7 s. \\T roku 1997 w JET udało się zreali­
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Rys. 2. Schemat buduwy układu JET. Cyframi zazna­
czono najważniejsze elementy: 1 - rdzeń wielkiego trans­
formatora, 2 toroidalną komorę prożniową, 3 uzwo­
jenia pierwotne na środkowej kolumnie transformatora,
1 - cewki nanizane na komorę, które wytwarzają to­
roidalne pole magnetyczne, 5 - dodatkowe uzwojenia,
które wytwarzają pole stabilizujące. Sylwetka człowieka

ukazuje skalę [7].
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Rys. 3. Najlepsze wyniki ekperymentów plazmuwych
wykonanych w różnych układach typu Tokamak [7].

zować stosunkowo długie wyładowania, o czasie
trwania ok. 6 s, uzyskując z reakcji syntezy Rred­
nią moc ok. 4 :\I\V. \\ tym samym roku w JET
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uzyskano też rekordowe moce 16 ]\;IW w wyła­
dowaniach trwających ok. 2 s [8]. Należy jednak
zaznaczyć, że w omawianych eksperymentach do
grzania plrtzmy dostarczano ok. 22 lVfW w postaci
wiązek wysokoenergetycznych cząstek obojętnych
(NBI) oraz ok. 3 MW w postaci promieniowania
mikrofalowego (ICRH). Dobre wyniki uzyskane
w układach JET oraz TFTR na początku lat 90.
przyspieszyły prace związane z projektowaniem
nowego wielkiego układu ITER (International To­
kamak Experimental Reactor), którego schemat
pokazano na rys. 4.

o 2 t. 6m. I " .

Rys. 4. Schemat projektowanego układu ITER: l - uzwo­
jenie pierwotne transformatora, 2 - wewnętrzna osłona
toroidalnej komory eksperymentalnej, 3 - obszar gorącej
plazmy, 4 - obudowa komory próżniowej, 5 - kanał wylo­
towy, 6 - kriostat uzwojeń nad przewodzących, 7 - cewki
do aktywnej kontroli plazmy, 8 - cewki wytwarzające to­
roidalne pole magnetyczne, 9 - wewnętrzna ścianka ko­
mory, 10 - płytki tzw. divertora, 11 - cewki dodatkowego

pola magnetycznego [9].

W ramach współpracy między Wspólnotą
Europejską, Japonią, USA i Rosją zorganizowano
4 wielkie zespoły, które opracowały szczegółowy
projekt układu ITER [4,9]. W latach 1994-97 na
realizację programu ITER wydano łącznie ok. 1,1
miliarda dolarów amerykańskich. W drugiej po­
łowie lat 90. pojawiły się jednak objawy kry­
zysu. Z jednej strony badania na dużych ukła­
dach typu Tokamak wykazały, że w gorącej pla­
zmie pojawiają się różne niestabilności, np. "bal­
looning modes", oraz duże straty powstających
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z reakcji D-T cząstek o (4He), które powinny
grzać plazmę. W 1996 r. kilku teoretyków opra­
cowało nową teorię rozwoju turbulencji w gorą­
cej plazmie i wykazało, że przy parametrach pla­
nowanych dla układu ITER rozwój takich tur­
bulencji może spowodować znaczne straty ener­
gii [10]. W rezultacie władze amerykańskie wyco­
fały się z finansowania projektu ITER, którego
koszt oceniano na ok. 10 miliardów dolarów. Nie­
dawno lVfiędzynarodowa Agencja Energii Atomo­
wej (IAEA) w Wiedniu ogłosiła oficjalne zakoń­
czenie 9-letnich prac nad projektem technicznym
układu ITER, który powinien wytwarzać z reak­
cji syntezy moc 500 :MW w impulsach trwających
setki sekund. W lipcu 2001 r. władze Kanady
zaoferowały lokalizację dla tej wielomiliardowej
iIlwestycji nad jeziorem Ontario. Konkurencyjną
ofertę złożyła Japońska Komisja Energii Atomo­
wej, zabiegając o lokalizację układu ITER w Ja­
ponii. Władze USA nie zgłosiły dotychczas za­
interesowania ponownym przystąpieniem do pro­
granIu ITER i nie wiadomo, jak będzie finanso­
wany ten wielki program. Wobec braku decyzji
co do budowy układu ITER niektóre ośrodki ba­
dawcze ogłosiły, że będą kontynuować badania na
mniejszych układach, np. NSTX i DIII-D \v USA,
TEXTOR w RFN itd. W lipcu 2001 r. bada­
cze z General Atomics w USA zakomunikowali
że w układzie DIII-D udało się poprawić para­
metry plazmy przez wymuszenie szybkiej rotacji
pierścienia plazmowego wokół jego toroidalnej osi.

W ciągu ponad 40 lat badań nad pułapkami
magnetycznymi plazmy opracowano wiele koncep­
cji różnych reaktorów termojądrowych. Istotnymi
elementami takich systemów muszą być osłony
wewnętrzne i zewnętrzne, umożliwiające wyko­
rzystanie wysokoenergetycznych neutronów (ok.
2,5 MeV z reakcji D-D oraz ok. 14 MeV z re­
akcji D-T) do produkcji ciepła oraz odtwarza­
nia zużytego trytu. Szybkie neutrony powinny być
wychwytywane przez osłonę wewnętrzną zawiera­
jącą lit, a produkowaną mieszaninę trytu i. helu
można poddawać rozdzielaniu w specjalnym ukła­
dzie. Odzyskany tryt można stosować ponownie
jako domieszkę do podstawowego paliwa (deu­
teru), a zbyteczny hel odprowadzać na zewnątrz.
Wymienniki ciepła mogą dostarczać energię do
turbin i generatorów, podobnie jak w zwykłych
elektrowniach. Należy jednak zwrócić uwagę na
dobór materiałów, uwzględniając obciążenia ra­
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diacyjIle i cieplne. Rozwiązania konstrukcyjne po­
winny być modułowe aby umożliwić stosunkowo
łatwą wymianę podzespołów. Część proponowa­
nych rozwiązań technicznych została już zastoso­
wana w istniejących układach badawczych (m.in.
w JET oraz TFTR) i sprawdzona w warunkach
zbliżonych do warunków przewidywanych w przy­
szłych reaktorach. Szczegółowymi badaniami ma­
teriałowymi zajmują się obecnie liczne zespoły
specj alistów .

3.2. Badal1ia gorącej plazmy w Stellaratorach

\V kilku krajach (zwłaszcza w Niemczech i Ja­
ponii) kontynuowane są intensywne prace nad
układami typu Stellarator. W ciągu ostatnich 35
lat w Garching (Niemcy) przeprowadzono wiele
eksperymentow na Stellaratorach Wendelstein (od
W1-A aż do układu W7-AS) [11]. Układy te miały
złożoną konfigurację, pokazaną na rys. 5.

Konstrukqa
wsporcza

... "7 uZWOJ8f'!'.
pomOO'1CZ8

.....
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pomomecz8

" CewkiStełlaratota
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prOtniowa

."

Iniektor wiązkt
cząstek neutralnych
Cewka otaczająca
kanał ImekcyJny

Plazma

... 411

Rys. 5. Uproszczony schemat układu Wendelstein 7-AS
(wg [11]).

W naj nowszych Stellaratorach uzyskano re­
kordowe wartości pola ograniczającego i udało
się wytworzyć gorącą plazmę bez indukowania
prądu obwodowego. Stosując różne metody grza­
nia za pomocą promieniowania elektromagnetycz­
nego o odpowiednio dobranych częstościach uzy­
skano plazmę o parametrach zgodnych z przewi­
dywaniami teorii i praw skalowania. Stało się to
podstawą do opracowania projektu jeszcze więk­
szego Stellaratora Wendelstein 7-X, który zgodnie
z decyzją rządu niemieckiego jest obecnie budo­
wany w nowym osrodku w Greifswaldzie (nieda­
leko od Szczecina).

Uruchomienie za kilka lat wielkiego układu
Wendelstein 7-X pozwoli sprawdzić prawa ska­
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lowania Stellaratorów i zrobić następny krok do
budowy reaktora opartego na konfiguracji za­
mkniętej pułapki magnetycznej [14]. Tymczasem
w wielu ośrodkach prowadzone są intensywne ba­
dania nad opanowaniem innych metod wytwarza­
nia i utrzymywania gorącej plazmy o parametrach
termojądrowych.

4. Inercyjne utrzymywanie gorącej plazmy

Równocześnie z badaniami różnych pułapek
magnetycznych, w wielu ośrodkach (zwłaszcza mi­
litarnych) prowadzone były prace nad inercyjnym
utrzymywaniem plazmy. Koncepcja polegała na
wytwarzaniu bardzo gęstej i gorącej plazmy tak
szybko, aby przed jej rozpadem zdążyła nastąpić
duża liczba reakcji syntezy jądrowej. W pewnym
sensie chodziło o realizowanie kontrolowanych wy­
buchów termojądrowych w małej skali. Oblicze­
nia teoretyczne wykazały, że rozmiary mikrotar­
czy zawierającej paliwo termojądrowe (tj. deuter
i tryt) muszą byc odpowiednio małe (od kilku­
set Mm do kilku mm), zależnie od dostarczanej
mocy. Początkowo do bombardowania mikrotar­
czy próbowano stosować silne impulsowe wiązki
elektronów lub protonów. W rosyjskim układzie
ANGARA zastosowano moduły generujące im­
pulsy elektronów o energii 1-2,5 MeV, natężeniu
ok. 400 kA i czasie trwania ok. 60 nSA Planowano

zbudować 60-100 takich modułów [2]. l'vIodułową
konstrukcję miał też amerykański układ PBFA,
który generował wiązki protonów o mocy 10 14 W.
N apotkano jednak na duże trudności z ogniskowa­
niem wiązek elektronowych lub protonowych na
mikrotarczach i przekazywaniem energii gorącej
plazmie. Rozpoczęto więc projektowanie wielkich
systemów akceleratorowych mogących dostarczać
impulsowych wiązek ciężkich jonów o odpowied­
nio wielkiej energii, które można łatwiej ognisko­
wać na mikrotarczy. Brak było jednak środków
filialisowych na realizację tych projektów, a kon­
kurencję stanowiła technika laserowa.

Badania nad inercyjnym utrzymywaniem pla­
zmy skoncentrowały się głównie na wykorzysta­
niu silnych impulsowych wiązek laserowych. Po­
czątkowo stosowano lasery ze szkła neodymowego
(A == 1,05 Mm), a mikrotarcze stanowiły kuleczki
szklane (o średnicy 100-500 Jlm), które wypeł­
niano sprężoną mieszaniną deuteru i trytu. Stop­
niowo zwiększano rozmiary laserów i moc wy twa­
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rzanych wiązek. W latach 70. w USA zbudowano
układy JANUS (0,2-0,4 TW), ARGUS (2-4 TW)
oraz SHIVA (25-30 TW), a w latach 80. ­
układy SHIVA-II (100-200 TW) i SHIVA-NOVA
(200-300 TW) [12]. Duże układy laserowe zbudo­
wano także we Francji (PHEBUS i LULI). w Ja­
ponii (od GEKKO-II do GEKKO-XII), w Wiel­
kiej Brytanii (VULCAN i HELEN) oraz w ZSRR
(DELFIN i inne).

Gdy zauważono, że lepiej absorbowana jest
energia promieniowania laserowego o mniejszej
długości fali, zaczęto stosować układy do wytwa­
rzania 3. llarmoniczllej (,\ == 0,35 J-Lm). Popra­
wiono również symetrię kompresji plazmy przez
zastosowanie wielu (10 -100) wiązek laserowych
i bardziej równomierne oświetlenie powierzchni
mikrotarczy. Ulepszono też konstrukcję mikrotar­
czy, stosując m.in. zewnętrzną warstewkę tzw.
ablatora, która (ulegając jonizacji w pierwszej ko­
lejności) ułatwiała absorpcję energii promienio­
wania laserowego i poprawiała kompresję plazmy
D-T [13]. Przy użyciu takich mikrotarcz w ja­
pońskim układzie laserowym GEKKO XII, stosu­
jąc 12 wiązek o łącznej mocy ok. 50 TW. uzy­
skano silną kompresję mikrotarczy zawierającej
D-T i wydajność ok. 10 12 neutronów/strzał. Rów­
nocześnie w wielu ośrodkach trwały prace nad
optymalizacją konstrukcji mikrotarcz termojądro­
wych. Zaproponowano zastosowanie tarcz z na­
pędem pośrednim (ang. indirect drive). W oma­
wianej koncepcji wiązki laserowe ą wprowa­
dzane do wnętrza mikrotarcz z metalowymi ścian­
kami (z niem. Hohlraum) i ulegają przekształce­
niu w intensywne promieniowanie rentgenowskie,
które następnie podgrzewa mikrotarczę umiesz­
czoną w centrum, jak pokazano na rys. 6.

\.
gp+  <łtł

.ł!<s>. .$. Plazma

Osłona zewnętrzna

Rys. 6. Porównanie konstrukcji mikrotarcz laserowych
typu bezpośredniego (ang. direct drive) i pośredniego

(ang. indirect drive) napędu.

W USA eksperymenty wykonane z wielkim
układem laserowym NOVA i różnymi mikro­
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tarczami oraz prowadzone równolegle symulacje
komputerowe wykazały, że do celów termoją­
drowych potrzebne są jeszcze silniejsze impulsy
o mocy rzędu 500 TW, w czasie ok. 4 ns, tj. energii
ok. 2 MJ. Dlatego kosztem kilku miliardów dola­
rów rozpoczęto budowę nowego wielkiego układu
laserowego NIF (N ational Ignition Facility) [14].

Należy dodać, że technologia laserowa roz­
wija się bardzo szybko. Opracowano nową kon­
cepcję układu typu szybkiego zapalnika (ang fast
ignitor), w którym pierwszy silny impuls lase­
rowy zapewnia wstępnie wytworzenie i kompre­
sję gorącej plazmy, a drugi bardzo silny impuls
(o mocy powyżej 10 15 W) drąży kanał w gęstej
i gorącej plazmie, powodując jej szybki zapłon
termojądrowy. Budowane są również potężne la­
sery CO 2 oraz KrF. W ostatnich latach nastą­
pił znaczny rozwój laserów typu DPSSL (laserów
na ciele stałym pompowanych przy użyciu silnych
diod półprzewodnikowych). które charakteryzują
się dużą sprawnością i możliwościami stosowania
wysokiej repetycji. Niektóre laboratoria (zwłasz­
cza ILE w Japonii oraz LLNL w USA) planują wy­
korzystanie w najbliższych latach tego typu sys­
temów laserowych do celów termojądrowych [15].

W minionych latach opracowano licz Ile pro­
jekty reaktorów termojądrowych opartych na in­
ercyjnym utrzymywaniu gorącej plazmy, w któ­
rych mikrotarcze termojądrowe wstrzeliwane by­
łyby do centrum dużej kulistej komory próżniowej
z odpowiednią repetycją, uIIlożliwiającą ich "pod­
palanie" za pomocą silnych impulsowych wiązek
laserowych, wprowadzanych ze wszystkich stron.
\i\Tnętrze tej komory próżniowej byłoby obmywane
ciekłym litem, który mógłby przechwytywać neu­
trony i zabezpieczać ścianki komory przed przecią­
żeniem kolejnymi mikrowybuchami termojądro­
wymI.

Ciągle rodzą się nowe pomysły także w in­
nych dziedzinach badań plazmowych. Ostatnio
lansowana jest np. koncepcja ,.Magnetized Tar­
get Fusion", tj. syntezy opartej na wykorzysta­
niu namagnetyzowanej tarczy plazmowej [16]. Gę­
sta namagnetyzowana plazma (o koncentracji >
10 17 cm- 3 ) ma być wy twarz alI a np. w stożko­
wym dziale indukcyjnym i wstrzeliwana do ob­
szaru, gdzie ma podlegać dalszej kompresji (do
> 10 20 cm- 3 ) przez szybko narastające bardzo
silne pole magnetyczne. Badania w tym kierunku
są realizowane głównie w USA i mogą doprowa­
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dzić do budowy reaktora termojądrowego o prost­
szej konstrukcji i mniejszych kosztach budowy.

5. Utrzymywanie plazmy jej własnym
polem magnetycznym

Inna metoda wytwarzania gęstej i gorącej
plazmy termojądrowej polega na bezpośrednim
wykorzystaniu bardzo silnych wyładowań elek­
trycznych między elektrodami osiowymi lub cy­
lindrycznymi. W ostatnich latach nastąpił nawrót
do badań wspomnianych we wstępie układów typu
pincz Z, ponieważ nowoczesna technika impul­
sów wielkiej mocy umożliwia wytwarzanie udarów
prądowych o natężeniu wielu MA [5,17]. Na świe­
cie zbudowano wiele nowych układów o bardzo
dużej mocy. Przykład takiego wyładowania poka­
zano na rys. 7.

2 MV
IMA

100 ns

Rys. 7. Ultraszybkie fotografie silnoprądowego wyłado­
wania typu pincz Z w Nevada Terawatt Facility (USA),

które ukazują rozwój niestabilności plazmy.

Zainteresowanie potężnymi wyładowaniami
typu pincz Z doprowadziło również do budowy
wielkiego układu SATURN, którego schemat
przedstawiono na rys. 8. W omawianym ukła­
dzie przeprowadzono wiele eksperymentów, doko­
nując implozji tarcz wykonanych z wielu (do kil­
kuset) cienkich drucików metalowych i uzysku­
jąc emisję bardzo intensywnych impulsów rentge­
nowskich. Eksperymenty, które wykonano z cylin­
drami o średnicy 12,5 mm złożonymi z 70 druci­
ków wolframowych o średnicach 7,5 J.1m, a także
z cylindrami o średnicy 25 mm złożonymi z 300
drucików wolframowych o średnicy 5,1 J.1m, wy­
kazały prawidłowe skalowanie wyładowań do cza­
sów rzędu 200 ns oraz emisję impulsów pro­
mieniowania rentgenowskiego o całkowitej ener­
gii 450-800 kJ. Niedawno układ SATURN został
zmodernizowany i przebudowany w Z-Machine,
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Rys. 8. Schemat amerykańskiego układu SATURN,
który zbudowano w Sandia Laboratories. Sylwetki ludzi

pozwalają ocenić rozmiary tego układu [17]

w której można uzyskiwać prądy o natężeniu
27 MA. W eksperymentach, które wykonano z cy­
linderkami złożonymi z 480 cienkich drucików wol­
framowych, uzyskano rekordowe wydajności pro­
mieniowania rentgenowskiego, osiągając moc ok.
290 TW. Tak potężne impulsy tego promieniowa­
nia można wykorzystać do inicjowania reakcji ter­
mojądrowych, według schematu na rys. 9.

Rys. 9. Potrójny system typu Hohlraum z mikrotarczą
termojądrową umieszczoną w srodku. Potężne impulsy
promieniowania rentgenowskiego, wytworzone przez wy­
ładowania pinczu Z na obu końcach, mają powodować
jonizację i implozję mikrotarczy oraz jej zapłon termo­

jądrowy [5].

Najnowsze oceny teoretyczne wykazały, że
do osiągnięcia zapłonu i odpowiedniej wydajno­
ści z reakcji syntezy jądrowej potrzebne będą im­
pulsy rentgenowskie o mocy powyżej 1000 TW
i energii ok. 16 MJ. Dla realizacji takich warun­
ków w Sandia Laboratories rozpoczęto budowę
wielkiego układu pinczu Z, nazwanego X-l Ma­
chine [5].

Równocześnie z rozwojem badań nad ukła­
dami typu pinczu Z wzrosło zainteresowanie ukła­
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dami typu Plasma-Focus (PF), w których sil­
noprądowe wyładowanie między koncentrycznymi
elektrodami wytwarza gęstą warstwę zjonizowa­
nego gazu roboczego (ang. current sheath), pod­
legającą najpierw przyspieszeniu oiowemu, a po
dojściu do końca elektrod - radialnej kompre­
sji [6]. Dzięki temu na osi elektrod tworzy się
gęste i gorące "ognisko plazmowe" o koncentra­
cji 10 17 -10 19 cm- 3 , temperaturze do kilku keV
i czasie trwania ok 100 ns. Należy nadmienić,
że badania układów typu PF w Polsce rozpo­
częto w latach 60. Pierwsze układy PF (o ener­
gii 20-150 kJ) zbudowano w Instytucie Badań Ją­
drowych w Świerku, a potem przekazano do Woj­
skowej Akademii Technicznej w Warszawie [18].
W latach 70. zbudowano w Świerku układ PF-360,
który po licznych modyfikacjach jest eksploato­
wany do dzisiaj [19].

Układ PF -360 był wykorzystywany do ba­
dań nad dynamiką wyładowań typu PF oraz
optymalizacją impulsów neutronowych. Z wyła­
dowań o energii ok. 200 kJ uzyskaIlo w nim
ok. 10 11 neutronów/strzał, tj. liczbę porówny­
walną z wydajnością wyładowań o energii 380 kJ
w układzie POSEIDON badanym w Stuttgar­
cie (RFN), co świadczyło o dobrej optymaliza­
cji układu PF-360 [20]. Niedawno zakończono
nową serię eksperymentów prowadzonych prz).
użyciu układu PF-360 w których dla zwiększe­
nia emisji neutronów zastosowano po raz pierw­
szy specjalne tarcze kriogeniczne pokryte ciężkim
lodem. W rezultacie przy niepełnej optymaliza­
cji uzyskano istotny wzrost wydajności neutro­
nów [21,22] (rys. 10).
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Rys. 10. Średnia wydajność neutronowa z układu PF -360
dla wyładowań o energii 130 kJ, które przeprowadzono
przy różnych ciśnieniach deuteru i różnych położeniach

tarczy kriogenicznej.
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Badania te zrealizowano przy wsparciu z ame­
rykańskiego grantu badawczego, a ich wyniki
wzbudziły duże zainteresowanie specjalistow na
forum międzynarodowym [22]. Należy dodać, że
doświadczenie konstrukcyjne i badawcze z ukła­
dów PF-150 i PF-360 było podstawą do zaprojek­
towania w Świerku wielkiego układu plazmowego
PF-1000 o energii nominalnej ok. 1 JVIJ, który nie­
dawno uruchomiono w Instytucie Fizyki Plazmy
i Laserowej ł'lIikrosyntezy w Warszawie [21]. Wi­
dok ogolny tego układu przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. Widok wielkiej komory eksperymentalnej
układu PF-lOOO wraz z kolektorem kabli WN i podsta­
wowym wyposażeniem, które słuzy. do pomiarów impul­
sów promieniowania rentgenowskiego oraz wysokoener­

getycznych jonów i neutronów.

W układzie PF-1000 przeprowadzono rów­
nież kilka serii badań nad dynamiką warstwy pTą­
dowej, emisją impulsów promieniowania rentge­
nowskiego oraz wiązek szybkich jonów [21-23].
W ubiegłym roku, po wyposażeniu tego układu
w nowe, większe elektrody koncentryczne o dłu­
gości 600 mm i średnicy 400 mm oraz 231 mm,
udało się pierwszy raz w świecie zrealizować wy­
ładowania PF o energii 1000 kJ dla konfigura­
cji Mathera. Uzyskano przy tym dobrze uformo­
waną kolumną gęstej i gorącej plazmy. W ukła­
dzie PF-1000, w ramach innego grantu amerykań­
skiego, przeprowadzono cykl badań w celu zwięk­
szenia emisji szybkich neutronów. Z kilku serii
wyładowań o energii ok. 1000 kJ, mimo niepeł­
nej optymalizacji, uzyskano wydajność ok. 2 . 10 11
neutronów/strzał [22,23]. O niepełnej optymaliza­
cji układu PF-1000 świadczyło załamanie :skalo­
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wania emisji neutronów dla wyładowań powyżej
650 kJ (rys. 12).
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Rys. 12. Średnia wydajność emisji neutronów z reak­
cji syntezy D-D uzyskana z wyładowań w układzie
PF-1000 przy różnych energiach i początkowych ciśnie­

niach 3-7 hPa D2 [22].

W układzie PF -1000 nie udało się dotychczas
przekroczyć rekordowej wydajności ok. 10 12 neu­
tronów z wyładowania o energii ok. 500 kJ [24],
ale bardzo ważną obserwacją było stwierdzenie, że
czas życia kolumny gęstej i gorącej plazmy w tym
układzie jest wyjątkowo długi (200-350 ns) [22].
Należy tu dodać, że zdania specjalistów na te­
mat praw skalowania wydajności reakcji syntezy
w układach PF są podzielone. Niektórzy spe­
cjaliści uważają, że uda się uzyskać zwiększe­
nie ilości emitowanych neutronów proporcjonal­
nie do czwartej potęgi natężenia prądu wyładowa­
nia. ,Prowadzi to do bardzo optymistycznych ocen
możliwości przełomowego eksperymentu termoją­
drowego (ang. breakeven) [25].

Badania zjawisk PF prowadzone są teraz
w ponad 20 krajach. Polski układ PF-1000 jest
obecnie największym na świecie urządzeniem
z elektrodami typu Mathera. W Instytucie im.
Kurczatowa w Moskwie jest trochę większy układ
z elektrodami o konfiguracji Filippowa, a w USA
uruchomiono nowy układ Mathera o energii ok.
480 kJ. Doświadczenie i dorobek naukowy bada­
czy z dwóch polskich ośrodków plazmowych (IP J
oraz IFPiLM) zostały docenione. Pod auspicjami
UNESCO w 1999 r. na terenie IFPiLM w Warsza­
wie utworzono Międzynarodowe Centrum Gęstej
Plazmy Namagnetyzowanej (ICDMP) [26]. Cen­
trum to, korzystając z układu PF-1000 i specjali­
stycznej aparatury IFPiLM oraz IP J, działa przy
wsparciu finansowym UNESCO i KBN. Poza ze­
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społami Z IFPiLM oraz IP J w pracach uczestniczą
specjaliści i stażyści z kilkunastu krajów. Stwarza
to nowe możliwości badań nad utrzymywaniem
gorącej plazmy za pomocą jej własnych pól ma­
gnetycznych.

7. Podsumowanie

W latach 60. entuzjazm ludzi zajmujących
się badaniami nad opanowaniem kontrolowanych
reakcji syntezy jądrowej był bardzo duży. Osią­
gnięcie planowanego celu tj. realizacja przełomo­
wego eksperymentu i uzyskanie zapłonu reakcji
termojądrowych, okazało się jednak trudniejsze
niż przypuszczano. Dzięki wysiłkowi wielu grup
badawczych na całym świecie i stosunkowo du­
żym nakładom finansowym, zwłaszcza na bada­
nia tokamaków i dużych układów laserowych, uzy­
skano jednak znaczny postęp. Wielokrotnie popra­
wiono rekordowe wartości temperatury, koncen­
tracji i czasu utrzymywania gorącej plazmy. Po­
zostaje jednak do pokonania jeszcze wiele trud­
ności. Opinie specjalistów są bardzo podzielone.
Część badaczy uważa, że trzeba budować wielkie
urządzenia badawcze. Inni uważają, że trzeba naj­
pierw pogłębić wiedzę o zjawiskach fizycznych za­
chodzących w gorącej plazmie, prowadząc bada­
nia na różnych mniejszych układach. Trudno dzi­
siaj ocenić, kto ma rację i która ze znanych obec­
nie metod wytwarzania oraz utrzymywania pla­
zmy okaże się najlepsza. Wiele zależy od decyzji
politycznych i środków finansowych, których wiel­
kość określa możliwości aparaturowe i kadrowe.
Nie można przy tym wykluczyć, że pojawi się zu­
pełnie nowa koncepcja, która doprowadzi do bu­
dowy przyszłego reaktora termojądrowego szyb­
ciej i taniej. Ludzkość powinna opanować metodę
uzyskiwania energii syntezy jądrowej, biorąc pod
uwagę następujące argumenty:

1) Zasoby paliw konwencjonalnych ulegają
zniszczeniu i wyczerpaniu, niektóre kraje odczu­
wają kryzys energetyczny, a energetyka jądrowa
oparta na paliwach rozszczepialnych ma trudności
z. zagospodarowaniem odpadów radioaktywnych.
Dla wszystkich krajów dostępne są ogromne za­
soby "paliw termojądrowych".

2) Opanowanie energii syntezy jądrowej
zmniejszy zagrożenia dla środowiska, nie będzie
emisji tlenków węgla i dużej ilości odpadów radio­
aktywnych. Przyszły reaktor termojądrowy bę­
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dzie bezpieczniejszy, nie będzie groził wybuchem
jądrowym i zmniejszy zagrożenia związane z pro­
liferacją broni jądrowej.

3) Energetyka oparta na syntezie jądrowej nie
będzie wymagać ogromnych instalacji, potrzeb­
nych np. przy korzystaniu z energii słonecznej,
i nie będzie podlegać wahaniom sezonowym. Nie
będą też potrzebne wielkie systemy do gromadze­
nia energii ani rozbudowane linie energetyczne,
ponieważ bezpieczne reaktory można będzie roz­
mieszczać stosunkowo blisko użytkowników ener­
gII.

Literatura

[1] W.F. Kalinin, Termojądrowy reaktor przyszłości
(WNT, Warszawa 1968).

[2] M. Sadowski, Postępy Fizyki 28, 113 (1977); 33, 75
(1982) .

[3] R. Rhodes, Dark Sun: The Making of the Hydrogen
Bomb (Simon and Schuster, NY 1995).

[4] P.E. Vandenplas, Plasma Phys. Control. Fusion 40,
A 77 (1998).

[5] G. Yonas, Scientinc American, August 1998, s. 41.
[6] M. Sadowski, Journ. Tech. Phys. 41, Spec. Issue

No. 1, 123 (2000).
[7] JET - Joint European Torus, Public Relations Group

JET Joint Undertaking (1992).

POSTĘPY FIZYKI TOM 53 ZESZYT 2 ROK 2002

[8] M. Keilhacker, M. Watkins, JET Team, Europhys.
News, Nov. IDec. 1998, s. 230.

