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Szanowni Paristwo,

W imieniu Komitetu Organizacyjnego serdecznie zapraszam do uczestnictwa w XXXVl Zjezdzie Fizykéw Pol-
skich, ktory odbedzie sie w tym roku w Warszawie. Jak wiadomo, rok 2005 zostat ogtoszony Swiatowym Rokiem
Fizyki, dia upamietnienia epokowych prac Alberta Einsteina sprzed 100 lat dotyczacych teorii wzglednosci, zjawiska
fotoelektrycznego oraz ruchéw Browna. Liczymy, ze tegoroczny Zjazd bedzie kulminacja obchodéw Swiatowego Roku
Fizyki w Polsce. Oprécz odniesieni historycznych tematyka Zjazdu bedzie nawigzywac do najnowszych osiagniec fi-
Zyki Swiatowej i poiskiej. Spodziewamy sie udziafu gosci zagranicznych, w tym faureatow Nagrody Nobla. Ozdoba
programu kulturalnego Zjazdu bedzie uroczysta prapremiera w Filharmonii Narodowej utworu Wojciecha Kilara ,,Sin-
fonia de motu” (Symfonia o ruchu). W liscie skierowanym do organizatoréw Zjazdu artysta napisat, ze swoja symfonig
traktuje jako ,,swoisty prezent i hotd jednocze$nie dla polskiej fizyki, polskich fizykéw i dla fizyki w ogdle”.

Zjazd odbywac sie bedzie w Gmachu Gtéwnym Politechniki Warszawskiej oraz w pobliskich gmachach Wydziatu
Fizyki PW | Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Podczas Zjazdu odbeda sie sesje plenarne, specjalistyczne i plakatowe, a takze wystawy oraz imprezy towa-
rzyszgce. Sporo czasu poswiecimy dydaktyce fizyki. Zaplanowalismy takze zwiedzanie laboratoriow naukowych war-
szawskich instytutéw fizyki. Wykfady przegladowe opublikowane beda po zakoriczeniu Zjazdu w Postepach Fizyki.
Natomiast prezentacje z sesji specjalistycznych planujemy opublikowac w Acta Physica Polonica, co jest nowoscig
w poréwnaniu z poprzednimi zjazdami.

Przyjezdni uczestnicy Zjazdu zostana zakwaterowani w domach studenckich pofozonych w poblizu miejsca obrad.
Bedzie tez mozliwosc rezerwacji miejsc w hotelach warszawskich, a wyzywienie zapewni pobliska stotéwka PW.

Dalsze informacje dotyczace Zjazdu ukazywac sie bedg sukcesywnie na zjazdowej stronie internetowej (www.if. pw.
edu.pl/zjazd2005), do ktérej odwiedzenia gorgco Parstwa zapraszam.

t 3cze serdeczne pozdrowienia

Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego
Prof. dr hab. Jerzy Garbarczyk

CZAS | MIEJSCE ZJAZDU Warszawa, 11-16 wrzednia 2005 r.: Politechnika Warszawska — Gmach Gtéwny (PI. Politech-
niki 1) oraz Wydziat Fizyki (ul. Koszykowa 75), Uniwersytet Warszawski — Wydziat Fizyki
(ul. Hoza 69)

TFMATYKA 7 IA7DU 100-lecie enokowych prac Einsteina, fizyka jadrowa i czastek elementarnych, fizyka atomowa,
molekularna i optyka, fizyka fazy skondensowanej, geofizyka, biofizyka i fizyka érodowiska,
nowe obszary fizyki, nauczanie fizyki, fizyka dla poetéw i w zyciu codziennym

ORGANIZATORZY Oddziat Warszawski PTF, Politechnika Warszawska, Uniwersytet Warszawski, Instytut Fizyki
Polskiej Akademii Nauk
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tel.: (22) 660-7267, 629-6124, fax: (22) 628-2171, e-mail: zjazd2005Qif.pw.edu. pl

REJESTRACJA rejestracja on-line: http://www.if.pw.edu.pl/zjazd2005

KOSZT UCZESTNICTWA Petny koszt udziatu w Zjezdzie wynosi 850 zt, cztonkowie PTF z optaconymi sktadkami
— 750 zt, nauczyciele, doktoranci i studenci — 550 zt (cztonkowie PTF — 500 zt), osoby
towarzyszace — 500 zt. Po 1 czerwca 2005 r. wszystkie optaty wyzsze o 150 zt.

KONTO BANKOWE Bank PEKAO S.A. IV Oddziat Warszawa, rachunek nr 81 1240 1053 1111 0000 0500 5664
(koniecznie z dopiskiem ,Zjazd — 2005")
WAZNE DATY 31 maja 2005 r. — ostateczny termin przysylania streszczeri referatéw zaproszonych
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Drodzy Czytelnicy,

Tanecznym krokiem wstapilismy w Swiatowy Rok Fizyki. W zeszy-
cie znajda Panstwo relacje z imprez inauguracyjnych — w Paryzu i na
Politechnice Warszawskiej.

Szczegélnie polecamy obszerny artykut Piotra Chankowskiego. Do-
wiadujemy sie z niego, na czym polega doniostos¢ prac nagrodzonych
w roku 2004 Nagroda Nobla. Nie jest to jedyny tekst o fizyce czastek
— drukujemy tez przekfad niezwykle interesujacego artykutu o poszuki-
waniu egzotycznych hadronéw.

Zachecamy tez Panstwa do lektury ciekawego i bardzo aktualnego
artykutu o zastosowaniach kropek kwantowych — catkiem materialnych
— w biotechnologii i medycynie, autorstwa Danuty Frackowiak i jej mfo-
dych kolegoéw.

Magda Staszel

Na okfadce:

+Wypychanie prézni QCD" z obszaru miedzy kwarkiem i antykwarkiem.
Powierzchnia ilustruje spadek prézniowej gestosci dziatania w ptaszczyz-
nie przechodzacej przez srodki obu sktadnikéw pary kwark—antykwark
(symbolizowanych przez kulki: czerwong i niebieska), a pole wektorowe —
jego gradienty. Wydtuzony obtok taczacy pare kwarkéw pokazuje obszar
przestrzeni, w ktérym dziatanie zmniejszyto sie najbardziej, i odpowiada
stynnej chromodynamicznej wiazce pola. Gdy odlegto$¢ miedzy kwar-
kami roénie, dtugos¢ wiazki sie zwieksza, lecz jej $rednica pozostaje
prawie stata (patrz animacja: www.physics.adelaide.edu.au/theory/
staff/leinweber/Visual QCD/ImprovedOperators). Poniewaz zmniejsze-
nie prézniowych fluktuacji pola wymaga dodatkowej energii, w obszarze
miedzy kwarkami powstaje liniowy potencjat, ktéry je wiezi. [D.B. Lein-
weber, S. Bilson-Thompson, B. Lasscock, A.G. Williams, J. Zanotti,
Centre for Subatomic Structure of Matter, University of Adelaide, Au-
stralia. © D.B. Leinweber. Used with permission]
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Inauguracja Swiatowego Roku

...w Paryzu...

W dniach 13-15 stycznia 2005 r. odbyta sie w Pa-
ryzu konferencja ,Physics for Tomorrow (Launch Con-
ference of the International Year of Physics)” rozpoczy-
najaca obchody Swiatowego Roku Fizyki 2005. Wzieto
w niej udziat ponad 500 oséb. Zasadniczym celem konfe-
rencji byto wzbudzenie zainteresowania fizyka wsréd sze-
rokich grup spoteczenstwa i politykéw, ktérzy podejmuja
decyzje o finansowaniu nauki.

Organizatorzy zadbali o to, by do Paryza przybyty
delegacje z catego Swiata. Na konferencjach fizycznych
rzadko spotyka sie uczestnikéw z tak réznorodnych miejsc
— z ponad 80 krajéw; na ogdt dominuja fizycy z kra-
jow wysoko rozwinietych. Wsréd uczestnikdéw konferencji
mozna byto wyraznie rozr6zni¢ dwie grupy. Do pierwszej
nalezaty wybitne osoby ze $wiata nauki, w tym noblisci,
oraz przewodniczacy towarzystw fizycznych itp. Druga
grupe stanowili ludzie mtodzi, dopiero rozpoczynajacy ka-
riere w fizyce, oraz ich opiekunowie. Wielu z tych mtodych
uczestnikéw to laureaci Miedzynarodowych Olimpiad Fi-
zycznych oraz innych miedzynarodowych konkurséw fi-
zycznych. Referaty wygtaszaty naturalnie tylko osoby
Z pierwszej grupy.

W konferencji uczestniczyto 18 oséb z Polski. Byli
to laureaci Olimpiad Fizycznych z ostatnich lat oraz zwy-
ciezcy Turnieju Mtodych Fizykéw. Ich opiekunami byli:
Witodzimierz Natorf, nauczyciel fizyki z Liceum im. Kle-
mentyny Hoffmanowej w Warszawie, oraz nizej podpi-
sany, przewodniczacy Komitetu Gtéwnego Olimpiady Fi-
zycznej. Koszty pobytu polskiej delegacji pokryli organi-
zatorzy, przejazd do Paryza — Zarzad Gtéwny Polskiego
Towarzystwa Fizycznego. W konferencji wziat tez udziat
prof. Maciej Kolwas, prezes PTF.

Grupa polskich uczestnikéw konferencji (fot. Jan Mostowski)
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Grupa miedzynarodowa (pierwszy z prawej autor notatki)

Poza rozbudowana czescig oficjalna konferencja
sktadata sie z 11 jednogodzinnych referatéw oraz 2 dwu-
godzinnych dyskusji okragtego stotu. Wszystkie dotyczyty
wspotczesnej fizyki, jej wptywu na inne aspekty ludz-
kiej dziatalnosci i zagadnien nauczania fizyki. Moja ocena
referatow jest zréznicowana. Z jednej strony wystucha-
fem kilku doskonatych wyktadéw: Claude'a Cohen-Tan-
noudjiego (Nobel 1997) o niektérych zjawiskach kwan-
towych i ich wspétczesnych zastosowaniach w zegarach
atomowych i laserowych zyroskopach, Zoresa Atfiorowa
(Nobel 2000) o technologiach p6tprzewodnikéw i urza-
dzen pdtprzewodnikowych oraz Denisa Le Bihana o bio-
logicznych zastosowaniach fizyki, przede wszystkim w ba-
daniach mézgu. Z drugiej jednak strony kilka wyktadéw
byto, moim zdaniem, zupetnie nieudanych — nie zawieraty
one zadnych ciekawych mysli ani o roli fizyki w postepie
technicznym, ani o nauczaniu fizyki.

Dwie dyskusje z udziatem wybitnych uczonych, m.in.
Carla Rubbii (Nobel 1984), dotyczyty roli fizyki w zagad-
nieniach socjologicznych i ekonomicznych w nadchodza-
cych latach oraz odbioru fizyki w spoteczenstwie. W ich
trakcie uczestnicy przedstawiali krétkie, 10-minutowe re-
feraty, a nastepnie odpowiadali na pytania z sali. O ile
przygotowane wypowiedzi miaty swoja logike i w wigk-
szosci byty ciekawe, o tyle pytania z sali byty na ogét
nieprzemyslane.

W sumie konferencja byta bardzo ciekawa. Mozna
byto sie z niej dowiedzie¢, w jaki sposéb wielcy fizycy
patrza na role fizyki w $wiecie oraz jak staraja sie nawia-
zywac i podtrzymywac kontakty z politykami i ze spote-
czenstwem. To samo moge powiedzie¢ o wrazeniach mto-
dych polskich uczestnikéw, dla ktérych ponadto wielka
atrakcja byt sam pobyt w Paryzu. Czy jednak konferen-
cja przyczyni sie do zwiekszenia roli fizyki, czy wptynie
na poprawienie spofecznej percepcji fizyki — trudno mi
TOM 56
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oceni¢. Nie jestem tez w stanie okresli¢, czy argumenty
uzywane przez uczestnikéw trafity do $wiadomosci poli-
tykéw i czy dotra do szerokich grup spoteczenstwa.

Szczegbtowe informacje o konferencji i dalsze zdjecia
wykonane podczas jej trwania mozna znalez¢é na stronie
www.wyp2005.0rg/unesco/.

Jan Mostowski

Instytut Fizyki PAN

oraz Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego
Warszawa

...1 Warszawie

Fizycy z catej Polski powitali Nowy Rok 2005 na
uroczystym balu sylwestrowym, ktéry odbyt sie w piek-
nej Auli Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej. Bal
otworzyt JM Rektor PW, prof. dr hab. inz. Stanistaw
Mankowski, witajac wszystkich gosci, po czym tradycyj-
nym polonezem rozpoczat sylwestrowa zabawe. Dziesie¢
minut przed pétnoca prezes Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego, prof. Maciej Kolwas, w krétkich stowach zapo-
wiedziat otwarcie Swiatowego Roku Fizyki 2005 w Pol-
sce, a jego uroczystej inauguracji dokonat prof. Martin
C.E. Huber, prezes Europejskiego Towarzystwa Fizycz-
nego (EPS).

Bal uswietnili swym udziatem takze: minister eduka-
cji narodowej i sportu Mirostaw Sawicki, prezes elekt EPS
Ove Poulsen (Dania) oraz wtadze Wydziatu i Uczelni. Po
otwarciu Swiatowego Roku Fizyki rozpoczety sie pokazy
laserowe, ktére przeniosty uczestnikdw w inny wymiar.
Zabawa trwata do rana.

Jan Grabski
Wydziat Fizyki
Politechnika Warszawska

Otwarcie balu: JM Rektor PW prof. Stanistaw Markow-
ski i dziekan Wydziatu Fizyki PW prof. Franciszek Krok
(fot. Marek Barwiniski)
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Swiatowy Rok Fizyki 2005

Inauguracja SRF w Polsce: Maciej Kolwas i Martin Huber
(fot. Marek Barwinski)

Goscie balu: prezes elekt EPS Ove Poulsen, byty prezes PTF

Ireneusz Strzatkowski, prezes EPS Martin Huber i minister

edukacji narodowej i sportu Mirostaw Sawicki (fot. Maciej
Kolwas)

W tanecznym korowodzie (fot. Stefania Elbanowska)

Liczne kolorowe fotografie, oddajace atmosfere czwar-
tego z kolei sylwestrowego Balu u Fizykéw, tak jak poprzed-
nie perfekcyjnie zorganizowanego przez dra Jana Grabskiego,
ich inicjatora, mozna obejrze¢ na stronie ilf.if.pw.edu.pl/bal/
zdjecia. Dzieki uprzejmosci autoréw zdjec kilka z nich zamiesz-
czamy takze na naszych famach w wersji czarno-biafej.

Redakcja

ROK 2005 3



NAGRODA NOBLA 2004

Asymptotyczna swoboda — klucz
do oddziatywan silnych i Teorii Standardowe;

Historia Hansa Castorpa, ktérag zamierzamy opowiedzie¢ — nie ze wzgledu
na niego (. ..), lecz gwoli samej tej historii, ktéra wydaje sie nam w wysokim
stopniu godna opowiedzenia (. ..) — historia Hansa Castorpa jest juz bardzo
dawna, jest juz, mozna powiedzie¢, pokryta szlachetna patyna czasu (...)

W przyrodzie wystepuja cztery rodzaje oddziaty-
wan fundamentalnych. Dwa z nich — elektromagnetyczne
i grawitacyjne — przejawiaja sie wyraznie w skali makro-
skopowej, dlatego ich klasyczne teorie zostaty opraco-
wane najwczesniej. Stworzenie kompletnej teorii unifiku-
jacej elektrycznos$¢ i magnetyzm w ramach jednolitej kla-
sycznej teorii pola byto zwieiczeniem badan nad tymi zja-
wiskami prowadzonych gtéwnie w XIX w. Cho¢ dokonanie
tej syntezy przypisuje si¢ zazwyczaj Maxwellowi, nalezy
pamietad, iz tworzac ja, opierat on sie na wynikach badan
wielu swoich poprzednikéw: Faradaya, Franklina i innych.
Natomiast stworzona w poczatku XX w. klasyczna teoria
grawitacji jest niemal w catosci dzietem Einsteina.

W koncu XIX w. oraz w pierwszej potowie ubiegtego
wieku, w miare postepu badan doswiadczalnych, stafo sie
jasne, iz teoria Maxwella nie objasnia wszystkich efektéw
zwigzanych z oddziatywaniem elektromagnetycznym. Od-
kryto ponadto dwa inne oddziatywania przejawiajace sie
bezposrednio dopiero na poziomie kwantowym — oddzia-
tywania stabe odpowiedzialne m.in. za obserwowane juz
w koncu XIX w. zjawiska promieniotwérczosci oraz od-
dziatywania silne determinujace budowe jader atomowych
i wiele innych zjawisk obserwowanych dopiero pdzniej,
po wynalezieniu urzadzen umozliwiajacych przyspieszanie
czastek, w zderzeniach protonéw z protonami, jadrami
atomowymi itd.

Wielkim osiggnieciem badan eksperymentalnych
i teoretycznych prowadzonych w drugiej potowie XX w.
przez wielu fizykéw byto poznanie struktury materii
i zrozumienie oddziatywan nig rzadzacych do odlegto-
$ci rzedu 10718 metra. Efektem tego zbiorowego wysitku
byto stworzenie i doswiadczalne przetestowanie kwan-
towej teorii tych trzech rodzajéw oddziatywan funda-
mentalnych, ktérych kwantowe wiasnosci sa odpowie-
dzialne za zachowanie sie¢ materii na takich odlegto-
Sciach. Przyznang w roku 2004 trzem amerykanskim
uczonym: Davidowi Grossowi, H. Davidowi Politzerowi
oraz Frankowi Wilczkowi Nagrode Nobla w dziedzinie
fizyki za — jak gtosi oficjalny komunikat Komitetu No-

Tomasz Mann, Czarodziejska géra1

blowskiego — ,,odkrycie asymptotycznej swobody w teo-
rii oddziatywar silnych”2? mozna uwazaé za trzynasta
(szésta za osiagniecia teoretyczne) Nagrode za wktad
whniesiony przez poszczegdlnych fizykdw w te wielka syn-
teze. W poprzednich latach otrzymali ja bowiem takze
T.D. Leei C.N. Yang (1957), R.P. Feynman, J.S. Schwin-
ger i S.-I. Tomonaga (1965), M. Gell-Mann (1969),
B. Richter i S.C.C. Ting (1976), S.L. Glashow, A. Salam
i S. Weinberg (1979), J.W. Cronin i V.L. Fitch (1980),
C. Rubbia (1984), L.M. Lederman, M. Schwarz i J. Stein-
berger (1988), J.I. Friedman, HW. Kendall i R.E. Tay-
lor (1990), M.L. Perl (1995) i F. Reines (1995) oraz
G. 't Hooft i M.J.G. Veltman (1999).

Bedaca wynikiem tej syntezy Teoria Standardowa
oddziatywan fundamentalnych opiera sie w zasadzie na
dwu podstawach. Jedna jest stworzona przez Glashowa,
Salama i Weinberga zunifikowana teoria oddziatywan
elektrostabych (jej czescig jest elektrodynamika kwan-
towa). Druga jej podstawe stanowi wiasnie teoria oddzia-
tywan silnych znana jako chromodynamika kwantowa.
Teorie te ujmuja oddziatywania fundamentalnych sktad-
nikdw materii, jakimi s3 leptony i kwarki, w jednolity
schemat kwantowej teorii pola z cechowaniem, w kté-
rym nosnikami sit s3 bozony wektorowe. Aby zrozumieé
kluczowa role nagrodzonego odkrycia w zaproponowaniu
chromodynamiki kwantowej — teorii pola z cechowaniem
nieabelowym (czyli tzw. teorii Yanga—Millsa) opartym na
grupie SU(3) — jako wtasciwej teorii oddziatywan silnych
oraz w stworzeniu Teorii Standardowej, trzeba przypo-
mnieC sytuacje w fizyce czastek elementarnych sprzed kil-
kudziesieciu lat.

Teoria oddziatywan fundamentalnych
— stan przed 1960 r.

Kwantowa teoria pola jako schemat rachunkowy
umozliwiajacy obliczanie szybkosci reakcji zachodzacych
miedzy czastkami elementarnymi Swiecita swdj pierwszy
wielki tryumf pod postacia elektrodynamiki kwantowej
w potowie lat piecdziesigtych, kiedy to dzieki pracom

1 Przektad Jézefa Kramsztyka (Czytelnik, Warszawa 1965).

2 Formalna podstawe przyznania Nagrody stanowig cztery prace: D.J. Gross, F. Wilczek, ,Ultraviolet Behaviour of
Non-Abelian Gauge Theories”, Phys. Rev. Lett. 30, 1343 (1973), , Asymptotically Free Gauge Theories”, Phys. Rev. D 8, 3633
(1974); H.D. Politzer, ,Reliable Perturbative Results for Strong Interactions?”, Phys. Rev. Lett. 30, 1346 (1973), ,,Asymptotic
Freedom: an Approach to Strong Interactions”, Phys. Reports 14C, 129 (1974).
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Feynmana, Schwingera, Tomonagi, F. Dysona i innych
zrozumiano konieczno$¢ przeprowadzania renormalizacji
i opracowano spdjna procedure jej realizacji. Jako teo-
ria oddziatywan elektromagnetycznych elektrodynamika
kwantowa znakomicie sprawdzata si¢ w praktyce, umoz-
liwiajac niezwykle doktadne teoretyczne obliczenia takich
wielkosci, jak anomalne momenty magnetyczne elektronu
i mionu, przesuniecie Lamba i in. (sukcesy te zyskaty jej
nawet miano najdoskonalszej teorii fizycznej). Podstawa
tego jej sukcesu byta mata warto$¢ statej struktury subtel-
nej, odgrywajacej w tej teorii role parametru rozwiniecia
w rachunku zaburzen.

Druga kwantowa teoria pola, teoria Fermiego od-
dziatywan stabych, majaca postaé oddziatywania kontak-
towego (tj. o zerowym zasiegu) tzw. pradéw zbudowa-
nych z kwantowych pdl oddziatujacych czastek, dobrze
wprawdzie opisywata istniejace wéwczas dane doswiad-
czalne, ale nie byta wewnetrznie spdjna jako teoria kwan-
towa. W szczegblnosci wiadomo byto, ze amplitudy pro-
ceséw stabych obliczane w ramach tej teorii tamia warunki
unitarnosci, gdy energie oddziatujacych czastek staja sie
duze (rzedu 100 GeV), oraz ze schemat renormalizacji
stosowany w elektrodynamice kwantowe] nie prowadzi do
usuniecia wszystkich nieskonczonosci pojawiajacych sie
w kolejnych rzedach rachunku zaburzen. Mimo tych we-
wnetrznych probleméw teoria Fermiego, systematycznie
udoskonalana (tak by uwzgledni¢ przewidziane teoretycz-
nie przez Lee i Yanga, a odkryte doswiadczalnie przez
C.S. Wu i niezaleznie przez Ledermana famanie parzy-
stosci, ttumienie proceséw zachodzacych ze zmiang dziw-
nosci itd.), stanowita wcigz podstawe rozumienia i opisu
oddziatywan stabych.

Prawdziwy kryzys przechodzity natomiast w owym
okresie préby ujecia w ramy teorii oddziatywan silnych.
Wprawdzie jeszcze w koncu lat czterdziestych Yukawa
sformufowat kwantowa teorie pola majaca opisywac silne
oddziatywania nukleonéw za posrednictwem wymiany
mezondw 7, ktére kilka lat po zaproponowaniu tej teorii
odkryto doswiadczalnie, ale szybko stato sie oczywiste,
ze analogiczna do statej struktury subtelnej w elektro-
dynamice bezwymiarowa stata sprzezenia, odgrywajaca
w rachunku zaburzen w teorii Yukawy role parametru
rozwiniecia, ma liczbowg wartos¢ wynoszaca kilkanascie
i wobec tego nie mozna wierzy¢é wynikom uzyskiwanym
w ramach rachunku zaburzen. Co wiecej, w miare poste-
powania szybko rozwijajacych si¢ badan doswiadczalnych
odkrywano coraz wiecej nowych czastek oddziatujacych
silnie — zwanych hadronami — oraz ich stanéw rezonan-
sowych. Nie byto wiadomo, ktére z tych czastek uznad
za prawdziwie elementarne, a ktére tylko za ich stany re-
zonansowe. Z punktu widzenia kwantowej teorii pola nie
byto wiec nawet jasne, jakie pola wprowadzi¢ do teorii
jako pola podstawowe, a wskutek oczywistej niestosowal-
nosci rachunku zaburzen brak byto narzedzia umozliwia-
jacego testowanie hipotez.

Dodatkowo, jeszcze w potowie lat pieédziesiatych,
grupa fizykéw radzieckich pracujaca pod kierunkiem Lan-
daua zwrécita uwage na pewne wewnetrzne trudnosci naj-
TOM 56
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lepszej znanej kwantowej teorii pola — elektrodynamiki.
Analizujac pewne klasy przyczynkéw wyzszych rzedéw ra-
chunku zaburzen do amplitud rozpraszania, odkryli oni,
ze w teorii tej sita oddziatywania dwu tadunkéw elek-
trycznych, ktéra mozna przedstawi¢ w postaci efektyw-
nej statej sprzezenia, rosnie wraz ze wzrostem energii od-
dziatujacych tadunkdw i staje sie nieskonczenie duza juz
dla skonczonej wartosci energii. Wyciagano stad wnio-
sek, ze elektrodynamike mozna stosowaé przy dowolnie
duzych energiach czastek oddziatujacych jedynie wtedy,
gdy wyjsciowa stata sprzezenia, tj. stata struktury sub-
telnej, ma warto$¢ réwna zeru (tzw. zero moskiewskie).
Woprawdzie rzeczywista stata struktury subtelnej ma tak
mata warto$¢, ze zatamywanie sie elektrodynamiki naste-
puje dopiero przy nierealistycznie wielkich energiach, ale —
ekstrapolujac wynik grupy Landaua na wszystkie modele
kwantowej teorii pola — podejrzewano, iz w przypadku od-
dziatywan silnych (ktérych stata sprzezenia byta duza juz
przy matych energiach) podobny efekt moze sprawia¢, ze
kwantowa teoria pola zatamuje sie catkowicie.

Wszystkie te przyczyny spowodowaty, ze zarzucono
niemal catkowicie kwantowopolowe podejscie do teorii
oddziatywan silnych, a badania teoretyczne poszty w kie-
runku poszukiwania alternatywnego ich opisu. Nalezy tu
wspomnie¢ o podejsciu, ktére rozwijat Geoffrey F. Chew
(promotor pracy doktorskiej Grossa), bedacym préba bez-
posredniej konstrukcji macierzy S dla oddziatywan silnych
jedynie na podstawie jej wtasnosci analitycznych i wa-
runku unitarnosci, teorie biegunéw Reggego oraz tzw.
modele dualne, ktére okazaty sie po prostu teorig strun
i wiele lat p6zniej powrdcity jako pierwsza catkowicie we-
wnetrznie spéjna kwantowa teoria grawitacji.

SU(3), kwarki i algebra pradéw

Istotnym krokiem naprzéd w uporzadkowaniu wy-
dtuzajacej sie szybko listy hadronéw (barionéw i me-
zonéw) i zrozumieniu ich wtasnosci byta wprowadzona
w roku 1961 przez Gell-Manna i Y. Ne'emana klasyfika-
cja tych czastek oparta na grupie symetrii SU(3). Wedtug
tej teorii hadrony o zblizonych masach grupuja sie w mul-
tiplety grupy SU(3), podobnie jak stany atomu wodoru
o tych samych energiach grupuja sie w multiplety grupy
SU(2) tréjwymiarowych obrotéw. Zaproponowana przez
Gell-Manna i Ne'emana klasyfikacja prowadzita w natu-
ralny sposéb do koncepcji kwarkéw (i antykwarkéw) —
czastek wypetniajacych niewystepujace wsréd znanych
hadronéw tryplety i antytryplety grupy SU(3). Kwarki,
traktowane z poczatku wytacznie jak obiekty matema-
tyczne, zostaty szybko zaproponowane przez Gell-Manna
i G. Zweiga jako rzeczywiste czastki, z ktérych zbudo-
wane s3 hadrony. W istocie bowiem przyjecie, iz s3 to
trzy fermiony (oraz odpowiadajace im trzy antyfermiony)
o spinie potéwkowym, utamkowych tadunkach elektrycz-
nych i liczbie barionowej réwnej 1/3 (lub odpowiednio
—1/3) pozwalato niemal od razu wyjasni¢ bardzo wiele
takich wtasnosci, jak spiny, tadunki i inne liczby kwantowe
obserwowanych woéwczas hadronéw. Przyjeto sie owe trzy
wprowadzone przez autoréw modelu kwarki (i trzy anty-
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kwarki) oznacza¢ u (g, = (2/3)e, gdzie e jest fadunkiem
elementarnym), d (¢g¢ = —(1/3)e) oraz's (¢s = —(1/3)e)
i nazywa¢ odrézniajaca je ceche zapachem. Grupa SU(3)
uzyskuje wtedy interpretacje grupy uogdlnionych obro-
tow w abstrakcyjnej tréjwymiarowej przestrzeni zapachu

kwarkéw?3.

Zapachowa symetria SU(3) oraz koncepcja istnienia
dodatkowej, czeSciowo naruszonej i dlatego niewidocznej
bezposrednio w widmie hadronéw symetrii aksjalnej (ra-
zem z zapachowa symetrig SU(3) tworzacej tzw. symetrie
chiralna oddziatywan silnych) poprzez znane twierdze-
nie Noether data poczatek innej waznej idei teoretycznej,
jaka byta tzw. algebra pradéw Gell-Manna. Jawna kon-
strukcja pradéow Noether odpowiadajaca realizacji tych
symetrii w kwantowej teorii pola swobodnych kwarkéw
pozwalata otrzymac ich wtasnosci algebraiczne, ktére na-
stepnie, juz bez odnoszenia ich do kwarkéw, mozna byto
stosowaé do przewidywania zaleznos$ci miedzy amplitu-
dami rozpraszania i rozpadéw rzeczywistych hadronéw.
Koncepcja ta stata sie szczegdlnie owocna, kiedy okazato
sie, ze odpowiednie kombinacje liniowe pradéw Noether
symetrii SU(3) sa tymi samymi pradami, ktére oddziatuja
stabo w teorii Fermiego. Pozwalato to na powiazanie nie-
ktérych wielkosci charakteryzujacych oddziatywania silne
z wielko$ciami charakteryzujgcymi procesy stabe (stynna
relacja Goldbergera—Treimana wigzaca stata rozpadu me-
zonu 7 z warto$cia sprzezenia pion—nukleon) i wyraznie
wskazywato na istnienie jakiego$ gtebszego zwigzku mie-
dzy wszystkimi rodzajami oddziatywan. Wyniki te posred-
nio przyczynity sie tez do stopniowego powrotu do badan
nad zastosowaniem kwantowej teorii pola w fizyce od-
dziatywan silnych.

Symetria SU(3) i dostarczajacy jej gtebszego uza-
sadnienia model kwarkowy odniosty m.in. spektaku-
larny sukces, jakim byto przewidzenie istnienia i wia-
snosci czastki Q~ odkrytej w komorze pecherzykowej
w Brookhaven w roku 1964. Sama koncepcja kwarkéw nie
byta jednak wolna od probleméw. Najwieksza trudnosé
w uznaniu kwarkéw za rzeczywiste sktadniki hadronéw
stanowito to, ze doswiadczalne poszukiwania swobodnych
czastek o utamkowych tadunkach elektrycznych konczyty
sie zawsze fiaskiem. Zagadke stanowito, dlaczego kwarki
— jesli rzeczywiscie istnieja — nie moga wydostal sie
z hadronéw (tak jak mozliwe jest wydostanie sie na ze-
wnatrz pojedynczych protondéw lub neutronéw bedacych
sktadnikami jader atomowych). Druga trudno$¢ wigzata
sie z zakazem Pauliego, ktéremu jako fermiony powinny
byty podlegaé kwarki: czastka AT o tadunku 2¢ i spi-
nie 3/2 (w jednostkach %) powinna sie sktadaé z trzech
kwarkéw u majacych zerowy orbitalny moment pedu, co
razem daje funkcje falowa symetryczng ze wzgledu na
przestawienie kwarkéw, a nie antysymetryczng. Wprowa-

dzenie przez O.W. Greenberga koloru jako dodatkowej
liczby kwantowej kwarkéw, tj. przyjecie, iz kwark kaz-
dego z zapachdéw moze wystepowaé w trzech réznych
stanach wewnetrznych (,kolorach”) stanowiacych tréj-
wymiarowy multiplet innej grupy SU(3), oraz postulatu,
ze jako cafo$¢ bariony s3 zawsze ,biate”, tzn. stanowia
singlety grupy SU(3) koloru, pozwolito rozwigza¢ problem
zakazu Pauliego i — jak sie p6zniej okazato — byto takze
koniecznym krokiem ku zrozumieniu problemu uwiezienia
kwarkow.

