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Ilustracje barwne do wyk\305\202adu noblowskiego Franka Wilczka (s 154))
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Rys. I h.latka z aniluacji pokazuj\304\205cej spontaniczne
k\\vantowe fluktuacje pola gluono\\vego (dzi\304\231ki uprzej-
n10\305\233ciDereka B. Lein\\vebera z lT niversity of t\\.delaide

(.Australia). \\\\y\\v\\\\'.physics.adelaide.edu.aujth\037ory stafl

lein\\\\'eber j\\TisualQCD Xobelj. Dla ekspert\303\263w: rysunek

pokazuje g\304\231sto\037\304\207\305\202adunku topologicznego typo\\vego przy-
czynku do ca\305\202kifunkcjonalnej po usuni\304\231ciu n10d\303\263\\\\Y

o \\\\,ie lkiej cz\304\231sto5ci)

.)

Rys. II. Obliczony efekty\\\\'ny rozk\305\202adenergii p\303\263lspowo-

do\\vany \\vprowadzenienl t\305\202opr\303\263\305\274ni.a na\037t\304\231pnieusuni\304\231-

cien1 pary k\\\\yark antykwark (dzi\304\231kiuprzejlllo\305\233ci Grega

I(ilcupa. \\v\\\\yw.physics.ohio-state.eduj-kilcup). Oblicza-
j\304\205cenergi\304\231za\\\\rart\304\205w takich polach oraz w analogicznych

polach \\\\yyt\\vorzonych przez inne zaburzenia. przewiduje
5i\304\231\\\\yarto\305\233ci111as hadron\303\263w. \\\\T pe\\\\ynyn1 g\305\202\304\231bokin1sensie

takie pola s \304\205h a d r o n a n1 i)
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Szanowni Czytelnicy!

PrzedstawiamyWam dzi\305\233powakacyjny, przedzjazdowy zeszyt Po-

st\304\231p\303\263w.

Znajdziecie w nim artyku\305\202 J\303\263zefa Spa\305\202ka o publikacjach W\305\202ady-

s\305\202awaNatansona dotycz\037cych statystyki foton\303\263w. Publikacje te by\305\202y

wcze\305\233niejsze od prac Bosego i Einsteina. Pytanie, czy uznanie pierwsze\305\204-

stwa w naucejest wa\305\274ne, wydaje si\304\231pytaniem retorycznym. Nagradzanie

pionier\303\263w jest jednym z wypracowanych przez spo\305\202ecze\305\204stwo mechani-

zm\303\263wstymuluj\037cych rozw\303\263j nauki. Wyk\305\202ad noblowski Franka Wilczka

opisuje ci\037g zdarze\305\204, ktore doprowadzi\305\202y do nagrodzonych odkry\304\207. Mo-

g\305\202obysi\304\231wydawa\304\207, \305\274eodkrycia te by\305\202ynieuniknione -
je\305\233linie zrobiliby

tego Laureaci, zrobi\305\202by to nied\305\202ugo p\303\263\305\272niejktos inny. Ale rywalizacja
o palm\304\231 pierwszenstwa i powszechne uznanie jest jedn\037 z motywacji
do intensywnej pracy - cho\304\207nie mniej wa\305\274naje$t przygoda zwi\037zana
z odkrywaniem tajemnic.

Zapewnetroch\304\231 inna ni\305\274w badaniach fundamentalnych jest moty-
wacja w przypadku takich dziedzin, kt\303\263remog\037 w kr\303\263tkim czasie pro-
wadzie do praktycznych zastosowa\305\204 i kt\303\263rymi w zwi\037zku z tym zainte-

resowany jest przemys\305\202. Artyku\305\202 o perspektywach energetyki wodorowej
zwraca nasz\037 uwag\304\231na wa\305\274neproblemy cywilizacyjne. Ale pokazuje r\303\263w-

nie\305\274,\305\274enawet je\305\233likoncepcja jest jasna i nie brakuje pieni\304\231dzy, badanIa

mog\037 byc prawdziwym wyzwaniem.
\305\273ycz\304\231inspiruj\037cej lektury i. .. do zobaczenia na Zje\305\272dzie!)

Marek Wi\304\231ckowski)

Na ok\305\202adce:

Fotografia z detektora wsp\303\263\305\202pracyL3 pokazuj\304\205ca trzy d\305\274etypowstaj\304\205ce

w wyniku anihilacji elektronu z pozytonem przy wysokiej energii (dzi\304\231ki

uprzejmo\305\233ci zespo\305\202u L3 z CERN-u). D\305\274etyte to w\305\202a\305\233niematerializa-

cja kwarka, antykwarka i gluonu (ilustracja do wyk\305\202adu noblowskiego

Franka Wilczka - s. 154).)
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Statystyka Natansona-Bosego-Einsteina?

Krytyczne tak*)

J\303\263zef Spa\305\202ek)

Zak\305\202ad Teorii Materii Skondensowanej, Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagiello\305\204ski)

The Natanson-Bose-Einstein statistics? A critical
u

yes

\"

Abstraet: A forgotten theoretical papers of W\305\202adys\305\202awNatanson from 1911 of the energy distribution of

photons enclosed in a cavity in the state of thermodynamic equilibrium is recalled and critically assessed.

In his papers the fundamental role of the indistinguishability principle of photons had been formulated
for the first time twelve years before the famous articlesof Bose and Einstein were published.)

1. Wst\304\231p
-

wspo\305\202czesny pogl\304\205d na rozk\305\202ad

statystyczny cz\304\205stek)

Pod poj\304\231ciem statystyki cz\304\205stek, zw\305\202aszcza kwan-

towych, rozumiemy zwykle ich rozk\305\202ad w funkcji ich

energii. Statystyka dotyczy zwykle uk\305\202adu bardzo

wielu cz\304\205stek, a punktem wyj\305\233cia jest koncepcja ideal-

nego gazu kwantowego,czyli uk\305\202adu z\305\202o\305\274onegoz nie-

oddzia\305\202uj\304\205cych i n i er oz r\303\263\305\274r:t i al ny c h cz\304\205stek (ta

ostatnia cecha stanowi wa\305\274ny punkt niniejszego arty-

ku\305\202u). Przy takim punkcie wyj\305\233cia mog\304\205 si\304\231natych-

miast pojawi\304\207 w\304\205tpliwo\305\233cico do stosowalno\305\233ci takiego

podej\305\233cia tak\305\274e do oddzia\305\202uj\304\205cych cz\304\205stek, lecz oka-

zuje si\304\231,\305\274ewyniki otrzymane w tak wyidealizowanej
sytuacji stosuj\304\205 si\304\231tak\305\274edo wielu bardziej realistycz-
nych sytuacji. Co wi\304\231cej, w przypadku statystycznego

podej\305\233cia do kwantowej natury \305\233wiat\305\202atakim reali-

stycznym gazem jest idealny gaz foton\303\263w op\037suj\304\205cy

g\304\231sto\305\233\304\207energii promieniowania elektromagnetycznego,

b\304\231d\304\205cegow r\303\263wnowadze termodynamicznej z materi\304\205

zbiornika, kt\303\263ry go ogranicza. A to, \305\274etaki problem

jest fundamentalny, wykaza\305\202 ju\305\274Max Planck w roku

1900, a nast\304\231pnie W\305\202adys\305\202awNatanson w 1911 r. [1]
i niezale\305\274nie Satyendra Nath Bose w roku 1923 [2].
Zanim jednak zajmiemy si\304\231bezposrednio fundamen-

talnym wk\305\202adem Natansona, musimy nieco dok\305\202adniej

powiedzie\304\207, dlaczego poj\304\231cie rozk\305\202adu statystycznego

jest tak wa\305\274ne przy opisie uk\305\202ad\303\263wwielocz\304\205stkowych.

Wsp\303\263\305\202cze\305\233niepoj\304\231cie statystyki jest wi\304\205zane z sy-

metri\304\205 funkcji falowej uk\305\202adu wielu cz\304\205stek w s p\303\263j':'

n y m stanie kwantowym, nawet gdy te cz\304\205stki nie

oddzia\305\202uj\304\205mi\304\231dzy sob\304\205. A mianowicie, taka funkcja
falowa ma by\304\207niezmiennicza wzgl\304\231dem przestawie\305\204

dowolnej pary wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychcz\304\205stek (symetryczna

wzgl\304\231dem transpozycji dla przypadku foton\303\263w). Jed-)

nak\305\274e, gwoli zachowania wierno\305\233ci historycznej, taka

koncepcja statystyki, a tak\305\274ezwi\304\205zek statystyki ze spi-
nem cz\304\205stek (Pauli 1940), b\304\231d\304\205tu - przynajmniej na
razie - konsekwentnie ignorowane.

1,1, Poj\304\231cie rozk\305\202adu statystycznego (Boltzmann)

Fizyka statystyczna, zajmuj\304\205ca si\304\231uk\305\202adem wielu

cz\304\205stek w r\303\263wnowadze z otoczeniem (ale tak\305\274eprzep\305\202y-

wami hydrodynamicznymi w uk\305\202adach nier\303\263wnowago-

wych oraz przemianami fazowymi i zjawiskami kry-
tycznymi w ich pobli\305\274u), na swym podstawowym po-
ziomie odchodzi od opisu czysto mechanicznego, gdy\305\274

okre\305\233la rozk\305\202ad cz\304\205stek w funkcji energii przy zadanej
temperaturze T i ich koncentracji (\"g\304\231sto\305\233ci\")N IV

(\305\233redniej liczbie cz\304\205stek N przypadaj\304\205cej na jednostk\304\231

obj\304\231to\305\233ciV). Od temperatury zale\305\274y \305\233redni przekaz

energii z chaotycznego (na og\303\263\305\202)otoczenia. Aspekt me-

chaniczny pojawia si\304\231jedynie pod postaci\304\205 liczby do-

st\304\231pnych stanow g( e) dla danej energii \342\202\254cz\304\205stki, rozu-

mianej te\305\274jako g\304\231sto\305\233cstan\303\263w, je\305\233lienergia dost\304\231pna

dla cz\304\205stki pobudzonej szumem termicznym jest do-
wolna.

W og\303\263lnym przypadku liczb\304\231cz\304\205stek dn(e) w ma-

\305\202ymprzedziale energii [e, e + de] mo\305\274na zapisa\304\207 jako)

dn(e) = j(e)g(e)de,) (1))

gdziej(e) jestg\304\231sto\305\233ci\304\205prawdopodobie\305\204stwa obsadze-

nia dowolnego stanu o energii e, natomiast g(e)de jest

liczb\304\205stan\303\263w dost\304\231pnych dla cz\304\205stki w tym przedziale.
W takim przypadku ca\305\202kowita liczba cz\304\205stek N dana

jest przez)

N =
1

00

j{E:)g{E:)d\302\243,

a ca\305\202kowita energia zgromadzona w uk\305\202adzie)

(2))

*Rozszerzona wersja referatu wyg\305\202oszonego 18 czerwca 2004 r na specjalnej sesji rocznicowej Polskiej Akademii

Umiej\304\231tno\305\233ciw Krakowie.)

146) POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 4 ROK2005)))



J. Spa\305\202ek
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E =
1

00

J(c)g(c)cdc.) (3))

Ca\305\202kowanie we wzorach (2) i (3) przebiega po pe\305\202nym

zakresie energii dost\304\231pnych dla pojedynczej swobodnej

cz\304\205stki. Wzory (1-3) stanowi\304\205 podstaw\304\231 makroskopo-

wego opisu uk\305\202adu wielu cz\304\205stek, przy czym o ile c jest
energi\304\205 mechaniczn\304\205 cz\304\205stki, o tyle E jest energi\304\205 ter-

modynamiczn\304\205 (wewn\304\231trzn\304\205) uk\305\202adu w stanie stacjo-

narnym, b\304\231d\304\205cegow kontakcie termicznym z otocze-
niem. Znalezienie funkcji j (c) oraz g(c) stanowi zatem

rozwi\304\205zanie termodynamicznego opisu gazu nieoddzia-

\305\202uj\304\205cychcz\304\205stek, np. w gazie.

1.2. G\304\231sto\305\233\304\207stan\303\263w dla foton\303\263w

Za\305\202\303\263\305\274myza Natansonem, \305\274epotrafimy obliczy\304\207

funkcj\304\231 g(c) okre\305\233laj\304\205c\304\205liczb\304\231stan\303\263w kwantowych do-

st\304\231pnych dla foton\303\263w w zbiorniku (wn\304\231ce) o obj\304\231to-

\305\233ciV. Poniewa\305\274 wielko\305\233\304\207t\304\231wyznaczy\305\202 ju\305\274Planck, po-

s\305\202u\305\274ymysi\304\231tutaj jego wynikiem. G\304\231sto\305\233\304\207stan\303\263w dla

foton\303\263w dana jest wzorem)

V
g(w) =

21fC3
w2.) (4))

gdzie w jest cz\304\231sto\305\233ci\304\205promieniowania, a c -
pr\304\231dko-

,
\305\233ci\304\205\305\233wiat\305\202aw pr\303\263\305\274ni.Poniewa\305\274 mamy ju\305\274wzory (3)
oraz (4), pozostaje nam jedynie wyznaczy\304\207 funk-

cj\304\231j(c), kt\303\263r\304\205si\304\231jeszcze zajmiemy. Najpierw podamy
jednak kilka uwag historycznych na temat tej funkcji

rozk\305\202adu. Zauwa\305\274my tylko jeszcze, ,i\305\274wz\303\263r(4) nie za-

wiera sta\305\202ej Plancka, co wynika z liniowego zwi\304\205zku

dyspersyjnego w = ck, gdzie k = 21r/ A jest wektorem
falowym promieniowania o cz\304\231sto\305\233ciw i d\305\202ugo\305\233cifali A.

1.3. Uwaga o rozk\305\202adzie statystycznym:

od Boltzmanna do Plancka

Koncepcja rozk\305\202adu statystycznego energii cz\304\205-

stek zosta\305\202a wprowadzona przez Boltzmanna, kt\303\263ryza-

uwa\305\274y\305\202,\305\274ew uk\305\202adach z\305\202o\305\274onychz bardzo wielu ato-
m\303\263w(wtedy jeszcze obiekt\303\263w hipotetycznych!) nale\305\274y

znale\305\272\304\207optymalny rozk\305\202ad cz\304\205stek, gdy\305\274poj\304\231cie r\303\263w-

nowagi mechanicznej nie jest tutaj zasadnicze, a na-

wet w\305\202a\305\233ciwew sytuacji, gdy mamy w uk\305\202adzie szum

termiczny. N a podstawie rozwa\305\274a\305\204kombinatorycznych

(do kt\303\263rych niebawem przejdziemy) otrzyma\305\202 wynik)

J(c) = Aexp
(- \037T )')

(5))

Sta\305\202\304\205A wyznacza si\304\231z warunku)

1

00
J(c)dc =

1,) (6))

co prowadzi do wniosku, \305\274eA = (kBT)-l, gdzie kB
jest sta\305\202\304\205Boltzmanna. Wstawienie wzoru (5) do wy-
ra\305\274enia (3) nie prowadzi do poprawnych wynik\303\263w, na-

wet gdy wykorzystamy wz\303\263rPlancka c = liw, gdzie)
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Ti = h/21r, a h jest sta\305\202\304\205Plancka. Nale\305\274a\305\202ozatem, we-

d\305\202ugPlancka [3], zmieni\304\207 wyra\305\274enie (5) i za\305\202o\305\274y\304\207,\305\274e

promieniowanie o danej cz\304\231sto\305\233cimo\305\274eby\304\207emitowane
'

tylko porcjami o energii Cn = n1iw, gdzie n = O,1,2, . , .
i korzystaj\304\205c z rozk\305\202adu Boltzmanna znale\305\272\304\207\305\233redni\304\205

energi\304\231 foton\303\263w przypadaj\304\205c\304\205 na jeden stan o cz\304\231sto-
, .
SCl w:)

00

( )

nTiw Tiw

E(W) = nTiwexp -- = .

\037
kBT exp(nw/\037T) -1

(7)
Zauwa\305\274my w tym miejscu, \305\274e-

jak si\304\231wydaje
- postulat kwantowy Plancka co do energii jest tu-
taj pomieszany z klasycznym rozk\305\202adem Boltzmanna.

Einstein zinterpretowa\305\202 stany o energii nTiw jako stany
z n fotonami w zbiorniku, przy czym fotony o ener-

gii Tiw s\304\205korpuskularnymi odpowiednikami fal o tej
samej cz\304\231sto\305\233ci.St\304\205d stan o energii Cn = nTiw to

po prostu stan z n fotonami w uk\305\202adzie. Jednak\305\274e

wz\303\263rna E(W) by\305\202dalej niezadowalaj\304\205cy w\305\202a\305\233niez tego

wzgl\304\231du, \305\274eu\305\274ywamy z jednej strony rozk\305\202adu Boltz-

manna (cz\304\205stki klasyczne), a z drugiej strony wysoce
hipotetycznychobiekt\303\263w dyskretnych (\"kwantowych\

o energii Tiw. Nale\305\274a\305\202osi\304\231tutaj popisa\304\207 inwencj\304\205 w zna-

lezieniu jednolitej, sp\303\263jnej zasady, kt\303\263ra doprowadzi-

\305\202abydo wzoru na E(w). Tak\304\205zasad\304\231 znalaz\305\202 W\305\202ady-

s\305\202awNatanson [1], i to na 12 lat przed prac\304\205 Bosego

z 1923 r.)

2. Kanoniczna wersja rozk\305\202adu statystycznego

dla foton\303\263w: metoda kombinatoryczna

Einsteina

Odwr\303\263cimy tutaj kolejno\305\233\304\207historyczn\304\205 odkry\304\207

i zreferujemy najpierw bardziej wsp\303\263\305\202czesneuj\304\231ciewy-

prowadzenia funkcji rozk\305\202adu. Dzi\304\231ki temu docenimy

nietrywialno\305\233\304\207 podej\305\233cia Natansona do tego_problemu.
Rozk\305\202ad statystyczny dla foton\303\263w w postaci, w ja-

kiej go si\304\231obecnie podaje w podr\304\231cznikach [4], wy-

prowadza si\304\231w nast\304\231puj\304\205cyspos\303\263b. Niech liczba foto-

n\303\263wo danym dyskretnym poziomie energetycznym Ci

(liczba obsadze\305\204) wynosi ni, przy czym O \037 ni < 00.

Je\305\233lidla foton\303\263w dost\304\231pnych jest gi = g(ci) stan\303\263w

o energii Ci, to ze wzgl\304\231du na to, \305\274ena ka\305\274dym pozio-

mie mo\305\274eby\304\207dowolna liczba cz\304\205stek, problem spro-

wadza si\304\231do znalezienia liczby sposob\303\263w postawienia

gi
- 1 przegr\303\263d dla ni cz\304\205stek (rys. 1), W\305\202a\305\233nieto

wymieszanie gi stan\303\263w (przegr\303\263d) z ni obsadzeniami

wprowadza w spos\303\263b jawny zasad\304\231 nierozr\303\263\305\274nialno-

\305\233cicz\304\205stek i odzwierciedla fizyczn\304\205 sytuacj\304\231, gdy nie

wiemy, kt\303\263ra cz\304\205stka jest w kt\303\263rym ze stan\303\263w o tej

samej warto\305\233ci energii. Liczba fizycznie nier\303\263wnowa\305\274-

nych mikrokonfiguracji w takim uk\305\202adzie jest wtedy

inna ni\305\274dla cz\304\205stek klasycznych i dana wzorem

Wi = (gi + ni - 1)!
(gi

-
1)!ni!

.) (8))

Liczb\304\231 wszystkich konfiguracji uk\305\202adu nieoddzia\305\202uj\304\205-

cych cz\304\205stek wyznaczamy wtedy oczywi\305\233cie ze wzoru)
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w =
IIW i ,) (9))

i)

gdzie iloczyn obejmuje wszystkie mo\305\274liwe stany jedno-

cz\304\205stkowe o r\303\263\305\274nychdozwolonych warto\305\233ciach energii.

Sens wzoru (8) staje si\304\231ja\305\233niejszy, gdy spojrzymy na

rys. 1.)

- -I- - -1-1\"'1- - -
l 2 3 9i -1)

Rys. 1. Rozk\305\202ad cz\304\205stek po 9i stanach (kom\303\263rkach) o tej

samej energii ci. Poszczeg\303\263lne stany s\304\205przedstawione

jako oddzielone przegrodami dla cz\304\205stek Okoliczno\305\233\304\207,

\305\274emo\305\274emy te przegrody wstawi\304\207 w dowolne miejsca,
rozdzielaj\304\205c ni cz\304\205stek, jest wyrazem nierozr\303\263\305\274nialno\305\233ci

cz\304\205stek wynikaj\304\205cej z ich natury kwantowej.)

Poszczeg\303\263lne stany o tej samej warto\305\233ci energii

s\304\205wi\304\231cjakby oddzielonymi przegrodami \"kom\303\263rkami\"

dla cz\304\205stek. Za Boltzmannem uznajemy, \305\274estan r\303\263w-

nowagi termodynamicznej to stan o maksymalnej licz-
bie konfiguracji W max (czyli stan najbardziej praw-
dopodobny)przy zadanej energii ca\305\202kowitej E. Ze

wzgl\304\231du na to, \305\274ewygodniej jest optymalizowa\304\207 wiel-

ko\305\233\304\207addytywn\304\205 (kt\303\263ra okaza\305\202a si\304\231entropi\304\205 uk\305\202adu),

funkcjona\305\202, kt\303\263ry maksymalizujemy przy zadanym E
ma posta\304\207)

F{ni}
= kB In W + ao

(\037\342\202\254ini

- E

)
, (10))

gdzie ao oznacza mno\305\274nik Lagrange'a. Sta\305\202\304\205pro-

porcjonalno\305\233ci przy In W nazwa\305\202 Planck sta\305\202\304\205Boltz-

manna; jej warto\305\233\304\207wynosi ok. 1,38 .10- 23J/K. Nato-
miast zak\305\202adaj\304\205c,\305\274ezar\303\263wno gi jak i ni s\304\205du\305\274ymi

liczbami (gi, ni \302\2731) mo\305\274emy przyj\304\205\304\207,\305\274e{ni} jest

argumentem ci\304\205g\305\202ymfunkcji F i warunek konieczny
na maksimum F {ni} zapisa\304\207 w postaci r\303\263\305\274niczkowej

8F/8ni
= o. Prowadzi to (przy za\305\202o\305\274eniuprzybli\305\274enia

Stirlinga dla silni: In x! \037 x(lnx -1\302\273) do wyra\305\274enia na

warto\305\233\304\207najbardziej prawdopodobn\304\205 ni w postaci)

- gini=
exp(-aoci)- 1.) (11))

Por\303\263wnuj\304\205cto wyra\305\274enie z odpowiednikiem klasycz-

nym (wz\303\263r Boltzmanna) dla wysokoenergetycznych
stan\303\263w (ci ---? (0), otrzymamy, \305\274e)

- gi
ni = .

exp(ci/kBT) - 1)
(12))

Je\305\233liwe\305\272miemy pod uwag\304\231, \305\274erozk\305\202ad energii jest ci\304\205-

g\305\202y,tj. Ci ---? C = liw, gi ---? g(w) oraz ni ---?n(w) =

f(w)g(w),to otrzymamy nast\304\231puj\304\205cywz\303\263rna rozk\305\202ad

cz\304\231sto\305\233ci:)

1

f(w)
--

exp(liw/kBT)- l') (13))

148)

Wz\303\263r (13) stanowi modyfikacj\304\231 wzoru Boltz-

manna (5) i uzyskali\305\233my go, podkre\305\233lmy raz jeszcze,

przez wymieszanie stan\303\263w (przegr\303\263d) z obsadzeniami,

wyra\305\274aj\304\205cw ten spos\303\263b nasz\304\205 niewiedz\304\231, w kt\303\263rym

stanie jest foton, gdy ma ich dost\304\231pnych gi przy za-

danej cz\304\231sto\305\233ciWi. Tak\304\205zasad\304\231 zliczania rozdzia\305\202\303\263w

cz\304\205stek po stanach o tej samej energii nazwali\305\233my za-

sad\304\205nierozr\303\263\305\274nialno\305\233ci.Ponadto za\305\202o\305\274yli\305\233my,\305\274eliczba

foton\303\263w (kwant\303\263w promieniowania) w stanie o energii
Ci = liWi mo\305\274eby\304\207dowolna, tj. ni = O, 1,2,. .. Sko\305\204-

czona jest natomiast liczba ni okre\305\233laj\304\205canajbardziej

prawdopodobn\304\205 liczb\304\231foton\303\263w o cz\304\231sto\305\233ciWi w uk\305\202a-

dzie o temperaturze T. Odzwierciedla to fakt, \305\274eliczba

foton\303\263w emitowanych i poch\305\202anianych mo\305\274esi\304\231zmie-

nia\304\207wskutek szumu termicznego przekazywanego ze
\305\233cianzbiornika, a liczba foton\303\263w wed\305\202ug wzoru (2) opi-

suje w przybli\305\274eniu \305\233redni\304\205liczb\304\231foton\303\263w w uk\305\202adzie

w sytuacji, gdy \305\233rednia energia termiczna t(w) uk\305\202adu

jest okre\305\233lona przez temperatur\304\231 \305\233cianmaterialnych

zbiornika; w naszym przypadku t(w) = liwf(w).
Po takim przygotowaniu formalnym jeste\305\233my

w stanie pokr\303\263tce przeanalizowa\304\207 oryginalne podej\305\233cie

Natansona. B\304\231d\304\231tutaj pos\305\202ugiwa\305\202si\304\231jego podr\304\231czni-

kiem teorii promieniowania [5] (rys. 2) z 1912r.)

3. Oryginalne podej\305\233cie Natansona)

W poprzednim punkcie otrzymali\305\233my warto\305\233\304\207

najbardziej prawdopodobnej liczby ni obsadze\305\204 cz\304\205-

stek przy dost\304\231pnycn 9i stanach o zadanej warto\305\233ci

energii cz\304\205stki Ci. Innymi s\305\202owy,otrzymali\305\233my warto\305\233ci

nil gi prawdopodobie\305\204stwa obsadzenia poziomu ener-

getycznego Ci, kt\303\263remo\305\274emy nazwa\304\207 prawdopodobie\305\204-

stwem lokalnym, bo dotyczy obsadzenia pojedynczej
\"kom\303\263rki\" (i-tego stanu).)

3.1. Liczba foton\303\263w na stan
.)

InaczeJ do obliczenia ni podszed\305\202 Natanson. Po

pierwsze, zamiast m\303\263wi\304\205o \"kom\303\263rkach\" (czyli o licz-

bach gi dost\304\231pnych st\037n\303\223wkwantowych), m\303\263wio \"ato-

mach materyi\" , z kt\303\263rych ka\305\274dy mo\305\274ezawiera\304\207 ni =

O, 1, 2, . . . ,p kwant\303\263w o energii Ci = liWi (jest to niepo-

prawne za\305\202o\305\274enie,ale pami\304\231tajmy, \305\274eby\305\202to rok 1911

i teoria Bohra budowy atomu jeszcze nie powsta\305\202a!).

Natomiast definiuje liczb\304\231Ni \"atom\303\263w\" (powinno by\304\207:

stan\303\263w) zawieraj\304\205cych i foton\303\263w o danej cz\304\231sto\305\233ci;za-

tem Ni opisuje liczb\304\231atom\303\263w/stan\303\263w z liczb\304\205 i zaab-

sorbowanych kwant\303\263w. Opr\303\263cz tego' wprowadza wiel-

ko\305\233\304\207nI
-

liczb\304\231kwant\303\263w w I-tym atomie.

Nast\304\231pnie Natanson wprowadza liczb\304\231konfigura-

cji, kt\303\263re dzi\305\233nazwaliby\305\233my globalnymi. Uwa\305\274a mia-

nowicie, \305\274e\"atomy materyi\" absorbuj\304\205ce i emituj\304\205ce

kwanty s\304\205rozr\303\263\305\274nialne, w zwi\304\205zku z czym liczba fi-

zycznie nier\303\263wnowa\305\274nych konfiguracji stan\303\263w wyra\305\274a

SI\304\231wzorem)

N!
U =

N 'N , N \"1. 2.... p.)

(14))
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7-1) W\305\202Natuson.
II. .................................-.__)

(13))
E

'N- \305\202kT;)

zatem istotnie, jak powinni\305\233my byli otrzymac. wielko\305\233\304\207\305\202k T i\037 \037redni\304\205ki.

netyczn. ener&i\304\205cz\304\205steczki gazu doskona\305\202ego o temperaturze T. Por., 32.

\03752. teD\305\20211Planek Drugi! g\305\2026'W11etm\305\202b\"dl\302\243f1ie.Przyjmujemy teraz
r\303\263wnanie (8) S 49.go, czyli twierdzenie B o I t zma n n a Zamiast znaku \037

wstawiamy w.rto\037t najwi\304\231ksz\304\205,kt\303\263r\304\205osi\304\205gawielko\305\233\304\207.dana przez Iormu\305\202f;(5)
S 39-go. Ze wzgl\304\231duna r\303\263waania (7) i (8) f 88-go oraz (6) S 43-10 otrzymu-

jemy, co nast\304\231puje:

(1) S=- kiN log N- N log \305\202.,'o
- 11log:c1+const.,

gdzte sta\305\202.dodatkowa nie powinna zaletef od A.

Wz\303\263r(l) jest og\303\263lny. Przejd\305\272D1Yteraz do uwatanJa dw\303\263chprzypadk\303\263w

szczeg6lnych, o kt\303\263rych m\303\263wili\305\233myw artyku\305\202ach 46 i 47.
Przypu\305\233\304\207mypo

pierwsze. te i\305\202f 46\"10 jest bardzo ma\305\202ym. zuaanie od jedno\305\233ci moiej..

szY.,m
u \305\202a m k i e m. Z

S.47-gowiadomo, \305\274epope\305\202nimy bardzo maly b\305\202\304\205d,je.
tell po\305\202otymy w tym ra%l\037)

(2))
hO -. Q ....- 1+ Q

\302\267)
N

N.==
l+Q

.)

z powytszego r\303\263wnania (1) wyprowadzamy pod\303\263wczas:

(3) S==k\305\202(n+N) \305\202og(n+\0371- Alogn-NlogNt+const.

Wedlug (8) S 48.gomamy jednakte, w s\305\202anie
r\303\263'!Dowlgt=

a8 tJ
(4) 3n -=T-.

Z (8) i (4) wypada natychmiast:)

(5))
fi. E 1

Q= N
- N. = ,../lr-l ')

rdzie . jest podstaW1\305\202logarytm\303\263w naturalnych. Z tego r\303\263wnania (5)J kt\303\263re

nazywamy dr\"g\305\202m glmm,. ,6ummaWm Teoryi. otrzymamy niebawem for.
mul\304\231promieniowania, odkryt\304\205przez P 1a n ck a.

Przypominamy obecnie % \03747 -go, te, jeteli Qjest ma\305\202a.wart04\304\207(:a:) tety
pomi\304\231dzy 6wczesn\304\205 a oraz Q. Zatem. &teby uzyskat r\303\263wnanie (5) Plancka.
musieli\305\233my przyj,t za (\037) jego doln\304\205 granic\305\202- Je.teli do r\303\263wnania (I) ws\305\202a-

wimy zamiast (\037) jego g\303\263rn\" grank\304\231, t. j. jeteU zaJo1ymy)

Rys. 2. Strona monografii [5] z jawnym
wyra\305\274eniem na rozk\305\202ad statystyczny
dla liczby foton\303\263w n o energii e =
nw przy N dost\304\231pnych stanach (funk-

cja wyk\305\202adnicza ma tu symbol e). Za-
uwa\305\274my tak\305\274ewz\303\263r(3) na entropi\304\231 bo-

zon\303\263wo zadanej energii nw (wynik dla

ca\305\202kowitej entropii jest podany jako
wz\303\263r(32) w obecnym artykule).)

Ponadto, liczba rozk\305\202ad\303\263wwsp\303\263lnych dla N ato-

m\303\263w(stan\303\263w) oraz n kwant\303\263w (foton\303\263w), gdy fotony

s\304\205nierozr\303\263\305\274nialne, jest dana wzorem)

(n + N - 1)!
UE

=

n!(N
- 1)!

.) (15))

Symbol UE oznacza tu sum\304\231 liczb konfiguracji roz-

mieszcze\305\204 atom\303\263w z n fotonami oraz n foton\303\263w po-

mi\304\231dzy atomami. Zauwa\305\274my od razu, \305\274ewz\303\263rpowy\305\274-

szy ma taka sam\304\205 posta\304\207 jak wz\303\263r(8), lecz tam za-
miast ca\305\202kowitej liczby atom\303\263w mamy liczb\304\231stan\303\263w gi

o danej energii Ci. Podobna uwaga dotyczy ni, zatem

obecnie n musi odgrywa\304\207 rol\304\231\305\233redniej liczby foton\303\263w

w uk\305\202adzie (czy te\305\274warto\305\233ci najbardziej prawdopodob-

nej). Wida\304\207 teraz, dlaczego obecne podej\305\233cie jest po-

dej\305\233ciem globalnym, w kt\303\263rym zadane s\304\205dwie liczby:)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 4 ROK2005)

p' N .-N
\037 7,- ,) (16))

i=O)

p

L iN i = n.
i=O)

(17))

Nast\304\231pnie wprowadzamy prawdopodobie\305\204stwo P

obsadzenia rozwa\305\274anego rozdzia\305\202u energii. W tym celu

definiujemy wielko\305\233\304\207

p = .!!..- ...:.N!n!(N - l)!
(
fI Ni!