[9] ITER Newsletter (IAEA, Vienna 1990).
[10] News and Comments, Science 274, 1600 (1996).
[11] F. Wagner, Journ. Tech. Phys. 41, Spec. Issue No. 2,

7 (2000).
[12] J. Lindl, Physics of Plasmas 2, 3933 (1995).
[13] J. Meyer-ter- Vehn, S. Atzeni, R. Rami s , Europhys.

News, Nov. IDec. 1998, s. 202.
[14] EJ. Moses, w: Current Trends in IFR - Proc. 4th

Symp. (Washington 2001).
[15] Ch.D. Orth i in., w: Current Trends in IFR - Proc.

3rd Symp. (Washington 1999).
[16] R. C. Kirkpatrick i in., w: Current Trends in IFR ­

Proc. 4th Symp. (Washington 2001).
[17] C. Deeney i in., Proc. ICOPS '99 (Monterey 1999).
[18] M. Sadowski, J. Moscow Phys. Soc. 8, 197 (1998).
[19] M. Sadowski, Probl. Atom. Sci. and Tech., Ser. Pla­

sma Phys. 3, 73 (2000).
[20] H. Herold i in., Nuclear Fusion 29, 1255 (1989).
[21] M. Sadowski, M. Scholz, 2000 ICPP - Proc. (Quebec

City 2000), t. II, s. 580.
[22] M. Sadowski, M. Scholz, w: Current Trends in IFR ­

Proc. 4th Symp. (Washington 2001).
[23] M. Scholz i in., Nukleonika 46, 35 (2000).
[24] P. Gratreaui in., Nuclear Fusion Suppl. (1971), s. 523.
[25] J. Pouzo, w: Current Trends in IFR - Proc. 3rd Symp.

(Washington 1999).
[26] International Centre for Dense Magnetised Plasm as ,

Proposal (UNESCO, Paris 1995).

67



W kierunku unifikacji oddziaływań:
teorie z dodatkowymi wymiarami*

Zygmunt lalak

Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Warszawski

Towards the unification of fundamental forces: theories with extra dimensions

Abstract: String theory-borne Brane Worlds offer new insights into the field theoretical problem, known as
the hierarchy problem, of explaining relations between various mass scales appearing in Nature. Gravity
plays an active role in the dynamics of these models and modifies in an observable manner physics
of electroweak and strong interactions. Theories with extra dimensions, along with su persym metry, are
presently the two most actively studied subjects in the physics reaching beyond the Standard Model.

1. Wstęp

Fizyka oddziaływań elementarnych dyspo­
nuje obecnie Modelem Standardowym, który nie­
zwykle precyzyjnie opisuje na poziomie kwanto­
wym siły elektromagnetyczne, słabe i silne aż
do energii rzędu 100-1000 GeV. Model Standar­
dowy opisany jest za pomocą kilkunastu niezależ­
nych parametrów, których pochodzenia nie można
w jego ramach wyjaśnić; przy tym parametry te
różnią się między sobą w sposób, który wydaje się
dość przypadkowy. Najtrudniejszym problemem
Modelu Standardowego jest jednak unifikacja od­
działywań elektrosłabych i silnych z czwartą, naj­
dawniej poznaną i najbardziej powszechną siłą
występującą w przyrodzie - grawitacją. Siły gra­
witacyjne są scharakteryzowane przez stałą sprzę­
żenia o wymiarze odwrotnego kwadratu masy,
zaś występująca tu skala masowa, odpowiada­
jąca stałej Plancka M p , jest rzędu 10 18 GeV,
tzn. jest 10 15 razy większa niż skala elektrosłaba
Ms == 10 3 GeV, charakterystyczna dla fizyki Mo­
delu Standardowego. Zrozumienie i wyjaśnienie

tak ogromnej rozpiętości (hierarchii) skal wykra­
cza poza ramy dobrze znanej fizyki niskich energii
i wymaga zupełnie nowych" niekonwencjonalnych
idei.

2. Problem hierarchii

Jedną z dwu najpoważniejszych propozycji
rozwiązania problemu hierarchii, obok supersy­
metrii, jest sugestia, że Wszechświat ma więcej
niż 4 wymiary czasoprzestrzenne - co najmniej 5
i co najwyżej 11. Idea ta jest inspirowana przez
kwantową teorię strun. W zakresie energii niż­
szych niż energia napięcia struny fundamentalnej
teorię strun można opisywać za pomocą efektyw­
nych teorii pola, przyjmujących postać światów, .
SClan.

W wielowymiarowym wszechświecie, który
jest areną oddziaływań grawitacyjnych, zanurzone
są powierzchnie o mniejszej liczbie wymiarów,
zwane ścianami (przez analogię ze ścianami do­
menowymi), na których "żyją" światy podobne do
naszego, w których cząstki oddziałują takimi si­
łami, jak znane siły elektrosłabe i silne. W takich

*Wykład wygłoszony na XXXVI Zjeździe Fizyków Polskich w Toruniu we wrześniu 2001 r.
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moelach hierarchia między skalą Plancka i skalą
elektrosłabą jest geometryczna, co bierze się stąd,
że objętość przestrzeni, w której rozprzestrzeniają
się oddziaływania grawitacyjne, jest inna niż obję­
tość ściany, na której "żyje" Model Standardowy.

Najprostszą wersją rozwiązania problemu hie­
rarchii jest model ADD (od nazwisk autorów:
Nima Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos, Georgi
Dvali [1]), gdzie za jedyną skalę fundamentalną,
wspólną dla wszystkich Oą.9ziaływań, przyjmuje
się skalę elektrosłabą Ms, a jej związek z efek­
tywną skalą grawitacyjną jest następujący: M ==
M+nvn, gdzie n oznacza liczbę dodatkowych
wymiarów, a V n jest objętością rozpinaną przez
te wymiary.

Jasne jest, że wybierając odpowiednio dużą
objętość V n można uzyskać dowolnie wielką hie­
rarchię między skalą Plancka a skalą elektrosłabą.
Hipoteza, że to właśnie skala elektrosłaba jest
skalą podstawową, jest atrakcyjna dlatego, że po­
trzebne rozmiary dodatkowych wymiarów są, jak
się okazuje, tak duże, iż ich obecność mogłaby mo­
dyfikować (w stosunku do czysto 4-wymiarowych
przewidywań) wyniki uzyskiwane w obecnie pro­
wadzonych i wkrótce uruchamianych eksperymen­
tach. Na przykład, dla n == 2 promień dodat­
kowych wymiarów w modelu ADD byłby równy
0,1 mm, co powinno dać obserwowalne odstęp­
stwo od znanej 4-wymiarowej grawitacji w no­
woczesnych doświadczeniach testujących prawo
Newtona na małych odległościach (dodajmy, że
dotychczas takich odstępstw nie odkryto) . Po­
nadto w zakresie energii porównywalnych ze skalą
elektrosłabą, która byłaby również fundamentalną
skalą grawitacji, powinny dać o sobie znać nie­
perturbacyjne efekty grawitacyjne, np. powinna
wystąpić masowa produkcja czarnych dziur. Wy­
parowują one termicznie, a na ścianie z Modelem
Standardowym "żyje" więcej stopni swobody niż
jest lekkich grawitacyjnych stopni swobody w do­
datkowych wymiarach, zatem produkcja czarnych
dziur w modelu ADD powinna dać obserwowalne
efekty w konstruowanym obecnie w CERN-ie wiel­
kim zderzaczu hadronowym (LHC).

3. Inne efekty na pograniczu
teorii grawitacji i teorii cząstek

Źródłem obserwowalnych efektów mogą być
także procesy z produkcją w zderzaczach nowych
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cząstek grawitacyjnych, które mogą penetrować
dodatkowe wymiary. Cząstki te, ciężkie grawi­
tony, to tzw. mody Kaluzy-Kleina pola grawi­
tacyjnego, związane z tym, że fizyczny promień
dodatkowych wymiarów jest skończony. Ciężkie
grawitony sprzęgają się do widzialnej materii,
a przy tym mogą opuszczać ścianę z Modelem
Standardowym, ich obecność prowadzi zatem do
nowych procesów z pozornym niezachowaniem
energii i pędu. Również takie procesy mogłyby,
w sprzyjających okolicznościach, zostać zaobser­
wowane w LHC.

Oczywiście modele typu ADD nie są jedyną
możliwą realizacją światów ścian, choć dobrze ilu­
strują pożytki płynące z idei dodatkowych wymia­
rów. Można sobie wyobrazić, że w dodatkowych
wymiarach rozprzestrzeniają się nie tylko oddzia­
ływania 'grawitacyjne, ale również uogólnione od­
działywania elektrosłabe (oczywiście wtedy fi­
zyczny promień dodatkowych wymiarów nie może
być aż tak duży jak w modelu ADD). W tym przy­
padku otwierają się nowe możliwości tłumaczenia
źródeł małych sprzężeń występujących w Modelu
Standardowym (i rozszczepienia skal wewnątrz
tego modelu). Można sobie wyobrazić, że niektóre
cząstki, np. neutrina czy też pola podobne do
skalarnych pól Higgsa, nie są uwięzione na na­
szej ścianie. Występują wówczas dwa interesujące
efekty. Po pierwsze, funkcje falowe cząstek pe­
netrujących całą przestrzeń muszą być normali­
zowane z uwzględnieniem objętości dodatkowych
wymiarów. W związku z tym ich sprzężenia do
cząstek uwięzionych na ścianie są tłumione przez
odwrotność pierwiastka z V n , co może tłumaczyć,
dlaczego są małe. Po drugie, pola skalarne typu
pola Higgsa mogą przyjmować nietrywialną war­
tość próżniową, którą można interpretować jako
efektywne sprzężenie niskoenergetyczne. Te kon­
figuracje próżniowe są rozwiązaniami równań ru­
chu analogicznych do równania Laplace'a określa­
jącego konfigurację potencjału skalarnego w teorii
elektromagnetyzmu. Konfiguracje te są skoncen­
trowane wokół źródeł (ładunków) i zanikają wraz
z oddalaniem się od tych źródeł. Można przy­
jąć, że źródła dla pola skalarnego umieszczone
są na innej niż nasza, odległej ścianie. Wtedy
małe sprzężenie na naszej ścianie, tzn. w Modelu
Standardowym, można tłumaczyć w sposób geo­
metryczny, przez dużą odległość do egzotycznej
ściany ze źródłami. W tym przypadku odpowied­
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nikiem hierarchii na ścianie jest zasada lokalno­, .
SCI w przestrzeni tła: cząstki uwięzione na ścianie
widzą wartości pola tła tylko lokalnie, w pobliżu, .
sClany.

Dodatkowe możliwości otwierają się wówczas,
gdy rozważa się modele z nietrywialną geometrią
(metryką) wzdłuż dodatkowych wymiarów, zwane
modelami ze skrzywionymi wymiarami. N aj bar­
dziej znanym modelem tego typu jest model za­
proponowany przez Lisę Randali i Ramana Sun­
druma [2,3]. Jedno z naj ciekawszych zjawisk poja­
wiających się w tym kontekście to możliwość neu­
tralizowania (zerowania) generowanych na ścia­
nie wkładów do stałej kosmologicznej przez nieze­
rowy gradient metryki wzdłuż dodatkowych wy­
miarów. Inna własność tych modeli to naturalne
przeskalowanie wszystkich parametrów o wymia­
rze masy definiujących oddziaływania na ścia­
nie przez uniwersalny czynnik, zwany czynnikiem
skrzywienia, zależny tylko od odległości fizycz­
nej ściany od pewnej ściany pomocniczej zwa­
nej ścianą Plancka. Jest to kolejne rozwiąza­
nie problemu hierarchii oferowane przez światy, .
SClan.
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4. Zakończenie

Modele światów ścian, będące niskoenerge­
tyczną manifestacją kwantowej teorii strun, pro­
wadzą do nowego spojrzenia na różne przejawy
problemu hierarchii w teorii oddziaływań funda­
mentalnych. Interesujące jest to, że traktują one
grawitację w sposób zbliżony do tego, w jaki trak­
tuje się pozostałe oddziaływania. Grawitacja jest
tu nie tylko pasywnym tłem, ale w istotny i - co
ważniejsze - obserwowalny sposób modyfikuje fi­
zykę oddziaływań elektrosłabych i silnych. Obok
supersymetrii, fizyka teorii z dodatkowymi wy­
miarami - światów ścian - jest obecnie najbar­
dziej aktywnie badaną i być może najbardziej
obiecującą teorią wykraczającą poza Model Stan­
dardowyoddziaływań podstawowych.
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Matematyka i fizyka:
matka i córka czy siostry?*

Władimir I. Arnold

Instytut Matematyczny im. W.A. Stiekłowa Rosyjskiej Akademii Nauk, Moskwa, Rosja

Mathematics and physics: mother and daughter or sisters?

Abstract: The unity of mathematics and physics is emphasized.

Lubiłem i wciąż lubię matematykę dla niej samej, ponieważ
nie pozwala na niejasności i fałsz, które są mi wstrętne.

Stendhal

1. Wstęp

Oświadczenie, że matematyka jest tą częścią
fizyki teoretycznej, w której doświadczenia są bar­
dzo tanie [1], natychmiast spowodowało wiele na­
paści z obu stron, w tym parodię (napisaną przez
A.M. Wierszyka)l.

Zacznijmy od terminologii. W prawie wszyst­
kich językach "matematyka" jest słowem obcym ­
zapożyczonym ze starogreckiego, w którym zna­
czyło "ścisłą wiedzę" 2. Spośród krajów współ­
czesnych, jak się wydaje, tylko Holandia zastą­
piła słowo obcego pochodzenia rodzimym wyra­
żeniem "wiedza pewna" (wiscunde). Stało się tak

zapewne za sprawą Stevina, który z zasady był
przeciwny zaśmiecaniu języka ojczystego obcymi
naleciałościami. Słowo "trójkąt" jest dla każdego
bardziej zrozumiałe niż "romb". Zmuszając dzieci
do męki z obco brzmiącymi "fajlami" lub "baj­
tami" , automatycznie kreujemy środowisko przy­
jazne "baksom" i "kilerom" , a stąd już tylko krok
do przesłanek sugerujących zacofanie technolo­
giczne, za które być może przyjdzie zapłacić losem
Jugosławii.

Zdumiewające osiągnięcia Stevina w twoI:ze­
niu holenderskiej nauki i kultury do dziś mają wi­
doczne skutki - kraj ten, chociaż niewielki, wyraź­

* Artykuł, opublikowany w Usp. Fiz. Nauk 169, 12 (1999), został przetłumaczony za zgodą Autora [Translated
with permission]. Niektóre z wyrażonych tu poglądów, np. o jedności matematyki i fizyki, były przedstawione we wcze­
śniejszych wystąpieniach Autora podczas seminarium Francuskiego Towarzystwa Matematycznego (1998) i w Rosyjskiej
Akademii Nauk (podczas seminarium w Instytucie Fizyki Teoretycznej i Doświadczalnej oraz seminarium W.L. Ginzburga
w Instytucie Fizyki).

1 Przykład zadania matematycznego: Na półce stoją obok siebie dwa tomy dzieł Puszkina, każdy o grubości
2 cm nie licząc okładek, a każda okładka ma grubość 2 mm. Mól przegryzł książki od pierwszej strony tomu pierwszego
do ostatniej strony tomu drugiego. Ile wynosiła droga, która przebył mól?

Przykład zadania fizycznego: Wioślarz płynący łodzią w górę Newy zgubił pod mostem Kirowa kapelusz. Pod
mostem Litejnym zawrócił i po 30 minutach dogonił kapelusz pod mostem Pałacowym. Znaleźć prędkość prądu Newy.
('lU wkracza fizyka: odległość od mostu Kirowa do mostu Pałacowego - 1 mila).

2 Od mathesis (/-Lol)'fJata) - uczenie się, wyuczenie, pojmowanie, poznanie, nauczanie; mathema (/-Lol)'fJ/-La) - przed­
miot nauczania, to co wyuczone, wiedza, znajomość rzeczy, nauka, sztuka (przyp. tłum.).
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nie wyodrębnia się na tle innych. Nie tylko Am­
sterdam, tak bardzo lubiany przez Piotra Wiel­
kiego, ale także Utrecht, Lejda, Zaandam i Gro­
ningen to znaczące ośrodki matematyczne.

Początkowo matematyka rozwijała się dla
potrzeb rzeczywistych, praktycznych zagadnień
(w przypadku Holandii - przede wszystkim hy­
draulicznych i hydrotechnicznych; planowano na­
wet zalanie wodą całego terytorium Holandii w ra­
zie najazdu hitlerowskich Niemiec, ale technika,
jak się wydaje, zawiodła).

Postaram się opisać możliwie dużo zastoso­
wań fundamentalnej matematyki, nie wchodząc
w szczegóły techniczne. N a pierwszy rzut oka ma­
tematyka wydaje się zestawem rzemiosł, ale po­
staram się pokazać, że mamy tutaj do czynienia
z jedną i tą samą sztuką - sztuką matematycznego
opisania świata.

Matematyczny opis świata opiera się na
subtelnym wzajemnym oddziaływaniu ciągłych
(płynnych) i dyskretnych (skokowych) zjawisk. Na
przykład, funkcja y == x2 ma pochodną dyjdx ==
2x, opisującą prędkość płynnej zmiany y przy
płynnej zmianie x, i punkt krytyczny (x == O) ,
w którym ma minimum.

Współczesna matematyka dysponuje potężną
t e o r i ą o s o b l i w o ś c i, będącą uogólnieniem
teorii punktów krytycznych funkcji na przypadek,
gdy jednocześnie rozpatruje się kilka funkcji zależ­
nych na raz od wielu argumentów. Czytelnikowi,
który chciałby już teraz zakosztować smaku tej
teorii, proponuję porównać zbadane przez amery­
kańskiego matematyka H. Whitneya [2] odwzoro­
'wanIe

3
YI == xl + XIX2, Y2 == X2 (l)

płaszczyzny ze współrzędnymi (Xl, X2) na płasz­
czyznę ze współrzędnymi (YI, Y2), z odwzorowa­
nIem 2 2

YI == Xl - X2, Y2 == 2XIX2 (2)

między takimi płaszczyznami (rys. l).
Niezwykłym zjawiskiem okazuje się tutaj to,

że odwzorowanie (l) jest stabilne (lub struk­
turalnie stabilne 3 ) w tym sensie, iż każde
dostatecznie bliskie odwzorowanie będzie posia­
dało (w pobliżu początku układu współrzędnych)

osobliwości, podobne do osobliwości odwzorowa­
nia (l).

Rys. 1. Odwzorowanie Whitneya.

W przypadku odwzorowania (2) sprawa wy­
gląda zupełnie inaczej, jak pokazuje przykład od­
wzorowanIa2 2 2

YI == Xl - x2 + aXI, Y2 == XIX2 - aX2, (3)

gdzie a jest dostatecznie małe (co zresztą w tym
przypadku nie jest konieczne).

Dla funkcji jednej zmiennej strukturalnie sta­
bilny jest punkt zwykłego maksimum lub mini­
mum (np. X == O dla funkcji y == x2). Mała defor­
macja prowadzi do innej funkcji, dla której X == O
już nie będzie punktem, w którym osiąga ona
minimum. Jednakże punkt minimum pojawi się
gdzieś w pobliżu (przykład: y == x 2 + ax, a małe).
Z drugiej strony, punkt krytyczny X == O funkcji
y == x 3 już nie jest strukturalnie stabilny (przy­
kład: y == x 3 +ax, punkt krytyczny rozpada się na
dwa 4 lub znika, w zależności od znaku a, rys. 2).

y y

x a<O x

Rys. 2. Punkty krytyczne: strukturalnie stabilny i nie­
stabilny.

3 To ważne dla dalszych rozważań pojęcie wprowadzili Andronow i Pontriagin w 1937 r. Przez strukturalnie stabilny
rozumieli oni taki układ, którego dynamika nie zmienia się jakościowo pod wpływem zaburzenia (przyp. tłum.).

4 Tego typu zjawisko rozdwojenia nazywa się bifurkacją punktu krytycznego.
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Zbadanie przypadku y == x 4 pozwoli Czytelnikowi
zdobyć własne doświadczenie. Zniknięcia w tym
przypadku nie będzie, ale możliwe są bifurkacje.

Pouczające jest także znalezienie punktów
krytycznych x i wartości krytycznych y dla od­
wzorowania (3). Równanie punktów krytycznych

8YI/8 x l
8Y2/ 8x l

8yd 8x 2 = O
8Y2 /8 X 2

ma w tym przypadku postać

2Xl + a
2X2

- 2X 2 ==02Xl - a ' 4(x + x) == a 2 .

A zatem punkty krytyczne tworzą okrąg
2Xl == a cos <.p, 2X2 == a sin <.p. Dla wartości kry­
tycznych otrzymujemy ze wzorów (3)

YI == (1/4)a 2 cos 2<.p + (1/2)a 2 cos <.p,

Y2 == (1/4)a 2 sin 2<.p + (1/2)a 2 sin <.p.

Jak widać, wektor y jest sumą dwóch jednostajnie
obracających się wektorów, przy czym wektor dwa
razy krótszy obraca się dwa razy szybciej. Stąd
łatwo pokazać, iż zbiór wartości krytycznych od­
wzorowania (3) jest maleńką (dla małych a) hipo­
cykloidą z trzema ostrzami (rys. 3). Warto zauwa­
żyć, że dla a == O to odwzorowanie może być roz­
patrywane jako funkcja zespolona w == z2 (przy
czym z == Xl + iX2, w == YI + iY2) z naj prostszym
punktem krytycznym. Jeżeli w wyniku zaburzenia
funkcja nadal pozostanie zespolona, to charakter
rozgałęzienia się nie zmieni i będzie tylko jeden
punkt krytyczny, strukturalnie stabilny względem
zespolonych zaburzeń.

Lv1 , Y2)

·  i:.ł'o C
I <:.;1;<:'­

Jyq4't. b
J"{h (5(y

c<Q

Rys. 3. Punkty krytyczne i wartości krytyczne odwzoro­
wania (3).

Jeżeli dopuścić rzeczywiste zaburzenia, np.
(3). to. jak widzieliśmy, gubi się strukturalną sta­
bilność i w pobliżu zadanego punktu krytycznego
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pojawia się krzywa krytyczna, której obraz wod­
wzorowaniu ma trzy punkty zwrotne. Okazuje się,
że jest to zjawisko trwałe - przy innych zaburze­
niach ogólnej postaci będzie następował taki sam
rozpad złożonego punktu krytycznego (2) na trzy
punkty zwrotne łączącej je krzywej wartości kry­
tycznych.

Teoria osobliwości, w której dowodzi się tych
wszystkich własności, stanowi pomost pomiędzy
najbardziej abstrakcyjnymi działami matematyki
(teorią liczb, teorią grup i algebr Liego, teorią
grup Coxetera generowanych przez odbicia, al­
gebraiczną oraz symplektyczną geometrią i topo­
logią, rachunkiem wariacyjnym oraz analizą ze­
spoloną) a takimi obszarami zastosowań, jak to­
mografia, optymalne sterowanie, asymptotyki me­
tod fazy stacjonarnej i punktu siodłowego teo­
ria rozchodzenia się fal, optyka, mechanika kla­
syczna i kwantowa, kwantowa teoria pola, mecha­
nika nieba itd. Wszystko to szczegółowo opisano
w książkach (patrz np. [3-6]).

2. Jednocząca siła matematyki

Teraz zilustruję przykładami, jak w zupełnie
różnych dziedzinach zastosowań matematyki po­
jawia się ten sam obiekt (można przyjąć, że jest
to linia wartości krytycznych odwzorowania (l)).

2.1. Front falowy (czolo fali)

Rozpatrzmy fale, które zaczynają się rozcho­
dzić od jakiejś krzywej na płaszczyźnie z prędko­
ścią równą 1. Po czasie t czoło fali będzie krzywą
t-równoodległą od krzywej wyjściowej. Na przy­
kład, niech wyjściową krzywą będzie elipsa, a za­
burzenie rozchodzi się do jej wnętrza (rys. 4).

elipsa

Rys. 4. Rozchodzenie się czoła fali do wnętrza elipsy.

Eksperymentując nieco, można się przekonać, że
chociaż dla małych t położona wewnątrz elipsy
krzywa t-równoodległa jest gładka, to jednak dla
dużych wartości t pojawiają się na niej cztery
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punkty zwrotne typu półsześciennego 5 (w otocze­
niu takiego punktu krzywa jest opisana równa­
niem p2 == q3 w odpowiednim układzie gładkich
współrzędnych (p, q) na płaszczyźnie).

Wyjaśnienie. Rozpatrzmy wal e c C, który
jest iloczynem kartezjańskim krzywej wyjściowej
i osi czasu t. Rozchodzenie się fal opisuje para
odwzorowań

R :!- C  R 2 ,

z których pierwsze przypisuje punktowi (c, t)
walca chwilę czasu t, a drugie - punkt płaszczyzny
położony w odległości t od punktu c w kierunku
normalnej przechodzącej przez punkt c krzywej.,. .
WYJSCIoweJ.

Krzywe T- 1 ( t) to izochrony na walcu. Od­
wzorowanie F przekształca izochrony w krzywe
równoodległe. Wskutek osobliwości odwzorowa­
nia F, gładkie izochrony przekształcają się
w krzywe równoodległe, mające punkty zwrotne.
Aby się o tym przekonać, należy rozpatrzyć przy­
padek 6 F(p, q) == (p2, q), T(p, q) == q - p3. Wów­
czas izochrona T == 1 zostaje przekształcona
w krzywą płaską (p2, 1 +p3) z półsześcienną osobli­
wością p == O. Można sprawdzić, że i dla ogólnych
odwzorowań F i T będzie zachodziło podobne
przekształcenie gładkiej izochrony w krzywą rów­
noodległą z punktem zwrotnym.

Półsześcienne osobliwości na krzywych rów­
noodległych nie są szczególną własnością elipsy.
Zamieniając elipsę na inną krzywą, otrzymamy
analogiczne osobliwości frontu falowego, z reguły
nadal półsześcienne. Ich liczba niekoniecznie jed­
nak będzie równa 4.

2.2. Kaustyka

Kontynuując rozważania dotyczące rozcho­
dzenia się fal od krzywej, rozpatrzymy układ
p r o m i e n i na płaszczyźnie. Promień, wycho­
dzący z punktu c krzywej wyjściowej, to obraz ca­
łej prostej {c, t}, gdzie c jest ustalone, a t dowolne,
w odwzorowaniu F: C --t R 2 naszego walca na
płaszczyznę. Promień tworzą te punkty krzywych
równoodległych od krzywej wyjściowej, które leżą
na normalnych do niej w punkcie c (oczywiście

w naj prostszym przypadku płaszczyzny euklide­
sowej z metryką niezależną od czasu wszystkie te
normalne się pokrywają; jeśli jednak posługiwać
się nieco ostrożniejszą terminologią, wprowadzoną
powyżej, to nasze określenie promieni pozostanie
prawdziwe również w o wiele ogólniejszej sytu­
acji, np. w teorii relatywistycznej, finslerowskiej
lub w teorii sterowania).

Narysujmy promienie prostopadłe do elIpsy
(kierując je do wnętrza elipsy). Unaoczni się
wtedy krzywa obwiednia tego układu prostych,
tzw. k a u s t Y k a 7 , ponieważ wzdłuż niej koncen­
truje się energia zachodzącego procesu (rys. 5).
Jeżeli rysunek zostanie wykonany starannie, to
będzie można zauważyć cztery punkty zwrotne
(gdzie "przyżeganie" jest jeszcze silniejsze).

Rys. 5. Zbiór promieni normalnych do elipsy.

Ścisłe matematyczne określenie głosi: k a u s­
tyka to zbiór wartości krytycznych
odwzorowania F: C --t R 2 . Oczywiście, można
rozpatrywać przypadki bardziej ogólnego rozcho­
dzenia się zaburzenia, od źródła X do ekranu Y,
zadanego odwzorowaniem F: X x R --t Y, gdzie
rozmaitości X i Y są dowolnego wymiaru; kau­
styka jest zawarta w rozmaitości Y, a jej wymiar
jest zwykle mniejszy od wymiaru Y o 1.

Wyjaśnienie. W przypadku elipsy odwzo­
rowanie F: SI x R --t R 2 ma cztery osobliwo­
ści typu 1. Na kaustyce odpowiadają im cztery
punkty zwrotne typu półsześciennego, połączone
krzywą podobną do gwiazdy - obrazem "okręgu"
punktów krytycznych w odwzorowaniu F.

Uwaga. Obliczenia (przytoczone niżej) po­
kazują, że kaustyka- obwiednia układu

5 Autor nazywa krzywe opisywane funkcją wykładniczą y == x Q a-parabolami. Krzywą dla a == 3/2 będziemy
nazywali parabolą półsześcienną (przyp. tłum.).

6 Tutaj (p, q)  lokalne współrzędne na walcu (przyp. tłum.).
7 Od greckich słów kaustikos - palący, żrący, i kauterion - żelazo do piętnowania, przyżegania (przyp. tłum.).
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normalnych do elipsy- jest asteroidą
z czterema punktami zwrotnymi.

Asteroidę można zdefiniować jeszcze tak:
l) asteroida to obraz okręgu Izl == 1 wodwzo­

rowaniu z r-+ z3 +32 (tj. asteroida to hipocykloida
z czterema ostrzami);

2) asteroida to krzywa rzutowo dualna do
"antyokręgu" : krzywej zadanej równaniem1 l

2 + 2" == l;u v
3) asteroida to krzywa zadana w odpowied­

nich współrzędnych afinicznych równaniem

X 2 / 3 + y2/3 == l.

Proste rachunki pokazują, że wszystkie te
definicje (z dokładnością do przekształceń rzu­
towych lub afinicznych) prowadzą do tej samej
krzywej. Na przykład, punkt z3 + 32 opisuje dla
z == exp(i<p) hipocykloidę z czterema ostrzami, po­
nieważ jego ruch jest toczeniem się okręgu o pro­
mieniu równym l wewnątrz nieruchomego okręgu
o promieniu równym 4. Ruch ten jest czystym to­
czeniem, gdyż prędkość kątowa mniejszego okręgu
jest trzy razy większa niż prędkość kątowa punktu
styku i tym samym nie ma poślizgu.