Rozpraszanie gteboko nieelastyczne
— skalowanie i partony

Przetomowym wydarzeniem na drodze do zrozumie-
nia oddziatywan silnych byfto wykonywane na przefo-
mie lat sze$¢dziesiatych i siedemdziesiatych w stanfordz-
kim centrum akceleratora liniowego (SLAC) doswiadcze-
nie z gteboko nieelastycznym rozpraszaniem elektronéw
o energii rzedu kilku GeV na protonach (Friedman, Ken-
dall i Taylor). W doswiadczeniu tym mierzono inkluzywne
przekroje czynne, tj. przekroje zsumowane po wszyst-
kich hadronowych stanach koncowych mogacych powsta-
wac w wyniku rozbicia poczatkowego protonu przez elek-
tron rozpraszajacy sie na nim pod duzym katem. Na-
zwa ,rozpraszanie gteboko nieelastyczne” pochodzi stad,
ze przy duzej energii padajacego elektronu i duzym ka-
cie jego rozproszenia przekaz czteropedu Q? jest duzy,
co w przestrzennym obrazie procesu oznacza sondowa-
nie przez elektron wewnetrznej struktury protonu na bar-
dzo matych odlegtosciach (przy rozproszeniu do przodu
przekaz czteropedu jest maty i nawet gdy padajacy elek-
tron ma duza energie, ,widzi" wnetrze protonu jedynie
w duzej skali). Od strony teoretycznej inkluzywny przekrdj
czynny mozna sparametryzowaé za pomoca dwu czynni-
kow struktury Fy i F, zalezacych a priori od dwu nieza-
leznych zmiennych kinematycznych: przekazu czteropedu
Q? od elektronu do protonu oraz zmiennej v = P - Q
gdzie P jest czteropedem poczatkowego protonu: F; =
F;(Q? v). W 1969 roku J.D. Bjorken, opierajac sie na
algebrze pradéw Gell-Manna i rozwijajac pewne koncep-
cje m.in. Grossa i C.G. Callana, wysunat hipoteze skalo-
wania méwiaca, ze dla bardzo duzych przekazéw cztero-
pedu, tzn. dla Q? — oo, opisujace rozpraszanie czynniki
struktury powinny zalezeé nie od Q? i v osobno, lecz od
ich bezwymiarowej kombinacji z = —Q?/2v (zwanej od-
tad zmienna Bjorkena): F;(Q?,v) — F;(z). Doéwiadcze-
nia wykonywane w SLAC-u istotnie potwierdzity hipoteze
Bjorkena, ale interpretacja fizyczna skalowania pozosta-
wafa niejasna az do czasu, kiedy Feynman, zapoznawszy
sie z wynikami, zrozumiat, iz Swiadcza one o wystepowa-
niu wewnatrz protonu punktowych sktadnikéw zachowu-
jacych sie jak czastki swobodne. Do interpretacji wynikéw

3 PézZniejsze badania proceséw zachodzacych przy energiach wyzszych niz byty dostepne w owym okresie ujawnity istnienie
dalszych trzech kwarkéw: ¢, b oraz t (i ich antykwarkéw). Kwarki ¢ oraz b sa w pordwnaniu z kwarkami u, d oraz s cigzsze
o odpowiednio ok. 1,5 GeV i ok. 4,5 GeV. Dlatego tez symetrie SU(4), SU(5) nie odzwierciedlaja sie w widmie hadronéw,
w ktérych sktad wchodza kwarki ¢ oraz b. Odkryty dopiero w 1994 roku kwark t jest tak ciezki (mi ~ 178 GeV), ze rozpada
sie dzieki oddziatywaniom stabym na lzejsze kwarki, zanim zdotatyby sie uformowaé zawierajace go hadrony.
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zaproponowat on model partonéw, w ktérym gteboko nie-
elastyczne rozpraszanie elektronéw jest efektem niekohe-
rentnego ich rozpraszania na nieoddziatujacych wzajem-
nie punktowych sktadnikach, nazwanych przez Feynmana
partonami. W podejsciu Feynmana zmienna = Bjorkena
uzyskuje interpretacje utamka pedu protonu, jaki niesie
parton, z ktérym oddziatuje wirtualny foton wyemito-
wany przez elektron, a czynniki struktury Fj i F, daja
sie wyrazi¢ przez prawdopodobiefistwa f,(z) znalezienia
w protonie partonu o fadunku elektrycznym ¢ i utamku x
catkowitego czteropedu protonu.

Intuicyjny obraz, jakim postugiwat sie Feynman,
opierat sie w zasadzie na dwdéch logicznie niezaleznych
elementach: po pierwsze, jesli istotnie proton zbudowany
jest z punktowych sktadnikéw, to w uktadzie spoczynko-
wym nadlatujacego elektronu wszystkie ewentualne ru-
chy sktadnikéw protonu ulegaja znacznemu spowolnie-
niu wskutek relatywistycznej dylatacji czasu. Charakte-
rystyczny odstep czasu miedzy wzajemnymi oddziatywa-
niami partonéw jest przy duzych wartoéciach Q? duzo
wigkszy niz charakterystyczny czas oddziatywania par-
tonéw z wirtualnym fotonem, ktéry przy ustalonym Q2
oddziatuje z niejako ,zamrozonym” rozktadem parto-
néw wewnatrz protonu. Uzasadnia to, dlaczego rozpra-
szanie mozna przedstawi¢ jako sume niespdjnych roz-
proszen na partonach. Samo to rozumowanie nie wy-
maga jednak jeszcze, by partony zachowywaty sie jak
czastki swobodne. Jednakze gdyby wzajemne oddziaty-
wania partonéw byty znaczace, rozktad partonéw zmie-
niatby sie szybko ze zmiang Q? wirtualnego fotonu, gdyz
wraz ze zmiana Q% zmieniatoby sie znaczaco prawdo-
podobienstwo emisji wirtualnych par parton—antyparton
i prawdopodobienstwo f,(z) znalezienia partonu o ta-
dunku ¢q i utamku catkowitego pedu protonu x zalezatoby
silnie od Q2. Dane doéwiadczalne potwierdzajace z do-
bra doktadnoscia skalowanie Bjorkena oznaczaty wiec, ze
dla Q% — oo wzajemne oddziatywania partonéw stabna
i mozna je w dobrym przyblizeniu pominaé.

Mimo iz Feynman nie precyzowat, czym s3 wpro-
wadzone przezen partony, naturalne byto ich utozsamie-
nie z kwarkami Gell-Manna i Zweiga. Stafo sie to jesz-
cze bardziej oczywiste, gdy dzieki pomiarowi zasugero-
wanemu w jednej z prac Callana i Grossa wykazano, ze
punktowe sktadniki protonu maja spin réwny 1/2 oraz
gdy poréwnanie otrzymanych w CERN-ie wynikéw roz-
praszania neutrin na nukleonach z przewidywaniami wy-
prowadzonymi przez C. Llewellyn-Smitha i Grossa z mo-
delu partonowego i algebry pradéw wykazato, iz maja
one liczbe barionowa réwng 1/3. (Pézniejsze doswiad-
czenia wykazaty, ze same kwarki jako sktadniki protonu
nie wystarczaja: cze$¢ pedu poczatkowego protonu musi
by¢ niesiona przez inne jego sktadniki, ktére dzi§ utoz-
samiamy z gluonami — bozonami cechowania przenosza-
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cymi w chromodynamice kwantowej oddziatywania mie-
dzy kwarkami). Jedyna zagadke stanowito to, ze z jed-
nej strony sity wzajemnego oddziatywania kwarkéw po-
winny by¢ na tyle duze, by uniemozliwia¢ wydostawanie
sie swobodnych kwarkéw z hadronéw, a z drugiej strony
interpretacja doswiadczen z gteboko nieelastycznym roz-
praszaniem leptonéw na hadronach wymagata, by wza-
jemne oddziatywania kwarkéw byty pomijalnie stabe. Za-
gadka ta nie byta jednak nierozwigzywalna. Zdawano so-
bie bowiem sprawe, ze w ramach kwantowej teorii pola
problem stabniecia wzajemnych oddziatywan kwarkéw ze
wzrostem (Q? jest problemem ich oddziatywania na coraz
mniejszych odlegtosciach, podczas gdy uwiezienie kwar-
kéw w hadronach dotyczy wtasciwosci tych oddziatywan
na duzych odlegtosciach.

Grupa renormalizacji
i konieczno$¢ asymptotycznej swobody

Metody badania w kwantowej teorii pola zmienno-
Sci sity oddziatywania wraz z odlegtoscig (skala ener-
gii lub przekazem pedu) byty juz wtedy do$¢ dobrze
rozpracowane. Opieraty sie one na wykorzystaniu tech-
niki grupy renormalizacji wprowadzonej do badania elek-
trodynamiki przez E. Stueckelberga i A. Petermanna
oraz Gell-Manna i F. Lowa, a pdzniej rozwinietej przez
N.N. Bogoliubowa i D.W. Szirkowa oraz Callana i K. Sy-
manzika (metode te pdzniej jeszcze bardziej rozwinat
K.G. Wilson, a jej zastosowanie w teorii zjawisk krytycz-
nych przyniosto mu w roku 1982 Nagrode Nobla). Mé-
wigc w pewnym uproszczeniu, metoda ta w kwantowej
teorii pola polega na wprowadzeniu odpowiedniej, za-
leznej od przekazu czteropedu (lub skali energii) statej
sprzezenia (nazywanej czesto biegnaca stata sprzezenia)
determinujacej site oddziatywania. Obliczajac amplitudy
rozpraszania, musimy zawsze jako$ zdefiniowa¢ ,zrenor-
malizowang" stafa sprzezenia «, bedaca parametrem roz-
winiecia amplitud rozpraszania w szereg potegowy przy
ich obliczaniu w rachunku zaburzen. Zrenormalizowang
stata a bedaca funkcja przekazu czteropedu Q3 definiuje
sie zazwyczaj przez wartos¢ amplitudy jakiego$ ustalo-
nego procesu rozpraszania dla pewnego ustalonego prze-
kazu czteropedu*. Wyrazenie obliczanej w rachunku za-
burzen amplitudy rozpraszania dowolnego innego procesu
przez tak zdefiniowana zrenormalizowana stata a(Q3) po-
woduje w teorii renormalizowalnej (takiej jak elektrody-
namika kwantowa) znikniecie wszystkich nieskonczono-
Sci dla dowolnych wartosci pedéw czastek rozpraszanych
(jest to istota procedury renormalizacji). Jesli jednak uzy-
wajac statej «(Q3) bedziemy obliczaé amplitudy rozpra-
szania czastek dla przekazéw czteropedéw Q% > (2,
to przyczynki od kolejnych rzedéw rachunku zaburzen
beda zawieraty potegi duzych liczbowo logarytméw sto-
sunku Q?/Q3, ktére moga kompensowaé ttumienie tych

# Znana wartos¢ ok. 1/137 statej struktury subtelnej a jest warto$cia otrzymywana przy zdefiniowaniu o poprzez wartos$é
przekroju czynnego procesu Comptona dla spoczywajacego elektronu i d3zacego do zera pedu (tj. czestosci) fotonu. Stata «
mozna jednak zdefiniowaé poprzez amplitude innego procesu i dla innej wartoéci zmiennych kinematycznych. Ma ona wéwczas

inng warto$¢ liczbowa.
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przyczynkéw przez wyzsze potegi statej sprzezenia. Me-
toda grupy renormalizacji, sprowadzajaca sie do uzywa-
nia zrenormalizowanej statej sprzezenia a(Q?) zdefinio-
wanej przy odpowiedniej dla danego procesu skali Q? (za-
miast Q3 < Q?), efektywnie wysumowuje przyczynki po-
staci [0(Q2) 10g(Q?/QR)]", a(Q3)[a(Q3) log(Q/QR)]",
a?(Q3)[(Q3) log(Q?/ Q)™ itp., gdzie n = 0,1,..., ze
wszystkich rzedéw rachunku zaburzen. Przy rozwinieciu
wzgledem poteg «(Q?) poprawki wyzszych rzedéw do
amplitud rozpraszania z przekazem pedu rzedu Q? nie za-
wieraja juz owych ktopotliwie duzych logarytméw i o tym,
czy wnosz3 one istotne przyczynki do amplitudy decyduje
juz tylko wartoéé o (Q?).

Metoda grupy renormalizacji pozwala znalez¢ zwia-
zek miedzy statymi sprzezenia przy réznych skalach ener-
gii. Jest on dany réwnaniem rézniczkowym (zwanym réw-
naniem grupy renormalizacji)

d 2 2

a0? Q%) = B(a(Q7)) (1)
z warunkiem poczatkowym wyznaczonym (przez poréw-
nanie z danymi doswiadczalnymi) przy jakich$ energiach
rzedu Q3. Stosujac rachunek zaburzeA, mozna znalezé
funkcje B(a) w postaci rozwiniecia w szereg potegowy

Q2

1 5 1 4

= — PR 2

Ba) = 5 foa® + T fra® + 2)

Uwzgledniajac w rozwinieciu (2) tylko wyraz z Gy, otrzy-
muje sie rozwigzanie réwnania (1) w postaci

(@)
(1/4m)Boc(Q5) log(Q?/Q5)

W elektrodynamice kwantowej wspdtczynnik Gy funk-
cji B(«) jest dodatni®, co formalnie prowadzi do nieskon-
czonej wartosci sprzezenia dla duzych (ale skonczonych)
wartoéci @2, czyli na matych odlegtoéciach. Jest to wta-
$nie wspomniany juz wynik grupy Landaua (pominiecie 3;
i dalszych cztonéw po prawej stronie réwnania (1) prze-
staje by¢ uzasadnione, gdy a(Q?) > 1). Z drugiej strony
przy Q? dazacym do zera efektywna sita oddziatywania
elektromagnetycznego maleje do zera. Nazywa sie¢ to sta-
bilnoscig teorii w podczerwieni. Efekt ten ttumaczy sie
zazwyczaj tym, ze gdy badamy oddziatywanie elektro-
magnetyczne na duzych odlegtosciach, ,goty” fadunek
elektryczny jest ekranowany przez polaryzacje powstaja-
cych z prézni wirtualnych par czastka—antyczastka. Gdyby
jednak wspétczynnik By byt ujemny, sita oddziatywania
malataby dla coraz wiekszych przekazéw czteropedu @2,
czyli na coraz mniejszych odlegtosciach, a wzrastataby na
odlegtosciach coraz wiekszych. Te wtasno$¢ kwantowej
teorii pola nazywa sie jej asymptotyczng swo bo-
d 3 lub jej stabilnoscia w nadfiolecie.

Sporo fizykéw, w szczegblnosci Symanzik, zdawato
sobie sprawe, ze konieczne dla wyttumaczenia danych ze

Q%) = 1= (3)

SLAC-u stabniecie wzajemnych oddziatywan sktadnikéw
protonu przy wielkich energiach wymaga, by w kwantowej
teorii pola kwarkéw funkcja B(«) (a przynajmniej 5o) byta
ujemna. Do takiego samego wniosku doszli tez w bardziej
sformalizowany sposéb Callan i Gross, analizujac za po-
moca rozwiniecia operatorowego i grupy renormalizacji
konsekwencje ewentualnej asymptotycznej swobody mo-
deli kwantowej teorii pola. Jednak obliczenia funkgji 5(«)
podejmowane w wielu réznych modelach kwantowej teo-
rii pola dawaty zawsze Gy > 0, tak jak w elektrodynamice
kwantowej. W tej sytuacji Gross postanowit sprawdzi¢ to
bardziej systematycznie, spodziewajac sie, ze uogdlni ten
negatywny wynik na dowolny model kwantowej teorii pola
i tym samym wykaze niestosowalno$¢ kwantowej teorii
pola do opisu proceséw gteboko nieelastycznego rozpra-
szania. | istotnie, we wspétpracy z S. Colemanem dowi6dt
tego przypuszczenia dla dowolnej teorii, w ktdrej sktad nie
wchodza nieabelowe pola Yanga—Millsa.

Nieabelowe teorie Yanga—Millsa
s3 asymptotycznie swobodne!

Przetom lat sze$édziesigtych i siedemdziesigtych byt
okresem renesansu kwantowej teorii pola, wtedy to bo-
wiem dokonat sie¢ przetom w teorii oddziatywan sta-
bych. Glashow, Salam i Weinberg, wykorzystujac nowa
w relatywistycznej kwantowej teorii pola idee, jaka byto
poddéwczas spontaniczne naruszenie symetrii cechowa-
nia i mechanizm Higgsa, oraz opierajac sie¢ na boga-
tych danych fenomenologicznych, zaproponowali zunifi-
kowang teorie oddziatywan elektrostabych. Teoria ta, opi-
sujaca w pierwotnej wersji tylko stabe oddziatywania lep-
tondw, opierata sie na wykorzystaniu nieabelowych teo-
rii Yanga—Millsa. W roku 1972 Veltman wraz ze swoim
doktorantem 't Hooftem udowodnili renormalizowalnos¢
najpierw teorii Yanga—Millsa z nienaruszona symetrig ce-
chowania, a nastepnie takich teorii, jak teoria Glashowa,
Salama i Weinberga ze spontanicznie naruszong symetria
cechowania. Podejmowano tez (Y. Nambu, Gell-Mann)
préby zastosowania nieabelowych teorii Yanga—Millsa do
zbudowania kwantowej teorii pola kwarkéw i sit je wigza-
cych. W szczegdlnosci, w 1972 r. H. Fritzsch i Gell-Mann
rozwazali m.in. mozliwo$¢, iz nosniki tych sit moga nie
by¢ singletami grupy SU(3) koloru.

Naturalne byto wiec podjecie préby zbadania mozli-
wosci otrzymania skalowania Bjorkena w takich teoriach.
Rachunek majacy na celu obliczenie funkgcji 5(a) w nie-
abelowych teoriach Yanga—Millsa przedsiewziat Gross
wraz ze swoim doktorantem z uniwersytetu w Princeton,
Wilczkiem, w koncu roku 1972. Réwnolegle (z troche in-
nego powodu) takie same obliczenia podjat Politzer pra-
cujacy na Uniwersytecie Harvarda pod kierunkiem Co-
lemana. Obie grupy pozostawaty ze soba w kontakcie.
Obliczony w konhcu przez Grossa i Wilczka oraz niemal
w tym samym czasie przez Politzera wspétczynnik By
w teorii Yanga—Millsa bez fermionéw i skalaréw okazat

5 Zwieksza sie on za kazdym razem, gdy wartoé¢ 1/ Q2 staje sie wieksza niz masa kolejnego fermionu, tj. mionu, kwarkéw u,

d, s, c, taonu, kwarka b.
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sie ujemny! Wyniki ten byt znany juz nieco wczesdniej
't Hooftowi (na konferencji w Marsylii w 1972 r. na py-
tanie Symanzika o znak funkcji 8 w nieabelowe] teorii
Yanga—Millsa 't Hooft odpowiedziat, ze jest on ujemny),
ktéry jednak, pracujac nad innymi zagadnieniami, nie
byt Swiadom wagi tego wyniku. W przeciwienstwie do
't Hoofta, Gross i Wilczek oraz Politzer doskonale zda-
wali sobie sprawe z tego, iz ujemny znak [y zapewnia-
jacy stabilnos¢ dla Q? — oo tzw. punktu statego o = 0
w teorii oddziatywan silnych moze ttumaczy¢ sukces na-
iwnego modelu partonowego Feynmana i obserwowane
w eksperymentach w SLAC-u skalowanie Bjorkena. Co
wiecej, dzieki wezesniejszym wynikom Colemana i Grossa
rozumieli, ze nieabelowe teorie Yanga—Millsa s3 jedynymi,
ktére moga takie skalowanie wyjasnic.

Samo obliczenie wspétczynnika Gy przeprowadzone
przez zesztorocznych laureatéw jest dzi$ standardowym
rachunkiem wykonywanym w ramach ¢wiczen do wyktadu
z kwantowe;j teorii pola. W tamtym czasie byty to jednak
pionierskie i trudne rachunki. Donoszace o wynikach, nie-
zaleznie napisane prace Politzera (byfa to pierwsza jego
opublikowana praca!) oraz Grossa i Wilczka ukazaty sie
jedna po drugiej w najbardziej prestizowym woéwczas dla
fizyki wysokich energii czasopi$mie Physical Review Let-
ters. Ich wynik dla wspétczynnika o funkgji 5(«) dyktu-
jacej zaleznos¢ od skali energii (odlegtosci) oddziatywan
przenoszonych przez bozony wektorowe (bozony o spi-
nie 1) w najogdlniejszej kwantowej teorii Yanga—Millsa
ma postaé

Bo = —13i C2(G) + %Z&(F) + Z % S2(5). (4)
F 5

We wzorze tym wiasnie ujemny czynnik w pierwszym
sktadniku, w ktérym C5 (@) jest warto$cia operatora Casi-
mira grupy cechowania, jest specyficzny dla teorii Yanga—
—-Millsa: C3(G) # 0 dla nieabelowych grup cechowania
(np. dla grup SU(IN) mamy C»(SU(N)) = N); czyn-
nik ten jest réwny zeru w teoriach z abelowa grupa ce-
chowania, takich jak elektrodynamika (i dlatego wspét-
czynnik (o jest w elektrodynamice dodatni). Z fizycznego
punktu widzenia ta zasadnicza réznica miedzy abelowymi
i nieabelowymi teoriami z cechowaniem bierze sie stad, ze
rownania pola klasycznej elektrodynamiki s liniowe, ana-
logiczne zas klasyczne réwnania pola nieabelowych teo-
rii Yanga—Millsa sa nieliniowe. Na poziomie kwantowym
przejawia sie to w tym, ze kwant pola elektromagne-
tycznego — elektrycznie obojetny foton — nie oddziatuje
bezposrednio sam ze soba, natomiast kwanty nieabelo-
wych pél cechowania niosa tadunki nieabelowe. | wta-
Snie przyczynki pochodzace od ich wzajemnych oddzia-
tywan s3 odpowiedzialne za znak pierwszego czynnika we
wzorze (4). Efekt ten mozna interpretowal jako anty-
ekranowanie fadunkéw nieabelowej teorii z cechowaniem
przez wirtualne pary kwantéw pél Yanga—Millsa powsta-
jace z prézni. Dwa nastepne wyrazy we wzorze (4) s3a
przyczynkami od wszystkich fermionéw i czastek skalar-
nych oddziatujacych z kwantami pola Yanga—Millsa. Do-
datni znak tych przyczynkdéw oznacza, ze im wiecej takich
TOM 56
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czastek, tym wolniej sita oddziatywania maleje ze wzro-
stem energii (na mniejszych odlegtosciach), a zbyt duza
liczba takich czastek w teorii moze, zmieniajac znak Sy,
spowodowaé wrecz zmiane charakteru zaleznosci sity od-
dziatywania od odlegtosci.

W obu pracach opublikowanych w PRL ich autorzy
wysuneli hipoteze, ze wtasciwym sformutowaniem teorii
oddziatywan silnych jest oddziatywanie kwarkéw z bozo-
nami wektorowymi jakiej$ nieabelowej grupy cechowania.
W sposéb naturalny jako wtasciwa grupa cechowania na-
rzucata sie oczywiscie grupa SU(3) koloru, ktérej wprowa-
dzenie byto wczesniej konieczne dla rozwigzania problemu
zakazu Pauliego w modelu kwarkowym (dodatkowego
potwierdzenia wystepowania trzech koloréw kwarkdéw
dostarczyto obliczenie szybkosci zachodzenia rozpadu
70 — 2+ oparte na rozwazaniu tzw. anomalii oraz po-
miary stosunku o(eTe™ — hadrony)/o(ete™ — utpu™)
w SLAC-u). Za taka hipoteza przemawiafo to, ze w tym
czasie pomiary funkgji struktury nukleonéw w doswiad-
czeniach z gieboko nieelastycznym rozpraszaniem lep-
tonéw na hadronach do$é¢ wyraznie wskazywaty juz na
wystepowanie w hadronie takze obojetnych elektrycznie
sktadnikéw (partonéw).

Chromodynamika kwantowa
i Teoria Standardowa

Poczatkowo nie byto jednak jasne, czy kolorowa sy-
metria cechowania powinna by¢ symetrig $cista (tak jak
symetria U(1) w elektrodynamice), co pociagatoby za
soba zerowa mase bozondw o spinie 1 przenoszacych od-
dziatywania, czy tez powinna by¢ symetrig spontanicznie
naruszong, tak jak symetria SU(2)xU(1) w modelu Gla-
showa, Salama i Weinberga elektrostabych oddziatywan
leptondédw. Za druga opcja przemawiat sukces tego ostat-
niego modelu oraz fakt, ze istnieja silnie oddziatujace bo-
zony wektorowe o niezerowej masie (mezony p, w, ¢),
a nie istnieja zadne hadrony o masie zerowej. Zaréwno
Gross oraz Wilczek, jak i Politzer zauwazali jednak, ze
jedyna mozliwoscig bytoby dynamiczne naruszenie tej sy-
metrii, gdyz wprowadzenie do teorii silnie oddziatujacych
czastek skalarnych (realizujacych naruszenie symetrii ce-
chowania w taki sposdb, jak w teorii oddziatywan elektro-
stabych), ze wzgledu na wymég renormalizowalnosci teo-
rii, pociggatoby za soba wprowadzenie ich samooddziaty-
wan, ktére psutyby jej asymptotyczng swobode. Zdawali
sobie takze sprawe z tego, ze ten sam ujemny znak [,
ktory jest konieczny do wyjasnienia sukcesu modelu par-
tonowego, jednoczesnie powoduje, ze sita oddziatywania
miedzy kwarkami roénie przy Q% — 0, tj. gdy roénie odle-
gtos¢ miedzy nimi. Oczywiscie gdy stata sprzezenia staje
sie rzedu jednosci, traci sens obliczana w rachunku zabu-
rzen funkcja () (w szczegblnosci nie mozna byto wy-
kluczy¢ a priori takiej mozliwosci, ze petna nieperturba-
cyjna funkcja B(«) ma drugie zero, dla jakiej$ skoficzonej
wartosci @ = agp; w takim przypadku sita oddziatywa-
nia a(Q?) dazytaby przy Q> — 0 do ayp), ale jasne byto,
iz prawdziwe widmo stanéw fizycznych teorii moze by¢
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zupetnie inne niz to, ktére ujawnia sie w rachunku za-
burzen. Dlatego tez w drugiej z wymienionych przez Ko-
mitet Noblowski prac Gross i Wilczek wysuneli hipoteze,
ze symetria kolorowa SU(3) jest nienaruszona, a rosnaca
nieograniczenie z odlegtoscig sita oddziatywania wigze
kwarki w taki sposob, ze skofnczone masy moga mieé
tylko ,biate” uktady kwarkéw. Mechanizm taki mégt, ich
zdaniem, jakosciowo ttumaczy¢ uwiezienie kwarkéw. Nad
problemem zastosowania nieabelowej teorii Yanga—Millsa
do oddziatywan silnych poprzez grupe koloru pracowat
tez réwnolegle od kilku lat Gell-Mann ze wspétpracow-
nikami. Ich praca (Gell-Mann, Fritzsch i H. Leutwyler),
a takze praca H. Lipkina dostarczyty waznych argumen-
téw na rzecz hipotezy wysunietej przez Grossa i Wilczka.
Dos¢ szybko wiec zrozumiano, ze jest ona zgodna z nie-
mal wszystkim, co wiedziano o oddziatywaniach silnych,
i powszechnie jg zaakceptowano. W ten sposéb teoria
oddziatywan silnych przyjeta swoja wspbtczesng postaé
chromodynamiki kwantowej, w ktérej nosnikami sit mie-
dzy kolorowymi kwarkami jest osiem bezmasowych glu-
ondéw o spinie 1.

Poniewaz w kwantowej nieabelowej teorii Yanga—
—Millsa stata sprzezenia a(Q?) nie jest &ciéle réwna
zeru, a jedynie dazy do tej wartosci asymptotycznie dla
Q? — o0, nowa teoria oddziatywan silnych przewidy-
wata odstepstwa od Scistego skalowania Bjorkena. Dzigki
matej wartosci a(Q?) poprawki do przewidywah naiw-
nego modelu partonowego mozna byto obliczaé stosujac
rachunek zaburzen. Chromodynamika przewiduje stabg,
policzalng w rachunku zaburzen, logarytmiczng zalez-
noé¢ funkgji struktury f,(z) od Q. Whniosek ten, sfor-
mutowany jeszcze przed odkryciem asymptotycznej swo-
body w pracy Callana i Grossa, zostat przypomniany
w pracy Grossa i Wilczka. lloéciowe potwierdzenie prze-
widywanej przez chromodynamike zaleznosci przez do-
ktadne pomiary funkcji struktury f,(x) przy réznych war-
toéciach (2, jakie przyniosty lata pdzniejsze, a takze
niemal bezposrednie zaobserwowanie kwarkéw i gluonéw
w postaci dzetéw hadronowych, ktérych rozktady katowe
zgadzaty sie z przewidywaniami opartymi na rachunku
zaburzen w chromodynamice, stanowity wazne dowody
poprawnosci idei lezacych u podstaw tej teorii.

Uznanie kwarkéw za obiekty podstawowe, ktére po-
ciggato za soba zaakceptowanie chromodynamiki kwan-
towej, miato takze donioste konsekwencje dla teorii od-
dziatywan elektrostabych. Potwierdzato bowiem, ze znane
z algebry pradéw Gell-Manna prady wyrazone przez kwan-
towe pola kwarkéw sa witasnie tymi, do ktérych powinny
sie sprzega¢ bozony wektorowe w teorii Glashowa, Salama
i Weinberga. Ponadto przyjecie, iz oddziatujace z bozo-
nami wektorowymi prady kwarkowe maja doktadnie taka
sama strukture chiralng jak prady leptonowe, nie prowa-
dzito do zadnych sprzecznosci z danymi (wczesniej dla
zapewnienia zgodnos$ci z danymi prady stabe wyrazane za
pomoca pol hadronéw musiaty mie¢ wyraznie inng struk-
ture). Umozliwito to niemal natychmiast ich wtaczenie do
teorii oddziatywan elektrostabych. Co wiecej, zauwazono
tez (Weinberg), ze krétkozasiegowos¢ tych ostatnich po-
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woduje, iz rachunek zaburzen chromodynamiki moze by¢
stosowany takze do obliczania (niekt6rych) poprawek od
oddziatywan silnych do amplitud proceséw zdetermino-
wanych oddziatywaniami stabymi. Dzieki temu perturba-
cyjna chromodynamika jest wspotcze$nie znakomicie te-
stowana takze w oddziatywaniach stabych, a zwtaszcza
w niektorych procesach rzadkich, np. rozpadzie mezo-
néw zawierajacych kwark b: B — X¢v (gdzie Xs oznacza
wszystkie mozliwe stany hadronowe zawierajace kwark s).

Witasciwym jednak polem zastosowan perturbacyj-
nej chromodynamiki jest fizyka tzw. proceséw twardych,
w ktoérych partony (kwarki i gluony) oddziatuja przy du-
zych przekazach czteropedéw Q2. Dysponujemy dzi$ wie-
lorakimi iloSciowymi testami perturbacyjnej chromodyna-
miki potwierdzajacymi jej poprawnos¢ i stosowalnosé¢ do
obliczania przewidywan dla takich proceséw. W szeregu
potegowym (2) przedstawiajacym funkcje 3(«) w chro-
modynamice znane s3 juz cztery pierwsze wyrazy, a prze-
prowadzane w wielu laboratoriach na catym Swiecie po-
miary a dla réznych wartoéci Q? zgadzaja sie z zalezno-
$cia a(Q?) otrzymywana z réwnania (1). Przy wzrasta-
jacych energiach czastek przyspieszanych w akcelerato-
rach wzrasta stale, dzieki asymptotycznej swobodzie, za-
kres, w ktérym perturbacyjna chromodynamika pozwala
na otrzymywanie iloSciowych przewidywan efektéw od-
dziatywan silnych. Umozliwia to coraz doktadniejsze te-
stowanie tej teorii. Chromodynamika kwantowa stata sie
tez niezbednym narzedziem badawczym przy poszukiwa-
niu w zderzeniach czastek o wysokich energii nowych zja-
wisk (tzw. nowej fizyki), ktérych Teoria Standardowa nie
obejmuje. Stuzy ona tu do szacowania tzw. tfa pochodza-
cego od znanych juz proceséw. Bez zaufania do jej prze-
widywan poszukiwania takie bytyby bardzo utrudnione
lub wrecz niemozliwe. Wreszcie, dzieki szybko rosngcym
mozliwosciom komputeréw coraz realniejsze staje sie ba-
danie dtugozasiegowych efektéw oddziatywan silnych za
pomoca zaproponowanego przez Wilsona i A.M. Polia-
kowa podejscia wykorzystujacego obliczenia na sieciach.
Jakkolwiek wynikéw tych rachunkéw wcigz jeszcze nie
mozna uznaé za ostateczny dowdd stusznosci hipotezy
uwiezienia kwarkdéw, to nie ujawniaja one niczego, co
bytoby z nig sprzeczne. Wykonywane za$ t3 technika
obliczenia elementéw macierzowych operatoréw pomie-
dzy stanami hadronowymi dostarczaja dzi$ informacji nie-
zbednych przy badaniu przewidywan teorii elektrostabe;j
dla proceséw, w ktérych uczestnicza hadrony. Rosna na-
dzieje, ze za pomoca takich rachunkéw uda sie w koncu
obliczy¢ widmo mas i witasnosci hadronéw bezposrednio
z chromodynamiki.

Przed czym stoimy?

W perspektywie historycznej odkrycie, ktérego do-
konali trzej zesztoroczni laureaci Nagrody Nobla, miato
podwdjne znaczenie. Z jednej strony stanowito ono klucz
do ujecia oddziatywan silnych w ramy kwantowej teorii
pola i zidentyfikowania warunkéw fizycznych, w ktérych
mozliwe jest uzyskiwanie iloSciowych przewidywan z tej
teorii za pomoca rachunku zaburzeh. Z drugiej strony
ROK 2005
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odkrycie to umozliwito rozciggniecie teorii oddziatywan
elektrostabych Glashowa, Salama i Weinberga na czastki
silnie oddziatujace i ujawnito jednolitg strukture tej teorii.
Struktura ta, jak sie zdaje, w dos¢ wyrazny sposéb suge-
ruje, ze oba czfony dzisiejszej Teorii Standardowej — teoria
oddziatywan elektrostabych i chromodynamika — moga
stanowi¢ tylko efektywne niskoenergetyczne przyblizenie
jakiej$ bardziej podstawowej teorii, w ktérej zarébwno od-
dziatywania silne, jak i elektrostabe s3 tym samym od-
dziatywaniem. Dzieki asymptotycznej swobodzie hipoteza
taka nie kfdci sie z obserwowang dysproporcja sity oddzia-
tywan elektrostabych i silnych przy obecnie dostepnych
energiach: sita tych ostatnich maleje bowiem szybko wraz
ze zwiekszaniem sie energii oddziatujacych czastek i bie-
gnace state sprzezenia obu rodzajéow oddziatywan istot-
nie daza — jak sie wydaje — do wspdlnej wartosci przy
energiach rzedu 10%® GeV. Jedli jednak unifikacja mia-
faby nastepowac przy az tak wysokiej skali energii, to —
jak sie dzi$ powszechnie uwaza — sama minimalna wersja
Teorii Standardowej, czyli Model Standardowy, wymaga
najprawdopodobniej pewnych modyfikacji przy energiach,
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ktére powinny sie sta¢ dostepne w eksperymentach juz
w najblizszej przysztosci.

Podejmowane w ostatnich latach liczne préby wpro-
wadzenia takich modyfikacji ukazuja wyraznie pigekno
i prostote minimalnej wersji Teorii Standardowej. Wszyst-
kie bowiem jej uogdlnienia i rozszerzenia maja powazne
trudnosci z naturalnym opisem ustalonych juz faktéw do-
$wiadczalnych (moze w najmniejszym stopniu zarzuty te
dotycza supersymetrycznej wersji Teorii Standardowej).
Trudnosci te coraz wyrazniej uswiadamiaja, iz podobnie
jak w przesztosci, takze dzis, bez nowych danych doswiad-
czalnych, ktérych powinien wkrétce dostarczyé budowany
w CERN-ie wielki zderzacz hadronowy (LHC), trudno be-
dzie odnalez¢ wtasciwg idee umozliwiajaca dalszy postep
teoretyczny.