)

-1

(18)
'UE (n + N-l)! i=O

Prawdopodobie\305\204stwo to opisuje typow\304\205 konfiguracj\304\231

z n fotonami w uk\305\202adzie. Osi\304\205ga ono warto\305\233\304\207maksy-

maln\304\205 przy zadanych n oraz N, gdy iloczyn TI r o Ni!

przyjmuje warto\305\233\304\207minimaln\304\205. St\304\205dte\305\274ca\305\202yproblem

sprowadza si\304\231do znalezienia warunkowego minimum)
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wyrazenla)

F{N i } = kBIn
t!

Ni!+ Uo

( \037
Ni -

N)

+ V o

( \037

iN i - N
)

, (19))

gdzie podobnie jak poprzednio (por. (10)) wzi\304\231li\305\233my

logarytm minimalizowanej funkcji i zastosowali\305\233my

mno\305\274niki Lagrange'a, kt\303\263rymi s\304\205teraz parametry Uo
oraz V\303\263.R\303\263wnie\305\274,podobnie jak poprzednio, stosujemy
wz\303\263rStirlinga do pierwszego wyrazu, a tak\305\274e uwa-

\305\274amyNi za dostatecznie du\305\274e, aby\305\233my mogli szuka\304\207

minimum F wzgl\304\231dem {Ni} jako argumentu ci\304\205g\305\202ego.

Wtedy warunek 8F/8N i = O prowadzi do r\303\263wnania)

In Ni + Uo + iVo = O.) (20))

Parametr Uo mo\305\274na wyznaczy\304\207 przez przepisanie tego
r\303\263wnania dla i = O, co prowadzido zale\305\274no\305\233ci)

U o = -In No.) (21))

Natomiast zapisuj\304\205c V o jako)

Vo = -lnx,) (22))

otrzymujemy rozwi\304\205zanie r\303\263wnania (20) w postaci)

Ni = Noxi.) (23))

Zauwa\305\274my, \305\274ewielko\305\233\304\207x jest nadal nieokre\305\233lona (po-

dobnie jak No), ale przy normalnym rozk\305\202adzie nale\305\274y

oczekiwa\304\207, \305\274eO < x < 1. Zale\305\274no\305\233\304\207(23) pozwala nam

przepisa\304\207 r\303\263wnania (16) oraz (17) odpowiednio w na-

st\304\231puj\304\205cejpostaci:)

No + Nox + Nox2+ . ..+ Nox
P = N, (24)

Nox + 2No x2 + . . . + pNoxP = n. (25))

Uk\305\202ad tych r\303\263wna\305\204sprowadza si\304\231do jednego przez

wprowadzenie fundamentalnej - jak si\304\231okazuje do-

piero teraz - wielko\305\233ci)

n

Q= -.
N)

(26))

Dziel\304\205c mianowicie wielomian (25) przez (24) przy za-
\305\202o\305\274eniu,\305\274eNo 1= O, otrzymamy r\303\263wnanie)

fQ(x)
= (p

- Q)xP -
(p

- 1-
Q)x

p
- 1

+ . . .

+ (1-
Q)x

- Q = O. (27))

Jest to r\303\263wnanie na wielko\305\233\304\207x przy zadanych p oraz Q.
W \305\233wietle tego, co wiemy obecnie, za\305\202o\305\274enie,\305\274ep < 00

mo\305\274esi\304\231wydawa\304\207 nieuzasadnione, ale skomentujemy
to w sensie pozytywnym w nast\304\231pnym punkcie. Na ra-

zie przeanalizujemy rozwi\304\205zania Natansona, \305\274ebydo-

prowadzi\304\207 rzecz do ko\305\204ca.)

150)

,)

W\305\202adys\305\202awNatanson (1864-1937))

W tym momencie zaczyna si\304\231r o z u m owa nie
f i z y c z n e N atansona, gdy\305\274charakter rozwi\304\205zania za-

le\305\274yod stosunku Q = n/N, kt\303\263rypowinien by\304\207wielko-

\305\233ci\304\205wyj\305\233ciow\304\205teorii. Na podstawie twierdze\305\204 \"przy-

pisywanych Harriotowi b\304\205d\305\272Kartezyuszowi\" r\303\263wna-

nie (27) mo\305\274emie\304\207tylko jeden pierwiastek dodatni,
poniewa\305\274 f Q (O) < O,a fQ(l) > O. Problem w tym, Jaka
jest warto\305\233\304\207Q: Q \302\2531 czy Q :\302\273l? Skracaj\304\205c rozwa\305\274a-

nia Natansona, mo\305\274emy powiedzie\304\207, \305\274eoczywi\305\233cie dla

niskiej temperatury (T -+ O) Q \302\2531, natomiast w ob-
szarze klasycznym z pewno\305\233ci\304\205mamy Q \037 1, je\305\233linie

Q \302\2731, gdy\305\274wtedy T -+ 00 i liczba foton\303\263w zawartych

w szumie termicznym mo\305\274eby\304\207dowolnie du\305\274a.

3,2. Entropia kwantowego gazu foton\303\263w

i rozk\305\202ad statystyczny

Niestety, tutaj linia dotychczasowego rozumowa-
nia si\304\231za\305\202amuje i \305\274ebywyci\304\205gn\304\205\304\207wnioski z r\303\263wna-

nia (27), trzeba wprowadzi\304\207 dodatkowy sk\305\202adnik. Na-

tanson zauwa\305\274y\305\202mianowicie, \305\274eentropia takiego gazu
foton\303\263w przy zadanej liczbie N atom\303\263w ma posta\304\207 (na

podstawie wzoru (15) i po uwzgl\304\231dnieniu przybli\305\274enia

Stirlinga))

s = kB In[N(lnN -1) -
Ni (In N i ,- 1)], (28))

wi\304\231cwprowadzi\305\202 we wzorze (28) dodatkow\304\205 sta\305\202\304\205,

kt\303\263r\304\205my ignorujemy, bo gaz kwantowy winien mie\304\207

entropi\304\231 r\303\263wn\304\205zeru, gdy nie ma kwant\303\263w (zob. poni-

\305\274ej,gdy wypiszemy ten wz\303\263rw bardziej odpowiedniej

postaci). Bior\304\205c pod uwag\304\231 wz\303\263r(23), otrzymamy, \305\274e)

s = kB(In N - NlnNo
- nInx). (29))

W tym momencie Natanson robi zasadnicze przybli\305\274e-

nie, a mianowicie uwa\305\274a, \305\274epope\305\202nimy ma\305\202yb\305\202\304\205d,je\305\233li

za\305\202o\305\274ymy,\305\274e)

Q

x=l+Q)

N
No =

1 + Q
,) (30))oraz)
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gdy\305\274uwa\305\274amy, \305\274eQ \302\2531 (granica kwantowa). Wtedy
otrzymamy nast\304\231puj\304\205cywz\303\263rna entropi\304\231:)

s = kB[(n + N) ln(n+ N) - nlnn-
NInN]. (31))

\305\201atwo doprowadzi\304\207 to wyra\305\274enie do postaci)

s = k B N[(l + Q) In(l + Q) - QlnQ]. (32))

Jest to entropia gazu n foton\303\263w rozmieszczonych

w N \"atomach\". Z definicji temperatury termodyna-

micznej mamy, \305\274ew stanie r\303\263wnowagi)

as 1

aE T.) (33))

Uwa\305\274aj\304\205c,\305\274edla ka\305\274dej cz\304\231sto\305\233cipromieniowania

mamy stan r\303\263wnowagi, mo\305\274emy przyj\304\205\304\207,\305\274edla danej

energii (cz\304\231sto\305\233ciw) E = n\342\202\254= nliw i wobec tego)

as liw

an T')
(34))

a st\304\205dotrzymamy)

Q=
1

exp(liw I k B T)
- 1

.) (35))

Jest to poszukiwany wz\303\263rna rozk\305\202ad statystyczny fo-

ton\303\263w. To rozwi\304\205zanie, kt\303\263reotrzymali\305\233my w granicy

niN \302\253l, prowadzi do rozk\305\202adu Boltzmanna w gra-

nicy liwlkBT \302\2731. Nale\305\274y zatem oczekiwa\304\207, \305\274ewz\303\263r

wyprowadzony przez N at ansona ma charakter og\303\263lny

mimo jego wyprowadzenia dla warunk\303\263w szczeg\303\263lnych.

Tak jest istotnie, z czego chyba Natanson nie zdawa\305\202

sobie sprawy (a szkoda!).
Widzimy zatem, \305\274edla domkni\304\231cia teorii wystar-

czy\305\202otylko pos\305\202u\305\274y\304\207si\304\231zwi\304\205zkiem (23) oraz wyra-
\305\274eniem na entropi\304\231 gazu foton\303\263w. Autor niniejszego

opracowania zdaje sobie spraw\304\231 z d\305\202u\305\274yznypodanego

wywodu. Bior\304\205c jednak pod uwag\304\231 okoliczno\305\233\304\207,i\305\274jest

to prawdopodobnie pierwsze, a by\304\207mo\305\274ejedyne opra-

cowanie teorii foton\303\263w wed\305\202ug Natansona, uwa\305\274a za

usprawiedliwione podanie go w szczeg\303\263\305\202ach.W na-

st\304\231pnym punkcie kr\303\263tko om\303\263wimy t\304\231teori\304\231jako\305\233ciowo,

\305\274ebypodej\305\233cie Natansona mogli oceni\304\207 tak\305\274ehistorycy

nauki.)

3.3. Rozk\305\202ad Plancka

Rozk\305\202ad (35) zwany obecnie rozk\305\202adem Bosego-

-Einsteina zosta\305\202 zaproponowany przez Plancka na

podstawie za\305\202o\305\274enia,\305\274eabsorpcja lub emisja promie-
niowania o danej cz\304\231sto\305\233cidokonuje si\304\231porcjami ener-

gii E i = iliw. Einstein w roku 1906 dopowiedzia\305\202, \305\274e

\305\202atwosobie wyobrazi\304\207 takie procesy absorpcji i emisji
kwantami 1iw, gdy\305\274samo promieniowanie elektroma-

gnetyczne widocznie sk\305\202ada si\304\231z cz\304\205stek
- foton\303\263w -

o energii 1iw, a energia fali elektromagnetycznej o danej
cz\304\231sto\305\233cizawiera z regu\305\202y wiele takich kwant\303\263w. Hi-

poteza Einsteina znalaz\305\202a pi\304\231kne potwierdzenie w wy-
t\305\202umaczeniu zjawiska fotoelektrycznego, ale tak\305\274ep\303\263\305\272-

niej w interpretacji zjawiska Comptona i wielu innych)
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do\305\233wiadczeniach. Oczywi\305\233cie, nie by\305\202owiadomo (i da-

lej nie wiemy!),jak dok\305\202adniej zwi\304\205za\304\207te fotony jako

cz\304\205stki z falami elektromagnetycznymi; postulujemy
jedynie interpretacj\304\231 statystyczn\304\205 Borna jako proba-

bilistyczn\304\205 interpretacj\304\231 formalizmu falowego w j\304\231zyku

cz\304\205stek.

Zostawiaj\304\205c jednak na boku ca\305\202\304\205t\304\231dyskusj\304\231, nie-

rozwi\304\205zan\304\205do dzi\305\233,chcemy za pomoc\304\205 wzoru (35),

zinterpretowanego jako rozk\305\202ad najbardziej prawdopo-

dobny, znale\305\272\304\207wz\303\263rna \305\233redni\304\205energi\304\231 promieniowa-

nia U(w)dw zawart\304\205 w przedziale cz\304\231sto\305\233ci[w,w+dw].

Korzystaj\304\205c ze wzoru (13), otrzymujemy)

g(w)w
U(w)dw =

(li /k T)
dw, (36)

expWB -1)

gdzie g(w) jest g\304\231sto\305\233ci\304\205stan\303\263w dan\304\205 wzorem (4),

czyli liczb\304\205fal elektromagnetycznych w jednostkowym
przedziale cz\304\231sto\305\233ci,a f(w) = [exp(liwlkBT)

- 1]-1
jest g\304\231sto\305\233ci\304\205prawdopodobie\305\204stwa obsadzenia foto-

nem danego stanu (\"atomu\" w j\304\231zyku Natansona) o tej

energii. Zauwa\305\274my, \305\274eN atanson naprawd\304\231 interpretuje

wszystko w stylu Plancka (a nie Einsteina)- w naczy-

niu (wn\304\231ce) rozchodz\304\205 si\304\231fale (st\304\205dg(w) w j\304\231zyku fa-

lowym), natomiast f(w) jest zadane w j\304\231zyku cz\304\205stek

materii. To samo f (w) nale\305\274y stosowa\304\207 zar\303\263wno do ma-

terii tworz\304\205cej wn\304\231k\304\231,w kt\303\263rej zamkni\304\231te s\304\205fale, jak

i do samych fal, poniewa\305\274 s\304\205one ze sob\304\205w r\303\263wnowa-

dze.

Jest rzecz\304\205 zadziwiaj\304\205c\304\205, \305\274etak skomplikowane

etapy rozumowania doprowadzi\305\202y Natansona do tak

prostego wyniku. Najprawdopodobniej nie by\305\202oby to

mo\305\274liwe, gdyby nie zna\305\202on z g\303\263rywyniku, kt\303\263ry

chcia\305\202 otrzyma\304\207, tj. wzoru na rozk\305\202ad Plancka. Jed-

nak\305\274e Natanson u\305\274y\305\202jako pierwszy fundamen-

talnej zasady, znajduj\304\205cej odzwierciedlenie we wzo-

rze (15), kt\303\263r\304\205przedyskutujemy w nast\304\231pnym punk-

cie; jest ni\304\205ni er oz r \303\263\305\274n i al no \305\233\304\207fo t o n\303\263w. Za-

uwa\305\274my tak\305\274e, jak bardzo skomplikowane i w gruncie

rzeczy ma\305\202ojasne jest to rozumowanie w por\303\263wnaniu

z p\303\263\305\272niejszympodej\305\233ciem Einsteina.)

4. Podej\305\233cie Natansona: om\303\263wienie jako\305\233ciowe)

Przypuszczam, \305\274eCzytelnik nie b\304\231dzie chcia\305\202si\304\231

wg\305\202\304\231bia\304\207w szczeg\303\263\305\202yrozwa\305\274a\305\204ilo\305\233ciowych podanych

w punktach 2 oraz 3. Wobec tego om\303\263wimy tutaj

Ci skrytykujemy) g\305\202\303\263wnecechy jako\305\233ciowe podej\305\233cia

N atansona.

Istnieje niew\304\205tpliwie r\303\263\305\274nicami\304\231dzy podej\305\233ciem

Bosego i podej\305\233ciem Natansona do wyprowadzenia
wzoru Plancka. Natanson u\305\274y\305\202tutaj jako \"kom\303\263rki\"

absorbuj\304\205cej lub emituj\304\205cej foton po prostu atomu.

Bose m\303\263wiju\305\274o stanach (\"modach\") samego promie-
niowania, co jest \305\233ci\305\233lejszeze wsp\303\263\305\202czesnego punktu

widzenia. Jednak\305\274e nie ma to znaczenia w analizie ilo-

\305\233ciowej, je\305\233litylko zast\304\205pimy zwrot \"atom materyi\"

odpowiedni\304\205 cz\304\231sto\305\233ci\304\205drga\305\204 dopuszczaln\304\205 we wn\304\231ce)
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zawieraj\304\205cej promieniowanie. W ten spos\303\263b rozk\305\202ad

promieniowania jest okre\305\233lony przez samo promienio-

wanie, b\304\231d\304\205cew r\303\263wnowadze ze \305\233ciankami material-

nymi wn\304\231ki. Takie podej\305\233cie jest poprawne i upraszcza
niezmiernie analiz\304\231 pod warunkiem, \305\274eprzyjmuje si\304\231

zasad\304\231 nierozr\303\263\305\274nialno\305\233cifoton\303\263w wprowadzon\304\205 w\305\202a-

\305\233nieprzez Natansona co najmniej 12 lat wcze\305\233niej od

Bosego, co jest g\305\202\303\263wnympowodem do jego chwa\305\202y.

Nierozr\303\263\305\274nialno\305\233\304\207cz\304\205stek objawia si\304\231tutaj po raz

pierwszy jako fakt, \305\274enie wiemy, kt\303\263refotony s\304\205w da-

nym \"atomie\". Natanson pisa\305\202o tym bardzo obrazowo

(por. [5],ss. 55-56):
Rozwa\305\274ali\305\233myprzed chwil\304\205rozdzia\305\202y (rozk\305\202ady

- J. S.)
energii. Gdy o nich m\303\263wimy, nie jeste\305\233my obowi\304\205zani przy-

puszcza\304\207 z tego tytu\305\202u, \305\274emo\305\274emy rozpoznawa\304\207 atomy albo

jednostki energii (kwanty zaabsorbowane przez te atomy
- J.S.).Je\305\274elichcemy wyznaczy\304\207 pewien rozdzia\305\202 energii,

powinni\305\233my poda\304\207liczb\304\231atom\303\263w, kt\303\263reuzyskuj\304\205 (ka\305\274dy)

pewn\304\205wiadom\304\205 liczb\304\231jednostek energii; ale w tym celu nie
potrzeba nam wiedzie\304\207, kt\303\263remianowicie atomy otrzyma\305\202y

t\304\231liczb\304\231.Inaczej maj\304\205si\304\231rzeczy, gdy zajmujemy si\304\231rozk\305\202a-

dami energii (na poszczeg\303\263lne atomy
- J.S.). Nie mogliby-

\305\233myokre\305\233li\304\207poj\304\231cia rozk\305\202adu, gdyby\305\233my nie przypuszczali

implicite w okre\305\233leniu, \305\274emo\305\274emy odr\303\263\305\274nia\304\207atomy, \305\274epo-

trafimy przekona\304\207 si\304\231o tern, z kt\303\263rym atomem mamy do

czynienia. Takie za\305\202o\305\274eniezawiera si\304\231w samem poj\304\231ciu roz-

k\305\202adu.Co do jednostek energii zawiera si\304\231w niem jednak
za\305\202o\305\274enieprzeciwne. Tworz\304\205c rozk\305\202ady, post\304\231pujemy tak,

jak gdyby\305\233my nie umieli stwierdzi\304\207 to\305\274samo\305\233cijednostek.

Ten cytat mo\305\274emy skomentowa\304\207 tylko tak: co

za pi\304\231kne oddanie r\303\263\305\274nicymi\304\231dzy sposobem wyra\305\274e-

nia liczby konfiguracji cz\304\205stek nierozr\303\263\305\274nialnych wzo-

rem (18) z jednej strony, a z drugiej wzorem (15)
-

liczby rozr\303\263\305\274nialnych i niezale\305\274nychstatystycznie pod-
uk\305\202ad\303\263w!Pierwsze zdania wyra\305\274aj\304\205nierozr\303\263\305\274nialno\305\233\304\207

poszczeg\303\263lnych foton\303\263w ( \"kt\303\263re mianowicie atomy

otrzyma\305\202y t\304\231liczb\304\231\,") a nast\304\231pne m\303\263wi\304\205ju\305\274tylko

o rozr\303\263\305\274nialnych liczbach konfiguracji, rozr\303\263\305\274nialnych

kom\303\263rkach, atomach czy stanach. Tak wi\304\231cNatanson

odkry\305\202 fundamentaln\304\205 zasad\304\231 nierozr\303\263\305\274nialno\305\233cicz\304\205-

stek kwantowych (foton\303\263w) (ca\305\202kiem nietrywialna kon-

cepcja nawet dzi\305\233!).Mo\305\274na nawet zaryzykowa\304\207 stwier-

dzenie, \305\274ezauwa\305\274y\305\202jej g\305\202\304\231bi\304\231w odr\303\263\305\274nieniuod Bo-

sego, kt\303\263ry jej explicite nie wyodr\304\231bni\305\202,przez co jego

praca by\305\202aw wi\304\231kszym stopniu heurystyczna (w tym

samym stylu, co heurystyka Plancka przy wprowadze-
niu kwant\303\263w energii). Zar\303\263wno jednak Natanson, jak
i Bose przyjmuj\304\205 hipotez\304\231 Plancka kwant\303\263w energii bez

dyskusj i.)

5. Konkluzje)

Czy zatem odpowied\305\272 na pytanie postawione w ty-
tule jest twierdz\304\205ca? Moim zdaniem - t a k! Niestety,
taki stan rzeczy ma ju\305\274tylko znaczenie historyczne,
Nie pierwszy to przypadek,\305\274eizolacja lokalnego \305\233ro-

dowiska od \305\233wiata, a przede wszystkim publikowanie
w ma\305\202oznanych czasopismach naukowych, prowadzi
do zapomnienia. Szkoda.Dzi\305\233do propagowania swo-

ich idei, nawet kontrowersyjnych, mamy przynajmniej

strony internetowe.)
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Ciekawa jest tak\305\274eokoliczno\305\233\304\207,\305\274eW\305\202adys\305\202awN a-

tanson nie pr\303\263bowa\305\202zabra\304\207 g\305\202osuna temat swoich prac

ju\305\274po publikacjach Bosego i Einsteina. By\304\207mo\305\274ewy-

nika\305\202oto z jego zaj\304\231cia si\304\231w p\303\263\305\272niejszychlatach \305\274ycia

raczej popularyzacj\304\205, a mo\305\274e- jako cz\305\202owiek znany

z wielkiej skromno\305\233ci - uzna\305\202po ukazaniu si\304\231artyku\305\202u

Einsteina, \305\274ejego w\305\202asna praca straci\305\202a ju\305\274znaczenie.

Nie potrafi\304\231 odpowiedzie\304\207 na to pytanie.)

6. Postscriptum -
pok\305\202osie zasady nierozr\303\263\305\274nial-

no\305\233ci: kondensacja Bosego-Einsteina

Rozk\305\202ad zwany obecnie rozk\305\202adem Bosego-Ein-

steina przybra\305\202 dzisiejszy kszta\305\202t po pracach Einste-

ina z 1925r. [6] (nale\305\274y wtedy do rozwa\305\274a\305\204p. 2 do-

da\304\207prawo zachowania ca\305\202kowitej liczby cz\304\205stek, je\305\233li

ich masa mo =1= O), a w drugiej po\305\202owie lat dwudzie-

stych ubieg\305\202ego wieku powi\304\205zany zosta\305\202 przez Diraca

z parzysto\305\233ci\304\205funkcji falowej wzgl\304\231dem przestawienia

par cz\304\205stek. Obchodzimy zatem w \305\232wiatowym Roku

Fizyki 2005 nie tylko stulecie prac Einsteinana te-
mat szczeg\303\263lnej teorii wzgl\304\231dno\305\233ciczy koncepcji fo-

tonu jako cz\304\205stki, ale tak\305\274e80-lecie naj wspanialszego
trIumfu koncepcji nierozr\303\263\305\274nialno\305\233cicz\304\205stek, a mia-

nowicie zjawiska kondensacji Bosego-Einsteina, kt\303\263-

rego istnienie zosta\305\202o potwierdzone dopiero 10 lat temu
w gazie atom\303\263w uwi\304\231zionych w pu\305\202apce optycznej [7].

Nietrywialno\305\233\304\207 idei tej kondensacji polega na tym,

\305\274emo\305\274eona zachodzi\304\207 dla nieoddzia\305\202uj\304\205cych cz\304\205stek

materialnych (bozon\303\263w), co przy pierwszym zetkni\304\231ciu

si\304\231z ni\304\205sprawia podstawowe k\305\202opoty w jej zaakcep-
towaniu. Mo\305\274na bowiem zada\304\207 sobie naiwne pytanie:

jak jest mo\305\274liwy nag\305\202yprzeskok w okre\305\233lonej tempe-

raturze Te wi\304\231kszo\305\233cicz\304\205stek do stanu podstawowego,
skoro te cz\304\205stki ze sob\304\205nie oddzia\305\202uj\304\205?W dodatku

energia szum\303\263w termicznych k B Te w tej temperaturze
znacznie przewy\305\274sza odst\304\231p t:::.\342\202\254mi\304\231dzy dwoma pozio-

mami energetycznymi dozwolonymi dla cz\304\205stek w ta-

kim gazie.
Odpowiedzi\304\205 (cz\304\231\305\233ciow\304\205!)na ten zarzut jest ma-

giczne okre\305\233lenie - s p\303\263jn o\305\233\304\207k w a n t o wastanu
wielocz\304\205stkowego tego gazu. Funkcja falowa N nieod-
dzia\305\202uj\304\205cychcz\304\205stek nie jest bowiem prostym iloczy-
nem odpowiednichfunkcji dla pojedynczych cz\304\205stek

N

'l/JO(rl,r2,...,rN) =
II 'l/Jai(ri), (37)
i=l)

ale zsymetryzowanym iloczynem wyra\305\274aj\304\205cym syme-

tri\304\231wzgl\304\231dem wszystkich mo\305\274liwych przestawie\305\204 (per-

mutacji) wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychtych cz\304\205stek:

'l/Jo (rl, r2, . . . ,r N )

1
=

/7\\Ti ['l/Jal (rl )'l/Ja2 (r2) . . . 'l/JaN (r N)
vN!

+ 'l/Jal (r2)'l/Ja2 (rl) . . . 'l/JaN (r N) + . . .]. (38))

Posta\304\207 czynnika normalizacyjnego wynika st\304\205d, \305\274e

mamy N! permutacji iloczynu N wyraz\303\263w o tym sa-

mym znaku. Zasada nierozr\303\263\305\274nialno\305\233ciprowadzi zatem)
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- Statystyka Natansona-Bosego-Einsteina? Krytyczne tak)

do kondensacji, gdy\305\274wi\304\205\305\274eowych N cz\304\205stek w jeden

stan kwantowy z ustalonym czynnikiem fazowym nie-

zale\305\274nie od tego, w kt\303\263rej rownowa\305\274nej konfiguracji si\304\231

one znajduj\304\205. W ten spos\303\263b zagadka kondensacji nie-

oddzia\305\202uj\304\205cych cz\304\205stek zast\304\205piona zosta\305\202a tajemnicz\304\205

nie lokalno\305\233ci\304\205powi\304\205za\305\204tych cz\304\205stek (,,spooky action

at a distance\" wed\305\202ug okre\305\233lenia Einsteina), ale chyba

g\305\202\304\231biejju\305\274si\304\231tego na razie nie da uzasadni\304\207. Paradok-

salno\305\233\304\207sytuacji wyra\305\274a si\304\231tak\305\274e w tym, i\305\274Einstein

przewidzia\305\202 kondensacj\304\231 bozon\303\263w w 1925 r. na pod-
stawie rozwa\305\274an statystycznych, ale od\305\274egna\305\202si\304\231od

,. ,. . ... ..
spOJnOSCi w powyzszym senSie w innej sytuaCji -

wy-

st\304\231powania takich stan\303\263w spl\304\205tanych w eksperymen-

tach kilkucz\304\205stkowych. Ignoramus et ignorabimus?
Nie b\304\231dziemy si\304\231tutaj zajmowa\304\207 w szczeg\303\263\305\202ach

ilo\305\233ciowym podej\305\233ciem do kondensacji Bosego-Ein-
steina w idealnym gazie bozon\303\263w, gdy\305\274zagadnienie

to wchodzi w zakres podstawowego kursu fizyki staty-

stycznej czy fizyki materii skondensowanej i jest oma-
wiane w wielu podr\304\231cznikach. Nadmienimy tylko, \305\274e

kondensacja dotyczy cz\304\205stek z niezerow\304\205 mas\304\205 spo-

czynkow\304\205 i to tylko w idealnych gazach tr\303\263jwymiaro-

wych lub w spu\305\202apkowanych uk\305\202adach cz\304\205stek. Stosun-

kowo \305\202atwyargument prowadzi do warto\305\233ci Te = O dla

foton\303\263w. Stan\303\263w foton\303\263w powy\305\274ej progu akcji lasero-

wej nie mo\305\274na uwa\305\274a\304\207za kondensat w sensie Bosego-
-Einsteina.)

Chcia\305\202bym wyrazi\304\207 wdzi\304\231czno\305\233\304\207prof Bronis\305\202awowi

\305\232redniawie za zwr\303\263cenie uwagi na potrzeb\304\231 szerszego om\303\263-

wienia tego aspektu fundamentalnego prac Natansona
(por. te\305\274[8]), a tak\305\274eprofesorom Adamowi Strza\305\202kow-

ski emu i Andrzejowi Fuli\305\204skiemu za zach\304\231t\304\231do wyg\305\202osze-)

nia referatu na ten temat. Dzi\304\231kuj\304\231r\303\263wnie\305\274Fundacji na

Rzecz Nauki Polskiej za finansowe wsparcie niezale\305\274nych

bada\305\204 oraz pro\302\243.Iwonowi Bia\305\202ynickiemu-Biruli za intere-
suj\304\205c\304\205dyskusj\304\231.)

Literatura)

[1] L. [Ladislas - red.]Natanson, \"On statistical theory
of radiation\", Extraits du Bulletin de l'Academie des
Sciencesde Cracovie, Serie A, s. 134 (1911); wersja
niemiecka: Phys. Z. 12, 659 (1911).

[2] S.N.Bose, Z. Phys. 26, 178 (1924).
[3] M. Planek, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 2, 237(1900);

Ann. Phys. 4, 553 (1901); zob. tak\305\274eartyku\305\202 popu-

larny na stulecie wzoru i sta\305\202ejPlaneka: A. Kiejna,
Post\304\231py Fizyki 51, 294 (2000).

[4] Patrz np.L.D.Landau, E.M. Lifshitz, Statistical phy-
sics, wyd. III, cz. 1 (Pergamon Press, Oxford1986),
p. 55.

[5] W. Natanson, Zasady teoryi promieniowania (Wy-
dawnictwo Redakcji Prac Matematyczno-Fizycznych,
Warszawa 1912).

[6] Prace Bosegoi Einsteina s\304\205przedstawione przyst\304\231p-

nie w pi\304\231knej monografii: A. Pais, Pan B\303\263gjest

wyrafinowany. .. (Pr\303\263szy\305\204skii S-ka, Warszawa 2001).
[7] M.H. Anderson i in., Science 269, 198 (1995).
[8] B. \305\232redniawa, Zlota Ksi\304\231ga Wydzialu Matematyki

i Fizyki, red. B. Szafirski (Wydawnictwo Uniwersy-
tetu Jagiello\305\204skiego, Krak\303\263w 2000), s. 454; por. tak\305\274e

uwagi w artykule: I. Bia\305\202ynicki-Birula, Post\304\231py Fizyki

52, 248 (2001). \305\232wietne wprowadzenie w prace Na-
tansona i atmosfer\304\231 naukow\304\205 tamtych czas\303\263w, zw\305\202asz-

cza w UJ, stanowi monografia: B. \305\232redniawa, Histo-

ria filozofii przyrody i fizyki w Uniwersytecie Jagiel-
lo\305\204skim, Rozprawy z dziej\303\263w nauki i techniki, t. 12
(Komitet Historii Nauki i Techniki PAN, Warszawa

2001), szczeg\303\263lnie cz. IV, s. 86-106.)

Prof. J\303\223ZEF SPA\305\201EK zajmuje si\304\231fizyk\304\205skorelowanych uk\305\202ad\303\263welektronowych.
takich jak nadprzewodniki wysokotemperaturowe. uk\305\202adyci\304\231\305\274kichfermion\303\263w oraz

uk\305\202adyz przej\305\233ciem metal-izolator. Ostatnio bada skorelowane uk\305\202adynanosko-

powe i kwantowe zjawiska krytyczne w uk\305\202adach silnie skorelowanych fermion\303\263w.

Jest stypendyst\304\205 Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej, cz\305\202onkiem Rady Nauki przy
Ministerstwie Nauki i Informatyzacji. a tak\305\274ekierownikiem Zak\305\202adu Teorii Materii

Skondensowanej w Instytucie Fizyki UJ,)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 4 ROK2005) 153)))



WYK\305\201AD NOBLOWSKI 2004)

Asymptotyczna swoboda:

od paradoksu do paradygmatu*)

Frank Wilczek

Massachusetts Institute af Technology, Cambridge, MA, USA)

Asymptotic freedom: from paradox to paradigm)

Nobel Lecture, 8 December 2004, Stockholm)

1. Dwa paradoksy
W fizyce teoretycznej paradoksy s\304\205rzecz\304\205 do-

br\304\205.Jest to paradoksalne, gdy\305\274paradoks wydaje si\304\231

sprzeczno\305\233ci\304\205, a sprzeczno\305\233\304\207oznacza powa\305\274ny b\305\202\304\205d.

Ale Natura nie mo\305\274e dopuszcza\304\207 sprzeczno\305\233ci. Gdy

nasze teorie fizyczne prowadz\304\205 do paradoksu, musimy
znale\305\272\304\207jakie\305\233 z niego wyj\305\233cie. Paradoksy skupiaj\304\205 na

sobie nasz\304\205uwag\304\231 i zaczynamy intensywniej my\305\233le\304\207.