Przy mnożeniu z przez i wielkość z3 + 32
mnoży się przez -i. Tym samym obraz ma sy­
metrię rzędu 4. Łatwo sprawdzić, że punktowi
z == 1 (<p == O) odpowiada na krzywej z3 + 32,
z == exp(i<p) półsześcienny punkt zwrotny:

Re(z3 + 32) == cos 3<p + 3 cos <p

== 4 - 6<p2 + 0(<p4),

Im(z3 + 32) == sin 3<p - 3 sin <p

== -4'1'3 + 0(<p5).

Jest to zatem osobliwość półsześcienna. Od­
notujmy także formuły wynikające ze wzorów de
Moivre'a cos 3<p + i sin 3<p == (cos <p + i sin <p )3:

cos 3<p + 3 cos <p == 4 cos 3 <p,

sin 3<p - 3 sin <p == -4 sin 3 <p,
(4)

z których także widać półsześcienny charakter
osobliwości.

Z tych formuł wynika także własność (3) hipo­
cykloidy z czterema ostrzami. Rzeczywiście, jeżeli
z == p + iq, to p2 + q2 == l na okręgu z == exp(i<p),
gdzie p == cos <p, q == sin <p.

Oznaczając z3+32 przez x+iy, ze wzorów (4)
otrzymujemy

x == 4 p 3, y == _4 q 3

i równanie okręgu p2 + q2 == l przekształca się
w równanie asteroidy (3). Z niego przez różnicz­
kowanie otrzymuje się równania (2).

Pokażemy, że kaustyka elipsy jest rzeczywi­
ście asteroidą (z dokładnością do przekształceń
afinicznych). W związku z udowodnioną własno­
ścią (2) wynika to z następującego faktu.

Lemat. Zbiór normalnych do elipsy, rozpa­
trywany jako krzywa w płaszczyźnie dualnej, jest
afinicznie równoważnyantyokręgowi.

Zapiszmy równanie elipsy w postaci

x2 y2
a 2 + b 2 == l (5)

Normalna px + qy == 1 przechodzi przez punkt
(x o, Yo) należący do elipsy i jest tam równoległa
do gradientu formy kwadratowej (5):

AXoq == ,apxo + qyo == l,

AYo pXo + qyo == O-p == --ł}2' a 2 b 2 .
Z powyższych równań otrzymujemy

A
Xo == -,

p

B
Yo == -,. q

gdzie

a 2

A== 2 b 2 'a ­
b 2

B== 2 b 2 .a ­
Teraz warunek należenia punktu (xo, Yo) do elipsy
daje dla (p, q) warunek należenia do standardowej
krzywej antydualnej do okręgu (przy wyborze od­
powiedniej skali pomiaru p i q).

Uwaga 1. Wydaje mi się, że ten zdumie­
wający lemat algebraiczny może mieć związek
ze znaną geometryczną własnością elipsy: spodki
normalnych do stycznych do elipsy, spuszczonych
z ogniska, tworzą okrąg.

U waga 2. Chociaż pokazaliśmy wyżej, że
kaustyką elipsy jest asteroida, to punkty ogni­
skowe z problemu rozchodzenia się fal do wnętrza
elipsy (wierzchołki asteroidy) nie są w ogólności
ogniskami elipsy.

Rozchodzenie się fal wewnątrz elipsy łatwo
zaobserwować w filiżance herbaty, kapnąwszy kro­
plę napoju w pobliżu środka jego lustra. Fale po
odbiciu od ścianek zbiegną się w diametralnie
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przeciwległym punkcie, w którym można nawet
zauważyć nieznaczny plusk.

Rzecz w tym, że fale wychodzące z jednego
ogniska elipsy skupiają się w drugim ognisku. Fi­
liżankę z punktem w pobliżu środka powierzchni
cieczy można w przybliżeniu traktować jak elipsę
z ogniskiem, ponieważ wpływ małego mimośro­
du e elipsy na st osunek półosi jest drugiego rzędu
małości (b == a v l - e 2 == a(1 - e 2 /2 + . . .)) i nie­
eliptyczność filiżanki można pominąć.

Półsześcienne osobliwości na kaustyce nie są
szczególnie charakterystyczne dla elipsy. Zastępu­
jąc elipsę przez inną krzywą, otrzymamy analo­
giczne osobliwości kaustyk, z reguły znowu pół­
sześcienne. Jedynie ich liczba niekoniecznie będzie
równa 4.

Uwaga. Arystofanes w Oblokach (ok. 450 r.
p.n.e.) wspomina (z powołaniem się na Sokratesa)
o praktycznym (prawniczym) wykorzystaniu kau­
styk, tworzonych przez soczewki, które były do
nabycia w aptece 8 . Polegało ono na tym aby spa­
lić dokument znajdujący się w rękach przeciw­
nika podczas procesu sądowego. Kaustyki Archi­
medesa, dwieście lat później, były już mniej sub­
telne.

2.3. Grupy odbić

o d b i c i e m w przestrzeni euklidesowej na­
zywa się takie przekształcenie ortogonalne, któ­
rego zbiór punktów stałych stanowi hiperpłasz­
czyznę. Zbiór kilku hiperpłaszczyzn określa zbiór
odbić". Generowana przez nie grupa nosi nazwę
euklidesowej grupy od bić, jeśli jest skoń­
czona. N a przykład, dwie proste na płaszczyź­
nie generują grupę odbić (oznaczaną 1 2 (p)) wtedy
i tylko wtedy, jeżeli kąt miedzy prostymi wynosi
7r /p, gdzie p jest liczbą całkowitą. Ta grupa 1 2 (p)
jest grupą symetrii foremnego p-kąta na płasz­
czyźnie.

W szystkie grupy odbić w przestrzeniach eu­
klidesowych zostały sklasyfikowane i fakt ten sta­
nowi jedno z naj donioślej szych dokonań współ­
czesnej matematyki. Zdumiewające, że - jak się
okazało - dokonanie to ma związki z przeróż­
nymi innymi ważnymi obiektami matematycz­
nymi, np. z prostymi i pokrewnymi im (zespolo­
nymi lub zwartymi) algebrami Liego w rodzaju
O(n), SO(n), U(n), SU(n), Spin(n), Sp(n) itd.

Rozpatrzmy naj prostszy przykład grupy sy­
metrii trójkąta równobocznego 1 2 (3) == A 2 (odpo­
wiada on algebrze Liego SU(2), rys. 6). Niech na
rzeczywistej płaszczyźnie euklidesowej trzy pro­
ste przecinają się parami pod kątami 120 0 w po­
czątku układu współrzędnych. Grupa generowana
odbiciami w tych prostych składa się z sześciu ele­
mentów. Z abstrakcyjnego punktu widzenia jest
to po prostu grupa permutacji trzech elemen­
tów. (Wskazane jest posługiwanie się modelem
grupy odbić An-l za każdym razem, gdy mamy do
czynienia z permutacjami n elementów). Orbity
grupy 1 2 (3) składają się albo z sześciu elemen­
tów (nieleżących na zwierciadłach), albo z trzech
(ogólne punkty na zwierciadłach), a jeszcze jedną
orbitę stanowi początek układu współrzędnych.

.i\
p1.> c'(?>­si'\
S'9

o
o

zwierciadło

kon1órka

Weyla

Rys. 6. Zwierciadła grupy odbić A2.

Rozmaitość orbit badał twórca algebry
F. Vieta. Punkty na płaszczyźnie euklidesowej bę­
dziemy traktować jako liczby zespolone W prze­
strzeni e 3 ze współrzędnymi (Zl, Z2, Z3) możemy
wprowadzić odbicia w zwierciadłach Zi == Zj (prze­
stawiające współrzędne Zi i Zj). Otrzymujemy
działanie 1 2 (3) w e 3 . Przekątna Zl == Z2 == Z3
pozostanie niezmieniona, zatem hermitowsko or­
togonalna płaszczyzna Zl + Z2 + Z3 == O także nie
zmieni położenia.

Przedłużyliśmy działanie 1 2 (3) z R 2 na e 2
i teraz będziemy się posługiwać trzema zespolo­
nymi współrzędnymi Zk. Wielomiany 0'2 == ZlZ2 +
Z2 Z 3 + Z3 Z 1 oraz 0'3 == Zl Z 2 Z 3 są niezmiennicze
względem działania grupy, podobnie jak al == O.
Z podstawowego twierdzenia o funkcjach syme­
trycznych wynika, że rozmaitością orbit naszego
działania jest płaszczyzna e 2 ze współrzędnymi
(0'2,0'3). Możemy ją utożsamić z płaszczyzną wie­
lomianów ,\3 + 0'2'\ - 0'3.

8 Autor wyraża wdzięczność pani F. Aicardi, która zwróciła jego uwagę na to źródło.
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Przykład 1. Całka Fresnela

I(h) = l: cos ( x: ) dx  Ch nj2 .
Jeżeli faza nie ma punktów krytycznych, to

całka maleje (dla h ---+ O) szybciej niż dowolna po­
tęga h z powodu interferencji wkładów pochodzą­
cych od bliskich punktów x. Wokół zwykłego (nie­
zdegenerowanego) punktu krytycznego tworzy się
"obszar fazy stacjonarnej", w którym faza S jest
wolnozmienna, a interferencja osłabiona, o pro­
mieniu rzędu Jh, co prowadzi w n-wymiarowym
przypadku do całki rzędu h n / 2 . Można to ściśle
udowodnić przez sprowadzenie do sumy (lub róż­
nicy) kwadratów, dokonując zamiany zmiennych x2.4. Całki oscylacyjne (lemat Morse'a).

N.N. Bogolubow przekonywał mnie, że mate- Przykład 2. C a łka A i r y , e g o. Jeżeli faza
matycy powinni się zajmować fizyką kwantową. zależy od parametru, to dla niektórych warto­
"Dobry artykuł - mawiał - tak czy owak prze- ści parametru punkt krytyczny fazy S może być
czyta ok. tysiąca osób niezależnie od tego, czy zdegenerowany i nie można zastosować lematu
zostanie opublikowany jako praca matematyczna, Morse'a. Najprostszy przykład tego rodzaju to
czy fizyczna. Jednakże, matematycy będą tę pracę faza S(x) = x 3 + AX, zależna od parametru A
czytać przez 100 lat, natomiast fizycy zapomną Przy przejściu A przez O zlewają się ze sobą dwa
o niej po 100 dniach, nawet jeżeli będą się nią niezdegenerowane punkty krytyczne.
stale posługiwać". Pojawiający się dla wartości krytycznej A =

Teoria całek oscylacyjnych stanowi "kwan- O punkt krytyczny fazy S(x) = x 3 nazywa się
towy odpowiednik" teorii kaustyk i frontów falo- p u n k t e m d w u kro t n y m i oznacza jako A 2
wych, chociaż pojawiła się na początku XIX w. (zwykły, niezdegenerowany punkt krytyczny jest
(razem z _"metodą fazy stacjonarnej" i "quasi- oznaczany przez Ad. Odpowiednia całka,

-klasycznymi asymptot y karni" ) w P racach Carl uc - l CX) [ ( 3 + + f-l )]l(h) == -CX) exp i x x fJ a ( x ) dx ,ciego i Jacobiego poświęconych asymptotykom ca­

g Autor jest bardzo zobowiązany panu S. Graffiemu za wskazanie tych prac.

Rozmaitość orbit regularnych (każdej składa­
jącej się z 6 elementów) można utożsamić z obsza­
rem w C 2 , utworzonym przez wielomiany bez wie­
lokrotnych pierwiastków. Orbity osobliwe tworzą
krzywą wielomianów z wielokrotnymi pierwiast­
kami A 3 + a2A - a3 == (A - u)2(A + 2u). Wzdłuż
tej krzywej a3 == - 2u 3 , a2 == -3u 2 i dlatego r o z ­
maitość osobliwych orbit grupy [2(3)
j e s t pół s z e ś c i e n n ą p a r a b o l ą (rys. 7).

0') Iobszar
orbit zespolonych

orbita
regularna

(12

obraz
komórki
\Veyla '\"o

(;
. !Io,.o C}>-$'o 2f<;c

Rys. 7. Rozmaitość orbit grupy A2.

Okazuje się, że związek między grupami od­
bić, kaustykami i czołami fal wcale się nie ogra­
nicza do półsześciennych osobliwości 1 2 (3) == A 2 .
Pozwala to na wykorzystanie mocnej algebraicz­
nej techniki teorii grup odbić do badania kaustyk
i frontów falowych w przestrzeniach wielowymia­
rowych (patrz np. [6]).
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łek potrzebnych w rachunku zaburzeń stosowa­
nym w mechanice nieba 9 .

Definicja. Całką oscylacyjnązfaząS,
amplitudą a i długością fali h nazywamy wielkość

I(h) = l: exp [ iSX) ] a(x)dx.
Często rozpatruje się przypadek, gdy faza, ampli­
tuda i całka zależą od parametrów, a argument x
jest wielowymiarowy (x E R n ) (rys. 8).

A2

x
l ry .Jh

Rys. 8. Całka z funkcji oscylacyjnej jest mała
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nazywa się c a ł k ą A i r y , e g o. Całka ta opisuje
zachowanie się światła w pobliżu kaustyki (Al od­
powiada światłu w zwykłym punkcie).

Dokładniej, rozpatrzmy źródło światła y
i ekran X. Niech długość drogi optycznej od
punktu y źródła światła do punktu x ekranu wy­
nosi S(x, y). Źródło i ekran można, dla ustale­
nia uwagi, traktować jako podrozmaitości w prze­
strzeni euklidesowej. W takim przypadku S (x, y)
jest po prostu odległością euklidesową x od y.

Wkład pochodzący od światła ze źródła y
jest w punkcie obserwacji x proporcjonalny do
exp(iS / h); współczynnik proporcjonalności zależy
od natężenia źródła w punkcie y i od osłabienia
rozchodzącego się światła, spowodowanego roz­
bieżnością wiązki promieni świetlnych. Prowadzi
to do czynnika amplitudowego a(x, y).

Badanie całki Airy'ego prowadzi do wniosku,
że w przypadku n-wymiarowego źródła Io,{3(h) exh n / 2 - l / 6 . . bl ' . k, co oznacza, lZ w po IZU austyki
(a == O) natężenie światła jest wiele razy (h- l / 6 )
większe niż zwykle. Współczynnik 1/6 nazywa się
wykładnikiem osobliwości (w.o.) całki.
W punktach bliskich kaustyce całkę w dalszym
ciągu można oszacować przez Ch n / 2 - l / 6 , gdzie
współczynnik C jest jednostajnie ograniczony
w otoczeniu punktu kaustyki typu A 2 .

Analogiczne oszacowania otrzymuje się dla
wszystkich ogólnych jednoparametrycznych ro­
dzin funkcji fazowych. Rzecz w tym, że można je
sprowadzić do postaci x 3 + ax przez transforma­
cję współrzędnych x. W przypadku liczby para­
metrów k > 1 możliwe są bardziej złożone osobli­
wości kaustyk, gdzie natężenie światła jest jeszcze
większe:

k == 2, A 3 , S == x 4 + ax 2 + (3x,

w.o. == 1/4,

k == 3, A 4 , S == x 5 + ax 3 + (3x 2 + "y X ,

W.o. == 3/10,

k == 3, Dt, S == XIX2 + x + ax + (3Xl + "YX2,

W.o. == 1/3,

k == 3, Di, S == XIX2 - x + ax + (3xl + "YX2,

W.o. == 1/3.

Ma się rozumieć, że sama wartość całki
Airy'ego ma asymptotykę Ch n / 2 -(w.o.) zależną od
wymiaru źródła n, i np. dla n == 3 prawdziwa (nor­
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maIna) forma A3 ma postać

S == xi ::t: x ::t: x + aXI + (3Xl'

Wykładnik osobliwości wskazuje jedynie, i l e
razy (h-(w.o.)) asymptotyka zwiększa się przy
zbliżaniu się do kaustyki i jej osobliwości.

J?la trójwymiarowej rozmaitości związanej
z ekranem (k == 3) w typowym, ogólnym przy­
padku wiązki promieni od n-wymiarowego źródła
nie obserwuje się innych osobliwości poza wymie­
nionymi (zaraz opiszemy, jak wygląd funkcji S
odbija się na formie kaustyki). Zatem wykładnik
osobliwości w tym przypadku nigdy nie przekro­
czy 1/3. Jak zaraz pokażemy, wartości wykład­
nika 1/3 i 3/10 są osiągane tylko w pojedynczych
punktach (D 4 i A 4 ), a wartość 1/4 - na linii A3
(osobliwości kaustyki).

Właśnie ten wynik, otrzymany w pracy [7],
posłużył za podstawę współczesnej teorii kaustyk
i frontów falowych w ich związku z grupami odbić.
W pracy [7] badano niektóre modele nagrzewania
się układów elektronicznych. Znajomość najwyż­
szej temperatury w zlokalizowanym punkcie jest
bardzo ważna, dlatego W.P. Masłow z moskiew­
skiego Instytutu Maszyn Elektronicznych zapro­
ponował mi wspólne rozwiązanie tego problemu.
Sukces był możliwy tylko dzięki zauważeniu nie­
oczekiwanego związku tajemniczych wykładników
typowych osobliwości z liczbami Coxetera grup
odbić (opisanymi niżej).

2.5. Osobliwości kaustyk

Rozpatrzymy układ optyczny, określony przez
długość drogi optycznej S ( x, y) od źródła' (x) do
punktu rozmaitości obserwacji (y). Największy
wkład w oświetlenie w punkcie y dają stacjonarne
punkty fazy (funkcje x), w których oS/ox == O.
K a u s t Y k ę tworzą te punkty y, w których cho­
ciażby jeden z punktów stacjonarnych jest zdege­
nerowany, tj. w których hesjan det(02S/ox 2 ) jest

,
rowny zeru:

{ oSC == y: :3x: - == Oox ' det ( : ) = O } .

Innymi słowy, trzeba badać "powierzchnię
krytyczną" (o wymiarze równym wymiarowi roz­
maitości obserwacji y) w iloczynie kartezjańskim
X x Y, utworzoną przez punkty krytyczne funkcji
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S(., y), tj. zadaną równaniem 8S/8x == O, a na­
stępnie zrzutować ją na Y wzdłuż X. Zbiór war­
t o ś c ikr Y t yc z n yc h tego odwzorowania jednej
k-wymiarowej rozmaitości na drugą nazywany jest
k a u s t Y k ą danego układu fal (lub promieni) 10 .

Przypadek A 2 . S == Xr+X1y1:l:xI:l:.. .:l:x.
Powierzchnia krytyczna 3xI + Y1 == O, X2 == . . . ==
Xk == O, 8 2 Sj8xI == 6X1 == o. Kaustyka: Y1 == O
(dla n > 1 jest to (n - 1)-wymiarowa powierzch­
nia). W przypadku Fresnela (n == 1) kaustyką jest
jeden punkt na prostej.

Przypadek A3. S == xi + XIY1 + X1Y2. Po­
wierzchnia krytyczna 4xr + 2X1Y1 + Y2 == o. Kau­
styka (porównaj z równaniami (1) we "Wstępie"):
Y1 == -6xI, Y2 == 8xr - półsześcienna parabola
yr == const . Y'

W przypadku n == 2 kaustyka A3 nie ma in­
nych osobliwości poza punktem zwrotnym. Oso­
bliwości A3 dostarcza np. układ normalnych do
elipsy. W przypadku n > 3 osobliwość A3 ob­
serwuje się na "krawędzi zwrotnej" o kowymia­
rze 2 (krzywej zwrotnej kaustyki w przestrzeni
trójwymiarowej dla n == 3, rys. 9). Krawędź ta
jest półsześcienna w tym sensie, że przecięcie kau­
styki płaszczyzną transwersalną do krawędzi jest
krzywą z osobliwością półsześcienną.

kaustyka

A2

A3

Rys. 9. Osobliwość A3 jako krawędź zwrotna kaustyki.

Przypadek D4. k == 2, n == 3. W obu przy­
padkach (Dt i D"i) obliczenia są analogiczne do
przeprowadzonych wyżej, jednakże z uwagi na ich
uciążliwość wygodniej je przeprowadzić wykorzy­
stując grupy odbić, jak to zostanie objaśnione da­
lej.

Odpowiedzi z punktu widzenia topologii są
dosyc proste: w przypadku Di (piramida)ll kau­
styka jest topologicznie zbudowana z podwójnego
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trójgraniastego ostrosłupa, którego krawędzie ­
trzy gładkie, styczne w wierzchołku parabole - są
skierowanymi na zewnątrz półsześciennymi kra­
wędziami zwrotnymi (rys. 10). W przypadku Dt
kaustyka w d z i e d z i ni e z e s p o l o nej jest ta
sama, lecz w dziedzinie rzeczywistej całkiem od­
mienna ("portmonetka", rys. 11). Topologicznie
portmonetka ta jest podobna do pary gładkich
powierzchni z == :l: xy , ale w rzeczywistości każda
z powierzchni nie jest całkiem gładka: jedna ma
półsześcienną krawędź zwrotną nad przekątną
x == y > O, a druga dla x == y < o. W obu przy­
padkach krawędzie są skierowane ku drugiej części
powierzchni.

D­4

Rys. 10. Piramida.

Rys. 11. Portmonetka.

Warto zaznaczyć, że holomorficznie iden­
tyczne powierzchnie piramidy i portmonetki mają
wyraźnie różne grupy rzeczywistych symetrii.

Uwaga. Ważnym zagadnieniem (nawet
z punktu widzenia teorii liczb, w której także wy­
korzystuje się asymptotyki całek oscylacyjnych ­
właśnie tym wsławił się I.M. Winogradow) byłoby

10 W przypadku wiązki promieni przechodzącej przez układ optyczny można zaobserwować miejsca o większym
natężeniu światła. W przybliżeniu optyki geometrycznej kaustyki są miejscami pokrywania się dróg dwóch lub więcej
promieni świetlnych (przyp. tłum.).

11 Kaustyki D"i i Dt znane są także pod innymi nazwami: odpowiednio pępek eliptyczny i pępek hiperboliczny
(przyp. tłum.).
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znalezienie możliwie dokładnego oszacowania ca­
łek oscylacyjnych przy zbliżaniu się do "kaustyki.

Asymptotyka poza kaustyką jest sumą fresne­
lowskich wkładów pochodzących od punktów sta­
cjonarnych, których współczynniki amplitudowe
zależą od zamiany zmiennej, sprowadzającej fazę
do postaci sumy kwadratów:

I(y) "" )Gsh)n/2, G s "" dts ( : ). (6)
Podczas zbliżania do kaustyki jeden z wyznaczni­
ków det s dąży do O i w efekcie oszacowanie prze­
staje mieć postać Ch n / 2 . Jednak Colin de Verdier
wysunął hipotezę, że mimo to wyrażenie (6) pozo­
staje j e d n o s t a j n y fi o S z a c o w a n i e m poza
kaustyką także w pobliżu jej "złych" punktów.
Udowodnił to dla punktów A 2 , A 3 , A 4 , D4 i ogól­
nie dla wszystkich osobliwości funkcji fazowej S
w ogólnej postaci, zależnej od co najwyżej siedmiu
parametrów y (zobaczymy niżej, że właśnie ten
warunek gwarantuje tzw. prostotę os obli­
wo ś c i, a także ich związek z prostymi algebrami
Liego) .

Ukraiński bard i filozof Hryhori Skoworo­
da już dawno temu błogosławił Stwórcę za to,
że wszystko, co niezbędne, uczynił prostym,
a wszystko, co złożone - zbędnym. Jest to egzem­
plifikacja nienagannych, w matematycznym sen­
sie, reguł logiki, które wydają się niedostępne nie­
którym fizykom (ŻETF nie przyjął w swoim czasie
interesującej pracy o niezmiennikach adiabatycz­
nych, ponieważ - według zastępcy redaktora na­
czelnego - "autor twierdzi, że z A wynika B, pod­

. czas gdy każdy fizyk wie, że A z B nie wynika!").

2.6. Kaustyki j grupy odbić

Wyżej powiązaliśmy z grupą odbić rozma­
itość orbit, a w niej podrozmaitość (z osobliwo­
ściami) orbit nieregularnych. Sama rozmaitość or­
bit grupy generowanej przez odbicia jest zawsze
gładka. Wynik ten .stanowi uogólnienie twier­
dzenia o funkcjach symetrycznych odpowiedniej
grupy symetrii k-wymiarowego sympleksu Ak.

Poniżej przedstawimy klasyfikację euklide­
sowych grup generowanych przez odbicia. Jest
oczywiste, że iloczyn kartezjański grupy w Rm
i grupy w R n jest grupą odbić w Rm+n. Działanie
grupy odbić w przestrzeni euklidesowej nazywa
się ni e p r z ywi e d l nym, jeśli nie ma nietrywial­
nej podprzestrzeni niezmienniczej względem dzia­
łania całej grupy.

80

Każda grupa odbić euklidesowych jest iloczy­
nem grup nieprzywiedlnych, wobec czego wystar­
czy opisać tylko te ostatnie.

Nieprzywiedlne grupy odbić dzielą się na dwie
klasy: grupy krystalograficzne w R N , zachowu­
jące pewną siatkę ZN liniowych całkowitoliczbo­
wych kombinacji N liniowo niezależnych wekto­
rów, i g:r:upy niekrystalograficzne.

Grupy krystalograficzne obejmują cztery nie­
skończone serie

Ak: 0--0---0 .... 0--0
k>1

Bk: o ) c o ... 0--0
k>2

Ck: o € c o ... 0--0k3
Dł;: >----o ... 0--0k4

i pięć wyjątkowych grup

E6:

E7:

E8:

F4: o o, 0--0
G2:  )

Diagramy ilustrują położenie zwierciadeł gene­
rujących odbicia. Kółko oznacza wektor ba­
zowy, prostopadły do zwierciadła Odcinek .mię­
dzy dwoma kółkami oznacza kąt 120 0 , a brak od­
cinka - kąt 90 0 , podwójna kreska - kąt 135 0 , zaś
kreska potrójna - kąt 150 0 . Znak> wskazuje dłu­
gość wektorów bazy: po jednej stronie od niego są
one vI2 razy dłuższe. Indeks k to wymiar prze­
strzeni (i liczba kółek na diagramie).

Powszechnie wiadomo, że diagramy tego ro­
dzaju były wykorzystywane już przez Coxetera
i Witta; dlatego nazywane są diagramami Dyn­
kina.

Przykład. B 2 i O 2 - grupy symetrii kwa­
dratu, B3 i C 3 - sześcianu. Różnica między Bk
i Ck kryje się tylko w siatkach generowanych przez
wektory bazowe: zwierciadła (a więc i grupy) są
jednakowe.
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Niekrystalograficzne grupy odbić euklideso­
wych:

1 2 (p) - grupa symetrii foremnego p-kąta na
płaszczyźnie, p# 2,3,4,6;

H3 - grupa symetrii ikosaedru w R3;
H4 - grupa symetrii foremnego hiperikosa­

edru w R 4 .

Ikosaedr (dwudziestościan foremny) ma 30
krawędzi i 12 wierzchołków, grupę ruchów złożoną
z 60 elementów z 80(3) i grupę symetrii złożoną
ze 120 elementów z 0(3).

Hiperikosaedr składa się ze 120 wierzchoł­
ków i 600 krawędzi (czworościanów foremnych).
Można go zbudować, rozważając dwukrotne na­
krycie spinowe:

R 4  8 3 == 8U(2) == 8pin(3) ----t 80(3).

Przeciwobraz grupy złożonej z 60 obrotów ikosa­
edru jest zbiorem 120 punktów w 8 3 . Właśnie te
punkty stanowią wierzchołki hiperikosaedru.

Uwaga. Dowiedziono, że rozmaitości orbit
wymienionych wyżej grup (i tylko tych grup) są
gładkie 12 .

Przykład. Dla Ak punktem wyjścia jest
Rk+l z bazą ao,. . . , ak. Wektory el == ao - al,
e2 == al - a2, . . . , ek == ak-l - ak stanowią tzw.
reper w R k (prostopadłej do przekątnej) z ilo­
czynem skalarnym diagramu Ak. Zwierciadło pro­
stopadłe do ej definiuje to samo odbicie, co per­
mutacja współrzędnych aj-l i aj. Tym samym
grupa Ak działa na R k jak grupa symetryczna
8(k + 1) permutacji współrzędnych w Rk+l.

Współrzędnymi na rozmaitości orbit są ba­
zowe niezmienniki a2 == ala2 + . .. + ak-lak,
. . ., ak == al a2 . . . ak. Zgodnie z podstawowym
twierdzeniem o funkcjach symetrycznych, wszyst­
kie wielomiany w R k , niezmiennicze względem
działania 8 (k + l), są wielomianami zmiennych
al,...,ak. Wynika stąd, że C k /8(k + l)  Ck
w sensie geometrii algebraicznej. W rzeczywisto­
ści twierdzenie jest prawdziwe nawet dla gładkich
funkcji i gładka R-rozmaitość C k j8(k + 1) jest
dyfeomorficzna R 2k .

Rozmaitość nieregularnych orbit grupy od­
bić nazywa się wyróżnikiem grupy. Hiperpo­
wierzchnia ta (w ogólności zespolona) w zespolo­
nej rozmaitości orbit zwykle ma osobliwości.

Przykład. Dla A 2 wyróżnikiem jest półsze­
ścienna parabola a == Ca5 w C 2 z osobliwością
w zerze.

Wyróżniki grup odbić dostarczają bezpośred­
nio osobliwości frontów falowych typowych rodzin
fal. Okazuje się, że i kaustyki mają naturalny al­
gebraiczny opis w tym języku (patrz [8]).

Przykład. Dla A3 wyróżnikiem jest po­
wierzchnia w C 3 nazywana j a s kół c z y m o g o ­
n e m i utworzona w przestrzeni wielomianów z4 +
az 2 + bz + c (ze współrzędnymi a, b, c) z wielomia­
nów mających wielokrotny pierwiastek (rys. 12).

,43

Rys. 12. Jaskółczy ogon - wyróżnik dla A3 i kaustyka
dla A4.