Autor pragnie podziekowal prof. S. Pokorskiemu oraz
dr. Z. Ajdukowi za przeczytanie rekopisu i cenne uwagi.

Piotr H. Chankowski

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Warszawski
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Kropki kwantowe

w biotechnologii I medycynie

Danuta Frackowiak, Ewa Staskowiak, Jedrzej tukasiewicz

Wydziat Fizyki Technicznej, Politechnika Poznanska

Quantum dots in biotechnology and medicine

Abstract: The structure and optical properties as well as the corresponding absorption and fluorescence
spectra of small semiconductor nanocrystalline balls also known as quantum dots are described. Their
emerging applications in biotechnology, biology and medicine are reviewed.

Danuta Frackowiak dedykuje ten artykut, faczac wyrazy wdziecz-
nosci, profesorowi Jézefowi Hurwicowi, ktdry przed laty cierpliwie
publikowat w Problemach jej pierwsze popularnonaukowe notatki.

Wstep

Co sie kryje pod nieco niepowazna, lecz prze-
mawiajaca do wyobrazni nazwa kwantowych kro-
pek? Chodzi tu o pétprzewodnikowe kuleczki o $red-
nicy zwykle kilku nanometréw'. Te krystaliczne, ko-
lorowo $wiecace obiekty sa w ostatnich latach ogrom-
nie modne, o czym mozna si¢ tatwo przekonaé, py-
tajac w internetowej wyszukiwarce o ,quantum dots”
(QDs — to ich angielska nazwa). Prac na ten temat
ukazuje sie ostatnio bardzo duzo i wszystkie sa bar-
dzo optymistyczne — wychwalaja kwantowe kropeczki
i wr6za im szerokie zastosowania. Niniejszy artykut
opiera sie przede wszystkim na przegladowych publi-
kacjach [1-5].

Rézne nanokrysztalki zabarwione samoistnie lub
sztucznie — przez przylaczenie barwnikéw — znajduja
liczne zastosowania techniczne. Na przyklad, kolo-
idalne warstwy zawierajace nanokrysztaly TiOs lub
Al>,O3 pokryte warstewkami barwnikéw, np. natural-
nego pigmentu roslinnego — chlorofilu — lub syntetycz-
nego barwnika — ftalocyjaniny — sa stosowane z po-
wodzeniem w ukladach konwersji energii Swietlnej na
elektryczna (ang. DSSC, dye sensitized solar cells).
Warstwy takie podczas ich o$wietlania wydajnie wy-
twarzaja prad elektryczny [6]. Nanokrysztaly znajduja
tez wiele zastosowan w mikroelektronice i technologii
materialéw.

W tym artykule zajmiemy sie jedynie zastosowa-
niami poélprzewodnikowych nanokrysztatéw — kropek
kwantowych — w biologii, biotechnologii i medycynie.
Jakie to sa lub moga byé¢ zastosowania? Po pierwsze,
we fluorescencyjnej mikroskopii do badania struktury
komoérek réznych organizméw i jej zmian. Jesli kropki

o réznych rozmiarach, $wiecace — w wyniku o$wietlenia
fala o tej samej dtugosci — réznymi barwami, przygo-
tujemy w ten sposéb, ze beda sie przylaczaé¢ do rozma-
itych elementéw komorki, i zrobimy zdjecia przez od-
powiednie filtry przepuszczajace swiatto kropek tylko
jednego typu, to potem mozemy otrzymaé pseudo-
barwne zdjecie probki, nakladajac na siebie odbitki
tych zdjeé [1]. Jesli zrobimy serie¢ takich zdjeé w r6z-
nych chwilach po blysku lasera o$wietlajacego probke,
to mozemy przesledzi¢ kinetyke szybkich reakcji zacho-
dzacych w komérce. Przytaczajac do kropek molekuty,
ktére zmieniaja ich $wiecenie w wyniku reakcji zacho-
dzacej ze skladnikami prébki, mozemy ustali¢ obec-
nos¢ badanych substancji w probce i ich stezenie. Jest
to pozyteczne np. przy badaniu zatrucia $rodowiska,
bo mozna w jednej préobce umiesci¢ wiele rozmaitych
kropek-wskaznikéw i sprawdzaé jednoczesnie obecnosé
roznych szkodliwych zwiazkéw. Bada si¢ tez substan-
cje zawarte w cytoplazmie komoérek nowotworowych.
Wykonywano udane proby zastosowania kropek w fo-
todynamicznej diagnostyce (ang. PDD) nowotworéw
do lokalizacji komérek nowotworowych w organizmach
zwierzat. Mozna tez bada¢ blony biologiczne, przyla-
czajac rézne typy kropek do podjednostek membrany,
bada sie réwniez wazne w genetyce i biologii procesy,
ktorym podlega DNA, oddzialywanie enzyméw z réz-
nymi makromolekutami itp. Przed wejsciem w mode
kwantowych kropek do wszystkich tych celow uzywano
fluorescencyjnych znacznikéw, barwnikow syntetycz-
nych lub naturalnych.

Witasnosci optyczne kropek kwantowych

Aby dziwne wlasno$ci kropek staly sie zrozumiale,
musimy najpierw je cho¢by w wielkim skrocie i w bar-

1 Kropki kwantowe to takze popularna nazwa struktur o ograniczonej geometrii (quasipunktowych) wytwarzanych
na podlozach krysztaléw poéiprzewodnikowych (patrz np. Postepy Fizyki 49, 1 (1998)) — red.
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dzo przyblizony sposéb opisa¢. W wyniku oddzialywa-
nia elektronéw z innymi elektronami i atomami oraz
zakazu Pauliego, niepozwalajacego na wspolistnienie
w ukladach zamknietych (atomach, czasteczkach lub
calych krysztatach) elektronéw o identycznych wszyst-
kich liczbach kwantowych, poziomy energetyczne elek-
tronéw w krysztatach ulegaja rozszczepieniu i przesu-
nieciom. Efekty te zaleza od liczby wzajemnie oddzia-
tujacych molekut (rys. 1). Przy ich duzej liczbie, w ,,du-
zym” nanokrysztatku, tworza sie z tych bardzo bliskich
dozwolonych poziomoéw energetycznych cale pasma. Te
krysztatki lub zlepki molekul sa jednak duze tylko
z punktu widzenia atomowego mikroswiata. W ma-
kroskopowych krysztatach zamiast dyskretnych pozio-
méw energetycznych elektronéw w atomach powstaja
ciagle pasma: pasmo walencyjne i pasmo przewodnic-
twa. W poélprzewodnikach przerwa energetyczna E,
jest stosunkowo waska, wiec do przeniesienia elektronu
do pasma przewodnictwa wystarczy foton wzbudza-
jacy o niewielkiej energii hvy, > Ep (rys. 2). Zmniej-
szenie liczby molekul w ukladzie zwieksza te przerwe
(rys. 1), co potwierdzaja do$wiadczenia z kropkami.

n,
Ny
n, —— pasmo
- przewodnictwa
o n .
[ 1 v
’q') EP1 ¢EEz
c -
o)
pasmo
walencyjne

Rys. 1. Rozszczepienie pozioméw energetycznych elek-

tronéw w uktadzie n oddzialujacych atoméw; n; = 1,
ne = 2, n3 > na, ng > n3 (E — szeroko$é przerwy ener-
getycznej)
$wiatto Swiatto $wiatto
czerwone Zielone niebieskie
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dolny kraniec pasma
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o =~
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® ® ® gorny kraniec pasma
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Rys. 2. Zmiana barwy emitowanego $wiatta przy zmniej-
szaniu rozmiaru kropek; hvyw — energia fotonu wzbudza-
jacego, Ep; — szeroko$¢ przerwy energetycznej, hv; —
energia emitowanych fotonéw, @ — dziura, & — elektron

Elektrony przeniesione do pasma przewodnictwa
wskutek pochlonigcia kwantu energii wzbudzajacej fali
Swietlnej hvy, moga si¢ poruszaé — ruchy te sa za-
lezne od temperatury oraz pol: elektrycznego i magne-
tycznego. Dhugosé fali de Broglie’a zwiazanej z tymi
elektronami zalezy od warunkéw brzegowych. Zatézmy
w bardzo duzym przyblizeniu, ze elektron w pasmie
POSTEPY FIZYKI
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przewodnictwa mozna traktowac jak czastke swobodna
i ze jego praca wyjscia z pdélprzewodnikowego krysz-
tatka jest nieskonczenie duza. Wtedy elektron jest za-
mkniety w pudle potencjalu o rozmiarach krysztalka,
a dlugos¢ fali z nim zwiazanej maleje wraz z roz-
miarami pudta. Przy tym rosnie energia elektronu,
wiec dolny kraniec pasma przewodnictwa przesuwa sie
w kierunku wiekszych energii.

Zmniejszenie energii elektronu w pasmie przewod-
nictwa zwykle nie powoduje emisji $wiatla. Gdy wiec
elektron spada z powrotem z tego pasma do pasma
walencyjnego i laczy sie z dziura, wysytany jest fo-
ton o energii w przyblizeniu réwnej szerokosci prze-
rwy energetycznej: hv ~ E,. Przy powrocie do pa-
sma walencyjnego elektron emituje zatem fale, kté-
rej dlugosé zalezy od szerokosci przerwy energetycz-
nej, a wiec barwa emitowanego swiatla zalezy od roz-
miaréw kropki — im mniejsza kropka, tym krotsza fala
(rys. 2). Polozenie pasm emisji mozemy wiec regulowaé
przez zmiang rozmiaréw kropek. Dla danego materiatu
polprzewodnikowego zakres tej regulacji dtugosci fali
moze wynosi¢ kilkaset nanometréw (300-400 nm dla
ZnS, 400-700 nm dla CdS, 700-2500 nm dla PbS). Jesli
zastosujemy kropki z réznych materialéw pétprzewod-
nikowych, to uzyskamy mozliwo$¢ wzbudzania emisji
promieniowania od bliskiego nadfioletu do bliskiej pod-
czerwieni — a wiec takze w calym zakresie $wiatla wi-
dzialnego. Pasma emisyjne kropek sg waskie (rys. 3),
a poniewaz mozna je wzbudzaé duzo krotszymi falami,
rozproszone promieniowanie wzbudzajace tatwo elimi-
nuje sie metoda rejestracji emitowanego Swiatla przez
odpowiedni filtr.
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Rys. 3. Unormowane widma emisyjne kropek z CdSe
z warstwa ochronng ZnS; ditugos$é¢ fali wzbudzajacej
430 nm [3]

Budowa i wytwarzanie kropek kwantowych

Dotychczas przedstawiliSmy tylko zalety kropek,
nie méwiac nic o zawilej technologii ich produkc;ji,
ani o konkurujacych z nimi w tych zastosowaniach in-
nych fluoroforach — fluoryzujacych barwnikach synte-
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tycznych i naturalnych. Procedury produkcji kropek,
opracowane w duzych, dobrych laboratoriach i chro-
nione patentami zakupionymi przez konkurujace ze
soba firmy amerykanskie, sa nielatwe. Kazda z firm
specjalizuje sie w produkcji okreslonych typéw kropek,
a kazdy ich typ ma okreslone przeznaczenie. Uprosz-
czony schemat kropki przedstawia rys. 4a. Srodkowe
kuliste jadro kropki (1) stanowi krysztal pélprzewod-
nikowy (najczesciej CdTe lub PbSe) o érednicy zwykle
2-3 nm i o okreslonej strukturze. Jej zaburzenia zmie-
niaja wlasnosci kropki, a wiec nalezy unikaé¢ defektow
i domieszek innych materialéw. Powierzchnia kropki
nie powinna ulega¢ zmianom ani podczas jej przecho-
wywania, ani oSwietlania w trakcie wykonywania eks-
perymentu. Jesli kropki maja by¢ uzywane do zna-
kowania elementow komérek zywych organizméw, to
ich powierzchnia powinna by¢ hydrofilowa, cho¢ moze
to utrudnié¢ przenikanie kropek przez btony komorek.
Kropki nie moga réwniez agregowaé, bo to w istotny
sposéb zmienia ich widma emis;ji.

* 090

o

Rys. 4. Struktura kropki (a), 1 — p6iprzewodnikowe ja-

dro kropki, 2 — warstwa ochronna, 3 — molekutly czynne;

multikropki w ostonie z polimeru (b—c, barwy emisji za-
leza od wymiaru malych kropek)

Aby speli¢ te wszystkie warunki, otacza sie jadro
kropki warstwa ochronna (2 na rys. 4a). Bywa to albo
inny potprzewodnik, np. ZnS, albo polimer lub spe-
cjalna mieszanina polimeréw. Czesto stosuje sie jako
warstwe ochronng polistyren, bo jego wlasnosci po-
wierzchniowe sg dobrze zbadane. Na te warstwe na-
klada si¢ oddzialujace makromolekuly (3 na rys. 4a),
np. biatka. Jesli mamy mozliwo$¢ zwigkszenia wymia-
row znacznika fluorescencyjnego, to mozemy zamknaé
duza liczbe (np. 1000) kropek o tych samych roz-
miarach w jednej oslonie polimerowej (rys. 4b). Taka
szbiorowa kropka” (multikropka) $wieci duzo moc-
niej niz pojedyncza. Barwa $wiatla wysylanego przez
kropke zbiorows zalezy od rozmiaréw kropek sklado-
wych (rys. 4c).

Multikropki kwantowe znajduja zastosowanie
m.in. w badaniach sktadnikéw nowych lekarstw cyto-
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metrem przepltywowym. Sklad i budowa zewnetrznych
warstw kropek (3 na rys. 4a) Scisle zaleza od ich prze-
znaczenia, bowiem warstwa ta musi oddzialywaé z ba-
dana, obecna w préobce substancja. Niektorzy produ-
cenci proponuja zestawy réznych biologicznych mole-
kul, ktére badacz moze sam nalozy¢ na ochronna war-
stwe kropki. Inni producenci wytwarzaja kropki juz
przystosowane do konkretnych badan. Mate zmiany
w procedurze produkcji powoduja duze zmiany wta-
snosci kropek, totez ta nietatwa i znana we wszystkich
szczegotach jedynie producentowi technologia musi by¢
starannie przestrzegana.

Kropki nie sa tanie i wprowadzenie ich do no-
wego typu badan wymaga uciazliwych prac wstepnych.
Niedawno w State University of New York w Buffalo
opracowano nowa metode produkcji i wyznaczania roz-
miaréw kropek [4]. Produkcja ta jest przeprowadzana
w temperaturze pokojowej, co znacznie obniza koszty,
i polega na wytworzeniu kropelek heptanu zawieszo-
nych w formamidzie i stabilizowanych przez surfaktant
($rodek powierzchniowo czynny). Otrzymuje sie w ten
sposéb jednorodna zawiesing nanokropelek o rozmia-
rach kilkudziesieciu nanometréw, ktére petnia funkcje
minireaktorow wytwarzajacych nanokrysztatki. Przez
kontrole rozmiaréw kropelek steruje si¢ rozmiarami
wzrastajacych syntetycznych krysztatkow. Synteza za-
chodzi wewnatrz kropelek — jeden skladnik jest juz
w nich zawarty, inne sa dostarczane w babelkach prze-
dmuchiwanych przez zawiesine kropelek [4]. W tym
uktadzie krysztaly wzrastaja w temperaturze poko-
jowej; dzigki malym rozmiarom ,reaktoréw” do syn-
tezy wystarcza cieplo przebiegajacych w kroplach re-
akcji egzotermicznych. Rozmiary syntetyzowanych na-
nokrysztatkéw moga by¢ zmieniane przez zmiane roz-
miaréw minireaktoré6w lub zmianeg stezenia substancji,
z ktorych powstaja kropki. Otrzymano kropki o roz-
nych rozmiarach — od 2 nm az do 8 nm [4]. Rozmiary
wyznaczano z polozen pasm emisyjnych. Autorzy chca
stosowaé te nowa metode takze do syntezy kropek z in-
nych materiatéw.

Dziatanie kropek kwantowych jako fluoroforéw

Jak wspomnieliSmy, w celu badania reakcji za-
chodzacych miedzy molekutami biologicznymi na war-
stwe ochronna kropek naklada sie biomolekuly zabar-
wione naturalnymi pigmentami lub sztucznie przyla-
czonymi barwnikami (rys. 4a). Zewnetrzna warstwa
biomolekul moze byé¢ przylaczana do polprzewodni-
kowej lub polimerowej warstwy ochronnej przy wy-
korzystaniu réznych mechanizméw: 1) przez kowalen-
cyjne wiagzania z warstwa ochronna, 2) przez wiazania
wodorowe, 3) za pomoca oddzialywan elektrostatycz-
nych, jak w przypadku ujemnie naladowanych kwa-
sow lipidowych przytaczajacych z kolei maltoze wia-
zaca biatka [2]. Koloidalne prébki lub tancuchy DNA
udaje sie osadzi¢ wprost na jonach Cd?T, ktérych jest
zwykle wiecej na powierzchni niz w $rodku nanokrysz-
tatka CdS. Liczba molekul przylaczonych do jednej
TOM 56
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kropki zalezy od ich rozmiaréw: w przypadku duzych
makromolekut jest ich zwykle kilka, lecz dla mniej-
szych, np. oligonukleotydéw, moze ich byé¢ nawet 24.
Rodzaj przyltaczonych molekut w tej warstwie zalezy
od projektowanego zastosowania prébnika.

Waznym zjawiskiem umozliwiajacym okreélenie
odlegloéci miedzy molekutami, ich oddzialywan i ich
zmian konformacyjnych jest foersterowskie rezonan-
sowe przekazywanie energii (ang. FRET) [7,8]. Rozpa-
trzmy zastosowanie tego zjawiska na przyktadzie kro-
pek pokrytych z wykorzystaniem oddzialtywan elektro-
statycznych biatek wiazacych maltoze (ang. MBP), na
ktore z kolei natozona jest warstwa ligandow kwasu di-
chlorolipidowego. Do prébnika wprowadza sie zwiazki
fluoryzujace (fluorofory). Czesto sa to barwniki cyja-
nowe (np. Cy-3, rys. 5), ktére sa przylaczane do bia-
tek MBP. Wzbudzamy pélprzewodnikowe jadra kro-
pek, ale one w obecnoéci barwnika nie $wieca lub
Swieca slabo, bo przekazuja energie wzbudzenia przez
FRET do cyjaniny, ktéra zaczyna $wiecié, cho¢ o$wie-
tlamy probke promieniowaniem o dlugosciach fali nie-
absorbowanych przez ten barwnik (rys. 6a). Dobie-
rajac korzystne dla wydajnosci FRET rozmiary kro-
pek, obserwujemy spadek natezenia ich emisji i wzrost
natezenia emisji barwnika. Donorem (D) energii jest
kropka, akceptorem (A) — barwnik.
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Rys. 5. Wzory strukturalne niektérych fluoroforéw na-
turalnych i syntetycznych

Z pomiaru caltkowitego natezenia pasm emisji
w nieobecnosci i w obecnosci D otrzymujemy do-
kladne odlegtosci miedzy D i A, uwzgledniajac ewen-
tualna emisje A bez obecnosci D. Trzeba tez wziac
pod uwage liczbe (n) molekul donora D przylaczo-
nych do kropki. Po odlaczeniu MBP od kropki barwnik
przestaje swieci¢ w wyniku reakcji z innymi makro-
molekutami, a kropki $wieca nadal (rys. 6b). Wydaj-
no$é (Egr) przekazywania poprzez mechanizm FRET
POSTEPY FIZYKI
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energii od D do A jest dana prostym wzorem

Egr=1- FFL;A> (1)
gdzie Fpa oraz Fp sa odpowiednio catkowitym nateze-
niem fluorescencji donora D w obecnosci akceptora A
i bez niego. Natomiast odlegto$¢ miedzy D i A dla
n molekul akceptora w bliskoéci donora otrzymujemy
ze wzoru [7,8]

n(l — EBgr)]"®
whl ol ] | @)

gdzie Ry oznacza odleglosé, w ktorej wydajnosé prze-
kazywania energii D — A jest réwna wydajnosci za-
niku wzbudzenia donora. Te druga wydajnosé¢ wyzna-
czamy na podstawie zmierzonych czaséw zaniku emi-
sji D. Czasy te oczywidcie skracaja sie przy wyga-
szeniu Swiecenia poprzez FRET. Ich pomiary sa bar-
dzo precyzyjne. Na wydajnos¢ przekazywania energii
wplywa zmiana konformacji bialek, zmieniajaca odle-
glosé D—A, a wiec z badania mechanizmu FRET mamy
tez informacje o takich zmianach.

Rn—RO[

Rys. 6. Oddzialywanie miedzy kropka a barwnikiem

przytaczonym do bialek (MBP); a) dzigki przekazywa-

niu energii wzbudzenia barwnik $§wieci; b) po odlacze-

niu MBP w wyniku reakcji z innymi makromolekutami

barwnik nie $wieci, kropki $wieca; c) kropki o réznych

rozmiarach przylaczane sa do réznych elementéow ko-
morki

Jedli mamy kilka kropek o réznych rozmiarach,
to ich pasma emisji w réznym stopniu pokrywaja sie
z absorpcja barwnika przylaczonego do biatek. Im to
pokrycie jest wieksze, tym efekt FRET jest wydajniej-
szy. Obserwujemy wiec rézne czasy zaniku $wiecenia
kropek o réznych rozmiarach. Swiecenie kropek zanika
wolniej niz emisja barwnikéw, co pozwala ze zmian cza-
sow zaniku mierzonych w réznych chwilach po btysku
lasera (np. w dziewieciu odstepach czasu co 2 ns) wnio-
skowaé o kinetyce reakcji, ktorym ulegaja zewnetrzne
bialtka. Jesli w wyniku tych reakcji zabarwione biatka
zostang odlaczone od kropek (rys. 6b), to $wiecenie
kropek znéw sie pojawia.

Przy zastosowaniach kropek w PDD i PDT (fo-
todynamicznej terapii) nowotwordw [9,10] istotne jest,
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aby ,odréznialy” one dobrze komoérki chore (nowotwo-
rowe) od zdrowych. Jest troche klopotliwe, ze po wpro-
wadzeniu do zywego organizmu kropki moga agrego-
wac. Problemem tym zajeta sie grupa badaczy z Emory
University w Atlancie [5], ktéra opracowala warstwy
czynne kropek pozwalajace wprowadza¢ kropki do or-
ganizméw zywych. Te warstwe zewnetrzna o grubosci
1 nm tworzy tlenek tri-n-oktylofosfiny (TOPO). War-
stwa TOPO nie ulega zmianie w zakresie od pH = 1 do
pH = 14. Jest ona hydrofobowa i przeciwdziata skleja-
niu sie¢ kropek w zawiesinie. Kropki pokryte warstwa
TOPO maja zwykle Srednice 10-15 nm. Wykazano, ze
Swietnie nadaja sie do zlokalizowania komérek nowo-
tworowych [5]. Na rysunku 7 pokazano badanie loka-
lizacji komérek nowotworowych u myszy [1]. W meto-
dzie tej wykorzystuje sie¢ fakt, ze kropki przylaczaja sie
do réznych elementéw komorek (rys. 6¢).

1

v

Rys. 7. Badania lokalizacji nowotworu w myszach; 1 —
mikroskop, 2 — filtr, 3 — zrédta $wiatta, 4 — strzykawka
z kropkami kwantowymi

Poréwnanie przydatnosci kropek kwantowych
i fluoroforéw barwnikowych

Wskazniki fluorescencyjne dzielimy na wewnetrz-
ne (zawarte w badanej prébce biologicznej) i ze-
wnetrzne — znaczniki (wprowadzone do preparatu
w celu oznakowania jakich§ molekul). Nowoczesne
omowienie barwnikowych wskaznikéw fluorescencyj-
nych mozna znalezé¢ w ksiazce [8]. Znacznikow s cale
tysiace i mozna je dobra¢ do danego zadania, postu-
gujac sie katalogami opisujacymi ich wtasnosci. Flu-
oroforéw wewnetrznych jest duzo mniej, ale tez sa one
bardzo uzyteczne w badaniach komérek réznych orga-
nizméw.

W organizmach fotosyntetyzujacych jest bardzo
wiele chlorofili i bakteriochlorofili, ktérych fluorescen-
cja — cho¢ w roztworach intensywna — w komor-
kach zalezy od ich sgsiedztwa i funkcji, ktérg w nich
pelnia. Wewnetrznymi fluoroforami biatek sa aroma-
tyczne kwasy nukleinowe: tryptofan, tyrozyna (rys. 5)
i fenyloanilina. Swiecg one w zakresie krétkofalowym
(250-400 nm) z do$é niewielkimi wydajnosciami fluore-

16 POSTEPY FIZYKI

scencji (0,02-0,14), podczas gdy np. wydajnosé barw-
nika zielonych bakterii fotosyntetycznych bakteriochlo-
rofilu ¢ rozpuszezonego w etanolu wynosi 0,22) (kwan-
towa wydajnosé fluorescencji jest stosunkiem liczby fo-
tonéw wyemitowanych do liczby fotonéw pochtonie-
tych). Wydajno$é¢ fluorescencji tryptofanu silnie zalezy
od otoczenia, a wiec jego emisja dostarcza informacji
o zmianach konformacyjnych makromolekul, tym bar-
dziej ze wiadomo, jakie grupy silnie wygaszaja te emi-
sje. Przyltaczenie do biatka niektérych zwiazkéw po-
woduje silny, dla pewnych biatek nawet czterokrotny
wzrost natezenia ich $wiecenia, podczas gdy forma
utleniona tych samych znacznikdéw nie ma wplywu na
emisje danego biatka. Silnie $wiecg tez flawiny. W nie-
ktérych organizmach znajduja si¢ fluoryzujace biatka.
W bakteriach fotosyntetycznych zwanych sinicami wy-
stepuja fluoryzujace kompleksy barwnikowo-biatkowe
— biliproteiny. Wiele informacji o przebiegu procesu
fotosyntezy zachodzacego w sinicach mozna uzyskaé
wladnie z badan $wiecenia biliprotein. Ich grupy chro-
moforowe, biliny, tez moga znalez¢ zastosowanie jako
znaczniki. W niektérych rybach wystepuja biatka, kté-
rych zielono $wiecace grupy tworza sie przez odpo-
wiednie zwiniecie taficuchéw polipeptydowych [8]. Jak
widaé¢, naturalne fluorofory wewnetrzne dostarczaja
wielu cennych informacji o budowie i funkcjach tkanki
organizméw. Z tymi fluoroforami kropki kwantowe nie
moga konkurowac.

Niefluoryzujace sktadniki komérek znakuje sie flu-
oroforami zewnetrznymi. Sg one przylaczane do ma-
kromolekut kowalencyjnie lub innymi ,sposobami”,
podobnie jak makromolekuly przylacza si¢ do ochron-
nej warstwy kropek. Niekowalencyjne wskazniki zwy-
kle slabo $wieca w roztworze wodnym, a lepiej po
przylaczeniu do bialek lub membran. Bardzo popu-
larne sa silnie $wiecace barwniki cyjanowe, ktére flu-
oryzuja w réznych zakresach, np. Cy-3 (rys. 5) ma emi-
sje z maksimum przy 570 nm, a Cy-7 przy 850 nm. Nie-
stety, maja one bardzo male przesuniecie stokesowskie,
tj. przesuniecie pasma emisji w stosunku do pasma ab-
sorpcji, oraz szerokie (w poréwnaniu z pasmami kro-
pek) pasma absorpcji i emisji (rys. 8). W tej sytuacji
trudno sie pozby¢ domieszki Swiatta wzbudzajacego
w obserwowanej emisji. Jesli stosujemy kilka barwni-
kéw absorbujacych i emitujacych w réznych zakresach
widmowych, to musimy uzywaé kilku Zrédet Swiatta
wzbudzajacego. Jest to procedura bardziej kosztowna
i ktopotliwa niz przy kropkach ,wielobarwnych”, ktére
mozna wzbudzi¢ jednym laserem. Ponadto pasma ab-
sorpcji i emisji barwnikéow sa duzo szersze niz pa-
sma kropek, wiec trudno uzywaé znacznikéw o zbli-
zonych barwach emisji. Czasy zycia stanéw wzbudzo-
nych wiekszosci barwnikow sa zbyt krotkie, aby mozna
bylo obserwowac przebiegi czasowe szybkich proceséw
zachodzacych w makromolekutach.

Ale sa i dobre strony zastosowan barwnikéw.
Zmane sa np. fluorofory, ktére spontanicznie lacza sie
z DNA i wykazuja silny wzrost emisji po tym po-
TOM 56
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Rys. 8. Unormowane widma absorpcji i fluorescencji: po lewej — cyjaniny Cy3, po prawej — merocyjaniny
(wskaznik 1) [8,10] i bakteriochlorofilu ¢ (wskaznik 2)

taczeniu. Niektére znaczniki pozostaja polaczone na-
wet w czasie elektroforezy DNA. Tego kropki kwan-
towe nie potrafia! Sa tez specjalne prébniki wykazu-
jace obecnoéé jonéw, np. C1~, Nat lub Ca?*, oraz ta-
kie, ktore swieca, gdy badany enzym ulega rozszczepie-
niu. Znaczniki barwnikowe sa czesto anizotropowe, tj.
po uporzadkowaniu wykazuja inne natezenia absorpcji
i emisji $wiatla przy zmianie plaszczyzny polaryzacji
padajacego $wiatla spolaryzowanego (rys. 9). Pomiary
absorpcji i emisji w $wietle spolaryzowanym dostar-

([
NG

AE,

GBS

czaja informacji o utozeniu molekut w prébcee, a bada-
nia zmian polaryzacji wiazki emitowanej z uplywem
czasu — o obrotach molekul lub ich czesci. Z krop-
kami, ktére maja symetrie kulista, nie mozna prowa-
dzié takich badan. Wigkszosé dotychczas szeroko sto-
sowanych znacznikoéw barwnikowych ma krotkie czasy
zaniku emisji, ale obecnie sa juz znane i badane row-
niez zwiazki o dlugich czasach zaniku, np. pyren ma
czas zycia emisji ok. 100 ns, a koronen — ok. 200 ns,
ale te znaczniki nie sa niestety anizotropowe.

dtugosé fali

dtugos¢ fali

Fi=Fy

A=A,

natezenie absorpcji (A) lub fluorescenciji (F)

dtugosc fali

Rys. 9. Modele molekut oraz ich widma absorpcji i fluorescencji w $wietle spolaryzowanym: a) wydtuzone,

wysoce uporzadkowane molekuty absorbujace i emitujace znacznie silniej Swiatto o wektorze natezenia pola

elektrycznego E| réwnolegtym do dluzszej osi (strzaltki) niz o wektorze E| do niej prostopadlym, b) te

same molekuty gorzej uporzadkowane, c) molekuly symetryczne absorbujace podobnie $wiatto spolaryzowane
w obu ptlaszczyznach. Kierunek wiazki swiatta jest prostopadly do ptaszczyzny rysunku.
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Znaczniki lantanowcowe

Lantanowce wykazuja w wodnych roztworach jesz-
cze bardziej dlugotrwalg fluorescencje, gdyz emisja
zachodzi w ich atomach z poziomu wzbronionego
(rys. 10). Absorpcja lantanowcéw jest liniowa i bardzo
staba, ale ich atomy mozna wzbudzi¢ poprzez FRET
za posrednictwem innych zwigzkéow. Widma emisji lan-
tanowcOw w roztworze sa liniowe, podobnie jak zwykle
widma atoméw w gazach. Mozna podstawié¢ jony lanta-
nowcéw, np. Eu?t lub Th3*, w miejsce wapnia w bial-
kach. Zaniki emisji tych przylaczonych jonéw prze-
biegaja przede wszystkim poprzez niepromieniste pro-
cesy zachodzace w wyniku ich oddzialywania z woda.
Badajac czasy zaniku emisji prébki w wodzie (H5O)
i w ciezkiej wodzie (D2O), mozna obliczy¢ liczbe mo-
lekul wody przylaczonych w miejscu wiazania wapnia.
Jedli biatko nie wiaze lantanowcéw, to mozna pod-
stawié¢ najpierw ,posrednika”, ktéry — przytaczony do
biatka — przylaczy ten metal.

S, singlet
tryplet
FRET
4
E,
o |E\—E,T hy
powolne przejscie
= A
%0 L
=
v jm m—
=—FE,
——E,
——E,
—EK,
S

Rys. 10. Schemat pozioméw energetycznych E; lanta-
nowca (terbu); Ar, — absorpcja pomocniczego ligandu,
E1 — Ey — przejécie wzbronione (powolna emisja)

Stosuje sie tez jako wskazniki kompleksy innych
metali z ligandami. W kompleksach zachodzi przejscie
z przeniesieniem tadunku z metalu do ligandu, ktére —
jako czedciowo wzbronione — jest powolne. Sg to uktady
bardzo trwale, umozliwiajace pomiary anizotropii emi-
sji i do tego stopnia obiecujace, ze cho¢ otrzymano do-
tychczas dopiero wstepne wyniki, przewiduje sie roz-
woj badan w tym kierunku [8]. Czasem jako znacz-
nikéw uzywa sie metali, ktorych emisja zalezy od ich
kontaktu z woda. Péki sg ukryte w zwinietych pepty-
dach biatek, ten kontakt jest staby, lecz zwigksza sie
przy zmianach konformacyjnych biatka, gdy wskaznik
kontaktuje sie z woda [8].

Kropki kwantowe w medycynie?