Kiedy w roku 1972 David Gross i ja rozpoczynali-

smy prac\304\231, kt\303\263radoprowadzi\305\202a do tej Nagrody Nobla!,
motywowa\305\202y nas paradoksy. Ich rozwi\304\205zywanie dopro-

wadzi\305\202o nas do odkrycia nowej zasady dynamicznej
-

asymptotycznej swobody. Zasada ta doprowadzi\305\202a

z kolei do powstania nowej, pog\305\202\304\231bionejkoncepcji cz\304\205-

stek elementarnych, do nowego zrozumienia, dlaczego
materia ma mas\304\231, oraz do nowego i o wiele bardziej
zrozumia\305\202ego obrazu wczesnego Wszech\305\233wiata, a tak\305\274e

do nowych idei dotycz\304\205cych jedno\305\233ci si\305\202wyst\304\231puj\304\205cych

w Przyrodzie. Dzi\305\233pragn\304\231 przedstawi\304\207 Pa\305\204stwu histo-

ri\304\231tych idei.

1.1. Paradoks pierwszy: kwarki rodz\304\205 si\304\231wolne,

ale \305\274yj\304\205w okowach

Pierwszy paradoks by\305\202fenomenologiczny.

Na pocz\304\205tku dwudziestego stulecia w wyniku pio-
nierskichprac Rutherforda, Geigera i Marsdena fizycy

odkryli, \305\274eprawie ca\305\202amasa i ca\305\202y\305\202adunek dodatni

atomu s\304\205skupione w malutkim j\304\205drze znajduj\304\205cym

si\304\231w jego \305\233rodku. W roku 1932 Chadwick odkry\305\202 neu-

trony; wraz z protonami mo\305\274na by\305\202oje uwa\305\274a\304\207za

sk\305\202adniki, z kt\303\263rych zbudowane s\304\205j\304\205draatom\303\263w. Jed-

nak\305\274e znane si\305\202y
-

grawitacji i elektromagnetyzmu -
nie wystarcza\305\202yby do wi\304\205zania ze sob\304\205proton\303\263w i neu-

tron\303\263w dostatecznie \305\233ci\305\233le,aby tworzy\305\202y one obiekty
tak ma\305\202ejak obserwowane j\304\205dra. Fizycy stan\304\231li wobec

nowej si\305\202y,naj pot\304\231\305\274niejszejw przyrodzie. Zrozumienie)

tej nowej si\305\202ysta\305\202osi\304\231wielkim wyzwaniem dla funda-

mentalnej fizyki.

Aby odpowiedzie\304\207 na to wyzwanie, fizycy przez
wiele lat gromadzilidane,przede wszystkim doprowa-

dzaj\304\205c do zderze\305\204 proton\303\263w z neutronami i badaj\304\205c to,

co w wyniku zderze\305\204 powstawa\305\202o. Wyniki tych bada\305\204

by\305\202yjednak skomplikowane l trudne do interpretacji.

Gdyby zderzaj\304\205ce si\304\231cz\304\205stki by\305\202yrzeczywi\305\233cie

podstawowe (niezniszczalne), to oczekiwaliby\305\233my, \305\274e

ze zderzenia wyjd\304\205 te same cz\304\205stki, kt\303\263re by\305\202yna

pocz\304\205tku, ze zmienionymi jedynie trajektoriami lotu.
Cz\304\231sto wynikiem zderzenia by\305\202ojednak wiele cz\304\205stek.

Stan ko\305\204cowy m\303\263g\305\202si\304\231sk\305\202ada\304\207z kilku kopii zderzaj\304\205-

cych si\304\231cz\304\205stek lub z zupe\305\202nie innych cz\304\205stek. W ten

spos\303\263b odkryto ca\305\202emn\303\263stwo nowych cz\304\205stek. Chocia\305\274

cz\304\205stki te, og\303\263lnie nazywane hadronami, s\304\205nietrwa\305\202e,

zachowuj\304\205 si\304\231poza tym w spos\303\263b do\305\233\304\207podobny do

proton\303\263w i neutron\303\263w. Zmieni\305\202o to charakter zagad-
nienia. Przesta\305\202o by\304\207naturalne my\305\233lenie o nim jak
o badaniu nowej si\305\202ywi\304\205\305\274\304\205cejze sob\304\205w j\304\205drach ato-

mowych protony i neutrony. Zamiast tego objawi\305\202 si\304\231

ca\305\202ynowy \305\233wiatzjawisk. \305\232wiat ten sk\305\202ada\305\202si\304\231z wielu

nowych, nieoczekiwanych cz\304\205stek, kt\303\263re mog\305\202y prze-

kszta\305\202ca\304\207si\304\231jedne w drugie na wiele wprawiaj\304\205cych

w os\305\202upienie sposobowo Ta zmiana w postrzeganiu za-
gadnienia odzwierciedli\305\202a si\304\231w zmianie terminologii.
Zamiast m\303\263wi\304\207o si\305\202achj\304\205drowych, fizycy zacz\304\231li m\303\263-

wi\304\207o oddzia\305\202ywaniach silnych.

Wielkiego kroku naprz\303\263d w teorii oddzia\305\202ywa\305\204

silnych dokonali Murray Gell-Mann i George Zweig,

wysuwaj\304\205c na pocz\304\205tku lat sze\305\233\304\207dziesi\304\205tychubieg\305\202ego

wieku koncepcj\304\231 kwark\303\263w. Je\305\233lisi\304\231za\305\202o\305\274y\305\202o,\305\274eha-

drony nie s\304\205cz\304\205stkami podstawowymi, lecz s\304\205z\305\202o\305\274one

z kilku bardziej podstawowych typ\303\263w cz\304\205stek
- z kwar-

k\303\263w- wszystko zaczyna\305\202o uk\305\202ada\304\207si\304\231w logiczn\304\205 ca-)

*Wyk\305\202ad noblowski, wyg\305\202oszony 8 grudnia 2004 r. w Sztokholmie, zosta\305\202przet\305\202umaczony za zgod\304\205Autora i Fundacji
Nobla. [Translated with permission. Copyright @ 2004 by the Nobel Foundation)

1 Z uwagi na charakter i zakrestego tekstu opatruj\304\231 go niewieloma odno\305\233nikami Obszerne spisy literatury mo\305\274na

znale\305\272\304\207w naszych g\305\202\303\263wnychoryginalnych artyku\305\202ach [1-3])
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\305\202o\305\233\304\207.Dziesi\304\205tki obserwowanych hadron\303\263w mo\305\274na by\305\202o

zrozumie\304\207, przynajmniej z grubsza, jako r\303\263\305\274nesposoby

\305\202\304\205czeniasi\304\231ze sob\304\205kwark\303\263w zaledwie trzech rodzaj\303\263w

(\"zapach\303\263w\.") Dany zbi\303\263rkwark\303\263w mo\305\274emie\304\207r\303\263\305\274ne

orbity przestrzenne lub r\303\263\305\274nieustawione spiny. Ener-

gia konfiguracji zale\305\274y od tych czynnik\303\263w, b\304\231dzie wi\304\231c

kilka stan\303\263w o r\303\263\305\274nychenergiach, daj\304\205cych zgodnie ze

wzorem m = E /c2
cz\304\205stki o r\303\263\305\274nychmasach. W ana-

logiczny spos\303\263b rozumiemy widmo stan\303\263w wzbudzo-

nych atomu: r\303\263\305\274nymstanom odpowiadaj\304\205 r\303\263\305\274neorbity

i r\303\263\305\274neustawienia spin\303\263w elektron\303\263w. (Energie elektro-

n\303\263ww atomach s\304\205jednak do\305\233\304\207ma\305\202ei wp\305\202yw ich zmian

na ca\305\202kowit\304\205mas\304\231atom\303\263w jest nieznaczny).

Regu\305\202y stosowania kwark\303\263w do modelowania rze-

czywisto\305\233ci wydawa\305\202y si\304\231jednak do\305\233\304\207dziwaczne.

Zak\305\202adano, \305\274egdy kwarki znajduj\304\205 si\304\231blisko

siebie, to ledwie zauwa\305\274aj\304\205si\304\231nawzajem. Gdy jed-
nak pr\303\263bowano wyizolowa\304\207 pojedynczy kwark, okazy-
wa\305\202osi\304\231to niemo\305\274liwe. Ludzie szukali pojedynczych
kwark\303\263w usilnie, lecz bezskutecznie. Obserwuje si\304\231

tylko stany zwi\304\205zane kwarka i antykwarka (mezony)
lub stany zwi\304\205zane trzech kwark\303\263w (bariony). T\304\231do-

\305\233wiadczaln\304\205prawid\305\202owo\305\233\304\207podniesiono do rangi zasady
uwi\304\231zienia. Nadanie jej dostojnej nazwy nie uczyni\305\202o

jej jednak mniej dziwaczn\304\205 i tajemnicz\304\205.

Ujawni\305\202y si\304\231te\305\274inne bardzo dziwne cechy kwar-
k\303\263w.Zak\305\202adano, \305\274emaj\304\205one \305\202adunki elektryczne, kt\303\263-

rych warto\305\233ci stanowi\304\205 u\305\202amki (2/3 lub 1/3) tego, co
wydaje si\304\231podstawow\304\205 jednostk\304\205 \305\202adunku, czyli \305\202a-

dunku niesionego przez elektron lub proton. Wiadomo,
\305\274ews\037ystkie inne obserwowane \305\202adunki s\304\205,z bardzo

du\305\274\304\205dok\305\202adno\305\233ci\304\205,ca\305\202kowitymi wielokrotno\305\233ciami tej
podstawowej jednostki. Ponadto nie wygl\304\205da\305\202ona to,

by do jednakowych kwark\303\263w stosowa\305\202y si\304\231normalne

regu\305\202y kwantowej statystyki. Regu\305\202y te wymaga\305\202yby,

aby kwarki, jako cz\304\205stki o spinie 1/2, by\305\202yfermionami

o antysymetrycznych . funkcjach falowych. Schematu,
w jaki uk\305\202adaj\304\205si\304\231obserwowane bariony, nie daje
si\304\231jednak zrozumie\304\207 przy u\305\274yciu antysymetrycznych

funkcji falowych: konieczne s\304\205funkcje symetryczne.
Atmosfera dziwaczno\305\233ci i tajemniczo\305\233ci otacza-

j\304\205cakwarki zg\304\231stnia\305\202ado paradoksu, kiedy Jerome

Friedman, Henry Kendall i Richard Taylor wraz ze

swymi wsp\303\263\305\202pracownikami ze stanfordzkiego laborato-
rium akceleratora liniowegoSLACu\305\274yliwysokoener-

getycznych foton\303\263w do penetrowania wn\304\231trza protonu

(wszyscy trzej otrzymali za t\304\231prac\304\231 Nagrod\304\231 Nobla

w roku 1990). Odkryli oni, \305\274ewewn\304\205trz protonu rze-

czywi\305\233cie znajduj\304\205 si\304\231obiekty wygl\304\205daj\304\205cejak kwarki.

Co jednak zaskakuj\304\205ce, odkryli ponadto, \305\274egdy kwarki

zostan\304\205 mocno uderzone, poruszaj\304\205 si\304\231(\305\233ci\305\233lej:przeno-

sz\304\205energi\304\231 i p\304\231d)pozornie tak, jakby by\305\202ycz\304\205stkami

swobodnymi. Zanim wykonano do\305\233wiadczenie, wi\304\231k-

szo\305\233\304\207fizyk\303\263w oczekiwa\305\202a, \305\274ecokolwiek jest przyczyn\304\205

oddzia\305\202ywa\305\204silnych, powinno te\305\274by\304\207przyczyn\304\205 obfi-

tego wypromieniowywania energii przez kwarki, a co

za tym idzie, szybkiego zamierania ruchu gwa\305\202townie

przyspieszonych kwark\303\263w.)
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Na pewnym poziomie komplikacji taki zwi\304\205zek

promieniowania z si\305\202amiwydaje si\304\231nieunikniony i g\305\202\304\231-

boki. W rzeczy samej, zw\037\304\205zeksi\305\202z promieniowa-

niem kojarzy si\304\231z najbardziej chlubnymi wydarze-
niami w historii fizyki. W roku 1864 Maxwellprzewi-

dzia\305\202istnienie promieniowania elektromagnetycznego
-

kt\303\263rym jest m.in. zwyk\305\202e \305\233wiat\305\202o-
jako konsekwen-

cji podanego przez siebiesp\303\263jnego i og\303\263lnego opisu si\305\202

elektrycznych oraz magnetycznych. Nowe promienio-
wanie Maxwella zosta\305\202o nast\304\231pnie wytworzone i wy-

kryte przez Hertza w 1883 r. (i na przestrzeni XX

wieku zrewolucjonizowa\305\202o spos\303\263b, w jaki operujemy

materi\304\205 i porozumiewamy si\304\231mi\304\231dzy sob\304\205). Znacz-

nie p\303\263\305\272niej,w roku 1935, Yukawa na podstawie swo-
jej analizy si\305\202j\304\205drowych przewidzia\305\202 istnienie pion\303\263w,

kt\303\263rerzeczywi\305\233cie odkryto w ko\305\204cu lat czterdziestych.

Pos\305\202uguj\304\205csi\304\231uog\303\263lnieniem takich koncepcji, udanie

przewidziano istnienie wielu innych hadron\303\263w. (Dla

ekspert\303\263w: mam tu na my\305\233liliczne rezonanse, kt\303\263re

najpierw zobaczono w analizie fal parcjalnych, a do-
piero p\303\263\305\272niejbezpo\305\233rednio wyprodukowano). Z now-

szej historii: istnienie bozon\303\263w W oraz Z, a tak\305\274ekolo-

rowych gluon\303\263w i ich w\305\202asno\305\233ciwydedukowano jeszcze

przed ich do\305\233wiadczalnym odkryciem. W roku 1972 od-
krycia te by\305\202yjeszcze przed nami, ale potwierdzi\305\202y one

ex post, i\305\274nasz niepok\303\263j by\305\202uzasadniony: z oddzia\305\202y-

waniem o du\305\274ejmocy powinno wi\304\205za\304\207si\304\231promieniowa-

nie o du\305\274ejmocy. To, \305\274enajpot\304\231\305\274niejsze w przyrodzie

oddzia\305\202ywanie
-

oddzia\305\202ywanie silne - nie stosowa\305\202o

si\304\231do tej zasady, stanowi\305\202o wyra\305\272ny paradoks.)

1.2. Paradoks drugi: zar\303\263wno szczeg\303\263lna teoria

wzgl\304\231dno\305\233ci, jak i mechanika kwantowa

dobrze si\304\231sprawdzaj\304\205

Drugi paradoks ma bardziej koncepcyjnycharak-
ter. Mechanika kwantowa i szczeg\303\263lna teoria wzgl\304\231d-

no\305\233ci s\304\205dwiema wielkimi teoriami XX-wiecznej fi-

zyki. Obie znakomicie si\304\231sprawdzaj\304\205. Ale te dwie
teorie s\304\205oparte na ca\305\202kowicie r\303\263\305\274nychkoncepcjach,

kt\303\263re trudno ze sob\304\205pogodzi\304\207. W szczeg\303\263lno\305\233ci teo-

ria wzgl\304\231dno\305\233cistawia na r\303\263wnych prawach przestrze\305\204

i czas, mechanika kwantowa za\305\233traktuje je ca\305\202kowi-

cie odmiennie. Doprowadzi\305\202o to do tw\303\263rczego napi\304\231-

cia, kt\303\263rego rozwi\304\205zanie zaowocowa\305\202o trzema wcze-

\305\233niejszymi Nagrodami Nobla (nasza za\305\233jest kolejn\304\205).

Pierwsz\304\205 z tych nagr\303\263d otrzyma\305\202 P.A.M. Dirac

(w 1933 r.). Wyobra\305\272my sobie cz\304\205stk\304\231poruszaj\304\205c\304\205si\304\231

\305\233rednio z pr\304\231dko\305\233ci\304\205bardzo blisk\304\205 pr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202a

i kt\303\263rej po\305\202o\305\274eniejest troch\304\231 niepewne, tak jak tego
wymaga teoria kwantowa. W oczywisty spos\303\263b b\304\231dzie

wi\304\231cpewne prawdopodobie\305\204stwo zaobserwowania tej
cz\304\205stki jako poruszaj\304\205cej si\304\231troch\304\231 szybciej ni\305\274z pr\304\231d-

ko\305\233ci\304\205\305\233redni\304\205,czyli szybciej ni\305\274\305\233wiat\305\202o,na co nie

pozwala szczeg\303\263lna teoria wzgl\304\231dno\305\233ci.Jedyny znany

spos\303\263b za\305\202agodzenia tego napi\304\231cia polega na przyj\304\231-

ciu koncepcji antycz\304\205stek. M\303\263wi\304\205cbardzo og\303\263lnie, wy-

magana niepewno\305\233\304\207po\305\202o\305\274eniastaje si\304\231akceptowalna

dzi\304\231ki dopuszczeniu mo\305\274liwo\305\233ci,\305\274ez aktem pomiaru)
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mo\305\274ewi\304\205za\304\207si\304\231kreacja wielu cz\304\205stek nieodr\303\263\305\274nialnych

od cz\304\205stki pierwotnej, o r\303\263\305\274nychpo\305\202o\305\274eniach. Aby

zgadza\305\202 si\304\231bilans zachowywanych liczb kwantowych,
dodatkowym cz\304\205stkom musi towarzyszy\304\207 taka sama

liczba antycz\304\205stek. (Do przewidywania, \305\274eantycz\304\205stki

musz\304\205 istnie\304\207, doprowadzi\305\202 Diraca - zamiast heury-
stycznego rozumowania podobnego do przedstawio-

nego tu przeze mnie - szereg pomys\305\202owych interpre-

tacji i reinterpretacji odkrytego przeze\305\204 eleganckiego

r\303\263wnania falowego. Nieunikniony charakter i og\303\263lno\305\233\304\207

jego wniosk\303\263w oraz ich bezpo\305\233redni zwi\304\205zek z podsta-

wowymi zasadami mechaniki kwantowej i szczeg\303\263lnej

teorii wzgl\304\231dno\305\233cistaj\304\205 si\304\231oczywiste dopiero z per-
spektywy czasu).

Drug\304\205 i trzeci\304\205 z tych nagr\303\263d przyznano Richar-

dowi Feynmanowi, Julianowi Schwingerowii Sin-Itiro
Tomonadze (w 1965 r.) oraz Gerardowi 't Hooftowi

i Martinusowi Veltmanowi (1999). G\305\202\303\263wnymproble-

mem, z jakim wszyscy oni zmierzyli si\304\231w taki lub inny

spos\303\263b, by\305\202problem rozbie\305\274no\305\233ciw nadfiolecie.

Kiedy we\305\272mie si\304\231pod uwag\304\231 szczeg\303\263ln\304\205teo-

ri\304\231wzgl\304\231dno\305\233ci, teoria kwantowa musi w kr\303\263tkich

przedzia\305\202ach czasu dopuszcza\304\207 fluktuacje energii. Jest

to uog\303\263lnienie fundamentalnej dla nierelatywistycznej
mechaniki kwantowej komplementarno\305\233ci p\304\231du i po-

\305\202o\305\274enia.M\303\263wi\304\205cnieprecyzyjnie, energia mo\305\274eby\304\207po-

\305\274yczona i spo\305\274ytkowana do wytworzenia par znikaj\304\205-

cych wirtualnych cz\304\205stek oraz antycz\304\205stek. Ka\305\274da taka

para umiera zaraz po swoich narodzinach, ale nowe

pary ci\304\205glewyskakuj\304\205 jak b\304\205belki z wrz\304\205cej wody, tak

\305\274eustala si\304\231pewien ich rozk\305\202ad r\303\263wnowagowy. W ten

spos\303\263b funkcja falowa pustej (na poz\303\263r) przestrzeni g\304\231-

sto wype\305\202nia si\304\231cz\304\205stkami wirtualnymi, a sama pusta
przestrze\305\204 zaczyna zachowywa\304\207 si\304\231jak o\305\233rodek dyna-

mIczny.

Cz\304\205stki wirtualne o bardzo wielkich energiach
stwarzaj\304\205 problemy szczeg\303\263lnego rodzaju. Je\305\233lipr\303\263bu-

jemy obliczy\304\207, jak bardzo oddzia\305\202ywania i w\305\202a\305\233ciwo-

\305\233cirzeczywistych cz\304\205stek zmieniaj\304\205 si\304\231pod wp\305\202ywem

ich oddzia\305\202ywania z cz\304\205stkami wirtualnymi, to z po-
wodu przyczynk\303\263w pochodz\304\205cych w\305\202a\305\233nieod cz\304\205stek

wirtualnych o bardzo wielkich energiach otrzymujemy

najcz\304\231\305\233ciejwyniki rozbie\305\274ne.

Problem ten Jest w prostej linii pochodn\304\205 pro-

blemu, kt\303\263rym wcze\305\233niej zajmowa\305\202 si\304\231Planck i kt\303\263ry

w istocie da\305\202impuls do powstania teorii kwant\303\263w, tj.

problemu \"katastrofy w nadfiolecie\" w teorii promie-

niowania cia\305\202adoskonale czarnego. W tamtym przy-
padku problem polega\305\202 na tym, \305\274ezgodnie z fizyk\304\205

klasyczn\304\205 ustalenie si\304\231r\303\263wnowagi przy dowolnej sko\305\204-

czonej temperaturze wymaga\305\202o, by w modach o wyso-
kich cz\304\231sto\305\233ciachpola elektromagnetycznego pojawia-

j\304\205cych si\304\231w wyniku termicznych fluktuacji by\305\202aza-

warta niesko\305\204czona energia. Trudno\305\233\304\207sprawia\305\202a mo\305\274-

liwo\305\233\304\207wyst\304\231powania fluktuacji o ma\305\202ych amplitudach

i bardzo szybkiej zmienno\305\233ci w czasie i przestrzeni.
Wprowadzany przez teori\304\231 kwant\303\263w element dyskre-

tyzacji eliminuje mo\305\274liwo\305\233\304\207wyst\304\231powania fluktuacji)
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o bardzo ma\305\202ych amplitudach, poniewa\305\274 ogranicza

od do\305\202uich mo\305\274liwe rozmiary. Pozosta\305\202e fluktuacje

o (wzgl\304\231dnie) du\305\274ych amplitudach nie powoduj\304\205 k\305\202o-

pot\303\263w, gdy\305\274
-

jak przewiduje teoria -
wyst\304\231puj\304\205bar-

dzo rzadko. Jednak\305\274e fluktuacje kwantowe w por\303\263wna-

niu z fluktuacjami termicznymi znacznie efektywniej
wzbudzaj\304\205 mody o wysokiej cz\304\231sto\305\233ciw postaci cz\304\205-

stek wirtualnych. Mody te wi\304\231cpowracaj\304\205 i zn\303\263wnas

strasz\304\205. Daj\304\205one m.in. rozbie\305\274ne przyczynki do energii

pustej przestrzeni zwane energi\304\205 drga\305\204 zerowych.

Podstawowa obserwacja wyzyskiwana w teorii re-
normalizacji, rozwini\304\231tej po to, by sobie radzi\304\207z takimi

trudno\305\233ciami. jest nast\304\231puj\304\205ca. Jakkolwiek wydaje si\304\231,

\305\274eoddzia\305\202ywania z wysokoenergetycznymi cz\304\205stkami

wirtualnymi prowadz\304\205 do rozbie\305\274nych poprawek, to

jednak maj\304\205one pewn\304\205 specyficzn\304\205 struktur\304\231. Miano-

wicie, w obliczeniach r\303\263\305\274nychwielko\305\233ci fizycznych po-

wtarzaj\304\205 si\304\231w k\303\263\305\202kote same poprawki. Na przyk\305\202ad

w elektrodynamice kwantowej (QED) wyst\304\231puj\304\205tylko

dwa niezale\305\274ne wyra\305\274enia rozbie\305\274ne: jedno pojawia si\304\231

przy obliczaniu poprawek do masy elektronu, a drugie
-

poprawek do jego \305\202adunku. Aby rachunek uczyni\304\207 po-

prawnie okre\305\233lonym matematycznie, trzeba w spos\303\263b

sztuczny wykluczy\304\207 z niego mody o najwi\304\231kszych ener-

giach lub os\305\202abi\304\207ich oddzia\305\202ywania za pomoc\304\205 proce-

dury obci\304\231cia zwanej regularyzacj\304\205. Na ko\305\204cu chcemy

usun\304\205\304\207to obci\304\231cie, ale na po\305\233rednich etapach musimy

je zachowywa\304\207, aby mie\304\207poprawnie okre\305\233lone (sko\305\204-

czone) wyra\305\274enia matematyczne. Je\305\233limas\304\231i \305\202adunek

elektronu zgodzimy si\304\231wzi\304\205\304\207z do\305\233wiadczenia, to mo-

\305\274emydo ich mierzonych warto\305\233ci przyr\303\263wna\304\207formalne

wyra\305\274enia na te wielko\305\233ci, uwzgl\304\231dniaj\304\205ce potencjalnie

rozbie\305\274ne poprawki. Uczyniwszy to, mo\305\274emy usun\304\205\304\207

obci\304\231cie. Otrzymujemy w\303\263wczas dla wszystkich innych

interesuj\304\205cych nas w QED wielko\305\233ci poprawnie okre-

\305\233lonewyniki, wyra\305\274one przez zmierzon\304\205 mas\304\231i zmie-

rzony \305\202adunek.

Feynman, Schwinger i Tomonaga rozwin\304\231li w ra-

mach QED metod\304\231 wypisywania poprawek pochodz\304\205-

cych od oddzia\305\202ywa\305\204 z dowoln\304\205 sko\305\204czon\304\205liczb\304\205 wir-

tualnych cz\304\205stek i wykazali, \305\274ew najprostszych przy-

padkach renormalizacja dzia\305\202a. (Operuj\304\231 tu termino-

logi\304\205troch\304\231 nieprecyzyjnie; zamiast m\303\263wi\304\207o liczbie

wirtualnych cz\304\205stek, bardziej w\305\202a\305\233ciweby\305\202oby m\303\263wi\304\207

o liczbie wewn\304\231trznych p\304\231tliw danym diagramie Feyn-
mana). Og\303\263lny dow\303\263d poda\305\202 Freeman Dyson. By\305\202ato

do\305\233\304\207skomplikowana praca, wymagaj\304\205ca nowych me-

tod matematycznych. Z kolei 't Hooft i Veltman wy-

kazali, \305\274erenormalizacja dzia\305\202ar\303\263wnie\305\274w szerszej kla-

sie teorii, obejmuj\304\205cej tak\305\274e spontanicznie naruszone

teorie z cechowaniem, kt\303\263re Glashow, Salam i Wein-

berg wykorzystali ju\305\274wcze\305\233niej do zbudowania modelu

(obecnie ju\305\274)standardowego oddzia\305\202ywa\305\204 elektros\305\202a-

bych. R\303\263wnie\305\274i ta praca by\305\202askomplikowana i w wy-
sokim stopniu nowatorska.

Owe znakomite prace nie wyeliminowa\305\202y jednak

wszystkich trudno\305\233ci. Bardzo g\305\202\304\231bokiproblem wykry\305\202

Landau [4], kt\303\263ry przedstawi\305\202 argumenty \305\233wiadcz\304\205ce)
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o tym, \305\274edop\303\263ki wyst\304\231puje jaki\305\233niezneutralizowany

wzajemny wp\305\202yw, dop\303\263ty cz\304\205stki wirtualne powinny

si\304\231gromadzi\304\207 wok\303\263\305\202cz\304\205stki rzeczywistej. N azywa si\304\231

to ekranowaniem. Proces ten zako\305\204czy\305\202bysi\304\231jedynie

pod warunkiem, \305\274e\305\272r\303\263d\305\202oi jego chmura wirtualnych
cz\304\205stek przesta\305\202yby by\304\207interesuj\304\205ce dla nast\304\231pnych

wirtualnych cz\304\205stek. W\303\263wczas jednak na ko\305\204cu nie po-

zosta\305\202by \305\274aden niezneutralizowany wzajemny wp\305\202yw;

tym samym nie by\305\202oby \305\274adnego oddzia\305\202ywania!

Tak wi\304\231cwszystkie te sukcesy odniesione w ra-

mach QED oraz bardziej og\303\263lnych teorii pola by\305\202y

-
wed\305\202ug Landaua - jedynie przej\305\233ciowe. Obliczaj\304\205c

wp\305\202yw ka\305\274dej konkretnej liczby cz\304\205stek wirtualnych,

mo\305\274na otrzyma\304\207 sko\305\204czone wyniki, ale kiedy zsumuje
si\304\231wszystkie takie przyczynki, aby uwzgl\304\231dni\304\207mo\305\274li-

wo\305\233\304\207powstania dowolnej liczby cz\304\205stek wirtualnych,

otrzymuje si\304\231nonsens: albo wynik jest niesko\305\204czony,

albo w og\303\263lebrak jakiegokolwiek oddzia\305\202ywania.

Landau i ludzie z jego szko\305\202y poparli ten in-

tuicyjny wniosek rachunkami wykonanymi w ramach

wielu r\303\263\305\274nychteorii pola. Wykazali, \305\274ewe wszystkich

rozpatrywanych przez nich przypadkach ekranowanie
rzeczywi\305\233cie zachodzi i z g\303\263ryprzekre\305\233la ka\305\274d\304\205pr\303\263b\304\231

wykonania wewn\304\231trznie sp\303\263jnego, pe\305\202nego rachunku

opartego na bezpo\305\233rednim dodaniu przyczynk\303\263w co-

raz to wi\304\231kszej liczby wirtualnych cz\304\205stek. W QED

i w teorii elektros\305\202abej mo\305\274emy ten problem zamie\305\233\304\207

pod dywan, poniewa\305\274 wyniki rachunk\303\263w uwzgl\304\231dnia-

j\304\205cych tylko niewielk\304\205 liczb\304\231 cz\304\205stek wirtualnych do-

skonale zgadzaj\304\205 si\304\231z do\305\233wiadczeniem i z konieczno-
\305\233citakiego ograniczenia si\304\231czynimy cnot\304\231. Takie prag-

matyczne podej\305\233cie wydawa\305\202o si\304\231jednak wysoce w\304\205t-

pliwe w przypadku oddzia\305\202ywa\305\204 silnych
- gdy wirtu-

alne cz\304\205stki oddzia\305\202uj\304\205silnie, nie ma \305\274adnego powodu,

by oczekiwa\304\207, \305\274ew gr\304\231nie wchodzi ca\305\202eich mn\303\263stwo.

Landau s\304\205dzi\305\202,\305\274eprzekre\305\233li\305\202kwantow\304\205 teori\304\231

pola jako drog\304\231 do pogodzenia mechaniki kwantowej
ze szczeg\303\263ln\304\205teori\304\205 wzgl\304\231dno\305\233ci.Wed\305\202ug niego kt\303\263-

ra\305\233z tych teorii musia\305\202a ust\304\205pi\304\207.Albo mechanika

kwantowa, albo szczeg\303\263lna teoria wzgl\304\231dno\305\233cimia\305\202aby

w ko\305\204cu zawie\305\233\304\207.Je\305\233linie, to nale\305\274a\305\202owynale\305\272\304\207zasad-

niczo nowe, wykraczaj\304\205ce poza kwantow\304\205 teori\304\231 pola

metody pogodzenia ich ze sob\304\205.Landaua nie rozcza-

rowywa\305\202a taka konkluzja, gdy\305\274w praktyce kwantowa

teoria pola - mimo i\305\274w rozwijanie jej wk\305\202adano 'wiele

wysi\305\202ku
- nie by\305\202abardzo pomocna przy pr\303\263bach zro-

zumienia oddzia\305\202ywa\305\204 silnych. Jednak\305\274e ani on, ani

nikt inny nie zaproponowa\305\202 \305\274adnej u\305\274ytecznej alterna-

tywy.

Mieli\305\233my wi\304\231cparadoks polegaj\304\205cy na tym, i\305\274

po\305\202\304\205czeniemechaniki kwantowej i szczeg\303\263lnej teorii

wzgl\304\231dno\305\233ciw nieunikniony
- jak si\304\231wydawa\305\202o

- spo-
s\303\263bprowadzi\305\202o do kwantowej teorii pola, ale kwan-
towa teoriapola, mimo osi\304\205gni\304\231ciaz pragmatycznego

punktu widzenia znacznego sukcesu, sama siebielo-
gicznie podwa\305\274a\305\202awskutek wyst\304\231powania katastrofal-

nego ekranowania.)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 4 ROK2005)

2. Paradoks utracony: antyekranowanie,
czyli asymptotyczna swoboda)

Powy\305\274sze paradoksy zosta\305\202y rozwi\304\205zane dzi\304\231kiod-

kryciu przez nas asymptotycznej swobody.
Odkryli\305\233my, \305\274ew pewnych szczeg\303\263lnych kwanto-

wych teoriach pola wyst\304\231puje w istocie antyekranowa-
nie. Z powod\303\263w, kt\303\263re zaraz wyja\305\233ni\304\231,nazwali\305\233my t\304\231

w\305\202asno\305\233\304\207asymptotyczn\304\205 swobod\304\205. Zanim opisz\304\231 cha-

rakterystyczne cechy tych teorii, chcia\305\202bym w do\305\233\304\207

og\303\263lny spos\303\263b naszkicowa\304\207, jak zjawisko antyekrano-
wania pozwala unikn\304\205\304\207naszych paradoks\303\263w.