Istotnie, orbita punktu (zo, Zl, Z2, Z3) w dzia­
łaniu permutacji współrzędnych składa się z 24
punktów, a więc jes regularna wtedy i tylko
wtedy, gdy wszystkie cztery pierwiastki Zj są

, .rozne.

Otrzymujemy wygodne formuły parametry­
zujące wyróżnik: na nim

x 4 +ax 2 +bx+c (x-u)2(x 2 +2ux+v)

(wykorzystaliśmy fakt, iż al - O). Zatem

a == v - 3u 2 , b == 2u 3 - 2uv, c == u 2 v.

Badanie tej powierzchni ułatwia przeCIęCIe Jej
płaszczyzną a == const. Przecięcie to jest krzywą

b == -4u 3 - 2au, c == au 2 + 3u 4 .

Dla a == O mamy do czynienia z parabolą stopnia
3/4. Punkty osobliwe krzywej wyznacza równanie
6u 2 - a == O.

12 Interesujące byłoby zbadanie grupy Liego z taką własnością rozmaitości orbit: twierdzenie Maxwella o funkcjach
sferycznych wskazuje na ciekawe przykłady [9].
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Jeżeli a < O, to rzeczywistych punktów osobli­
wych nie ma i w płaszczyźnie rzeczywistej krzywa
jest gładka. Ze wzrostem a do zera w punkcie O
pojawia się punkt osobliwy stopnia 3/4, który dla
a > O rozpada się na dwie osobliwości półsze­
ścienne W tym przypadku krzywa płaska prze­
kształca się, podobnie jak układ linii równoodle­
głych od elipsy, przy pojawieniu się pierwszej oso­
bliwości w ognisku kaustyki.

Można pokazać, że w rzeczywistości opisane
zdarzenia nie tylko są podobne, ale także dyfe­
omorficzne: rozchodzące się fale zakreślają w cza­
soprzestrzeni powierzchnię z osobliwością typu ja­
skółczego ogona podczas przechodzenia czoła fali
przez punkt zwrotny kaustyki.

Analiza tego przykładu prowadzi do następu­
jącej ogólnej konstrukcji, która - jak się okazuje ­
ma zastosowanie w przypadku ogólnych grup od­
bić.

Rozpatrzmy wyróżnik grupy odbić (jako ze­
spoloną hiperpowierzchnię w en) z główną oso­
bliwością w punkcie (J == o. Załóżmy, że rozma­
itość orbit en jest rozwłókniona nad en-l, tj. że
zadane jest gładkie odwzorowanie en ---4 e n - 1
rzędu n-l w punkcie a == O.

Okazuje się, że:

1) wszystkie takie odwzorowania ogólnej po­
staci są lokalnie równoważne (przekształcają się
jedne w drugie za pomocą lokalnego holomorficz­
nego dyfeomorfizmu en w pobliżu O, który prze­
kształca wyróżnik w siebie, a włókna odwzorowa­
nia we włókna);

2) rzut krawędzi zwrotnej wyróżnika jest kau­
styką odpowiedniej osobliwości.

Przykład. Rzutowanie jaskółczego ogona
(wyróżnika A 3 ) jest równoważne pominięciu
współrzędnej c. Krawędź zwrotna wyróżnika rzu­
tuje się w półsześcienną parabolę - kaustykę oso­
bliwości A3. Na krawędzi zwrotnej mamy a ==
v - 3u 2 , b == 2u 3 - 2uv, a == 6u 2 , zatem na rzucie
a == 6u 2 , b == -16u 3 (rys. 13).

Uwaga. Oprócz krawędzi zwrotnej jaskółczy
ogon ma także linię samoprzecięcia (b == c == O).
Rzut tej linii na płaszczyznę jest linią gładką. Je­
śli przyjąć, że rzutowanie e 3 ---+ e 2 jest różnicz­
kowaniem wielomianu Z4 + az 2 + bz + c, to linia
samoprzecięcia składa się ze zbioru wielomianów
z dwoma dwukrotnymi pierwiastkami. Rzut linii

samoprzecięcia jest "warstwą 13 Maxwella" skła­
dającą się z wielomianów trzeciego stopnia, mają­
cych zerową całkę między punktami krytycznymi.

warstwa
Maxwella

2Ał

Rys. 13. Typowy rzut jaskółczego ogona na płaszczyznę.

Przy takim podejściu kaustyka składa się z
wielomianów trzeciego stopnia z wielokrotnymi
punktami krytycznymi. Staje się to oczywiste, je­
żeli uwzględnić fakt, że wartość współrzędnej c,
wzdłuż osi której rzutowanie jest różniczkowa­
niem wielomianu, na wyróżniku jest po prostu
wartością krytyczną (ze znakiem minus) odpo­
wiedniego wielomianu x 4 + ax 2 + bx.

2. 7. Ewolucja rozchodzących się fal

Układ rozchodzących się fal można opisać
zespołem odpowiednich chwilowych frontów fa­
lowych <I>i w przestrzeni "fizycznej", ale można
zamiast niego rozważać pojedynczy "duży front
falowy" <I> w czasoprzestrzeni, którego przecię­
cia z izochronami t == const są frontami chwilo­
wymi [10].

Okazuje się, że duże fronty typowych układów
rozchodzących się fal w n-wymiarowej przestrzeni
charakteryzują się takimi samymi osobliwościami,
jak fronty chwilowe w przestrzeni (n + l)-wymia­
roweJ.

13 W jęz. angielskim - stratum (l. mn. strata), w jęz. rosyjskim - strat (przyp. tłum.).
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Przykład. Chwilowe fronty na płaszczyźnie
są liniami krzywymi. Ich rozchodzenie się opisuje
duży front w trójwymiarowej czasoprzestrzeni.
Taki front w typowej sytuacji ma osobliwości co
najwyżej typu jaskółczego ogona. Z tego powodu
typowa ewolucja rozchodzących się na płaszczyź­
nie frontów falowych jest równoważna typowej
ewolucji przekrojów jaskółczego ogona powierzch­
niami t == const, gdzie t - funkcja ogólnej postaci,
określona na trójwymiarowej przestrzeni zawiera­
jącej jaskółczy ogon (rys. 14).

3/2 3/2

t>O

1<0

Rys. 14. Ewolucja przekrojów jaskółczego ogona.

Ewolucję wyczerpują:
1) powstanie lub zanik dwóch półsześcien­

nych punktów zwrotnych frontu przy przejściu ja­
skółczego ogona dużego frontu,

2) powstanie, zanik lub ewolucja dwóch pół­
sześciennych punktów zwrotnych frontu w miej­
scu styczności izochrony z linią zwrotną dużego
frontu,

3) powstanie, zanik lub ewolucja dwóch gałęzi
frontu w miejscu styczności izochrony z gładką
częścią frontu,

4) istnienie innych miejsc styczności izo­
chrony z linią samoprzecięcia frontu.

Ciekawymi przykładami ewolucji frontów
w R 3 są ewolucje A4 i D4. Podczas ewolucji A4
łączą się dwa jaskółcze ogony frontu chwilowego,
przy czym izochrona styka się z linią zwrotną du­
żego frontu.

Ewolucja D4 może wyglądać różnie w za­
leżności od znaku. Chyba najbardziej interesu­
jące zjawisko związane jest z wykręcaniem się
trzylistnego węzła w R 3 , w trakcie którego jego
wierzchołki ślizgają się po krawędziach zwrot­
nych ostrosłupa kaustyki, co zostało zobrazowane
w pracach [3,4,6].

Przedstawione tutaj teorie znalazły także za­
stosowanie w badaniu fal uderzeniowych i kosmo­
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logicznych bifurkacji ruchów ośrodków złożonych
z pyłu (patrz [4,6]).

2.8. Deformacje wersalne

Przeprowadzona analiza osobliwości kaustyk,
frontów falowych i ich ewolucji opierała się na for­
mułach dla funkcji fazowych z p. 2.4. Teraz opi­
szemy technikę algebraiczną, która do tych formuł
prowadzi.

Osobliwość całki oscylacyjnej jest w isto­
cie zadana przez funkcję fazową F(x) (dla całki
Airy'ego F(x) == x 3 ). W celu obliczenia krot­
ności punktu krytycznego (który będziemy uwa­
żać za początek układu współrzędnych) należy
rozważyć orbitę F działania grupy dyfeomorfi­
zmów. Okazuje się, że nieskończenie wymiarową
przestrzeń funkcji w otoczeniu punktu krytycz­
nego o skończonej krotności k można przedstawić
w postaci iloczynu kartezjańskiego k-wymiarowej
przestrzeni transwersalnej do orbity i nieskoń­
czenie wymiarowej przestrzeni, wzdłuż której nie
ulega zmianie typ osobliwości. W przypadku
Airy'ego skończenie wymiarowa przestrzeń składa
się z funkcji x 3 +ax+b, a nieskończenie wymiarowa
- z funkcji X 3 , gdzie X == h( x) opisuje zamianę
zmiennych.

W ogólnym przypadku krotność określa się
za pomocą następującej konstrukcji algebraicz­
nej. Najpierw rozważamy przestrzeń £, wszystkich
funkcji x (mogą to być funkcje różnego stopnia
gładkości, w naszym przypadku również po pro­
stu formalne szeregi Taylora f(x) == fa + fI X +
f2X2 + . . ., tworzące pierścień £, == C[[x]]).

W pierścieniu funkcji £, rozważmy ideał gra­
dientowy, rozpięty przez pochodne cząstkowe roz­
patrywanej wyjściowej funkcji F,

{ oF oF }I p = hl aXl +... + h n aX n '

gdzie hs E£'- dowolne funkcje z £'. Przestrzeń I p
w rzeczy samej jest przestrzenią styczną do or­
bity F działania grupy dyfeomorfizmów, gdyż

F ( XI + E hl, . . . , X n + E h n ) == F ( XI, . . . , x n )

( oF oF )+ E hl aXl +... + h n aX n + O(E).

Przykład. Dla F == x 3 znajdujemy

I p == {hx 2 } == {h 2 x 2 + h3 X3 +.. .}.
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Ideał ten stanowi podprzestrzeń kowymiaru 2
w przestrzeni {ho + h 1 x + h 2 x 2 + . . .} wszystkich
szeregów potęgowych x.

Definicja. Kro t n o ś c i ą punktu krytycz­
nego funkcji F w O nazywa się kowymiar ideału
gradientowego

_ d. C[[Xl, . . . , xn]]
JL - lmc {E hsoF / oX s } .

Przykład. Dla F == x 3 znajdujemy

. {ho + h 1 x + . . .} . { }
f-Ł = d m lc { h 2 } = dUl1c ax + b = 2.2 X +...

Przyjmijmy, że punkt krytyczny funkcji F
w punkcie O ma skończoną krotność i przestrzeń
ilorazowa [, /I p jest generowana nad C przez funk­
cje 91".' ,gJ.L' Jako JL-parametrową przestrzeń
transwersalną do orbity funkcji F w [, można
wówczas wziąć przestrzeń

{F + AlgI +... + AJ.LgJ.L} , As E C.

Przykład. Dla F == x 3 otrzymujemy prze­
strzeń transwersalną {x 3 + ax + b } .

Definicja. Funkcja S(x, y) nazywa się de­
formacj ą funkcji F, jeżeli S(x, O) == F(x). Po­
dana powyżej przestrzeń transwersalna do orbity
jest dwuparametrową deformacją funkcji x 3 z pa­
rametrami Y1 == a, Y2 == b.

Definicja. Prę d koś c i am i p o c z ą t k o­
wymi deformacji S nazywa się funkcje gs(x) ==
oS/oYsly=o. W naszym przykładzie są to funkcje
gl == x i g2 == 1.

Reguła wypisywania przestrzeni transwersal­
nych do orbity (nazywanych także deforn1a­
cj am i we r s al nym i funkcji F) polega na tym,
że deforrrlacja jest wersalna, o ile jej prędkości po­
czątkowe tworzą bazę przestrzeni ilorazowej [, / I F.

Funkcje fazowe, używane w p. 2.4 do skon­
struowania jaskółczego ogona, piramidy i port­
monetki, to deformacje wersalne S funkcji F ==
4--L 2' F 2 --L 3Xl :r: X2 l == Xl X2 :r: x2'

W celu zbadania struktury orbit grupy dy­
feomorfizmów w pobliżu F wystarczy prześle­
dzić rodzinę o skończonej liczbie parametrów ­
deforrrlację wersalną. W przestrzeni nieskończe­
nie wymiarowej sytuacja jest podobna, z tym, że
wszystko jest mnożone kartezjańsko przez rozma­
itość nieskończenie wymiarową, tak więc każda or­
bita ma postać walca z nieskończenie wymiarową
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gładką tworzącą, zaś podstawę stanowi rozmaitość
funkcji odpowiedniej klasy w deformacji wersal­
nej.

Przykład. Ot)obliwość A 2 (orbity funkcji x 3 )
stanowi krawędź zwrotna rozmaitości funkcji z
wartością krytyczną O.

Uwaga. Przytoczone wyżej wyniki algebra­
iczne są prawdziwe zarówno dla formalnych, jak
i analitycznych, a nawet tylko gładkich funkcji,
z naturalnymi uzupełnieniami: nie wszystkie spo­
śród JL-bifurkacyjnych punktów krytycznych mogą
być rzeczywiste (np dla x 3 + ax przy a > O nie
ma rzeczywistych punktów krytycznych chociaż
krotność M wynosi 2).

Linia sarrloprzecięcia jaskółczego ogona odpo­
wiada zarówno rzeczywistyn1 jak i zespolonym
wielokrotnym punktom krytycznym. W przy­
padku rzeczywistym tylko połowa tej linii jest
prawdziwą linią samoprzecięcia rzecz:ywistego ja­
skółczego ogona, zaś druga połowa - jej analitycz­
nym przedłużeniem.

2.9. Liczb}'" Coxetera

Algebraiczny opis wykładników osobliwości
asymptotyk całek oscylacyjnych można ująć w
następujący sposób. Rozpatrzmy zwierciadła od­
powiedniej grupy euklidesowej generowanej przez
odbicia w przestrzeni rzeczywistej RJ-L. Dzielą
one przestrzeń na części, nazywane komórkami
Weyla. Każda kon1órka jest stożkiem z sympli­
cjalną podstawą. Przedłużenia ścianek komórki
(jest ich JL) dzielą przestrzeń na 2J.L części zwanych
s t o ż k an1 i S p r i n g era. Każdy stożek Sprin­
gera składa się z kilku komórek Weyla. Geome­
tria komórek Weyla i zbudowanych z nich stożków
Springera decyduje o geometrii frontów falowych
i kaustyk.

Definicja. O d w z or owaniem C oxet e­
r a nazywa się złożenie odbić w ściankach jednej
komórki Weyla.

Przykład. Trz:r zwierciadła A 2 dzielą płasz­
czyznę na sześć komórek Weyla - kątów 60°.
Każde odwzorowanie Coxetera to obrót o 120°.

Wartości własne odwzorowania Coxetera to
pierwiastki różnych stopni m z 1. L i c z b ą
C o x e t e r a g r u p y o d w z o r o w a ń nazywa się
rząd odwzorowania Coxetera.

Przykład. Liczby Coxetera m niektórych
grup krystalograficznych w Rn przedstawia po­
niższa tabela.
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An Bn, C n Dn
m == n + 1 2n 2n - 2

E6

12

E7 E8
18 30

Okazuje się, że liczby te są ściśle związane
z asymptotykami odpowiednich całek oscylacyj­
nych.

Przykład. Dla Dn na płaszczyźnie x, y

ff [ i(x2y+yn-I) ]h = exp h dxdy.
Przeprowadzimy zamianę współrzędnych x ==
ha X, y == hPy, dzięki której pozbywamy się dzie­
lenia przez h:

h = f f exp [i(X 2 y + yn-l)] h 0<+.B dXdY,
2Q + (3 == (n - 1) (3 == 1.

Otrzymujemy: (3 == 1/(n-1), o == (n-2)/(2n-2),
0+(3 == n/(2n-2). Zatem w punktach Dn całka Ih
maleje jak h n /(2n-2), a nie - jak zwykle - propor­
cjonalnie do h 2 / 2 . Na przykład, w punktach D4
otrzymujemy h 2 / 3 zamiast h, tj. szybkość zaniku
zmniejsza się h- I / 3 razy.

Podobne rozważania prowadzą do wykładni­
ków osobliwości dla pozostałych osobliwości z li­
sty - oczywiste jest powtórzenie sekwencji liczb
Coxetera:

An Dn E6 E7 E8

n-l
2n+2

n-2
2n- 2

5

12

8

18

14

30

Analogiczna teoria powstała dla osobliwości
B, C, F, G i powinna być stworzona dla 1 2 (p),
H3 i H4.

Przykład. W zwykłym punkcie Al wykład­
nik osobliwości wynosi O, tj. czynnik wykład­
niczy w dwuwymiarowej całce oscylacyjnej jest
proporcjonalny do h. W punkcie podwójnym A 2
(zwykłym punkcie kaustyki) wykładnik osobliwo­
ści wynosi 1/6, tj. czynnik wykładniczy ma postać
hl-I/6. W punkcie potrójnym (punkcie zwrotnym
kaustyki) światło jest jeszcze jaśniejsze - współ­
czynnik osobliwości dla A3 wynosi 1/4, zaś czyn­
nik wykładniczy h l - I / 4 .

W punktach osobliwych D4 (odpowiadają­
cych piramidzie i portmonetce) wykładnik oso­
bliwości wynosi 1/3, zaś czynnik wykładniczy
hl-I/3. Jednakże punkty te w ogólnych ukła­
dach dwuwymiarowych pojawiają się tylko dla
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szczególnych wartości parametru (np. czasu, je­
żeli mowa jest o szumie przelatującego samolotu,
a nie świetle).

2.10. Stożki Springera i liczby Bernoulliego

Opera przekształciła się w królestwo nudy,
gdyż jest w niej zbyt wiele muzyki.
Beaumarchais, przedmowa do "Tarare"

Rozpatrzmy grupę odbić w Rn generowaną
przez odbicia w n ściankach komórki Weyla. Prze­
dłużenia tych ścianek dzielą przestrzeń analogicz­
nie do płaszczyzn współrzędnych, na 2 n części
- stożki Springera, z których każdy składa się
z kilku komórek Weyla (albo jednej). Jeden stożek
zawiera najwięcej komórek Weyla - nazwiemy go
głównym stożkiem Springera.

Przykład. Grupa A 2 odbić. płaszczyzny
w trzech zwierciadłach, tworzących kąty 120 0
w punkcie O, ma główne stożki Springera złożone
z dwóch komórek.

Definicja. L i c z b ą S p r i n ge r a grupy od­
bić nazywamy liczbę komórek Weyla zawartych
w jej głównym stożku Springera.

Przykład. Liczba Springera grupy A 2 wynosi
a2 == 2, jak widzieliśmy wyżej. Policzenie kolej­
nych liczb Springera a m dla grup Am nie jest już
takie łatwe (tzw. teoria "updown" ciągów). Pierw­
sze z nich są następujące: a m == 2, 5, 16, 61, 272,
1385, . .. (m == 2, 3, . . .). Pojawienie się liczby Eu­
lera 61 wskazuje, że ciąg ten ma związek z licz­
bami Eulera i Bernoulliego.

Skonstruujmy wykładniczą funkcją tworzącą

'"" ak tk
P(t) = t:o .

Okazuje się (twierdzenie francuskiego matema­
tyka Andrego), że

P(t) == tgt + sect.

Poza tym współczynniki ak łatwo policzyć za po­
mocą trójkąta typu trójkąta Pascala:

O

1

1 O
1 1

2 2 O1

O 2 4 55
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Każdy element każdego wiersza jest równy sumie
elementów wiersza poprzedzającego, położonych
na lewo lub na prawo od niego (w zależności od
parzystości numeru wiersza) . Wzdłuż lewego boku
trójkąta położone są (poczynając od al) współ­
czynniki szeregu Taylora dla tangensa, podzielone
przez kI, a wzdłuż prawego boku - odpowiednie
współczynniki dla sekansa. Analogiczna teoria ist­
nieje dla innych grup odbić (patrz [11]).

Co do geometrii rozbicia stożka Springera na
komórki Weyla, to wygodnie zaczynać od przy­
padku A3 w R 3 . Wówczas stożek jest ostrosłupem
o podstawie trójkąta, złożonym z pięciu komórek
(rys. 15). Podział ten (dokonany za pomocą płasz­
czyzn symetrii czworościanu foremnego) wygodnie
jest przedstawić w postaci rozkładu trójkąta PQR
w podstawie ostrosłupa na pięć trójkątów, stano­
wiących podstawy komórek Weyla. Wybierzmy po
jednym punkcie S i T na bokach RQ oraz RP
i poprowadźmy odcinki PS i QT, przecinające się
w U. Podstawy komórek Weyla to trójkąty PQU,
QUS, UST, TSR i PUT.

Rys. 15. Rozkład podstawy stożka Springera grupy A3
na komórki Weyla.

Rozpatrzmy teraz jaskółczy ogon jako kau­
stykę rodziny funkcji zmiennej x postaci x 5 +ax 3 +
bx 2 + cx. Punkty a, b, c, odpowiadające funk­
cjom z czterema rzeczywistymi punktami kry­
tycznymi, tworzą "ostrosłup" między krawędzią
zwrotną i linią samoprzecięcia ogona. Warstwa
Maxwella dzieli ten ostrosłup na części, we wnę­
trzu których funkcje są sobie topologicznie rów­

noważne (tj. rząd wartości krytycznych na osi
rzędnych jest jednakowy). Okazuje się, że czę­
ści tych jest pięć, są one ograniczone powierzch­
niami algebraicznymi i wszystkie podziały topo­
logicznie są takie same, jak opisany wyżej po­
dział stożka Springera na komórki Weyla. To­
pologiczną równoważność zadaje przy tym ho­
meomorfizm algebraiczny, który w dodatku jest
d y f e o m o r f i z m e m wnętrza ostrosłupa na wnę­
trze stożka Springera (a także wnętrza każdej kra­
wędzi na wnętrze odpowiedniej krawędzi stożka).
Rezultaty te przenoszą się i na inne grupy odbić.

Dyfeomorfizm, o którym tutaj mowa, jest
formą rzeczywistą godnego uwagi odwzorowania
Laszki-Looijengi (patrz [12,13]), które wielomia­
nOWI

( ) _ k+l k-la z - z + alZ + . . . + ak,
przyporządkowuje wielomian

b(w) == II(w - cs) == w k + blw k - l +... + b k ,
b s E C

ak E C

o pierwiastkach C s będących wartościami krytycz­
nymi wielomianu a.

3. Granica między matematyką i fizyką

Problem wzajemnych relacji między tymi na­
ukami był już wielokrotnie rozważany 14 . Na przy­
kład, Hilbert wprost stwierdził, że geometria jest
częścią fizyki, ponieważ nie ma żadnej różnicy
między tym, jak otrzymuje swoje wyniki geome­
tra, a jak - fizyk.

Obawiam się jednak, że Hilbert nie uważał
geometrii po prostu za część matematyki - prze­
cież twierdził, że dla matematyki wszystko jedno,
czy jej "punkty" będą kuflami do piwa, a "proste"
- ławami. Nie jest to całkiem pozbawione sensu,
bowiem np. w geometrii Łobaczewskiego (w mo­
delu Poincarego) prostymi okazują się okręgi i jest
to użyteczne.

Niestety, następcy Hilberta, w rodzaju Bour­
bakiego, wprowadzili te "nieszkodliwe" idee do na­
uczania matematyki w szkole, zastępując bogatą

14 Od wielu lat trwa dyskusja, czy matematyka jest nauką, czy sztuką John von Neumann twierdził, iż "mate­
matyka nie jest nauką empiryczną (...) a jednak jej rozwój jest ściśle połączony z naukami przyrodniczymi". Henri
Poincare pisał o "odczuciu matematycznego piękna, harmonii liczb i kształtów, geometrycznej elegancji. Są to odczucia
czysto estetyczne, znane wszystkim prawdziwym matematykom". Efektownie ujął rzecz Eugene P. Wigner: "Stosowal­
ność języka matematyki do formułowania praw fizyki jest cudownym darem, którego ani nie rozumiemy, ani na który
nie zasługujemy" - w "U nreasonable effectiveness of mathematics in the natural sciences" , Communications in Pure and
Applied Mathematics 13, 1-14 (1960) (przyp. tłum.).
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w treści naukę o budowie Wszechświata żonglowa­
niem symbolami logicznymi. Nienawiść do mate­
matyki rozprzestrzenia się na cały świat, w Rosji
jesteśmy w tym nawet opóźnieni.

Niedawno jeden z takich następców przysłał
list, w którym - krytykując moje przekonanie, iż
matematyka to część fizyki - upiera się, że żad­
nych podobieństw między tymi naukami nie ma.
Interesujące jest jednak, że ten wybitny bour­
bakista odmówił udziału w napisaniu przeglądo­
wej książki o matematyce w 2000 r., uzasadnia­
jąc to tym, że "wspólne przedsięwzięcia matema­
tyczne zawsze kończyły się porażką". Nie wiem
czy przedsięwzięcie bourbakistów zostało rzeczy­
wiście zakończone.

Wyliczanie wszystkich znaczących wypowie­
dzi (Pascala, Kartezjusza, Newtona, Huygensa"
Leibniza) na ten temat byłoby zbyt długie, ale nie
mogę się powstrzymać od powołania się na Diraca.
który stwierdził, iż fizyk nigdy nie powinien po­
legać na intuicji fizycznej, stanowiącej najczęściej
przykrywkę dla wcześniej przyjętych sądów. Jego
zdaniem właściwe podejście polega na tym, żeby
wziąć teorię matematyczną i stopniowo ją rozwi­
jać, jednocześnie badając jej zastosowania w moż­
liwie najważniejszych modelach.

Na przykład, poprawną teorię elektromagne­
tyczną otrzymuje się z równań Maxwella, a nie
z uściślenia ras kociąt i gatunków bursztynu. Py­
tanie o kolor południka stanowi przykład naduży­
cia "intuicyjnie" przyjętych sądów.

Spodziewam się, że w niniejszym artykule po­
kazano, do jakich efektów prowadzi postępowanie
zgodne z zaleceniami Diraca.

Przykładem niedopuszczalnego wpływu są­
dów przyjętych a priori tam, gdzie należałoby
przemyśleć sensowną teorię matematyczną, jest
reakcja Kartezjusza na barometryczne idee Pas­
cala. Wychodząc od doświadczeń Torricellego
z rurką wypełnioną rtęcią, Pascal zbudował od­
powiedni przyrząd" zastępując włoską rtęć wodą
i francuskim winem (nie jest to łatwe, ponie­
waż potrzebna jest solidna beczka, wytrzymu­
jąca ciśnienie dziesięciometrowego słupa wina lub
wody). Pascal jednak potrafił zrobić wszystko ­
najpierw na wieży św. Jakuba w centrum Paryża,
a później na górze Puy de D6me w Owernii, i zbu­
dował pierwsze barometry wodne (z próżnią nad
słupem wody). Przyszedł do Kartezjusza - wybit­
nego uczonego (Pascal był wówczas jeszcze bar­
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dzo młody) i opowiedział mu o swojej teorii ­
prawie zwanym dziś prawem Pascala itd Karte­
zjusz, prekursor Bourbakiego, usunąwszy wszelkie
rysunki z opisu geometrycznego, określił wywody
Pascala mianem bezużytecznej teorii i napisał do
Huygensa: "Osobiście nie widzę nigdzie w przyro­
dzie próżni, poza głową Pascala". Kilka miesięcy
później głosił już wszem i wobec, iż to właśnie
on nauczył wszystkiego Pascala. Dla Kartezjusza
aksjomat "przyroda nie znosi próżni" był droższy
niż teoria Pascala (później nie podobało mu się
działanie na odległość wprowadzone przez N ew­
tona, ponieważ uważał, że planety są poruszane
wichrami eteru).

Oprócz pustki w głowie Pascala, Kartezjusz
odkrył wiele rzeczy godnych uwagi, np. w teorii
kaustyk do niego należy wyjaśnienie zjawiska tę­
czy i wyprowadzenie jej kąta rozwarcia. (43°) ze
współczynnika załamania wody.

Ostatnimi laty na całym świecie obserwuje
się powszechną tendencję do dyskredytowania na­
uki i wykształcenia przez biurokratów i mene­
dżerów. Matematyka i fizyka jako pierwsze są
wystawione na ciosy. Wspomnę np. niedawne
"wojny kalifornijskie": stan Kalifornia na wnio­
sek G. T . Seaborga wprowadził nowe wymaga­
nia szkolne, które wywołały nieprzychylne reakcje
Waszyngtonu, ponieważ uznano, iż są sprzeczne
z wymaganiami federalnymi. Senat zaoponował.

Oto dwa przykłady: nowy program przewi­
dywał dla dziesięciolatków dodawanie prostych
ułamków w kursie matematyki i naukę o trzech
stanach skupienia wody w kursie fizyki. W pro­
gramie federalnym woda ma tylko dwa stany sku­
pienia (przechodzące jeden w drugi w lodówce);
pojęcie pary wodnej uznane zostało za niedo­
stępne dla przeciętnych uczniów, jako zbyt abs­
trakcyjne. Test przeprowadzony wśród nauczycieli
szkolnych wykazał, że z reguły nie opanowali oni
prostych ułamków i nawet do wykonania dzielenia
111 przez 3 potrzebują komputera. Próby usunię­
cia matematyki (w szczególności dowodów twier­
dzeń) podejmowane są także i przez naszych krze­
wicieli oświaty ("humanizacja wykształcenia").

Podkreślę, że dowodzenie twierdzeń zawsze
odgrywało w matematyce rolę służebną, podobną
do roli ortografii lub nawet kaligrafii w poezji.
Matematyka, tak jak fizyka, jest nauką doświad­
czalną, a umiejętność dodawania prostych ułam­
ków 1/2 i 1/3 jest standardowym elementem ogól­
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nej kultury człowieka. Próby oduczenia od myśle­
nia i zahamowania wszelkiego postępu to natu­
ralne, lecz niebezpieczne następstwo ogólnoświa­
towej biurokratyzacji i walki z kulturą.

Rzymianie próbowali zostawić z nauki grec­
kiej tylko część "praktycznie użyteczną" i następ­
stwem tego był obskurantyzm średniowiecza.