Bardzo waznym zastosowaniem barwnikow jest fo-
todynamiczna terapia (PDT) i diagnostyka (PDD) no-
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wotworéw [4,10]. W obu metodach stosuje si¢ barwniki
— uczulacze, ktére wnikaja w chore komoérki z wigksza
wydajnoscia niz w komorki zdrowe. Do diagnostyki wy-
korzystuje sie silnie fluoryzujace zwiazki, ktére — gro-
madzac sie przede wszystkim w komérkach nowotwo-
rowych — po o$wietleniu umozliwiaja dzieki swej flu-
orescencji lokalizacje nowotworu [8]. Zwiazki te musza
byé malo toksyczne i powinny by¢ szybko wydalane
ze zdrowych komoérek. Czy kropki kwantowe nadaja
sie do takich medycznych zastosowan? Jest to ciagle
otwarte zagadnienie. Mozna oczywiscie przygotowac
takie kropki, ktére beda tatwiej wnikaly w chore niz
w zdrowe komorki organizmu. Nie jest to latwe, ale
jest mozliwe [5]. Umiemy juz wprowadzaé kropki do zy-
wych komoérek [1-3,5] i byly pierwsze proby obrazowa-
nia za ich pomoca zaatakowanych nowotworem weztéw
chtonnych zwierzat. Ale konieczno$¢ wprowadzenia do
organizmu dozylnym zastrzykiem zawartych w krop-
kach, szkodliwych dla organizméw metali cigzkich na-
suwa wiele watpliwosci. Co prawda ilosé tych metali
jest bardzo mala, ale tempo ich wydalania z organi-
zmu i ich ewentualny wplyw na organizm wymagaja
dalszych starannych badan [1-6]. Podobne watpliwosci
nasuwaja sie przy badaniach obecnosci toksyn w éro-
dowisku, ale w tym przypadku trudnosci sa mniejsze,
bo mozna pobraé¢ do badan mata prébke (np. wody
z jeziora) i po zdiagnozowaniu ja zniszczy¢.

Diagnozowanie guzéw nowotworowych mozemy
podzieli¢ na czynne i bierne [5]. Szybko narastajace
guzy maja zwykle w swym sasiedztwie wiele naczyn
krwiono$nych. Bierna (pasywna) metoda polega na
wprowadzeniu kropek do tych naczyn, podczas gdy
metoda aktywna wymaga wprowadzenia barwnika do
wnetrza komoérek nowotworowych. Do kazdej z tych
metod trzeba dobraé nieco inne kropki. Wielu auto-
rom [5] udalo si¢ juz dobrze zdiagnozowaé nowotwory
u zwierzat [1], co niesie nadzieje na dalsze zastosowania
medyczne.

Podsumowanie

Poréwnujac kropki kwantowe z innymi znaczni-
kami fluorescencyjnymi widzimy, ze maja one naste-
pujace wady:

— sa drogie i trudniej dostepne niz barwniki,

— nie moga by¢ umieszczane we wszystkich intere-
sujacych elementach komorek,

— sa izotropowe, a wiec spektroskopia polaryzacyjna
ma w ich przypadku male zastosowanie,

— zawieraja toksyczne metale ciezkie.

Maja one jednak réowniez liczne zalety:

— mozliwos¢ wzbudzania kropek o réznym widmie
emisji fala o tej samej dlugosci (tansza aparatura,
latwiejszy eksperyment),

— waskie pasma emisji, ktore moga by¢ tatwo wzbu-
dzane duzo krotszymi falami $wietlnymi,

— duza trwato$¢ przy przechowywaniu i o$wietleniu,

— dlugie czasy zaniku emis;ji.
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Niektore z tych zalet maja rowniez badane obec-
nie intensywnie kompleksy metali. Na pewno znacznik
fluorescencyjny musi byé¢ starannie dobrany do bada-
nej probki, a zastosowanie kilku réznych wskaznikow
do tej samej prébki umozliwia zgromadzenie wiekszej
ilodci informacji. Z cala pewnoscia warto nasili¢ bada-
nia wszystkich typow fluoroforéw, ktére moga znalezé
zastosowania w biologii, biotechnologii i medycynie.

Obie autorki (DF i ES) dziekuja Komitetowi Badan
Naukowych za przyznanie grantu 3P05B 073 24.
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The search for QCD exotics

Abstract: Particles predicted by the theory of quantum chromodynamics help explain why the fundamental

building blocks of matter are impossible to isolate.

Wstep

Przez ostatnie éwieréwiecze fizycy podejrzewali,
ze musi istnie¢ subatomowa czastka niepodobna do
zadnej innej — zbudowana wylacznie z gluonéw, ktére
sa ,klejem” spajajacym materie na najbardziej fun-
damentalnym poziomie. Dzialaja one w obrebie jadra
kazdego atomu, wiazac naladowane skladniki, ktére
w przeciwnym wypadku by sie odepchnely. Ale czy to
mozliwe, zeby 6w klej odpowiedzialny za sity sam ist-
nial réwniez jako forma materii? Ostatnio poszukiwa-
nia nieuchwytnej czastki zbudowanej wylacznie z glu-
onéw, zwanej kula gluonowa (ang. glueball), nabraly
rozpedu, bo coraz wiecej jest oznak jej istnienia. Ba-
dacze znalezli réwniez §lady innych podobnie egzotycz-
nych czastek. Po ponad stu latach od odkrycia pierw-
szej czastki subatomowej — elektronu — fizycy stoja
u progu poznania catkiem nowego rodzaju materii.

Rozwdéj badan struktury materii

Aby w pelni zrozumieé, dlaczego fizycy, tacy jak
my, sa zapalonymi poszukiwaczami kul gluonowych
i innych podobnych czastek egzotycznych, potrzebna
bedzie odrobina wysitku. Chyba najlepiej zacza¢ od
krotkiej dygresji przedstawiajacej historie naszej dzie-
dziny.

Od odkrycia elektronu w 1897 r. do odkrycia pro-
tonu mineto 14 lat, a do znalezienia neutronu — na-
stepnych 21 lat. W roku 1932 wydawalo sie, ze elek-
tron, proton i neutron wystarcza do wyjasnienia ca-
lej fizyki czastek elementarnych i pojawilto si¢ komfor-
towe poczucie, ze $wiat subatomowy zostal catkowicie
poznany. Niestety, to samozadowolenie miato wkroétce
ustapi¢ miejsca irytacji i zamieszaniu.

W gruncie rzeczy problemy zaczely sie jednak juz
w 1910 r., gdy Theodor Wulf, jezuita i fizyk, wszedl
na wieze¢ Eiffla z elektrometrem na plecach. Urzadze-
nie to, ktore ojciec Wulf sam zaprojektowal i zbudo-
wal, wykrywalo czastki naladowane. Wiedzac, ze ta-
kie czastki sa wysytane przez radioaktywne mineraly,
badacz oczekiwal, ze wskazania jego elektrometru sig¢
zmniejsza, gdy przyrzad znajdzie sie¢ wysoko nad zie-
mia. Po wspieciu si¢ na wieze zaobserwowal jednak
ze zdziwieniem wzrost wskazan. Wyjasnienie: czastki
subatomowe spadaja na Ziemi¢ z kosmosu.

Chociaz zrodto tych czastek do dzi§ pozostaje do
pewnego stopnia tajemnica, w latach 20. i 30. ubie-
glego wieku ich istnienie stalo si¢ dla fizykéw oczy-
wiste. A gdy skonczyla sie II wojna $wiatowa, mlodzi
ludzie zaczeli sie wspinaé na szczyty Pirenejow i Alp,
aby doktadniej zbada¢ owe ,promienie kosmiczne”.
Uzywane wtedy detektory sktadaly sie z wielkich sto-
sow plyt fotograficznych, ktére dostownie fotografo-
waly miniaturowe $lady pozostawione przez pedzace
czastki. Te wysilki, wraz z analiza czastek wytworzo-
nych niedtugo pdzniej w wielkich, rozbijajacych atomy
akceleratorach, ujawnity ciagle wydtuzajaca sie liste
czastek powstajacych tylko w ekstremalnych warun-
kach, m.in. kaonéw, pionéw i hiperonéw A.

Dzi§ znamy ponad 200 takich czastek. Fizycy
poczatkowo podzielili je wedlug mas na dwie klasy:
mezony (od greckiego meso, ,Sredni”) wazace wiecej
niz elektron, ale mniej niz proton, oraz bariony (od
greckiego bario, ,ciezki”) wazace tyle co proton lub
wiecej. Wspolczesny podzial jest oparty nie na masie,
ale na spinie czastek: mezony maja spin calkowity,
a bariony potéwkowy, gdy wyrazamy go w jednostkach
stalej Plancka podzielonej przez 2m. (Najblizszym ana-

* Artykul, opublikowany w American Scientist 88, 406 (2000) (American Scientist Online: www.americanscientist.
org), zostal przettumaczony za zgoda Autoréw i Wydawcy. [Translated with permission. © 2000 Sigma Xi, The Scientific

Research Society]
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logiem spinu, wielkosci czysto kwantowej, jest moment
pedu wirujacego baka).

Mezony i bariony nazywamy tacznie ,hadronami”
(od grec. adron, ,silny”), poniewaz wszystkie te czastki
podlegaja oddzialywaniom silnym, ktére ra-
zem z oddzialywaniami elektromagnetycznymi, sta-
bymi i grawitacyjnymi stanowia cztery fundamen-
talne sity przyrody. Pierwsze wskazowki istnienia od-
dziatywan silnych pojawily si¢ w latach 30., kiedy
stato sie oczywiste, ze jadra atomoéw zawieraja zwarte
grupy protonéw i neutronéw. Trudno bylo to zrozu-
mie¢ — wzajemne odpychanie elektrostatyczne dodat-
nio natadowanych protonéw powinno spowodowac, ze
sktadniki jadra atomu rozleca si¢ w réznych kierun-
kach. Fizycy rychto zrozumieli, ze potrzebny jest inny
rodzaj fundamentalnych oddzialywan, takich, ktére
moga dziataé¢ tylko na malych odlegltosciach, skoro ni-
gdy nie zostaly zaobserwowane poza jadrami.

Zatem juz od dawna bylo jasne, ze oddziatywa-
nia silne istniejg i ze odczuwaja je wszystkie hadrony.
Ale w jaki spos6b nowe hadrony wpisuja sie w dopiero
co uporzadkowany $wiat subatomowy (rys. 1)? Ta za-
gadka pozostawala nierozwiazana az do roku 1961,
kiedy Murray Gell-Mann (podéwczas profesor Cali-
fornia Institute of Technology) i Yuval Ne’eman (at-

. Meyer, E.S. Swanson — Na tropie egzotycznych hadronéw

taché wojskowy Izraela w Londynie, studiujacy jedno-
czesnie fizyke w Imperial College) niezaleznie zapro-
ponowali jej rozwiagzanie. Obaj zdali sobie sprawe, ze
znany Swiat czastek subatomowych moze by¢é pogru-
powany wedlug pewnej matematycznej symetrii, ktora
Gell-Mann nazwal droga osmiokrotna przez
analogie do buddyjskich ,0$miu drég do o$wiecenia”.

Argumenty za trafnoscia tego pomystu pojawity
sie zaskakujaco szybko. Juz w kilka miesiecy po wy-
mysleniu nowej teorii Gell-Mann uczestniczy! w konfe-
rencji w CERN-ie, europejskim laboratorium czastek
w Genewie, i byl wérdd stuchaczy, gdy grupa z Uniwer-
sytetu Kalifornijskiego w Los Angeles oglosila o odkry-
ciu dwéch nowych barionéw, Z*~ oraz =Z*0. Gell-Mann
zauwazyl, ze ta para prawie dopelnita grupe dziesie-
ciu spokrewnionych czastek (rys. 2). Nie tylko od razu
przewidzial, ze powinna istnie¢ jeszcze jedna czastka
tego typu, ale potrafit z grubsza odgadnaé jej wia-
snosci. Owa $mialta hipoteza, ktérg Gell-Mann wysu-
nat publicznie przed wszystkimi zgromadzonymi, stata
sie sygnalem rozpoczecia wyscigu do odkrycia nowej
czastki, nazwanej (2~. Zostala ona zaobserwowana juz
w lutym 1964 r. przez grupe z Brookhaven National
Laboratory w Nowym Jorku, a po kilku tygodniach
z CERN-u nadeszlo potwierdzenie tej obserwacji.

1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965
| | | | | | | |
\ | | \ leptony | | \ |

e™(0,511) pt (105,6) ve (=0) vy (~0)

1~ (105,6) e (~0) 7, (~0)

mezony

m’ (135) o (547)

' (140) p (770)

7w (140) w (782)

KT (494) K* (892)

K™ (494) 7' (958)

KO (498) £ (980)

¢ (1019)

az (1318)

bariony

n (939,6) A° (1115) b (938,3) »*Y (1385)
»t(1189) i (939,6) $*7(1385)
7 (1197) AY (1115) *F(1385)
A (1230) 0 (1192) =2*0 (1530)
=7 (1321) =20 (1315) =7 (1530)
Q™ (1672)

Rys. 1. Wéréd wielu subatomowych czastek odkrytych w latach 1930-65 szczegdlnie zdumiala fizykéw wielka
réznorodnos$¢ hadronéw. Dopiero w 1961 r. teoretycy zauwazyli pewien porzadek w wydluzajacych sie ta-
blicach czastek i — podobnie jak zbudowanie ukladu okresowego sto lat wczesniej — uporzadkowanie to
dostarczylto wielu informacji na temat ich wewnetrznej struktury (masy spoczynkowe podano w nawiasach
w jednostkach energii — megaelektronowoltach — zgodnie ze stynnym wzorem Einsteina, stwierdzajacym

réwnowaznosé tych wielkosci: E = mc?).
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fadunek elektryczny
\ -1 0 +1 +2

przyblizona masa [MeV]
soumizp

It e It % O
1550 = — \ \ -2

1700

Rys. 2. Znano juz siedem czastek majacych ten sam
spin (3/2) — dwa gbrne rzedy — kiedy w 1962 r. zo-
staly odkryte hiperony Z*~ oraz 2V (trzeci rzad). Teo-
retyk Murray Gell-Mann natychmiast zauwazyt, ze ta-
kie uporzadkowanie hadronéw wymaga istnienia dziesia-
tego czlonka tej rodziny. Przewidziat wtasnosci brakuja-
cej czastki (u dotu), opierajac si¢ na diagramie podob-
nym do powyzszego, a po 2 latach wtadnie taka czastka,
nazwana )~ , zostala rzeczywiscie znaleziona.

W tym samym roku Gell-Mann i George Zweig
(ktéry wtedy pracowal w CERN-ie) niezaleznie wysu-
neli przypuszczenie, ze symetria znanych wéwczas ha-
dronéw bierze sie stad, ze sa one zbudowane z trzech
fundamentalnych skladnikow. Gell-Mann ochrzcil je
ykwarkami” — zartobliwym slowem uzytym przez Ja-
mesa Joyce’a w Finnegan’s Wake (,,Three quarks for
Muster Mark!”).

Przypuszczenie to bylo ryzykowne, poniewaz hi-
potetyczne kwarki mialy inne wtlasnosci niz wszyst-
kie znane wczesniej czastki. Uznano, ze kwarki ist-
nieja w trzech odmianach, nazwanych ,zapachami”:
gornym (u), dolnym (d) i dziwnym (s). Tak jak inne
czastki, kwarki mialy mase i spin, ale w przeciwien-
stwie do wszystkich innych miaty utamkowy tadu-
nek elektryczny — kwark gérny +2/3, kwarki dolny
i dziwny —1/3 (w jednostkach tadunku elementar-
nego e). Istota pomystu Zweiga i Gell-Manna bylo
to, ze hadrony sa stanami zwigzanymi trzech kwar-
kéw, podobnie jak atom wodoru mozna uwazaé za
stan zwiazany protonu i elektronu. Na przyktad, pro-
ton mial si¢ sklada¢ z dwoch kwarkéw u oraz jed-
nego d (rys. 3), co daloby catkowity tadunek elek-
tryczny 2/3 4+ 2/3 — 1/3 = 1. Podobnie, neutron skta-
dalby sie z dwoch kwarkow d oraz jednego u, co da-
toby ladunek —1/3 — 1/3 + 2/3 = 0. Ulamkowy la-
dunek byt szalonym pomystem, ale chyba najbardziej
niepokojacym aspektem tej teorii bylo to, ze nigdy nie
zaobserwowano samych kwarkéw — fakt, ktorego ani
Gell-Mann, ani Zweig nie wyjasnili.

Mimo to model kwarkowy uzyskiwal coraz szersza
akceptacje. Potezny impuls przyszedt cztery lata pdz-
niej, gdy badacze w Stanford Linear Accelerator Cen-
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ter (SLAC) wykazali w sposéb niebudzacy watpliwosci,
ze protony maja strukture wewnetrzna. Wyniki te po-
chodza z eksperymentu bedacego wlasciwie wspotcze-
sng wersja doswiadczenia Ernesta Rutherforda i Erne-
sta Marsdena z 1909 r. Bombardowali oni czastkami «
cienka warstwe miki i zaobserwowali, ze cho¢ zdecy-
dowana wigkszos$¢ czastek przelatujacych przez tarcze
tylko nieznacznie zmieniata kierunek, to jednak nie-
kiedy czastki o odbijaty sie pod duzym katem. Zasko-
czony Rutherford skomentowal to stowami: ,To tak,
jakby 15-calowy pocisk, wystrzelony w strone arkusika
bibutki, odbit si¢ od niego i uderzyl w strzelajacego”.
Wkrétce zrozumial, ze tak dziwne zachowanie ozna-
cza, ze atomy maja male, ale cigzkie rdzenie — w ten
sposob odkryt jadra atomowe.

Rys. 3. Model kwarkowy, zaproponowany w roku 1964,
przedstawiat proton ztozony z dwbéch kwarkéw | goér-
nych” (u), kazdy o tadunku (42/3)e, i jednego ,dol-
nego” (d) o tadunku (—1/3)e, co daje prawidtowy tadu-
nek protonu +e. Na poczatku myslano o kwarkach tylko
jako o uzytecznym modelu matematycznym, przydat-
nym do ksiegowania czastek, ale niewnoszacym fizycznej
tresci.

W stanfordzkim eksperymencie z 1968 r. fizycy
rozpraszali elektrony na protonach i zaobserwowali, ze
mala, ale znaczaca ich cze$¢ zupelnie zmieniata kieru-
nek ruchu. Dowodzito to, ze protony — a przez analo-
gie takze inne hadrony — maja wewnetrzng strukture.
Dalsze badania wykazaly, ze sktadniki protonu maja
utamkowe tadunki.

Te odkrycia stanowia wazng granice. Wczesdniej
wielu fizykéw (w tym Gell-Mann) uwazalo, ze kwarki
sa tylko modelem matematycznym, pozwalajacym
uporzadkowaé¢ Swiat hadronéw. Od tego momentu
wszystko zaczelo jednak wskazywaé, ze kwarki by¢
moze rzeczywiscie istnieja. W koncu, w roku 1974,
wiadomo$¢ o odkryciu nowej czastki przekonata nawet
najbardziej opornych. Ta nowa czastka, mezon, byta
zbudowana z czwartego zapachu kwarkowego, nazwa-
nego powabnym (c). Potem dodano do menu jeszcze
dwa inne zapachy: piekno (b) w 1976 r. i prawde (t)
w roku 1995. Kazdy z tych sze$ciu kwarkéw ma od-
powiadajacego mu ,antykwarka”, co zwieksza liczbe
rodzajow tych czastek do dwunastu (rys. 4).

Chociaz hipoteza kwarkéow odniosta blyskotliwy
sukces, pozostatlo kilka niepokojacych watpliwosci.
TOM 56

ZESZYT 1 ROK 2005



A.R. Dzierba, C.A

Po pierwsze, nigdy nie zaobserwowano odosobnionego
kwarka. Bardziej dokuczliwym problemem byto to, ze
wyznaczone wlasnoéci barionu nazwanego AT wy-
dawaly sie sprzeczne z jednym z ogdllnych twierdzen
kwantowej teorii pola, ktore mowi, ze kwantowe funk-
cje falowe opisujace hadrony musza by¢ antysyme-
tryczne, jezeli czastki skladowe sa identyczne. Wia-
domo bylo, ze czastka ATT sklada sie z trzech iden-
tycznych kwarkéw u, ale obserwowane wlasnosci wska-
zywaly na symetryczna funkcje falows.

Rys. 4. Zbiér fundamentalnych klockéw, z ktérych zbu-

dowana jest materia, ostatecznie zostal rozszerzony do

6 rodzajow kwarkéw (i niepokazanych powyzej odpo-

wiadajacych im 6 antykwarkéw) oraz 6 1zejszych czastek

(i 6 ich antyczastek) nazwanych leptonami. Te ostatnie
nie oddziatujg silnie.

Teoretycy chwytali sie najdziwniejszych sposobow
rozwiazania tej tamiglowki. Oskar Greenberg z Uni-
wersytetu Marylandzkiego przedstawil jedno z bardziej
pomystowych rozwiagzan: zaproponowal, zeby przypi-
sa¢ kwarkom nowy rodzaj tadunku, ktéry pozwala
na utworzenie antysymetrycznej funkcji falowej. Ma-
tematyczna sztuczka Greenberga w gruncie rzeczy ob-
chodzila problem przez stwierdzenie, ze pelna funk-
cja falowa barionu AT jest jednak antysymetryczna,
tylko dotychczas nie brano pod uwage pewnej jej cze-
$ci. Gell-Mann nazwal nowa ceche czastek kolorem,
cho¢ nie ma ona nic wspélnego z normalnym znacze-
niem tego stowa. Przewidywano, ze taki tadunek ko-
lorowy” ma trzy odmiany, czesto nazywane czerwona,
zielong i niebieska.

Ale w do$wiadczeniach nigdy nie zaobserwowano
koloru. Wygladalo wiec na to, Ze jeden problem (syme-
tria czastki ATT) zostal po prostu zastapiony innym
(brakiem obserwacji koloru). Niemniej pomyst Green-
berga przyniost pewna korzysé: niemoznosé zaobserwo-
wania pojedynczych kwarkéw i niemoznoéé zaobserwo-
wania koloru zostaly potaczone w hipoteze uwiezienia
koloru”, ktéra glosi, ze kolor istnieje jedynie ukryty
wewnatrz hadronéw i nigdy nie moze sie pojawié, zeby
oddziatywaé z jakimkolwiek detektorem. Przeciwnie —
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kolory musza zawsze wystepowa¢ w grupach, tak by
tworzy¢ obiekty niekolorowe. Protony, neutrony i inne
bariony sa kombinacjami trzech kwarkow o réznych ko-
lorach (czerwonym, zielonym i niebieskim), ktére two-
rza niekolorowg kombinacje, podobnie jak kombinacja
barw trzech luminoforéw na ekranie telewizora moze
dawaé plamke bezbarwna (rys. 5). Piony, kaony i inne
mezony sg utworzone z kwarka o okreslonym kolorze
i ,antykolorowego” wzgledem niego antykwarka.

proton

pion

Rys. 5. Kwarkom zaczeto przypisywaé ,tadunek kolo-
rowy” na poczatku lat 70., mimo ze kolor nigdy nie zostat
zaobserwowany — kwarki zawsze zbieraja sie w grupy,
tworzac obiekty niekolorowe, jak kwarki 3 réznych kolo-
row w protonie: dwa réznokolorowe kwarki u oraz jeden
kwark d (u gory). W przypadku mezonéw sktadajacych
sie z pary kwark-antykwark kolor i antykolor musza two-
rzy¢ odpowiedna pare, np. kwarki u oraz d w pionie mu-
szg mieé przeciwne kolory (u dotu).

Chromodynamika kwantowa

Uwiezienie koloru okazalo sie wazna idea, ponie-
waz w ostatecznym rozrachunku pokazato, w jaki spo-
s6b kwarki tacza sie w hadrony. Mechanizm ten jest po-
dobny do kulombowskiego przyciagania protonu i elek-
tronu, ktére opisujemy jako wymiane fotonéw (czastek,
ktore nie maja masy ani ladunku, ale maja energie
i spin). Z tego powodu fotony sa nazywane no$nikami
oddziatywan elektromagnetycznych. Co wiecej, teore-
tycy od dziesiatkéw lat wiedza, ze samo istnienie elek-
tronéw i protonéw (a dokladniej ich tadunkéw) wy-
starcza do stwierdzenia istnienia fotonéw i okreslenia
ich wlasnosci. Ta magiczna sztuka jest wynikiem ma-
tematycznej procedury zwanej cechowaniem.

Teoria cechowania pochodzi z prac Hermanna
Weyla z 1918 r. Staral sie on potaczy¢ grawitacje i elek-
tromagnetyzm w jedna teori¢ przez zadanie, aby wy-
niki fizyczne nie zalezaly od lokalnego skalowania (czyli
cechowania) czasoprzestrzeni. Choé jego teoria oka-
zala sie bledna, idea warunku lokalnej niezmienniczosci
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przetrwala. Pierwszy sukces cechowanie odniosto w la-
tach 40., kiedy zostalo zastosowane do kwantowej teo-
rii elektromagnetyzmu, zwanej elektrodynamika kwan-
towa (QED). Idea ta zostala rozszerzona w latach 60.
na zunifikowane oddzialywania elektromagnetyczne
i stabe i stanowi podstawe wspolczesnego rozumienia
zaréwno oddziatywan elektrostabych, jak i silnych oraz
czastek im podlegajacych — podstawe pelnej teorii bu-
dowy materii, zwanej Modelem Standardowym.

Czastki przenoszace oddzialywania, analogiczne
do fotonéw, musialy zapewne istnie¢ réwniez dla
kwarkéw — w konicu co§ musialo przenosi¢ oddzia-
lywania silne. Ale co to mialyby by¢ za czastki?
Gell-Mann i Harold Fritzsch z Uniwersytetu Mona-
chijskiego pierwsi znalezli odpowiedZ na to pytanie
w 1972 r. po przeprowadzeniu procedury cechowania
dla oddziatywan silnych. Nazwali otrzymana teorie
chromodynamika kwantowa (QCD), podkre-
slajac w ten sposob jej podobienstwo do elektrodyna-
miki kwantowej i wage idei koloru. Ich praca wyka-
zala, ze musi istnie¢ 8 typow czastek, teraz nazywa-
nych gluonami, bedacych nosnikami oddziatywan
wiazacych kwarki. Gluony sa podobne do fotonéw pod
tym wzgledem, ze nie maja masy, a maja spin. R6zni je
jednak kluczowa cecha: gluony maja tadunek kolorowy,
podczas gdy fotony nie maja tadunku elektrycznego.
Wskutek tego gluony — w przeciwienstwie do fotonéw
— mogga bezposrednio oddzialywaé ze soba.

QCD mozna wiec traktowaé jak przepis na cia-
steczka. Kwarki i gluony stanowia sktadniki, kwantowa
teoria pola podaje sposob przyrzadzenia, a powstajace
smakolyki to hadrony. Co ciekawe, QCD wskazuje, ze
struktura prézni, w ktorej znajduja sie czastki, rowniez
ma duze znaczenie. Jezeli wyobrazamy sobie préznie
jako calkowita pustke, to ostatnie stwierdzenie musi
budzi¢ zdziwienie. Ale na poziomie kwantowym proz-
nia nie jest naprawde pusta. W rzeczywistosci jest pie-
kielna zupa, godna szekspirowskich czarownic Hekate,
zupa, w ktérej wirtualne czastki pojawiaja sie¢ i zni-
kaja tak szybko, ze zasady zachowania nie sa pogwal-
cone. Cala ta wirtualna aktywnos¢ ma dramatyczny
wplyw na site oddzialywania miedzy kwarkami. Przy-
pomnijmy, ze oddzialywanie to powstaje na skutek wy-
miany gluonéw i ze musza si¢ one przedzieraé¢ przez
préznie. Wyobrazmy sobie, ze gluonom najlatwiej jest
podazaé przetartym szlakiem. Skutkiem bytoby zloka-
lizowanie gluonéw na waskiej Sciezce miedzy kwarkami.

Teoretycy zajmujacy sie na co dzien QCD wola
inng analogie, oparta na idei elektrycznych i magne-
tycznych linii pola, rozbiegajacych si¢ i tworzacych
wzOr znany wszystkim uczniom, ktorzy rozsypywali
opitki zelaza nad magnesem (rys. 6). W przypadku
QCD struktura préozni powoduje przyciaganie sig¢ li-
nii tzw. pola chromomagnetycznego w taki sposob, ze
tworza one cienka wiazke.

W przypadku pola elektrycznego rozbieganie sie
linii pola prowadzi do znanej sity kulombowskiej, kto-
rej warto$é jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
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odlegtos$ci miedzy tadunkami. Dla kwarkow laczenie
sie linii pola chromomagnetycznego w cienka wiazke
daje zupelnie inny efekt — sita zachowuje stala, nieza-
lezna od odleglosci warto$é (zwana napieciem struny),
tak jakby wiazka linii byla sprezysta tasma, Sciaga-
jaca kwarki zawsze ta sama sila, niezaleznie od tego,
jak bardzo jest rozciagnieta (rys. 6).

)

sita
J/
/
3

(

—

sita

odlegtos¢ ——>

Rys. 6. Linie pola elektrycznego miedzy dwiema prze-
ciwnie natadowanymi czastkami szeroko sie rozbiegaja,
co prowadzi do wlasnosci charakterystycznej dla elek-
trostatycznej sity Coulomba i dla sity grawitacyjnej: ich
wielko$¢ maleje jak kwadrat odleglo$ci miedzy czastkami
(u goéry). Inaczej jest w przypadku linii pola chromoma-
gnetycznego miedzy dwoma kwarkami — linie te tworza
zwarta wiazke, co prowadzi do stalej (niezaleznej od od-
leglosci) sity (u dotu).

Napiecie struny miedzy kwarkiem a antykwarkiem
odpowiada bardzo duzej sile wiazacej, rownowaznej
ciezarowi ciala o masie 16 ton. Mimo to mozna by po-
mysle¢, ze taka site da sie pokonac¢ i rozdzieli¢ obie
czastki. Okazuje sie jednak, ze nawet nieznaczne ich
odciagniecie (na odleglo$é rzedu promienia protonu)
wpompowuje w uklad energie wystarczajaca do roze-
rwania wiazki linii pola miedzy kwarkami i utworzenia
dwéch nowych czastek — kwarka i antykwarka, ktore
sa przylaczone do nowo utworzonych wolnych koncow
wiazek linii pola (rys. 7). W wyniku takiego procesu
w miejsce jednej niekolorowej czastki poczatkowej po-
wstaja dwie czastki niekolorowe. W tym sensie kolor
nigdy nie wydostaje sie na wolno$c.

Zatem to szczegdlny charakter prozni w QCD po-
woduje uwiezienie koloru. Skomplikowana struktura
prézni pozwala réowniez wyjasni¢ zaskakujace warto-
$ci mas hadronéw. Fizycy sa przekonani, ze kwarki
sa o wiele za lekkie, aby ich masy mogly da¢ w su-
mie masy utworzonych z nich czastek. Wydaje sie
wiec, ze prosty opis hadronéw jako polaczenia dwdch
lub trzech kwarkéw jest zbyt naiwny. Jednakze kwan-
towa teoria pola dopuszcza fluktuacje liczby i rodza-
jow czastek, z ktérych sklada sie hadron. Takie fluk-
TOM 56
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Rys. 7. Préby rozdzielenia dwéch kwarkéow tworzacych

typowy mezon nieuchronnie konicza sie niepowodzeniem,

poniewaz energia dostarczona w celu rozdzielenia tej

pary zostaje zamieniona w nowy kwark i nowy anty-

kwark; powstale czastki przytaczaja sie do swobodnych
koncéw rozerwanej wigzki linii pola.

tuacje maja posta¢ dodatkowych gluonéw lub wirtu-
alnych par kwark-antykwark, ktére, jak wierza teo-
retycy, daja nadwyzke (ok. 98%) masy potrzebna do
zbudowania typowego hadronu (rys. 8).

antykwark )
-

th

Rys. 8. Jak dzi§ uwazamy, proton zawiera duzo wiecej
sktadnikow niz tylko trzy kwarki walencyjne, sktadajace
sie na jego tadunek elektryczny +e. Kwarki te wnosza
jedynie ok. 2% masy protonu. Reszta pochodzi z ,mo-
rza” wirtualnych kwarkéw i kul gluonowych. Nawet na
zewnatrz protonu wirtualne czastki — kule gluonowe, me-
zony i pary barion—antybarion — pojawiaja sie i znikaja,
tworzac zatloczong préznie opisywang przez chromody-
namike kwantowa.

Gluony zatem pomagaja uzasadni¢ warto$ci mas
hadronéw. Ale czy sa one zawsze we wnetrzu tych cza-
stek, czy moga tez uciec i podrézowaé przez przestrzen,
jak fotony, ich kuzyni-lekkoduchy? Fotony z cala pew-
POSTEPY FIZYKI
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nosécia moga dolecie¢ daleko — wykorzystuje to kazdy,
kto czyta te strone — natomiast gluony maja kolor,
a uwiezienie koloru oznacza, ze nigdy nie moze on zo-
sta¢ zaobserwowany.

Fritzsch i Peter Minkowski z Uniwersytetu Ber-
nenskiego doszli w 1975 r. do wniosku, ze kilka gluonéw
mogloby sie potaczy¢ w neutralne kolorowo hadrony
ztozone tylko z materii gluonowej. Takie obiekty —
kule gluonowe— bylyby zupelnie nowym i nieocze-
kiwanym rodzajem materii. Elektromagnetycznym ich
odpowiednikiem bytoby zbicie sie fotonéw w atom”
zbudowany z samego $Swiatta. Ted Barnes, doktorant
w Caltechu, rozwinal ten pomyst w 1977 r., gdy zauwa-
zyl, ze gluony moglyby réwniez wiazaé si¢ z kwarkami
i antykwarkami, tworzac mezony hybrydowe. Te hy-
brydy i kule gluonowe nosza wspolna nazwe czastek
egzotycznych (ang. QCD exotics).

Na tropie nowych czastek

Czego potrzeba, zeby odkry¢ czastke egzotyczna?
Przede wszystkim, teoretycy musza mieé¢ jakies wy-
obrazenie o jej wlasnosciach — masie, czasie zycia, ka-
nalach rozpadu (czyli sposobach, w jakie moze ona
zniknaé, wytwarzajac na swoje miejsce lzejsze, dlugo
zyjace czastki). Poza tym badacze musza znaé¢ wartosci
trzech waznych liczb kwantowych, ktére opisuja poszu-
kiwana czastke. Pierwsza z nich (J) oznacza calkowity
spin, druga (P) odnosi sie do parzystosci, a trzecia (C')
— do sprzezenia tadunkowego.

Liczba kwantowa J jest czeSciowo zdetermino-
wana przez ustawienie spindéw kwarkéw, z ktorych
sklada sie szukana czastka. W przypadku mezonéw
dwukwarkowych suma spinéw obu skladnikéw moze
przyjaé tylko dwie wartosci: 1, gdy spiny sa rownole-
gle, lub 0, gdy sa antyréownolegle. Caltkowity spin za-
lezy jednak réwniez od wzglednego momentu pedu ob-
racajacych sie wokoél siebie sktadnikéw, zatem J moze
przyjmowaé wartosci calkowite wieksze od 1.