Antyekranowanie odwraca i \"stawia na g\305\202owie\"

problem Landaua. W przypadku ekranowania \305\272r\303\263d\305\202o

wp\305\202ywu
-

nazwijmy je \305\202adunkiem, rozumiej\304\205c, \305\274emo\305\274e

on by\304\207czym\305\233 innym ni\305\274\305\202adunek elektryczny
- wytwa-

rza neutralizuj\304\205c\304\205 ten wp\305\202yw chmur\304\231 cz\304\205stek wirtu-

alnych. Z du\305\274ego \305\202adunku znajduj\304\205cego si\304\231w \305\233rodku

otrzymuje si\304\231w du\305\274ejodleg\305\202o\305\233cima\305\202y,obserwowalny

wp\305\202yw. Konsekwencj\304\205 antyekranowania, czyli asymp-
totycznej swobody jest za\305\233to, \305\274esam z siebie ma\305\202y

\305\202adunek katalizuje powstanie chmury wirtualnych cz\304\205-

stek zwi\304\231kszaj\304\205cej jego moc. Ja lubi\304\231to sobie wyobra-
\305\274a\304\207jako chmur\304\231 burzow\304\205, kt\303\263ra narasta w miar\304\231 od-

dalania si\304\231od swego \305\272r\303\263d\305\202a.

Poniewa\305\274 cz\304\205stki wirtualne same nios\304\205 \305\202adunki,

ten wzrost jest samowzmacniaj\304\205cym si\304\231procesem,

kt\303\263ry zdaje si\304\231wymyka\304\207 spod kontroli. W szczeg\303\263l-

no\305\233ciwzrost chmury burzowej wymaga energii i poja-
wia si\304\231gro\305\272ba, \305\274ewymagana energia b\304\231dzie ros\305\202ado

niesko\305\204czono\305\233ci. Gdyby tak by\305\202o,to przede wszystkim
nie da\305\202oby si\304\231nigdy wytworzy\304\207 samego \305\272r\303\263d\305\202a.Odkry-

li\305\233mywi\304\231c,jak pozby\304\207 si\304\231choroby Landaua - przega-
niaj\304\205c pacjent\303\263w!

W tym miejscu nasz pierwszy paradoks, uwi\304\231zie-

nie kwark\303\263w, z teoretycznej konieczno\305\233ci czyni cnot\304\231.

Sugeruje on bowiem, \305\274ew istocie i s t n i ej \304\205\305\272r\303\263d\305\202a-

mianowicie kwarki - kt\303\263renie mog\304\205istnie\304\207 samodziel-

nie. Mimo to -
uczy nas przyroda

- te uwi\304\231zione cz\304\205stki

mog\304\205odgrywa\304\207 pewn\304\205 rol\304\231jako podstawowe cegie\305\202ki.

Je\305\233liw pobli\305\274u cz\304\205stki b\304\231d\304\205cej\305\272r\303\263d\305\202emznajdzie si\304\231

jej antycz\304\205stka (np. ko\305\202okwarka- antykwark), to kata-

strofalny wzrost burzowejchmuryantyekranowania nie

jest ju\305\274nieunikniony. Tam bowiem, gdzie na chmur\304\231

\305\272r\303\263d\305\202anak\305\202ada si\304\231antychmura anty\305\272r\303\263d\305\202a,mog\304\205 si\304\231

one wzajemnie znosi\304\207. Zwi\304\205zane razem kwarki i ant y-
kwarki mog\304\205 wsp\303\263\305\202istnie\304\207,maj\304\205c sko\305\204czon\304\205energi\304\231,

cho\304\207ka\305\274da z tych cz\304\205stek w odosobnieniu powodowa-

\305\202abyniesko\305\204czone zaburzenie.

Najbardziej pal\304\205cym problemem, do kt\303\263rego mu-

sieli\305\233my si\304\231odnie\305\233\304\207-
poniewa\305\274 wi\304\205za\305\202si\304\231\305\233ci\305\233leze

szczeg\303\263\305\202owymi ilo\305\233ciowymi wynikami do\305\233wiadczalnymi
-

by\305\202paradoksalny brak wypromieniowywania energii

przez kwarki. poddawane przez Friedmana, Kendalla
i Taylora gwa\305\202townym przyspieszeniom. To tak\305\274edaje

si\304\231zrozumie\304\207 w ramach fizyki antyekranowania, Zgod-
nie z tym mechanizmem widziany z bliska \305\202adunek

kolorowy kwarka jest ma\305\202y.Swej zdolno\305\233ci do silnego)
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oddzia\305\202ywania nabywa on dopiero poprzez narastanie

chmury cz\304\205stek wirtualnych na du\305\274ych odleg\305\202o\305\233ciach.

Poniewa\305\274 w\305\202asna moc kolorowego \305\202adunku kwarka jest

ma\305\202a, jest on ze swoj\304\205 chmur\304\205 zwi\304\205zany do\305\233\304\207lu\305\272no.

Mo\305\274na go z niej wybi\304\207 i w\303\263wczas - przez kr\303\263tk\304\205chwil\304\231

-
b\304\231dzie si\304\231zachowywa\305\202 tak, jakby nie mia\305\202\305\274adnego

\305\202adunku kolorowego i w zwi\304\205zku z tym ;nie oddzia\305\202ywa\305\202

silnie. Reaguj\304\205c na zmienion\304\205 sytuacj\304\231, cz\304\205stki wirtu-

alne wytwarzaj\304\205 now\304\205chmur\304\231 wsp\303\263\305\202poruszaj\304\205c\304\205si\304\231

z kwarkiem, ale procesowi temu nie towarzyszy silne

wypromieniowywanie energii i p\304\231du. W\305\202a\305\233niedzi\304\231ki

temu -
wed\305\202ug nas - naj istotniejsze aspekty ekspe-

rymentu wykonywanego w SLAC-u - tj. inkluzywne

przekroje czynne, zale\305\274ne tylko od ca\305\202kowitego prze-

p\305\202ywu energii i p\304\231du
- dawa\305\202o si\304\231analizowa\304\207 w taki

spos\303\263b, jak gdyby kwarki by\305\202ycz\304\205stkami swobodnymi,

cho\304\207w rzeczywisto\305\233cioddzia\305\202uj\304\205one silnie i naprawd\304\231

s\304\205uwi\304\231zione.

W taki w\305\202a\305\233niespos\303\263b antyekranowanie rozwi\304\205-

za\305\202ooba pi\304\231knie zaz\304\231biaj\304\205cesi\304\231paradoksy.

Swobod\304\231 asymptotyczn\304\205 wykazuj\304\205
-

jak odkry-
li\305\233my

- teorie nazywane nieabelowymi teoriami pola
z cechowaniem lub teoriami Yanga-Millsa [5]. Stano-
wi\304\205one daleko id\304\205ceuog\303\263lnienie elektrodynamiki. Teo-

rie te postuluj\304\205 istnienie kilku r\303\263\305\274nychrodzaj\303\263w \305\202a-

dunk\303\263w \305\233ci\305\233lepowi\304\205zanych symetri\304\205. Tak wi\304\231czamiast

jednego tworu -
\"\305\202adunku\"

- mamy kilka \"kolor\303\263w\".

Podobnie, zamiast jednego fotonu mamy ca\305\202\304\205rodzin\304\231

kolorowych gluon\303\263w.

Kolorowe gluony same tak\305\274e nios\304\205\305\202adunki kolo-

rowe. W tym wzgl\304\231dzie teorie nieabelowe r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231od

elektrodynamiki, w kt\303\263rej foton jest elektrycznie obo-

j\304\231tny. W por\303\263wnaniu z fotonem w elektrodynamice,
gluony odgrywaj\304\205 zatem w dynamice teorii nieabelo-
wych znacznie aktywniejsz\304\205 rol\304\231.To w\305\202a\305\233niewp\305\202yw

wirtualnych gluon\303\263w jest odpowiedzialny za antyekra-
nowanie, kt\303\263rew QED nie zachodzi.

Bardzo szybko sta\305\202o si\304\231dla nas jasne, \305\274ena

w\305\202a\305\233ciw\304\205teori\304\231 oddzia\305\202ywa\305\204 silnych wyj\304\205tkowo do-

brze nadawa\305\202a si\304\231jedna szczeg\303\263lna teoria wykazuj\304\205ca

asymptotyczn\304\205 swobod\304\231. Z powod\303\263w fenomenologicz-

nych chcieli\305\233my, aby mo\305\274liwe by\305\202obudowanie bario-

n\303\263wz trzech kwark\303\263w, a mezon\303\263w - z kwarka i an-

tykwarka. W \305\233wietle przeprowadzonej wy\305\274ej dyskusji

wymaga to, aby \305\202adunki kolorowe trzech r\303\263\305\274nychkwar-

k\303\263wmog\305\202y znosi\304\207 si\304\231wzajemnie, kiedy si\304\231je zestawi

razem. Mo\305\274eto zachodzi\304\207, je\305\233litrzy kolory wyczerpuj\304\205

wszystkie mo\305\274liwo\305\233ci.Doprowadzi\305\202o nas to do grupy

cechowania SU(3) z trzema kolorami i o\305\233mioma glu-

onami. Gwoli uczciwo\305\233ci musz\304\231powiedzie\304\207, \305\274eju\305\274par\304\231

lat wcze\305\233niej kilku fizyk\303\263w, kieruj\304\205c si\304\231r\303\263\305\274nymiprze-

s\305\202ankami, sugerowa\305\202o posiadanie przez kwarki tr\303\263j-

warto\305\233ciowej kolorowej zmiennej wewn\304\231trznej (z wcze-

\305\233niejszych prac proponuj\304\205cych odgrywanie przez ko-
lor dynamicznej roli szczeg\303\263lnie jasna i g\305\202\304\231bokajest

praca [6]). Adaptacja tych koncepcji do naszych szcze-

g\303\263lnych potrzeb nie wymaga\305\202a ju\305\274wielkiego wysi\305\202ku

wyobra\305\272ni.)

158)

Wykorzystuj\304\205c zaawansowany technicznie aparat
kwantowej teorii pola (m.in. grup\304\231renormalizacji, roz-

wini\304\231cia iloczyn\303\263w operator\303\263w i odpowiednie zale\305\274no-

\305\233cidyspersyjne), byli\305\233my w stanie poda\304\207 konsekwencje

naszej teorii znacznie bardziej szczeg\303\263\305\202owoi ilo\305\233ciowo,

ni\305\274sugeruje to m\303\263jnieprecyzyjny, operuj\304\205cy obra-

zami j\304\231zyk. W szczeg\303\263lno\305\233ci oddzia\305\202ywanie silne nie

zanika nagle i istnieje niezerowe prawdopodobienstwo,

\305\274eszturchni\304\231te kwarki b\304\231d\304\205promieniowa\304\207. Prawdo-

podobie\305\204stwo takiego promieniowania znika bowiem

jedynie asymptotycznie, gdy wchodz\304\205ce w gr\304\231warto-

\305\233cienergii d\304\205\305\274\304\205do niesko\305\204czono\305\233ci. Potrafili\305\233my obli-

czy\304\207z du\305\274\304\205dok\305\202adno\305\233ci\304\205obserwowalne efekty promie-
niowania wyst\304\231puj\304\205cego przy sko\305\204czonychwarto\305\233ciach

energii i opieraj\304\205c si\304\231na tych rachunkach, poda\304\207 prze-

widywania, kt\303\263re mo\305\274na by\305\202osprawdzi\304\207 do\305\233wiadczal-

nie. W owym czasie, i jeszcze przez kilka nast\304\231pnych

lat, dane nie by\305\202ywystarczaj\304\205co dok\305\202adne, aby zwe-

ryfikowa\304\207 nasze szczeg\303\263\305\202oweprzewidywania. Z ko\305\204cem

lat siedemdziesi\304\205tych, gdy dane te sta\305\202ysi\304\231dok\305\202adniej-

sze, przewidywania te zacz\304\231\305\202yjednak wygl\304\205da\304\207dobrze,

a dzi\305\233ju\305\274wygl\304\205daj\304\205znakomicie!

Odkrycie asymptotycznej swobody i jej realizowa-
nia si\304\231w niemal jednoznacznie okre\305\233lonych teoriach

doprowadzi\305\202o nas do nowego spojrzenia na zagadnienie
oddzia\305\202ywa\305\204silnych. Wcze\305\233niej poszukiwania sz\305\202ysze-

rokim frontem, a uzyskiwane wyniki przynosi\305\202y jedy-

nie fragmentaryczne zrozumienie. Teraz za\305\233mieli\305\233my

jedn\304\205konkretn\304\205 teori\304\231pretenduj\304\205c\304\205 do opisywania od-

dzia\305\202ywa\305\204silnych; teori\304\231, kt\303\263r\304\205mo\305\274na by\305\202ospraw-

dza\304\207i by\304\207mo\305\274enawet falsyfikowa\304\207, ale przy kt\303\263rej

nie mo\305\274na by\305\202omajstrowa\304\207. Nawet dzi\305\233,czytaj\304\205c Jesz-

cze raz nasz\304\205 deklaracj\304\231 z pracy [2]: \"Przypomnijmy
wreszcie, \305\274ezaproponowane teorie wydaj\304\205 si\304\231jedno-

znacznie wyr\303\263\305\274nione,je\305\233lipotraktuje si\304\231powa\305\274nie za-

r\303\263wno wyniki ze SLAC-u, jak i oparte na grupie renor-
malizacji podej\305\233cie do kwantowej teorii pola\" , ponow-
nie prze\305\274ywam ow\304\205mieszanin\304\231 o\305\274ywienia i niepokoju,

kt\303\263r\304\205w\303\263wczas odczuwa\305\202em.)

3. Cztery paradygmaty)

Podane przez nas rozwi\304\205zanie paradoks\303\263w, kt\303\263re

nami kierowa\305\202y, mia\305\202onieoczekiwane konsekwencje dla

innych zagadnie\305\204 i wykracza\305\202o daleko poza sw\303\263jpier-

wotny zakres zastosowa\305\204.

3.1. Paradygmat pierwszy: twarda rzeczywisto\305\233\304\207

kwark\303\263w i gluon\303\263w

Aby by\304\207w zgodzie z faktami, nale\305\274a\305\202okwar-

kom przypisa\304\207 wiele dziwnych w\305\202asno\305\233ci- paradok-

saln\304\205dynamik\304\231, bardzo dziwne \305\202adunki i niekonwen-

cjonaln\304\205 statystyk\304\231
-

wi\304\231cich \"rzeczywiste istnienie\"

by\305\202ow roku 1972 wci\304\205\305\274bardzo dyskusyjne. I to mimo
\305\274eumo\305\274liwia\305\202yone uporz\304\205dkowanie hadron\303\263w, a na-

wet mimo \305\274eFriedman, Kendall i Taylor ju\305\274je wcze-

\305\233niej\"zaobserwowali\"! Fakty do\305\233wiadczalne nie mog\305\202y

oczywi\305\233cie znikn\304\205\304\207,ale ich ostateczne znaczenie po-
zostawa\305\202o w\304\205tpliwe. Czy kwarki mia\305\202y by\304\207cz\304\205stkami)
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podstawowymi o prostych w\305\202asno\305\233ciach, przydatnymi

do sformu\305\202owania bardziej fundamentalnej teorii, czy
te\305\274mia\305\202y si\304\231okaza\304\207 jedynie interesuj\304\205cymi tworami

po\305\233rednimi, kt\303\263renale\305\274a\305\202ozast\304\205pi\304\207jak\304\205\305\233g\305\202\304\231bsz\304\205kon-

cepcj\304\205?

Dzi\305\233ju\305\274wiemy, jak potoczy\305\202a si\304\231ta historia,

i trudno sobie wyobrazi\304\207, jak mog\305\202aby si\304\231potoczy\304\207

inaczej. Ale Przyroda jest niezwykle tw\303\263rcza, podobnie

jak fizycy teoretycy, nie jest wi\304\231cniemo\305\274liwe fantazjo-

wanie na temat alternatywnych scenariuszy. Na przy-

k\305\202adkwazicz\304\205stki uczestnicz\304\205ce w kwantowym u\305\202am-

kowym zjawisku Halla, kt\303\263\037enie s\304\205cz\304\205stkami podsta-

wowymi, Lecz pojawiaj\304\205 si\304\231jako kolektywne wzbudze-

nia uk\305\202adu zwyk\305\202ych elektron\303\263w, tak\305\274e nie mog\304\205 ist-

nie\304\207w odosobnieniu, maj\304\205 u\305\202amkowe \305\202adunki i pod-

legaj\304\205 niekonwencjonalnej statystyce! Podobne rzeczy
dziej\304\205 si\304\231w modelu Skyrme'a, w kt\303\263rym nukleony s\304\205

kolektywnymi wzbudzeniami pion\303\263w. Mo\305\274na by\305\202oby

wi\304\231cfantazjowa\304\207, \305\274ekwarki powstaj\304\205 wed\305\202ug podob-

nego przepisu i \305\274eoka\305\274\304\205si\304\231w jaki\305\233spos\303\263b kolektyw-

nymi wzbudzeniami albo hadron\303\263w, albo bardziej fun-

damentalnych preon\303\263w, albo strun.

Wraz z nowym spojrzeniem na zagadnienie od-

dzia\305\202ywa\305\204silnych, o kt\303\263rym przed chwil\304\205 m\303\263wi\305\202em,

przysz\305\202o nowe spojrzenie na kwarki i gluony. Nazwy

te przesta\305\202y tylko okre\305\233la\304\207empiryczne efekty lub spe-
kulatywne elementy sk\305\202adowe prowizorycznych modeli

fenomenologicznych. Kwarki, a zw\305\202aszcza gluony sta\305\202y

si\304\231doskonale prostymi tworami, kt\303\263rych w\305\202asno\305\233cis\304\205

w pe\305\202niokre\305\233lone przez matematyczne procedury.
Mo\305\274na je nawet zobaczy\304\207! Oto rysunek (patrz

ok\305\202adka), kt\303\263ry teraz obja\305\233ni\304\231.

Dla fizyki do\305\233wiadczalnej asymptotyczna swoboda

jest wielkim dobrodziejstwem, poniewa\305\274 prowadzi -do

pi\304\231knego zjawiska, jakim jest powstawanie d\305\274et\303\263w.

Jak ju\305\274zauwa\305\274y\305\202emwcze\305\233niej, atmosfera tajemniczo-

\305\233ciotaczaj\304\205ca kwarki bra\305\202a si\304\231w znacznym stopniu
z tego, \305\274enie mo\305\274na by\305\202oich wyizolowa\304\207. Je\305\233lijednak

zamiast na pojedynczych hadronach skupimy si\304\231na

przep\305\202ywach energii i p\304\231du, to, jak zaraz wyt\305\202umacz\304\231,

kwarki i gluony staj\304\205si\304\231widoczne.

Wyrazem asymptotycznej swobody jest wyra\305\272na

r\303\263\305\274nicami\304\231dzy dwoma rodzajami promieniowania.
Twarde promieniowanie, zdolne znacznie zmieni\304\207 kie-

runek przep\305\202ywu energii i p\304\231du,wyst\304\231puje rzadko. Za

to promieniowanie mi\304\231kkie, kt\303\263re- nie zmieniaj\304\205c kie-

runku przep\305\202ywu energii i p\304\231du
-

prowadzi do powsta-
wania nowych cz\304\205stek poruszaj\304\205cych si\304\231w tym samym

kierunku, wyst\304\231puje powszechnie. W\305\202a\305\233nieto mi\304\231k-

kie promieniowanie wi\304\205\305\274esi\304\231z post\304\231puj\304\205cym w cza-

sie tworzeniem si\304\231chmur, kt\303\263reomawia\305\202em wcze\305\233niej.

Zastan\303\263wmy si\304\231,jakie ma to znaczenie dla bada\305\204 do-

\305\233wiadczalnych; jako przyk\305\202ad rozwa\305\274my eksperyment

podobnego typu, co wykonywany przy wielkim zderza-

czu elektronowo-pozy tonowym LEP w CERN-ie w la-
tach dziewi\304\231\304\207dziesi\304\205tych, lub podobny do tego, kt\303\263-

rego wykonywanie rozwa\305\274a si\304\231w mi\304\231dzynarodowym

zderzaczu liniowym ILC w przysz\305\202o\305\233ci.W takich urz\304\205-)
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dzeniach bada si\304\231to, co powstaje w wyniku anihilacji
elektron\303\263w i pozyton\303\263w zderzaj\304\205cych si\304\231ze sob\304\205przy

wielkich energiach. Anihilacja ta zachodzipoprzezwir-

tualny foton lub bozon Z, czyli poprzezprocesydobrze

rozumiane na gruncie elektrodynamiki i teorii oddzia-
\305\202ywa\305\204elektros\305\202abych. W wyniku anihilacji powstaj\304\205

kwark i antykwark, kt\303\263remusz\304\205 porusza\304\207 si\304\231z bardzo

du\305\274ymi pr\304\231dko\305\233ciami w przeciwnych kierunkach, zgod-
nie z zasadami zachowania energii i p\304\231du. Je\305\233litwarde

promieniowanie nie wyst\304\205pi, to skutkiem promieniowa-
nia mi\304\231kkiego b\304\231dzie przekszta\305\202cenie kwarka w wi\304\205zk\304\231

hadron\303\263w poruszaj\304\205cych si\304\231w tym samym kierunku,
czyli w d\305\274et.W podobny spos\303\263b d\305\274etem poruszaj\304\205cym

si\304\231w przeciwnym kierunku staje si\304\231antykwark. Ob-

serwowanym rezultatem jest w\303\263wczas przypadek dwu-

d\305\274etowy. Od czasu do czasu (w LEP-ie mniej wi\304\231cej

w 10% przypadk\303\263w) wyst\304\205pi promieniowanie twarde,

polegaj\304\205ce na emisji przez kwark (lub antykwark) glu-

onu w wyra\305\272nie innym kierunku. Od tego momentu

stosuje si\304\231to samo rozumowanie co poprzednio i otrzy-
mujemy przypadek tr\303\263jd\305\274etowy, taki jak pokazany
na ok\305\202adce. Teoria czasoprzestrzennego procesu od-

powiedzialnego za takie zdarzenia jest przedstawiona

na rys. 1. W mniej wi\304\231cej 1% przypadk\303\263w powstan\304\205

cztery d\305\274ety itd. Wzgl\304\231dne prawdopodobie\305\204stwa po-

wstania r\303\263\305\274nychliczb d\305\274et\303\263w,zale\305\274no\305\233\304\207tych prawdo-

podobie\305\204stw od ca\305\202kowitej energii, wzgl\304\231dne cz\304\231sto\305\233ci

wyst\304\231powania d\305\274et\303\263wpod r\303\263\305\274nymik\304\205tami, a tak\305\274eca\305\202-

kowita energia ka\305\274dego z d\305\274et\303\263w
-

wszystkie te szcze-

g\303\263\305\202owecharakterystyki powstaj\304\205cego rozk\305\202adu mo\305\274na

przewidzie\304\207 ilo\305\233ciowo. Przewidywania te niemal bezpo-)

antykwark)

kwark)

gluon)
foton (wirtualny)

elektron)

\037L
czas)

Rys. 1. Diagramy Feynmana daj\304\205ceschematyczny obraz
- w czasie i przestrzeni -

podstawowych proces\303\263w anihi-

lacji elektronu z pozytonem. Ilustruj\304\205 one pochodzenie

przypadk\303\263w dwu- i tr\303\263jd\305\274etowych.)
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\305\233rednio odzwierciedlaj\304\205 podstawowe sprz\304\231\305\274eniakwar-

k\303\263wz gluonami, definiuj\304\205ce QCD (chromo dynamik\304\231

kwantow\304\205, wsp\303\263\305\202czesn\304\205teori\304\231 oddzia\305\202ywa\305\204 silnych
-

t\305\202um.) .

Przewidywania te zgadzaj\304\205 si\304\231bardzo dobrze

z szerok\304\205 gam\304\205danych do\305\233wiadczalnych. Mo\305\274emy wi\304\231c

stwierdzi\304\207 z ca\305\202\304\205pewno\305\233ci\304\205,\305\274eQCD jest poprawn\304\205

teori\304\205, a to, co widzimy na ok\305\202adce, jest kwarkiem, an-

tykwarkiem i gluonem, cho\304\207- jako \305\274eprzewidywania

maj\304\205charakter statystyczny
- nie mo\305\274emy powiedzie\304\207,

co jest czym.

Wykorzystuj\304\205c ide\304\231,\305\274eog\303\263lny przep\305\202yw energii

i p\304\231duw procesach zachodz\304\205cych przy wielkich ener-

giach determinuj\304\205 procesy twarde, kt\303\263re odzwiercie-

dlaj\304\205 fundamentalne oddzia\305\202ywania kwark\303\263w i glu-

on\303\263w,mo\305\274na analizowa\304\207 i przewidywa\304\207 przebieg wielu

r\303\263\305\274negorodzaju do\305\233wiadcze\305\204. W wi\304\231kszo\305\233citakich za-

stosowa\305\204, w tym tak\305\274e w oryginalnym zastosowaniu

do rozpraszania g\305\202\304\231bokonieelastycznego, analiza ko-

nieczna do rozr\303\263\305\274nienia mi\304\231dzy mi\304\231kkim i twardym

promieniowaniem jest bardziej z\305\202o\305\274onai trudniejsza

do zilustrowania ni\305\274w przypadku anihilacji elektron\303\263w

z pozytonami. W t\304\231dziedzin\304\231 bada\305\204, zwan\304\205 perturba-

cyjn\304\205QCD, w\305\202o\305\274onoju\305\274i wci\304\205\305\274si\304\231wk\305\202ada wiele po-

mys\305\202owo\305\233ci.Wysi\305\202ki te pop\305\202acaj\304\205,przynosz\304\205c sukcesy.

Jeden z nich jest pokazany na rys. 2. QCD poprawnie

odtwarza wyniki wielu r\303\263\305\274negorodzaju do\305\233wiadcze\305\204

przeprowadzanych przy r\303\263\305\274nychwarto\305\233ciach energii.

We wszystkich przypadkach przewidywaniateorii za-
le\305\274\304\205istotnie tylko od jednego jej parametru -

og\303\263l-

nej si\305\202ysprz\304\231\305\274enia.Nie tylko ka\305\274de z do\305\233wiadcze\305\204,

na kt\303\263re mog\304\205 si\304\231sk\305\202ada\304\207setki niezale\305\274nychpomia-

r\303\263w,musi da\304\207si\304\231poprawnie opisa\304\207
- mo\305\274na tak\305\274e

sprawdzi\304\207, czy warto\305\233\304\207sprz\304\231\305\274eniazmienia si\304\231ze skal\304\205

energii zgodnie z naszym przewidywaniem. Jak wida\304\207,

wszystko si\304\231zgadza. Prawdziwym ho\305\202dem dla suk-

cesu odniesionego przez teori\304\231, kt\303\263rej rozw\303\263j \305\233ledzi-

\305\202emz przyjemno\305\233ci\304\205, jest fakt, \305\274edu\305\274acz\304\231\305\233\304\207tej samej

dzia\305\202alno\305\233ci,kt\303\263r\304\205okre\305\233lano kiedy\305\233 mianem s p r a w-
dzania poprawno\305\233ci QCD, jest teraz nazywana
obliczaniem t\305\202a.

W wyniku tych sukces\303\263w wy\305\202oni\305\202si\304\231nowy pa-

radygmat operacyjnego znaczenia poj\304\231cia cz\304\205stki fun-

damentalnej. Fizycy projektuj\304\205cy i interpretuj\304\205cy do-

\305\233wiadczenia przeprowadzane przy wielkich energiach
rutynowo opisuj\304\205 ich wyniki jako produkcj\304\231 i detek-

cj\304\231kwark\303\263w i gluon\303\263w; oczywi\305\233cie, rozumiej\304\205 przez to

stowarzyszone z tymi cz\304\205stkami d\305\274ety.

3.2. Paradygmat drugi: masa pochodzi z energii
M\303\263jprzyjaciel i mentor Sam Treiman lubi\305\202wspo-

mina\304\207 z czas\303\263w II wojny \305\233wiatowej, jak ameryka\305\204ska

armia podj\304\231\305\202atrudne zadanie wyszkolenia du\305\274ejliczby

in\305\274ynier\303\263wradiotechnik\303\263w o bardzo r\303\263\305\274nym,niekiedy

zerowym poziomie przygotowania. Stworzono dla nich

przyspieszony kurs, kt\303\263ry Sam przeszed\305\202. W pod-

r\304\231czniku kursowym pierwszy rozdzia\305\202 po\305\233wi\304\231conyby\305\202

trzem prawom Ohma. Pierwsze prawo Ohma brzmi:)
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Rys. 2. QCD poprawnie opisuje wiele r\303\263\305\274norodnychdo-

\305\233wiadcze\305\204wykonanych przy r\303\263\305\274nychwarto\305\233ciach ener-

gii. Ka\305\274de z nich pozwala dopasowa\304\207 do wielkiej ilo\305\233ci

danych jedyny swobodny parametr -
sta\305\202\304\205sprz\304\231\305\274enia

oddzia\305\202ywa\305\204silnych os. Por\303\263wnanie warto\305\233ci Os wyni-
kaj\304\205cych z takich dopasowa\305\204 bezpo\305\233rednio potwierdza,
\305\274esprz\304\231\305\274enieto zmienia si\304\231zgodnie z przewidywaniem
(dzi\304\231ki uprzejmo\305\233ci S. Bethkego, hep-exj0211012). Li-
nie przedstawiaj\304\205 zale\305\274no\305\233ciOs (Q) otrzymane z QCD
z dok\305\202adno\305\233ci\304\2050(0:) dla trzech r\303\263\305\274nychpar warto-

\305\233ci( A (5)
; os(Mz)): krzywa g\303\263rna

- (251 MeV; 0,1215),
MS

\305\233rodkowa - (213 MeV; 0,184), dolna - (178MeV;

0,1153); NLO - next to leading order (z dok\305\202adno\305\233ci\304\205

do nast\304\231pnego rz\304\231duwiod\304\205cego), NNLO - next-next to
leading order (do rz\304\231dunast\304\231pnego po nast\304\231pnym).)

v = I R. Drugie prawo Ohma brzmi: I = V/R. Pozo-
stawiam Pa\305\204stwu odgadni\304\231cie trzeciego prawa Ohma.

Podobnie, do pary ze s\305\202ynnym wzorem Einsteina

E = mc2
, mamy jego drugie prawo: m = E/c2

.

Wszystko to nie jest takie g\305\202upie, jak by si\304\231mog\305\202o

wydawa\304\207. R\303\263\305\274nepostacie tego samego wzoru mog\304\205bo-

wiem sugerowa\304\207 r\303\263\305\274nerzeczy. Powszechnie stosowany

zapis E = mc2
wzoru Einsteina sugeruje mo\305\274liwo\305\233\304\207

uzyskiwania du\305\274ych ilo\305\233cienergii z masy, mo\305\274liwo\305\233\304\207

budowania reaktor\303\263w lub bomb j\304\205drowych. Przedsta-

wione za\305\233w postaci m = E / c2
prawo Einsteina pod-

suwa mo\305\274liwo\305\233\304\207interpretacji masy jako pochodz\304\205cej

z energii. Jest to dobry pomys\305\202, jako \305\274ewe wsp\303\263\305\202cze-

snej fizyce energia jest poj\304\231ciem bardziej podstawo-

wym ni\305\274masa. W istocie w oryginalnej pracy Einsteina
wyst\304\231puje nie wz\303\263rE = me?, lecz w\305\202a\305\233niem = E / c2,
a tytu\305\202samej tej pracy jest pytaniem \"Czy bezw\305\202ad-

no\305\233\304\207cia\305\202azale\305\274yod zawartej w nim energii?\". Einstein
od pocz\304\205tku my\305\233la\305\202o pochodzeniu masy, a nie o ro-
bieniu bomb.

Wsp\303\263\305\202czesna QCD na pytanie Einsteina odpo-
wiada gromkim \"Tak!\" Rzeczywi\305\233cie bowiem masa

zwyk\305\202ej materii pochodzi niemal w ca\305\202o\305\233ciz energii:)
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z energii bezmasowych gluon\303\263w i prawie bezmasowych
kwark\303\263w -

cegie\305\202e\037,z kt\303\263rych zbudowane s\304\205protony,

neutrony oraz j\304\205dra atom\303\263w.