Tłumaczył z języka rosyjskiego
Miroslaw Hamera
Warszawa
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50 lat Olimpiad Fizycznych*
Jan Mostowski

Instytut Fizyki PAN, Warszawa

50 years of Physics Olympiads

l. Powstanie Olimpiady Fizycznej

Przed pięćdziesięciu laty odbyła się pierw­
sza Olimpiada Fizyczna. Inspiratorem i inicja­
torem utworzenia Olimpiady był prof. Wojciech
Rubinowicz, wybitny fizyk, profesor Uniwersy­
tetu w Czerniowcach oraz Politechniki i Uniwer­
sytetu Jana Kazimierza we Lwowie przed wojną,
a Uniwersytetu Warszawskiego po wojnie. Do idei
Olimpiady zachęcił on wielu fizyków, a w szcze­
gólności Jerzego Pniewskiego i Leonarda Sosnow­
skiego, również profesorów Uniwersytetu War­
szawskiego. Przy pomocy środowiska fizyków sku­
pionych wokół Uniwersytetu Warszawskiego oraz
przy współpracy Polskiego Towarzystwa Fizycz­
nego przystąpili oni do organizacji Olimpiady.

Formalnej propozycji utworzenia Olimpiady
Fizycznej poświęcony był memoriał Zarządu
Głównego PTF, wystosowany do Ministerstwa
Szkół Wyższych i Nauki w dniu 18 marca 1951 r.
Ciekawe są argumenty, którymi się wtedy posłu­
żono. Cytuję fragmenty tego memoriału:

"Jednym z naj pilniej szych zadań stojących
przed fizyką polską w okresie realizacji planu sze­
ścioletniego jest zwielokrotnienie kadr pracowni­
ków naukowych i pedagogicznych.

Niedobór kadr w dziedzinie fizyki, będący
spuścizną okresu przedwojennego i wojny, został
szczególnie silnie uwydatniony w pracach Podsek­

cji Fizyki I Kongresu Nauki Polskiej' i w tezach
przyjętych na Zjeździe Fizyków w Krakowie.

Stan ten nie uległ zasadniczej poprawie w la­
tach powojennych ze względu na niedostateczny
i często przypadkowy dopływ kandydatów na stu­
dia fizyczne.

W celu radykalnego przełomu w tej dziedzinie
i zapewnienia dopływu jak najliczniejszych kadr
młodych fizyków, Polskie Towarzystwo Fizyczne
postanowiło wystąpić z inicjatywą zorganizowa­
nia zawodów uczniów szkół średnich pod nazwą
»Olimpiada Fizyczna«.

Zawody takie odbywają się, jak wiadomo,
w Związku Radzieckim, gdzie cieszą się ogromną
popularnością. . . "

Memoriał ten podpisał prof. Leonard Sosnow­
ski.

Ponad dwadzieścia pięć lat później, w roku
1979, Waldemar Gorzkowski tak skomentował
(25 lat Olimpiad Fizycznych (WSiP, Warszawa
1979)) zawody w Związku Raqzieckim: "Ogólno­
związkowa Olimpiada Fizyczna w Związku Ra­
dzieckim istnieje dopiero od 10 lat (czyli od dru­
giej połowy lat sześćdziesiątych - J .M.) i jest roz­
grywana według odmiennych zasad niż przyjęte
u nas. (...) Autorzy memoriału mają tu na my­
śli konkursy z fizyki o lokalnym zasięgu organi­
zowane przez niektóre wyższe uczelnie. Konkursy

* Artykuł jest nieco skróconą wersją przemówienia wygłoszonego przez przewodniczącego Komitetu Głównego Olim­
piady Fizycznej na uroczystości zakończenia 50. OF.
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takie często były nazywane Olimpiadami Fizycz­
nymi" .

Memoriał Polskiego Towarzystwa Fizycz­
nego spotkał się z życzliwym przyjęciem władz
i w Dzienniku Urzędowym JVlinisterstwa Oświaty
ukazało się Zarządzenie Ministra Oświaty i Pre­
zesa Centralnego Urzędu Szkolenia Zawodowego
(nr II-/Sr. 5591/51) z dnia 28 września 1951 r.
w sprawie zorganizowania w szkołach zawodów
w zakresie fizyki. Był to więc akt powołania Olim­
piady Fizycznej.

Zgodnie z przyjętym regulaminem Olimpiady
Polskie Towarzystwo Fizyczne powołało Komitet
Główny w składzie: przewodniczący - prof. Je­
rzy Pniewski, kierownik Olimpiady - prof. Le­
onard Sosnowski, delegat PTF - prof. Andrzej
Sołtan, delegat PTF - prof. Aniela Wolska, de­
legat Ministerstwa Oświaty - Piotr Half ter. dele­
gat Ministerstwa Oświaty - Władysław Chłapow­
ski, delegat Ministerstwa Szkolnictwa Wyższego
- prof. Bronisław Buras. delegat CUSZ - Stani­
sław Kowal, delegat CUSZ - Fryderyka Kamińska,
sekretarz naukowy - mgr Halina Chęcińska. Po­
wołano również 8 Komitetów Okręgowych Olim­
piady Fizycznej: w Gdańsku, Gliwicach, Lublinie,
Łodzi, Poznaniu, Toruniu, Warszawie i Wrocła­
WIU.

W zawodach pierwszej Olimpiady w roku
szkolnym 1951/52 wzięło udział 351 uczniów
(w obecnej, pięćdziesiątej - 1500). Jak pisze Ste­
fan Czarnecki (Olimpiady Fizyczne I-IV, PZWS,
Warszawa 1956): "Było to niewiele, w stosunku
do oczekiwań Komitetu Głównego Olimpiady. Jak
wynika z meldunków o przebiegu zawodów, jedną
z głównych przyczyn małej frekwencji był obo­
jętny stosunek niektórych nauczycieli do zawodów
olimpijskich Zdarzało się, że nauczyciele nie ogła­
szali uczniom tematów" .

. Powiedzmy parę słów o finale pierwszej Olim­
piady. Znów cytuję za Stefanem Czarneckim: "Do
zawodów zostało dopuszczonych 50 uczestników,
w tym sześciu ze szkół technicznych (chłopców 47,
a dziewcząt 3). Zawody odbyły się w Warszawie
w dniach 25 i 26 kwietnia. Uczestnicy mieli za­
pewnione zakwaterowanie i wyżywienie. Zawody
teoretyczne odbywały się w auli PWSP przy ulicy
Myśliwieckiej 6/8 (obecnie LO nr 2 im. Stefana
Batorego - J.M.), doświadczalne - w pracowni
PWSP i I pracowni Zakładu Fizyki Doświadczal­
nej U.W. Dla uczestników zorganizowano odczyt
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naukowy, który wygłosił prof. dr Andrzej Sołtan,
zwiedzanie autokarem Warszawy oraz uzyskano
zbiorowe bilety do Teatru Narodowego na komedię
Ostrowskiego Las. Zawody polegały na rozwiąza­
niu 4 zadań teoretycznych w ciągu 5 godzin (25
kwietnia) oraz zadania doświadczalnego w ciągu
4 godzin. . .

W wyniku ocen Komitet Główny wytypował
21 zwycięzców. Trzej pierwsi zwycięzcy rozwiązali
wszystkie zadania z wynikami bardzo dobrymi,
wobec czego Komitet Główny przyznał im trzy
pierwsze nagrody" .

Byli to Iwo Białynicki-Birula, Andrzej Hilde­
brandt i Ryszard Kowalczyk. Wśród laureatów
znaleźli się też: Zbigniew Dziuba, Kacper Za­
lewski, Dominik Rogula, Ryszard Engelking, Jan
Stankowski, Tadeusz Pniewski i inni.

2. Dalsze lata Olimpiady Fizycznej

Olimpiada odbywała się regularnie co roku
Patrząc na obecny regulamin zawodów oraz na
regulamin obowiązujący na pierwszych Olimpia­
dach można łatwo dojść do wniosku, że zmiany
były niewielkie.

Zmieniali się jednak ludzie. Funkcje Przewod­
niczącego Komitetu Głównego Olimpiady peł­
nili kolejno: I (1951/52): prof. Jerzy Pniew­
ski (1913-89), II-VI (1952/53-1956/57): dr Ta­
deusz Skaliński (1910-99), VII-XVII (1957/58­
-1967/68): prof. Szczepan Szczeniowski (1898­
-1979), XVIII-XXII (1968/69-1972/73): prof.
Iwo Białynicki-Birula, XXIII-XXXV (1973/74­
-1985/86): doc. Jerzy MycieIski (1930-86),
XXXVI-XXXVIII (1986/87-1988/89): prof. Hen­
ryk Szymczak, XXXIX-XL (1989/90-1990/91):
prof. Jerzy Kołodziej czak, XL-XLIX (1990/91­
-1999): prof. Jerzy Prochorow, a od XLIX
(1999/2000) - prof. Jan Mostowski.

Mimo upływu pięćdziesięciu lat nie zmienił
się wcale charakter zawodów. Co roku finalistami
i laureatami zostają najlepsi uczniowie szkół śred­
nich. W moim przekonaniu naj cenniejszą nagrodą
jest ogłoszenie zwycięzcy i związana z tym opi­
nia. Wręczane są też nagrody pieniężne i rzeczowe,
na ogół książkowe. Oprócz tego finaliści i laure­
aci Olimpiady otrzymują nagrody niematerialne:
zostają zwolnieni z egzaminu maturalnego z fi­
zyki, otrzymując automatycznie ocenę najwyższą.
Również wiele wyższych uczelni przyjmuje na stu­

POSTĘPY FIZYKI TOM 53 ZESZYT 2 ROK 2002



dia finalistów i laureatów Olimpiady bez egzami­
nów. Te dwie niematerialne nagrody są chyba naj­
bardziej pożądane przez uczniów i najwyżej przez
nich cenione. Chciałbym w tym miejscu serdecz­
nie podziękować wydawnictwom, które od wielu
lat są fundatorami nagród książkowych. Są to:
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Wydawnic­
two Naukowe PWN (które w tym roku obchodzi
swoje pięćdziesięciolecie) oraz Prószyński i S-ka,
które od 10 lat funduje zwycięzcom Olimpiady
roczne prenumeraty swoich pism Wiedza i Życie
oraz Świat Nauki.

Miło mi też powiedzieć, że projekt regulaminu
nowej matury, czyli matury, która ma obowiązy­
wać w przyszłości, zachowuje te same przywileje
dla olimpijczyków. Nie jest natomiast jasne, jakie
będzie stanowisko wyższych uczelni w stosunku do
olimpijczyków, kiedy egzamin m,aturalny zastąpi
egzaminy wstępne.

W 1968 r. powstała Międzynarodowa Olim­
piada Fizyczna. Polscy uczestnicy regularnie biorą
w niej udział, ze zmiennym powodzeniem. Wyła­
niani byli oni spośród najlepszych laureatów pol­
skiej Olimpiady Fizycznej. Również w roku 2001
pięciu najlepszych olimpijczyków zaproszono do
udziału w MOF w Turcji na przełomie czerwca
i lipca. Międzynarodowa Olimpiada jest konkur­
sem o wielkim prestiżu w środowisku fizyków.
W ostatnich latach biorą w niej udział uczniowie
szkół średnich z ok. 60 krajów z całego świata. Już
trzy razy MOF odbyła się w Warszawie.

Jednym z inicjatorów stworzenia Międzynaro­
dowej Olimpiady Fizycznej i wieloletnim jej sze­
fem jest dr Waldemar Gorzkowski. Muszę tu po­
wiedzieć, że dr Gorzkowski to jedna z najbar­
dziej zasłużonych osób w Olimpiadzie Fizycznej.
Przez wiele lat był jej sekretarzem naukowym, co
oznaczało, że redagował i układał większość za­
dań. Jego działalność nie ograniczała się jednak
do Olimpiady. Zorganizował on też konkurs prac
uczniowskich z fizyki, jak również jego międzyna­
rodowy odpowiednik "First Step to Nobel Prize
in Physics" .

Obecnie Komitet Główny Olimpiady Fizycz­
nej składa się z kilkunastu osób. W większości są
to pracownicy naukowi Wydziału Fizyki Uniwer­
sytetu Warszawskiego oraz Instytutu Fizyki PAN.
Tradycyjnie w skład Komitetu Głównego wcho­
dzi nauczyciel fizyki ze szkoły średniej oraz stu­
dent Wydziału Fizyki UW, były olimpijczyk. Po­
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nadto Olimpiada ma 13 Komitetów Okręgowych;
ich członkowie to na ogół pracownicy wyższych
uczelni. W sumie w działalność Olimpiady zaan­
gażowanych jest ok. 100 osób. Im wszystkim wy­
rażam serdeczne podziękowanie.

Olimpiada to też Olimpijczycy. W ciągu 50
lat istnienia Olimpiada Fizyczna nadała 826 tytu­
łów laureatów, niektórym osobom - wielokrotnie.
Wielu z laureatów to obecni profesorowie fizyki
lub innych nauk. Młodsi to często aktywni pra­
cownicy zajmujący się nauką lub innymi formami
działalności. Jeszcze młodsi to studenci lub wciąż
uczniowie. Jak sądzę, zwycięstwo w Olimpiadzie
ułatwiło im start życiowy.

Chciałbym też podziękować jeszcze jednej
grupie osób związanych z Olimpiadą, odgrywają­
cej bardzo istotną rolę w jej funkcjonowaniu. Są to
nauczyciele. To im zawdzięczamy' wykształcenie
młodych ludzi. To oni przede wszystkim przygo­
towują i zachęcają swoich uczniów do nauki i spró­
bowania swoich sił w Olimpiadzie. Niektórzy wy­
chowali już wielu olimpijczyków. Rekordzistami
są: Marek Golka (VI LO Radom) - 22 laureatów,
Hanna Szyburska (I LO Łódź) - 21 laureatów,
Jan Szafraniec (VI LO Radom) - 21 laureatów,
Marian Bąk (XIV LO Wrocław) - 15 laureatów,
Stanisław Lipiński (obecnie XIV LO Warszawa,
przedtem XLV LO Warszawa) - 10 laureatów,
Marek Zwoliński (XIV LO Warszawa) - 10 lau­
reatów.

Wymieniłem tu kilka nazwisk najbardziej
"wydajnych" nauczycieli. Ale zasłużonych na­
uczycieli jest znacznie więcej. Zresztą nie wszyscy
dobrzy i zaangażowani nauczyciele mają możność
wychowania olimpijczyka. Musimy mieć na uwa­
dze fakt, że Olimpiada jest trudna - jedynie kil­
kudziesięciu uczniów z całego kraju może dojść do
finału. Chciał bym serdecznie podziękować wszyst­
kim nauczycielom za ich pracę nad uczeniem na­
szej młodzieży.

3. Refleksje

Lata pięćdziesiąte, gdy powstawała Olim­
piada Fizyczna, były bardzo niekorzystne dla Pol­
ski i dla świata. Sytuacja polityczna i militarna na
świecie była trudna. Były to lata szczytowego za­
ostrzenia zimnej wojny. W Korei toczyła się wojna
będąca militarną konfrontacją dwóch światowych
potęg. W Europie, podzielonej na wschodnią (bę­
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dącą pod wpływami ZSRR) i zachodnią, trwał
ostry konflikt, który ocierał się o wybuch kolej­
nej wojny na wielką skalę.

Polska znajdowała się w radzieckiej strefie
wpływów. W naszym kraju panował ustrój tota­
litarny, stalinizm. Budowa socjalizmu miała bez­
względny priorytet, nawet nad odbudową kraju po
zniszczeniach wojennych. Były to bardzo trudne
lata dla Polski, zarówno gospodarczo jak i poli­
tycznie.

Paradoksalnie jednak, lata te były bardzo do­
bre dla fizyki i fizyków. Cały świat zdawał sobie
sprawę z roli, jaką odegrali fizycy w konstruk­
cji bomby atomowej. Budowano pierwsze elek­
trownie jądrowe, w zasięgu ręki wydawała się też
sprawa uzyskania kontrolowanej reakcji termoją­
drowej i dostępu do niemal nieograniczonej ilo­
ści energii. Gdzieś w cieniu fizyki jądrowej rodziła
się współczesna fizyka ciała stałego, która wkrótce
później stała się podstawą elektroniki.

Fizyka rozwijała się szybko również i w Pol­
sce. W tym czasie Marian Danysz i Jerzy Pniew­
ski odkryli hiperjądra - odkrycie to wciąż jest
uważane za największe w historii powojennej Pol­
ski. Powstawały wizje wielkiego rozwoju polskiej
fizyki jądrowej, mającej stanowić intelektualną
bazę polskiego przemysłu jądrowego. Olbrzymie
znaczenie dla rozwoju polskiej fizyki miał też
przyjazd Leopolda Infelda do Polski w roku 1952.

Po pięćdziesięciu latach świat wygląda zupeł­
nie inaczej. Skończyła się zimna wojna, a wraz
z nią zapotrzebowanie na militarne zastosowa­
nia fizyki. Społeczeństwa wielu krajów odwróciły
się od niej. Wielkie odkrycia naukowe z. dzie­
dziny fizyki nie budzą większego zainteresowa­
nia wśród szerszych grup ludzi. Nic dziwnego, że
poziom finansowania badań fizycznych znacznie
się zmniejszył. Najbardziej drastycznym przykła­
dem odwrotu od fizyki była odmowa finansowa­
nia przez Kongres USA wielkiego akceleratora ­
superzderzacza. Również i w Polsce wyraźnie wi­
dać brak zainteresowania fizyką wśród szerokich
warstw społeczeństwa. W wielu środowiskach do
dobrego tonu należy wręcz chełpienie się swoją
nieznajomością fizyki (również matematyki).

Trudno jest wskazać zasadnicze przyczyny
upadku prestiżu fizyki w społeczeństwie. Z pew­
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nością znaczną rolę odegrała postawa niektórych
zawodowych fizyków, ich pogoń za spektakular­
nymi wynikami kosztem szerszej działalności. Do­
magali się oni pieniędzy, jak również zaszczytów
i sławy, nie zwracając uwagi na to, że ich wyniki
muszą być choćby w drobnej części zrozumiałe
dla szerokich warstw społecznych. Bardzo nega­
tywną rolę odegrało też długotrwałe zaniedbywa­
nie przez zawodowych fizyków zagadnień edukacji,
kształcenia nauczycieli, pisania podręczników itd.
Zbyt małą wagę przykładano też do popularyza­
cji fizyki. Odwrót od fizyki to m.in. wynik tych
wszystkich zaniedbań.

W opinii wielu osób przełom XX i XXI w. to
okres biologii. Ta nauka rozwija się bardzo szybko,
dokonano tu spektakularnych odkryć. Z perspek­
tywy fizyka widać jednak, że biolodzy robią dziś
dokładnie te same błędy, które kiedyś robili fi­
zycy - nie dbają należycie o akceptację społeczną
swojej działalności, rozbudzają nadmiernie ocze­
kiwania w zakresie możliwych zastosowań swoich
wyników, zaniedbują też problemy edukacji oraz
popularyzacji swojej dziedziny wiedzy.

W dzisiejszych czasach fizyka musi wrócić do
swojego naturalnego stanu, tj. takiego, jaki miała
przed zbudowaniem bomby jądrowej. Fizyka po­
winna znów stać się jedną z dziedzin nauk przy­
rodniczych, uprawianą przede wszystkim na uni­
wersytetach. dobrze uczoną w szkołach i akcepto­
waną przez społeczeństwo.

Chciałbym, by kolejne edycje Olimpiady Fi­
zycznej, a może bardziej nowe pokolenia olimpij­
czyków, pomogły w powrocie fizyki do zasłużo­
nego jej miejsca. Chciałbym, aby przez następne
pięćdziesiąt lat Olimpiada dobrze służyła mło­
demu pokoleniu; aby tak jak dotychczas potrafiła
zachęcić młodych ludzi do głębszego zaintereso­
wania się fizyką, by spełniała swoją rolę w wy­
najdowaniu utalentowanych uczniów. Chciałbym
też, by Olimpiada przyczyniła się do popularyza­
cji fizyki, przede wszystkim w szkołach średnich.
Nauczycielom serdecznie życzę, by ich uczniowie
sprawili im radość w postaci dyplomów Olim­
piady. Z całego serca życzę wszystkim tegorocz­
nym uczestnikom 50. Olimpiady Fizycznej dal­
szych sukcesów w szkole, na studiach i w ży­
CIU.
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Mechanika kwantowa
wkracza do szkoły*

Franz Bader**

Ludwigsburg, Niemcy

Quantum mechanics goes to high school

Abstract***: New high-school teaching programs, introducing basic concepts of quantum physics in
several German lands, are described. Didactic value of Bohr's atom model is critically discussed. Other
approaches to teaching basic quantum mechanics are proposed.

1. Wstęp

Model atomu Bohra z roku 1913 należy
do standardowego programu nauczania fizyki
w szkole średniej. Stosunkowo łatwo go przedsta­
wić i przyswoić, ale wielu nauczycieli fizyki po­
przestaje na nim i nie wspomina nawet o elemen­
tach współczesnej fizyki kwantowej. Z fatalnymi
skutkami, jak twierdzi angielski dydaktyk fizyki
D. Jones [1]: "At best, students have to unlearn
such concepts. At worst they are left in a cloud
of confusion" (W najlepszym razie uczniowie mu­
szą się oduczyć tych koncepcji, w naj gorszym ­
pozostają w cieniu chmury nieporozumień). Ist­
nienie tej "chmury nieporozumień" na temat fi­
zyki kwantowej w głowach wielu uczniów potwier­
dzają, jak się wydaje, aktualne badania nad po­
ziomem nauczania w niemieckich szkołach śred­
nich [2-4]. Za pomocą nowego programu i zmie­
nionej metodyki dydaktycy próbują dopasować
podstawy fizyki kwantowej do całego procesu na­
uczanIa

Czy trawiony kryzysem proces nauczania fi­
zyki winno się dodatkowo dociążać balastem
trudnej mechaniki kwantowej? Kilkadziesiąt lat
temu fizyka w liceach także w klasach o pro­
filu humanistycznym, była uważana za trudny, ale
i atrakcyjny przedmiot. Nauczyciel mógł z nie­
kłamaną dumą prowadzić uczniów do źródeł po­
znania praw Wszechświata. Przynajmniej fizykę
klasyczną mógł przedstawiać jako bardzo uprosz­
czoną, ale spójną i zrozumiałą konstrukcję my­
ślową, dodatkowo pogłębianą przez doświadczenia
przeprowadzane w szkole. Wielu uczniów stwier­
dzało później, że wysiłek włożony w naukę fizyki
opłacił się w przyszłości.

Co się zmieniło dzisiaj? Wiele przesłanek
przemawia za tym, że fizyka traktowana jest
w szkole średniej jako jeden z najmniej lubia­
nych przedmiotów [5], chociaż szkolne pracownie
fizyczne są dziś lepiej wyposażone niż dawniej.
Czy uczenie fizyki stało się anachronizmem? Czy
nauczyciele innych przedmiotów prześcignęli nas
w nowoczesności? Oni dyskutują wszakże sprawy

* Artykuł "Quantenmechanik macht Schule", opublikowany w Physikalische Bliitter 56, zesz. 10, s. 65 (2000), został
przetłumaczony za zgodą Wydawcy [Translated with permission. Copyright @ 2000 by Wiley- VCH Verlag GmbH] (przyp.
Red. ) .

**Dr Franz Bader jest nauczycielem fizyki i autorem podręczników szkolnych (przyp. Red.).
*** Streszczenie dodane przez Redakcję (przyp. Red.).
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bliższe życia, posługując się przy tym nierzadko
Internetem, a nie tylko podają suche, uporządko­
wane fakty. Uczniowi trudniej dziś podjąć wysiłek
umysłowy niezbędny przy systematycznym zgłę­
bianiu pojęć i praw przyrody. Fizyka jednak wy­
maga właśnie takiego wysiłku, jeśli ma nauczyć
rozumienia podstawowych zjawisk i dostarczyć
uczniowi ogólnego wykształcenia. Materiał prze­
rabiany w szkole wydaje się przestarzały i nawet
media podejmujące tematy związane z fizyką czy­
nią to często lepiej niż nauczyciel w klasie szkol­
neJ.

Dawniej przy układaniu programów naucza­
nia brano pod uwagę przede wszystkim koniecz­
ność przygotowania uczniów do studiów wyż­
szych. Dziś uczniowie wybierają fizykę także
w celu zrozumienia prowadzonych w mediach dys­
kusji problemów energetycznych, zagadnień ko­
smologii, fizyki medycznej czy fizyki cząstek ele­
mentarnych. Takim wymaganiom nie mogą spro­
stać programy nauczania, w których fizyka współ­
czesna reprezentowana jest w sposób marginalny.
Potwierdziły to wyniki międzynarodowych badań
TIMSS 1 na temat wyników nauczania, z których
wynika wzrost zainteresowania fizyką współczesną
u uczniów klas maturalnych. Pozostaje więc tylko
pytanie: jak nauczać fizyki w ostatnich klasach li­
ceum?

2. Fizyka kwantowa w szkole

Fizyka kwantowa nie występuje samodzielnie
w podręcznikach i programach nauczania, ale jest
ukryta pod hasłem "fizyki atomowej" . Fizykę mi­
kroświata próbuje się wyjaśnić za pomocą pojęć
klasycznych i poglądowych modeli. Występujące
granice stosowania modeli i konieczne poprawki
uzasadnia się często "zaburzeniami" lub "nieozna­
czonością" , którą klasyczny aparat pomiarowy
wprowadza do układu kwantowego. Tylko mimo­
chodem uczniowie się dowiadują, że mechanika
kwantowa podlega zupełnie innym prawom i zasa­
dom niż fizyka klasyczna, za to wiele czasu i ener­
gii poświęca się próbom uprzystępnienia dualizmu
"cząstka-fala" . Ponieważ jednak nawet cząsteczka
fulerenu składająca się z 70 atomów węgla wytwa­
rza własny obraz interferencyjny, należy zrezygno­
wać z tego rodzaju pojęć [6]. Już do opisu zwykłej

interferencji trzeba użyć nowoczesnej, kwantowej
interpretacji.

3. Wirujące wektory zastępują liczby
zespolone

N auczyciele i urzędnicy w ministerstwach nie
siedzą bezczynnie. N a przykład, w Badenii- Wir­
tembergii przedstawiono projekt programu na­
uczania, który uczniom klas maturalnych ma
otworzyć wrota do współczesnej fizyki. Program
ten ma ich zachęcać do zastanawiania się nad
zasadami przyczynowości i determinizmu, przed­
stawić różnice między rzeczywistością fizyczną
a jej matematycznym opisem, przejawiające się
w nieodwracalności procesu pomiaru, oraz zwró­
cić uwagę na filozoficzne konsekwencje fizyki.
W klasie maturalnej będzie się odchodzić od po­
dejścia klasycznego. Uczniowie powinni się dowie­
dzieć, że fizyka kwantowa jest abstrakcyjną, lecz
w pełni niezależną strukturą myślową, a nie zmo­
dyfikowaną fizyką klasyczną, "rozmytą" dzięki za­
sadzie nieoznaczoności.

Zamiast liczb zespolonych uczniowie mają
w zreformowanym programie posługiwać się mo­
delem wirujących wektorów-strzałek. Nadają się
one także do opisu fal klasycznych, jeśli zrzu­
tuje się je na linię prostą i wykorzystuje tylko
ich części rzeczywiste [7]. N a rysunku l każdej
fali wypromieniowanej ze źródła Q do celu Z
przyporządkowuje się wektor E i , który obraca
się o 360 0 po przebiegnięciu przez falę odcinka
równego jej długości A. W punkcie Z dodaje się
wszystkie te wektory, otrzymując wypadkową am­
plitudę Ew == E E i . Wielkość I Ew 1 2 wyznacza
natężenie światła na ekranie w punkcie Z. To po­
stępowanie można unaocznić za pomocą s p i r a l i
C o r n u, którą uczeń może odtworzyć na domo­
wym komputerze. W ten sposób trudne elementy
teorii można przybliżyć w atrakcyjnej postaci jako
rodzaj zabawy. Nowy program wykorzystuje opro­
gramowanie komputerowe pozwalające na wyko­
nywanie eksperymentów numerycznych, np. opi­
sujących przechodzenie światła przez szczeliny
czy uginanie promieniowania na krawędzi prze­
słony.

Aby przezwyciężyć rozdźwięk tkwiący w du­
alizmie korpuskularno-falowym, nowy program

1 Third International Mathematics and Science Study, amerykański program badań edukacyjnych, zob. http:
j jnces.ed.gov jtimssj (przyp. Red.).
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korzysta z koncepcji przedstawionych przez Ri­
charda Feynmana w książeczce QED - osobliwa
teoria światła i materii (Prószyński i S-ka, War­
szawa 2001), którą można polecać uczniom jako
wstęp do fizyki współczesnej. Bez konieczności
modyfikacji wprowadzonego formalizmu obraca­
jących się wektorów daje się przedstawiać in­
terpretację zasady Huygensa (rys. l). Tory ru­
chu zaburzeń falowych, dobrze znane z obser­
wacji fal na wodzie, można interpretować jako
m o ż l i w e trajektorie obiektu kwantowego; służą
one do pomocy w obliczeniach. Sumując odpo­
wiadające im wektory, otrzymujemy prawdopo­
dobieństwo obserwacji obiektu w danym punk­
cie. Nowym elementem takiej "zasady superpo­
zycji możliwości kwantowych" jest to, że nie su­
geruje ona ani przez chwilę, iż cząstka kwantowa
istotnie przebiegła którąś konkretną drogę, jak
cząstka klasyczna, a to tylko my nie umiemy roz­
różnić, która to była trajektoria. Zarazem me­
toda ta pokazuje nieobiektywność i nieoznaczo­
ność kwantowego świata. Dzięki symulacji kom­
puterowej rozchodzenia się paczki falowej można
ilościowo zademonstrować relację nieoznaczono­
ści [7,8].
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Rys. 1. Mechanika kwantowa bez liczb zespolonych. Każ­
dej możliwej drodze z Q do Z przyporządkowany jest ob­
racający się wektor, który odpowiada (zespolonej) war­
tości funkcji falowej 'l/J (u góry rysunku). Sumując wek­
tory w punkcie Z otrzymuje się spiralę Cornu (na dole, po
prawej stronie). Wielkość wypadkowa IEwl 2 wyznacza
prawdopodobieństwo znalezienia cząstki w punkcie Z. Im
więcej uwzględnimy dróg (w tym przykładzie 14), tym
większą uzyskamy dokładność wyniku. Wektory opisują
formalnie fale de Broglie'a bez podawania, co "faluje".