Parzystos$¢ i sprzezenie tadunkowe sg subtelniej-
szymi cechami. Opisujg one symetrie pary kwark—
—antykwark w przypadku lustrzanego odbicia prze-
strzennego (parzysto$é) lub zamiany miejscami czastki
i antyczastki (sprzezenie ladunkowe). Jezeli kwan-
towa funkcja falowa nie zmienia si¢ w czasie takiej
operacji, to czastke nazywamy symetryczna i przypi-
sujemy jej odpowiednia ,liczbe kwantowa” o znaku
plus; w przeciwnym przypadku czastka jest antysyme-
tryczna i przypisany jest jej minus.

Podstawowe zasady mechaniki kwantowej moéwia,
ze mezony moga mie¢ tylko szczegblne kombinacje war-
tosci J, P oraz C, ktére stanowia identyfikator czastki,
zazwyczaj zapisywany w postaci JTC. Ale chromo-
dynamika kwantowa przewiduje, ze sytuacja jest bar-
dziej skomplikowana. Przypomnijmy, ze mezon wy-
obrazamy sobie jako dwa kwarki utrzymywane razem
przez wiazke linii pola, ktéra dziala jak sprezysta ta-
$ma. Gdyby kto§ mogl przytrzymaé te dwa kwarki
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i szarpna¢ tasme miedzy nimi, zaczetaby ona drgaé
jak struna gitary. I podobnie jak w przypadku szarp-
niecia takiej struny, pole miedzy kwarkami moze zostac
wzbudzone na wiele réznych sposobéw — kazdy odpo-
wiadalby innemu rodzajowi mezonu hybrydowego.

Jezeli na przyklad spiny kwarkéow sa rownole-
gle, a ruch wiazki pola odpowiada pierwszemu sta-
nowi wzbudzonemu (odpowiednik podstawowej cze-
stoéci drgan gitary), to J©¢ moze np. wynosi¢ 0~
lub 17F; sa to wartoéci niemozliwe dla stanu zlozo-
nego z tylko dwéch kwarkéw. Takie kombinacje jed-
noznacznie odpowiadaja zatem nowym rodzajom cza-
stek — mezonom hybrydowym. Podczas gdy wtasnosci
normalnego mezonu mozna wyjasni¢ przez spiny oraz
momenty pedu kwarka i antykwarka, w przypadku me-
zonu hybrydowego sa one réwniez zwigzane ze wzbu-
dzona wiazka pola. Co wiecej, wzbudzone wiazki sg
wystarczajaco mocne, aby utworzy¢ mezon bez zad-
nych kwarkéw. Takie samotne wiazki pola, zwiniete
w zamkniete pierécienie, sa kulami gluonowymi, zbu-
dowanymi wylacznie z tego, co zazwyczaj odpowiada
jedynie za spoistos¢ materii.

Czy takie ciekawe czastki moga istnie¢? Tak, ale
niezbyt dtugo. Olbrzymia wickszo$¢ mezonéw pro-
dukowanych w zderzeniach czastek rozpada sie pra-
wie natychmiast po utworzeniu, wytrzymujac jedynie
ok. 10723 sekundy. Nawet jedli poruszaja sie z predko-
$cig bliska predkosci Swiatta, to odlegtosé, jaka przeby-
waja od narodzin do $mierci jest nie wigksza niz $red-
nica protonu. Zatem fizycy czastek musza sie domy-
§laé¢ ich ulotnego istnienia na podstawie pozostawio-
nych przez nie szczatkéw. W wiekszosci przypadkéw
wyraznymi znakami sa inne mezony o duzo mniejszych
masach i dluzszych czasach zycia — wystarczajacych,
aby zostawié rozrdznialne $lady.

Przez wiele lat fizycy badali tory takich czastek,
uzywajac komér pecherzykowych — zbiornikéw z cie-
ktym wodorem utrzymywanym pod wysokim ci$nie-
niem. W chwili wejscia czastki do komory tlok jest od-
ciagany, co gwaltownie obniza ci$nienie. Taki manewr
obniza temperature wrzenia, ale wodor nie zamienia
sie natychmiast w pare. Przez chwile pozostaje nie-
stabilna, ,przegrzang” ciecza. Poniewaz przelatujaca
czastka natadowana oddaje energie, przegrzany wodor
zaczyna wrzeé wzdluz jej toru, zaznaczajac go tym sa-
mym niewielkimi babelkami. Jezeli komora znajduje
sie w polu magnetycznym, to natadowana czastka jest
odciagana w bok, a widoczne na fotografii zakrzywie-
nie toru jest miara jej pedu (rys. 9). Przesledzenie kie-
runkéw ruchu wszystkich produktow rozpadu — zazwy-
czaj mezondéw o znanych masach — pozwala odtworzy¢
wlasnoéci (mase i JEC) efemerycznej czastki, z ktérej
te produkty powstatly.

Zaleta komér pecherzykowych jest to, ze dostar-
czaja one dosy¢ pelnego i nieznieksztalconego obrazu
eksperymentu. Niestety, przegladanie zdjec tysiecy pe-
cherzykowych $ladéw wymaga mréwczej pracy i w ten
sposéb mozna odkryé¢ tylko najczesciej spotykane me-
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zony. Dlatego od ponad 30 lat modne sa elektroniczne
komory drutowe, zbudowane ze zbiornika gazu poprze-
cinanego krzyzujacymi si¢ drutami pod duzym na-
pieciem. Przejscie naladowanej czastki jonizuje gaz
wzdluz jej toru, taczac elektrycznie niektére druty.
Miejsca, gdzie obwody zostaly chwilowo zwarte, po-
kazuja tor czastki. Inny rodzaj elektronicznego detek-
tora, zwany kalorymetrem, mierzy jej energie. Oba
urzadzenia umieszczone razem w polu magnetycznym
nazywa sie spektrometrem. Wspédlczesne spektrometry
moga wykonywa¢ miliony pomiaréw przechodzacych
przez nie czastek i dlatego sa tak cenne przy poszuki-
waniu nowych mezonéw. Niestety, ich czuto$é — w prze-
ciwienstwie do czulosci komér pecherzykowych — nie
jest taka sama dla wszystkich kierunkow ruchu czastek.

Rys. 9. Zakrzywiajace si¢ linie na tym zdjeciu z ko-
mory pecherzykowej pokazuja tory — a przez to rodzaje
— réznych subatomowych czastek powstajacych w ak-
celeratorze. Doktadne zbadanie tych §ladéw (tutaj robi
to Renee Jones z Fermilabu w ramach do$wiadczenia
z 1984 r.) pokazuje wlasnosci niezostawiajacych Sladow
obiektéw, ktére — rozpadajac sie — sg zrédtami takich
strumieni czgstek. Jak wiekszos¢ wspolczesnych bada-
czy, autorzy niniejszego artykulu zamiast komoér peche-
rzykowych wykorzystuja detektory elektroniczne, unika-
jac dzieki temu tego pracochtonnego etapu polowania na
szczegblne przypadki czastek egzotycznych, czyli takich,
ktére sa utworzone (w calodci lub czgéci) z obiektéw za-
zwyczaj odpowiedzialnych tylko za oddzialywanie wig-
zace materi¢ (fot. David Parker, Science Source/Photo
Researchers, Inc.).
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Zeby uwzglednié¢ ten fakt, fizycy uzywaja me-
tody Monte Carlo, ktéra polega na tym, ze kompu-
ter symuluje wielka liczbe przypadkowych zderzen cza-
stek, od ktorych zadamy jedynie zachowania energii
i pedu. Program oblicza wtedy reakcje detektora na
taka sztuczna inwazje. Z powodéw konstrukeyjnych we
wspodlczesnych detektorach nie wszystkie tory czastek
mozna zarejestrowaé jednoczesnie. Wiedzac jednak, co
nie zostalo wykryte w czasie symulowanego zdarzenia,
mozna poprawi¢ wyniki otrzymywane w prawdziwym
do$wiadczeniu. Gdy szuka sie mezonéw egzotycznych,
ten krok musi by¢ wykonany starannie, poniewaz przy-
pisanie JP¢ opiera sie na znajomosci kierunkéw ruchu
wszystkich produktéow rozpadu. Gdyby korekta znie-
ksztalcen pomiaru zostala wykonana niewlasciwie, sy-
gnat egzotycznego JU'¢ moéglby sie pojawié¢ tam, gdzie
egzotycznej czastki wcale nie bylo.

Poszukiwania na catym Swiecie

Pierwszy powazny program poszukiwania kul
gluonowych zainicjowal Claude Amsler z CERN-u.
W roku 1985 przekonal on grupe swoich kolegéw do bu-
dowy detektora nazwanego ,,Crystal Barrel” (Krysz-
talowa Beczka) — cylindra wypelnionego krystalicz-
nymi kalorymetrami — i dotaczenia go do obstugiwa-
nego przez nich pierscienia z niskoenergetycznymi an-
typrotonami (rys. 10). Eksperyment polegal na dopro-
wadzaniu do zderzen antyprotonéw z protonami i szu-
kaniu kul gluonowych, ktére, jak przewidywali niekté-
rzy teoretycy, mogltyby w takim procesie powstawac.

Detektor zostal uruchomiony w grudniu 1989 r.
W pierwszej serii pomiaréw odkryto czastke, ktoéra
rozpadata si¢ na dwa neutralne piony — podobnej
czastki nie zaobserwowano nigdy wczeéniej. Do kwiet-
nia 1990 r. detektor Crystal Barrel zarejestrowal
35 tys. takich zdarzen — gigantyczny zbiér pomiaréw!

Grupa pod kierunkiem Eberharda Klempta, pod-
owczas z Uniwersytetu Mogunckiego, zajela sie analiza
tej reakcji. W lipcu 1990 r. fizycy ze wspoéltpracy Cry-
stal Barrel zaczeli ostroznie przedstawiaé¢ swoje wyniki,
ktére interpretowali jako obserwacje nowego mezonu
o spinie 2. Dwa lata pézniej David Bugg z Queen Mary
and Westfield College i Peter Blum z Uniwersytetu
w Karlsruhe (obaj uczestniczacy w tym eksperymen-
cie) niezaleznie przejrzeli jeszcze raz wyniki i doszli do
wniosku, ze lepiej by je ttumaczyly dwie nowe czastki
o spinie 0. W roku 1994, po przestudiowaniu znacznie
wiekszego zbioru danych, badacze ze wspélpracy Cry-
stal Barrel doszli do wniosku, ze prawdziwa jest kombi-
nacja obu rozwiazan. Najbardziej ekscytujaca czastka
byla jedna z tych o zerowym spinie, nazwana f,(1500)
zgodnie z konwencja, wedtug ktérej nazwa zawiera spin
i mase (1500 MeV/c?, ponad péttorej masy protonu).

Z uplywem nastepnego roku, gdy dodawano wy-
niki kolejnych pomiaréw, stawalo sie coraz bardziej
oczywiste, ze f5(1500) prawdopodobnie nie jest zwy-
klym mezonem. W roku 1995 Amsler i Frank Close
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z Rutherford Appleton Laboratory w Anglii opubliko-
wali pierwszy artykul, w ktérym twierdzili, ze czastka
ta jest w gruncie rzeczy kula gluonowsa. Jeszcze w tym
samym roku Donald Weingarten, teoretyk z IBM Wat-
son Research Center w Nowym Jorku, argumento-
wal jednak, ze f3(1500) jest zwyklym mezonem: nie-
uchwytna kula gluonowa wedlug jego ocen powinna
by¢ ciezsza. Wysunal za to sugestie, ze kula gluonowa
moze z powodzeniem by¢ f3(1710) — ciekawa czastka,
znana juz wtedy od ponad 10 lat. Wielu fizykéw sadzi
obecnie, ze obie te czastki sa kwantowymi superpozy-
cjami kuli gluonowej i dwéch mezonéw.

Eksperyment Crystal Barrel dzialal az do roku
1996, gdy pierécien niskoenergetycznych protonow
w CERN-ie zostal wylaczony. Doswiadczenie w Gene-
wie nie bylo jednak jedyna préba upolowania czastki
egzotycznej. W polowie lat 80. Jurij D. Prokosz-
kin z grupa rosyjskich kolegéw twierdzili, ze odkryli
nowa czastke rozpadajaca sie na cztery fotony — by-
toby to pierwsze wykrycie egzotycznej hybrydy. Detek-
tory, ktore ustawili w CERN-ie oraz Instytucie Wiel-
kich Energii w Protwinie (,miasteczku naukowym”
pod Moskwa, zbudowanym wokét akceleratora cza-
stek) skladaty si¢ z blokéw szkla otowiowego stuzacych
do pomiaréow energii fotonéw powstajacych w rozpa-
dach mezonéw. Rosyjscy badacze nie probowali wy-
kryé¢ czastek natadowanych, obserwowali jedynie fo-
tony, niemniej wykazali, ze potrafiag ta metoda iden-
tyfikowa¢ dobrze poznane mezony. Pomimo to ich ra-
porty o wykryciu mezonéw egzotycznych spotkaly sie
ze sceptycyzmem z powodu niesp6jnosci w skompliko-
wanej analizie danych.

We wezesnych latach 90. jeden z nas (Dzierba)
nawiazal wspélprace z Suh Urk Chungiem z Brookha-
ven National Laboratory, aby sprawdzi¢ wyniki Ro-
sjan. ZaczeliSmy tworzy¢ grupe, ktorej celem byto ulep-
szenie detektora czastek natadowanych w Brookhaven,
zwanego spektrometrem wieloczastkowym — wielkiego
magnesu z przylaczonymi komorami drutowymi. Nato-
miast cztonkowie grupy Dzierby w Indiana University
potaczyli sily z inng grupa z Protwina, kierowana przez
Siergieja P. Denisowa, aby zbudowaé detektor fotonow
zawierajacy 3000 blokéw szkta otowiowego.

Jezeli grupa Prokoszkina rzeczywiscie odkryla
czastke egzotyczna, to czastka ta powinna byé wi-
doczna zaréwno w Sladach naladowanych czastek po-
chodzacych z rozpadéw, jak i przez obserwacje powsta-
jacych fotonow. Eksperymenty w Brookhaven, wyko-
rzystujace spektrometr wieloczastkowy i 11 ton szkta
olowiowego, powinny by¢ czule na oba rodzaje sygna-
16w. Pierwszy test odbyl sie¢ w 1993 r., dwie serie da-
nych zebrano w latach 1994 i 1995. Nasze pierwsze
proby znalezienia wyraznych rozpadéw czterofotono-
wych nie powiodly sie, ale taki wynik nie byl specjal-
nym zaskoczeniem: do tego czasu wigkszosé fizykdéw
czastek stracita zaufanie do pierwotnego odkrycia, po-
niewaz powtorna analiza rosyjskich pomiaréw podwa-
zyta poczatkowsq interpretacje. Inne raporty na temat
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Rys. 10. Urzadzenie Crystal Barrel zbudowane w 1989 r. w CERN-ie zawieralo 1380 detektoréw z jodku
cezu (1). Otaczaly one komore (2) zawierajaca ok. 4000 gesto rozpietych réwnoleglych drutéw (zdjecie),
ktére dodatkowo rejestrowaly natadowane czastki powstajace w zderzeniach wysokoenergetycznych antypro-
tonéw (3) z protonami tarczy z cieklego wodoru (4). Szczegblnie wazny wynik eksperymentu Crystal Barrel
pochodzi z analizy reakcji produkujacej trzy obojetne piony (7’[‘0, u dotu po lewej), z ktérych dwa pocho-
dzity z rozpadu intrygujacej, krétko zyjacej czastki. Nie da sie w takim przypadku ustalié¢, ktéra para z tych
trzech pionéw pochodzi z badanej czastki. Dlatego badacze analizuja wiele przypadkéw takich proceséow i dla
kazdego robig wykres sumy energii dwdch pionéw w funkcji sumy energii innej pary, oznaczajac réznymi bar-
wami lub stopniami szarosci rézne gestosci wystepowania punktéw odpowiadajacych wynikom analizy. Linie
duzej gestosci na takim ,diagramie Dalitza” (przerywane kreski na rys. u dotu po prawej) ujawniaja krétko
Zyjaca czastke i jej mase — w tym przypadku ok. 1500 MeV/c?. Ta czastka, nazwana fo(1500), byta przez
niektorych uwazana za kule gluonows, ale obecnie wielu fizykéw sadzi, ze jest to kwantowa superpozycja kuli
gluonowej i dwéch mezonéw.

tego samego mezonu egzotycznego zostaly w koncu
réowniez uznane za bledne identyfikacje. Przyczyna ble-
déw bylo niepelne zrozumienie dziatania aparatury,
ktore doprowadzito niektérych badaczy do interpreto-
wania niewielkiej czedci rozpaddéw licznych zwyklych
mezondéw jako sladéw rzadkich hybryd egzotycznych.

W tym samym czasie uczestnicy wspdlpracy
z Brookhaven przeanalizowali inny mozliwy kanal roz-
padu (na dwa fotony i naladowany pion), uzywajac
danych zebranych w 1994 r., i wysuneli hipoteze istnie-
nia egzotycznej hybrydy o tych samych wtasnosciach
(masie i JFC), co w oryginalnych wynikach Rosjan.
Ponadto jeszcze jedna grupa z Protwina zaobserwo-
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wala ten sam kanat rozpadu, ale nie zdecydowala sie
na ogtloszenie odkrycia mezonu egzotycznego. Krazyty
tez plotki, ze réwniez w detektorze Crystal Barrel wy-
kryto $lady podobnej czastki.

Wéréd fizykow uczestniczacych we wspolpracy
z Brookhaven zaczela sie intensywna dyskusja. Wiek-
sz0S¢ byla przekonana o odkryciu mezonu egzotycz-
nego i chciala natychmiast opublikowaé raport. Ci jed-
nak z nas, ktérzy pracuja w Indiana University, nie
chcieli si¢ zdecydowaé na takie stwierdzenie, przynaj-
mniej nie przed analiza wynikéw obu serii pomiaréw.
Niemniej wiekszo$¢ zdecydowala o szybkim ogloszeniu
w Physical Review Letters o odkryciu nowej czastki
ROK 2005
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hybrydowej o masie 1400 MeV/c?. Wkrétce potem
grupa z CERN-u opublikowala dane potwierdzajace
istnienie tej czastki, nazwanej 71 (1400).

Te kontrowersje wytworzyly nieprzyjemne napie-
cia miedzy wspoélpracujacymi zespotami, lecz nieba-
wem wszyscy razem obwiescili odkrycie jeszcze jednej
czastki egzotycznej, z zupelnie innym kanatem rozpadu
i wieksza masa. Analiza tej czastki, nazwanej p(1600),
nie obejmowata problemdéw mogacych poprzednio spo-
wodowaé falszywa identyfikacje 1zejszej hybrydy, a jej
odkrycie zostato wkrotce potwierdzone w niezaleznym
eksperymencie. Niemniej problemem pozostaje fakt, ze
oba znalezione mezony majg masy mniejsze niz wska-
zywana przez niektérych teoretykdéw najmniejsza moz-
liwa masa czastek egzotycznych (1900 MeV/c?). Co
wiecej, w obu przypadkach kanaly rozpadu nie byty
takie, jakich teoretycy wczesniej sie spodziewali.

Dziewicze tereny

Wszyscy trzej wspoélpracujemy z innymi ekspery-
mentatorami i teoretykami (razem ok. 80 oséb z 25 in-
stytucji w 7 krajach) nad wykorzystaniem wiazki foto-
néow do wytwarzania mezonéw egzotycznych. Dlaczego
wlasnie fotonéw? Przede wszystkim niewiele wiadomo
o mezonach, ktére moga powstawaé z wysokoenerge-
tycznych fotonéw. Co jednak wazniejsze, QCD wska-
zuje, ze wiazki fotonéw powinny sie idealnie nadawaé
do produkcji czastek egzotycznych: kwantowo rzecz
biorac, foton z duzym prawdopodobienstwem moze za-
chowywac sie przez krotki czas jak para kwark—anty-
kwark o réwnoleglych spinach. Nathan Isgur (podéw-
czas na Uniwersytecie w Toronto) i Jack Paton (z Uni-
wersytetu w Oksfordzie) wysuneli przypuszczenie, ze
pole miedzy ta para moze zostaé wzbudzone (struna
— szarpnieta) w czasie zderzenia z nieruchomg tarcza.
W takim procesie powinny latwo tworzy¢ sie czastki
o egzotycznych wartoéciach J©¢ — takie wartoéci by-
lyby niezbitym dowodem na znalezienie mezonéw hy-
brydowych.

Eksperyment ten bedziemy prowadzi¢ w Tho-
mas Jefferson National Accelerator Facility w New-
port News w Wirginii (USA), gdzie obecnie dziala
wielki akcelerator elektronéw. Po pewnych modyfika-
cjach wysokoenergetyczne elektrony z tego urzadze-
nia mozna byloby wykorzysta¢ do wytwarzania od-
powiednich wiazek fotonéw. Trik polegalby na prze-
puszczeniu pedzacych elektronéw przez cienka ptytke
syntetycznego diamentu. Elektrony beda wylatywaly
z akceleratora ok. 6 metrow pod ziemia i zderzaty sie
z diamentows tarcza. Niektore z nich zostang spowol-
nione, produkujac fotony promieniowania hamowania.
Jezeli wszystko jest odpowiednio przygotowane, to na
skutek spdjnego odrzutu atoméw krysztalu diamentu
moze nastapi¢ wzmocniona emisja fotonéw o pewnych
szczegbdlnych warto$ciach energii, tzw. spdjnego pro-
mieniowania hamowania. Takie zjawisko daje dodat-
kowa korzysé: powstaje wigzka fotondéw o polaryzacji
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liniowej, tzn. pole elektryczne ma jeden ustalony kie-
runek. Ta cecha ulatwia wyznaczenie J¢ produko-
wanych mezonéw. Warto dodaé, ze wiagzki piondéw za-
zwyczaj wykorzystywane do wytwarzania nowych me-
zonéw nie moga by¢ spolaryzowane.

Fotony wyprodukuje tylko czeé¢ elektronéw, lecz
wszystkie zostana odchylone w strone otaczajacego
gruntu (rys. 11). Tylko fotony — ok. 50 milionéw w kaz-
dej sekundzie — osiagna tarcze. Detektor bedzie sie
sktadal z wielkootworowego magnesu nadprzewodni-
kowego z wewnetrznymi komorami drutowymi i kalo-
rymetrami oraz masywnego kalorymetru ze szkta oto-
wiowego na jednym koncu. Aby obnizyé koszty, wy-
korzystamy istniejaca juz aparature. Magnes nadprze-
wodnikowy, wart ok. 12 milionéw dolaréw amerykan-
skich, zbudowano 30 lat temu na potrzeby ekspery-
mentu w SLAC-u. W polowie lat 80. zostal przenie-
siony do Los Alamos National Laboratory w celu prze-
prowadzenia innych badan i niedlugo zostanie przywie-
ziony do Jefferson Lab, gdzie bedzie wykorzystany w
naszym eksperymencie. Kalorymetr ze szkla olowio-
wego bedzie przewieziony z Brookhaven, gdzie zostal
zbudowany za 3 miliony dolaréw. Jesli wszystko prze-
biegnie zgodnie z planem, to pierwsze pomiary czastek
egzotycznych zostana wykonane okoto roku 2008. Po-
mimo oszczednosci zwiazanych z uzyciem juz istnie-
jacego sprzetu calkowity koszt eksperymentu wyniesie
jednak ok. 30 milionéw dolaréw.

Jak widaé, skala przedsiewziecia jest olbrzymia.
Ale nasz eksperyment nie jest jedynym, ktéry jest
w przygotowaniu. Nowe badania sg albo planowane,
albo juz prowadzone w Genewie, Nowosybirsku i Pe-
kinie. Zupelnie nowe laboratorium majace prowadzié¢
tego rodzaju badania jest projektowane w Japonii.
Oczekujemy, ze w ciagu najblizszych 10 lat zostanie
odkryty i szczegbltowo zbadany bogaty zbiér egzotycz-
nych hadronéw. Dopiero wtedy fizycy czastek beda
mogli twierdzié, ze naprawde zrozumieli, jak sg zbu-
dowane kule gluonowe i hybrydy, jak rozpadaja sie ha-
drony, jak oddzialuja i skad bierze si¢ ich masa. I co
najwazniejsze, dopiero wtedy bedziemy mogli powie-
dzie¢, ze naprawde rozumiemy Model Standardowy.

Uzupetnienie
(Alex R. Dzierba, grudzien 2004)

11 listopada 2003 r. Spencer Abraham, amery-
kanski sekretarz ds. energii, wyglosil przemowienie
w National Press Club w Waszyngtonie, przedstawia-
jac plan, ktéry w ciagu najblizszych 20 lat ma do-
prowadzi¢ do powstania w Stanach Zjednoczonych no-
wych wielkich urzadzen badawczych. Jednym z krét-
koterminowych priorytetéw tego planu jest podwojenie
energii akceleratora elektronowego CEBAF (Continu-
ous Electron Beam Accelerator Facility) w Jefferson
Lab oraz budowa nowej hali pomiarowej (Hall D) i apa-
ratury pokazanej na rys. 11. Wedltug owego 20-letniego
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Rys. 11. Eksperyment planowany przez autoréw niniejszego artykultu i ich wspétpracownikow w Jefferson
National Accelerator Facility w Newport News w Wirginii (USA) wykorzysta urzadzenia z wczesniejszych
do$wiadczen. Magnes nadprzewodnikowy wielkosci pokoju (zdjecie po lewej), aktualnie w Los Alamos Na-
tional Laboratory w Nowym Meksyku (USA), i 11-tonowy detektor ze szkta otowiowego (zdjecie po prawej),
aktualnie w Brookhaven Laboratory w Nowym Jorku, zostana przewiezione i stang si¢ czedciag nowego urza-
dzenia pomiarowego. Zderzajac sie z cieniutka plytka diamentowsa, wysokoenergetyczna wiazka elektronéw
wyprodukuje fotony promieniowania « (1). Tor elektronéw (z ktérych cze$é ulegnie spowolnieniu w diamen-
cie) zostanie odchylony, tak ze tylko fotony zderza sie z tarcza. W przykladowej reakcji, w zderzeniu powstaje
proton i krétko zyjaca czastka ag, ktéra rozpada sie na mezony p~ oraz w1 . Pierwsza z tych czastek rozpada
sie szybko na w~ oraz 70, ktére z kolei rozpada sie na dwa fotony. Tory obu naladowanych pionéw (2)
zakrzywiaja sie w polu magnetycznym i koncza sie w miejscu zderzenia tych czastek z jednym z detektordw.
Natomiast fotony powstajace w reakcji (3) poruszaja sie po liniach prostych dop6ty, dopdki nie wpadna
do detektora ze szkla olowiowego lub kalorymetru beczkowego (w tych przypadkach moga zostaé¢ wykryte)
lub zderzg sie z inng czesdcig urzadzenia. [Fotografie dzigki uprzejmosci odpowiednio Los Alamos National
Laboratory i Brookhaven National Laboratory]

planu Departamentu Energii ,realizacja tego przed- nia jednej z wielkich tajemnic wspdlczesnej fizyki —
siewziecia pozwoli naukowcom podjaé¢ probe zglebie- mechanizmu wiazacego kwarki. Nowe obliczenia prze-
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prowadzone na superkomputerach wskazuja, ze moga
by¢ zan odpowiedzialne pola w postaci wiazek, kto-
rych wzbudzenie powinno prowadzi¢ do wytworzenia
nigdy wczesniej nieobserwowanych czastek elementar-
nych”. 19 kwietnia 2004 r. Kyle McSlarrow, zastepca
sekretarza ds. energii, i John Warner, senator ze stanu
Wirginia, uczestniczyli w Jefferson Lab w ceremonii
oficjalnej inauguracji przedsiewziecia.

Wspédlpraca przy eksperymencie obejmuje ponad
100 fizykow z 25 instytucji w 6 krajach, w tym w Pol-
sce (Robert Kaminski i Leonard Lesniak z Insty-
tutu Fizyki Jadrowej PAN im. Henryka Niewodni-
czanskiego w Krakowie — red.). Prowadza oni pro-
gram wstepnych badan, ktérego celem jest optyma-
lizacja konstrukcji detektora, przygotowanie oprogra-
mowania analizy danych oraz rozwiniecie teorii bada-
nych zjawisk. Eksperyment i cala wspolpraca przy-
jely nazwe GlueX (od ang. gluonic excitations expe-
riment, www.gluex.org). Oficjalnym przedstawicielem
wspolpracy jest Alex Dzierba, a Curtis Meyer jest
jego zastepca. Eric Swanson jest czlonkiem naleza-
cej do wspélpracy grupy teoretykéw, ktérej przewodzi
Adam Szczepaniak, dyrektor Nuclear Theory Center
w Indiana University. Konstrukcja urzadzen badaw-

. Meyer, E.S. Swanson — Na tropie egzotycznych hadronéw

czych i unowoczesnienie akceleratora maja zakonczy¢
sie w 2008 r., a pierwszych wynikéw mozna si¢ spo-
dziewaé rok lub dwa lata pozniej.

Thumaczylt Marek Wieckowski

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Warszawski
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Granty KBN z fizyki: XXVI i XXVII konkurs

XXVI konkurs

Grants in physics of the State Committee for Scientific Research

Ponizej przedstawiamy liste projektéw badawczych (grantéw) z fizyki finansowanych przez Komitet Badan
Naukowych poczawszy od stycznia 2004r. (XXVI konkurs) i od czerwca 2004 r. (XXVII konkurs). Informacje
o wynikach poprzednich konkurséw podawalismy w kolejnych rocznikach Postepéw Fizyki (ostatnio — patrz PF
53, 131 (2002), 54, 65 (2003), 55, 67 (2004)).

Na XXVI konkurs wptyneto 116 projektéw, w tym 43 promotorskie (w spisie: P). Przyznano finansowa-
nie 52 projektéw, w tym 25 promotorskich. Ich oceny dokonat zespét w sktadzie: prof. Tadeusz Skoskiewicz
(IF PAN, przewodniczacy), prof. Bogdan Butka (IFM PAN), dr hab. Krzysztof Doroba (UW), prof. Krzysztof
Fiatkowski (UJ), prof. Robert Hotyst (IChF PAN), dr hab. Tadeusz Lulek (URz), prof. Wiodzimierz Jaskdlski
(UMK), prof. Andrzej Jezowski (INTiBS PAN), prof. Jan Jacek Zebrowski (PW), prof. Jerzy Przystawa (UWr),
prof. Barbara Wosiek (IFJ PAN).

Na XXVII konkurs wptyneto 114 projektéw, w tym 32 promotorskie. Przyznano finansowanie 51 projektéw,
w tym 19 promotorskich. Oceny projektéw dokonat zespét w skfadzie: prof. Jan Jadzyn (IFM PAN, przewod-
niczacy), dr hab. Bogustaw Broda (Ut), dr hab. Krzysztof Doroba (UW), prof. Krzysztof Fiatkowski (UJ),
prof. Robert Hotyst (IChF PAN), prof. Wtodzimierz Jaskdlski (UMK), prof. Andrzej Jezowski (INTiBS PAN),
dr hab. Jan Pluta (PW), prof. Jerzy Przystawa (UWr).

tacznie w 27 dotychczasowych konkursach w Sekgji Fizyki zawarto 2011 uméw, czyli $rednio w kazdym
konkursie finansowano ok. 74 projektéw.

Lista zostata opracowana we wspétpracy z Pania mgr inz. Marta Minorska (Sekcja Fizyki).