Opisane przeze mnie wcze\305\233niej nieograniczone

wzrastanie chmuryantyekranuj\304\205cej nie mo\305\274e trwa\304\207

w niesko\305\204czono\305\233\304\207,gdy\305\274wytworzone w ten spos\303\263b pole

kolorowe musia\305\202oby mie\304\207niesko\305\204czon\304\205 energi\304\231, a taka

nie jest dost\304\231pna. \305\201adunek kolorowy, kt\303\263ry grozi po-

wodowaniem takiego wzrostu, musi wi\304\231czosta\304\207 skom-

pensowany. \305\201adunek kolorowy kwarka mo\305\274e zosta\304\207

skompensowany albo przez antykwark przeciwnego ko-
loru (co daje mezon), albo przez dwa kwarki o do-

pe\305\202niaj\304\205cych kolorach (co prowadzi do powstania ba-
rionu).W obu przypadkach ca\305\202kowita kompensacja na-

st\304\231powa\305\202abyw\303\263wczas, gdyby konieczne do niej cz\304\205stki

znajdowa\305\202y si\304\231dok\305\202adnie w tym samym miejscu co

wyj\305\233ciowy kwark; nigdzie w przestrzeni nie wyst\304\231po-

wa\305\202by wtedy \305\274aden nieskompensowany \305\202adunek kolo-

rowy, a zatem nie by\305\202oby tak\305\274e \305\274adnego pola koloro-

wego. Mechanika kwantowa nie zezwalajednakna ta-
kie dok\305\202adne kompensowanie. Kwarki i antykwarki s\304\205

opisywane funkcjami falowymi, a powstanie gradien-
t\303\263wprzestrzennych tych funkcji kosztuje troch\304\231 ener-

gii. Cena, jak\304\205trzeba by\305\202oby zap\305\202aci\304\207za zlokalizowanie

funkcji falowej w ma\305\202ym obszarze przestrzeni, jest wi\304\231c

wysoka. Wskutek tego przy minimalizowaniu energii
graj\304\205rol\304\231dwie przeciwstawne tendencje: minimaliza-

cja energii pola zmierza do zupe\305\202nego skompensowa-

nia \305\272r\303\263de\305\202\305\202adunku, a z drugiej strony minimalizacja
energii zwi\304\205zanej z lokalizacj\304\205 funkcji falowej wymaga,

by \305\272r\303\263d\305\202ate pozosta\305\202y rozmyte. Trwa\305\202e konfiguracje

powstaj\304\205 jako rezultat r\303\263\305\274nychsposob\303\263w osi\304\205gni\304\231cia

kompromisu mi\304\231dzy tymi dwiema tendencjami. Ka\305\274dej

takiej konfiguracji odpowiada zar\303\263wno pewna energia

pola, jak i pewna energia zwi\304\205zana z lokalizacj\304\205. Daje

to mas\304\231zgodnie ze zwi\304\205zkiem m = E / c2, nawet je\305\233li

gluony i kwarki same z siebie nie mia\305\202yby masy. R\303\263\305\274ne

trwa\305\202e kompromisy odpowiadaj\304\205 cz\304\205stkom o r\303\263\305\274nych

masach, kt\303\263remo\305\274na obserwowa\304\207. Kompromisy meta-

trwa\305\202e odpowiadaj\304\205 obserwowalnym cz\304\205stkom o sko\305\204-

czonych czasach \305\274ycia.

Wyznaczenie konkretnych trwa\305\202ych konfiguracji,

tj. przewidzenie mas mezon\303\263w i barion\303\263w, jest nie\305\202a-

twym zadaniem. Z\305\202o\305\274onerachunki wymagane do tego
celu przesuwaj\304\205 stale granice techniki obliczeniowej
zwanej masowym przetwarzaniem r\303\263wnoleg\305\202ym. Do-

strzegam pewn\304\205 ironi\304\231 w fakcie, \305\274eje\305\233lichcemy wyli-

czy\304\207mas\304\231protonu, to musimy wykorzysta\304\207 jakie\305\233 10
30

proton\303\263w i neutron\303\263w, wykonuj\304\205c biliony (10
12

) ope-

racji mno\305\274enia na sekund\304\231; musimy liczy\304\207 ca\305\202emie-

si\304\205ce,by znale\305\272\304\207mas\304\231protonu, kt\303\263r\304\205on sam tworzy
w 10- 24 sekundy, By\304\207mo\305\274ekwalifikuje si\304\231to jako pa-

radoks, ale na pewno sugerujeistnienie znacznie bar-

dziej efektywnych metod rachunkowych ni\305\274te, kt\303\263rymi

si\304\231pos\305\202ugujemy.

Tak czy owak, wyniki tych rachunk\303\263w, pokazane

na rys. 3, s\304\205bardzo obiecuj\304\205ce. W ramach absolut-

nie \305\233ci\305\233lezdefiniowanej i sztywnej teorii ca\305\202kiem do-)
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brze odtwarzaj\304\205 one obserwowane masy g\305\202\303\263wnychme-

zon\303\263w i barion\303\263w. W tym miejscu trzeba te\305\274zauwa\305\274y\304\207,

i\305\274jeden z naniesionych na rys. 2 punkt\303\263\037 odpowiada-

j\304\205cych danym
- ten, kt\303\263ry oznaczony zosta\305\202 jako sie\304\207

- ma zupe\305\202nie inny charakter ni\305\274pozosta\305\202e. Nie zo-

sta\305\202on bowiem otrzymany w ramach perturbacyjnej
fizyki twardego promieniowania, lecz przez por\303\263wna-

nie z do\305\233wiadczeniem wynik\303\263w bezpo\305\233redniego ca\305\202ko-

wania r\303\263wna\305\204pe\305\202nej QCD, wykorzystuj\304\205cego technik\304\231

teorii z cechowaniem na sieci.)
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Rys. 3. Por\303\263wnanie mas obserwowanych hadron\303\263w z wid-

mem energii przewidywanym przez QCD na podsta-
wie bezpo\305\233redniego numerycznego ca\305\202kowania jej r\303\263w-

na\305\204z wykorzystaniem olbrzymiej mocy komputerowej
(dzi\304\231kiuprzejmo\305\233ci Centrum Fizyki Komputerowej Uni-
wersytetu w Tsukubie). Pozostaj\304\205ce wci\304\205\305\274ma\305\202eodst\304\231p-

stwa s\304\205zgodne z tym, czego si\304\231oczekuje, bior\304\205c pod

uwag\304\231przybli\305\274enia, kt\303\263rych dokonanie jest konieczne,
aby m\303\263cw praktyce wykona\304\207 te rachunki.)

Sukces tych rachunk\303\263w oznacza ostateczne prze-

zwyci\304\231\305\274enienaszych dw\303\263ch paradoks\303\263w.

. W obliczonym widmie hadron\303\263w nie wyst\304\231puj\304\205

\305\274adnecz\304\205stki, kt\303\263reby mia\305\202y\305\202adunki lub inne liczby
kwantowe samych kwark\303\263w; nie wyst\304\231puj\304\205w nim te\305\274

oczywi\305\233cie bezmasowe gluony. Obserwowane cz\304\205stki

nie odwzorowuj\304\205 si\304\231w prosty spos\303\263b na pierwotne

pola, z kt\303\263rych w istocie pochodz\304\205.

. Dyskretyzacja kwantowej teorii pola na siecistanowi

procedur\304\231 obci\304\231cia, kt\303\263ranie zale\305\274y od \305\274adnego roz-

wijania wzgl\304\231dem liczby p\304\231tliwirtualnych cz\304\205stek.

Przy przechodzeniu ze sta\305\202\304\205sieci do zera procedura
renormalizacji musi by\304\207i jest przeprowadzana bez

odwo\305\202ywania si\304\231do rachunku zaburze\305\204. Asympto-

tyczna swoboda odgrywa tu kluczow\304\205 rol\304\231,gdy\305\274
-

jak ju\305\274wyja\305\233nia\305\202em
- ratuje nas przed katastrof\304\205

Landaua.

Dopasowuj\304\205c szczeg\303\263\305\202owe cechy widma mas,
mo\305\274na oszacowa\304\207, jakie s\304\205masy kwark\303\263w oraz jak du\305\274e

przyczynki wnosz\304\205 do mas protonu i neutronu. Oka-

zuje si\304\231,i\305\274to, co ja nazywam QCD Light - okrojona
wersja tej teorii, w kt\303\263rej masy kwark\303\263w u oraz d s\304\205\305\233ci-

\305\233lezerowe i pomija si\304\231ca\305\202kowicie wszystkie inne kwarki)
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-
daje bardzo dobre przybli\305\274enie rzeczywisto\305\233ci. Ponie-

wa\305\274QCD Light jest teori\304\205, kt\303\263rej podstawowe cegie\305\202ki

maj\304\205zerowe masy, otrzymywane z niej wyniki stano-

wi\304\205potwierdzenie i daj\304\205ilo\305\233ciowe uj\304\231ciekoncepcji, \305\274e

przewa\305\274aj\304\205ca cz\304\231\305\233\304\207masy zwyk\305\202ej materii - 90% lub

wi\304\231cej
- pochodzi z czystej energii zgodnie z prawem

m = E/c?
Rachunki te daj\304\205pi\304\231kne obrazy, je\305\233lije przedsta-

wi\304\207w postaci dogodnej dla ludzkiego oka. DerekLein-

weber zrobi\305\202kilka frapuj\304\205cych animacji p\303\263lQCD fluk-

tuuj\304\205cych w pustej przestrzeni. Rysunek I (II strona
ok\305\202adki) jest klatk\304\205 z jednej z takich animacji. Ry-
sunekII (IIstrona ok\305\202adki) otrzymany od Grega Kil-

cupa pokazuje (\305\233redni\304\205)nadwy\305\274k\304\231pola kolorowego po-
nad fluktuacje, kt\303\263ra odpowiada bardzo prostemu ha-
dronowi -

pionowi
-

poruszaj\304\205cemu si\304\231w czasoprze-

strzeni. Takie zaburzenie p\303\263lwytwarzane jest przez

wprowadzenie do pr\303\263\305\274nipary kwark-antykwark, a na-

st\304\231pnie jej usuni\304\231cie.

Obrazy takie czyni\304\205 oczywistym i namacalnym

to, \305\274ekwantowa pr\303\263\305\274niajest o\305\233rodkiem dynamicznym,

kt\303\263rego w\305\202asno\305\233cii reakcje na zaburzenia w znacznej
mierze determinuj\304\205 zachowanie si\304\231materii. W mecha-

nice kwantowej zgodnie ze wzorem Plancka E = hv

energiom odpowiadaj\304\205 cz\304\231sto\305\233ci.Masy hadron\303\263w od-

powiadaj\304\205 zatem w jednoznaczny spos\303\263b, zgodnie ze

wzorem)

v = mc2
/h,) (1))

\"d\305\272wi\304\231kom\"emitowanym przez o\305\233rodek dynamiczny,

jakim jest przestrze\305\204, w odpowiedzi na r\303\263\305\274nezabu-

rzenia. Tak wi\304\231cw \305\233wiecie mas odkrywamy algoryt-

miczn\304\205, \305\233ci\305\233leokre\305\233lon\304\205Muzyk\304\231 Pustki, wsp\303\263\305\202czesne

wcielenie ulotnej i mistycznej \"muzyki sfer\" Staro\305\274yt-

nych.

3.3. Paradygmat trzeci: wczesny Wszech\305\233wiat

by\305\202prosty

W roku 1972 wczesny Wszech\305\233wiat wydawa\305\202 si\304\231

beznadziejnie nieprzezroczysty. W warunkach ultrawy-

sokich temperatur, jakie panowa\305\202y blisko osobliwo\305\233ci

Wielkiego Wybuchu, powinno by\305\202owyst\304\231powa\304\207mn\303\263-

stwo hadron\303\263w i antyhadron\303\263w, z kt\303\263rych ka\305\274dy jest

tworem rozci\304\205g\305\202ym,silnie i w skomplikowany spos\303\263b

oddzia\305\202uj\304\205cym z s\304\205siadami. Powinny by\305\202yone si\304\231wza-

jemnie nak\305\202ada\304\207,tworz\304\205c gmatwanin\304\231 nie do ugryzie-
nia od strony teoretycznej.

Asymptotyczna swoboda czyni jednak ultrawyso-
kie temperatury przyjaznymi dla teoretyk\303\263w. M\303\263wi

ona, \305\274eje\305\233lisi\304\231przejdzie od opisu pos\305\202uguj\304\205cego si\304\231

hadronami do opisu wykorzystuj\304\205cego kwarkowe i glu-
onowe stopnie swobody i skupina wielko\305\233ciach, kt\303\263re

nie s\304\205czu\305\202ena mi\304\231kkie promieniowanie (takich jak
ca\305\202kowita energia), to w\303\263wczas opis oddzia\305\202ywa\305\204 sil-

nych, kt\303\263ry stanowi\305\202 najwi\304\231ksz\304\205trudno\305\233\304\207,staje si\304\231

prosty. Mo\305\274na wtedy wykonywa\304\207 rachunki zak\305\202ada-

j\304\205c,\305\274ew pierwszym przybli\305\274eniu kwarki, antykwarki
i gluony zachowuj\304\205 si\304\231jak cz\304\205stki swobodne, a nast\304\231p-

nie uwzgl\304\231dni\304\207jeszcze dodatkowo wp\305\202yw rzadko za-)
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chodz\304\205cych oddzia\305\202ywa\305\204 twardych. Znacznie u\305\202atwia

to sformu\305\202owanie dok\305\202adnego opisu w\305\202asno\305\233cimaterii

w ultrawysokich temperaturach, rozwa\305\274anych w kos-

mologii.

Warunki panuj\304\205ce podczas Wielkiego Wybuchu
mo\305\274na w bardzo ograniczonej obj\304\231to\305\233ciczasoprze-

strzeni odtworzy\304\207 nawet w ziemskich laboratoriach.

Gdy doprowadzimydo zderze\305\204 ci\304\231\305\274kichjon\303\263wo bardzo

du\305\274ych energiach, wytwarzaj\304\205 one kul\304\231ognia, kt\303\263rana

kr\303\263tk\304\205chwil\304\231osi\304\205ga temperatur\304\231 odpowiadaj\304\205c\304\205 ener-

gii dochodz\304\205cej do 200 MeV. \"Prosty\" to mo\305\274enie jest

s\305\202owo,kt\303\263reprzychodzi Pa\305\204stwu na my\305\233ldla okre\305\233le-

nia wybuchowego rezultatu takiego zdarzenia (rys. III
na II stronie ok\305\202adki), ale dok\305\202adniejsze badania na-

prawd\304\231 pozwalaj\304\205 zrekonstruowa\304\207 cechy pocz\304\205tkowej

kuli ognia i stwierdzi\304\207, \305\274estanowi\305\202a ona plazm\304\231 kwar-

kowo-gluonow\304\205.)

3.4. Paradygmat czwarty: regu\305\202y symetrii

Przez ca\305\202yXX wiek poszukiwanie symetrii by\305\202o

niezwykle owocn\304\205 metod\304\205 wgl\304\205du w fundamentalne

zasady funkcjonowania Przyrody. W szczeg\303\263lno\305\233ci

QCD powsta\305\202a jako jednoznaczne uciele\305\233nienie olbrzy-

miej grupy symetrii, lokalnej symetrii kolorowejSU(3)
cechowania (po\305\202\304\205czonejze szczeg\303\263ln\304\205teori\304\205 wzgl\304\231d-

no\305\233ciw ramach kwantowej teorii pola). Gdy pr\303\263bu-

jemy odkry\304\207 nowe zasady, wychodz\304\205ce poza to, co

ju\305\274wiemy, wykorzystywanie symetrii jako przewodnika
nadal wydaje si\304\231dobr\304\205 strategi\304\205. Doprowadzi\305\202a ju\305\274

ona fizyk\303\263w do wielu przekonuj\304\205cych pomys\305\202\303\263w,o kt\303\263-

rych
- jestem tego pewien - jeszczePa\305\204stwo us\305\202ysz\304\205

w nast\304\231pnych latach! We wszystkich tych ideach QCD
odgrywa wa\305\274n\304\205rol\304\231,albo bezpo\305\233rednio, albo jako \305\272r\303\263-

d\305\202oinspiracji, albo jako zasadnicze narz\304\231dzie planowa-

nia strategii poszukiwa\305\204 do\305\233wiadczalnych.

Przedyskutuj\304\231 teraz pobie\305\274nie jeden z tych pomy-
s\305\202\303\263woraz w telegraficznym skr\303\263cie wspomn\304\231 o trzech

innych.)

3.4.1. Zunifikowane teorie pola

Zar\303\263wno QCD jak i model standardowy oddzia-
\305\202ywa\305\204elektros\305\202abych s\304\205oparte na symetriach cecho-
wania. Po\305\202\304\205czenietych teorii daje cudownie oszcz\304\231dny

i maj\304\205cy olbrzymi\304\205 si\305\202\304\231przewidywania opis zadzi-

wiaj\304\205co szerokiego zakresu zjawisk. I dlatego w\305\202a-

\305\233nie,\305\274ejest on tak konkretny i odnosi tak wielkie
sukcesy,\303\263wdar natury mo\305\274e - i powinien -

by\304\207

poddany bardzo skrupulatnemu ogl\304\205dowi pod k\304\205tem

jego estetycznych niedostatk\303\263w i mo\305\274liwo\305\233ci.Struk-

tura modelu standardowego jako teorii z cechowa-

niem wskazuje bowiem wyra\305\272nie kierunki jej dalszego

owocnego rozwijania. Iloczynowa grupa cechowania,

SU(3)xSU(2)xU(1), przywiedlno\305\233\304\207 reprezentacji two-

rzonych przez fermiony (tj. fakt, i\305\274sama symetria ce-

chowania nie wi\304\205\305\274eze sob\304\205wszystkich fermion\303\263w) oraz

do\305\233\304\207dziwne warto\305\233ci liczby kwantowej zwan\"ej hiper\305\202a-

dunkiem przypisane znanym cz\304\205stkom
- wszystkie te)
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czynniki wskazuj\304\205, \305\274epo\305\274\304\205danaby\305\202aby wi\304\231ksza syme- R W B G P
tria. + +

Diabe\305\202 tkwi w szczeg\303\263\305\202achi wcale nie mamy gwa-
u
u + +

rancji,\305\274ena pierwszy rzut oka z\305\202o\305\274onyi nieprzejrzysty u + +zestaw p\303\263lmaterii da si\304\231wpasowa\304\207 w prost\304\205 struktur\304\231
d + +

matematyczn\304\205. A jednak si\304\231daje, i to w stopniu za-
dziwiaj\304\205cym.

d + +

Rysunek 4 podsumowuje (do\305\233\304\207schematycznie!)
d + +

wi\304\231kszo\305\233\304\207tego, co wiemy o oddzia\305\202ywaniach silnych, UC
+ +

elektromagnetycznych i s\305\202abych. QCD wi\304\205\305\274eze sob\304\205
U

C
+ +

w grupy po trzy (SU(3)) cz\304\205stki u\305\202o\305\274onew wierszach, UC
+ +

s\305\202abe oddzia\305\202ywanie \305\202\304\205czypo dwie (SU(2)) cz\304\205stki d
C

+ + + +
w kolumnach wewn\304\205trz nawias\303\263w, a dzia\305\202anie grupy d C

+ + + +
U(l) jest czu\305\202ena hiper\305\202adunki (podane jako indeksy dC

+ + + +
dolne). Ani r\303\263\305\274neoddzia\305\202ywania, ani r\303\263\305\274necz\304\205stki nie

v + + + +
s\304\205w pe\305\202nizunifikowane. Wyst\304\231puj\304\205tu trzy r\303\263\305\274nesy- e + + + +metrie oddzia\305\202ywa\305\204 i pi\304\231\304\207roz\305\202\304\205cznychzbior\303\263w cz\304\205- e

C
+ +

stek (a w\305\202a\305\233ciwiepi\304\231tna\305\233cie,je\305\233liuwzgl\304\231dni\304\207istnienie
Ntrzech rodzin).)

( )

L
U U u

d d d
1/6)

( : ) \0371/2)

( u u U
)\037/3

(d d
d)\0371/3

(e)\037l

brak vR)

SU(3) x SU(2) x U(l)
i f

zmIeszane,
a nie zunifikowane)

Rys. 4. Schematyczneprzedstawienie struktury syme-
trii modelu standardowego. Sk\305\202adasi\304\231ona z trzech nie-
zale\305\274nych grup przekszta\305\202ce\305\204; ze wzgl\304\231du na ich dzia-
\305\202anieznane fermiony grupuje si\304\231w pi\304\231\304\207niezale\305\274nych

zbior\303\263w (lub pi\304\231tna\305\233cie,je\305\233liuwzgl\304\231dni\304\207powtarzanie

si\304\231tych zbior\303\263w w trzech rodzinach). Grupa cechowa-
nia SU(3)koloru QCD dzia\305\202awzd\305\202u\305\274wierszy, grupa ce-
chowania SU(2) oddzia\305\202ywa\305\204s\305\202abych

- wzd\305\202u\305\274kolumn,
a wzgl\304\231dn\304\205si\305\202\304\231dzia\305\202ania grupy U(l) hiper\305\202adunku wy-

znaczaj\304\205 liczby umieszczone jako indeksy dolne. Indeksy

g\303\263rneR lub L oznaczaj\304\205 odpowiednio prawo- i lewochi-
ralne sk\305\202adowe odpowiednich p\303\263l.Symetrie te nie dzia-

\305\202aj\304\205na pola neutrin prawoskr\304\231tnych.)

Znacznie lepszy rezultat mo\305\274na osi\304\205gn\304\205\304\207,maj\304\205c

wi\304\231ksz\304\205symetri\304\231 dzi\304\231ki wprowadzeniu dodatkowych

gluon\303\263w, zmieniaj\304\205cych tak\305\274e kolorowe \305\202adunki od-

dzia\305\202ywa\305\204silnych w \305\202adunki s\305\202abe.Jak pokazuje rys. 5,
wszystkie elementy zaczynaj\304\205 si\304\231wtedy pi\304\231knie uk\305\202a-

da\304\207.

Na poz\303\263rjest tu jednak pewien problem. Mierzone
si\305\202yr\303\263\305\274nychoddzia\305\202ywa\305\204nie s\304\205takie same, tak jak by
tego wymaga\305\202a wi\304\231ksza symetria. N a szcz\304\231\305\233cieasymp-

totyczna swoboda m\303\263winam, \305\274eobserwowane na du-

\305\274ychodleg\305\202o\305\233ciachsi\305\202yoddzia\305\202ywa\305\204mog\304\205by\304\207inne ni\305\274)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 4 ROK 2005)

hiper\305\202adunek Y = -i(R + W + B) + \305\202(G+ P))

Rys. 5. Hipotetyczna wi\304\231ksza symetria SO(10) ujmuje
wszystkie symetrie modelu standardowego oraz dodat-
kowe symetrie w ramy zunifikowanej struktury matema-
tycznej (unifikacja oparta na grupie symetrii SO(10) zo-
sta\305\202apo raz pierwszy przedstawiona w pracy [7]). Fer-

miony, w tym tak\305\274eprawoskr\304\231tne neutrino odgrywaj\304\205ce

wa\305\274n\304\205rol\304\231w zrozumieniu obserwowanych w fizyce neu-
trin zjawisk, tworz\304\205 tu nierozdzieln\304\205 (je\305\233lipomin\304\205\304\207ist-

nienie trzech rodzin fermion\303\263w) ca\305\202o\305\233\304\207,Dopuszczalne \305\202a-

dunki, zar\303\263wno silne jak i s\305\202abe,idealnie zgadzaj\304\205 si\304\231

z tym, co si\304\231obserwuje. Hiper\305\202adunki wymagane przez

argumenty natury fenomenologicznej,kt\303\263rewydaj\304\205 si\304\231

tak dziwne w ramach samego modelu standardowego,s\304\205

tu wyznaczone przez kolor oraz \305\202adunki s\305\202abezgodnie
z przytoczonym wzorem wynikaj\304\205cym z teorii.)

si\305\202yfundamentalnych sprz\304\231\305\274e\305\204odczuwane na bardzo

ma\305\202ych odleg\305\202o\305\233ciach. Aby sprawdzi\304\207, czy podstawowa

teoria mo\305\274emie\304\207wi\304\231ksz\304\205symetri\304\231, trzeba zajrze\304\207 do

wn\304\231trza chmur cz\304\205stek wirtualnych i zbada\304\207 zmiany

sprz\304\231\305\274e\305\204.Mo\305\274emy to zrobi\304\207, wykonuj\304\205c rachunek tego

samego rodzaju co wykorzystany do otrzymania rys. 2,
rozci\304\205gaj\304\205cgo na oddzia\305\202ywania elektros\305\202abe i eks-

trapoluj\304\205c do znacznie mniejszych odleg\305\202o\305\233ci(lub, co

r\303\263wnowa\305\274ne,do wy\305\274szych skal energii). Wygodnie jest
te\305\274wykre\305\233la\304\207odwrotno\305\233ci sta\305\202ych sprz\304\231\305\274eniai u\305\274ywa\304\207

skali logarytmicznej, gdy\305\274w\303\263wczas krzywe obrazuj\304\205ce

zmiany sprz\304\231\305\274e\305\204s\304\205(w przybli\305\274eniu) liniami prostymi.

Uwzgl\304\231dniaj\304\205c w rachunku jedynie te cz\304\205stki, co do

kt\303\263rych istnienia mamy przekonuj\304\205ce dowody, stwier-

dzamy, \305\274ewarto\305\233ci sprz\304\231\305\274e\305\204wprawdzie obiecuj\304\205co si\304\231

do siebie zbli\305\274aj\304\205,lecz ostatecznie nie ca\305\202kiem si\304\231spo-

tykaj\304\205, Obrazuje to g\303\263rna cz\304\231\305\233\304\207rys. 6.

Interpretuj\304\205c wyniki optymistycznie, mo\305\274na wno-

si\304\207z tego \"prawie sukcesu\", i\305\274og\303\263lnie koncepcja unifi-

kacji ma si\304\231dobrze, podobnie jak sta\305\202eopieranie si\304\231

przez nas na kwantowej teorii pola przy obliczaniu)
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zmienno\305\233ci sta\305\202ych sprz\304\231\305\274enia.Nie by\305\202oby w ko\305\204cu za-

skoczeniem, gdyby w takiej ekstrapolacji r\303\263wna\305\204opi-

suj\304\205cych ewolucj\304\231 sprz\304\231\305\274e\305\204wiele rz\304\231d\303\263wwielko\305\233ci poza

warto\305\233ci energii, przy kt\303\263rych r\303\263wnania te maj\304\205opar-

cie w do\305\233wiadczeniu, brakowa\305\202o jakich\305\233 sk\305\202adnik\303\263wda-

j\304\205cych istotne ilo\305\233ciowo efekty. Za chwil\304\231 wspomn\304\231

o pewnej atrakcyjnej hipotezie dotycz\304\205cej ewentual-

nych brakuj\304\205cych sk\305\202adnik\303\263w.)
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Rys. 6. Unifikacja sprz\304\231\305\274e\305\204w teoriach z cechowaniem.
Hipotez\304\231, \305\274er\303\263\305\274ni\304\205cesi\304\231znacznie sta\305\202esprz\304\231\305\274eniar\303\263\305\274-

nych oddzia\305\202ywa\305\204cechowania przyjmuj\304\205 na ma\305\202ych od-

leg\305\202o\305\233ciachwsp\303\263ln\304\205warto\305\233\304\207,mo\305\274emy sprawdzi\304\207, wyko-

nuj\304\205crachunki pozwalaj\304\205ce uwzgl\304\231dni\304\207wp\305\202yw chmur

cz\304\205stek wirtualnych [8]. S\304\205to rachunki takiego samego
rodzaju, jak te, na kt\303\263rych oparty jest rys. 2, ale eks-
trapolowane do znacznie wy\305\274szych energii lub, r\303\263wno-

wa\305\274nie, mniejszych odleg\305\202o\305\233ci.U g\303\263ry:z uwzgl\304\231dnieniem

tylko znanych cz\304\205stek wirtualnych, u do\305\202u:z uwzgl\304\231dnie-

niem tak\305\274ecz\304\205stek wirtualnych, kt\303\263rych istnienia wy-

maga supersymetria (do tego schematu pasuje tak\305\274e-

z grubsza -
grawitacja) [9]; akronim MSSM oznacza mi-

nimalny supersymetryczny model standardowy.)

Bardzo og\303\263ln\304\205konsekwencj\304\205 prowadzenia tego ro-

dzaju rozwa\305\274a\305\204jest to, \305\274ejako naturaln\304\205 skal\304\231uni-

fikacji otrzymuje si\304\231olbrzymi\304\205 skal\304\231 energii, rz\304\231du

10
15 GeV lub wi\304\231ksz\304\205.Jest to donios\305\202y i bardzo po-

\305\274\304\205danywynik. Jest on donios\305\202y, poniewa\305\274 bardzo du\305\274a

skala energii, pozostaj\304\205ca daleko poza energiami do-

st\304\231pnymi nam bezpo\305\233rednio, wynika ze starannej ana-

lizy wynik\303\263w do\305\233wiadczalnych uzyskanych przy ener-

giach ponad dziesi\304\231\304\207rz\304\231d\303\263wwielko\305\233ci mniejszych!

Umo\305\274liwiaj\304\205ca tak\304\205ekstrapolacj\304\231 logika jest po\305\202\304\205cze-

niem koncepcji unifikacji i asymptotycznej swobody)
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w nast\304\231puj\304\205cym sensie. Je\305\233lito zale\305\274no\305\233\304\207warto\305\233ci sta-

\305\202ychsprz\304\231\305\274eniaod energii ma by\304\207odpowiedzialna za

ich wyra\305\272n\304\205nier\303\263wno\305\233\304\207,to - jako \305\274ezmieniaj\304\205 si\304\231one

z energi\304\205 zaledwie logarytmicznie
- zale\305\274no\305\233\304\207ta musi

obejmowa\304\207 du\305\274yzakres energii.

Pojawienie si\304\231wielkiej skali mas jako skali uni-

fikacji jest po\305\274\304\205daneprzede wszystkim dlatego, \305\274e

wiele efekt\303\263w, kt\303\263rych wyst\304\231powania mo\305\274na by oczeki-

wa\304\207,je\305\233lihipoteza unifikacji jest prawdziwa, jest - jak
si\304\231obserwuje

- silnie t\305\202umionych. Symetrie unifiku-

j\304\205ceSU(3)xSU(2)xU(1) w nieunikniony spos\303\263b mu-

sz\304\205prowadzi\304\207 do szerokiej klasy mo\305\274liwych przej\305\233\304\207po-

mi\304\231dzy kwarkami, leptonami oraz ich antycz\304\205stkami.

Mo\305\274liwo\305\233\304\207wyst\304\231powania takich przej\305\233\304\207szerszej klasy,

w kt\303\263rych po\305\233rednicz\304\205odpowiednie bozony cechowa-

nia, zagra\305\274a zasadom zachowania, w tym zasadom za-
chowania liczb barionowej i leptonowej. Pogwa\305\202cenie

zasady zachowania liczby leptonowej wi\304\205\305\274esi\304\231\305\233ci\305\233le

z oscylacjami neutrin, pogwa\305\202cenie za\305\233zasady zacho-

wania liczby barionowej - z nietrwa\305\202o\305\233ci\304\205protonu.

Oscylacje neutrin zosta\305\202y zaobserwowane w ostatnich

latach; wynikaj\304\205ce z nich warto\305\233ci mas neutrin s\304\205ma-

le\305\204kie, co wskazuje, \305\274enaruszenie zasady zachowania

liczby leptonowej jest bardzos\305\202abe. Rozpadu protonu

dot\304\205d nie zaobserwowano, pomimo heroicznych wysi\305\202-

k\303\263w.Aby szybko\305\233ci zachodzenia takich proces\303\263w by\305\202y

dostatecznie ma\305\202e, tj. aby przewidywania nie sta\305\202y

w sprzeczno\305\233ci z danymi obserwacyjnymi, po\305\274\304\205dana

jest wysoka skala unifikacji, kt\303\263ra t\305\202umi\305\202abycz\304\231sto-

\305\233ciwyst\304\231powania proces\303\263w zachodz\304\205cych za po\305\233red-

nictwem wirtualnych bozon\303\263w cechowania, zmieniaj\304\205-

cych kwarki w leptony. Skala unifikacji, jak\304\205mo\305\274na

wydedukowa\304\207 z ewolucji sta\305\202ych sprz\304\231\305\274enia,jest rze-

czywi\305\233cie niemal zgodna z otrzymywanymi z do\305\233wiad-

cze\305\204warto\305\233ciami mas neutrin, co zach\304\231ca do dalszych

energicznych poszukiwa\305\204 rozpadu protonu.

Pojawienie si\304\231wielkiej skali mas jako skali unifika-

cji jest po\305\274\304\205daner\303\263wnie\305\274dlatego, \305\274estwarza mo\305\274liwo-

\305\233ciilo\305\233ciowego nawi\304\205zania do ostatniego ju\305\274fundamen-

talnego oddzia\305\202ywania w przyrodzie
- do grawitacji.

Powszechniewiadomo, \305\274egrawitacja jest o absurdalnie
wiele rz\304\231d\303\263wwielko\305\233ci s\305\202absza od innych oddzia\305\202ywa\305\204,

je\305\233lipor\303\263wnywa\304\207 ich dzia\305\202anie mi\304\231dzy cz\304\205stkami ele-

mentarnymi przy dost\304\231pnych warto\305\233ciach energii. Si\305\202a

przyci\304\205gania grawitacyjnego mi\304\231dzy protonem i elek-

tronem stanowi, niezale\305\274nie od odleg\305\202o\305\233cidziel\304\205cej te

cz\304\205stki, oko\305\202oGmemp/a \037 10-
40

si\305\202yich wzajemnego

przyci\304\205gania elektrostatycznego. Na pierwszy rzut oka
fakt ten stanowi wielkie wyzwanie dla idei, wed\305\202ug kt\303\263-

rej oba te oddzia\305\202ywania s\304\205r\303\263\305\274nymiprzejawami jednej

i tej samej si\305\202y,oraz jeszcze powa\305\274niejsze wyzwanie dla

koncepcji, \305\274egrawitacja, z uwagi na jej g\305\202\304\231bokizwi\304\205zek

z dynamik\304\205 czasoprzestrzeni, jest si\305\202\304\205pierwotn\304\205.