Kolejnym wyzwaniem dla nauczania fizyki
jest koncepcja nielokalności. Można ją przybli­
żać za pomocą zasady komplementarności [9].
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W każdym pomiarze interferencyjnym informacje,
"którą drogą biegł promień" i kontrast prążków
interferencyjnych są wielkościami komplementar­
nymi: im dokładniej potrafimy wyznaczyć trajek­
torię cząstki kwantowej, tym słabsze będą ob­
serwowane efekty interferencyjne. Jeśli układ nie
ma kontaktu z otoczeniem, to należy dodać wek­
tory przyporządkowane wszystkim równoupraw­
nionym trajektoriom - zachodzi interferencja. Je­
śli jednak przyrząd pomiarowy umożliwia ustale­
nie, którą drogę przebywa dany obiekt, to trzeba
wziąć pod uwagę tylko odpowiadający jej wek­
tor. Ze względu na tę informację o drodze obiektu
zanika interferencja. Uczniom można zapropono­
wać przeprowadzenie uproszczonych doświadczeń
tego typu [10]. Pokazują one, że w czasie pomiaru
rzeczywistość powstaje, a nie jest tylko rejestro­
wana.

Opisane wektory są tylko bstrakcyjnymi
symbolami i wirują jedynie w naszych głowach
lub na ekranie komputera. Z modelu falowego wy­
korzystują jedynie to, co jest potrzebne w do­
świadczeniach - długość i fazę, odrzucają zaś
balast innych, wewnętrznie sprzecznych pojęć.
Feynman twierdził, iż nikt nie może wszystkiego
z r o z u m i e ć, czyli wyjaśnić za pomocą klasycz­
nych obrazów. Ten, kto przy nich obstaje, nie
tylko błędnie wykłada zasady fizyki kwantowej,
ale też nie wykorzystuje wielu ludzkich możliwo­
ści posługiwania się formalnymi symbolami. No­
woczesne metody nauczania nie powinny siłą blo­
kować użycia narzędzi matematycznych po to,
by dopuszczać jedynie to, co można przedstawić
w sposób poglądowy. Powinny one jednak zara­
zem uwzględniać ludzkie formy myślenia i obra­
zowania pojęć. Kwantowej koncepcji Feynmana
można zarzucić to, że - choć nie jest fizycz­
nie fałszywa - pozostaje zbytnio związana z mo­
delem klasycznym. Ułatwia ona jednak naucza­
nie, przede wszystkim dlatego, że stosunkowo ła­
two uwidacznia kontrast między fizyką klasyczną
i kwantową.

4. Atom jako obiekt kwantowy
w formalizmie wirujących wektorów

W tradycyjnym nauczaniu fizyki dominuje
model atomu Bohra - punktowe elektrony okrą­
żają jądro atomu wodoru, jak przedstawiono na
rys. 2; czasem wręcz przedstawia się je jako drga­
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jące struny. Model ten nie jest zadowalający, gdyż
krążące elektrony tracą energię i powinny w końcu
upaść na jądro. Uczniowie wybierający kurs fi­
zyki mają prawo oczekiwać, że zostaną nauczeni
takiego modelu, którego potem nie będą musieli
odrzucać i który odpowiada programowi naucza­
nia chemii. Znalezienie przekonującej alternatywy
do modelu atomu Bohra jest więc ważnym za­
daniem dydaktyki fizyki kwantowej. Taką alter­
natywą może być model wykorzystujący przed­
stawiony formalizm wirujących wektorów. Forma­
lizm ten pozwala nie tylko na opis doświadczeń in­
terferencyjnych, ale także na eleganckie przedsta­
wienie zagadnienia kwantowania poziomów ener­
getycznych atomu.

foton h v =  - El

Rys. 2. W atomie Bohra elektrony krążą po dyskret­
nych orbitach. W zasadzie musiałyby wtedy wypro­
mieniowywać energię i zostać przyciągnięte przez jądro
atomu. Zamiast tego między orbitami zachodzą kwan­
towe przeskoki elektronów, w wyniku których emitowane
są cząstki punktowe lub paczki falowe. Model taki wpro­
wadza duże zamieszanie pojęciowe i utrudnia nauczanie.

Rqzważmy problem kwantowej cząstki (o ma­
sie m) w jednowymiarowej nieskończonej studni
potencjału o szerokości L. Stacjonarne stany
tego zagadnienia odpowiadają ścisłym warto­
ściom energii En == h 2 n 2 j(8mL 2 ), przy czym
b:.En  hj b:.t  O dla b:.t  00. W tym przy­
padku dwie biegnące w przeciwnych kierunkach
fale 'ljJ tworzą falę stojącą [7]. Odpowiadające
im wektory określają niezależne od czasu war­
tości 1  (x) 1 2 , zgodne z rozwiązaniem równania
Schr6dingera [11]. Rozkład ładunku elektrycznego
dany przez -el'ljJ(x) 1 2 nie wykonuje przy tym oscy­
lacji, a więc cząstka nie traci energii na promie­
niowanie, w przeciwieństwie do drgających strun
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i elektronów w modelu Bohra. W szkole należy
uczciwie przyznać, że stabilności atomu, tak waż­
nej dla naszego makroświata, nie można wytłuma­
czyć na sposób klasyczny. Jeśli ktoś próbuje tutaj
zobrazować 1 'ljJ (x ) 1 2 jako "ciecz elektronową", to
musi uwzględnić energię potencjalną oddziaływań
poszczególnych rozmytych ładunków cząstkowych
i otrzymuje błędne wartości energii, bo nie wziął
pod uwagę interpretacji Borna.

Od problemu studni potencjału przejść moż­
na do jednowymiarowego równania Schr6dingera,
które uczniowie mogą rozwiązywać numerycz­
nie, analogicznie do przewidzianego programem
nauczania równania różniczkowego opisującego
drgania wymuszone. W ten sposób w wyniku za­
danych warunków brzegowych otrzymuje się dys­
kretne poziomy energetyczne. Odpowiednie funk­
cje potencjału wstawione do programu kompu­
terowego pozwolą uczniom rozwiązywać zada­
nia dla różnych studni, np. obliczać część ra­
dialną funkcji falowej atomu wodoru (wystarcza­
jącą w 3-wymiarowym modelu powłokowym), za­
znajomić się ze zjawiskiem tunelowym, prostym
modelem pasmowym ciała stałego oraz fizycznymi
podstawami wiązań chemicznych. N a przykładzie
oscylatora harmonicznego można zademonstro­
wać kwantowanie drgań oraz wprowadzić poję­
cie fotonu jako poziomu energii skwantowanego
pola [7]. Jeżeli uczniowie zapoznali się z liczbami
zespolonymi, to można ich zapoznać z pojęciem
operatora. Rozważając różne stany polaryzacji,
można im przedstawić pojęcie stanu w przestrzeni
Hilberta [12].

W niniejszym artykule faworyzowano kopen­
haską interpretację mechaniki kwantowej. W róż­
nych niemieckich krajach związkowych plany na­
uczania fizyki obejmują też omówienie alterna­
tywnych koncepcji czołowych autorów (np. teorii
Davida Bohma, twórcy modelu fal pilotujących).
Zanim jednak przedstawi się je uczniom, dobrze
jest wspomnieć o związanych z nimi kontrower­
sjach [13,14].

Tłumaczyli z języka niemieckiego

Karol Życzkowski
Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
Warszawa

Jerzy Gronkowski
Instytut Fizyki Doświadczalnej UW
Warszawa
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Lasery światłowodowe
wzbudzane podczerwienią

Franciszek Kaczmarek

Instytut Fizyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Poznań

Upconversion fiber lasers

Abstract: The phenomenon of infrared-to-visible upconversion fluorescence and upconversion fiber lasers
are described. Recent construction of su ch a laser in the Institute of Physics of the Adam Mickiewicz
University in Poznań is presented

1. Wstęp

Konwersja częstotliwości w górę (ang. infra­
red-to-visible upconversion) obserwowana była
już w latach sześćdziesiątych XX w. w związ­
kach pierwiastków ziem rzadkich [1,2]. Pierwsze
lasery wykorzystujące to zjawisko zostały zbu­
dowane w latach 70. przez Johnsona i Gugen­
heima [3] oraz Silversmitha i in. [4]. Ośrodkiem
czynnym w tych laserach były kryształy domiesz­
kowane iterbem i erbem, schłodzone do tempe­
ratury ciekłego azotu. Jednak prawdziwy rozwój
wzbudzanych podczerwienią laserów emitujących
światło widzialne nastąpił dopiero po zastosowa­
niu ośrodków czynnych w postaci światłowodów
domieszkowanych jonami ziem rzadkich. N aj lep­
szą. matrycą okazało się nie szkło kwarcowe, ale
odpowiednio domieszkowane szkło fluorowo-cyr­
konowe (oznaczane skrótowo ZBLAN), z którego
wyciągano termicznie światłowód.

Przewaga światłowodu nad ośrodkiem typu
objętościowego polega na tym, że: 1) otrzymuje
się dużą gęstość mocy wzbudzającej przy stosun­
kowo niewielkiej mocy całkowitej - na przykład,
jeśli moc całkowita źródła wzbudzającego wynosi
100 mW, to gęstość mocy wprowadzonej do świa­
tłowodu o średnicy rdzenia ok. 2 11m wynosi kilka
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MW /cm 2 ; 2) zachowana jest duża gęstość mocy
wzbudzającej wzdłuż drogi rzędu kilku metrów;
3) emisja wymuszona jest ukierunkowana wzdłuż
światłowodu, a więc znacznie mniejsza jest rola
zwierciadeł rezonatora lasera; 4) ułatwione jest
ewentualne chłodzenie ośrodka czynnego. Lasery
światłowodowe wzbudzane podczerwienią i dzia­
łające w temperaturze pokojowej zostały zbudo­
wane przez Whitleya i in. [5] oraz Alaina i in. [6]
w latach 1991-92. Obszerny przegląd wielu po­
dobnych typów laserów tego typu można znaleźć
w pracy Jouberta [7].

2. Mechanizm fluorescencji
wzbudzanej podczerwienią

Zasadniczym warunkiem otrzymania efek­
tywnej fluorescencji w zakresie widzialnym przy
wzbudzeniu ośrodka wiązką podczerwoną jest do­
branie takich jonów (w postaci domieszki), by ist­
niał wzbudzony stan pośredni o długim czasie ży­
cia (metatrwały), a górny stan wzbudzony (tzw.
stan fluorescencyjny) był bardzo słabo tłumiony
przez przejścia bezpromieniste. Jednym z najlep­
szych ośrodków tego typu jest szkło fluorowo-cyr­
konowe (typu ZBLAN) domieszkowane jonami
ziem rzadkich. Z odpowiednio przygotowanej pre­
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formy wyciąga się następnie światłowód, w któ­
rym tylko jego rdzeń jest domieszkowany jonami
ziem rzadkich. Typowa koncentracja tych jonów
waha się w granicach od ok. 500 do kilku tysięcy
ppm. Szkło stosowane jako matryca nie może za­
wierać fononów o dużej energii, zatem selekcji od­
powiedniego materiału dokonuje się na podstawie
pomiaru widma fononowego.

Załóżmy, że uproszczony schemat poziomów
energetycznych jonu ziem rzadkich (np. Er 3 +)
w matrycy typu ZBLAN ma postać układu trój­
poziomowego (rys. l). Rozważmy najpierw me­
chanizm wzbudzenia stopniowego (rys. la), który
w spektroskopii określa się jako absorpcję ze stanu
wzbudzonego. Pierwszy foton podczerwony prze­
nosi jon do stanu 2 o długim czasie życia, a kolejna
absorpcja fotonu z tego stanu powoduje wzbu­
dzenie do wyższego, fluorescencyjnego stanu 3.
Jeśli V2 # VI, wówczas można zastosować dwie
różne wzbudzające wiązki podczerwone. Przejście
3 --+ l wiąże się z emisją światła widzialnego.
Jako przykład podamy, że czasy życia jonu Er 3 +
w matrycy typu ZBLAN (o koncentracji jonów
1000 ppm) w stanach 2 i 3 wynoszą odpowiednio:
72 == 7 :ł:0,3 ms i 73 == 530/1B [8]. Jeżeli ten sam jon
znajduje się w matrycy krystalicznej lub w szkle
kwarcowym, to czas 72 może ulec skróceniu do
kilkuset mikrosekund [9,10]. Fluorescencja z po­
ziomu 3 przy wzbudzeniu wiązką podczerwoną ma
wówczas charakter śladowy.

jon A

I 0)
+

hV2hvl l
0

hv) I hVl I
CD

jon B

CD

o

I
CD

(a) (b)

Rys. 1. Schemat metod wzbudzenia: a) proces dwustop­
niowy, wzbudzenie także ze stanu metatrwałego; b) ko­

operatywny proces wzbudzenia.

Kolejny możliwy proces wzbudzenia określa
się jako kooperatywne wzbudzenie pary jonów
(rys. lb). Wzbudzenie wiązką podczerwoną prze­
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nosi jony A i B tego samego rodzaju do stanu
metatrwałego 2. Następnie jon B może wrócić do
stanu podstawowego, przekazując uwolnioną ener­
gię jonowi już wzbudzonemu A. Ten ostatni osiąga
w ten sposób stan 3, skąd emituje w przejściu
3 --+ l wiązkę widzialną. Przekazywanie energii
w takim układzie odbywa się bez przenoszenia ła­
dunku - przez oddziaływanie kulombowskie typu
dipolowego. Proces ten w zasadzie nie zachodzi,
gdy koncentracja jonów aktywnych jest niezbyt
duża (do ok. 1000 ppm). Jeśli jest ona większa,
to opisana wcześniej absorpcja ze stanu wzbudzo­
nego może zostać zdominowana przez proces od­
działywania kooperatywnego.

Badając kinetykę fluorescencji, można w zasa­
dzie określić rodzaj mechanizmu wzbudzenia [8].
W przypadku dominacji oddziaływań koopera­
tywnych, maksimum fluorescencji może pojawić
się nawet po wyłączeniu impulsu wzbudzającego
(ze względu na stosunkowo długi czas życia po­
ziomu 2) .

Bardzo skuteczną metodą zwiększenia wydaj­
ności fluorescencji jest domieszkowanie matrycy
dwoma rodzajami jonów (np. erbu i iterbu). Wy­
magana jest przy tym dobra korelacja odpowied­
nich poziomów energetycznych. Jonem aktywnym
jest wówczas jon erbu. Wzbudzony jon iterbu
przekazuje energię przejścia (ze stanu metatrwa­
łego do stanu podstawowego) jonowi erbu, a ten
z kolei osiąga wzbudzony stan fluorescencyjny,
skąd następuje emisja światła w zakresie widzial­
nym.

Niekiedy obserwuje się także wzbudzenie
typu lawinowego (ang. photon avalanche excita­
tion) [11]. Proces ten może występować w ośrod­
kach czynnych o dużej koncentracji jonów aktyw­
nych. Warunkiem jego wystąpienia jest zgranie
energii fotonu wzbudzającego z energią przejścia
ze stanu wzbudzonego do wyższego stanu fluore­
scencyjnego. Proces ten nie odgrywa większej roli,
więc pominiemy jego szczegółowy opis.

3. Laser światłowodowy

Wzbudzenie (zasilanie) podczerwienią lasera
światłowodowego z konwersją częstotliwości od­
bywa się zwykle za pomocą diod półprzewodni­
kowych, emitujących wiązki o długości fali od ok.
700 nm do 1,6 J.-Lm. Rzeczą niezwykle istotną jest
dopasowanie rozmiarów emitera diody do średnicy
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rdzenia światłowodu. Na przykład, światłowody
jednomodowe o średnicy rdzenia rzędu kilku mi­
krometrów należy wzbudzać diodami o emiterach
tej samej wielkości. Autor tego artykułu stosuje
diody emitujące wiązki (w jednym modzie po­
przecznym) o długości fali ok. 800 nm i o prze­
kroju emitera 1 J.1m x 3 J.1m. Średnice rdzeni stoso­
wanych światłowodów wynoszą 1,7-1,9 J.1m. Więk­
szość diod nie nadaje się do wzbudzania lasera,
ponieważ standardowe rozmiary ich emiterów wy­
noszą 3 J.1m x 100 J.1m co w zasadzie uniemożliwia
skupienie ich wiązki do rozmiarów kilku mikro­
metrów. Niektóre diody wyposażone są fabrycz­
nie w światłowody wyprowadzające światło (ang.
pigtails). Średnice owych końcówek światłowodo­
wych są zwykle zbyt duże (od ok. 10 do kilku­
set mikrometrów), co również uniemożliwia odpo­
wiednie skupienie wiązki wzbudzającej.

Złącze półprzewodnikowe emitujące światło
umieszczone jest zwykle na podłożu termoele­
mentu, a sama dioda jest przymocowana do du­
żego radiatora. Za pomocą tego termoelementu
można zmieniać temperaturę pracy diody i w ten
sposób nieznacznie ją przestrajać. Typowy tem­
peraturowy współczynnik zmian długości emito­
wanej fali wynosi ok. 0,3 nm/K. Typowa dioda
waży kilka lub kilkanaście gramów, a radiator ­
nawet kilka kilogramów. Diody półprzewodnikowe
są urządzeniami niezmiernie delikatnymi. Przepię­
cia, ładunki statyczne lub promieniowanie odbite
mogą uszkodzić diodę.

Schemat wzbudzenia światłowodu ukazano
na rys. 2. Zasadniczą funkcję spełnia tu układ
optyczny, zapewniający koncentrację możliwie
największej mocy emisyjnej diody na bardzo ma­
łej średnicy rdzenia światłowodu. Zależnie od pa­
rametrów emitera diody, jakości układu optycz­
nego i średni<;y rdzenia światłowodu, efektywność
wzbudzenia może wynosić 40-70%, lecz bardzo
trudno ją zwiększyć. Schemat ideowy lasera po­
dano na rys. .3. Jego rezonator jest utworzony
z dwóch zwierciadeł dichroicznych. Pierwsze prze­
puszcza niemal w całości wiązkę wzbudzającą
i odbija (także niemal w całości) wiązkę lasera, na­
tomiast drugie, wyjściowe, odbija z powrotem do
światłowodu tę część wiązki wzbudzającej, która
nie ulega absorpcji w światłowodzie, a przepusz­
cza (w części z góry określonej) wiązkę lasera.
Wymiana zwierciadeł wyjściowych umożliwia po­
miar zależności mocy lasera od przepuszczalno­
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ści tych zwierciadeł. Rzeczą interesującą jest fakt,
że w przypadku dużego wzmocnienia optycznego
w światłowodzie zwierciadło 2 można usunąć,
a jego funkcję pełni wówczas powierzchnia czo­
łowa rdzenia, która zapewnia współczynnik odbi­
cia fresnelowskiego równy ok. 4%. Powierzchnie
czołowe światłowodu muszą być optycznie gład­
kie i ściśle przylegać do zwierciadeł. Próg gęsto­
ści mocy powodującej uszkodzenie warstw dielek­
trycznych zwierciadeł powinien wynosić nie mniej
niż kilka MW/cm 2 .

dioda

ś\\-iatłowód

zasilacz

Rys. 2. Układ wzbudzający światłowód.

o CD

%/

Ź/
wiązka
wzbudzająca

zmercia<Ua /
dichroiczne

Rys. 3. Rezonator lasera wzbudzanego podczerwienią.

Prezentowany w tym artykule laser świa­
tłowodowy, zbudowany w Zakładzie Elektroniki
Kwantowej IF DAM w Poznaniu, był wzbudzany
diodą typu SDL o mocy maksymalnej 150 mW,
emitującą w jednym modzie poprzecznym wiązkę
o długości fali 803 nm. Światłowód typu ZBLAN
domieszkowanyerbem (1000 ppm) miał średnicę
rdzenia 1,7 lub 1,9 J.1m. Jeśli długość światłowodu
wynosiła nie mniej niż 1,5 m, laser ten emitował
światło zielone o długości fali ok. 540 nm, nawet
bez udziału zwierciadła wyjściowego (fot. 1 i 2).

Wzbudzenie fluorescencji za pomocą wiązki
podczerwonej jest stosunkowo proste. Niekiedy,
w przypadku dużego wzmocnienia optycznego,
obserwuje się także wzmocnioną emisję sponta­
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Fot. 1. Fluorescencja widzialna (A  540 nm) obserwo­
wana w światłowodzie fluorowo-cyrkonowym domieszko­
wanym erbem, wzbudzana wiązką podczerwoną o dłu­
gości fali 803 nm. Długość światłowodu 5 m Świecenie
spontaniczne, w przeciwieństwie do emisji wymuszonej,

zachodzi we wszystkich kierunkach

.1

Fot. 2. Światłowodow) laser wzbudzany podczerwienią.
Na białym ekranie widoczny jest stożek emisji lasera.
Długość światłowodu wynosiła 2 m, a średnica jego rdze­

nia 1,9 J-Lm.

niczną bez udziału zwierciadeł. Zbudowanie lasera
nie jest jednak rzeczą łatwą. Oto ważniejsze czyn­
niki, od których zależy powodzenie: zapewnienie
dostatecznej mocy wzbudzenia (tj. mocy rzeczy­
wiście "wpompowanej" do rdzenia światłowodu),
wysoka jakość optyczna zwierciadeł i wysoki próg
gęstości mocy powodującej ich uszkodzenie, wy­
soka jakość optyczna końcówek światłowodu, pro­
stopadłość rdzenia światłowodu do powierzchni
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zwierciadeL ścisłe przyleganie tych końcówek do
zwierciadeł. Wydajność lasera światłowodowego
wzbudzanego podczerwienią nie jest zbyt duża.
Waha się ona od kilku do kilkudziesięciu procent.
Ich zakres widmowy może pokrywać pasmo od ok.
500 nm do ok. 1,3 /-lm. Lasery tego typu mogą więc
również emitować wiązki podczerwone, jednak za­
wsze długość fali emisji jest mniejsza od długości
fali wiązki wzbudzającej. Wykorzystuje się więk­
szość jonów ziem rzadkich, ale głównie jony erbu,
holmu, prazeodymu, iterbu i tulu.

Lasery tego typu mogą stanowić uzupełnienie
urządzeń do przetwarzania częstotliwości, a więc
układów do generacji wyższych harmonicznych
światła albo układów parametrycznych W przy­
padku zasilania ich laserem półprzewodnikowym
spełniają one również warunek, który w języku
angielskim określa się jako "alI solid state"; tzn.
zbudowane wyłącznie z ciał stałych.

Moja praca w zakresie laserów światłowodowych
wzbudzanych podczerwienią stała się możliwa dzięki
jej finaI1::,owaniu przez KBN, grant nr 2 P03 B 019 19.
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Pomiary Temperatury i Ciepła
w Przemyśle i Nauce

Ósme Międzynarodowe Sympozjum na temat po­
miaru temperatury i ciepła w przemyśle i nauce zorgani­
zowane zostało w czerwcu 2001 r. w Berlinie przez Phy­
sikalisch- Technische Bundesanstalt (PTB) i VDI/VDE
Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik (GMA),
jak zwykle pod patronatem Międzynarodowej Konfedera­
cji Pomiarów IMEKO.

Podobnie jak w latach poprzednich, w Sympozjum
uczestniczyło ok. 200 osób z trzydziestu kilku krajów ca­
łego świata. Wygłoszono 6 referatów plenarnych, ok. 100
komunikatów oraz przedstawiono ponad 150 prac plaka­
towych. Zarówno komunikaty, jak i plakaty zgrupowane
były w kilkunastu blokach tematycznych. Obok zagad­
nień podstawowych, takich jak wyznaczanie temperatury
termodynamicznej czy realizacja skali temperatury. refe­
rowane były prace o charakterze zastosowań, dotyczące
pomiarów i kontroli temperatury w przemyśle, meteoro­
logii, oceanografii, pomiarów temperatury w procesach
dynamicznych, a także bezkontaktowych metod pomiaru
tem peratu ry.

Wśród zagadnień podstawowych na uwagę zasługuje
doniesienie o wprowadzeniu nowej tymczasowej skali tem­
peratury w zakresie najniższych temperatur. Skala nosi
nazwę "T h e Provisional Low Temperature Scale from
0.9 mK to 1 K, PLST 2000" (Tymczasowa Skala Ni­
skich Temperatur od 0,9 mK do 1 K, TSNT-2000). Skala
opracowana została przez ośrodki metrologiczne Wielkiej
Brytanii, Holandii, USA, Niemiec i Francji i zatwierdzona
przez Międzynarodową Konferencję Miar jako skala tym­
czasowa. Zdefiniowana jest przez wykorzystanie tempe­
raturowej zależności ciśnienia topnienia zestalonego 3He.
Badania nad udoskonaleniem tej skali i najlepszym przy­
bliżeniem jej do temperatury termodynamicznej konty­
nuowane są nadal w ramach projektu Unii Europejskiej
w 5. Programie Ramowym, o czym autorzy informo­
wali na Sympozjum w oddzielnym doniesieniu. Innym za­
gadnieńiem z zakresu termometrii niskotemperaturowej,
które finansowane jest przez Unię, a o którym także mó­
wiono w Berlinie, jest udoskonalenie europejskiej spój­
ności w pomiarach temperatury poniżej O°C przez za­
stosowanie przenośnych wielokomponentowych komórek
do realizacji stałych punktów temperatury. Koordynato­
rem projektu jest Instytut Metrologii w Turynie (IMGC),
a w jego realizacji uczestniczy także placówka polska ­
Instytut Niskich Temperatur i Badań Strukturalnych PAN
we Wrocławiu. Celem projektu jest opracowanie nowego
urządzenia wzorcowego, które zawierać będzie komórki ze
wszystkimi substancjami definiującymi stałe punkty tem­
peratury Międzynarodowej Skali Temperatury z 1990 r.
w zakresie niskich temperatur i które zostanie za rekom en­
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dowane do stosowania w europejskich ośrodkach metro­
logicznych. Udział polskiego instytutu w realizacji pro­
jektu ma podwójne znaczenie - Polska została uznana
za równorzędnego partnera czołowych ośrodków metro­
logicznych w Europie, a ponadto będzie miała dostęp do
nowoczesnego europejskiego wzorca temperatury zaraz
po jego opracowaniu. Mamy w tych badaniach także wła­
sny wkład, bowiem opracowana w INTiBS PAN miniatu­
rowa komórka rtęci będzie stanowiła element wzorca.

Dużo wystąpień poświęconych było metodom wzor­
cowania termometrów. międzylaboratoryjnym porówna­
niom parametrów czujników wzorcowych i urządzeń do
realizacji punktów stałych, a także metodom opraco­
wywania budżetu niepewności wyznaczania temperatury.
Zagadnienia te nabierają szczególnego znaczenia wobec
podpisanego w październiku 1999 r. przez kraje sygna­
tariuszy Międzynarodowej Konwencji Miar dokumentu
"Wzajemne uznawanie państwowych wzorców jednostek
miar oraz świadectw wzorcowania i świadectw pomia­
rów wydawanych przez krajowe instytucje metrologiczne"
(MRA). Dokument zawiera dwa załączniki: B - w którym
przedstawione są wyniki porównań kluczowych krajowych
wzorców jednostek miar, i C - gdzie zawarte są informacje
o możliwościach wzorcowania poszczególnych ośrodków
metrologicznych.

W Sympozjum uczestniczyła kilkunastoosobowa
grupa polskich termometrystów z GUM-u, wyższych
uczelni i instytutów naukowych. Przedstawiono 12 prac,
w większości dotyczących zastosowań, np. prace "Inve­
stigations of an Airfoil Surface Temperature Chan ges of
a Jet Piane on Flight in Changing Atmospheric Condi­
tions" - Wojskowa Akademia Techniczna (A.J. Panas,
W. Sobie raj , J. Terpiłowski, Z. Jakielaszek) czy "Dyna­
mic Temperature Errors Correction by the Use of Arti­
ficial Neural Network" - Politechnika Łódzka (L. Jac­
kowska-Strumiłło), a także z zakresu pomiarów własno­
ści termofizycznych , ja k prace "Esti mation of the T em­
perature Dependent Thermal Conductivity and Specific
Heat for a Cellular Concrete" - Wojskowa Akademia
Techniczna (J. Zmywaczyk, P. Koniorczyk, M. Skórski)
i "Dynamic Method to Determine Thermal Parameters of
Heat Insulating Materials" - Politechnika Częstochowska
(S. Chudzik, W.A. Minkina) oraz dotyczących pomiarów
wilgotności, którym coraz więcej poświęca się uwagi, np.
praca "Improvement of the Prim ary Humidity Standard
in GUM" - Główny Urząd Miar (K. Flakiewicz).

Sympozjum towarzyszyła wystawa aparatury kon­
trolno-pomiarowej, na której kilkanaście firm reklamo­
wało swoje wyroby służące do pomiarów temperatury.

Kolejne Sympozjum TEMPMEKO 2004 odbędzie się
za trzy lata w Chorwacji. Wcześniej jednak, bo na paź­
dziernik 2002 r., zaplanowana jest konferencja "Tempe­
rature, Its Measurement and Co nt roi in Science and In­

'"
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dustry", która co 10 lat organizowana jest w Ameryce,
tym razem w Chicago (USA).