Kierownik projektu
Tytut projektu

dr hab. Maria Krawczyk (WF UW)
Precyzyjny pomiar parzystosci CP i innych

. i podstawowych wtasnosci czastek Higgsa
Liczba wykonawcéw; czas

FIZYKA POSREDNICH | WYSOKICH ENERGII

v w przysztych zderzaczach 7 36 200000
(w miesigcach); koszt (w zt) . .
prof. Marek Zratek (WMFiCh USI)
Poszukiwanie ,nowej fizyki”
w eksperymentach neutrinowych 7 36 150000
METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA prof. Bohdan Grzadkowski (WF UW)
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA Rola sektora pél skalarnych i ciezkich
kwarkéw w poszukiwaniach i testach
prof. Marek Kug (CFT PAN) uogo’!nieﬁ modelu standardowego
Chaos kwantowy w uktadach otwartych 8 36 132400 oddziatywan elektrostabych 3 36 140000
dr Jan Ltazewski (|FJ PAN) dr Pawe_f Moskal (WMFIl UJ)/ ]
Podstawowe wtasnosci i diagramy fazowe Bada_me Stru.ktury mezonu 1)’ oraz jego
materiatéw stosowanych w technice oddziatywania z protonami 7 36 97000
— rachunki z pierwszych zasad 2 24 66800 dr hab. Janusz Zabierowski (IPJ)
prof. Iwo Biatynicki-Birula (CFT PAN) Badanie promieniowania kosmicznego w zak-
Zjawiska elektromagnetyczne w uktadach resie energii pierwotnych 1_015_5 -10' eV
obracajacych si¢ i przy$pieszanych 3 24 44000 metoda wielkich pekw rejestrowanego
L. przez aparature KASCADE-Grande, dziata-
prof. Edward P'(apusak.(IFJ PAN), jaca w Forschungszentrum Karlsruhe
Metody analizy kombinatoryczne;j w Niemczech 4 24 84000
w konstrukcji stanéw koherentnych (P) 2 18 28000 dr hab. Danuta Kiet ka (IPJ)
) ., . r hab. Danuta Kietczewska
dr hab. Piotr Blz_on (,WMF'I UJ) , Poszukiwanie transformacji neutrin
Struk:cyra rozwiazan modelu Skyrme'a mionowych w elektronowe w eksperymencie
prof. _Jelr_zy_ Kowalskj-GIikmap (WFiA UWr) dr Jacek Szabelski (IPJ)
Podwojnie szczegdlna teoria wzglednosci Wykorzystanie rejestracji opéznionych czas-
i przestrzeni de Sittera (P) 2 15 23070 tek w wielkich pekach atmosferycznych do
dr hab. Ewa Gudowska-Nowak (WMFil UJ) badania sktadowej hadronowe;j i poszukiwania
Zjawiska rezonansowe wywotane szumami egzotycznych czastek w promieniowaniu
stabilnymi (P) 2 20 17500 kosmicznym 8 12 34000
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dr hab. Wojciech Dominik (WF UW)
Detekcja oddziatywan neutrin w komorze
projekcji czasowej wypetnionej ciektym

Granty KBN z fizyki: XXVI i XXVII konkurs

metali przejSciowych z orbitalnymi stopniami
swobody 13 34

prof. Stanistaw Robaszkiewicz (WF UAM)

236000

argonem (P) 2 18 27300 Niekonwencjonalne mechanizmy nadprze-
dr hab. Stanistaw D. Gtazek (WF UW) wodnictwa i uporzadkowania tadunkowe
Stany zwigzane ciezkich kwarkéw waskopasmowych uktadéw elektronowych 8 36 157600
w sformutowaniu hamiltonowskim (P) 2 18 25870  of Wiodzimierz Dyakonov (IF PAN)
Natura anomalnego efektu akustoelektrono-
FIZYKA JADROWA | FIZYKA PLAZMY wego w epitaksjalnych warstwach manga-
i nitéw 6 36 150000
dr Marcin Palacz (SLCJ uw) ) prof. Adam Kiejna (WFiA UWr)
Spektroskopia gamma egzotycznych jader Teoretyczne badania adsorpcji metali alkalicz-
atomowych z obszaru '%Sn 3 24 75410 nych na powierzchni berylu i magnezu (P) 2 15 19900
prof. Krzysztof Pomorski (WMFil UMCS) prof. Adam Kiejna (WFiA UWr)
Whptyw réznic rozktadéw gestosci protonéw Struktura i energetyka submonowarstw ad-
i neutron6w na rozszczepienie i fuzje jadrowa sorpcyjnych metali i tlenu na powierzchni
(P) 2 24 25000 metali 1 12 15000
prof. Jézef Spatek (WMFil UJ)
FIZYKA ATOMOWA | MOLEKULARNA Wtasciwoéci molekut i uktadéw nanoskopo-
OPTYKA, AKUSTYKA wych opisane metoda Scistej diagonalizacji
potaczonej z podejsciem ab initio (P) 2 12 10000
dr Krzysztof Dzierzega (WMFil UJ)
Laserowa spektroskopia plazmy nisko- KRYSZTALY MOLEKULARNE | POLIMERY
temperaturowej 4 30 160000 CIECZE
prof. Czestaw Radzewicz (WF UW)
Parametryczne wzmacnianie femtosekundo- prof. Adam Patkowski (WF UAM)
wych impulséw Swiatta 5 24 160000 Wptyw wysokich ciénief na relaksacje struk-
prof. Jan Badziak (IFPiLM) turalna oraz propagacje i ttumienie fononéw
Generacja strumieni jonéw o ultrawysokiej w molekularnych i polimerowych cieczach
gestosci pradu za pomoca pikosekundowych przechtodzonych 2 36 160000
impulséw laserowych 9 24 96000 prof. Alina Ciach (IChF PAN)
mgr Tomasz Brzozowski (WMFil UJ) Wptyw samoorganizacji na réwnowagi fazowe
Wykorzystanie spektroskopii laserowej ultra- w ptynach ztozonych 3 36 142000
wysokiej zdolnosci rozdzielczej w badaniach prof. Keshra Sangwal (WZiPT PL)
dynamiki zimnych atoméw 2 24 52800 Badanie wptywu niektérych domieszek
dr hab. Marek Polasik (WCh UMK) na procesy wzrostu krysztatéw jednowodnego
Teoretyczne badania struktury widm rentge- szczawianu amonu z roztworéw wodnych 4 24 70400
n9w§kich oraz ich zastosowania do interpre'ga- prof. Danuta Bauman (WFT PP)
cji widm towarzyszacych procesom zderzenio- Organizacja molekularna barwnikéw
wym ze szczegblnym uwzglednieniem widm perylenowych i ich mieszanin z ciektymi
pochodzacych od pociskéw (P) 2 24 39750 krysztatami w warstwach Langmuira
dr hab. Marek Polasik (WCh UMK) i Langmuira—Blodgett (P) 2 20 40000
Teoretyczne badania satelitarnych i hiper- dr hab. Zbigniew Kisiel (IF PAN)
satelitarnych struktur réznorodnych rodza- Wyznaczanie struktur i momentéw dipolo-
Jév/v linii rentgenowskich serii K ciezkich ato- wych czasteczek metoda spektroskopii
méw (P) 2 24 39360 rotacyjnej (P) 2 18 28450
mgr Pawet Kruk (WMFil UJ) ) . prof. Krzysztof Wojciechowski (IFM PAN)
Budowa i diagnostyka atomowej putapki Badania wspétczynnika Poissona modelo-
dipolowej — wytworzenie jednowymiarowej wych uktadéw czastek z twardym rdzeniem
sieci optycznej 1 23 34500 (P) 2 12 25000
prof. Marek Pajek (WM-P ASw) prof. Keshra Sangwal (WZiPT PL)
Badania struktury satelitarnej promieniowa- Badanie powierzchni tupliwoéci i powierzchni
nia rentgenowskiego serii L i M w zderzeniach wzrostowych niektérych monokrysztatéw
jOﬂéW O i Ne z atomami (P) 2 20 33600 jOﬂOWyCh (P) 2 12 12000
prof. Pawet Kowalczyk (WF UW)
Badania stanéw 4111 i 61" czasteczki KLi POLtPRZEWODNIKI | IZOLATORY
(P) 2 12 18945
prof. Jerzy Kaminski (WF UW) prof. Bronistaw Orfowski (IF PAN)
Oddziatywanie silnych pdl magnetycznych Rola stanéw zlokalizowanych w strukturze
i elektrycznych z materia 1 12 11500 elektronowej niskowymiarowych materiatéw
elektroniki spinowe;j 12 36 183200
METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI dr Jacek Kotodziej (WMFil UJ)
Obrazowanie budowy atomowej powierzchni
prof. Andrzej Michat Oles (WMFil UJ) GaAs, InAs i InP mikroskopem sit
Stany podstawowe i wzbudzenia w tlenkach atomowych 9 24 170000
POSTEPY FIZYKI TOM 56 ZESZYT 1 ROK 2005 33



Granty KBN z fizyki: XXVI i XXVII konkurs

dr Piotr Sitko (WPPT PWr)
Stany niescisliwe wzbudzen ztozonych
fermionéw 7 33

dr Ryszard Zdyb (WMFil UMCS)
Struktura pasmowa powierzchni
Si(335)-Au 2 18
dr hab. Stanistaw Bednarek (WFiTJ AGH)
Obliczenia z pierwszych zasad elektrodyna-
miki potencjatéw uwiezienia w kropkach
kwantowych (P) 2 24
dr hab. Stanistaw Bednarek (WFiTJ AGH)
Badania teoretyczne wtasnosci elektronowych
sztucznych molekut w pojedynczych i sprze-
zonych kropkach kwantowych (P) 2 24

prof. Maria Kaminska (WF UW)
Whtasnosci domieszki Mn w GaN (P) 2 12

dr hab. Tadeusz Wosinski (IF PAN)
Zjawiska transportu kwantowego w niskowy-
miarowych strukturach pétprzewodnikowych
na bazie arsenku galu (P) 2 18

prof. Bogdan Patosz (CBW PAN)
Dyfraktometryczne badania struktury atomo-
wej polikrysztatéw nanometrowych (P) 4 12

dr hab. Tomasz Story (IF PAN)
Magnetyczne i magnetooptyczne wtasnosci
pétprzewodnikowych ferromagnetycznych
struktur EuS-PbS (P) 2 12

prof. Mirostaw Zatuzny (WMFil UMCS)
Polarytony plazmonowe w uktadach
planarnych ze studniami kwantowymi (P) 2 12

130000

40400

38970

38970

32500

30550

24000

19500

13000

XXVII konkurs

Kierownik projektu
Tytut projektu Liczba wykonawcéw; czas

(w miesigcach); koszt (w zt)

METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA

dr hab. Piotr Jaranowski (WM-F UwB)
Analiza danych z detektoréw fal
grawitacyjnych

prof. Jacek Wosiek (WFAIIS UJ)
Supersymetryczne mechaniki kwantowe
Yanga—Millsa jako laboratorium dla
teorii M

prof. Janusz Hotyst (WF PW)
Struktura, dynamika i wtasnosci krytyczne
sieci przypadkowych

prof. Maciej Btaszak (WF UAM)
Separowalne uktady skonczenie wymiarowe
oraz zwigzane z nimi catkowalne uktady
polowe

prof. Edward Kapuscik (IFJ PAN)
Zastosowanie metody funkcji tworzacych
do zagadnien resumacji szeregéw rachunku
zaburzen w fizyce kwantowej (P)

4 36 150000

5 36 150000

6 30 95625

2 24 75000

2 24 40000

FIZYKA POSREDNICH | WYSOKICH ENERGII

prof. Barbara Wosiek (IFJ PAN)
Badanie produkcji czastek w zderzeniach
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jadrowych przy najwyzszych energiach
akceleratorowych: udziat w eksperymencie
Phobos przy akceleratorze RHIC 5 36

dr hab. Danuta Kietczewska (WF UW)
Badanie wtasnosci neutrin w detektorze
Super-Kamiokande 5 24

prof. Jan Figiel (IFJ PAN)
Weryfikacja Modelu Standardowego i poszu-
kiwanie nowych zjawisk w oddziatywaniach
e—p: eksperyment ZEUS 9 24

prof. Danuta Kisielewska (WFiTJ AGH)
Badanie oddziatywan e—p w eksperymencie
ZEUS na akceleratorze HERA 8 24

prof. Elzbieta Richter-Was (IFJ PAN)
Strategie i potencjat dla poszukiwania bozo-
nu(éw) Higgsa w stanach koricowych z lepto-
nami tau i kwarkami b w zderzeniu proton—
—proton przy 14 TeV 4 24

dr Janusz Gluza (WMFiCh USI)
Dwupetlowe poprawki QED do procesu
Bhabhy 4 18

dr hab. Henryk Czyz (WMFiCh USI)

Generator Monte Carlo dla procesu

ete”™ — uTu™ + fotony (P) 2 18
prof. Michat Praszatowicz (WFAIIS UJ)

Stany zreggeizowanych gluondw

w chromodynamice kwantowej (P) 2 14

prof. Marek Zratek (WMFiCh USI)
Poprawki radiacyjne do proceséw niskoener-
getycznych w modelu o symetrii lewo—prawo
(P) 2 12

FIZYKA JADROWA | FIZYKA PLAZMY

prof. Jacek Dobaczewski (WF UW)
Badanie funkcjonatéw gestosci energii
i oddziatywan w egzotycznych uktadach
jadrowych

dr hab. Janusz Skalski (IPJ)
Synteza i dynamika rozszczepienia
najciezszych jader atomowych 1 36

prof. Wiestaw Andrzej Kaminski (WMFil UMCS)
Wybrane zagadnienia fizyki niestandardowej

w podwdjnym bezneutrinowym rozpadzie

beta (P) 2 16
prof. Wtadystaw Walu$ (WFAIIS UJ)

Badanie wzbudzen kolektywnych w neutrono-

nadmiarowych jadrach atomowych z obszaru

1325n (P) 2 14
dr Leszek Préchniak (WMFil UMCS)

Analiza mikroskopowych podstaw symetrii

dynamicznych w jadrach atomowych 1 24
prof. Wiktor Zipper (WMFiCh USI)

Wyznaczanie obserwabli polaryzacyjnych

w duzym obszarze przestrzeni fazowej reakgcji

rozszczepienia deuteronu 1H(d,pp)n
przy energii wiazki 130 MeV (P) 2 12

15 29

FIZYKA ATOMOWA | MOLEKULARNA
OPTYKA, AKUSTYKA

dr Jerzy Zachorowski (WFAIIS UJ)
Spektroskopia braggowska zimnych

atoméw 9 24
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140000
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114400
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prof. Andrzej Graja (IFM PAN)
Uporzadkowanie magnetyczne i mechanizmy

Granty KBN z fizyki: XXVI i XXVII konkurs

w prébce nadprzewodnika drugiego rodzaju
na dynamike procesu lawiny termomagne-

parowania elektronéw w molekularnych mate- tycznej (P) 2 10 19500
riatach hybrydowych j 7 36 220000 dr hab. Piotr Tomczak (WF UAM)
dr hab. Janusz Braziewicz (WM-P ASw) Czy przy uzyciu metody RVB mozna popraw-
Rentgenowska mikroanaliza fluorescencyjna: nie opisa¢ stan podstawowy sfrustrowanych
zastosowanie w badaniach biomedycznych 3 30 98250 antyferromagnetykéw kwantowych 1 12 8950
prof. Marek Zukowski (WMiF UG)
Kwantowe splatanie 5 30 78000 KRYSZTALY MOLEKULARNE | POLIMERY
CIECZE
METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI
prof. Zygmunt Henkie (INTiBS PAN) prof. Jerzy Gorecki (IChF PAN)
Stan Kondo systeméw dwupoziomowych rzetwarzanie informacji w ukfadach typu
L reakcja—dyfuzja 7 36 173300
w krysztatach zwigzkéw aktynowcowych 9 36 263430 X ] )
dr hab. Marian Kuzma (WM-P URz) dr hab. Andrzej Budkowski (WFAIS UJ)
Magnetyczne wtasnoéci roztwordw statych Saml?—orgamzaqa, tworzer;:e : odwzor:owalr-ue
. o struktur w nanometrowych warstwach poli-
C?C;'Te z:L;zq zawal:tc(aisl(::li,::llr)omu 7 24 145000 meréw (P) 5 18 37119
prof. Henryk Szymcza . .
Indukowane cis$nieniem hydrostatycznym dr hab. A_dam Lipowski (WF UAM) .
i éwiattem zmiany stanu spinowego Mechanika statystyczna uktadéw szklistych
w kobaltytach 9 24 127400 | granularmych 1 24 37000
dr hab. Roman Puzniak (”: PAN) pro.f..Wojc.iech KUCZyﬁSki (|FM PAN)
Wptyw podstawien chemicznych i defektéw L|n|oyvy i kwa(:!ratowy efekt elektrooptyczny
radiacyjnych na samoistne i niesamoistne w chiralnych ciektych krysztatach (P) 2 18 34000
parametry stanu nadprzewodzacego MgB, 5 24 108000 dr hab. Marek Kozielski (WFT PP)
dr hab. Mai Suan Li (IF PAN) Badanie wtasciwosci fizycznych szeregu
Fazowe przejécia w nadprzewodnikach homologicznego polioksyetylenoglikoli
i biomolekutach 3 36 104250 metodami spektroskopii Rayleigha
dr hab. Romuald Lemariski (INTiBS PAN) | Ramana (P) _ 2 1224800
Magnetyzm uktaddéw ztozonych z elektronéw dr hab. Krystyna Hotderna-Natkaniec (WF UAM)
zlokalizowanych i wedrownych indukowany Dynamlka molek'ularna N6-furfurylo-
oddziatywaniami lokalnymi 1 24 46400 i N6-benzylo-aminopuryny (P) 2 14 23890
mgr Andrzej Hilczer (WF UAM) ;
Woptyw cisnienia hydrostatycznego POtPRZEWODNIKI | IZOLATORY
na wtasnosci dielektryczne relaksoréw
ferroelektrycznych 1 18 44220  prof. Mirostaw Drozdowski (WFT PP)
dr Piotr Szymczak (WF UW) Whptyw domieszkowania monokrysztatéw
Ewolucja geometrii waskich szczelin KGd(WO4)2, KY(WO4), oraz LapCaB19019
w procesach erozji chemicznej 1 12 26800 na wtasnosci fizyczne badane metodami
dr hab. inz. Dariusz Kaczorowski (lNTIBS PAN) spektroskopii Brillouina oraz Ramana 11 30 196800
Wtasnosci termoelektryczne 4f i 5f-elektro- dr hab. Franciszek Firszt (WFAIlS UMK)
nowych faz Heuslera RPdyX i RPdX Technologia otrzymywania i wtasnosci szero-
(X = Sb, Bi) (P) 2 15 26400 kopasmowych zwigzkéw pétprzewodnikowych
prof. Tomasz Goworek (WMFil UMCS) [-VI z beryllem, magnezem i manganem jako
Anihilacja pozytonéw w krzemionce sktadnikami 7 36 181500
uporzadkowanej typu MCM-41 (P) 4 15 25000 dr hab. Stanistaw Bednarek (WFiTJ AGH)
prof. Andrzej Michat Oles (WFAIIS UJ) Badania teoretyczne solitonu elektronowego
Teoretyczny opis faz uporzadkowanych w nanostrukturach pétprzewodnikowych 6 36 120000
magnetycznie w silnie skorelowanych tlenkach prof. Andrzej Burian (WMFiCh USI)
manganu (P) 2 12 23000 Analiza dwuwymiarowych obrazéw dyfrakcyj-
prof. Stefan Waplak (IFM PAN) nych w badaniach strukturalnych nanorurek
Struktura wybranych centréw paramagne- weglowych (P) 2 18 35400
tycznych a efekty przedprzejéciowe fazy dr hab. Ryszard Krzyminiewski (WF UAM)
superprotonowej w K3H(SO4)2 (P) 2 10 22500 Opracowanie algorytméw stuzacych do otrzy-
prof. Janusz Wolny (WFiTJ AGH) mywania obrazéw 2D rozktadu rodnikéw
Zastosowanie metody $redniej komérki metoda EPR w ciatach statych 2 12 24900
elementarnej do opisu struktur modulo- prof. Jan Gaj (WF UW)
wanych (P) 2 12 20000 Dynamika ekscytonéw neutralnych i natado-
prof. Henryk Szymczak (IF PAN) wanych w domieszkowanych studniach kwan-
Wptyw napiecia elektrycznego indukowanego towych z pétprzewodnikéw I1-VI (P) 2 12 20010
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NOWI PROFESOROWIE

B Antoni Szczurek

Urodzit sie w 1957 r. w Krakowie. Studia fizyki
na Uniwersytecie Jagiellonskim ukonczyt w roku 1981,
specjalizujac sie w fizyce jadrowej. Odbyt studia dokto-
ranckie na UJ, zakoniczone doktoratem (1988) za prace
dotyczaca mechanizmu reakcji w uktadach z niewielka
liczba nukleondw oraz struktury lekkich jader (promotor
prof. Lucjan Jarczyk). Od 1987 r. pracuje w Instytucie
Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego w Krakowie,
gdzie obecnie jest kierownikiem Zaktadu Reakgcji Jadro-
wych oraz wiceprzewodniczagcym Rady Naukowej. Habili-
towat sie w 1997 r., a tytut naukowy profesora otrzymat
2 kwietnia 2004 r.

Poczatkowo zajmowat sie badaniem reakgcji ciezkich
jondéw, spontanicznym pekaniem jader atomowych i cha-
osem w reakcjach jadrowych oraz wyznaczaniem struk-
tury hadronéw przy uzyciu sond leptonowych.

W latach 1990-93 przebywat w Forschungszentrum
Jilich, gdzie zajmowat sie reakcjami z udziatem barionéw
i mezondw oraz efektami propagacji paczki falowej przez
jadro atomowe. Praca habilitacyjna dotyczyta obserwo-
walnych efektéw chmury mezonowej w nukleonie. PéZniej
badat m.in. poprawki do standardowego modelu partono-
wego w reakcjach inkluzywnych oraz w semiinkluzywnej
produkgji piondw w gteboko nieelastycznym rozpraszaniu
leptonéw na nukleonach.

Obecnie pracuje m.in. nad wyznaczaniem rozktadéw
gluonéw z gteboko nieelastycznego rozpraszania elektro-
néw lub pozytonéw na protonach w zakresie matych war-
tosci parametru = Bjorkena, produkcja pionéw i kaonéw
w zderzenich proton—proton oraz zderzeniami dwéch fo-
tondéw powyzej progu produkcji hadrondw.

Jest autorem ok. 90 prac z zakresu fizyki niskich,
Srednich i wielkich energii oraz ponad 75 wystapien kon-
ferencyjnych. Wyktadat dla doktorantéw uniwersytetéw
w Erlangen i Regensburgu, opiekowat sie pracami magi-
sterskimi i doktorskimi. Od trzech lat prowadzi wykfady
na Uniwersytecie Rzeszowskim. Brat udziat w organiza-
cji miedzynarodowych konferencji MESON 2000, 2002
i 2004.

Zonaty, ma trzech synéw: Aleksandra (1989), Mate-
usza (1992) i tukasza (1997).
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B George |. Melikidze

Urodzit sie w Thbilisi w 1953 r. Jego ojciec byt
naukowcem, a matka lekarka. Podjat studia na Wy-
dziale Fizyki Uniwersytetu w Thilisi, lecz w ich trak-
cie postanowit poswieci¢ sig¢ astronomii i przenidst sie
do Leningradu, gdzie uzyskat magisterium z astronomii.
Miat wéwczas okazje wspdtpracowaé z wieloma stynnymi
astrofizykami radzieckimi z Instytutu Fizyczno-Technicz-
nego im. A.F. Joffego. Po studiach rozpoczat prace
w nowo powstatym laboratorium Obserwatorium Astro-
fizycznego w Abastumani, w pigknej gorzystej okolicy,
z dala od cywilizacji i w licznej grupie mtodych badaczy.
Zajmowat sie tam pulsarami i plazma elektronowo-pozy-
tonowsa, co byto w owym czasie zupetnie nowa dziedzing
astrofizyki plazmy.

Byt s$wiadkiem rozpadu Zwigzku Radzieckiego
i wojny domowej w Gruzji — braku elektrycznosci i zyw-
nosci oraz gigantycznej inflacji. Z najwiekszym trudem
kontynuowat badania dzieki grantom zagranicznym, m.in.
Fundacji Sorosa (wielu naukowcéw w bytym ZSRR mu-
siato wéwczas wyemigrowaé lub porzuci¢ kariere w na-
uce). Byt wicedyrektorem Obserwatorium, walczac o za-
chowanie aparatury pomiarowej i umozliwienie ludziom
pracy. Uwaza ten okres za najtrudniejszy w swojej karie-
rze zawodowe;j.

W roku 1996 przeniést sie do Polski i podjat prace
w Instytucie Astronomii Uniwersytetu Zielonogérskiego.
Nauczyt sie jezyka polskiego, nawigzat nowe przyjaznie
i zaczat uczyé polskich studentéw. 16 kwietnia 2004 r.
otrzymat tytut profesora.

Bardzo lubi sporty wodne (jest Wodnikiem), zwtasz-
cza ptywanie we wzburzonym morzu. W latach studenc-
kich uprawiat tez zeglarstwo.

Kocha poezje, zwtaszcza gruzinska, ktéra uwaza za
jedna z najlepszych na $wiecie. Zawsze bardzo lubit czy-
taé, poswiecajac lekturze najwieksza cze$¢ swego wolnego
czasu. Lubi tez gotowaé, zwtaszcza dania gruzinskie dla
swych przyjaciét, i — jak kazdy Gruzin — jest wielbicie-
lem dobrych win. Najlepiej odpoczywa wséréd przyjaciot,
przy smakowitym jedzeniu i winie, czego — co przyznaje
— brakuje mu w Polsce najbardziej.
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M Tadeusz Bancewicz

Urodzit sie w 1946 r. w Miedzyrzeczu na Wielkopol-
sce. Studiowat fizyke na Uniwersytecie im. Adama Mic-
kiewicza w Poznaniu, uzyskujac magisterium w 1970 r.
Po ukonczeniu studiéw podjat prace na UAM, gdzie
w 1977 r. obronit doktorat (promotor prof. Stanistaw Kie-
lich) i uzyskat habilitacje (1988). Od roku 1991 profesor
UAM, tytut naukowy otrzymat 12 pazdziernika 2004 r.

Zajmuje sie optyka molekularng, optyka nieliniowa
i spektroskopia molekularng. Bada wtasnosci optyczne
molekut metodami liniowego i nieliniowego rozpraszania
$wiatta. Opracowat teorie ksztattu linii widmowych hi-
perrejlejowskiego oraz wibracyjnego hiperramanowskiego
rozpraszania Swiatta przez gazy i ciecze molekularne.
Rozwinat, w jezyku nieprzywiedlnych tensoréw sferycz-
nych, ogdlna teorie rejlejowskiego i ramanowskiego roz-
praszania Swiatfa z udziatem mechanizméw indukowa-
nych oddziatywaniami miedzymolekularnymi. Obecnie
bada teoretycznie i doswiadczalnie polaryzowalnosci mul-
tipolowe oraz hiperpolaryzowalnosci molekut w fazie ga-
zowej (zon8.physd.amu.edu.pl/welcome.html).

Odbyt dtugoterminowy staz na State University of
New York at Stony Brook (USA), przebywat krécej m.in.
na Pennsylvania State University (USA) oraz na Uni-
wersytecie w Patras (Grecja). Od 1989 r. wspétpracuje
z grupa, ktéra kieruje prof. Yves Le Duff na Uniwersy-
tecie w Angers (Francja), dokad wielokrotnie wyjezdzat
jako profesor-gos¢.

Byt kierownikiem dwoéch grantéw KBN, grantu
wspbtpracy polsko-francuskiej oraz grantu POLONIUM.
Jest autorem 47 artykutéw w czasopismach z listy fila-
delfijskiej, 6 artykutéw opublikowanych w jezyku polskim
oraz 36 komunikatéw konferencyjnych. Otrzymat nagrody
ministra edukacji narodowej w latach 1979, 1989, 1994
i 2002 oraz siedmiokrotnie nagrode rektora UAM.

Za swoich mistrzéw uwaza Stanistawa Kielicha,
ktéry byt jego nauczycielem, przetozonym i mentorem,
oraz Yves'a Le Duffa, przyjaciela, ktéry nauczyt go inter-
pretacji wynikéw doswiadczalnych.

Poza fizyka interesuja go: przyroda, film i fotografia.
ZESZYT 1
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Nowi profesorowie

B Mariusz Zubek

Urodzit sie w 1945 r. w tyszkowicach na ziemi to-
wickiej. Studia wyzsze odbyt na Politechnice Gdarskiej
(fizyka techniczna) oraz na Uniwersytecie im. Adama
Mickiewicza (fizyka). Stopien doktora nauk fizycznych
otrzymat w roku 1977 (promotor prof. Olgierd Gzowski),
a habilitowat sie (1993) na Wydziale Matematyki, Fizyki
i Chemii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika. Tytut profe-
sora nauk fizycznych otrzymat 30 listopada 2004 r. Od
1968 r. nieprzerwanie zwigzany z Politechnika Gdanska,
gdzie obecnie kieruje zespotem spektroskopii elektrono-
wej na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stoso-
wanej.

Prowadzi badania z zakresu fizyki atomowej i mo-
lekularnej. Zajmowat sie m.in. procesami przyprogowego
wzbudzenia atoméw i czasteczek do stanéw metatrwa-
tych w zderzeniach z elektronami, spektroskopig stanéw
rezonansowych jonéw ujemnych obserwowanych w roz-
praszaniu elektrondéw (odkryt nowe stany rezonansowe)
oraz pomiarami rézniczkowych przekrojéw czynnych na
zderzenia elektronéw z atomami. W laboratorium Da-
resbury Synchrotron Radiation Source (Wielka Brytania)
badat fotojonizacje jednofotonowa atoméw gazéw szla-
chetnych. Do swoich osiagniec zalicza opracowanie nowej
metody detekcji czasteczek w stanach metatrwatych oraz
nowej techniki pomiaréw spektrometrycznych rozprasza-
nia wstecznego.

Jest autorem lub wspétautorem ponad 130 publika-
¢ji naukowych i dwdch podrecznikéw oraz promotorem
dwdéch prac doktorskich.

Petnit funkcje przewodniczacego i organizatora mie-
dzynarodowej konferencji CEPAS 2002 (Conference on
Elementary Processes in Atomic Systems) w Gdansku,
a obecnie jest cztonkiem Komitetu Sterujacego programu
EIPAM (Electron Induced Processing at the Molecular
Level) finansowanego przez Europejska Fundacje Nauki.
Jest cztonkiem rzeczywistym Instytutu Fizyki w Wielkiej
Brytanii (Fellow of Institute of Physics).

Ma zone Jadwige Ewe (lekarza — specjaliste rehabili-
tacji), synéw Radostawa i Andrzeja, cérke Justyne i wnu-
ka Krzysztofa. Z pasja uprawia fotografie krajobrazowa.
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Spotkania z noblistami w Lindau

W potudniowym zakatku Niemiec, tuz przy granicy
z Austrig i Szwajcarig, lezy nad Jeziorem Bodenskim
malownicze i niezwykfe miasteczko Lindau. Niezwykfe,
bo od 1951 r. odbywaja sie tam corocznie na przeto-
mie czerwca i lipca spotkania laureatéw Nagrody Nobla
z mfodymi naukowcami i uzdolnionymi studentami z ca-
tego Swiata.

Autorami pomystu spotkan byli dwaj lekarze miesz-
kajacy w Lindau, Gustave Parade i Franz Karl Hein,
ktérzy w koncu lat 40. zaczeli organizowal konferencje
medyczne, chcac przetamaé izolacje niemieckiej nauki
po Il wojnie Swiatowej. Aby podnies¢ ich range, zapra-
szali na nie noblistéw, poczatkowo tylko niemieckich, ale
z uptywem lat przyjezdzato ich coraz wiecej takze z za-
granicy. Szczeliwym trafem niedaleko Lindau, na mafej
wyspie Mainau na Jeziorze Bodenskim, mieszkat czto-
nek szwedzkiej rodziny krélewskiej, hrabia Lennart Ber-
nadotte af Wisborg, ktéremu — nie bez trudu — udato sie
przekonaé zarzad Fundacji Noblowskiej do objecia patro-
natu nad spotkaniami.

Aktualnie organizuje je komitet, ktérego przewod-
niczaca jest hrabina Sonja Bernadotte, a jej zastepca —
prof. Ludwig E. Feinendegen. Natomiast Lennart Berna-
dotte jest honorowym przewodniczacym fundacji (obec-
nie wraz z Romanem Herzogiem, bytym prezydentem
Niemiec), ktérej zadaniem jest pozyskiwanie srodkéw fi-
nansowych na organizacje spotkan. Sponsoruja je liczne
fundacje wspierania nauki (w tym Fundacja Noblowska),
agendy rzadowe i miedzynarodowe, firmy przemystowe
i osoby prywatne. ldeg spotkan mtodych naukowcéw i stu-
dentéw z uznanymi autorytetami jest stworzenie forum
dyskusji z réznych dziedzin: fizyki, chemii, medycyny i fi-
zjologii (www.lindau-nobel.de)?!.

W dniach od 27 czerwca do 2 lipca 2004 r. odbyto sie
juz b4. takie spotkanie, a 18. poswigcone fizyce. W kon-
ferencji uczestniczyto ok. 500 oséb, w tym az 18 nobli-
stéw. Odbyto sie 16 wyktaddw, 2 dyskusje okragtego stotu
i wiele spotkan tematycznych w matych grupach.

Ciekawa formute maja dyskusje przy okragtym stole.
Z zatozenia w kazdej z nich uczestniczy kilku laureatéw,
ktérzy na wstepie w kilkuminutowej prezentacji przedsta-
wiaja wybrane problemy. Stuchacze kieruja swoje pytania
droga pisemnga, a nastepnie pytania wybrane droga lo-
sowania sg tematem dalszej dyskusji miedzy laureatami.
Pierwsza sesja z udziatem profesoréw Riccarda Giacco-
niego (Nobel z fizyki 2002), Masatoshiego Koshiby (No-
bel z fizyki 2002), Arno Penziasa (Nobel z fizyki 1978)
oraz Gerardusa 't Hoofta (Nobel z fizyki 1999) dotyczyta
astrofizyki. Poruszano takie zagadnienia, jak mechanizm
tworzenia sie gwiazd, astronomia rentgenowska, badania

ciemnej materii, a takze dyskutowano o finansowaniu ba-
dan astrofizycznych.

W drugiej sesji uczestniczyli profesorowie Ivar Giae-
ver (Nobel z fizyki 1973), Herbert Kroemer (Nobel z fizyki
2000), Douglas Osheroff (Nobel z fizyki 1996) i Martinus
Veltman (Nobel z fizyki 1999). Tematem przewodnim
byta kwestia ,fizyka podstawowa a fizyka stosowana”.
Niektére z pytan stuchaczy odbiegaty co prawda od te-
matu dyskusji, ale dotyczyty spraw waznych dla mtodych
ludzi wchodzacych w $wiat nauki.

Dyskusja okragtego stotu; od lewej: Ivar Giaever, Herbert
Kroemer, prowadzacy dyskusje Anders Barany, Douglas
Osheroff i Martinus Veltman (fot. Aleksandra Wojcik)

Cykl wyktadéw dotyczyt przede wszystkim najwaz-
niejszych osiagnie¢ z astrofizyki, nanofizyki, fizyki ciata
statego, fizyki wielkich energii, fizyki kwantowej i biofi-
zyki. Klaus von Klitzing (Nobel z fizyki 1985) wygtosit
wyktad ,,Spin w transporcie elektronowym w pétprzewod-
nikowych strukturach kwantowych”, Walter Kohn (No-
bel z chemii 1998) — ,Nowe spojrzenie na oddziatywa-
nia van der Waalsa miedzy uktadami o réznych wymia-
rach, ksztattach i sktadach atomowych”, Herbert Kroe-
mer — ,,Ujemne zatamanie optyczne”, Douglas Osheroff —
»Zrozumie¢ katastrofe wahadtowca Columbia”, Leo Esaki
(Nobel z fizyki 1973) — ,Narodziny i ewolucja supersieci”,
Arno Penzias — ,Klasyczne spojrzenie na kosmologie”,
Robert Huber (Nobel z chemii 1988) — ,Organizmy tle-
nowe i beztlenowe a tlenek wegla”, Nicolaas Bloember-
gen (Nobel z fizyki 1981) — ,Lasery w czasach pokoju
i wojny”, Riccardo Giacconi — , Astronomia rentgenow-
ska”, Masatoshi Koshiba — ,Narodziny astrofizyki neu-
trin”, Gerardus 't Hooft — ,Superteorie”, Martinus Velt-
man — , Rozwdj fizyki czastek” .

Nie zabrakto réwniez tematéw mniej naukowych, np.
+Jak zacza¢ dziatalnos¢ high-tech” (lvar Giaever), ,Fakty

1 Od wielu lat mtodzi polscy naukowcy moga uczestniczy¢ w spotkaniach w Lindau dzigki dzentelmenskiej umowie miedzy
prof. Ludwigiem Feinendegenem i prof. tukaszem Turskim. Organizatorzy spotkania pokrywaja koszty pobytu, a strona polska
dba o dobér uczestnikéw. Autorka sprawozdania wyjechata do Lindau jako Swiezo upieczona absolwentka fizyki na Uniwersytecie

Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie — red.
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i fantazje w nauce” (Brian Josephson, Nobel z fizyki
1973) lub ,,Pseudonauka, cudowne gadzety i polityka spo-
teczna” (Robert Richardson, Nobel z fizyki 1996).