Rozci\304\205gni\304\231cie rozwa\305\274a\305\204dotycz\304\205cych ewolucji

sprz\304\231\305\274e\305\204na grawitacj\304\231 pozwala nam stawi\304\207 czo\305\202otym

wyzwanIom.
. Podczas gdy ewolucja sprz\304\231\305\274e\305\204w teoriach z ce-

chowaniem jest subtelnym efektem kwantowym,)
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sta\305\202asprz\304\231\305\274eniagrawitacji ewoluuje nawet klasycz-
nie i o wiele szyb\037iej. Jest tak dlatego, \305\274egrawita-

cja reaguje bezpo\305\233rednio na energi\304\231 oraz p\304\231di dla-

tego wydaje si\304\231silniejsza, gdy mierzy si\304\231j\304\205sondami

o wielkiej energii. Przy przej\305\233ciu od ma\305\202ych ener-

gii, przy kt\303\263rych mierzymy j\304\205zazwyczaj, do ener-

gii rz\304\231duskali unifikacji, stosunek GE 2/ fi spada do

warto\305\233ci, kt\303\263renie s\304\205ju\305\274absurdalnie ma\305\202e.

. Je\305\233ligrawitacja jest pierwotn\304\205 si\305\202\304\205,a szczeg\303\263lna

teoria wzgl\304\231dno\305\233cii mechanika kwantowa pozostaj\304\205

adekwatnymi ramami dla prowadzenia rozwa\305\274a\305\204,to

wyr\303\263\305\274nionyjest uk\305\202adjednostek fizycznych Plancka

oparty na sta\305\202ej grawitacji G, pr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202ac

oraz kwancie dzia\305\202ania Plancka h. Analiza wymia-
rowa sugeruje w\303\263wczas, \305\274ewarto\305\233ci liczbowe wiel-

ko\305\233cidefiniowanych w spos\303\263b naturalny, mierzone

w jednostkach naturalnych, powinny by\304\207rz\304\231dujed-

no\305\233ci.Je\305\233lijednak wyrazimy w jednostkach Plancka
mas\304\231protonu, to stwierdzimy, \305\274e)

,....\".,10
-18

\037

C
mp\"\"\"'\" .

G)
(2))

Przy przyj\304\231tych za\305\202o\305\274eniachnie ma sensu pyta\304\207,

\"dlaczego grawitacja jest tak s\305\202aba\". Grawitacja

jako pierwotna si\305\202ajest po prostu tym, czym jest.
W\305\202a\305\233ciwympytaniem jest to, wobec kt\303\263rego sta-

jemy tutaj: \"dlaczego proton jest tak lekki?\" . Bior\304\205c

pod uwag\304\231 nasze nowe, g\305\202\304\231bokierozumienie pocho-

dzenia masy protonu, nakre\305\233lone tu dzi\305\233wcze\305\233niej,

mo\305\274emy pokusi\304\207 si\304\231o pr\303\263b\304\231sformu\305\202owania odpo-

wiedzi. Masa protonu jest wyznaczona przez skal\304\231,

przy kt\303\263rej sta\305\202asprz\304\231\305\274eniaoddzia\305\202ywa\305\204silnych, po

ewolucji w d\303\263\305\202od swojej pierwotnej warto\305\233ci przy

energii Plancka, staje si\304\231rz\304\231dujedno\305\233ci. To w\305\202a\305\233nie

wtedy op\305\202acalne staje si\304\231zniesienie narastaj\304\205cych

p\303\263lkolorowych kwark\303\263w za cen\304\231zwi\304\231kszenia kwan-

towej energii lokalizacji. W ten spos\303\263b dostajemy

jako\305\233ciowe wyja\305\233nienie malutkiej
- w jednostkach

Plancka - warto\305\233ci masy protonu: wynika ona st\304\205d,

\305\274ejednostka podstawowa g sta\305\202ejsprz\304\231\305\274eniaoddzia-

\305\202ywa\305\204kolorowych jest r\303\263wna oko\305\202o1/2 przy skali

Plancka! W ten spos\303\263b rozumowanie oparte na ana-
lizie wymiarowej przestaje wygl\304\205da\304\207\305\233miesznie. Po-

zorna s\305\202abo\305\233\304\207grawitacji jest skutkiem naszej sk\305\202on-

no\305\233cido patrzenia z perspektywy, jak\304\205daje materia

zbudowana z proton\303\263w i neutron\303\263w.

3,4,2 Supersymetria

Jak ju\305\274wspomnia\305\202em przed chwil\304\205, uwzgl\304\231dnienie

w ewolucji sta\305\202ych sprz\304\231\305\274eniajedynie wp\305\202ywu znanych

obecnie cz\304\205stek wirtualnych nie prowadzi dok\305\202adnie do

zbiegania tych sprz\304\231\305\274e\305\204do wsp\303\263lnej warto\305\233ci, mimo

i\305\274silnie takie zbieganie sugeruje, Istnieje jedna szcze-
g\303\263lna propozycja, jak nale\305\274y poszerzy\304\207 \305\233wiatcz\304\205stek

wirtualnych. Propozycja ta ma kilka dobrych, nieza-

le\305\274nych od siebie uzasadnie\305\204 i jest znana jako nisko-)

energetyczna supersymetria (standardowy przegl\304\205d
-

patrz [10]).
Jak sugeruje jej nazwa, supersymetria polega na

rozszerzeniu symetrii podstawowych r\303\263wna\305\204fizyki.

Owo proponowane rozszerzenie idzie w innym kie-

runku ni\305\274rozszerzanie symetrii cechowania. Podczas

gdy rozszerzona symetria c\037chowania
zmienia \305\202adunki

kolorowe, nie zmieniaj\304\205c spinu cz\304\205stek, supersymetria

przekszta\305\202ca na siebie cz\304\205stki o takich samych \305\202adun-

kach kolorowych, ale o r\303\263\305\274nychspinach. Supersymetria

rozszerza symetri\304\231 czasoprzestrzeni szczeg\303\263lnej teorii

wzgl\304\231dno\305\233ci.

Aby wprowadzi\304\207 supersymetri\304\231 niskoenergetycz-

n\304\205,trzeba przyj\304\205\304\207postulat istnienia ca\305\202\037gonowego

\305\233wiata ci\304\231\305\274kichcz\304\205stek, z kt\303\263rych \305\274adna nie zosta\305\202a

dot\304\205d bezpo\305\233rednio zaobserwowana. Istnieje jednak
bardzo intryguj\304\205ca wskaz\303\263wka po\305\233rednia, \305\274epomys\305\202

ten mo\305\274e by\304\207krokiem w dobrym kierunku. Je\305\233li

cz\304\205stki wymagane przez niskoenergetyczn\304\205 supersyme-

tri\304\231uwzgl\304\231dnimy jako cz\304\205stki wirtualne przy oblicza-

niu zmian sprz\304\231\305\274eniaze wzrostem energii, to uzyskamy
dok\305\202adn\304\205unifikacj\304\231! To w\305\202a\305\233niepokazuje dolna cz\304\231\305\233\304\207

rys. 6.

Mamy wra\305\274enie, \305\274epo wspi\304\231ciu si\304\231na piramid\304\231

spekulacji, zbudowan\304\205 zar\303\263wno z rozszerzonej syme-
trii cechowania, jak i rozszerzonej symetrii czasoprze-

strzeni, przebili\305\233my si\304\231przez chmury ku jasno\305\233ci i za-

pieraj\304\205cej dech w piersiach wizji. Czy to tylko iluzja,

czy rzeczywisto\305\233\304\207? Pytanie to stwarza bardzo interesu-

j\304\205c\304\205sytuacj\304\231 dla wielkiego zderzacza hadron\303\263w LHC,

kt\303\263ryma zacz\304\205\304\207pracowa\304\207 w CERN-ie w 2007 r Akce-
lerator ten ma bowiem osi\304\205gn\304\205\304\207warto\305\233ci energii nie-

zb\304\231dne, aby dotrze\304\207 do nowego \305\233wiata ci\304\231\305\274kichcz\304\205stek,

'

je\305\233litakowy istnieje. Jak potoczy si\304\231historia, poka\305\274e

dopiero czas. W ka\305\274dym razie jednak my\305\233l\304\231,\305\274emo\305\274na

z czystym sumieniem powiedzie\304\207, i\305\274poszukiwanie zu-

nifikowanych teorii, kt\303\263rewe wcze\305\233niejszych (a tak\305\274e

i w wielu wsp\303\263\305\202czesnych) wcieleniach by\305\202oma\305\202okon-

kretne i nie owocowa\305\202o sprawdzalnymi przewidywa-

niami, osi\304\205gn\304\231\305\202ozupe\305\202nie nowy poziom konkretno\305\233ci

i p\305\202odno\305\233ciw ramach koncepcji, kt\303\263re tu naszkicowa-

\305\202em.)

3.4.3. Aksj ony
2

Jak ju\305\274wielokrotnie powtarza\305\202em, QCD zosta\305\202a

w g\305\202\304\231bokimi dos\305\202ownym sensie stworzona jako ucie-
le\305\233nienie symetrii. Istnieje niemal doskonale jedno-
znaczna odpowiednio\305\233\304\207 mi\304\231dzy obserwowanymi w\305\202a-

sno\305\233ciami kwark\303\263w i gluon\303\263w a naj og\303\263lniej szymi

ich w\305\202asno\305\233ciami, jakie w ramach szczeg\303\263lnej teorii

wzgl\304\231dno\305\233cii mechaniki kwantowej dopuszcza syme-
tria koloru. Odst\304\231pstwo od tej regu\305\202y stanowi jedy-

nie to, \305\274epotwierdzone symetrie QCD nie zabraniaj\304\205

pewnego rodzaju efektu, kt\303\263rego nie obserwuje si\304\231do-

\305\233wiadczalnie. Symetrie te dopuszczaj\304\205 pewnego ro-

dzaju oddzia\305\202ywanie gluon\303\263w, opisywane tzw. cz\305\202o-)

2
Standardowy przegl\304\205d

- patrz [11], polecam tak\305\274eprac\304\231[12].)
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nem () w lagran\305\274janie, kt\303\263re narusza niezmienniczo\305\233\304\207

r\303\263wna\305\204QCD wzgl\304\231dem odwr\303\263cenia strza\305\202ki czasu. Do-

\305\233wiadczenie nak\305\202ada na si\305\202\304\231tego oddzia\305\202ywaniabardzo

ostre ograniczenia. S\304\205one zbyt ostre, by mo\305\274na by\305\202o

s\304\205dzi\304\207,\305\274es\304\205dzie\305\202em przypadku.

Niewyst\304\231powanie tego niepo\305\274\304\205danego oddzia\305\202y-

wania mo\305\274na wyja\305\233ni\304\207,postuluj\304\205c now\304\205 symetri\304\231.

Zwana jest ona symetri\304\205 Peccei-Quinn od nazwisk fi-

zyk\303\263w, kt\303\263rzy jako pierwsi j\304\205zaproponowali. Gdyby

rzeczywi\305\233cie taka symetria wyst\304\231powa\305\202a, mia\305\202aby

istotne konsekwencje. Prowadzi ona do przewidywa-
nia, \305\274epowinny istnie\304\207 nowe, bardzo lekkie i bardzo
s\305\202abo oddzia\305\202uj\304\205ce cz\304\205stki, a k s j o n y (nazwa\305\202em je

tak od nazwy pewnego \305\233rodka pior\304\205cego, poniewa\305\274

czyszcz\304\205 one problem za pomoc\304\205 pr\304\205du aksjalnego).

W zasadzie aksjony mog\305\202yby by\304\207zaobserwowane na

wiele r\303\263\305\274nychsposob\303\263w, cho\304\207\305\274aden z nich nie jest \305\202a-

twy. Maj\304\205one tak\305\274e interesuj\304\205ce konsekwencje w ko-

smologii i s\304\205jednymi z g\305\202\303\263wnychkandydat\303\263w na ko-

smologiczn\304\205 ciemn\304\205 materi\304\231.

3,4.4. W poszukiwaniu utraconej symetrii
3

Od sformu\305\202owania naszej obecnej teorii oddzia-

\305\202ywa\305\204elektros\305\202abych, kt\303\263ra odnios\305\202a wspania\305\202y suk-

ces, up\305\202yn\304\231\305\202yju\305\274niemal cztery dekady. Zasadnicz\304\205 rol\304\231

w tej teorii odgrywa koncepcja spontanicznie naruszo-

nej symetrii cechowania. Wed\305\202ug tej koncepcji podsta-
wowe r\303\263wnania fizyki maj\304\205wi\304\231ksz\304\205symetri\304\231 ni\305\274rze-

czywisty \305\233wiatfizyczny. Jakkolwiek konkretny spos\303\263b

wykorzystania tej koncepcji w teorii oddzia\305\202ywa\305\204elek-

tros\305\202abych wymaga wprowadzenia egzotycznych, hipo-
tetycznych element\303\263w i skomplikowanej matematyki,
to sam podstawowy pomys\305\202 naruszonej symetrii jest
do\305\233\304\207stary. Korzeniami si\304\231gaon zarania nowoczesnej

fizyki, tj. czas\303\263w, gdy Newton przyj\304\205\305\202postulat, \305\274epod-

stawowe prawa mechaniki powinny wykazywa\304\207 syme-

tri\304\231tr\303\263jwymiarowej przestrzeni, mimo i\305\274powszednie

do\305\233wiadczenie, zwi\304\205zane z naszym lokalnym otocze-

niem, wyra\305\272nie odr\303\263\305\274niakierunki \"w g\303\263r\304\231\"i \"w d\303\263\305\202\"

od kierunk\303\263w \"w bok\". Oczywi\305\233cie Newton przypisa\305\202

t\304\231asymetri\304\231 wp\305\202ywowi ziemskiego przyci\304\205gania. Po-

dobnie wsp\303\263\305\202cze\305\233nifizycy przyjmuj\304\205 w ramach teo-

rii oddzia\305\202ywa\305\204 elektros\305\202abych postulat, \305\274e\305\233wiat fi-

zyczny opisuj\304\205 jej rozwi\304\205zania, w kt\303\263rych ca\305\202\304\205prze-

strze\305\204, w ca\305\202ym obserwowanym dzi\305\233Wszech\305\233wiecie,

przenika jedno lub wi\304\231cej p\303\263l(kwantowych) i \305\274epola

te burz\304\205 pe\305\202n\304\205symetri\304\231 podstawowych r\303\263wna\305\204.

Hipoteza ta, z pocz\304\205tku brzmi\304\205ca do\305\233\304\207ekstrawa-

gancko, ma na szcz\304\231\305\233ciekonsekwencje, kt\303\263remog\304\205by\304\207

sprawdzone. Pola naruszaj\304\205ce symetri\304\231, odpowiednio

wzbudzone, musz\304\205 wytworzy\304\207 charakterystyczne dla

nich cz\304\205stki b\304\231d\304\205cekwantami tych p\303\263LNajbardziej

ekonomiczna realizacja koniecznego naruszenia syme-
trii przewiduje istnienie wa\305\274nej nowej cz\304\205stki zwanej

bozonem Higgsa. Bardziej ambitne spekulacje suge-
ruj\304\205,\305\274epowinna istnie\304\207 nie jedna cz\304\205stka Higgsa, lecz)

3 Temat ten szerzej dyskutuj\304\231 w pracy [13].)

166)

ca\305\202arodzina takich cz\304\205stek. Na przyk\305\202ad niskoener-

getyczna supersymetria wymaga istnienia co najmniej

pi\304\231ciu cz\304\205stek Higgsa.

Rozpracowanie uk\305\202adu p\303\263li cz\304\205stek Higgsa b\304\231-

dzie drugim g\305\202\303\263wnymzadaniem LHC. Przy planowa-
niu tego zamierzenia niezwykle wa\305\274n\304\205rol\304\231pomocnicz\304\205

odgrywa QCD i asymptotyczna swoboda. Silneoddzia-
\305\202ywania b\304\231d\304\205odpowiedzialne za wi\304\231kszo\305\233\304\207tego, co be-

dzie si\304\231dzia\305\202o w zderzeniach zachodz\304\205cych w LHC.

Nowe zjawiska uwidoczni\304\205 si\304\231tylko we wzgl\304\231dnie nie-

wielkiej liczbie przypadk\303\263w. Aby je dostrzec, musimy
doskonale rozumie\304\207 dominuj\304\205ce t\305\202o.Co wi\304\231cej, w pro-

dukcji i rozpadach cz\304\205stek Higgsa zwykle uczestniczy\304\207

b\304\231d\304\205kwarki i gluony. Aby przewidzie\304\207 sygnatury do-

\305\233wiadczalne tych proces\303\263w i zinterpretowa\304\207 wyniki ob-

serwacji, b\304\231dziemy musieli wykorzysta\304\207 nasz\304\205 wiedz\304\231

o tym, w jaki spos\303\263b protony
-

graj\304\205ce w LHC rol\304\231po-

cisk\303\263w -
s\304\205zbudowane z kwark\303\263w i gluon\303\263w, a tak\305\274e

jak same kwarki i gluony ujawniaj\304\205 si\304\231jako d\305\274ety.)

4. Najwa\305\274niejsza lekcja

Asymptotyczna swobod\304\205, opr\303\263cz rozwi\304\205zania pa-

radoks\303\263w, kt\303\263repierwotnie by\305\202ypowodem naszego nie-

pokoju, daje r\303\263wnie\305\274koncepcyjne podstawy wielu wa\305\274-

nych sposob\303\263w wgl\304\205du w dzia\305\202anie przyrody na funda-

mentalnym poziomie i stanowi uniwersalny instrument

umo\305\274liwiaj\304\205cy prowadzenie dalszych bada\305\204.

Najwa\305\274niejsza lekcja ma jednak natur\304\231 moraln\304\205

i filozoficzn\304\205. Przekonanie si\304\231na tym przyk\305\202adzie, \305\274e

my, ludzie, mo\305\274emy poj\304\205\304\207naj g\305\202\304\231bszezasady przyrody

nawet wtedy, gdy skrywaj\304\205 si\304\231one w rzeczywisto\305\233ci ob-

cej nam i odleg\305\202ej, budzi naprawd\304\231 nabo\305\274ny l\304\231k.Nasze

umys\305\202y nie zosta\305\202y stworzone do takich zada\305\204, nie mie-

li\305\233myte\305\274odpowiednich, gotowych narz\304\231dzi. Zrozumie-

nie osi\304\205gni\304\231tow wyniku szerokiego mi\304\231dzynarodowego

wysi\305\202ku tysi\304\231cy ludzi pracuj\304\205cych z uporem przez dzie-

si\304\231ciolecia, rywalizuj\304\205cych ze sob\304\205w sprawach drob-

nych, lecz wsp\303\263\305\202pracuj\304\205cychw sprawach naj istotniej-
szych i przestrzegaj\304\205cych regu\305\202otwarto\305\233ci oraz intelek-

tualnej uczciwo\305\233ci. Takimi metodami, kt\303\263re nie przy-

chodz\304\205 nam \305\202atwo,ale wymagaj\304\205 piel\304\231gnowania i czuj-

no\305\233ci,mo\305\274emy dokonywa\304\207 cud\303\263w.)

5. Postscriptum: refleksje

Takie by\305\202ozako\305\204czenie wyg\305\202aszanego przeze mnie

wyk\305\202adu. W tej spisanej wersji chc\304\231do niego doda\304\207

kilka osobistych refleksji.

5.1. Podzi\304\231kowania

Zanim sko\305\204cz\304\231,chcia\305\202bym przekaza\304\207 podzi\304\231kowa-)

nia.)

Po pierwsze chc\304\231podzi\304\231kowa\304\207 rodzicom, kt\303\263rzy

troszczyli si\304\231o moje ludzkie potrzeby i wspierali od

pocz\304\205tku moj\304\205 ciekawo\305\233\304\207\305\233wiata. Byli oni dzie\304\207mi

emigrant\303\263w z Polski i W\305\202och. Mimo i\305\274wychowywali

si\304\231w czasach Wielkiej Depresji, zdo\305\202ali wyrosn\304\205\304\207na)
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ludzi szlachetnych, \305\274ywi\304\205cychinspiruj\304\205cy mnie po-

dziw dla nauki i zdobywania wiedzy. Chc\304\231podzi\304\231ko-

wa\304\207mieszka\305\204com Nowego Jorku za wspieranie sieci
szk\303\263\305\202publicznych, kt\303\263remi si\304\231bardzo dobrze przys\305\202u-

\305\274y\305\202y.Otrzyma\305\202em te\305\274znakomite wykszta\305\202cenie wy\305\274-

sze na University of Chicago. W zwi\304\205zku z tym chcia-

\305\202emszczeg\303\263lnie wspomnie\304\207 inspiruj\304\205cy wp\305\202yw Petera

Freunda; jego olbrzymi entuzjazm i jasno\305\233\304\207,z jakimi

wyk\305\202ada\305\202zastosowania teorii grup w fizyce, by\305\202yg\305\202\303\263w-

nymi czynnikami, kt\303\263re pchn\304\231\305\202ymnie od czystej ma-

tematyki ku fizyce.

Chcia\305\202bym nast\304\231pnie podzi\304\231kowa\304\207ludziom zwi\304\205-

zanym z Princeton, kt\303\263rzy w decyduj\304\205cy spos\303\263b przy-

czynili si\304\231do stworzenia warunk\303\263w umo\305\274liwiaj\304\205cych

m\303\263jrozw\303\263j i powstanie moich najwa\305\274niejszych prac

w latach siedemdziesi\304\205tych. Od strony \305\274yciaosobistego

dotyczy to zw\305\202aszcza mojej \305\274onyBetsy Devine. Nie s\304\205-

dz\304\231,by by\305\202odzie\305\202em przypadku, \305\274epocz\304\205tek mojej na-

ukowej dojrza\305\202o\305\233cii jaki\305\233szczeg\303\263lny przyp\305\202yw energii

przypad\305\202y na czas, gdy si\304\231w niej zakocha\305\202em. Doty-

czy to tak\305\274emoich doktorant\303\263wRoberta Schrocka oraz
BillaCaswella,od kt\303\263rych wiele si\304\231nauczy\305\202em i kt\303\263rzy

uczynili nasz wyj\304\205tkowo intensywny styl \305\274ycianatural-

nym, a nawet przyjemnym. Od strony naukowej musz\304\231

oczywi\305\233cie podzi\304\231kowa\304\207 przede wszystkim Davidowi

Grossowi, kt\303\263ry porwa\305\202 mnie swoim d\304\205\305\274eniemdo po-

znawania i obliczania, a hojnie udzielanymi wskaz\303\263w-

kami jak te\305\274swoim osobistym przyk\305\202adem zapocz\304\205t-

kowa\305\202i zainspirowa\305\202 ca\305\202\304\205moj\304\205karier\304\231 w fizyce. Wa-

runki uprawiania fizyki teoretycznej by\305\202yw latach sie-

demdziesi\304\205tych w Princeton znakomite. Panowa\305\202a at-

mosfera pasji zrozumienia, intelektualnego wspierania
si\304\231i wzajemnego zaufania. Stworzenie takich warun-
k\303\263wby\305\202owielkim osi\304\205g.ni\304\231ciem.Na szczeg\303\263lnie wielkie

uznanie .za to zas\305\202uguj\304\205Murph Goldberger, Sam Trei-
man i Curt Callan.R\303\263wnie\305\274Sidney Coleman, kt\303\263ry

w tym czasie odwiedzi\305\202 Princeton, \305\274ywointeresowa\305\202

si\304\231nasz\304\205prac\304\205. Takie zainteresowanie ze strony fizyka,

kt\303\263rego uwa\305\274a\305\202emza niepowtarzalnie b\305\202yskotliwego,

samo w sobie by\305\202oinspiruj\304\205ce; Sidney zadawa\305\202 wiele

trudnych, szczeg\303\263\305\202owych pyta\305\204, kt\303\263re pomog\305\202y nam

rozumie\304\207 nasze wyniki w miar\304\231jak post\304\231powa\305\202apraca.

Nieco wcze\305\233niej w Princeton go\305\233ci\305\202z wyk\305\202adami Ken

Wilson. Jego koncepcje dotycz\304\205ce grupy renormalizacji

pobrzmiewa\305\202y w naszych umys\305\202ach.

Fundamentalne zrozumienie silnych oddzia\305\202ywa\305\204

by\305\202owynikiem dziesi\304\231cioleci bada\305\204, w kt\303\263rezaanga\305\274o-

wane by\305\202ytysi\304\205ce utalentowanych ludzi. Pragn\304\231 bar-

dziej og\303\263lnie podzi\304\231kowa\304\207moim towarzyszom fizykom.
W wysi\305\202kach teoretycznych natchnienie i informacje
czerpa\305\202em z pomys\305\202owo\305\233ci i wytrwa\305\202o\305\233cimoich kole-

g\303\263wdo\305\233wiadczalnik\303\263w. Sk\305\202adam im wszystkim podzi\304\231-

kowania i gratulacje. Opr\303\263cz tych og\303\263lnych podzi\304\231ko-

wa\305\204chc\304\231wymieni\304\207 z nazwiska trio fizyk\303\263w, kt\303\263rych

praca by\305\202aszczeg\303\263lnie wa\305\274na dla naszej, a kt\303\263rzy sami)
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Nagrody Nobla (jeszcze?) nie otrzymali. S\304\205to Yoichiro

Nambu, Stephen Adler i James Bjorken.Ci trzej bo-

haterowie posuwali naprz\303\263d spraw\304\231 zrozumienia fi-

zyki hadron\303\263w, bior\304\205c na serio idee kwantowej teorii

pola i wcielaj\304\205c je w konkretne mechanistyczne modele
w czasie,gdy by\305\202oto trudne i niepopularne. Chcia\305\202em

podzi\304\231kowa\304\207tak\305\274e Murrayowi Gell-Mannowi i Gerar-

dowi 't Hooftowiza to, \305\274enie wymy\305\233lili wszystkiego do

ko\305\204ca i zostawili tym samym nam jeszcze co\305\233do zro-

bienia. Na koniec chcia\305\202bym podzi\304\231kowa\304\207Matce Natu-

rze za jej nadzwyczaj dobry gust, kt\303\263ryda\305\202nam tak\304\205

pi\304\231kn\304\205i pot\304\231\305\274n\304\205teori\304\231 do odkrycia.)

Praca wspierana cz\304\231\305\233ciowoprzez ameryka\305\204ski Depar-

tament Energii (D.O.E.) w ramach wsp\303\263lnej umowy ba-

dawczej DE-FC02-94ER40818.

5.2, Uwaga dla historyk\303\263w

Nie zda\305\202em tu w wyczerpuj\304\205cy spos\303\263b sprawy

z moich do\305\233wiadcze\305\204uczestnictwa w odkryciu nauko-

wym. W og\303\263le nie wierz\304\231, by takie relacje, u\305\202o\305\274one

po up\305\202ywie d\305\202ugiego czasu, mog\305\202y by\304\207historycznie

wiarygodne. Wzywam za to historyk\303\263w, by skoncen-

trowali si\304\231na dokumentach wsp\303\263\305\202czesnych odkryciu,

a zw\305\202aszcza na oryginalnych pracach, kt\303\263re z natury

rzeczy naj dok\305\202adniej odzwierciedlaj\304\205 zrozumienie do-

st\304\231pne w owym czasie ich autorom, wyra\305\274one przez

nich najlepiej jak umieli. Na podstawietakiej litera-

tury nie powinno by\304\207,jak s\304\205dz\304\231,trudno wykry\304\207, gdzie

zasz\305\202ywspomniane wcze\305\233niej zmiany pogl\304\205d\303\263wi gdzie

g\305\202\303\263wneparadoksy fizyki silnych oddzia\305\202ywa\305\204 i kwan-

towej teorii pola zosta\305\202y przekszta\305\202cone w nowoczesne

paradygmaty naszego rozumienia Przyrody.)

T\305\202umaczy\305\202Piotr H. Chankowski

Instytut Fizyki Teoretycznej

Uniwersytet Warszawski)
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The hydrogen economy

Abstraet: If the fuel celi is to becomethe modern steam engine, basic research must provide breakthroughs

in understanding, materials and design to make a hydrogen-based energy system a vibrant and competitive

force.)

Wst\304\231p)

Od pocz\304\205tk\303\263wrewolucji przemys\305\202owej w XVIIIw.

paliwa kopalne -
w\304\231giel, ropa naftowa i gaz ziemny -

nap\304\231dza\305\202yrozw\303\263j infrastruktury technicznej i trans-

portowej spo\305\202ecze\305\204stw. Obecne kontynuowanie takiej

gospodarki zagra\305\274a wyeksploatowaniem z\305\202\303\263\305\274paliw

i zaburza r\303\263wnowag\304\231\305\233rodowiska naturalnego. Prze-

widuje si\304\231,\305\274e\305\233wiatowe zapotrzebowanie na ener-

gi\304\231podwoi si\304\231do 2050 r. w zwi\304\205zku ze wzrostem

liczby ludno\305\233ci i uprzemys\305\202owieniem kraj\303\263w rozwija-

j\304\205cych si\304\231[1]. Poda\305\274 paliw kopalnych jest ograniczona,
a w czasie \305\274ycianajbli\305\274szego pokolenia przewiduje si\304\231

zwi\304\205zane z ni\304\205kryzysy paliwowe (patrz artyku\305\202 Paula

Weisza w Physics Today, lipiec 2004,s. 47).
\305\232wiatowe rezerwy ropy i gazu s\304\205skupione w zale-

dwie kilku regionach, podczas gdy popyt ro\305\233nie wsz\304\231-

dzie, dlatego coraz trudniej zapewni\304\207 stabilno\305\233\304\207i bez-

piecze\305\204stwo dostaw. Co wi\304\231cej, wykorzystanie paliw

kopalnych, wprowadzaj\304\205ce chemiczne i py\305\202owe zanie-

czyszczenia do atmosfery, szkodzi naszemu zdrowiu.

Dwutlenek w\304\231gla i inne gazy cieplarniane, kt\303\263rym

przypisuje si\304\231wp\305\202yw na globalne ocieplenie, zagra\305\274aj\304\205

stabilno\305\233ci ziemskiego klimatu.

Zamiennik dla paliw kopalnych z pewnosci\304\205 nie

pojawi si\304\231z dnia na dzie\305\204. Zanim \305\272r\303\263d\305\202aalternatywne

zapewni\304\205 poda\305\274 energii w ilo\305\233ciach i po kosztach do
nich konkurencyjnych, wymagane b\304\231d\304\205szeroko zakro-

jone badania i pr\303\263by technologiczne. Komercyjna do-

st\304\231pno\305\233\304\207alternatywnych \305\272r\303\263de\305\202b\304\231dzie wymaga\304\207 utwo-

rzenia w\305\202a\305\233ciwejinfrastruktury ekonomicznej. Ka\305\274dy

z tych krok\303\263w jest czasoch\305\202onny,lecz globalne zwi\304\231k-

szenie inwestycji w badania i rozw\303\263j najprawdopodob-

niej przyspieszy tempo zmian. Cho\304\207nie da si\304\231prze-

widzie\304\207, kiedy poda\305\274 paliw kopalnych przestanie za-)

spokaja\304\207 popyt ani kiedy globalne ocieplenie klimatu

zacznie si\304\231odbija\304\207 na gospodarce, bie\305\274\304\205catendencja

wzrostowa zu\305\274ycia tych paliw zmniejsza szanse na bez-
bolesneprzej\305\233cie do alternatywnych \305\272r\303\263de\305\202energii.)

Wod\303\263r jako no\305\233nik energii

Paliwem stanowi\304\205cym obiecuj\304\205c\304\205alternatyw\304\231 dla

paliw kopalnych jest wod\303\263r [2,3] (patrz artyku\305\202 Joan

Ogden, Physics Today, kwiecie\305\204 2002, s. 69). W reakcji
z tlenem wod\303\263r uwalnia energi\304\231

- wybuchowo w silni-
kach cieplnych b\304\205d\305\272powoli w ogniwach paliwowych,
przy czym jedynym produktem ubocznym tej reakcji

jest woda. Wod\303\263r wyst\304\231puje na Ziemi bardzo obficie,
we wszystkichjej rejonach,niezale\305\274nIe od granic pa\305\204-

stwowych. Wykorzystanie go do stworzenia gospodarki
wodorowej

-
przysz\305\202ego systemu energetycznego opar-

tego na wodorze i elektryczno\305\233ci
- wymaga jedynie

odpowiedniej technologiii nie wprowadzi politycznych

barier w dost\304\231pie do energii.