Anna Szmyrka-Grzebyk
Instytut Niskich Temperatur
i Badań Strukturalnych PAN
Wrocław

13. Międzynarodowa Konferencja
Wzrostu Kryształów (ICCG-13)

W dniach od 30 lipca do 4 sierpnia 2001 r., tuż po
11. Międzynarodowej Letniej Szkole Wzrostu Kryształów
(ISSCG-11), w Uniwersytecie Doshisha w Kyoto (Japo­
nia) odbyła się pod patronatem Międzynarodowej Orga­
nizacji Wzrostu Kryształów (IOCG - International Orga­
nization for Crystal Growth) 13. Międzynarodowa Kon­
ferencJa Wzrostu Kryształów (ICCG-13) w połączeniu
z 11. Międzynarodową Konferencją Wzrostu z Fazy Ga­
zowej oraz Epitaksji (ICVGE-11). Konferencja była spon­
sorowana przez: Japońską Radę Nauki, Japońskie To­
warzystwo Fizyki Stosowanej oraz Japońskie Stowarzy­
szenie Wzrostu Kryształów, i wspierana przez Japońskie
Ministerstwo Edukacji, Sportu, Kultury, Nauki i Tech­
niki (MEXT) oraz 18 japońskich towarzystw naukowych
(m.in. Fizyczne, Chemiczne, Mineralogiczne i Farmaceu­
tyczne) .

Komitet organizacyjny połączonej konferencji skła­
dał się z komitetu wykonawczego i komitetu miejscowego.
Komitetem wykonawczym kierowali: T. Nishinaga (Me­
ijo University, w latach 1995-2001 prezes IOCG), prze­
wodniczący ICCG-13; H. Ta kei (OsQka University) , wi­
ceprzewodniczący ICCG-13; K. Takahashi (Teikyo Uni­
versity of Science and Technology), przewodniczący
ICVGE-11; T. Ohachi (Doshisha University, Kyoto), se­
kretarz; H. Matsunami (Kyoto University) , przewodni­
czący programowy. Członkowie komitetu miejscowego po­
chodzili z różnych ośrodków japońskich.

W konferencji wzięło udział 1239 uczestników
(w tym 56 osób towarzyszących) z 41 krajów. Oczywiście
najsilniej reprezentowanym krajem była Japonia, gospo­
darz konferencji: 713 osób, co stanowiło ok. 58% wszyst­
kich uczestników. Następne silnie reprezentowane kraje
to: Rosja (85), Stany Zjednoczone (64), Niemcy (61),
Chiny (40), Korea Płd. (39), Ukraina (25), Indie (23),
Francja (21), Wielka Brytania (21), Izrael (18), Holan­
dia (15), Tajwan (12) i Polska (11). W przypadku nie­
których krajów (Rosji, Chin, Ukrainy i Indii) rzeczywista
liczba uczestników prawdopodobnie była niższa o kilka­
naście procent, ponieważ na sesjach plakatowych i pre­
zentacjach ustnych nie przedstawiono wielu prac autorów
z tych krajów.

Organizatorzy konferencji początkowo otrzymali
1320 streszczeń prac, z których przed rozpoczęciem kon­
ferencji 283 zostały odrzucone przez organizatorów lub
wycofane przez samych autorów. W związku z tym w Abs­
tracts Book opublikowano 1137 streszczeń podzielonych

POSTĘPY FIZYKI TOM 53 ZESZYT 2 ROK 2002

Ze zjazdów i konferencji

na dwie kategorie: G (General Sessions) i T (Topical Ses­
sions), zaprezentowanych łącznie w 21 tematach pod­
czas 73 sesji tematycznych w formie wykładów (głów­
nie 30-minutowych), 5-minutowych komunikatów ust­
nych połączonych z późniejszymi przedstawieniami na se­
sjach plakatowych oraz samych plakatów. Sesje plakatowe
trwały po 1,5 godz., jednakże każdy plakat był ekspono­
wany od 8.30 do 18.30. W sumie podczas konferencji
przedstawiono 970 prac, a 29 firm, w tym 5 wydawnictw,
miało swoje wystawy.

Pierwszy dzień był przeznaczony na rejestrację
uczestników konferencji. Następnego dnia gości powitał
prof. T. Nishinaga, przewodniczący konferencji, a krótką
historię światowego ruchu wzrostu kryształów przedstawił
jeden z byłych prezesów IOCG, prof. R. Kern z Uniwersy­
tetu w Marsylii (Francja). Następnie życzenia owocnych
obrad złożyli uczestnikom konferencji przedstawiciele uni­
wersytetów w Kyoto, prefektury Kyoto i japońskiego mi­
nisterstwa edukacji, kultury i nauki. Sekretarz konferencji
odczytał życzenia od premiera Japonii Junichiro Koizumi.
Po oficjalnej inauguracji rozpoczął się maraton równole­
głych sesji tematycznych i sesji plakatowych. Drugiego
i trzeciego dnia trwania konferencji, gdy wykłady plenarne
odbywały się rano, było 7-9 równoległych ustnych sesji
tematycznych przed i po przerwie obiadowej, dwie sesje
plakatowe oraz jedna sesja wieczorna. Rano 4. i 5. dnia
nie było wykładów plenarnych, za to odbyło się 12 rów­
noległych sesji tematycznych oraz jedna sesja plakatowa.
Czwartego dnia po obiedzie odbyła się świetnie zorga­
nizowana wycieczka konferencyjna na szczyt góry Heie,
połączona z kolacją po japońsku na brzegu jeziora Biwa.
Piątego dnia po południu odbyła się kolejna sesja wykła­
dów plenarnych (IOCG Award Lectures, patrz niżej) oraz
walne zebranie IOCG.

Ostatniego, 6. dnia konferencji odbyło się łącznie
14 równoległych sesji tematycznych oraz 2 sesje pla­
katowe. Następnie, po krótkiej przerwie, odbyła się se­
sja zakończona zamknięciem konferencji. Gospodarz oraz
urzędujący prezes IOCG prof. T. Nishinaga przedstawił
ogólne sprawozdanie dotyczące uczestników, streszczeń,
materiałów, które będą opublikowane w Journal of Cry­
stal Growth, oraz członków wielu podkomitetów zwią­
zanych z organizacją ICCG-13. Wyraził on zadowolenie
z przebiegu konferencji oraz podziękował wszystkim, któ­
rzy brali w niej udział jako uczestnicy i jako organizatorzy.
Na koniec nowo wybrany prezes IOCG, prof. R.F. Sekerka
(USA), wyraził wdzięczność prof. T. Nishinadze za wspa­
niałą organizację ICCG-13 oraz gościnność i oficjalnie za­
mknął konferencję.

Warto wspomnieć, że podczas walnego zebrania
IOCG gospodarze konferencji ICCG-14 i szkoły ISSCG-12
w roku 2004 (Francja i Niemcy) przedstawili stan przygo­
towań do organizacji tych imprez odpowiednio w Greno­
ble i Berlinie, a gospodarze ICCG-15 i ISSCG-13 w roku
2007 (Salt Lake City, USA) poinformowali uczestników
o swej ogólnej koncepcji organizacyjnej. Podano też
do wiadomości, że kandydatami do organizacji ICCG-16
i ISSCG-14 w roku 2010 są odpowiednio Polska i Chiny.
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Oprócz dwóch godzinnych wykładów wieczornych:
"Badania wzrostu kryształów krzemu ab ovo" (Silicon
crystal growth research from the beginning, T. Abe, Japo­
nia) i "Postępy wzrostu półprzewodników III-V z fazy sto­
pionej" (Recent progress in the melt growth of III-V com­
pound semiconductors, J.B. Mullin, W. Brytania) wy­
głoszono następujące 7 półgodzinnych wykładów plenar­
nych na 3 sesjach: 1) "Wzrost kryształów białek w prze­
strzeni kosmicznej obecnie i w przyszłości" (Protein cry­
stal growth in space, past and future, L.J. DeLucas,
USA); 2) "Półprzewodniki azotkowe - rola w przyszłym
świecie" (Nitride semiconductors, impact on future world,
I. Akasaki, Japonia); 3) "Obliczenia ab initio mechani­
zmów epitaksjalnego wzrostu półprzewodników" (First
principles calculations for mechanisms of semiconduc­
tor epitaxial growth, A Oshiyama, Japonia); 4) "Wzrost
kryształów w warunkach mikrograwitacji - dotychcza­
sowe wyniki i perspektywy" (Crystal growth under micro­
gravity, present results and future prospects towards the
international space station, K.W. Benz, Niemcy); 5) "Na­
ładowane rodzime defekty punktowe w GaAs i innych
związkach III-V" (Charged native point defects in GaAs
and other I II-V compounds, D.T.J. Hurle, W. Brytania);
6) "Zastosowania teorii stabilności morfologicznej" (Ap­
plications of morphological stability theory, S.R. Coriell,
USA): 7) "Analiza doświadczalna i modelowanie proce­
sów wzrostu z fazy stopionej" (Experimental analysis and
modeling of melt growth processes, G. Muller, Niemcy).

Wykłady (5) i (6) oraz (7) były związane z przyzna­
niem D.T.J. Hurle'owi i S.R. Coriellowi wspólnej Nagrody
im. Franka, a G. Mullerowi - Nagrody im. Laudise'a jako
wyraz uznania za ich wkład odpowiednio w teorię i tech­
nologię wzrostu kryształów.

Sesje obejmujące podstawowe problemy wzrostu
kryształów objętościowych (w szczególności tlenków i flu­
orków oraz materiałów o szerokiej przerwie wzbronio­
nej typu azotków, SiC oraz diamentu), cienkich warstw
i epitaksji stanowiły lwią część prac przedstawionych na
konferencji. Podobnie jak na kilku ostatnich konferen­
cjach z cyklu ICCG, wielu zainteresowanych miały: teoria
i praktyka morfologii i kinetyki wzrostu kryształów, ogólne
aspekty'wzrostu kryształów z różnych faz oraz zasadnicze
zagadnienia teoretyczne i operacyjne krystalizacji przemy­
słowej. Ponadto, jak wynikało z przedstawionych prac,
mimo szerokiego zainteresowania w ostatnich latach ba­
daniami kryształów białek oraz skomplikowanych związ­
ków organicznych, badania dotyczące wzrostu i charakte­
ryzacji klasycznych materiałów typu dwuzasadowego fos­
foranu potasu (KDP), siarczanu trójglycyny (TGS), nio­
bianu litu, krzemu, GaAs i kwarcu jeszcze nie straciły na
aktualności. Jednakże za nowe tendencje można uznać:
badania nanostruktur w postaci kropek i nanorurek, ob­
serwacje in situ powierzchni kryształów objętościowych
oraz cienkich warstw, krystalizację w warunkach mikro­
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grawitacji i procesy transportowe, wreszcie krystalizację
związków wieloskładnikowych typu chalkopirytów.

Materiały z konferencji, zawierające około 500 prac,
ukażą się w 3 tomach czasopisma Journal of Crystal
Growth, a wszyscy regularni uczestnicy otrzymają je
w formie CD-ROM-u.

Według autora tego sprawozdania, za bardzo dobrą
organizację konferencji należą się jej gospodarzom co naj­
mniej trzy ukłony po japońsku. Za pewną usterkę orga­
nizacyjną można jedynie uznać umieszczenie prac o po­
dobnym profilu w różnych sesjach. Jednakże ze strony
organizacyjnej taka sytuacja była nieunikniona z powodu
olbrzymiej liczby zgłoszonych prac przy jednoczesnej ko­
nieczności spełnienia warunku, aby liczba prac do wygło­
szenia w sesjach tematycznych była podobna. Z punktu
widzenia uczestnika konferencji taka sytuacja nie umoż­
liwiała śledzenia wszystkich prac, którymi był on zain­
teresowany. Na szczęście starannie wydane streszczenia
w opasłej, ważącej ponad dwa kilogramy Abstracts Book,
częściowo zaspokoiły to pragnienie.

Należy podkreślić, że Polskę reprezentowało jedynie
9 regularnych uczestników z: Instytutu Technologii Ma­
teriałów Elektronicznych w Warszawie (3 osoby), Uni­
wersytetu Śląskiego (2), Instytutu Fizyki PAN w Warsza­
wie (1), Instytutu Technologii Elektronowej w Warsza­
wie (1), Politechniki Lubelskiej (1) i Uniwersytetu War­
szawskiego (1). Nasuwa się więc wniosek, że Polska wypa­
dła słabo nawet w porównaniu z niektórym i małymi kra­
jami. jak Izrael, Tajwan czy Korea Płd., mimo że 4 uczest­
ników otrzymało częściowe dofinansowanie od organiza­
torów jako wyraz uznania za aktywność Polskiego Towa­
rzystwa Wzrostu Kryształów w rozwijaniu nauki o krysta­
lizacji. Przedstawiliśmy 13 prac, w większości w postaci
prezentacji ustnej, które wzbudziły pewne zainteresowa­
nie. Nie mieliśmy żadnego wykładu na zaproszenie, jed­
nakże autor sprawozdania miał zaszczyt przewodniczyć
2 sesjom: Crystal Growth General oraz Industrial Crystal­
lization, i recenzować kilka prac zgłoszonych do publikacji
w materiałach konferencji.

Nieliczny udział polskich naukowców w ICCG-13 jest
wynikiem nieme>żności (z różnorodnych przyczyn), na
szczeblu zarówno lokalnym jak i centralnym, zdobywa­
nia środków do uprawiania nauki nawet w kraju, w tym
do utrzymywania kontaktów z innymi krajowymi i za­
granicznymi ośrodkami naukowymi, oraz w celu uczest­
nictwa w międzynarodowych konferencjach specjalistycz­
nych. Można się spodziewać, że przy obecnym poziom ie
finansowania nauki skutki tej polityki będą za kilka lat
trudne do odrobienia. W szczególności grozi nam niemoż­
ność poniesienia ciężaru organizacji IOCG-16 w 2010 r.

Keshra Sangwal
Instytut Fizyki PL
Lublin
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Ultradźwięki i ich zastosowania

Antoni Śliwiński: Ultradźwięki i ich zastosowania, wyda­
nie drugie zmienione, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,

Warszawa 2001, s. 426.

Książka jest drugą, rozszerzoną wersją monografii
wydanej w 1993 r. w ramach serii "Fizyka dla Przemy­
słu" . Autor, jeden z wybitnych i zasłużonych akustyków
polskich, posiada olbrzymi dorobek w dziedzinie akustyki
fizycznej i ultradźwięków. Mimo upływu ośmiu lat książka
jest nadal jedną z najważniejszych pozycji tego rodzaju
wydanych w Polsce.

W publikacji zachowana została ta sama liczba
i układ rozdziałów, co w pierwszym wydaniu. Tak więc,
rozdział 1 zawiera krótki wstęp i rys h istoryczny, rozdz. 2
poświęcony jest propagacji fal w ośrodkach sprężystych,
a rozdz. 3 - ogólnej charakterystyce pola akustycznego
i źródeł promieniowania. Rozdział 4 dotyczy w całości
tłumienia fal, a rozdz. 5 - metod generacji i detekcji ul­
tradźwięków. Pozostałe trzy rozdziały (6, 7 i 8) poświę­
cone są zastosowaniom ultradźwięków podzielonym na
trzy gru py.

W nowym wydaniu część teoretyczna książki, obej­
mująca pierwsze pięć rozdziałów, została wzboga­
cona o dwa paragrafy dotyczące układów chaotycznych
(rozdz. 4) oraz jeden krótki paragraf w rozdz. 5, poświę­
cony zjawisku akustoelektrycznemu dla fal powierzchnio­
wych.

W części dotyczącej zastosowań ultradźwięków roz­
szerzone zostały dwa rozdziały: rozdz. 6 ("Zastosowania
ultradźwięków o małym natężeniu") i rozdz. 8 ("Niektóre
inne zastosowania ultradźwięków"). W rozdz. 6 dodano
siedem paragrafów dotyczących: analizy falkowej i jej za­
stosowań, silników i sterowników ultradźwiękowych, sen­
sorów, elementów hydroakustyki, detekcji zanieczyszczeń
powierzchniowych w akwenach otwartych oraz wytwa­
rzania i transmisji zlokalizowanych impulsów samospój­
nych. Rozdział 8 został uzupełniony o pięć nowych para­
grafów poświęconych: tomografii akustooptycznej, ultra­
dźwiękom i diagnostyce MRJ, ogniskowaniu wiązek ul­
tradźwiękowych o dużym natężeniu, sterowaniu proce­
sa m i tech nologicznym i za pomocą u Itradźwięków oraz
pikosekundowym impulsom ultradźwiękowym w cienkich
warstwach. Uzupełnienia te są bardzo cenne i dotyczą
ważnych dziedzin, które nabrały szczególnego znaczenia
w ostatn i m okresie.

Spis literatury został znacznie wzbogacony i podany
w nowym, alfabetycznym układzie, a skorowidz - znacz­
nie rozszerzony. Pewną wadą jest brak numeracji pozycji
bi bl iograficznych.

Książka wydana jest staranniej pod względem wy­
dawniczym niż poprzednia wersja oraz wzbogacona o 12
kolorowych ilustracji o wysokim poziomie graficznym. Ma
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też większy format i sztywne okładki. Niemniej jednak za­
wiera usterki, które dotyczą zarówno dysproporcji treścio­
wych, jak i błędów merytorycznych oraz redakcyjnych.

Z pierwszego wyda n ia pozostała pewna n ierówno­
mierność potra ktowa n ia materiału zwłaszcza w pierwszej,
teoretycznej części książki, wynikająca zapewne z osobi­
stych preferencji i zainteresowań Autora, jak również nie­
zbyt usystematyzowa ne i n iepozbawione błędów przedsta­
wienie metod wytwarzania i odbioru ultradźwięków. Zbyt
skrótowy wydaje się zwłaszcza ogólny opis i charakte­
rystyka przetworników, w tym zbyt uproszczony obwód
zastępczy najważniejszego w tej dziedzinie zastosowań ­
przetwornika piezoelektrycznego. W tym ostatnim przy­
padku celowe, jak się wydaje, byłoby uwzględnienie kla­
sycznego już schematu Masona, nadającego się do opisu
właściwości zarówno przetwornika fal objętościowych, jak
i powierzchniowych. Wynikające zeń właściwości impe­
dancyjne przetwornika w funkcji częstotliwości mają bez­
pośrednie implikacje przy analizie właściwości przetwor­
nika międzypalczastego i układów akustoelektronicznych.
Szczególnie rażą powtórzone z pierwszego wydania błędy
we wzorach na częstotliwości rezonansowe przetwornika
piezoelektrycznego (patrz szczegółowy spis uwag podany
poniżej) oraz zależności między 3-decybelową szerokością
pasma a dobrocią (p. 6.1.2 i 6.1.3). Zaletą jest natomiast
pewne rozszerzenie rozdziału poświęconego akustoelek­
tronice - jednej z najważniejszych dziedzin współczesnych
zastosowa ń ultradźwięków.

A oto szczegółowe uwagi dotyczące błędów meryto­
rycznych:

s. 54: określenie "promień kuli większy od długości
fali" nie jest ścisłe - jest on pomnożony przez 211";

s. 125: podane wartości prędkości fali akustycznej
w aluminium (4000 m/s) nie są dokładne. Prędkość fali
podłużnej wynosi ok. 6200 m/s, fali poprzecznej - ok.
3100 m/s;

s. 128: przy klasyfikacji przetworników działających
na zasadzie elektromagnetycznej należałoby uwzględnić
przetwornik elektromagnetyczny i odróżnić go od magne­
toelektrycznego na zasadzie: magnetoelektryczny - o ru­
chomej cewce (dynamiczny), elektromagnetyczny - o ru­
chomej kotwicy;

s. 130: odnośnik do książki Maleckiego (1964) jest
niewłaściwy; w monografii tej (Teoria fal i układów aku­
stycznych) autor nie zajmował się przetwornikami elek­
troa kustycznym i;

s. 137: w zdaniu "Jeżeli amplituda zmian nie prze­
wyższa tej stałej wartości. . . " , powinno być raczej "dużo
mniejsza"; niezbędny jest bowiem silniejszy warunek, aby
fa la n ie była zn iekształcona;

s. 141: wzory (5.15) i (5.16) powinny mieć odpo­
wiednio postaci (patrz tablica 5.3):

in = (2n -1) ; ; dla n = 1,2,3... (5.15)
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Ct

in == (2n-1) 2d ; dla n == 1,2,3... (5.16) dra tu, tzn.

RE == ( ZS - ZL ) 2 oraz TE = 1- RE­Zs + ZL
Ponadto, w odniesieniu do ostatniego zdania na tej stro­
nie, wzbudzanie przetworników do wyższych drgań har­
monicznych możliwe jest tylko dla harmonicznych niepa­
rzystych ;

s. 144: wyrażenia na częstotliwości rezonansowe
w tablicy 5.3 nie są zbyt czytelne (brak wyraźnego ozna­
czenia in, zaś X n nie powinno znajdować się pod pier':'
wiastkiem), a określen ia "usztywn ione" i "swobod ne"
sposoby drgań nie są wyjaśnione;

s. 149: pokazany na rys. 5.21a schemat przetwornika
piezoelektrycznego nie jest schematem ogólnym, gdyż
powstał przy założeniu, że promieniowanie jest jedno­
stronne, a zakres częstotliwości obejmuje okolicę rezo­
nansu szeregowego;

s. 151: na rys. 5.22, zamiast "pierścień ceramiczny"
lepsze byłoby określenie "pierścień piezoceramiczny" ;
przy określaniu roli śruby ściągającej warto zaś dodać,
że jej ważną funkcją jest także wprowadzanie stałej po­
laryzacji przetwornika;

s. 153: przetworniki elektromagnetyczne są czymś in­
nym niż przetworniki magnetoelektryczne!

s. 187: na rys. 6.5b, przy definicji pasma związa­
nego z dobrocią powinno być 3 dB zamiast 6 dB, jeżeli
szerokość pasma tli ma być związana z dobrocią Q za­
leżnością (6.13);

s. 310: we wzorze (6.94) wyrażenie na współczynnik
odbicia (dla energii) powinno być podniesione do kwa­
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Co do uwag natury redakcyjnej, to:
s. 341: na rys. 2.9 brakuje oznaczeń składowych Al

i A3 omawia nych w tekście;
s. 124: pierwszy człon wzoru (5.3) powinien mieć

raczej postać :'{ ;
s. 127: sformułowanie "w ostatnich latach" w odnie­

sieniu do publikacji z r. 1982 wydaje się niezbyt fortunne;
s. 138: zamiast "pseudoelektryczność" powinno być

"pseudopiezoelektryczność" ;
s. 150: współczynnik sprzężenia elektromechanicz­

nego oznaczany jest przez K, a w tablicy 5.3 przez k;
s.151: zamiast "sandwitch" powinno być "sand­

wich" ;

stosowany w tekście i opisach rysunków (np. 6.10
i 6.15) "attenuator" powinien być zastąpiony polskim ter­
minem "tłumik";

s. 210: na rys. 6.21b brak jest opisu bloków 7 i 15;
mało czytelne są fotografie funkcji korelacji na ry­

sunkach 6.26 i 6.27;
s. 41625: w skorowidzu powinno być 202-229.

Andrzej Leszczyński
Instytut Radioelektroniki PW
Warszawa
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Rola i zadania Polskiego Towarzystwa Fizycznego

Towarzystwa naukowe są tworami XIX-wiecznymi.
Czy istnieje dla nich miejsce w XXI wieku?

Polskie Towarzystwo Fizyczne powstało w 1920 r.
jako ogólnokrajowe rozwinięcie Towarzystwa Warszaw­
skiego. Towarzystwo powstało w celu jednoznacznie za­
pisanym w statucie.

Tak więc celami PTF są:
1) upowszechnianie fizyki oraz nauk pokrewnych,

podnoszenie ogólnego poziomu wiedzy fizycznej i popie­
ranie rozwoju fizyki w Polsce,

2) umacnianie więzi między fizykami zatrudnionymi
w oświacie, nauce, przemyśle i innych dziedzinach gospo­
darki,

3) reprezentowanie środowiska fizyków w społeczeń­
stwie.

Dziś wiele instytucji profesjonalnie zajmuje się fizyką,
upowszechnianiem jej zdobyczy, nauczaniem - pierwotne
zadania Towarzystwa stają się mniej precyzyjnie zdefinio­
wane. Gromadzi się więc wiele pytań związanych z istnie­
niem i zadaniami PTF. Spróbujmy wymienić najważniej­
sze.

- Towarzystwo jest mało reprezentatywne - wielu
wybitnych fizyków, ważnych dla środowiska, nie widzi ce­
lowości zapisania się do PTF-u.

- Słaba łączność struktur Towarzystwa z człon­
kami. Struktura trójstopniowa - Zarząd Główny (ZG),
zarządy Oddziałów, członkowie - niezbędna ze względu
na wielkość PTF, niekiedy utrudnia przepływ informacji
oraz często powoduje brak poczucia identyfikacji człon­
ków z Zarządem Głównym i jego działaniem oraz vice
versa.

- Wobec ogólnego kryzysu nauczania fizyki szcze­
gólnie nieprzyjemny, a być może w perspektywie czasu
groźny, jest mały udział w PTF nauczycieli, brak ich za­
interesowania Towarzystwem.

- Brak jakichkolwiek kontaktów z fizykami pracu­
jącymi poza fizyką.

- Brak zainteresowania młodzieży tak Towarzy­
stwem, jak i wyborem kariery związanej z fizyką.

- Brak pieniędzy na cele związane z działalnością
Towarzystwa - nagrody, konkursy młodzieżowe, współ­
pracę zagraniczną, prowadzenie biura, baz danych, pro­
wadzenie wykładów, wydawanie czasopism.

Jednocześnie szybko zmieniające się warunki ze­
wnętrzne przynoszą bardzo poważne nowe zadania, w któ­
rych rozwiązywaniu PTF powinien brać udział. Są to
m.In.:

- stała reforma edukacji i związana z nią chęć ze­
pchnięcia trudnych nauk ścisłych na margines nauczania;
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brak, poza garstką entuzjastów, dobrych nauczycieli i pra­
wie całkowity brak dydaktyków fizyki;

- ogólny brak głębszego zainteresowania fizyką,
poza jej najbardziej spektakularną bądź niepokojącą spo­
łeczeństwo powierzch n ią;

- starzenie się środowiska fizyków, połączone ze
zbliżającym się niżem demograficznym;

- brak stosownych funduszy na prace badawcze,
stypendia dla doktorantów, niskie płace uniemożliwiające
młodym, zdolnym fizykom poświęcenie się pracy nauko­
weJ.

Wobec ogromu zadań i problemów wyraźnie rysuje
się konieczność odnowienia i umocnienia Towarzystwa.
Cel ten jest trudny i wydaje się, że powinien być osiągany
stopniowo. Proponowana strategia - cel długofalowy - to
umocnienie PTF jako centrum informacji i ośrodka opi­
niodawczego oraz opiniotwórczego, integrującego środo­
wisko fizyków i środowiska ludzi związanych charakterem
pracy z szeroko rozumianą fizyką.

Na forum międzynarodowym konieczna jest żywa
współpraca i ntegru jąca środowisko towarzystw narodo­
wych środkowej Europy, a jednocześnie umocnienie dzia­
ła ń i obecności reprezenta ntów PTF-u w Eu ropejski m T 0­
warzystwie Fizycznym, co wydaje się szczególnie ważne
wobec zbliżającej się integracji z Unią Europejską.

Aby osiągnąć cele strategiczne, potrzebna jest sto­
sowna taktyka. Bardzo ważnymi jej elementami są, jak
się wydaje:

- nowy statut, mający na celu m.in. mniejsze
sformalizowanie Oddziałów, umożliwiające bardziej ela­
styczne działanie, bezpośrednie wybory na wszystkie sta­
nowiska, kadencje czteroletnie, połowa składu ZG wybie­
rana co 2 lata;

- elektroniczne bazy danych o członkach i poten­
cjalnych członkach, ułatwiające komunikowanie się;

- czasopismo internetowe korzystające ze strony
WWW Towarzystwa;

- łączność z nauczycielami, wspomaganie i kształ­
cenie nauczycieli przez m.in. konkursy dla młodzieży,
Physics on Stage, konferencje i wykłady dla nauczycieli;

- zdobycie grupowych (wspierających) członków
Towarzystwa;

- współpraca z innymi towarzystwami naukowymi;
współpraca z ministerstwami Edukacji i Nauki, agencjami
(rządowymi), wydawnictwami, dużymi firmami kompute­
rowymi itp.

Taktyka w sposób oczywisty powinna być dopaso­
wana do zmieniających się uwarunkowań zewnętrznych.
Na koniec wspomnijmy o życzeniach: więcej aktywnych
sekcji, więcej aktywnych członków indywidualnych i gru­
powych (wspierających), więcej pieniędzy.

Maciej KoJwas prezes PTF
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Tytuł naukowy profesora nauk fizycznych nadany

przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej otrzymał
w dniu 28 listopada 2001 r. Krzysztof Rykaczewski (Phys.
Div Oak Ridge National Laboratory i UW); w dniu 22
stycznia 2002 r. tytuł otrzymali: Kazimierz Jan Łątka
(UJ), Andrzej Michalak (UMCS) i Michał Ostrowski
(UJ).

www.prezydent.pl

. 0 ......< k .......... t .. b :: J . J .:..:.-:..... .- ka

.... - . . ...
. . :..::: :n: ...:...,......: :.. ..i\. . r....::.... . e .. .M7.Dcrl"}: :D.I::: .:::.: ....14. ... .:..,...: .:.. ._.-!I: .....: . "':&i;.:.. '..:'....,. ...:..:

W dniu 7 stycznia 2002 r. w auli Uniwersytetu
Adama Mickiewicza w Poznaniu odbyła się uroczystość
nadania tytułu doktora honoris causa - najwyższej godno­
ści akademickiej - krakowskiemu fizykowi, prof. Jerzemu
A. Janikowi. Uroczystości przewodniczył JM Rektor UAM
prof. Stefan Jurga. Dziekan Wydziału Fizyki prof. Andrzej
Dobek przedstawił Honorowego Doktora, a laudację jego
osiągnięć wygłosił prof. Wojciech Nawrocik. Recenzen­
tami byli profesorowie: Jan Stankowski (IFM PAN, Po­
znań), Tadeusz Luty (Wydział Chemii PWr) i Jerzy Ko­
narski (Wydział Chemii UAM).

W wykładzie pt. "Refleksje fizyka nad słowem ESSE
- JEST" Doktor Honorowy rozważał trzy pytania: co to
znaczy, że coś jest? dlaczego coś jest? czym coś jest?