Codziennie po wyktadach organizowane byty dysku-
sje naukowe. W zaleznosci od swych zainteresowan stu-
chacze mogli w matych grupach uczestniczyé w spotka-
niu z wybranym przez siebie profesorem. Warto podkre-
§li¢, ze atmosfera tych spotkan pozwalata na zmniejsze-
nie dystansu miedzy laureatem a mtodymi naukowcami,
co znajdowato wyraz w zadawanych pytaniach.

Popotudniowa dyskusja mtodych uczestnikéw spotkania
z prof. Douglasem Osheroffem (fot. Aleksandra Wojcik)

Bogaty byt réwniez program zaje¢ dodatkowych —
znalazty sie wsrdd nich: koncert muzyki klasycznej, wy-
cieczka po Lindau i bankiet. Ideg tego tradycyjnego juz
bankietu jest stworzenie mtodym uczestnikom konferencji
niepowtarzalnej mozliwosci spotkania laureatéw Nagrody
Nobla w okoliczno$ciach towarzyskich. Tradycja jest tez,
by przy kazdym stole zasiadat tylko jeden laureat. Mtodzi
uczestnicy spotkania dokonywali wyboru laureata, w kté-
rego towarzystwie mogli spedzié czas.

Oficjalne zakonczenie spotkania w Lindau odbyto
sie na wyspie Mainau. Jest to nadzwyczajne miejsce ze
wzgledu na niezwykle pigkng przyrode oraz historie. Naj-
starsze $Slady osadnictwa na tej wyspie datuje sie na
3000 r. p.n.e. Kolejni wtasciciele wyspy od niepamiet-
nych czaséw stawiali sobie za punkt honoru wzbogacanie
jej flory rzadkimi okazami. Dzieki temu jest to niebywale
urokliwe miejsce.

Spotkania w Lindau s3 niepowtarzalng okazja po-
znania autorytetédw naukowych. Uzmystawiaja one, jak
wazne jest w pracy badawczej prawdziwe pasjonowanie
sie nauka. Poznanie Laureatéw i nawet tylko kilkudniowy
kontakt z nimi dziata na jej mtodych adeptéw bardzo
motywujaco i inspirujaco.

Aleksandra Wajcik
Instytut Fizyki PAN
Warszawa
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Ze zjazdow i konferencji
Od cienkich warstw do nanostruktur

W dniach od 30 sierpnia do 2 wrzesnia 2004 r. w In-
stytucie Fizyki Uniwersytetu toédzkiego odbyta sie¢ mie-
dzynarodowa konferencja ,From thin films to nanostruc-
tures” (Od cienkich warstw do nanostruktur), zorganizo-
wana przez Katedre Fizyki Ciata Statego Ut. Przewod-
niczacym komitetu organizacyjnego byt dr hab. Tadeusz
Balcerzak, kierownik Katedry.

Konferencja miata charakter jubileuszowy, zwiazany
z 30-leciem istnienia Katedry. Obchodom jubileuszu po-
Swiecona zostata specjalna uroczysta sesja, w ktérej
udziat wziety wiadze rektorskie UL i liczni przedstawi-
ciele t6dzkiego $rodowiska naukowego (m.in. £dédzkiego
Towarzystwa Naukowego, Oddziatu Polskiego Towarzy-
stwa Fizycznego i Politechniki tédzkiej). W jej trakcie
okolicznosciowy referat wygtosit prof. Leszek Wojtczak,
honorowy przewodniczacy konferencji, ktéry byt zatozy-
cielem i pierwszym kierownikiem KFCS w latach 1974-99.

Tematyka konferencji dotyczyta wielu interesuja-
cych i aktualnych aspektéw fizyki ciata statego zwigza-
nych z fizykg cienkich warstw i powierzchni, nanotech-
nologia, wtasnosciami fizycznymi nanostruktur i klaste-
réow atomowych, a takze z nowoczesnymi metodami do-
Swiadczalnymi, jak niskoenergetyczna dyfrakcja elektro-
néw (LEED), skaningowa mikroskopia tunelowa i mi-
kroskopia sit atomowych (STM/AFM), spektroskopia
mossbauerowska, oraz réznymi rodzajami mikroskopii
elektronowej (w tym analitycznej). Sporo uwagi poswie-
cono zagadnieniom fizyki magnetyzmu uktadéw niskowy-
miarowych i mozliwoéci ich zastosowan, m.in. w spintro-
nice. Wygtoszono 25 referatéw na zaproszenie (zaréwno
eksperymentalnych, jak i teoretycznych) omawiajacych
szeroki zakres zagadnien.

W konferencji, ktéra zgromadzita blisko 100 oséb,
wzieli udziat przedstawiciele wielu znaczacych osrod-
kéw krajowych, m.in. z Warszawy (IF PAN), Pozna-
nia (UAM, IFM PAN, PP), Krakowa (UJ, AGH), Lu-
blina (UMCS), Wroctawia (UWr), Katowic (USI), Toru-
nia (UMK), Biategostoku (UwB), Czestochowy (PCz),
Radomia (PR), todzi (Ut, Pt) i innych uczelni, z kté-
rymi KFCS utrzymuje kontakty naukowe, oraz kilkunastu
przedstawicieli réznych osrodkéw zagranicznych wspot-
pracujacych z KFCS, m.in. z USA (Berkeley, Houston),
Meksyku (Mexico City), Japonii (Tokio, Nagoja), Frangji
(St. Malo), Hiszpanii (Santiago de Compostela), Niemiec
(Erlangen) i Stowacji (Koszyce). Obrady toczyty sie w je-
zyku angielskim.

Przedostatni dzien konferencji poswigecony byt catko-
wicie tematyce sieci ,Nowe materiaty dla magnetoelek-
troniki” (Mag-El-Mat). W pracach tej sieci, koordyno-
wanych przez doc. Bogdana ldzikowskiego (IFM PAN),
biora aktywny udziat zaréwno pracownicy KFCS, jak
i przedstawiciele wielu zespotéw z ww. osrodkéw krajo-
wych. Méwiono m.in. o pétprzewodnikach ferromagne-
tycznych, magnetooporowych czujnikach i ztaczach tune-
lowych, transporcie elektronowym w magnetykach granu-
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larnych, krysztatach magnonowych, dynamice sieci i dy-
namice spinowej manganitéw oraz domenach magnetycz-
nych w cienkich warstwach i nanostrukturach. Z innych
referatbw warto wymieni¢ przeglad zastosowan i osig-
gnie¢ STM — techniki, ktéra jest intensywnie rozwijana
w KFCS.

Na zakonczenie uczestnicy konferencji wyrazili po-
dziekowanie jej organizatorom za dobre przygotowanie
i za wysoki poziom merytoryczny zaproszonych refe-
ratéw. Materiaty pokonferencyjne (petne teksty prac)
beda opublikowane w jezyku angielskim w VI i VII to-
mie Acta Physicae Superficierum, wspdlnego wydawnic-
twa Ut i UAM. Petny spis referatéw wygtoszonych na
konferencji mozna znalez¢é na stronie std2.fic.uni.lodz.pl/
konferencja/. Streszczenia referatéw i komunikatéw pla-
katowych zostaty opublikowane w jezyku angielskim
w broszurce From thin films to nanostructures (Wydaw-
nictwo Ut, £6dz 2004).

Sponsorami konferencji byty: Komitet Badan Nauko-
wych, sie¢ krajowa Mag-EI-Mat, firma Precision and Va-
cuum Technology (Prevac) i Uniwersytet t6dzki.

Autor notatki dziekuje prof. Balcerzakowi za udostepnie-
nie materiatéw.

Marcin Ostrowski
Instytut Fizyki
Uniwersytet tédzki

Przyszto$¢ zderzen jadrowych
przy wysokich energiach

W dniach 15-17 wrzesnia 2004 r. odbyty sie w Kiel-
cach miedzynarodowe warsztaty dotyczace przysztosci
zderzen jadrowych przy wysokich energiach — Internatio-
nal Workshop on Future of Nuclear Collisions at High
Energies. Spotkanie, w ktérym wzieto udziat 60 uczestni-
kéw, zorganizowat Instytut Fizyki Akademii Swietokrzy-
skiej przy wsparciu finansowym rektora uczelni. Gtéwnym
celem Warsztatéw byto przedyskutowanie programéw do-
Swiadczalnych, ktére beda realizowane w blizszej lub dal-
szej przysztosci, oraz takich, ktérych realizacja jest obec-
nie jedynie rozwazana. Aby jednak dyskusja o przyszto-
$ci uwzgledniata obecny stan badan, dokonano przegladu
i podsumowania najwazniejszych dotychczasowych doko-
nan fizyki zderzen relatywistycznych jonéw. Celem tej dy-
namicznie rozwijajacej sie dziedziny jest badanie wtasno-
Sci silnie oddziatujacej materii, a zwtaszcza wyznaczenie
jej wykresu fazowego. Wyniki uzyskane przy akcelaratorze
SPS w CERN-ie w Genewie i zderzaczu relatywistycznych
ciezkich jonéw RHIC w Brookhaven National Laboratory
w USA wskazuja na istnienie dwéch zasadniczo odmien-
nych faz tej materii: gazu hadronowego i plazmy kwar-
kowo-gluonowej, w ktérej kwarki i gluony sg uwolnione z
wnetrz hadrondw.

Centralnym elementem programu Warsztatéw, na
ktoéry ztozyty sie 33 referaty, byto 6 wyktadéw prezen-
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tujacych programy przysztosci. | tak, oméwiono ekspe-
rymenty ALICE (Marek Kowalski), CMS (Bolestaw Wy-
stouch) i ATLAS (Barbara Wosiek), w ktérych juz od
roku 2008 beda badane zderzenia ciezkich jader atomo-
wych w wielkim zderzaczu hadronowym LHC w CERN-ie.
Osiagnieta ma zosta¢ wtedy rekordowa energia zderzenia
wynoszaca 5 TeV dla pary zderzajacych sie nukleondw,
co umozliwi poznanie wtasnosci plazmy kwarkowo-glu-
onowej o wielkiej gestosci energii.

Poszukiwanie punktu krytycznego silnie oddziatu-
jacej materii ma by¢ gtébwnym celem przedstawionego
przez Marka Gazdzickiego programu badania zderzen ja-
der atomowych przy SPS. Argumenty teoretyczne i do-
tychczas zebrane dane doswiadczalne sugeruja wystepo-
wanie punktu krytycznego, objawiajacego sie wzmozo-
nymi fluktuacjami liczby produkowanych czastek i ich pe-
déw, przy energiach zderzenia dostepnych wtasnie przy
akceleratorze SPS. Poczatek zbierania danych doswiad-
czalnych przewidywany jest na rok 2009.

David Hofman przedstawit projekt nowego ukfadu
doswiadczalnego przy zderzaczu RHIC, ktéry ma badaé
zderzenia jadrowe zaréwno w ukfadzie wigzek przeciw-
bieznych, jak i w konfiguracji ze spoczywajaca tarcza.
W pierwszym przypadku eksperyment ma odpowiedzie¢
na pytanie, co sie dzieje z produktami zderzenia lecacymi
w waski stozek ,do przodu”, o ktérych niewiele méwia
eksperymenty obecnie realizowane przy RHIC. W dru-
giej konfiguracji mozliwe bedzie poszukiwanie punktu kry-
tycznego silnie oddziatujacej materii, podobnie jak w do-
$wiadczeniach przy SPS.

Wreszcie, przedstawiono (Peter Senger) ekspery-
ment CBM (Compressed Baryon Matter), wykorzystujacy
ciezkie jony przyspieszone w akceleratorze SIS-300, ktéry
bedzie czescia kompleksu FAIR (Facility for Antiproton
and lon Research) majacego rozpoczaé prace ok. roku
2014 w o$rodku badan ciezkojonowych GSI w Darmstad-
cie. Program badawczy projektu CBM ma sie koncen-
trowaé, zgodnie ze swa nazwg, na wtasno$ciach materii
o duzej gestosci barionowe;.

Dyskusji o przysztosci towarzyszyt szeroki przeglad
podej$¢ teoretycznych do zderzen relatywistycznych jo-
néw oraz programéw badawczych obecnie realizowanych
przy akceleratorach SIS-100 w GSI, SPS oraz RHIC.
Wskazywano na nierozwigzane problemy, eksponowano
zagadkowe wyniki doswiadczalne, spierano sie o najbar-
dziej perspektywiczne kierunki badan. Petny program
Warsztatéw wraz z elektronicznymi wersjami wszystkich
prezentacji jest dostepny na stronie www.pu.kielce.pl/
“stefanek /workshop/Kielce_workshop.htm.

Stanistaw Mréwczyriski

Instytut Fizyki

Akademia Swietokrzyska im. J. Kochanowskiego
Kielce

oraz Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana
Warszawa
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Algebraiczne metody rozwigzywania
réwnania Schrodingera

Witodzimierz Salejda, Michat H. Tyc, Marcin Just: Algebra-
iczne metody rozwigzywania réwnania Schrédingera, Wydaw-
nictwo Naukowe PWN, Warszawa 2002, s. 190.

Mechanika kwantowa, ktérej symbolem jest réwna-
nie Schrodingera, dostarcza teoretycznego aparatu po-
zwalajacego wyjasniaé podstawowe wtasnosci materii. Do
potowy XX w. teoria ta mogta by¢ jedynie wykorzysty-
wana do analizy najprostszych uktadéw, gdyz ztozonosé
obliczeniowa bardziej skomplikowanych probleméw me-
chaniki kwantowej przekraczata istniejace woéwczas moz-
liwosci rachunkowe. To samo ograniczenie dotyczyto ba-
dania zjawisk opisywanych klasycznymi réwnaniami ru-
chu, a takze rozwigzywania ztozonych zagadnien tech-
nicznych. Radykalne zmiany nastapity wraz z upowszech-
nieniem sie dostepu do elektronicznych maszyn liczacych.
Rozwdj komputerdw i superkomputerdw, ktéremu towa-
rzyszyt staty postep w tworzeniu numerycznych algoryt-
méw pozwalajacy na efektywne wykorzystanie dostep-
nych mocy obliczeniowych sprawit, ze mozliwa stata sie
teoretyczna analiza ztozonych uktadéw atomowych i mo-
lekularnych oraz modelowanie zagadnien mechanicznych.
Dos¢ powiedzieé, ze dzisiaj uzytkownik przecietnego kom-
putera przenosnego dysponuje mocg obliczeniowg po-
rownywalna z t3, jaka okofo 10 lat temu miat ostatni
z listy 500 najszybszych superkomputerédw na Swiecie
(www.top500.0rg).

Jeszcze do niedawna rozwdj i utrzymywanie arsena-
téw broni jadrowej wymagaty przeprowadzania prébnych
wybuchoéw. Teraz specjalne programy i najwieksze instala-
cje superkomputerowe umozliwiaja ich symulowanie i wir-
tualna analize proceséw starzenia sie broni jadrowej. Po-
prawa bezpieczenstwa samochodéw w dalszym ciagu wy-
maga testéw zderzeniowych, ale wiele préb mozna juz
przeprowadza¢ na samym komputerze. Ksztatt karose-
rii mozna optymalizowaé, wykorzystujac wyniki préb wy-
konywanych w wirtualnych tunelach aerodynamicznych.
Najnowszy model samolotu Boeinga (777) powstawat
catkowicie w wirtualnej rzeczywistosci. To tylko kilka naj-
bardziej spektakularnych przyktadéw s$wiadczacych za-
rowno o wspaniatych mozliwosciach wspdtczesnych syste-
méw komputerowych, jak i stopniu zaawansowania metod
obliczeniowych fizyki oraz techniki.

Jest zatem rzecza niezmiernie istotna, zeby studenci
fizyki (w szczegdlnosci fizyki komputerowej), kierunkéw
politechnicznych, a moze tez i informatyki byli zaznaja-
miani z praktycznymi sposobami rozwigzywania réwnan
opisujacych zjawiska fizyczne, czyli odpowiednimi algo-
rytmami stuzacymi do numerycznego rozwigzywania row-
nan rézniczkowych, oraz z konkretnymi realizacjami tych
algorytméw. Chodzitoby o doktadne zrozumienie sposo-
béw rozwigzywania tego typu zagadnien, umiejetnosé do-
brania odpowiedniego algorytmu, ocene uzyskiwanej do-
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ktadnosci i zaleznosci jakosci otrzymywanych wynikéw od
stosowanego sprzetu (procesoréw), wybranej precyzji ob-
liczen, zastosowanych kompilatoréw oraz poziomu opty-
malizacji kodéw. Ta wiedza moze sie okaza niezbedna
nie tylko w przypadku koniecznosci napisania wtasnego
programu do rozwigzywania konkretnego réwnania, ale
takze woéwczas, kiedy trzeba bedzie skorzystaé z goto-
wego pakietu i oceni¢ przydatno$¢ dostepnych w nim al-
gorytmoéw.

Dobrze zatem sie stato, ze dzieki wydawnictwu PWN
w ksiegarniach dostepna jest omawiana ksigzka Salejdy,
Tyca i Justa, stanowigca cenne uzupetnienie podrecz-
nikédw poswieconych metodom numerycznym. Powstata
ona na podstawie wyktadéw z metod komputerowych
fizyki oraz fizyki komputerowej wygtaszanych przez jej
pierwszego autora na Politechnice Wroctawskiej w ostat-
nich latach. Poniewaz mam uwagi dotyczace ukfadu
ksigzki, dalej nie bede omawiat jej zawartosci w porzadku
kolejnosci rozdziatéw.

Réwnanie Schrodingera, podobnie jak wiele innych
rownan rézniczkowych fizyki klasycznej i kwantowej, daje
sie rozwigzac $cisle (analitycznie) tylko w bardzo nielicz-
nych, prostych przypadkach. W praktyce zmuszeni jeste-
Smy rozwigzywac¢ takie réwnania w sposéb przyblizony,
np. zastepujac pochodne wystepujace w réwnaniu przez
réznice skonczone, co oznacza zamianeg Scistego rozwia-
zania na jego przyblizenie w postaci szeregu wartosci wy-
znaczonych na wybranej siatce punktéw (w najprostszym
przypadku pierwsza pochodng mozna przybliza¢ przez ilo-
raz r6znicowy). W rozdziale 5 podrecznika przedstawiono
zagadnienie dyskretyzacji ogdlng metoda Guardioli-Rosa,
a takze oméwiono szczegdlne przypadki, m.in. metode
pieciopunktowg oraz metode Lindberga.

Dyskretyzacja réwnania Schrodingera prowadzi do
algebraicznego zagadnienia wartosci i wektoréw wta-
snych. Najpierw w rozdziale 3 przedstawiono algorytm
Martina—Deana wyznaczania wartosci wtasnych macierzy
symetrycznych tréjdiagonalnych oraz rekurencyjng me-
tode Dy, Wu, Spratlina i Zhenga wyznaczania wektoréw
wtasnych. Natomiast rozdziat 6 zostat poswiecony omoé-
wieniu metod wyznaczania wartosci i wektoréw wtasnych
dla petnych macierzy symetrycznych. Zostaty w nim prze-
dyskutowane metody: QR i QL, diagonalizacji Jacobiego,
potegowa, iteracji odwrotnych oraz mniej znana metoda
wdziel i rzadz".

Rozdziat 9 poswiecono przedstawieniu i oméwieniu
wynikéw testéw obliczeniowych, ktére zostaty wykonane
przy uzyciu niektérych z omawianych w ksigzce metod.
Testy przeprowadzono dla kilku wybranych funkcji energii
potencjalnej, dla ktérych znane s3 Sciste, analityczne roz-
wigzania réwnania Schrddingera (potencjaty: oscylatora
harmonicznego, Morse'a, Konwenta i kulombowski). Ta-
kie podejscie umozliwia ocene bezwzglednej jakosci za-
stosowanej metody dyskretyzacji w zaleznosci od liczby
punktéw siatki, doktadnosci warunkdéw brzegowych i do-
ktadnosci operacji zmiennopozycyjnych, pozwala takze
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na analize efektywnosci zastosowanych algorytméw roz-
wigzywania zagadnienia wtasnego.

Osobny rozdziat (rozdz. 7) zawiera krétkie przed-
stawienie zagadnien fizyki ciata statego i fizyki atomo-
wej, ktére mozna sprowadzi¢ do rozwigzania réwnan typu
stacjonarnego réwnania Schrodingera lub algebraicznego
zagadnienia wtasnego. Autorzy omawiajg m.in. drgania
jednowymiarowego tanicucha atoméw, ruch czastki w sfe-
rycznie symetrycznym potencjale wigzacym, atom wo-
doru w zewnetrznym statym polu elektrycznym, kropke
kwantowa i supersie¢ w polu magnetycznym. Teoretyczny
charakter tego rozdziatu zostat zréwnowazony przez za-
mieszczenie zestawu ok. 30 zadan, ktére zachecaja czy-
telnika do wyznaczania i analizowania numerycznych roz-
wigzan konkretnych probleméw. Réwniez inne rozdziaty
(szczegblnie 3, 5 i 6) zawieraja zadania pomagajace
w zrozumieniu omawianych w nich zagadnien algoryt-
micznych i numerycznych.

Lekture omawianego podrecznika utatwiaja dodatki
zawierajace wybrane elementy algebry liniowej, sposoby
przyblizania pochodnych przez réznice skoiiczone i zasady
klasycznej aproksymacji Padégo. Sadze jednak, ze ksigzka
powinna zosta¢ uzupetniona o dodatek poswiecony
oméwieniu zagadnien zwigzanych z reprezentacja liczb
zmiennopozycyjnych oraz ich arytmetyka (w standardzie
IEEE 754), a takze problemowi dokfadnosci obliczen.

Do ksiazki dotaczona jest ptyta CD zawierajaca pliki
zrédtowe procedur w jezyku Fortran 77, ktére sg czescig
programéw stuzacych do badania doktadnosci i szybkosci
dziatania poszczegdlnych algorytméw, wyznaczania funk-
cji falowych oscylatora harmonicznego, a takze program
MARRS (Metody Algebraiczne Rozwigzywania Réwna-
nia Schrodingera) w wersji dla systemu Windows. Pro-
gram MARRS (omawiany szczegétowo w jednym z roz-
dziatéw ksiazki) pozwala rozwigzywac stacjonarne réwna-
nie Schrodingera dla dowolnego ksztattu jednowymiaro-
wych studni potencjatu. Wedtug Autoréw program ten
jest ,przyjaznym uzytkownikowi instrumentem badaw-
czo-dydaktycznym w dziedzinie mechaniki kwantowej i fi-
zyki struktur niskowymiarowych, przydatnym zaréwno dla
pracownikéw naukowych, jak i studentéw”. W tym kon-
tekscie brakuje mi wyraznego okreslenia zasad jego wyko-
rzystywania; dotyczy to takze innych programéw fortra-
nowskich dotaczonych do ksiazki. Program MARRS po-
wstat jako praca magisterska jednego z autoréw ksigzki,
a wydanie recenzowanej ksigzki byto mozliwe przy udziale
finansowym Komitetu Badan Naukowych i Politechniki
Wroctawskiej. Uwazam, ze s3 to dostateczne powody,
aby ten program byt dostepny w postaci zrédtowe] (wraz
z dokumentacj3), a bytoby jeszcze lepiej, gdyby byt roz-
powszechniany na zasadach powszechnej licencji publicz-
nej GNU (GNU General Public License) lub podobne;
(patrz www.gnu.org/home.pl.html). Sadze bowiem, ze

tego typu prace finansowane z budzetu panstwa powinny
by¢ udostepniane bez zbednych ograniczen!. Obecna wer-
sja programu zawiera usterki (patrz Dodatek w interneto-
wej wersji recenzji, www.fuw.edu.pl/~postepy/dodatki),
ktére datoby sie stosunkowo tatwo usunaé pod warun-
kiem dostepu do plikdéw zrédtowych programu.

Pobiezny rzut oka na spis tresci ksiazki ujawnia, ze
rozdziaty maja bardzo nieréwna objetos¢ i nieco zaskaku-
jacy ukfad. Oto po rozdziale 2 definiujacym zagadnienia
do rozwigzywania nastepuje rozdz. 3 o metodach wyzna-
czania wartosci i wektoréw witasnych macierzy trdjdia-
gonalnych, a za nim bardzo krétki (zaledwie trzystroni-
cowy) rozdziat o réwnaniu masy efektywnej, tematycznie
pasujacy raczej do rozdz. 2. Sadze zatem, ze Autorzy
powinni rozwazy¢ wiaczenie rozdz. 4 do rozdz. 2, zmie-
niajac odpowiednio jego tytut, np. na ,Wybrane réwnania
mechaniki kwantowej jako algebraiczne zagadnienia wta-

sne”, a bezposrednio za nim umiesci¢ rozdz. 5.

Sadze takze, ze powinno nastapié scalenie rozdz. 3
z rozdz. 6. Za takim podejsciem przemawia kilka argu-
mentéw. Przede wszystkim, przeniesienie wstepu rozdz. 6
na poczatek rozdz. 3 uczynitoby lekture tego drugiego
tatwiejszg dla czytelnika mniej zorientowanego w tej pro-
blematyce. Z owego wstepu wynika, ze zagadnienie alge-
braiczne o macierzy gestej i symetrycznej warto uprasz-
cza¢ do postaci tréjdiagonalnej, wiec bytoby rzecza na-
turalna, gdyby pierwszy podrozdziat zostat poswiecony
oméwieniu przeksztatcen przez podobienstwo wykorzy-
stywanych w procesie redukcji (pp. 6.1.1 i 6.1.2) oraz
samej metodzie Householdera (jej obecno$¢ w $rodku
rozdz. 6, jako p. 6.5, jest mato uzasadniona). Dalej po-
winny nastepowac osobne podrozdziaty poswigcone wy-
znaczaniu wartosci i wektoréw wtasnych tréjdiagonalnych
(obecny rozdz. 3) i petnych (rozdz. 6) macierzy syme-
trycznych. Poza tym krétki rozdz. 10 powinien by¢ uzu-
petnieniem rozdziatu poswieconego rozwigzywaniu sta-
cjonarnego réwnania Schrodingera.

Mam nadzieje, ze dotaczona do recenzji lista szcze-
gbtowych uwag o zawartos$ci i formie ksigzki, a takze zata-
czonych programach, ufatwi przygotowanie Autorom jej
poprawionego wydania (dalsze uwagi mozna znalez¢ w in-
ternetowej wersji recenzji).

Oto kilka uwag ogdlniejszej natury.

— W przedmowie Autorzy pisza, ze wspotczesng tech-
nike komputerowa charakteryzuje wyktadniczy wzrost wy-
dajnosci mikroprocesoréw mierzony czestoscia taktowa-
nia tych uktadéw. W rzeczywistosci wzrost wydajnosci,
o ktérym mowa, jest wypadkowa wzrostu czestosci oraz
zmian w architekturze procesoréw i mierzony jest liczba
operacji zmiennopozycyjnych, ktére procesor jest w sta-
nie wykona¢ w ciggu sekundy.

— Opis metody elementéw skonczonych (s. 17) jest nie-
zwykle skromny. Brakuje takze odno$nikéw do pozycji

! Warto w tym miejscu wspomnieé, ze prace prowadzone w USA pod koniec lat 60. ubiegtego stulecia na specjalne
zamoéwienie Departamentu Obrony doprowadzity do powstania otwartych protokotéw komunikacyjnych, dzieki czemu mozliwe
stato sie powstanie Internetu, a idea dostepu do rozproszonych danych w postaci stron WWW z aktywnymi odsytaczami

zrodzita sie w CERN-ie.
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poswieconych tym bardzo popularnym i szeroko stosowa-
nym metodom. Moim zdaniem zaliczenie metody macie-
rzy przejscia do metod typu elementéw skonczonych jest
niewtasciwe. Idea rozbicia przedziatu catkowania na pod-
przedziaty i zszywania rozwigzan jest podobna, ale w me-
todach elementéw skonczonych rozwigzanie jest przy-
blizane przez wielomiany, natomiast w metodzie macie-
rzy przejscia zagadnienie jest rozwigzywane analitycznie
i liczba przedziatéw jest mata, bo wynika z fizyki zagad-
nienia, a nie ze wzgledéw numerycznych.

— Dlaczego nie zawsze daje si¢ wyznacza¢ wektory wta-
sne prosta metoda rekurencyjna (p. 3.3.1)? Czy argu-
menty Wilkinsona, na ktére powotuja sie Autorzy, nie sa
wystarczajaco zwarte, by mozna byto je przytoczyé w ca-
fosci, zamiast odsytal czytelnika do podrecznika, ktéry
zwykle nie jest fatwo dostepny? Na s. 61 Autorzy odwo-
tuja sie do metody przesuwania widma wartoSci wtasnych
zaproponowanej przez Wilkinsona, ale nie podaja (nawet
w zarysie), na czym ona polega.

— Podrozdziat 6.7 powinien nazywa¢ sie ,Metoda dia-
gonalizacji Jacobiego”, a nie ,Metoda Jacobiego”, aby
odréznic ja od iteracyjnej metody Jacobiego rozwigzywa-
nia duzych uktadéw réwnan liniowych.

— W algorytmie Grama—Schmidta (algorytm 6-18, s. 91)
zdefiniowano warunek przerwania przez » = 0. Wydaje
sie, ze ten warunek liniowej zalezno$ci powinien by¢ uza-
lezniony od doktadnosci maszynowe;j.

— Nalezatoby sie spodziewaé, ze wszystkie wyniki za-
mieszczone i dyskutowane w rozdz. 9 (,Doktadno$é
i szybko$¢ algorytméw”) bedzie mozna fatwo odtworzyé
za pomocy dotaczonych do ksigzki programéw fortranow-
skich. Niestety, pojawiaja si¢ pewne drobne rozbiezno-
Sci, ktére chyba wynikaja stad, ze cze$¢ danych zamiesz-
czonych w tabelach otrzymano w ramach arytmetyki
zmiennopozycyjnej okreslonej przez standard IEEE 754,
a cze$¢ w ramach rozszerzenia tego standardu (dostep-
nego w procesorach z rodziny x86). Zabrakto mi na
ptycie CD zestawu danych wejSciowych do odtworzenia
wspomnianych wynikéw testéw, a takze prostego pliku
Makefile, ktéry pozwolitby skompilowaé potrzebne proce-
dury i utworzyé programy testowe. Takie podejscie uta-
twitoby korzystanie z tych programéw, a takze umozliwia-
foby fatwa analize zastosowanych metod numerycznych
pod wzgledem optymalizacji, uzycia réznych kompilato-
réw itp.

— Nie wydaje sie wtasciwe odejscie od powszechnie sto-
sowanej definicji liczby cyfr znaczacych (s. 135). W rezul-
tacie w tabelach rozdz. 9 liczby cyfr znaczacych przyjmuja
warto$ci utamkowe. Sadze, ze do $ledzenia zmian doktad-
nosci kolejnych wartosci wtasnych lepiej bytoby postugi-
wacé sie pojeciem btedu wzglednego zamiast logarytmu
warto$ci bezwzglednej tego btedu. Jedli juz przyjaé zmie-
niong definicje, to w tabelach powinny by¢ podawane
wartosci wiasne z wszystkimi 16 (a nie 14) cyframi, gdyz
woéwczas trudno zrozumieé, dlaczego wyniki numeryczne,
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ktére s3 identyczne z wynikami analitycznymi (w ramach
podanej doktadnosci) maja rézng liczbe cyfr znaczacych.
— Dodatek C powinien zawieraC wzory okreslajace
wielomiany interpolacyjne Newtona—Gregory'ego (oparte
o progresywne i wsteczne réznice skoficzone) i Stirlinga
(oparte o réznice centralne). Utatwitoby to uzasadnienie
podanych wzoréw na pochodne, a takze rozwigzywanie
zataczonych zadan.

Recenzowana ksigzka jest starannie opracowana od
strony graficznej, ale, niestety, nie mozna tego powiedzie¢
o jej redakcji. Wystepuja w niej liczne jezykowe niezrecz-
nosci, anglicyzmy i btedy interpunkcyjne. Oto gars$¢é przy-
ktadow.

— Autorzy uzywaja terminu ,macierz rozrzedzona”
w miejsce stosowanego w popularnych podrecznikach ter-
minu ,macierz rzadka” (patrz podrecznik Metody nume-
ryczne G. Dahlquista i A. Bjorka). Wydawnictwo PWN
powinno dba¢ o zachowanie jednolitosci terminologicznej
w wydawanych przez siebie pozycjach, a tylko w ostatecz-
nosci przyjmowac inny (by¢ moze lepszy) termin, przywo-
tujac jednak termin zastepowany.

— Zamiast ,formufa” powinno by¢é ,wzdr", zamiast
»aproksymacja” — ,przyblizenie" (np. na s. 23 mamy
»postugiwaé sie pojeciami wartosci wtasnej i funkcji wta-
snej, majac na mysli ich aproksymacje”). W programie
MARRS pojawiaja sie wrecz ,hinty”!

— Skréty moga byé pomocne, ale nie nalezy ich
naduzywaé. Zamiast RS powinno sie pisaé ,réwnanie
Schrédingera” . Jezeli juz skréty maja by¢ uzywane, to po-
winny by¢ definiowane przed pierwszym uzyciem (zatem
informacja o autorach algorytmu, ktéra pojawia sie na po-
czatku p. 3.3, powinna znalez¢ sie na poczatku rozdz. 3).
— Na's. 61 pojawia sie pojecie ,.epsilona maszynowego”,
ktére zostato wezesniej zdefiniowane (przypis 4 na s. 25),
ale chyba prosciej i przejrzysciej bytoby napisaé, ze cho-
dzi o dokfadno$¢ maszynowa (w najgorszym razie nalezy
odestaé czytelnika do wspomnianego przypisu). W skoro-
widzu brak hasta , doktadno$¢ maszynowa”.

— Na's. 69 uzyto oznaczenia ©F, ktdre zostato zdefinio-
wane w innym rozdziale, wiec warto bytoby czytelnikowi
poméc w znalezieniu stosownego miejsca przez dodanie
odsytacza.