Wod\303\263r, pod wieloma wzgl\304\231dami atrakcyjny za-

miennik dla paliw kopalnych, nie wyst\304\231puje jednak

w naturze w postaci czystegoH2 . Jest natomiast obfi-
cie dost\304\231pny w zwi\304\205zkach chemicznych, jak woda czy
w\304\231glowodory, ktore w celu jego pozyskania musz\304\205 by\304\207

przetworzone chemicznie. Podobnie jak elektryczno\305\233\304\207,

jest on no\305\233nikiem energii i, podobnie jak elektrycz-
no\305\233\304\207,musi by\304\207produkowany z zasob\303\263w naturalnych.

Obecnie wi\304\231kszo\305\233\304\207pozyskiwanego wodoru wytwarza

si\304\231z gazu ziemnego w procesie zwanym reformingiem
parowym.Produkowanie wodoru z paliw kopalnych za-
przeczy\305\202oby jednak samej raison d'etre poszukiwania
ich zamiennika. Zastosowanie procesu reformingu pa-
rowego nie prowadzi\305\202oby do zmniejszenia zu\305\274ycia pa-

liw kopalnych, lecz przesuwa\305\202oby ich wykorzystanie do

wcze\305\233niejszego etapu cyklu produkcyjnego (pozyskania)

*
Artyku\305\202, opublikowany w Physics Today 57, zesz.12,39 (2004), zosta\305\202przet\305\202umaczony za zgod\304\205Autor\303\263w i Wy-

dawcy [Translated with permission. @ 2004 American Institute of Physics])
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wodoru), a w\304\231giel by\305\202by nadal emitowany do atmos-

fery w postaci dwutlenku w\304\231gla. Aby wi\304\231cosi\304\205gn\304\205\304\207

rzeczywiste korzy\305\233ci z energii wodorowej, powinni\305\233my

produkowa\304\207 wod\303\263r z zasob\303\263w innych ni\305\274kopalne, np.
z wody, stosuj\304\205c odnawialne \305\272r\303\263d\305\202aenergii.

Rysunek 1 ilustruje gospodark\304\231 wodorow\304\205 za po-

moc\304\205 schematu z\305\202o\305\274onegoz trzech funkcjonalnych
krok\303\263w: produkcji, przechowywania i wykorzystania.
Znane s\304\205podstawowe \305\233rodki techniczne prowadz\304\205ce

do realizacji tych krok\303\263w, ale \305\274aden z nich wci\304\205\305\274jesz-

cze nie mo\305\274ekonkurowa\304\207 z paliwami kopalnymi pod
wzgl\304\231dem koszt\303\263w, wydajno\305\233ci i niezawodno\305\233ci. Na-
wet przy wykorzystaniu najta\305\204szej metody

- refor-

mingu parowego metanu -
koszty uzyskiwanej ener-

gii s\304\205czterokrotnie wi\304\231ksze ni\305\274w przypadku spala-
nia benzyny. Ponadto wykorzystywanie metanu prowa-
dzi do dalszej eksploatacji paliw kopalnych oraz emi-

sji CO2 do atmosfery. Wod\303\263r mo\305\274na przechowywa\304\207 w

zbiornikach ci\305\233nieniowych jako gaz lub niskotempera-
turowych jako ciecz, uzyskiwane g\304\231sto\305\233cinie pozwa-

laj\304\205jednak na zastosowania praktyczne, np. nie wy-

starczaj\304\205 do przejechania 500 km samochodem przy
jednokrotnym tankowaniu. Wod\303\263r mo\305\274na przetwarza\304\207

bezpo\305\233rednio na energi\304\231 elektryczn\304\205 w ogniwach pa-
liwowych, lecz koszty produkcji prototypowych ogniw
s\304\205nadal wysokie

- ok. 3000 dolar\303\263w ameryka\305\204skich

na kilowat wytwarzanej mocy (masowaprodukcjamo-

g\305\202abyje zmniejszy\304\207 lO-krotnie albo jeszcze bardziej)
w por\303\263wnaniu z 30 $/kW dla silnik\303\263w benzynowych.

Przepa\305\233\304\207mi\304\231dzy obecnym stanem technologii
produkcji, przechowywania i wykorzystania wodoru

a prawdziwie konkurencyjn\304\205 gospodark\304\205 wodorow\304\205

jest zbyt du\305\274a,by mo\305\274na j\304\205by\305\202opokona\304\207 ma\305\202ymi kro-

kami. Konieczny jest jako\305\233ciowy skok, jaki mog\304\205przy-

nie\305\233\304\207jedynie badania podstawowe.)

Alternatywy dla reformingu)

Ameryka\305\204ski Departament Energii ocenia, \305\274edo

roku 2040 samochody osobowe i lekkieci\304\231\305\274ar\303\263wkizasi-

lane ogniwami paliwowymi wymaga\305\202yby zaopatrywa-

nia w ok. 150 megaton wodoru rocznie [3]. Obecna)

ameryka\305\204ska produkcja roczna wynosi ok. 9 Mt wo-
doru uzyskiwanego niemal w ca\305\202o\305\233ciz reformingu gazu
ziemnego. Obecnie najwi\304\231kszym wyzwaniem jest zna-
lezienie niedrogiej i efektywnej metody pozyskiwania

wodoru w wystarczaj\304\205cych ilo\305\233ciach z naturalnych za-
sob\303\263w innych ni\305\274paliwa kopalne. Najbardziej obiecu-

j\304\205c\304\205drog\304\205 jest rozk\305\202ad wody, kt\303\263ra jest naturalnym
no\305\233nikiem wodoru. Rozk\305\202ad cz\304\205steczki wody i uwolnie-
nie wodoru wymaga oczywi\305\233cie energii, ale energia ta

jest p\303\263\305\272niejodzyskiwana w trakcie utlenienia wodoru
z utworzeniemwody. Aby wyeliminowa\304\207 z tego cyklu
paliwa kopalne, energiapotrzebna do rozk\305\202adu wody

musi pochodzi\304\207 z innych \305\272r\303\263de\305\202ni\305\274spalanie w\304\231gla
-

mo\305\274e to by\304\207energia pary elektron-dziura wzbudzo-

nej promieniami s\305\202onecznymi w p\303\263\305\202przewodniku, cie-

p\305\202owytwarzane w reaktorze j\304\205drowym czy kolektorze

s\305\202onecznym lub energia elektryczna wytwarzana przez
odnawialne \305\272rod\305\202aenergii, np. w elektrowniach wod-
nych czy wiatrowych.

Jedn\304\205 z najbardziej fascynuj\304\205cych technologii roz-

k\305\202adu wody [4] jest bezpo\305\233rednia konwersja \305\233wiat\305\202a

s\305\202onecznego w wod\303\263r. Stosowana obecnie metoda pro-
wadzi do rozk\305\202adu wody w dw\303\263ch krokach: konwersji

energii promienistej w energi\304\231 elektryczn\304\205 w ogniwach

fotowoltaicznych, a nast\304\231pnie elektrolizy wody w od-

dzielnej komorze. Wiadomo, \305\274esprawno\305\233\304\207fotoogniw

si\304\231ga32% dla kosztownych monokrystalicznych p\303\263\305\202-

przewodnik\303\263w w wieloz\305\202\304\205czowych stosach, by spa\305\233\304\207do

3% dla znacznie ta\305\204szych p\303\263\305\202przewodnik\303\263worganicz-

nych. Co ciekawe, koszt wytworzonej energiielektrycz-
nej jest w obu przypadkach podobny. Sprawno\305\233\304\207no-

woczesnych elektrolizer\303\263w mo\305\274esi\304\231ga\304\20780%.

Powy\305\274sze dwa procesy mo\305\274na jednak\305\274e zinte-

growa\304\207 w jeden proces zachodz\304\205cy w nanoskali.

Absorpcja fotonu prowadzi\305\202aby do utworzenia pary
elektron-dziura, kt\303\263ra inicjowa\305\202aby dysocjacj\304\231 s\304\205sied-

niej cz\304\205steczki wody. Sprawno\305\233\304\207tego zintegrowanego

procesu fotochemicznego mo\305\274eby\304\207teoretycznie znacz-

nie wi\304\231ksza ni\305\274dw\303\263ch proces\303\263w nast\304\231puj\304\205cych jeden

po drugim. W pr\303\263bach laboratoryjnych [4] osi\304\205gn\304\231\305\202a

ona 8-12%, a istniej\304\205 realne perspektywy znacznego)

samochody)

Rys. 1. Gospodarkawo-

dorem jako sie\304\207pierwot-

nych \305\272r\303\263de\305\202energii powi\304\205-

zanych z rozlicznymi za-
stosowaniami poprzezwo-

d\303\263rjako jej no\305\233nik.Wod\303\263r

nadaje produkcji i wyko-
rzystaniu energii du\305\274\304\205ela-

styczno\305\233\304\207dzi\304\231ki natural-

nemu ich po\305\202\304\205czeniuz r\303\263\305\274-

nymi postaciami energii
u\305\274ytkowej: ro\305\233linn\304\205,j\304\205-

drow\304\205, odnawialn\304\205 i elek-

tryczn\304\205. Ka\305\274dez tych \305\272r\303\263-

de\305\202energii mo\305\274na wyko-

rzysta\304\207 do produkcji wo-
doru.)
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jej zwi\304\231kszenia wraz z post\304\231pami w kontrolowaniu

nanoskalowych proces\303\263w fotochemicznych. Technolo-

gicznym wyzwaniem jest otrzymanie odpornegoma-
teria\305\202u p\303\263\305\202przewodnikowego, kt\303\263ry spe\305\202nia\305\202bywza-

jemnie przeciwstawne wymagania nak\305\202adane przez

przyrod\304\231. D\305\202ugo\305\233cifali promieniowania s\305\202onecznego

le\305\274\304\205g\305\202\303\263wniew zakresie widzialnym, co dla zapew-
nienia wydajnej absorpcji wymaga zastosowania p\303\263\305\202-

przewodnika z w\304\205sk\304\205przerw\304\205 energetyczn\304\205
- poni-

\305\274ej1,7 eV. P\303\263\305\202przewodniki tlenkowe, np. dwutlenek

tytanu, trwa\305\202e w \305\233rodowisku wodnym, maj\304\205 szerok\304\205

przerw\304\231 energetyczn\304\205 si\304\231gaj\304\205c\304\2053 eV, a zatem ich
wzbudzenie wymaga foton\303\263w o wi\304\231kszych energiach.

Obiecuj\304\205cym kierunkiem jest wi\304\231czastosowanie foto-

ogniw uczulanych barwnikowo, w kt\303\263rych dzi\304\231kiwielo-

krotnej absorpcji foton\303\263w o mniejszej energii mog\305\202oby

nast\304\231powa\304\207zwi\304\231kszanie energii elektron\303\263w. Alterna-

tyw\304\205s\304\205r\303\263wnie\305\274p\303\263\305\202przewodniki tlenkowe domieszko-

wane w taki spos\303\263b, by zmniejsza\305\202a si\304\231ich przerwa

energetyczna, co lepiej dopasowa\305\202oby j\304\205do widma s\305\202o-

necznego. W obu wariantach potrzebne s\304\205nowe na-

nomateria\305\202y hybrydowe, kt\303\263re umo\305\274liwi\305\202yby bardziej

wydajne u\305\274ycie energii s\305\202onecznej do rozk\305\202adu wody.

Wod\304\231 mo\305\274na r\303\263wnie\305\274rozk\305\202ada\304\207za pomoc\304\205 cy-

klicznych proces\303\263w termochemicznych w temperatu-
rze podwy\305\274szonej w celu przyspieszenia kinetyki re-
akcji [5].Mo\305\274liwymi \305\272r\303\263d\305\202amiciep\305\202as\304\205kolektory s\305\202o-

neczne pracuj\304\205ce w temperaturach do 3000 oC lub re-
aktory j\304\205drowe zaprojektowane do pracy w zakresie
500-900 oC (patrz artyku\305\202 Gail Marcus i Alana Le-
vina w Physics Today, kwiecie\305\204 2002, s. 54). Zapro-
ponowano ponad 100 typ\303\263w cyklicznych reakcji che-

micznych, w tym uk\305\202ady cynkowo-tlenowe pracuj\304\205ce

w 1500 oC, siarkowo-jodowe (850 OC),wapniowo-bro-

mowe (750 OC) i miedziowo-chlorowe (550 OC). W wy-
sokiej temperaturze przebiegproces\303\263w termochemicz-

nych jest kompromisem mi\304\231dzy korzystnym przyspie-
szeniem kinetyki reakcji i szkodliwym przyspieszeniem
korozji chemicznej reaktora, Drugim wyzwaniem tech-
nologicznymjest rozdzielenie produkt\303\263w reakcji w wy-
sokiej temperaturze - nierozdzielona mieszanka ga-
z\303\263wrekombinuje przy och\305\202adzaniu. Ale prawdziwym

problemem jest znalezienie wydajnych materia\305\202\303\263wna

membrany selektywnie przepuszczaj\304\205ce np. wod\303\263r lub

tlen, wod\304\231,kwas siarkowy czy te\305\274jodek wodoru w wy-
sokich temperaturach. Fundamentalny post\304\231p w dzie-

dzinie katalizy m\303\263g\305\202bydoprowadzi\304\207 do obni\305\274enia wy-

maganej temperatury reakcji cyklicznej i tym samym

ograniczy\304\207 potrzeb\304\231 u\305\274ycia materia\305\202\303\263wwysokotem-

peraturowych bez uszczerbku dla wydajno\305\233ci. Szyb-

kie post\304\231py dokonywane obecnie w rozwijanych nano-
technologiachoperuj\304\205cych na poziomie molekularnym

obejmuj\304\205 w\305\202a\305\233niekatalityczne przyspieszenie kinetyki

reakcji, rozdzia\305\202 produkt\303\263w w wysokich temperaturach
czy skierowanie produkt\303\263w reakcji wprost do jej na-
st\304\231pnego etapu.

Osza\305\202amiaj\304\205ce mo\305\274liwo\305\233cica\305\202kiem nowego podej-
\305\233ciado produkcji wodoru stwarzaj\304\205 procesy inspiro-)

170)

wane przez przemiany zachodz\304\205ce w organizmach \305\274y-

wych [6-9]. \305\232wiatprzyrody rozwija w\305\202asn\304\205gospodark\304\231

wodorem ju\305\274od 3 miliard\303\263w lat, odk\304\205d rozwin\304\231\305\202y

si\304\231organizmy zdolne do fotosyntezy, a wi\304\231ckonwersji

CO 2 , wody i \305\233wiat\305\202as\305\202onecznego w wod\303\263r i tlen. Ro-

\305\233linyzu\305\274ywaj\304\205wod\303\263r do syntezy w\304\231glowodor\303\263w w li-

\305\233ciach i \305\202odygach oraz wydzielaj\304\205 tlen do atmosfery,

umo\305\274liwiaj\304\205c oddychanie zwierz\304\231tom. Organizmy jed-

nokom\303\263rkowe, np. algi czy wiele mikrob\303\263w, produkuj\304\205

wod\303\263r wydajnie w temperaturze \305\233rodowiska za po-

moc\304\205proces\303\263w molekularnych. Te naturalne procesy
zachodz\304\205 z udzia\305\202em skomplikowanych struktur bia\305\202-

kowych, kt\303\263redopiero niedawno zosta\305\202y cz\304\231\305\233cioworoz-

szyfrowane. Na przyk\305\202ad, od miliard\303\263w lat ro\305\233liny wy-

korzystuj\304\205 katalizator zbudowany z klaster\303\263w manga-

nowo-tlenowych do wydajnego rozk\305\202adu wody w tem-

peraturze pokojowej w procesie prowadz\304\205cymdo uwol-
nienia proton\303\263w i elektron\303\263w. Podobnie, bakterie u\305\274y-

waj\304\205klaster\303\263w \305\274elaza i niklu jako centr\303\263w aktywnych

w procesach zar\303\263wno asocjacji cz\304\205steczki H 2 z pro-
ton\303\263w i elektron\303\263w, jak i jej dysocjacji na te cz\304\205stki

(rys. 2). Mo\305\274na mie\304\207nadziej\304\231, \305\274enaukowcy potrafi\304\205

wykorzysta\304\207 wydajne naturalne procesy produkcyjne,
gdy ju\305\274w pe\305\202nizrozumiej\304\205 struktury i dzia\305\202anie cz\304\205-

steczek biologicznych po to, by je nast\304\231pnie na\305\233lado-

wa\304\207do wytwarzania sztucznych materia\305\202\303\263wu\305\274ytecz-

nych jako katody i anody ogniw paliwowych.)
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Rys. 2. Przyroda wykszta\305\202ci\305\202azadziwiaj\304\205co proste i wy-
dajne metody rozk\305\202adu wody oraz konwersji H2 w jego
sk\305\202adniki - protony i elektrony. Podstawow\304\205 kom\303\263rk\304\205ka-

talizatora rozk\305\202adaj\304\205cegowod\304\231podczas fotosyntezy jest
kuban (u g\303\263ry)

- klaster manganowo-tlenowy. Badacze
dopierozaczynaj\304\205 rozumie\304\207 -

dzi\304\231kikrystalografii i spek-
troskopii -

stany utlenienia kubanu [8] Bakterie wyko-
rzystuj\304\205 klastery \305\274elazowe (u do\305\202u,w kole) do katalizy
reakcji przekszta\305\202cania dw\303\263ch proton\303\263w i dw\303\263ch elek-

tron\303\263w w H2. Funkcje z\305\202o\305\274onychpostaci strukturalnych
I elektronowych tego enzymu mo\305\274naimitowa\304\207 w labora-
torIum. Wi\304\205\305\274esi\304\231z tym nadziej\304\231 stworzenia syntetycznej

wersji tych naturalnych katalizator\303\263w [7].)
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Magazynowanie wodoru)

Kluczowym elementem gospodarki wodorem jest
jegomagazynowanie w postaci skondensowanej, wy-
godnie \305\202\304\205cz\304\205cejego produkcj\304\231 i wykorzystanie. W od-
ro\305\274nieniu od energii elektrycznej wod\303\263r nie musi by\304\207

produkowany i zu\305\274ywany w tym samym tempie -
mo\305\274na go magazynowa\304\207do znacznie p\303\263\305\272niejszegou\305\274y-

cia, a zapasy mog\304\205tworzy\304\207 wygodny bufor mi\304\231dzy nie-

zsynchronizowanymi cyklami produkcji i konsumpcji.
Tradycyjne sposobyprzechowywania wodoru s\304\205

proste
- butle z ciek\305\202ym H 2 lub gazem pod wysokim

ci\305\233nieniem. Zak\305\202ady przemys\305\202owe i laboratoria stosuj\304\205

obie te metody od dawna. S\304\205one wystarczaj\304\205ce przy
sta\305\202ym poziomie zu\305\274ycia wodoru w du\305\274ych zak\305\202adach,

kt\303\263re maj\304\205mo\305\274liwo\305\233cimagazynowania du\305\274ych i ci\304\231\305\274-

kich pojemnik\303\263w. Przechowywanie wodoru w postaci
ciek\305\202ej wi\304\205\305\274esi\304\231z powa\305\274nym wydatkiem energetycz-

nym, gdy\305\274jego skroplenie poch\305\202ania do 40% zawartej. ..
w nIm energn.

Daleko trudniejszym zagadnieniem jest przecho-
wywanie wodoru s\305\202u\305\274\304\205cegodo nap\304\231du \305\233rodk\303\263wtrans-

portu. Problem ci\304\231\305\274arui obj\304\231to\305\233ciwychodzi tu na

pierwszy plan, a zmagazynowana ilo\305\233\304\207wodoru po-
winna wystarczy\304\207 na przejechanie odleg\305\202o\305\233cipor\303\263w-

nywalnej z pokonywan\304\205 przez samochody nap\304\231dzane

benzyn\304\205 [3]. Zagadnienie to ilustruje rys. 3, na kt\303\263rym

zaznaczono g\304\231sto\305\233cienergii r\303\263\305\274nychpaliw w przelicze-
niu na jednostk\304\231 masy i obj\304\231to\305\233ci,z uwzgl\304\231dnieniem
zar\303\263wno pojemnika z paliwem, jak i urz\304\205dzenia do jego

utylizacji. W przypadku wodoru te dodatkowe ci\304\231\305\274ary

stanowi\304\205 du\305\274\304\205cz\304\231\305\233\304\207ca\305\202o\305\233ci.W pojazdach wystarczy

zmagazynowa\304\207 wod\303\263r w ilo\305\233ciodpowiadaj\304\205cej oko\305\202o

po\305\202owie energii zawartej w zbiorniku benzyny, gdy\305\274

ogniwa paliwowe mog\304\205 by\304\207ponaddwukrotnie wydaj-

niejsze ni\305\274silniki spalinowe. Nawet wtedy jednak g\304\231-

sto\305\233cienergii dla najlepszych baterii oraz wodoruw po-

staci ciek\305\202ej b\304\205d\305\272gazowej s\304\205bardzo skromne w por\303\263w-

naniu z benzyn\304\205.

Spe\305\202nienie wymog\303\263w obj\304\231to\305\233ciowych np. w samo-

chodach osobowych i ci\304\231\305\274ar\303\263wkachwymaga przecho-

wywania wodoru o g\304\231sto\305\233ciwi\304\231kszej ni\305\274w fazie cie-)
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k\305\202ej.Na rysunku 4 pokazano g\304\231sto\305\233\304\207wolumetryczn\304\205

wodoru znajduj\304\205cego si\304\231w niektorych zwi\304\205zkach che-

micznych i ciek\305\202ych w\304\231glowodorach [10,11]. Wszystkie
te zwi\304\205zki zawieraj\304\205 wod\303\263r o wi\304\231kszej g\304\231sto\305\233cini\305\274wo-

d\303\263rw fazie ciek\305\202ej lub gazowej (pod ci\305\233nieniem ok.

700 bar), co dla por\303\263wnania pokazano jako punkty na

prawym brzegu ramki. Najbardziej wydajne jako no-

\305\233nikwodoru media znajduj\304\205 si\304\231w prawej g\303\263rnej cz\304\231\305\233ci

diagramu; s\304\205to zwi\304\205zki wodoru z lekkimi pierwiast-
kami, jak lit, azot i w\304\231giel. Materia\305\202y te maj\304\205najwi\304\231k-

sze zar\303\263wno procentowe zawarto\305\233ci masy wodoru, jak
i jego g\304\231sto\305\233ciwolumetryczne. Takie w\304\231glowodory, jak

metanol i oktan, wyr\303\263\305\274niaj\304\205si\304\231zar\303\263wno jako no\305\233niki

wodoru o du\305\274ejg\304\231sto\305\233ciwolumetrycznej, jak i paliwa
o du\305\274ejg\304\231sto\305\233cienergii. Cykliczne procesy prowadz\304\205ce

do uwolnienia i ponownego zwi\304\205zania wodoru w pali-
wach kopalnych s\304\205ju\305\274obecnie stosowane w stacjonar-
nych przemys\305\202owych instalacjach chemicznych [10,11].)

Dwa zasadnicze problemy magazynowania i u\305\274y-

wania paliwa wodorowego w pojazdach to wydaj-
no\305\233\304\207uk\305\202adu wi\304\205\305\274\304\205cegowod\303\263r oraz sprawno\305\233\304\207cyklicz-

nego procesu wi\304\205zania-uwalniania w temperaturach

0-100 oC i pod ci\305\233nieniem 1-10 bar. W trwa\305\202ych

zwi\304\205zkach, jak borowodorek litu (LiBH 4), du\305\274awy-

dajno\305\233\304\207przy ma\305\202ym ci\304\231\305\274arzewymaga silnych wi\304\205za\305\204

chemicznych mi\304\231dzy wodorem a lekkim atomem wi\304\205-

\305\274\304\205cym.Z kolei du\305\274acz\304\231stotliwo\305\233\304\207procesu w warun-

kach dost\304\231pnych podczas jazdy wymaga s\305\202abych wi\304\205-

za\305\204chemicznych, szybkiej kinetyki i kr\303\263tkiej drogi dy-

fuzji, jakie mo\305\274ezapewni\304\207 adsorpcja wodoru na po-
wierzchniach. Tak wi\304\231coba wymogi pozostaj\304\205 w pew-

nej sprzeczno\305\233ci. Wiele obj\304\231to\305\233ciowych substancji wi\304\205-

\305\274\304\205cychwod\303\263r, jak metaliczny wodorek magnezowo-
-azotowy (Mg2 NH 4 ) czy jonowy borowodorek sodu
(Na+(BH4 )-), zawiera du\305\274eg\304\231sto\305\233ciwolumetryczne

wodoru, ale wymaga do jego uwolnienia temperatury

wy\305\274szej ni\305\274300 oC przy ci\305\233nieniu 1 bar. Z drugiej
strony, w zwi\304\205zkach o niskich temperaturach wi\304\205zania

i uwalniania wodoru, jak wodorek lantanowo-niklowy
(LaNisH6),wod\303\263r stanowi ma\305\202\304\205cz\304\231\305\233\304\207masy, wi\304\231cnad-

miernie obci\304\205\305\274a\305\202ybyone pojazd.)

benzyna)

Rys. 3. Na diagramie podano g\304\231sto\305\233ciener-

gii paliw wodorowych, zmagazynowanej w r\303\263\305\274-

nych fazach i materia\305\202ach, z uwzgl\304\231dnieniem
mas i obj\304\231to\305\233ciaparatury oraz pojemnik\303\263w

potrzebnych do ich nape\305\202niania i udost\304\231pnia-

nia. Benzyna ma parametry u\305\274ytkowe znacz-

nie lepsze od ogniw litowo-jonowych oraz wo-
doru w postaci gazowej i ciek\305\202ej czy te\305\274

w zwi\304\205zkach chemicznych. K\303\263\305\202ko\"cel DOE\"
oznacza zaproponowane przez ameryka\305\204ski

Departament Energii orientacyjne warto\305\233ci

parametrow paliwa wodorowego, kt\303\263reumo\305\274-

40 liwi\305\202yby wprowadzenie go do nap\304\231dzania \305\233rod-

k\303\263wtransportu w roku 2015.)
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Adsorpcja wodoru na powierzchniach stanowi

mo\305\274liw\304\205drog\304\231 do osi\304\205gni\304\231ciadu\305\274ejcz\304\231stotliwo\305\233ci cy-

klu wi\304\205zania-uwalniania wodoru, ale proces ten jest
dobrze zbadany pod k\304\205tem technologicznym tylko dla

adsorbent\303\263w w\304\231glowych. Mo\305\274na spowodowa\304\207 adsorb-

cj\304\231wodoru w postaci cz\304\205steczkowej b\304\205d\305\272atomowej

na odpowiednich powierzchniach, wykorzystuj\304\205c ci-

\305\233nienie temperatur\304\231 lub potencja\305\202 elektrochemiczny

do zmian jego struktury powierzchniowej i si\305\202ywi\304\205-

zania. Wyzwaniem technologicznym pozostaje mo\305\274-

liwo\305\233\304\207sterowania wi\304\205zaniem i kinetyk\304\205 wodoru po-

krywaj\304\205cego powierzchnie warstwami wielokrotnymi.
Pierwsza warstwa jest wi\304\205zana si\305\202ami van der Waalsa

lub chemicznie w zale\305\274no\305\233ciod materia\305\202u pod\305\202o\305\274a,

nast\304\231pna za\305\233oddzia\305\202uje g\305\202\303\263wniez atomami pierw-

szej warstwy i utworzone wi\304\205zania mog\304\205mie\304\207bardzo

r\303\263\305\274n\304\205si\305\202\304\231.W\305\202a\305\233ciwo\305\233cimonowarstwy wodoru adsorbo-

wanego na w\304\231glumo\305\274na przewidywa\304\207 z dobr\304\205 dok\305\202ad-

no\305\233ci\304\205,a odpowiednie g\304\231sto\305\233ciwodoru ilustruje ci\304\205g\305\202a

linia na rys. 4. W\305\202a\305\233ciwo\305\233ciwarstw wielokrotnych s\304\205

poznane w znacznie mniejszym stopniu, ale do\305\233wiad-

czenia z adsorbentami w\304\231glowymi sugeruj\304\205, \305\274etakie

warstwy mog\304\205okaza\304\207 si\304\231niezb\304\231dne do uzyskania du\305\274ej

wydajno\305\233ci przechowywania. Jedn\304\205 z metod obej\305\233cia

problemu mog\305\202oby by\304\207prowadzenie adsorpcji po obu
stronach pod\305\202o\305\274a,kt\303\263renale\305\274a\305\202obyuformowa\304\207 w stosy

warstwonanometrowej grubo\305\233ci, zapewniaj\304\205ce dost\304\231p

wodoru z obu ich stron.

Nanostruktury oferuj\304\205 wiele obiecuj\304\205cych mo\305\274-

liwo\305\233ci wydajnego przechowywania wodoru przy du-

\305\274ejcz\304\231stotliwo\305\233ci cyklu \305\202adowania-roz\305\202adowania. Du\305\274e

powierzchnie sorpcyjne mo\305\274na by\305\202oby pokrywac ka-

talizatorem u\305\202atwiaj\304\205cym dysocjacj\304\231 gazowego H 2)

172)

o.s g cm 3)

Rys. 4. G\304\231sto\305\233\304\207wodoru zmagazynowa-

nego w postaci spr\304\231\305\274onegogazu, cie-

czy, zaadsorbowanej monowarstwy i wy-

branych zwi\304\205zk\303\263wchemicznych, przedsta-
wiona jako funkcja procentowego udzia\305\202u

masy wodoru w masie cz\304\205steczkowej (dla

zwi\304\205zk\303\263w)lub w masie powierzchniowej
(dla zaadsorbowanejwarstwy) . Wszystkie
te zwi\304\205zki (oprocz monowarstwy na gra-
ficie) zawieraj\304\205 wod\303\263r o wi\304\231kszej g\304\231sto-

\305\233cini\305\274faza ciek\305\202apod ci\305\233nieniem atmos-

ferycznym; k\303\263\305\202kana prawym skraju dia-
gramu pokazuj\304\205 g\304\231stosci ciek\305\202ego i gazo-

wego H2. Proste linie przerywane poka-

zuj\304\205ca\305\202kowit\304\205g\304\231sto\305\233\304\207o\305\233rodka magazynu-

j\304\205cegowod\303\263r(uwzgl\304\231dniony w jej oblicze-
niach). Spo\305\233r\303\263dmateria\305\202\303\263wnieorganicz-

nych (oznaczonych trojk\304\205tami) wszystkie

zwi\304\205zki o wzorach uj\304\231tych w ramki maj\304\205

struktur\304\231 alan at \303\263w(mieszanych wodork\303\263w

metali o og\303\263lnym wzorze MHn . nAIH3),

z\305\202o\305\274on\304\205z tetraedralnego anionu AIH4\"
lub

BH 4 , podobnego do jonu metanu, i ka-
tionu metalu. Zwi\304\205zki te nale\305\274\304\205do naj-

bardziej obiecuj\304\205cych materia\305\202\303\263wmagazy-

nuj\304\205cych wod\303\263r w ogniwach paliwowych
(wg [10]).)

lO,\

ciek\305\202\\

\\\\od\303\263r)

'\" odo

ga O\"\\\\'Y

(700

:J
100)25)

a ma\305\202eobj\304\231to\305\233ciposzczeg\303\263lnych nanocz\304\205stekzapew-

ni\305\202yby kr\303\263tk\304\205drog\304\231 dyfuzji wodoru do ich wn\304\231trza.

Wi\304\205zanie chemiczne z wodorem mo\305\274na os\305\202abia\304\207za

pomoc\304\205 domieszek [10,11], takich jak dwutlenek ty-
tanu w wodorku glinowo-sodowym (NaAIH 4). Cykl
wi\304\205zania i uwalniania wodoru jest z\305\202o\305\274onymprocesem,

kt\303\263ry obejmuje dysocjacj\304\231 cz\304\205steczki, dyfuzj\304\231, wi\304\205za-

nie chemiczne i oddzia\305\202ywanie van der Waalsa. Ka\305\274dy

krok tego cyklu mo\305\274na optymalizowa\304\207 w okre\305\233lonym

nanostrukturalnym otoczeniu, zawieraj\304\205cym stosowne

katalizatory, defekty i domieszki. Wszystkie wyma-
gane w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciuk\305\202adu mo\305\274na by\305\202oby optymalizowa\304\207

r\303\263wnocze\305\233nie, scalaj\304\205c poszczeg\303\263lne kroki w interak-

tywn\304\205 nanoarchitektur\304\231, w kt\303\263rej np. w jednym \305\233ro-

dowisku cz\304\205steczki wodoru by\305\202yby poddawane dyso-

cjacji, a nast\304\231pnie atomy by\305\202yby przekazywane do \305\233ro-

dowiska optymalizowanego dla dyfuzji itd. Innym po-

dej\305\233ciem jest zastosowanie tr\303\263jwymiarowych cia\305\202sta-

\305\202ycho strukturze otwartej, jak struktury metaloorga-

niczne [12], w kt\303\263rych cz\304\205steczki b\304\205d\305\272atomy wodoru

mog\304\205 ulega\304\207 adsorpcji na wewn\304\231trznych powierzch-

niach. Atomy metalu tworz\304\205ce wierzcho\305\202ki tych struk-

tur mog\305\202yby by\304\207katalizatorami lub domieszkami u\305\202a-

twiaj\304\205cymi cykle wi\304\205zania-uwalniania wodoru. Pro-

jektowanie nanostruktur daje niezbadanejeszczemo\305\274-

liwo\305\233ci skutecznego sterowania reaktywno\305\233ci\304\205 i wi\304\205za-

niem wodoru w celu spe\305\202nienia po\305\274\304\205danychwymog\303\263w

jego przechowywania.)