Uroczystość zaszczycili swoją obecnością i odczy­
tali listy gratulacyjne dostojni goście: wicemarszałek Wo­
jewództwa Wielkopolskiego Kazimierz Kościelny, wice­
prezydent miasta Poznania Paweł Klepka, JM Rektor
Politechniki Poznańskiej prof. Jerzy Dembczyński oraz
prof. Jan van Loef z Uniwersytetu w Delft w Holandii.
W imieniu dyrektora Instytutu Fizyki Jądrowej im. H. Nie­
wodniczańskiego, prof. Andrzeja Budzanowskiego, adres
gratulacyjny odczytał prof. Andrzej Hrynkiewicz. Przybyli
członkowie rodziny Doktora Honorowego, współpracow­
nicy z Instytutu Fizyki Jądrowej i Instytutu Fizyki Uni­
wersytetu Jagiellońskiego oraz wierni przyjaciele. Pisemne
gratulacje nadeszły od Jego Świątobliwości Papieża Jana
Pawła II, podpisane przez Sekretarza Stanu arcybiskupa
Leonarda Sandri, od arcybiskupa Józefa Życińskiego, me­
tropolity lubelskiego, i innych.

Przyznanie najwyższej godności akademickiej sta­
ńowi okazję do przypomnienia sylwetki Honorowego Dok­
tora oraz jego największych dokonań.

Jerzy Janik pochodzi ze Lwowa. Urodził się w 1927 r.
Po maturze zdanej na kompletach tajnego nauczania
w Krakowie w 1944 r. rozpoczął studia matematyki i fi­
zyki na tajnym Uniwersytecie Jagiellońskim. Ukończył
oba kierunki i w 1948 r. zaczął pracować na stanowisku
asystenta w Instytucie Fizyki UJ. Jako jeden z naj zdolniej­
szych uczniów prof. Niewodniczańskiego cieszył się jego
szacunkiem i ogromnym zaufaniem. - Może kolega zaj­
mie się neutronami - zaproponował prof. Henryk Nie­
wodniczański. - Dobrze, Panie Profesorze - odpowie­
dział młody magister, bez zadawania dodatkowych pytań,
co m ierzyć, skąd brać neutrony, czym je rejestrować. . .
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Wkrótce powstała praca doktorska mgra Jerzego Janika
pt. "Rozpraszanie powolnych neutronów w selenie i ar­
senie" , obroniona w 1950 r. Promotorem był oczywiście
prof. Henryk Niewodniczański.

Metoda rozpraszania neutronów używana do bada­
nia fazy skondensowanej materii stała się głównym na­
rzędziem pracy doktora (a od 1954 r. docenta) Jerzego
Janika, wokół którego szybko zgromadził się zespół mło­
dych fizyków i chemików zainteresowanych nową tema­
tyką. W 1960 r. doc. Jerzy Janik został profesorem.

W marcu 1968 r., kiedy studenci protestowali prze­
ciwko zdjęciu "Dziadów" Adama Mickiewicza ze sceny
w Teatrze Narodowym w Warszawie, prof. Jerzy Janik
wystąpił w ich obronie. Aresztowanym za udział w de­
monstracji groziło wyrzucenie ze studiów. Dzięki swojej
interwencji Profesor zaskarbił sobie serca wielu uratowa­
nych od represji. Niestety, jak się później okazało, zapła­
cił za to cenę niewspółmierną: własne odejście z Uniwer­
sytetu, oficjalnie umotywowane możliwością zatrudnienia
wyłącznie na jednym etacie.

Od założenia przez Henryka Niewodniczańskiego
w 1955 r. Instytutu Fizyki Jądrowej w krakowskich Bro­
nowicach Jerzy Janik pracował jako kierownik Zakładu
Badań Strukturalnych. W 1998 r. tę funkcję przekazał
swemu uczniowi, doc. dr hab. Tadeuszowi Wasiutyń­
skiemu, a sam pełni teraz funkcję konsultanta, ciesząc
się nadal niezmiennym szacunkiem i autorytetem.

Ważną dziedziną działalności Jerzego Janika są se­
minaria naukowe, które prowadzi z ogromną charyzmą.
Dotyczy to zarówno seminariów studenckich, jak zakła­
dowych czy środowiskowych. Profesor dba o jasność i kla­
rowność referatów, nie pozwala przemycić najmniejszych
luk w rozumowaniu. Również bardzo dba o dobre kon­
takty towarzyskie: na seminaria należy przychodzić nieco
wcześniej, żeby przy kawie lub herbacie porozmawiać
o sprawach bieżących. Szczególnym przykładem połącze­
nia serdecznych kontaktów międzyludzkich i naukowych
są konferencje zwane "Janik's Friends Meetings" - Spo­
tkania Przyjaciół Janika. Odbywają się one co dwa lata od
końca lat 50. Profesor sam zaprasza wszystkich uczestni­
ków tych konferencji. Są to znani fizycy z największych
ośrodków fizyki fazy skondensowanej w całym świecie,
z którymi Jerzy Janik współpracuje podczas licznych wy­
jazdów za granicę, a także fizycy polscy, którzy w ten
sposób są promowani. Jak nazwa wskazuje, są to przyja­
ciele Profesora do grobowej deski, a nawet i dłużej, ludzie
złączeni współpracą, ludzkim zrozumieniem i serdeczno­
ścią. "Janik's Friends Meetings" (JFM) są konferencjami
interdyscyplinarnymi: oprócz tematów dotyczących fizyki
fazy skondensowanej ich program obejmuje zagadnienia
społeczne, filozoficzne, a nawet związane ze sztuką i po­
ezją. Zawsze w progra m ie przewidzia ny jest też czas na
poznawanie zabytków kultury polskiej oraz polskiego kra­
jobrazu. Na JFM uczeni przyjeżdżają z żonami, które nie­
jednokrotnie mają też okazję przedstawienia swoich refe­
ratów. Każde takie spotkanie otwiera kolejnym fizykom
drzwi do wyjazdów na stypendia w renomowanych ośrod­
kach naukowych i na odwrót - do Polski przyjeżdżają
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młodzi fizycy z innych krajow i tu odbywają staże, ro­
bią doktoraty, nabierają doświadczeń badawczych. Pro­
fesor Michio Sorai z Uniwersytetu w Osace nazwał tę
konferencję prawdziwym salonem naukowym, żałując, że
w Japonii takiego salonu niestety już znaleźć nie można.
(Na uroczystości poznańskiej byli obecni przedstawiciele
wiernych "friendów": pani Aud Riste z Norwegii, prof. Jan
van Loef z Holandii i prof. Karl Michel z Belgii).

Jeszcze w latach 50. refleksje nad związkiem mię­
dzy nauką a religią doprowadziły młodego Jerzego Janika
do spotkania z ks. Karolem Wojtyłą. Wokół tych dwóch
indywidualności zgromadziło się wkrótce grono krakow­
skich i nie tylko krakowskich intelektualistów, prowadzą­
cych wspól ne dyskusje, połączone też ze śpiewa n iem ko­
lęd w domu państwa Janików lub wycieczką narciarską
w gory. Początkowo nieformalne, spotkania te przekształ­
ciły się w seminaria naukowe. w których brali udział fi­
zycy, biologowie, teologowie, filozofowie. Odbywały się
one przez wiele lat. Po wyborze kardynała Wojtyły na pa­
pieża seminaria zostały przeniesione do Castel Gandolfo
i nadal, co dwa lata, są organizowane przez prof. Janika.
Ostatnie, w 2001 r., nosiło tytuł "Modele Boga". Profe­
sor bardzo skrupulatnie dobiera uczestników seminarium
i starannie przygotowuje jego program. Do tej pory od­
było się 11 takich spotkań. Uczestniczyli w nich katolicy,
protestanci, prawosławni i ludzie wątpiący. Tu, podobnie
jak na JFM, referenci przyjeżdżają z rodzinami.

Profesor Janik jest dumny z osiągnięć swoich
uczniów, cieszy się nimi. Najbardziej zasłużonych nagra­
dza zaproszeniem na seminarium do Castel Gandolfo. Wy­
głasza ne w obecności Ja na Pawła II referaty, wspól ne mo­
dlitwy i rozmowy z nim przy jednym stole dostarczają
mnóstwo niezapomnianych wrażeń na całe życie.

Naukową drogę Jerzego Janika szeroko opisał w lau­
dacji prof. Wojciech Nawrocik. Pozwolę sobie zacytować
obszerne jej fragmenty.

Profesor Jerzy Janik w swoich eksperymentach sto­
suje metody rozpraszania neutronów jako główne narzę­
dzie badawcze. Możliwie pełną informację o badanych
obiektach można uzyskać tylko przez stosowanie uzupeł­
niających się metod doświadczalnych.

Dlatego oprócz dominującej w zespole Profesora me­
tody badania rozpraszania neutronów rozwinięto rów­
nież, z jego inicjatywy, metodę kalorymetrii adiabatycznej
i skaningowej, metody optyczne: spektroskopii absorpcyj­
nej w podczerwieni i rozpraszania ramanowskiego, oraz
spektroskopię dielektryczną. Profesora najbardziej inte­
resują obiekty, które ogólnie można nazwać: faza skon­
densowana - materia miękka. Materia miękka to układy
molekularne, które łatwo ulegają deformacji pod działa­
niem niewielkich sił: mechanicznych, elektrycznych, ma­
gnetycznych czy też fluktuacji termicznych. Struktura
faz mezoskopowych okresla makroskopowe własności fi­
zyczne. W materii miękkiej wspomniana łatwość defor­
macji bardzo często wynika stąd, że całe cząsteczki albo
ich części wykonują szybkie przypadkowe reorientacje. Je­
rzy Janik już od lat 50. bada szybkie reorientacje w ga­
zach, cieczach i ciałach stałych. Prowadzi eksperymenty
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pozwalające śledzić charakterystyki czasowe i geometrię
reorientacji. Wyniki doświadczalne porównuje z przyjętym
modelem teoretycznym. Dopiero wtedy można wyznaczyć
średni czas między kolejnymi przeskokami orientacyjnymi
i kąty obrotu oraz określić wpływ tych reorientacji na
strukturę i przejścia fazowe w badanych materiałach., '
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Od lewej - Promotor, Doktor Honorowy, Rektor (fot Sta­
n isław Wróbel).

Prace Jerzego Janika wyróżnia precyzyjnie wykonany
eksperyment, gruntownie przemyślany model teoretyczny
i staranne porównanie modelu z wynikami pomiarów. Za­
stosowanie w fizyce powolnych neutronów jako narzędzia
badań struktury i dynamiki molekularnej w materii skon­
densowanej zaczęło się zaraz po II wojnie światowej, kiedy
jako źródła neutronów pojawiły się reaktory jądrowe. Jed­
nak możliwość zaobserwowania za pomocą neutronów ru­
chów odbywających się w materii molekularnej w skali pi­
kosekundowej została dostrzeżona przez Profesora jeszcze
przed dostępem w Polsce do reaktorów. w oparciu o tra­
dycyjne radowo-berylowe źródło neutronowe. W pierw­
szej połowie lat 50. Jerzy Janik, współpracując z mło­
dym teoretykiem Włodzimierzem Kołosem, późniejszym
doktorem honoris causa Uniwersytetu Adama Mickiewi­
cza w Poznaniu, zaobserwował efekt zmniejszania się
przekroju czynnego na rozpraszanie neutronów wywołany
przypadkową, hamowaną reorientacją w cząsteczkach al­
kohol u metylowego i metylotiol u Te pion ierskie prace
Jerzego Janika zostały zauważone i zakwalifikowane do
przedstawienia na I Konferencji Genewskiej ds. Pokojo­
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wego Wykorzystania Energii Jądrowej w 1954 r. Uru- ;;"kori1;;;-irbJań naukowych na wysokim poziomie. po­
chomienie w Polsce reaktora "Ewa" w Świerku pozwo- zwalała też na organizację wielu seminariów, na których
liło Profesorowi na kontynuowanie prac neutronowych na w szerokim gronie wybitnych specjalistów z całego świata
poziomie światowym. Profesor Jerzy Janik i jego zespół poznawano kierunki rozwoju współczesnej fizyki, dysku­
przebadali przekroje czynne na rozpraszanie neutronów towano wyniki badań, ustalano plany na przyszłość.
w wielu układach skondensowanych charakteryzujących Profesor wypromował 32 doktorów, z których 7 uzy­
się szybkimi reorientacjami albo całych cząsteczek, np. skało stopień doktora habilitowanego i 7 tytuł profesora.
w metanie, lub ich fragmentów, np. grup metylowych. Przyciągał do siebie zdolnych studentów i absolwentów,
Tej tematyce - badaniu wpływu na strukturę i przejścia włączał ich do pracy naukowej zespołu, stawiał wysokie
fazowe w fazie skondensowanej stochastycznych reorien-;- wymagania, ale jednocześnie stwarzał młodym ludziom
tacji molekularnych - Jerzy Janik pozostał wierny do dzi- szansę prezentowania swoich wyników na seminariach,slaJ. ułatwiał im wyjazdy zagraniczne i przygotowywał do sa­

Profesor opublikował sto kilkadziesiąt prac w recen- modzielnej pracy naukowej. Zasługi Jerzego Janika w sto­
zowanych czasopismach naukowych o zasięgu międzyna- sunku do Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu
rodowym. Najczęściej współautorem tych prac była jego w pełni kwalifikują go do godności doktora honoris causa
żona, ś.p. prof. Janina Janikowa. Z jej inicjatywy prze- tej uczelni. Jerzy Janik współpracuje z fizykami Uniwer­
prowadzono wiele badań, zorganizowano sesje pomia- sytetu Poznańskiego już ponad 45 lat. W latach sześć­
rowe. Pani Profesor była szczególnie odpowiedzialna za dziesiątych dzięki jego referatom na temat badań ukła­
chemiczną czystość eksperymentu i opracowanie wyni- dów magnetycznych wygłaszanych w ówczesnej katedrze
ków pomiarów. Wśród współautorów znajdujemy również fizyki teoretycznej rozpoczęto w Poznaniu badania fal spi­
wiele nazwisk fizyków z zagranicznych ośrodków nauko- nowych. Dzięki inicjatywie Profesora i jego ciągłemu po­
wych: T. Riste, K. Otnes, I. Svare, R. Pynn z Norwegii, parciu od 1970 r. ponad 30 pracowników IF UAM prze­
H. Palevsky ze Stanów Zjednoczonych, R. Pick, F. Vo- bywało w Dubnej na kilkumiesięcznych., a czasami kil­
lino z Francji. H. Kresse z Niemiec, F. Szapiro, W. Go- kuletnich stażach naukowych, zdobywając tam stopnie
likow i R. Ozierow ze Związku Radzieckiego oraz wielu, naukowe i biorąc udział w badaniach na światowym po­
wielu innych, dobrze znanych specjalistów w dziedzinie ziomie w różnych laboratoriach tego Instytutu, nie tylko
fizyki fazy skondensowanej. Dla fizyka eksperymentatora w Laboratorium Fizyki Neutronowej. Zjednoczony Insty­
i kierownika Zespołu niezwykle ważną część aktywności tut Badań Jądrowych odwiedziło także kilkudziesięciu
stanowi organizacja i ciągłe doskonalenie warsztatu ba- studentów UAM; niektórzy z nich wykonywali tam swoje
dawczego. Jerzy Janik stawia Zespołowi zadania mające prace magisterskie lub pomiary potrzebne do prac dok­
na celu budowę od podstaw lub modernizację skompliko- torskich. Kontakty pracowników UAM z prof Janikiem
wanych urządzeń stosowanych w badaniach. i jego krakowskim zespołem niewątpliwie przyczyniły się

_ Przez wiele lat obserwowałem współpracę Profe- do wzbogacenia działalności naukowej na Wydziale Fizyki
sora z wybitnymi eksperymentatorami oraz wysoko wy- UAM. Z grona pracowników Uniwersytetu Poznańskiego
kwalifikowanymi inżynierami i tchnikami, w wyniku któ- w seminariach w Castel Gandolfo uczestniczyli profesoro­
rej, mimo ciągłego braku pieniędzy na rozwój nauki w Pol- wie: Wojciech Nawrocik i Zbigniew Jacyna-Onyszkiewicz,
sce, dzięki wiedzy, zapałowi i zaangażowaniu Profesora który już dwa razy wygłaszał referaty.
i Zespołu powstawały urządzenia eksperymentalne świa- Dnia 7 stycznia 2002 r. Profesor Jerzy Janik dołą­
towej klasy - mówił w laudacji prof. Wojciech Nawro- czył do niezwykle szacownego grona doktorów honoris
cik. Jako przykład można podać spektrometr neutro- causa UAM w Poznaniu. Wcześniej godność tę otrzymali
nowy NERA zainstalowany przy jedynym w świecie re- m.in. Maria Curie-Skłodowska, Jan Ignacy Paderewski,
aktorze impulsowym w Zjednoczonym Instytucie Badań Wisława Szymborska, Stefan Stuligrosz, Włodzimierz Ko­
Jądrowych w Dubnej oraz zautomatyzowany kalorymetr łos i Papież Jan Paweł II. Serdecznie Panu Profesorowi
adiabatycznYt pracujący w Instytucie Badań Jądrowych gratulujemy i życzymy satysfakcji z dalszej pracy, wspa­
w Krakowie. Spektrometr NERA jest kolejnym wysokiej niałego zdrowia oraz kolejnych zaszczytów.
klasy spektrometrem neutronowym zbudowanym przez
grupę krakowską w Dubnej. Jego zaletą jest m.in. uni­
katowa możliwość badania dynamiki molekularnej próbki
w różnych tem peratu rach i ciśn ien iach przy równocze­
snym śledzeniu struktury próbki. Działalność naukowa
prof. Jerzego Janika w znacznym stopniu oparta jest na
bardzo szerokiej współpracy zagranicznej. Badania neu­
tronowe wykonywał m.in. w Brookhaven (USA), Kjeller
(Norwegia) i Dubnej (Rosja), a badania rozpraszania ra­
manowskiego m.in. na Uniwersytecie Piotra i Marii Curie
w Paryżu. Wiele innych badań wykonanych zostało w róż­
nych ośrodkach naukowych w Polsce i za granicą. Szeroka
współpraca, w tamtych trudnych czasach, umożliwiała CERN Courier 42, nr 1 (2002)

Małgorzata Nowina Konopka

,;ms,rlifelulęm,.::;:I)t;jn.Drl\Ai:ym. lFJ

Instytut Fizyki Jądrowej w Krakowie nadał tytuł
profesora honorowego Bernardowi Hyamsowi "w uznaniu
jego wybitnych osiągnięć w doświadczalnej fizyce cząstek
elementarnych i dokonań w rozwijaniu współpracy na­
ukowej CERN-u z IF J-em" . Działalność profesora honoro­
wego przedstawił jego wieloletni współpracownik Krzysz­
tof Rybicki.
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W drugiej połowie 2000 r. rozpoczął się zainicjo­
wany przez prof. Sylwestra Porowskiego, dyrektora Cen­
trum Badań Wysokociśnieniowych (CBW) "Unipress"
PAN, Strategiczny Program Rządowy "Rozwój niebie­
skiej optoelektroniki" finansowany przez KBN na wnio­
sek ministra gospodarki. Jak wiadomo, polską specjal­
nością jest wytwarzanie w warunkach wysokich ciśnień,
rzędu 2 GPa, i temperatur ok. 1600°C wysokiej jakości
monokryształów GaN, które mogą służyć jako podłoża
do homoepitaksji struktur azotkowych (zob. np. I. Grze­
gory i in., Acta Phys. Pol. A 100 (SuppL), 57 (2001)).
W pierwszym, dwuletnim etapie Programu jako wyko­
nawcy uczestniczą: CBW "Unipress" PAN, Instytut Tech­
nologii Materiałów Elektronicznych i Lubuskie Zakłady
Aparatów Elektrycznych LUMEL S.A. Z wykonawcami
współpracują m.in. grupy z instytutów: Fizyki Doświad­
czalnej UW, Fizyki PAN, Optoelektroniki Wojskowej Aka­
demii Technicznej, Technologii Elektronowej, Technologii
Próżniowej oraz z Wydziału Elektroniki Mikrosystemów
i Fotoniki Politechniki Wrocławskiej Zgodnie z harmo­
nogramem, do końca 2001 r. konsorcjum miało otrzy­
mać diodę laserową z azotków grupy III. Otrzymanie la­
sera wymagało opracowania metod projektowania przy­
rządów optoelektronicznych, zbudowania czystego po­
mieszczenia, opanowania epitaksji ze związków metaloor­
ganicznych struktur wielowarstwowych oraz ich domiesz­
kowania, trawienia i metalizacji. Należało też zbudować
oprzyrządowanie do zasilania i testowania struktur lasero­
wych. Zdaniem polskich i zagranicznych specjalistów wy­
konanie tych prac w ciągu kilkunastu miesięcy nie było
możliwe. Na przekór tym opiniom 12 grudnia 2001 r.
zaobserwowano akcję laserową w diodzie zasilanej prą­
dem impulsowym o natężeniu powyżej 1,5 A w tem­
peraturze -40°C. Zgodnie z opublikowanymi już wyni­
kami (I. Grzegory i in., Acta Phys. Pol. A 100 (Suppl.),
229 (2001): www.consult.unipress.waw.pl/) długość fali
dominującego modu wynosiła 425 nm. Wprowadziło to
konsorcjum do bardzo elitarnego klubu zespołów, które
potrafią wytwarzać lasery niebieskie z azotku galu. Ze
względu na to, że jedynie w "Unipressie" opanowano me­
todę wzrostu podłoży GaN, jest nadzieja, że lasery otrzy­
mane przez konsorcjum będą miały wyższe moce i mniej­
sze prądy progowe niż otrzymywane w innych laborato­
riach. Zdaniem prof. Jacka Kossuta, który przewodniczy
Interdyscyplinarnej Sekcji KBN do spraw Programu Roz­
woju Niebieskiej Optoelektroniki, ze względu na dotych­
czasowe osiągnięcia należy oczekiwać dalszego finansowa­
nia tego przedsięwzięcia, tak aby doprowadzić do produk­
cji i sprzedaży urządzeń wykorzystujących to nowe źródło
światła.

T. D.

... . .n ..
.liStąl t.m :.:c;ta!!!:::P_'It;6R'I!;;.Ił!.". . -h . .

W drugiej połowie 2001 r. wychodziły kolejne ze­
szyty tomu 100 Acta Physica Polonica A. Z tej okazji
ukazał się zeszyt dodatkowy - Vol. 100 - Supplement.
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We wstępie redaktor naczelny czasopisma, Jerzy Procho­
row, zwraca uwagę, że w mniemaniu wielu fizyków wiek
XXI może przynieść zmiany pojęć fizycznych i naszego
zrozumienia przyrody, a co za tym idzie, zmiany tech­
nologii i warunków życia, co zresztą już się uwidacznia
w powstawaniu nowych kierunków badań, np. w mecha­
nice kwantowej czy fizyce ciała stałego. Suplement za­
wiera prace oryginalne i artykuły przeglądowe na temat
najbardziej aktualnych i szybko rozwijających się dziedzin
objętych tematyką Acta Phys. Pol. A

Wstępem do zeszytu jest wspomnienie "The first 50
years of Acta Physica Polonica" pióra Wiesława Czyża,
który był przez 20 lat redaktorem tego czasopisma,
a obecnie jest redaktorem honorowym Acta Phys. Pol. B.
W 1920 r. zaczęły wychodzić Sprawozdania i Prace
Polskiego Towarzystwa Fizycznego zawierające artykuły
w języku polskim ze streszczeniami w językach obcych.
W 1932 r. nastąpiła zmiana nazwy na Acta Physica Po­
lonica i prace ukazywały się po niemiecku, francusku lub
angielsku. Od 1970 r. czasopismo podzieliło się na 2 serie:
A (fizyka ogólna, fizyka materii skondensowanej, optyka
i elektronika kwantowa, fizyka atomowa i molekularna, fi­
zyka stosowa na) i B (cząstki elementarne, fizyka jąd rowa,
teoria względ ności, teoria pola), przy czym część A za­
chowała dawną numerację tomów, a część B zaczęła nu­
merować tomy od nowa.

Suplement został pięknie wydany na papierze kredo­
wym z wieloma barwnymi ilustracjami. Z okazji jubileuszu
składamy Kolegom z Acta Physica Polonica A serdeczne
gratulacje oraz życzenia dalszego rozwoju świetnego i tak
potrzebnego czasopisma.

Redakcja PF
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Dwumiesięcznik Science,Watch, wydawany przez In­
stytut Informacji Naukowej (lSI), w ostatnim numerze
2001 r. przedstawił listę najczęściej cytowanych prac z fi­
zyki w kilku poprzednich miesiącach. Notatka, którą przy­
gotował S. Milton z Uniwersytetu w Cambridge, nosi
tytuł "Dwuborek magnezu i elektronika spinowa powo­
dują zamieszanie" . Listę otwierają dwa artykuły Lisy Ran­
dali (MIT, Uniwersytet w Princeton) i Ramana Sun­
druma (Uniwersytet Bostoński) opublikowane przez Phys.
Rev. Lett. w 1999 r. Z prac tych wyrasta model świata
d-wymiarowych błon (d-brane world) , w którym podsta­
wowa energia może być mniejsza od skali Plancka, a więc
bardziej dostępna doświadczalnie. Na trzeciej i piątej po­
zycji znajdują się artykuły z Nature i Phys. Rev. Lett.
z 2001 r., które informują o odkryciu nowego nadprze­
wodnika MgB2 oraz o efekcie izotopowym boru w tym
materiale (zob. K. Wysokiński, PF 52,198 (2001)). Lista
zawiera także dwie prace dotyczące mikrofalowego pro­
mieniowania reliktowego, które powstały przy współpracy
międzynarodowych zespołów z odpowiednio siedemna­
stu i dwunastu instytucji. Na miejscu dziewiątym skla­
syfikowano pracę z 1999 r. zespołu kierowanego przez
noblistów z r. 2001, Erica C. Cornella i Carla E. Wie­
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mana, na temat wirów w kondensacie Bosego-Einsteina.
Wśród wymienionych artykułów, na pozycji szóstej, siód­
mej i ósmej znajdują się prace dotyczące badań półprze­
wodników półmagnetycznych, a szerzej elektroniki spi­
nowej. Dwie z nich, opublikowane w Nature w 1999 r.
przez zespoły z Sendai, Santa Barbara i Wurzburga, do­
noszą o optycznej detekcji zjawiska wstrzykiwania spi­
nów . Trzecia praca , Tomasza Dietla (I F PAN) i współ­
pracowników z Sendai i Grenoble, ukazała się w Science
w 2000 r. Przedstawiono w niej model teoretyczny ferro­
magnetyzmu, który został odkryty w Sendai w półprze­
wodnikach grupy III-V (Gal_xMnxAs) oraz w Grenoble

. i Warszawie w materiałach grupy II-VI (Znl_xMnx Te:N),
a także zasugerowano, w jakich materiałach należy ocze­
kiwać szczegól n ie si I nych sprzężeń ferromagnetycznych.
Zagadnienia poruszone w powyższych artykułach Dietl
przedstawił podczas toruńskiego Zjazdu Fizyków Polskich
w 2001 r. (zeszyt dodatkowy PF 53D, 14 (2002)).

Na pytanie, czy zgodnie z sugestią Miltona, autora
notatki w Science Wa tch , należy spodziewać się szyb­
kiej komercjalizacji wyników badań z dziedziny spintro­
niki, prof. Dietl odpowiada: "Duże zainteresowanie pół­
przewodnikami ferromagnetycznymi wiąże się także z ich
ciekawymi własnościami fizycznymi: ich opis teoretyczny
musi uwzględniać silne korelacje spinowo spolaryzowa­
nych elektronów na powłokach d i p, a także nieporządek
magnetyczny i elektrostatyczny oraz związaną z nim lo­
kalizację Andersona-Motta. Jeśli chodzi o zastosowania,
istnieją dobrze finansowane programy naukowe, zarówno
w Japonii i USA, jak i w Europie (w których uczestni­
czymy). Ich celem jest m.in. wykorzystanie półprzewodni­
ków ferromagnetycznych do budowy pamięci magnetycz­
nych o dowolnym dostępie (MRAM). Kiedy wielkie przed­
siębiorstwa będą w stanie skomercjalizować wyniki tych
prac, nie jest jeszcze jasne. Na razie prowadzone szeroko
badania naukowe zwiększają zyski firmy Puremat, dzia­

łającej w Instytucie Fizyki PAN pod kierunkiem prof. An­
drzeja Mycieiskiego. Firma ta zmonopolizowała światową
produkcję czystego manganu i magnezu. W szczególności
mangan używany na uniwersytetach w Grenoble Santa
Barbara, Sendai i Wurzburgu pochodzi z Polski" .

B. W.

Pis Joutą'
Czasopismo Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego

(DPG) Physikalische Blatter zmieniło swój tytuł na Phy­
sik Journal. Nie zmienił się ani język (niemiecki), ani
okładka, ani układ i charakter publikacji. Czasopismo
otrzymują wszyscy członkowie DPG (jest ich 42000). Dla
wielu fizyków pracujących w przemyśle i gospodarce sta­
nowi ono jedyną łączność z Towarzystwem.

B. w.
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Clifford Glenwood Shull zmarł -31 marca 2001 r.
w Lexington (Massachusetts). Wniósł olbrzymi wkład
w badania rozpraszania neutronów, za co otrzymał
w 1994 r. Nagrodę Nobla z fizyki.

Shull urodził się 23 września 1915 r. w Pittsburghu
(Pennsylvania). Studia rozpoczął na Politechnice w Pitts­
burghu, po czym studiował fizykę na Uniwersytecie No­
wojorskim, gdzie w 1941 r. doktoryzował się z fizyki jądro­
wej. Później zajął się metodą dyfrakcji neutronów w za­
stosowaniu do badań struktury i dynamiki wewnętrznej
materii skondensowanej (zob. wykład noblowski Shulla
"Początki rozwoju badań nad rozpraszaniem neutronów" ,
PF 47, 129 (1996)).

B. W
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