W podsumowaniu chciatbym podkresli¢, ze recen-
zowana ksigzka stanowi warto$ciowa pozycje i moze
by¢ z pozytkiem wykorzystana przez wszystkich pragna-
cych zapoznal sie ze sposobami dyskretyzacji i algo-
rytmami rozwigzywania algebraicznego zagadnienia wta-
snego. Dziwi mnie jedynie, ze tak doswiadczone i zastu-
zone wydawnictwo jak PWN wykazato sie sporym bra-
kiem starannosci i nie poddato ksiazki wtasciwemu pro-
cesowi edytorskiemu.

Jacek Kobus

Instytut Fizyki UMK
Torun
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B Tytuty profesorskie

Tytut naukowy profesora nauk fizycznych, nadany
przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej, otrzymali
w dniu 30 listopada 2004 r.: Jan Andrzej Bartelski (UW),
Chrystian Henryk Droste (UW), Andrzej Jerzy Maciejew-
ski (UZ), Michat Konrad Nawrocki (UW) i Mariusz Lu-
cjan Zubek (PG).

www.prezydent.pl

B Nowi cztonkowie PAN

Polska Akademia Nauk na Zgromadzeniu Ogdélnym
w dniach 16—-17 grudnia 2004 r. dokonata wyboru nowych
cztonkéw rzeczywistych i korespondentéw. W Wydziale |11
Nauk Matematycznych, Fizycznych i Chemicznych spo-
$rod fizykdw i astronomdw cztonkiem rzeczywistym zo-
stat Stefan Pokorski, a cztonkami korespondentami Jézef
Szudy i Andrzej Udalski. W Wydziale VII Nauk o Ziemi
i Nauk Gorniczych na cztonka korespondenta zostat wy-
brany geofizyk Marek Grad.

Stefan Pokorski (ur. 1942 r.), od 1991 r. cztonek
korespondent PAN, jest tez cztonkiem Polskiej Akademii
Umiejetnosci i Towarzystwa Naukowego Warszawskiego.
Jest profesorem zwyczajnym w Instytucie Fizyki Teo-
retycznej Uniwersytetu Warszawskiego. Prowadzi bada-
nia w dziedzinie teorii oddziatywan elementarnych. Wraz
z kierowana przez siebie grupa wnidst bardzo istotny
wkfad do badan nad Modelem Standardowym i jego roz-
szerzeniami, m.in. przewidywaniami wtasciwosci mecha-
nizmu naruszania symetrii elektrostabej w teorii supersy-
metrycznej oraz zaproponowaniem wyjasnienia struktury
widma mas najciezszych kwarkéw wynikajacej ze struk-
tury prézni w teorii supersymetrycznej. Opublikowat po-
nad 150 prac cytowanych ponad 5000 razy. Byt promo-
torem 16 doktoréw, z ktérych kilku jest juz profesorami.
W latach 1991-93 byt prezesem Polskiego Towarzystwa
Fizycznego, a w 2003 r. otrzymat najwyzsze wyréznienie
PTF — Medal Mariana Smoluchowskiego.

Jézef Szudy (ur. 1939 r.) studiowat fizyke na Uni-
wersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu, od 1987 r.
jest profesorem tego Uniwersytetu. Autor ponad 90 prac
z dziedziny fizyki atomowej (cytowanych ponad 500 razy)
oraz jednej monografii i 37 artykutéw popularnonauko-
wych. Do jego najwazniejszych osiagnie¢ mozna zali-
czy¢: 1) opracowanie (wspdlnie z W.E. Baylisem) jed-
nolitej teorii ciSnieniowego rozszerzenia linii widmowych,
ktéra przez analize ksztattu linii pozwala wyznaczy¢ pa-
rametry opisujace potencjaty oddziatywan miedzyatomo-
wych z udziatem stanéw wzbudzonych; 2) uruchomienie
w UMK (wspdlnie z Andrzejem Bielskim) doswiadczal-
nych badan — metodami wysokorozdzielczej spektroskopii
— zderzen optycznych w gazach szlachetnych oraz miesza-
ninach tych gazéw z parami metali, jak réwniez fotodyso-
cjacji i dysocjacji rekombinacyjnej; 3) badania (wspélne
z Romanem Ciuryto i Alanem Pine’em) wptywu korelacji
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miedzy dopplerowskim i zderzeniowym rozszerzeniem linii
widmowych oraz innych efektéw zaleznych od predkosci
atomu emitujacego. Jest jednym z inicjatoréw utworzenia
Krajowego Laboratorium FAMO i cztonkiem jego rady na-
ukowej, cztonkiem International Scientific Committee of
International Conference on Spectral Line Shapes, w la-
tach 1993-99 byt cztonkiem Zarzadu Gtéwnego PTF,
a w latach 1995-99 wiceprezesem tego Towarzystwa, jest
tez cztonkiem Rady Redakcyjnej Postepow Fizyki.

Andrzej Udalski (ur. 1957 r.) ukonczyt studia na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, od roku
2000 jest profesorem Obserwatorium Astronomicznego
UW; jest autorem ponad 170 publikacji (ponad 3000 cy-
towan). Zajmuje sie jedna z najwazniejszych obecnie dzie-
dzin astronomii obserwacyjnej — fotometrig mas. Gtéwne
dokonania wigza sie z kierowanym przez niego projek-
tem OGLE polegajacym na jednoczesnym $ledzeniu bla-
sku milionéw gwiazd. Byty to odkrycia mikrosoczewkowa-
nia grawitacyjnego, m.in. przez ukfad podwdjny gwiazd
(1994), odkrycie pierwszej odlegtej planety zaobserwo-
wanej dzieki temu zjawisku, kalibracja tzw. gwiazdowych
$wiec standardowych (czyli gwiazd stuzacych do wyzna-
czania odlegtoéci we Wszech$wiecie), odkrycie pierw-
szych planet pozastonecznych metodg tzw. tranzytéw,
odkrycie pierwszego pozastonecznego uktadu planetar-
nego. W roku 2002 otrzymat najbardziej prestizowa pol-
ska nagrode w dziedzinie nauk Scistych — Nagrode Funda-
cji na Rzecz Nauki Polskiej. Jest redaktorem naczelnym
czasopisma Acta Astronomica.

Marek Grad (ur. 1951 r.) studiowat na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, tytut naukowy pro-
fesora otrzymat w 1992 r., w latach 1993-2002 byt dy-
rektorem Instytutu Geofizyki UW. Jest autorem ponad
130 publikacji (w latach 1996-2003 ponad 300 cytowan).
Jego gtéwne osiagniecia to: rozpoznanie gtebokiej struk-
tury skorupy ziemskiej w obszarze transeuropejskiej strefy
szwu ze szczegdlnym uwzglednieniem strefy tektonicznej
Teisseyre'a—Tonquista, rozpoznanie struktury basenu pol-
skiego, stworzenie modelu subdukcji w skali Antarktyki,
okredlenie struktury skorupy ziemskiej w strefie rowu Kni-
povicha na zachéd od Spitsbergenu, stworzenie podstaw
rekonstrukcji proceséw formujacych kraton wschodnioeu-
ropejski na obszarze tarczy ukrainskiej. Byt koordynato-
rem w przedsiewzieciach 15 krajéw Europy i Ameryki
Pétnocnej — POLONAISE 97 i CELEBRATION 2000.
Jest czfonkiem zagranicznym Finskiej Akademii Nauk
i przewodniczacym Komisji Sejsmologii Doswiadczalnej
w Europie.

B. W.

B Roman Teisseyre doktorem h.c.
Akademii Gérniczo-Hutniczej

W grudniu 2004 r. Akademia Gorniczo-Hutnicza
w Krakowie nadata godno$¢ doktora honoris causa Ro-
manowi Teisseyre'owi, wybitnemu, uznanemu w $wiecie
sejsmologowi.
TOM 56
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Roman Teisseyre podczas uroczystosci (fot. Barbara i Ja-
nusz Marianiukowie)

Teisseyre (ur. 1929 r.) studiowat fizyke na Uniwer-
sytecie Warszawskim, gdzie w 1959 r. uzyskat dokto-
rat (promotor Leopold Infeld), jest profesorem w In-
stytucie Geofizyki PAN, ktérego byt dyrektorem w la-
tach 1970-72. Jako ekspert UNESCO pracowat przez
rok w Miedzynarodowym Instytucie Sejsmologii w Tokio.
Przez wiele lat kierowat pracami wielu geofizykéw i zespo-
téw badawczych. Utworzyt wtasng grupe badawcza z za-
kresu fizyki trzesien Ziemi. Stworzyt nowa teorie mechani-
zmu powstawania naturalnych trzesien Ziemi, opracowat
podstawy ich dyslokacyjnej teorii, w ktérej zawarte jest
tez zagadnienie zmian oporu elektrycznego gruntu w ob-
szarze trzesien oraz zwigzki miedzy deformacja i napre-
zeniami termicznymi. Wykazat istnienie fal i deformacji
skretnych towarzyszacych trzesieniom, co otworzyto nowy
dziat badan geofizycznych. Zaproponowat tez oryginalne
metody badania wstrzaséw goérniczych, co znalazto zasto-
sowanie w praktyce goérniczej w Polsce.

Jest autorem ponad 250 prac naukowych oraz wspét-
autorem i redaktorem szeSciotomowej monografii z za-
kresu fizyki i ewolucji wnetrza Ziemi, wydawanej przez
PWN i Elsevier w latach 1984-93. Stworzyt szkote na-
ukowa, jego uczniowie s3 znanymi w Swiecie badaczami
w dziedzinie sejsmologii i fizyki wnetrza Ziemi.

Roman Teisseyre jest cztonkiem Polskiej Akademii
Nauk, Towarzystwa Naukowego Warszawskiego oraz Fin-
skiej Akademii Nauk i Literatury.

B Swobodny dostep do wynikéw CERN-u

CERN podpisat 13 maja 2004 r. deklaracje stwier-
dzajaca, ze wyniki badan tego osrodka beda swobodnie
dostepne w internecie. Tym samym Genewa przystapita
TOM 56
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do analogicznego porozumienia podpisanego w pazdzier-
niku 2003 r. w Berlinie przez 38 sygnatariuszy, ktérymi
byty gtéwne instytuty badawcze w Niemczech i CNRS we
Francji.

Juz od dawna CERN udostepniat w internecie za
darmo publikowane w tym laboratorium prace, udziela-
jac pozwolenia na ich kopiowanie. Obecne formalne przy-
stapienie do porozumienia ma jednak duze znaczenie dla
miedzynarodowego Srodowiska naukowego.

Nature 429, nr 6989 (2004) B. W.

B H. Eugene Stanley doktorem h.c.
Uniwersytetu Wroctawskiego

H. Eugene Stanley urodzit sie w 1941 r. w Oklahoma
City w USA. Ukonczyt wydziat fizyki na Wesleyan Univer-
sity w Middletown (stan Connecticut) w 1962 r., a sto-
pien doktora fizyki otrzymat na Uniwersytecie Harvarda
w 1987 r.; jego promotorem byt pdzniejszy laureat Na-
grody Nobla Jan H. Van Vleck. Przez dwa lata pracowat
jako asystent w MIT, a pdzniej zostat zatrudniony jako
zastepca profesora i jako profesor nadzwyczajny (1971).

Zainteresowania naukowe Stanleya w tamtym cza-
sie dotyczyty fizyki magnetykéw. Wtedy powstata jedna
z jego klasycznych prac wskazujagca na mozliwo$é przej-
$cia fazowego w pewnym typie ferromagnetyka — obecnie
jest ono znane jako przejscie Stanleya—Kaplana. Wiele
wczesnych prac Stanleya dotyczyto klasycznej teorii ma-
gnetyzmu, m.in. wprowadzit on tzw. model sferyczny, wy-
znaczyt zalezno$é wtasnosci krytycznych uktadu od spinu.
Lata sze$¢dziesigte i siedemdziesigte to szybki rozwdj teo-
rii przej$¢ fazowych — pojawiaja sie nowe zaskakujace
doswiadczenia i powstaja liczne modele majace te do-
$wiadczenia opisywad. W roku 1971 wydawnictwo Oxford
University Press wydaje ksiazke Stanleya Wstep do teorii
przejs¢ fazowych i zjawisk krytycznych, ktéra porzadkuje
rozwijajaca sie dziedzing, stajac sie nieodzowng pomoca
w badaniach naukowych i podstawowym podrecznikiem
akademickim. Szybko przettumaczono ja na inne jezyki.
Na rosyjskim przektadzie tej ksigzki wychowato sie wielu
dzisiejszych polskich profesoréw fizyki teoretycznej.

W roku 1976 Stanley zostaje profesorem fizyki na
Uniwersytecie w Bostonie. Od 1978 r. jest dyrektorem
Centrum Badan nad Polimerami oraz profesorem fizjologii
w Boston University School of Medicine.

Lista zainteresowan Stanleya jest dtuga, tutaj wy-
mienimy tylko te dziedziny, ktérym poswiecit wiecej prac.
Uzyskat znaczace wyniki dotyczace zachowania sig wody,
ciaggle jeszcze w pewnych aspektach tajemniczego. Napi-
sat wiele, dzi$ klasycznych, prac na temat perkolacji i jej
zwiazkéw z fizyka polimeréw. Byt pionierem badan nad
fraktalami, sposobami ich otrzymywania i ich zwigzkami
z fizyka. W latach dziewieddziesigtych zainteresowat sie
badaniem rytmu serca i mozliwoscig wyznaczenia korela-
cji istniejacych w jego zapisie. Wprawdzie uzyskane wy-
niki nie pozwalaja jeszcze opracowaé przenos$nego analiza-
tora, za pomoca ktérego pacjent mégtby sprawdzi¢ stan
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swojego serca, ale sg wykorzystywane w klinikach medycz-
nych, takze w Polsce. Stanley badat korelacje w sekwen-
cji nukleotydow w DNA i stosowat metody fizyki staty-
stycznej, m.in. analize szeregdw czasowych, do badania
mozliwych korelacji miedzy danymi dotyczacymi takich
zagadnien, jak kursy walut, indeksy gietdowe, powigza-
nia podmiotéw gospodarczych. Jest tez autorem terminu
»ekonofizyka”, ktéry juz przyjat sie na okreslenie tej no-
wej dyscypliny.

W kazdej z wymienionych dziedzin Stanley osiggnat
znaczace wyniki, czego dowodem jest bardzo duze za-
interesowanie jego pracami wyrazajace sie cytowaniami
przekraczajacymi liczbe kilkuset na publikacje. Catkowita
liczba jego publikacji przekracza 400. Tylko w roku 2000
opublikowat 6 prac w Physical Review Letters oraz 3
w Nature. Lista otrzymanych przez niego nagréd i od-
znaczen jest dtuga, m.in. Memory Ride Prize for Alz-
heimer Disease Research (2001), tytut Wybitny Nauczy-
ciel-Naukowiec nadany przez National Science Founda-
tion (2001), Medal Tersiana za badania uktadéw ztozo-
nych przyznany przez Uniwersytet w Pawii (2003), Me-
dal Nicholsona przyznany przez Amerykanskie Towarzy-
stwo Fizyczne (2004) oraz Medal Boltzmanna (2004).
Prof. Stanley jest doktorem honoris causa czterech uni-
wersytetéw: Bar llan w lzraelu, Rolanda E6tvésa w Bu-
dapeszcie, w Liege oraz w Dortmundzie.

Zwiazki Eugene'a Stanleya z Uniwersytetem Wro-
ctawskim maja dtuga historie. Po raz pierwszy przyjechat
na Zimowa Szkote Fizyki Teoretycznej w Karpaczu w roku
1994 i byt jedna z jej ,,gwiazd” nie tylko ze wzgledu na
swoja pozycje naukowa, lecz takze dzieki umiejetnosci
bezposredniego kontaktu z mtodymi fizykami i przeka-
zywania swojego entuzjazmu dla prowadzonych badan.
W pézniejszych latach duze znaczenie miata dla nas po-
moc Profesora przy organizacji kolejnych szkét czy kon-
ferencji, jak tez jego gotowos$¢ przyjecia do swojej grupy
badawczej naszych fizykéw. Réwniez ostatnio, gdy Uni-

.

H. Eugene Stanley podczas promocji w zabytkowej Auli

Leopoldynskiej Uniwersytetu Wroctawskiego. Siedza (od

lewej): prof. Wiadystaw Dynak, dziekan Wydziatu Filolo-

gicznego, prof. Andrzej Witkowski, dziekan Wydziatu Nauk

Przyrodniczych, prof. Henryk Cugier, dziekan Wydziatu Fi-

zyki i Astronomii oraz prof. Andrzej Pekalski, promotor dok-
tora h.c. (fot. Dziat Promocji UWFr).
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wersytet Wroctawski podjat sie organizowania interdyscy-
plinarnego kierunku studiéw — ekonofizyki, prof. Stanley
pomdégt w ich przygotowaniu i prowadzeniu.

25 czerwca 2004 r. odbyta sie uroczystos¢ nada-
nia mu tytutu doktora honoris causa Uniwersytetu Wro-
ctawskiego. Warto dodaé, ze senat Uniwersytetu podjat
uchwate w tej sprawie z inicjatywy dwéch wydziatéw: Fi-
zyki i Astronomii oraz Prawa, Administracji i Ekonomii.

Andrzej Pekalski, Bernard Jancewicz

B Medal Diraca 2004

Miedzynarodowe Centrum Fizyki Teoretycznej
(ICTP) w Triescie przyznato Medal Diraca za rok 2004
dwém wybitnym teoretykom: Jamesowi Bjorkenowi (Uni-
wersytet Stanforda, USA) i Curtisowi Callanowi (Uniwer-
sytet w Princeton, USA) w uznaniu ich badan teorii sil-
nych oddziatywan. Sformufowana przez Bjorkena w la-
tach szes$édziesigtych teoria doprowadzita do odkrycia we-
wnatrz protonéw czastek punktowych — kwarkéw. Nato-
miast Callan zastosowat, wspdlnie z Kurtem Symanzi-
kiem, renormalizacje do rozpraszania gteboko nieelastycz-
nego i przyczynit sie do stworzenia podstaw chromodyna-
miki kwantowej (patrz artykut P. Chankowskiego w tym
zeszycie).

Phys. World 17, nr 9 (2004) B. W.

B Laughlin na Dalekim Wschodzie

Robert B. Laughlin (Nagroda Nobla z fizyki 1998 za
teorie utamkowego zjawiska Halla) zostat w lipcu 2004 r.
dyrektorem Koreanskiego Instytutu Nauk Scistych i Tech-
niki. Jest on pierwszym obcokrajowcem na tym stanowi-
sku od czasu zatozenia Instytutu w 1971 r.

Laughlin od niedawna kieruje réwniez Azjatyckim
Centrum Fizyki Teoretycznej w Phenianie.

Phys. Today 57, nr 9 (2004) B. W.

B Dni nauki polskiej na Ukrainie

W dniach 21-25 czerwca 2004 r. we Lwowie i w Kijo-
wie obchodzono Dni Nauki Polskiej. Byto to gtéwne wy-
darzenie Roku Polskiego na Ukrainie. W ramach uroczy-
stosci zorganizowano dwie wystawy potaczone z konfe-
rencjami przedstawiajacymi osiagniecia w zakresie wspét-
pracy naukowej i technicznej. We Lwowie prezentowano
gtéwnie 13 polskich instytucji naukowych wspétpracuja-
cych z Ukraing: Centrum Badan Kosmicznych PAN, Fun-
dacje Rozwoju Nauk Materiatowych, Instytut Fizyki Ja-
drowej PAN, Instytut Mechaniki Precyzyjnej, Instytut Ob-
robki Plastycznej, Instytut Odlewnictwa, Instytut Opto-
elektroniki WAT, Osrodek Przetwarzania Informacji, Pan-
stwowy Instytut Geologiczny, Politechnike Krakowska,
Politechnike Warszawska, Oddziat PAN w Lublinie, Uni-
wersytet Marii Curie-Sktodowskiej. Natomiast w Kijowie
eksponowano réwniez dorobek 19 placéwek ukrainskich.

Gos$émi konferencji byli przedstawiciele wtadz obu
krajéw: prof. Marek Bartosik, sekretarz stanu w polskim
Ministerstwie Nauki i Informatyzacji, oraz prof. A.M. Gur-
Zij, pierwszy zastepca ministra oswiaty i nauki Ukrainy.
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Ukrainscy doktoranci Miedzynarodowego Studium Dokto-

ranckiego IFJ PAN, Kateryna Lebed i Oleksandr Veselov,

z dr. Zbigniewem Stachurg (koordynatorem wspétpracy IFJ
PAN z Ukraing) przed ekspozycja IFJ PAN we Lwowie

Na spotkaniu uczonych z ministrami dyskutowano na
temat sposobu realizacji zalecen lizbonskich dla VI Pro-
gramu Ramowego UE dotyczacych partnerstwa w dzie-
dzinie fizyki i techniki. Uznano za koniecznie zwigkszenie
naktadéw finansowych na nauke do zaleconej w Lizbonie
wysokosci 2,4% PKB. W Polsce na ten cel przeznacza sie
z budzetu 0,34% PKB, a z innych Zrédet, m.in. pomocy
unijnej — 0,3%, czyli daleko nam do zalecanego poziomu
lizbonskiego. Ukraina przeznacza na nauke nieco wiekszy
procent PKB, ale kwotowo jeszcze mniej niz Polska.

Duza liczba wspdlnych projektéw badawczych $wiad-
czy o bliskich kontaktach miedzy obu krajami. Przykta-
dem moze byé wspétpraca ukrainskich placéwek z kra-
kowskim Instytutem Fizyki Jadrowej PAN, jedna z naj-
wiekszych pod wzgledem liczby projektéw i niewatpli-
wie najstarsza, gdyz trwa od 11 lat. Obecnie uczest-
niczy w niej 20 oséb. Czterech doktorantéw z Ukrainy
przygotowuje prace doktorskie w IFJ PAN, a kilku juz
obronito. Ukraifnscy doktoranci biora udziat w projekcie
NANODERM, ktéry dotyczy ochrony skéry przed ultra-
drobnymi czastkami z otoczenia. Na przyktad, dwutlenek
tytanu stosowany w produkcji kreméw z filtrami UVA
i UVB rozprasza promieniowanie nadfioletowe, ale gdy
dostanie sie do tkanki, produkuje wolne rodniki, ktére
niszcza komérki, a nawet moga wywotaé nowotwory.

W projekcie CELLION (dotyczacym badania odpo-
wiedzi komérek na bombardowanie pojedynczymi jonami,
z wykorzystaniem nanotechnologii), kierowanym przez
dr. Zbigniewa Stachure z IFJ PAN, Ukraincy pomagali
budowa¢ uktad mikrowigzki protonowej. Teraz w Su-
mach i Kijowie s3 budowane podobne uktady, a fizycy
z IFJ PAN udzielajg ukrainskim kolegom pomocy tech-
nicznej. W przysztosci beda realizowane wspdlne projekty
naukowe, ktérych czes¢ bedzie wykonywana na Ukrainie,
a cze$¢ w Polsce. Ukraincy w IFJ PAN biorg udziat takze
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w innych projektach, np. w badaniach takich wtasnosci
cienkich warstw, jak gigantyczny magnetoopér, wykorzy-
stywany do produkcji gtowic dla zapisu ptyt kompakto-
wych o pojemnosci gigabajtéw, opracowujg takze nowe
czujniki biologiczne (biosensory) do wykrywania $lado-
wych ilosci biatek, co w przysztosci znajdzie zastosowanie
w medycynie lub przemysle farmaceutycznym.

W czasie obrad konferencji postulowano dalszy roz-
woéj kontaktéw naukowych miedzy Ukraing i Polska.
Uzyskano od ministréw obietnice poparcia przez rzady
obustronnych kontaktéw oraz tatwiejszego zatwierdza-
nia wspélnych projektéw badawczych i dostatecznego fi-
nansowania wymiany osobowej. Obiecano tez promowa¢é
granty obejmujace wspdtprace z przemystem w obu kra-
jach.

W przysztym roku zostang zorganizowane Dni Nauki
Ukrainskiej w Polsce. Bedzie to kolejna okazja do zacie-
$nienia wspdtpracy naukowej oraz do monitorowania reali-
zacji postanowien strategicznych powzietych przez przed-
stawicieli rzadéw.

Matgorzata Nowina Konopka

B Heisenberg w Polsce

W numerze z marca 2004 r. czasopisma American
Journal of Physics ukazat sie artykut Jeremy'ego Bern-
steina ,Heisenberg in Poland”. Autor, fizyk teoretyk,
ktéry przez wiele lat pisywat felietony do New Yorkera,
wydat kilka ksigzek popularyzujacych nauke i historie na-
uki. Nie uwaza sie jednak za zawodowego pisarza. W jed-
nej ze swoich ksiazek napisat, ze chce pozostaé zawodo-
wym fizykiem.

Bernstein usituje dociec, dlaczego Heisenberg
w grudniu 1943 r. odwiedzit Krakéw. Referuje teze za-
wartg we wspomnieniach Elisabeth, wdowy po Heisen-
bergu, ze pragnat on utrzymac¢ kontakt z zagranicznymi
kolegami z krajéw podbitych przez Niemcy i wesprze¢ ich
moralnie. Bernstein zdaje sobie sprawe, ze obraz przed-
stawiony przez Elisabeth Heisenberg nie jest ani zbyt
wierny, ani obiektywny. Maz jej nie mégt nie wiedzied,
ze na zajetych przez Niemcéw terenach polskich zostaty
zamkniete uniwersytety, a nawet szkoty Srednie. Musiat
tez chyba stysze¢ o Sonderaktion Krakau, skoro protest
przeciw uwiezieniu polskich profesoréw podpisat inny nie-
miecki laureat Nagrody Nobla z fizyki — Max von Laue.

Wedtug Bernsteina, Heisenberg nie byt ani czton-
kiem NSDAP, ani jej zwolennikiem. Byt natomiast nie-
mieckim patriota, wrecz nacjonalista. Miat staby charak-
ter, nie chciat sie narazaé, ,wychylaé”. Totez kiedy ge-
neralny gubernator Hans Frank zaczat nalegaé na wizyte
w Krakowie, Heisenberg w koncu ulegt, w grudniu 1943 r.
tam pojechat i miat wyktad w Institut fiir Deutsche Ostar-
beit. Pytanie tylko, dlaczego Frankowi tak na tym zale-
zato. Wedtug Bernsteina Frank prowadzit walke o wtadze
z innymi decydentami SS w Generalnej Gubernii i wizyta
wielkiego uczonego miata mu dodaé prestizu.

Am. J. Phys. 72, nr 3 (2004) B. W.
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WARUNKI PRENUMERATY

Cena prenumeraty krajowej w 2005 r. wynosi 36,00 zt za pot
roku, 72,00 zt za rok. Prenumerate przyjmuja:

. ,RUCH" SA.

1. Wptaty na prenumerate przyjmuja jednostki kolportazowe
L,RUCH" S.A. whasciwe dla miejsca zamieszkania lub siedziby
prenumeratora.

2. Informacji o prenumeracie ze zleceniem dostawy za gra-
nice udziela Dziat Prenumerat i Wspdtpracy z Zagranica,
ul. Jana Kazimierza 31/33, 01-248 Warszawa, tel. (+4822)
5328731, e-mail: prenumerata@okdp.ruch.com.pl, Intemet:
www.ruch.pol.pl.

3. Terminy przyjmowania wptat na prenumerate krajowg i za-
graniczng: do 5 grudnia - na | pdtrocze roku nastepnego, do
5 czerwca - na |1 pétrocze roku biezacego.

Il. ZARZAD GLOWNY PTF

Wplaty nalezy dokonac na konto Zarzadu Gtéwnego PTF
w PKO BP IX O/Warszawa nr 19 1020 1097 0000 7802 0001
3128 lub w Biurze Zarzadu Glownego PTF. Dostawa Poste-
pow Fizyki nastepuje droga pocztowg pod wskazany adres.

IIl. ODDZIALY PTF

Opfata roczna dla cztonkow PTF oraz studentow wynosi
48,00 zt. Dostawa Postepw Fizyki odbywa sie za posred-
nictwem oddziatu PTF.

INFORMACJE DLA AUTOROW

Artykuty powinny mie¢ charakter przegladowy i by¢ przy-
stepne dla ogdtu fizykow. Prace nalezy nadsyta¢ pod adresem
redakeji. O przyjeciu pracy do druku decyduje komitet redak-
cyjny. Maszynopisow prac niezamowionych i niezakwalifiko-
wanych do druku redakcja nie zwraca. Bardziej szczegotowe
informacje na temat ukfadu i sposobu przygotowania pracy
znajduja sie na stronie internetowej Postepdw Fizyki.

REKLAMA W POSTEPACH FIZYKI

Zapraszamy - szczegolnie przedstawicieli producentow apara-
tury oraz sprzetu i oprogramowania komputerowego, wydaw-
cow podrecznikow i ksiazek naukowych oraz popularnonauko-
wych - do zamieszczania ogtoszen reklamowych w Postepach
Fizyki. Nasze czasopismo dociera do wiekszosci polskich fizy-
kow, z ktdrych wielu decyduje o biezacych zakupach uczelni,
instytutow i szkot. Zainteresowanych prosimy o kontakt z re-
dakcja pod adresem: postepy@fuw.edu.pl.

POSTEPY FIZYKI
(ADVANCES IN PHYSICS)

founded in 1949, published bimonthly in Polish with titles
in English by the Polish Physical Society with a support of
the Polish State Research Committee (KBN) and the Physics
Faculty of the Warsaw University.

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS

A subscription order can be sent through the local press
distributor or directly to ,RUCH" S.A. Oddziat Krajo-
wej Dystrybucji Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka
pocztowa 12, 00-958 Warszawa, Poland (for details see
http: / /www.ruch.pol.pl).
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» Zofia Kosturkiewicz, Metody krystalografii, wyd. Il poprawione, Wyd.
Naukowe UAM, Poznan 2004, s. 204.

» Rufin Makarewicz, DZwieki i fale, Wyd. Naukowe UAM, Poznan 2004,
s. 270.

» Andrzej Pawlak, Propagacja dZwieku w poblizu magnetycznej prze-
miany fazowej, Wyd. Naukowe UAM, Poznan 2004, s. 120.

» Stephen W. Hawking, llustrowana teoria wszystkiego, z jez. angiel-
skiego ttum. Piotr Amsterdamski; Zysk i S-ka, Poznan 2004, s. 134.

» Polska w europejskiej organizacji badan jadrowych CERN, red. Mat-
gorzata Swigch—P’ronka; Wyd. PAU, Krakéw 2004, s. 262.

= Owen Gingerich, Ksigzka, ktérej nikt nie przeczytat, z jez. angiel-
skiego ttum. Jarostaw Wtodarczyk; Amber, Warszawa 2004, s. 270.

POSTEPY FIZYKI W INTERNECIE

Zapraszamy do odwiedzania naszej strony internetowe;j
www.fuw.edu.pl/~postepy, na ktérej mozna znalez¢:

— szczego6towe spisy tresci wszystkich zeszytéw wydanych od 1993 r.,
— archiwum zawierajace spisy tresci PF z lat 1949-1992,
— materiaty dodatkowe, uzupetniajace tresé niektérych artykutéw,

— materiaty XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich w Biatymstoku w 1999 r.
i XXXVI Zjazdu Fizykéw Polskich w Toruniu w 2001 r.

— PEENE TEKSTY WYBRANYCH ARTYKULOW,
w tym wyktadéw noblowskich z lat:

= 2001 — Wolfgang Ketterle,
= 2002 — Raymond Davis, Masatoshi Koshiba i Riccardo Giacconi,
= 2003 — Aleksiej Abrikosow i Anthony Leggett.

WKROTCE W POSTEPACH
= Wyktad noblowski Witalija Ginzburga

» Barbara M. Terhal, Michael M. Wolf i Andrew
C. Doherty o splataniu kwantowym

» Robert Jaffe i Frank Wilczek o kwarkach, dikwar-
kach i pentakwarkach

» Maxim Pospelov i Michael Romalis o testowaniu
niezmienniczosci Lorentza
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WYDAWNICTWO NAUKOWE PWN

Igor N. Bronsztejn,
Konstantin A. Siemiendiajew,
Gerhard Musiol,

Heiner Miihlig

Nowa

Nowoczesne

KOMPENDIUM
MATEMATYKI

P

Niezastapione zrodio wiedzy

0 matematyce i jej zastosowaniach!

Zakres materialu dostosowany jest do wspéiczesnych
wymagan odbiorcow. Szczegdlny nacisk polozono na nowe
dziedziny, zwiazane z rozwojem komputerdw i fizyki.

V&4 Obszerne wiadomosci z 20 dziatow matematyki

.ﬂ Znakomicie opracowana matematyka wsp6iczesna — narze-
dzie modelowania matematycznego i zastosowania matema-
tyki, m. in. algebra i matematyka dyskretna, ukfady dynamicz-
ne i chaos, teoria optymalizacji, metody numeryczne, mate-
matyka finansowa, kryptologia

.ﬂ Pakiety oprogramowania matematycznego Mathematica
i Maple oraz ich zastosowania .

.ﬂ Wiele uzytecznych tablic: tablice catek nieoznaczonych, 0zng
czonych i eliptycznych, transformacji Laplacea i Fourigra
oraz rozktadow Poissona, f-Fishera, -Studenta i standardowe-
go rozktadu normalnego

V& Przejrzysta, uporzadkowana forma podawanych informacii
— grupowanie tematyczne

.q Obszerny skorowidz utatwiajagcy znajdowanie ootrzebnych
fragmentow tekstu
Publikacja niezbgedna matematykom, fizykorn, ekonomistom,

astronomom, chemikom, geofizykom, inzynierom, studentom
uniwersytetow i uczelni technicznych.




THORLAAES "o o
Optyka, mechatronika, fotonika

blaty optyczne sprzegacze $wiattowodowe detektory soczewki, zwierciadia i filtry
systemy antywibracyjne stoliki przesuwne mierniki mocy diody laserowe
ScienceDesk (TM) uklady 3,4,5,6-osiowe kamery CCD et
profile konstrukeyjne sterowniki mikro - spektrometry Bl s kesagle
uklady klatkowe i nanoprzeprzesuwu polarymetry widkna aktywne
sitowniki: interferometry przestrajaine fotoniczne ukfady
piezo, mikrostep i mieszane czopery optyczne pasywne i aktywne
rozdzielczo$é do 20 nm generatory opdznien lasery diodowe i
zakres ruchu do 400 mm oswietlacze halogenowe $wiattowodowe
uklady testowania optyki erowniki laseréw i TE

optomechanika

lasery femtosekundowe
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