Czy nadzieje si\304\231spe\305\202ni\304\205?

G\305\202\303\263wn\304\205zalet\304\205 wodoru jako paliwa jest jego na-
turalna predyspozycja do zastosowania w ogniwach
paliwowych, Wi\304\231ksza sprawno\305\233\304\207ogniw paliwowych

-)
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obecnie 60% w por\303\263wnaniu z 22% dla spalinowych
silnik\303\263w benzynowych czy 45% dla silnik\303\263w Diesla -

znacznie poprawi\305\202aby wydajno\305\233\304\207przysz\305\202ej gospodarki

energetycznej Sprz\304\231\305\274enieogniwa paliwowego z silni-
kiem elektrycznym, kt\303\263ry ma sprawno\305\233\304\207przekracza-

j\304\205c\304\20590%, pozwala przetwarza\304\207 energi\304\231 chemiczn\304\205 wo-

doru w prac\304\231mechaniczn\304\205 bez strat zwi\304\205zanych z wy-
twarzaniem du\305\274ych ilo\305\233ciciep\305\202a. Takie nowe, atrak-

cyjne rozwi\304\205zanie problemu konwersji energii mog\305\202oby

zast\304\205pi\304\207wiele tradycyjnych silnik\303\263w cieplnych. Po-

prawa sprawno\305\233ci urz\304\205dze\305\204powszechnego u\305\274ytku jest

silnym argumentem za wprowadzaniem do nich wodo-

rowych ogniw paliwowych.
Cho\304\207ogniwa wodorowe maj\304\205tak du\305\274\304\205sprawno\305\233\304\207,

istniej\304\205 r\303\263wnie\305\274argumenty przemawiaj\304\205ce za u\305\274yciem

wodoru w silnikach cieplnych stosowanych w transpor-
cie. Konstrukcja silnik\303\263w odrzutowych i spalinowych

daje si\304\231do\305\233\304\207\305\202atwo dostosowa\304\207 do spalania wodoru
zamiast w\304\231glowodor\303\263w. Silniki spalinowe zwi\304\231kszaj\304\205

wtedy swoj\304\205sprawno\305\233\304\207o ok. 25% w por\303\263wnaniu z ben-

zynowymi i nie wydalaj\304\205 w\304\231gla w spalinach. Stany

.Zjednoczone i Rosja przeprowadzi\305\202y ju\305\274pr\303\263bne loty

cywilnych odrzutowc\303\263w transportowych przystosowa-

nych do spalania wodoru [13].Podobnie,BMW, Ford

i Mazda prowadz\304\205 testy drogowe samochod\303\263w z wo-

dorowymi silnikami spalinowymi; osi\304\205gaj\304\205one zasi\304\231g

300 kilometr\303\263w. W niekt\303\263rych regionach USA, Europy
i Japonii tworzy si\304\231sie\304\207stacji tankowania wodoru. Ta-
kie samochody i stacjemog\304\205u\305\202atwi\304\207p\305\202ynne przej\305\233cie

do transportu drogowego wykorzystuj\304\205cego wodorowe

ogniwa paliwowe.
Wszechstronno\305\233\304\207 ogniw paliwowych oznacza, \305\274e

mo\305\274na je zastosowa\304\207 niemal wsz\304\231dzie tam, gdzie po-
trzebne jest zasilanieelektryczne.Dzia\305\202aj\304\205ju\305\274stacjo-

narne instalacje o mocy 200 kW sprawnie zasilaj\304\205ce

sieci lokalne. Takie lokalne elektrownie mo\305\274na do\305\202\304\205-

cza\304\207do sieci og\303\263lnego u\305\274ytku, aby \305\202\304\205czy\304\207wytwarzan\304\205

moc, s\304\205one jednak niezale\305\274ne i mog\304\205 nadal praco-
wa\304\207tak\305\274e w przypadku awarii g\305\202\303\263wnejsieci energe-

tycznej. Zastosowanie ogniw paliwowych w elektronice

u\305\274ytkowej: laptopach, telefonach kom\303\263rkowych, cyfro-

wych aparatach fotograficznych, kamerach i odtwarza-
czach oferuje d\305\202u\305\274szyczas dzia\305\202ania ni\305\274zwyk\305\202e baterie

o tych samych rozmiarach i ci\304\231\305\274arze.Dla tak ma\305\202ych

ogniw koszt energii w przeliczeniu na kilowat jest wy-

soki, ale wkr\303\263tce mo\305\274eobni\305\274y\304\207si\304\231do poziomu akcep-

towalnego przez klienta. Jakopierwsze na rynek konsu-

mencki mog\304\205szeroko wej\305\233\304\207zastosowania w elektronice

u\305\274ytkowej, popularyzuj\304\205c technologi\304\231 wodorow\304\205 i da-

j\304\205csilny impuls dla jej dalszego rozwoju.
Obszarem, na kt\303\263rym technologie wodorowe

umo\305\274liwiaj\304\205drastyczn\304\205 redukcj\304\231 zu\305\274ycia paliw kopal-

nych, zmniejszenie szkodliwych emisji do atmosfery

i popraw\304\231 sprawno\305\233ci energetycznej, jest du\305\274yi do\305\233\304\207

jednorodny rynek \305\233rodk\303\263wtransportu. Ogniwa pali-
wowe mo\305\274na stosowa\304\207 nie tylko w samochodach oso-
bowych, ci\304\231\305\274arowychi autobusach, mog\304\205one r\303\263wnie\305\274

zast\304\205pi\304\207dieslowskie pr\304\205dnice w lokomotywach i zasila\304\207)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 4 ROK 2005)

w pe\305\202nielektryczne okr\304\231ty [12]. Ju\305\274obecnie w Europie

istnieje pokazowa flota 30 autobus\303\263w zasilanych ogni-

wami paliwowymi, kursuj\304\205cych regularnie w 10 mia-

stach, natomiast w Japonii przygotowuje si\304\231komer-

cyjn\304\205ofert\304\231sprzeda\305\274y samochod\303\263w o takim nap\304\231dzie.

Zanim ogniwa wodorowe b\304\231d\304\205w stanie skutecz-

nie konkurowa\304\207 z nap\304\231dem benzynowym, trzeba b\304\231dzie

rozwi\304\205za\304\207wiele fundamentalnych problem\303\263w [14]. Ser-

cem ogniwa paliwowego jest przewodz\304\205ca jonowo mem-

brana, kt\303\263ra powoduje przep\305\202yw proton\303\263w lub jon\303\263w

tlenu mi\304\231dzy elektrodami, podczas gdy elektrony prze-
p\305\202ywaj\304\205przez zewn\304\231trzny obw\303\263d, wykonuj\304\205c prac\304\231

(rys. 5). Ka\305\274da z cz\304\205stkowych reakcji elektrochemicz-

nych zachodz\304\205cych w tym procesie wymaga kataliza-
tor\303\263w oddzia\305\202uj\304\205cych z elektronami, jonami i gazami
przemieszczaj\304\205cymi si\304\231w r\303\263\305\274nych\305\233rodowiskach. Za-

projektowanie stosownej nanoarchitektury dla takich
potr\303\263jnych sieci perkolacyjnych, kt\303\263raskutecznie koor-

dynowa\305\202aby oddzia\305\202ywanie reagent\303\263w z katalizatorem,

stworzy\305\202oby najlepsze perspektywy usprawnienia dzia-
\305\202aniaogniw paliwowych. Ca\305\202asztuka polega na zapew-
nieniu bliskiego kontaktu trzech faz wsp\303\263\305\202istniej\304\205cych

w ogniwie: fazy gazowej wodoru lub tlenu doprowa-
dzanegodo ogniwa, elektrolitu przewodz\304\205cego protony
i fazy metalicznej zapewniaj\304\205cej wymian\304\231 elektron\303\263w

z obwodem zewn\304\231trznym (patrz Physics Today, lipiec
2001, s. 22).

Podstawowym czynnikiem ograniczaj\304\205cym para-

metry ogniwa paliwowego z membran\304\205 protonowy':

mienn\304\205 (PEM, ang. proton-exchange membrane) jest
powolna kinetyka reakcji redukcji tlenu na katodzie.
Nawet przy zastosowaniu najlepszych katalizator\303\263w

platynowych ta wolno przebiegaj\304\205ca reakcja powoduje

spadek napi\304\231cia na ogniwie od teoretycznej warto\305\233ci

1,23 V do mniej ni\305\2740,8 V przy nominalnym obci\304\205\305\274e-

niu (tzw. nadpotencja\305\202 tlenu). Przyczyny tak powol-
nej kinetyki, a tak\305\274erozwi\304\205zanie tego problemu tkwi\304\205

w z\305\202o\305\274onych\305\233cie\305\274kachreakcji i po\305\233rednich stanach re-

akcji redukcji tlenu. Pe\305\202ne zrozumienie tej reakcji na

poziomie atomowym staje si\304\231obecnie mo\305\274liwe dzi\304\231ki

zastosowaniu naj nowszych metod badania struktury

powierzchni i metod spektroskopowych, jak spektro-
skopiaoscylacyjna, skaningowa mikroskopia atomowa,

dyfrakcja i spektroskopia rentgenowskaoraz transmi-

syjna mikroskopia elektronowa [15,16]. Sondy elektro-
chemiczne dzia\305\202aj\304\205cew warunkach reakcji lub zbli\305\274o-

nych daj\304\205wgl\304\205d w energetyk\304\231, kinetyk\304\231 i stany po-
\305\233rednie \305\233cie\305\274kireakcji oraz ich zwi\304\205zek ze struktur\304\205

powierzchniow\304\205 i sk\305\202adem reagent\303\263w oraz katalizato-

r\303\263w.Te nowe, pot\304\231\305\274nemetody pomiarowe sprz\304\231\305\274one

z r\303\263wnie pot\304\231\305\274nyminarz\304\231dziami obliczeniowymi che-

mii kwantowej opartymi na teorii funkcjona\305\202u g\304\231sto-

\305\233ci[17] otwieraj\304\205 nowy rozdzia\305\202 w rozumieniu proce-
s\303\263wkatalitycznych na poziomie atomowym. Takie klu-
czowew\305\202a\305\233ciwo\305\233ci,jak konfiguracja atomowa kataliza-
tor\303\263w i ich no\305\233nik\303\263w,rekonstrukcja powierzchni kata-

lizatora pod wp\305\202ywem adsorpcji cz\304\205steczek po\305\233rednich

i jej struktura elektronowa s\304\205ju\305\274w zasi\304\231gu poznania)
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\\) Rys. 5. W ognIwIe paliwowym

typu PEM wod\303\263r i tlen reaguj\304\205

ze sob\304\205elektrochemicznie. W po-
bli\305\274uanody cz\304\205steczki wodoru dy-

socjuj\304\205, atomy ulegaj\304\205 jonizacji,
a elektrony s\304\205kierowane do ob-
wodu zewn\304\231trznego; protony prze-

p\305\202ywaj\304\205do jonowymiennej mem-

brany i przedostaj\304\205 si\304\231przez ni\304\205

do katody. Tlen \305\202\304\205czysi\304\231tam za-
r\303\263wno z protonami, jak i elek-
tronami dop\305\202ywaj\304\205cymi z obwodu

zewn\304\231trznego, tworz\304\205c wod\304\231lub

par\304\231wodn\304\205. Sprawno\305\233\304\207procesu

konwersji energii mo\305\274eprze kra-
czac 60%.)

\302\2602)

.)

.)

H 20)

H2-2H+ + 2e- 2H+ + 2e- + !02- H2 0
2

, t
tr\303\263jfazowe sieci perkolacyjne)

i fundamentalnego zrozumienia. Te rozwijane dzi\305\233i do-

cieraj\304\205ce do sedna rzeczy narz\304\231dzia, zar\303\263wno do\305\233wiad-

czalne jak i teoretyczne, sprawiaj\304\205, \305\274edziedzina na-

noelektrokatalizy dojrza\305\202a ju\305\274do szybkiego i wszech-

stronnego rozwoju.Badanias\304\205w du\305\274ym stopniu inter-

dyscyplinarne i \305\202\304\205cz\304\205czo\305\202owe osi\304\205gni\304\231ciachemii, fizyki
oraz nauki o materia\305\202ach,

Opr\303\263cz reakcji redukcji tlenu technika ogniw pa-
liwowych napotyka r\303\263wnie\305\274inne problemy. W ty-
powych ogniwach paliwowych dominuje membrana

PEM wykonana z polimeru kwasu perfluorosulfono-
wego (PFSA),zbudowanego wok\303\263\305\202siatki wi\304\205za\305\204C-F

z bocznymi \305\202a\305\204cuchamizawieraj\304\205cymi kwa\305\233ne grupy

sulfonowe (S03) (np. Nafion). Poza jej wysokim kosz-

tem, ograniczeniem jest konieczno\305\233\304\207 nasycenia jej

struktury ruchliwymi cz\304\205steczkami wody, umo\305\274liwia-

j\304\205cymi przewodnictwo protonowe. Ogranicza to tem-
peratur\304\231 pracy membrany do warto\305\233ci poni\305\274ej tempe-

ratury wrzenia wody. W tak niskiej temperaturze -
zwykle ok. 80 oC - w celu zapewnienia wystarczaj\304\205cej

aktywno\305\233ci reakcji elektrochemicznych trzeba stosowa\304\207

kosztowne katalizatory, jak platyna, kt\303\263ra mo\305\274eule-

ga\304\207zatruciu nawet \305\233ladowymi ilo\305\233ciami tlenku w\304\231gla

w strumieniu zasilaj\304\205cego wodoru. Wy\305\274sza tempera-

tura pracy umo\305\274liwi\305\202abyzastosowanie tak\305\274einnych ka-

talizator\303\263w o mniejszej wra\305\274liwo\305\233cina zatrucie. Obie-

cuj\304\205cymi, znajduj\304\205cymi si\304\231w fazie bada\305\204 kandydatami

na membrany PEM, kt\303\263remog\305\202yby dzia\305\202a\304\207w zakresie

temperatury 100-200 oC, s\304\205polimery sulfonowe z wi\304\205-

zaniami C-H, a nie C-F, oraz nieorganiczne kompo-

zyty polimerowe i polimery kwasowo-zasadowe [18].
Sta\305\202otlenkowe ogniwa paliwowe (SOFC, ang. so-

lid oxide fuel cells) wymagaj\304\205 membran przepuszcza-

j\304\205cych jony \302\2602 . Zwykle robi si\304\231je z perowskit\303\263w za-

wieraj\304\205cych specjalnie zaprojektowane struktury de-)
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fekt\303\263w. Wykazuj\304\205 one wystarczaj\304\205c\304\205 przewodno\305\233\304\207jo-

now\304\205dopiero powy\305\274ej 800 oC. Wysoka temperatura
pracy ogranicza zar\303\263wno wyb\303\263r materia\305\202\303\263wmo\305\274liwych

do u\305\274ycia w SOFC, jak i ich zakres zastosowania do
stacjonarnych elektrowni lub, by\304\207mo\305\274e,du\305\274ych ci\304\231\305\274a-

r\303\263wek-ch\305\202odni z odpowiedni\304\205 izolacj\304\205 ciepln\304\205 i zabez-

pieczeniami. Znalezienie nowych materia\305\202\303\263wprzewo-

dz\304\205cych jony O 2 w ni\305\274szych temperaturach znacznie

rozszerzy\305\202oby zakres zastosowa\305\204 i zmniejszy\305\202o koszty

ogniw SOFC.)

Prognozy

Gospodarka wodorowa roztacza wspania\305\202e per-

spektywy zar\303\263wno w wymiarze spo\305\202ecznym, jak i tech-

nicznym, oferuj\304\205c rozwi\304\205zanIe podstawowej troski

wsp\303\263\305\202czesnego \305\233wiata -
dost\304\231pno\305\233cidu\305\274ych zasob\303\263w

energii przy minimalnym zagro\305\274eniu dla \305\233rodowiska

naturalnego. Ostateczny sukces tej dziedziny zale\305\274yod

reakcji rynku: czy wy\305\202aniaj\304\205casi\304\231technologia wodo-

rowa oferuje wi\304\231cejni\305\274dzisiejsze paliwa kopalne? Cho-
cia\305\274ostateczne tendencje wyznaczy rynek, to rz\304\205dy

pa\305\204stw graj\304\205 kluczow\304\205 rol\304\231w umo\305\274liwieniui promo-

cji przej\305\233cia do nowej technologii. Inwestycje w bada-

nia i rozw\303\263j w tej dziedzinie s\304\205znaczne, wyniki po-

szczeg\303\263lnych kierunk\303\263w technologicznych
- niepewne,

a perspektywa zwrotu nak\305\202ad\303\263wcz\304\231sto przesuwa si\304\231

poza rynkowy horyzont czasu. Dlatego ju\305\274w fazie

wst\304\231pnej do ukszta\305\202towania silnej i konkurencyjnej go-

spodarki wodorowej niezb\304\231dne s\304\205inwestycje rz\304\205dowe,

kt\303\263re umo\305\274liwi\305\202yby okre\305\233lenie strategicznych kierun-

k\303\263w,zapewni\305\202y zaplecze badawcze i ponios\305\202y konieczne

ryzyko finansowe.

Przyzwolenie spo\305\202eczne na powszechne zastosowa-
nia wodoru zale\305\274y nie tylko od tego, co oferuje on

w praktyce i za jak\304\205cen\304\231,ale rownie\305\274 od opinii o bez-)
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piecze\305\204stwie jego codziennego u\305\274ycia. Szczeg\303\263lna \305\202a-

twopalno\305\233\304\207oraz du\305\274alotno\305\233\304\207i przenikalno\305\233\304\207 wodoru

stanowi\304\205 zagro\305\274enie dla bezpiecze\305\204stwa. Jest to wy-
zwanie inne, ale niekoniecznie trudniejsze ni\305\274zapew-

nienie bezpiecze\305\204stwa u\305\274ywania innych no\305\233nik\303\263wener-

gii. Naukowcy badaj\304\205 wiele zagadnie\305\204 z tym zwi\304\205za-

nych, np. hydrodynamik\304\231 mieszanin wod\303\263r-powietrze,

spalanie wodoru w obecno\305\233ci innych gaz\303\263w czy kru-

cho\305\233\304\207r\303\263\305\274nychmateria\305\202\303\263wpo nasyceniu wodorem. Klu-
czem do spo\305\202ecznej akceptacji wodoru jest opracowa-
nie standard\303\263w zabezpiecze\305\204 oraz powszechnie zna-

nych i rutynowo stosowanych zasad, podobnie jak w sa-
moobs\305\202ugowych stacjach benzynowych czy urz\304\205dze-

niach elektrycznych zasilanych z gniazda sieciowego.
Aspekty techniczne i edukacyjne tych standard\303\263w wy-

magaj\304\205 starannego przemy\305\233lenia.

Post\304\231p techniczny b\304\231dzie nast\304\231powa\304\207dwutorowo.

Stopniowy rozw\303\263j wsp\303\263\305\202czesnych technologii otwiera

do energetyki wodorowej drogi komercyjne o ma\305\202ym

ryzyku rynkowym. Rozw\303\263j ten obejmuje popraw\304\231 wy-

dajno\305\233ci procesu reformingu gazu ziemnego wraz ze
zmniejszeniem jego koszt\303\263w, popraw\304\231 wytrzyma\305\202o\305\233ci

materia\305\202\303\263wu\305\274ywanych na zbiorniki do przechowywa-
nia wodoru pod wysokim ci\305\233nieniem oraz dostosowa-

nie budowy silnik\303\263w spalinowych do spalania wodoru.

Aby jednak znacznie zwi\304\231kszy\304\207produkcj\304\231 energii oraz

poprawi\304\207 jej bezpiecze\305\204stwo, jak r\303\263wnie\305\274zmniejszy\304\207

emisj\304\231 w\304\231glai innych zanieczyszcze\305\204, gospodarka wo-

dorowa musi dokona\304\207 post\304\231pu o wiele radykalniej-
szego. Aby zast\304\205pi\304\207paliwa kopalne, wod\303\263rmusi by\304\207ta-

nio produkowany przy u\305\274yciu promieniowania s\305\202onecz-

nego, za pomoc\304\205 cyklicznych proces\303\263w termochemicz-

nych lub katalizator\303\263w powoduj\304\205cych rozk\305\202ad wody,

wzorowanych na przyrodzie. Nale\305\274y opracowa\304\207 metody

jego przechowywania i uwalniania w przeno\305\233nych me-

diach sta\305\202ych, a ogniwa paliwowe produkuj\304\205ce energi\304\231

elektryczn\304\205 i ciep\305\202o trzeba wprowadzi\304\207 do powszech-

nego u\305\274ytku.

Osi\304\205gni\304\231cietych strategicznych cel\303\263w z jedno-

czesnym zachowaniem rynkowej konkurencyjno\305\233ci pod

wzgl\304\231dem koszt\303\263w, wydajno\305\233ci i niezawodno\305\233ci wy-

maga prze\305\202om\303\263wtechnologicznych mo\305\274liwych jedynie

dzi\304\231ki badaniom podstawowym. Oddzia\305\202ywanie wo-

doru z materia\305\202ami obejmuje wiele podstawowych pro-
blem\303\263w, kt\303\263reobecnie mo\305\274na bada\304\207 znacznie dok\305\202ad-

niej ni\305\274kiedykolwiek przedtem, stosuj\304\205c nowoczesne

mikroskopy skaningowe o atomowej rozdzielczo\305\233ci, na-

rz\304\231dzia rentgenowskich, neutronowych oraz elektrono-

wych bada\305\204 strukturalnych i spektroskopowych in situ,
jak r\303\263wnie\305\274rozwini\304\231t\304\205teori\304\231 i techniki modelowania

przy u\305\274yciu naj nowszych komputer\303\263w terafl.opowych.

Daje to nadziej\304\231 na odkrycie fundamentalnych i d\305\202ugo

skrywanych tajemnic przyrody, jak molekularne me-
chanizmy katalizy czy procesy umo\305\274liwiaj\304\205ce ro\305\233linom

rozk\305\202ad wody w temperaturze pokojowej z wykorzy-

staniem \305\233wiat\305\202as\305\202onecznego. Nanonauka oferuje nie

tylko inne spojrzenie na fundamentalne pytania o od-

dzia\305\202ywanie wodoru z materia\305\202ami, ale r\303\263wnie\305\274mo\305\274-)
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liwo\305\233\304\207syntezy materia\305\202\303\263wo precyzyjnie, w skali ato-
mowej zaprojektowanej architekturze. Ta kombinacja
nanoskalowych mo\305\274liwo\305\233cianalitycznych i syntetycz-

nych otwiera perspektywy stworzenia nowych techno-

logii materia\305\202owych, jak tr\303\263jfazowe sieci perkolacyjne
w ogniwach paliwowych, kt\303\263reumo\305\274liwia\305\202yby sterowa-

nie zachodz\304\205cymi w nich procesami elektronowymi, jo-
nowymi i katalitycznymi. Osi\304\205gni\304\231cietak daleko id\304\205-

cego wp\305\202ywu na w\305\202a\305\233ciwo\305\233cimateria\305\202\303\263wnigdy jeszcze
nie by\305\202otak blisko.

Mi\304\231dzynarodowy charakter gospodarki wodoro-

wej z pewno\305\233ci\304\205wp\305\202ynie na jej globaln\304\205 ewolucj\304\231

i drog\304\231 rozwoju. Ka\305\274dy kraj b\304\205d\305\272region \305\233wiata ma

tu swe w\305\202asne interesy technologiczne i polityczne.
Wsp\303\263\305\202pracami\304\231dzy narodami w celu wsp\303\263lnego gospo-

darowania zasobami oraz stworzenia innowacyjnych

ram technicznych i organizacyjnych dla gospodarkiwo-

dorowej prawdopodobnie znacznie zwi\304\231kszy skutecz-

no\305\233\304\207dzia\305\202ania poszczeg\303\263lnych kraj\303\263w, kt\303\263re w prze-

ciwnym razie musia\305\202yby dzia\305\202a\304\207w pojedynk\304\231. Priory-

tety dla poszczeg\303\263lnych kierunk\303\263w bada\305\204 nad techno-

logi\304\205wodorow\304\205 s\304\205r\303\263\305\274new r\303\263\305\274nychkrajach, lecz naj-

istotniejsza jest wsp\303\263\305\202pracaoraz dzielenie si\304\231zar\303\263wno

planami badawczymi, jak i ich wynikami.
Czy gospodarkawodorowa odniesie sukces? Histo-

ryczne przyk\305\202ady pokazuj\304\205, \305\274emo\305\274etak si\304\231sta\304\207.Nowe

\305\272r\303\263d\305\202ai no\305\233niki energii rozkwita\305\202y zawsze wtedy, gdy
by\305\202ywprowadzane razem z przetwornikami nowej ener-
gii. W\304\231giel zapanowa\305\202 na \305\233wiecie jako paliwo dla silnika

parowego, nap\304\231dzaj\304\205crewolucj\304\231 przemys\305\202ow\304\205, zmieni\305\202

oblicze transportu l\304\205dowego
- od konia i wozu do ko-

lei \305\274elaznej, a od \305\274aglowca do parowca na morzu [19].
Ropa, nap\304\231dzaj\304\205csilniki spalinowe, przynios\305\202a ze sob\304\205

samochody osobowe i ci\304\231\305\274ar\303\263wkikr\304\205\305\274\304\205cepo kontynen-

tach, a p\303\263\305\272niejsilnik odrzutowy, kt\303\263ry dokona\305\202 pod-

boju nieba. Elektryczno\305\233\304\207 wesz\305\202ado u\305\274ycia razem z \305\274a-

r\303\263wk\304\205i silnikiem elektrycznym, zasilaj\304\205c nasze domy
i przemys\305\202. R\303\263wnie\305\274wod\303\263r ma sw\303\263jnaturalny prze-
twornik energii -

ogniwa paliwowe. Sprz\304\231gaj\304\205si\304\231one

doskonale z ju\305\274rozwini\304\231t\304\205baz\304\205elektrotechniki i maj\304\205

mo\305\274liwo\305\233\304\207ekspansji jako nap\304\231d samochod\303\263w, lokomo-

tyw i statk\303\263w, zasilanie urz\304\205dze\305\204elektroniki u\305\274ytko-

wej czy zapewnianie lokalnym spo\305\202eczno\305\233ciom \305\233wiat\305\202a

i ciep\305\202a. Doprowadzenie do tego, by wod\303\263r i ogniwo pa-
liwowe uzyska\305\202y tak du\305\274\304\205rang\304\231cywilizacyjn\304\205, stanowi

fascynuj\304\205ce wyzwanie, ale i szans\304\231 dla nauk podstawo-

wych - od chemii, fizyki i biologii do nauki o materia-
\305\202ach.)

T\305\202umaczy\305\202Zbigniew Kaszkur

Instytut Chemii Fizycznej PAN

Warszawa)
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WSPOMNIENIA)

Wspomnienia o S\305\202awku Chojnackim*)

Jeden rok, jaki dzieli nas od \305\233mierci drogiego nam

cz\305\202owieka, to dystans na pewno zbyt kr\303\263tki, by oceni\304\207

sprawiedliwie jego \305\274ycie,by nakre\305\233li\304\207jego portret we

w\305\202a\305\233ciwychproporcjach.

A jednak czy mo\305\274na odk\305\202ada\304\207\"na p\303\263\305\272niej\",na

odleg\305\202\304\205przysz\305\202o\305\233\304\207pr\303\263b\304\231sporz\304\205dzenia takiego bilansu?

My\305\233l\304\231,\305\274enie mo\305\274na, bo przecie\305\274 powinno takie podsu-
mowanie opiera\304\207 si\304\231na faktach znanych najlepiej tym,
kt\303\263rzy byli naj bli\305\274ejzmar\305\202ego, a ci - na og\303\263\305\202z tego sa-

mego co on przedzia\305\202u wieku -
mog\304\205niebawem. .. sta\304\207

si\304\231niedost\304\231pni.

Poznali\305\233my si\304\231ze S\305\202awkiem przed pi\304\231\304\207dziesi\304\231-

cioma laty, w roku 1954, kiedy to on, \305\233wie\305\274oupieczony

in\305\274ynier chemik, wychowanek Politechniki \305\201\303\263dzkiej,

zaczyna\305\202 w Instytucie Fizyki Do\305\233wiadczalnej w War-

szawie na Ho\305\274ejswoje studia doktoranckie, a ja - star-
szy od niego o 8 lat, tak\305\274eabsolwent tej\305\274ePolitechniki,

ale ju\305\274po doktoracie -
by\305\202emw tym Instytucie docen-

tem. Zrazu znajomo\305\233\304\207nasza by\305\202ado\305\233\304\207powierzchowna,

lecz gdy wkrotce powsta\305\202 Instytut Bada\305\204 J\304\205drowych

(IBJ) i S\305\202awek znalaz\305\202 si\304\231w kierowanym przeze mnie
Zak\305\202adzie lA tego instytutu, a nieco p\303\263\305\272niejtak\305\274e

w mojej uniwersyteckiej Katedrze Fizyki J\304\205dra Ato-

mowego, znajomo\305\233\304\207ta przeobrazi\305\202a si\304\231w bardzo bli-

sk\304\205i przyjacielsk\304\205 wsp\303\263\305\202prac\304\231.Thwa\305\202a ona oko\305\202oczter-

dziestu lat. Wielki to szmat czasu!Pozna\305\202em wtedy

S\305\202awka bli\305\274ej, dostrzeg\305\202em (i chyba doceni\305\202em) wa-

lory jego charakteru oraz intelektu i pewnodlategoby\305\202

przez wiele lat moim zast\304\231pc\304\205.Nasze wzajemne sto-

sunki wybiega\305\202y poza sprawy s\305\202u\305\274bowe,mia\305\202y tak\305\274e

sw\303\263jwymiar prywatny, tote\305\274 rozmowy z nim i jego
najbli\305\274szymi przybli\305\274y\305\202ymi r\303\263wnie\305\274jego dzieci\305\204stwo

i wiek m\305\202odzie\305\204czy.

Urodzi\305\202 si\304\231S\305\202awek w roku 1929 na Gornym \305\232l\304\205-

sku, w \305\201agiewnikach. Ojciec by\305\202technikiem g\303\263rniczym,

sztygarem, matka - z wykszta\305\202cenia nauczycielk\304\205. N a-

uk\304\231zaczyna\305\202 w szkole podstawowej w pobliskim Cho-
rzowie, ale nie trwa\305\202a ona d\305\202ugo: napa\305\233\304\207Niemc\303\263w na

Polsk\304\231 rozbi\305\202a t\304\231rodzin\304\231. Ojciec musia\305\202 ukrywa\304\207 si\304\231

przez ca\305\202\304\205wojn\304\231, matka wraz z dwoma synami - S\305\202aw-

kiem i m\305\202odszym o dwa lata Tadeuszem - znalaz\305\202a

schronienie u swej rodziny, maj\304\205cej drobne gospodar-

stwo w niewielkiej osadzie Bodzentyn pod Kielcami.
By\305\202yto zaiste trudne czasy, brakowa\305\202o \305\233rodk\303\263wdo \305\274y-

cia i 14-letni S\305\202awek musia\305\202 pracowa\304\207 na utrzymanie

rodziny, jako robotnik rolny.
Zaraz po wojnie podj\304\205\305\202przerwan\304\205 nauk\304\231, naj-

pierw w Kielcach, p\303\263\305\272niejw Chorzowie, gdzie jego)

ojciec znalaz\305\202 prac\304\231 w przemysie w\304\231glowym. Tutaj

w roku 1948 otrzyma\305\202 S\305\202awek przepustk\304\231 do doros\305\202ego

\305\274ycia
- \305\233wiadectwo dojrza\305\202o\305\233ci.Z wynikiem bardzo do-

brym. Wkr\303\263tce sta\305\202si\304\231studentem Wydzia\305\202u Chemii

Politechniki \305\201\303\263dzkiej.

O wyborze kierunku studi\303\263w zadecydowa\305\202y chyba

nie tylko uzdolnienia do nauk \305\233cis\305\202ychprzejawiane

ju\305\274w szkole \305\233redniej, ale tak\305\274e i niejakie tradycje ro-
dzinne: dwaj stryjowie, Adam (profesor) i Bronis\305\202aw,

byli znanymi chemikami. Poci\304\205ga\305\202ago jednak bardzo

fizyka i wnet po uzyskaniu dyplomu magistra in\305\274yniera

(a prac\304\231 dyplomow\304\205 robi\305\202z chemii fizycznej polime-

r\303\263w)zosta\305\202asystentem w jednej z katedr fizyki P\305\201,tej

ulokowanej przy Wydziale Chemii a kierowanej przez

doc. Eugeniusza Skork\304\231.

Ambitnemu m\305\202odzie\305\204cowi marzy\305\202a si\304\231kariera fi-

zyka-badacza, odkrywcy nowych, fascynuj\304\205cych zja-

wisk, ale, niestety, w katedrze docenta Skorki znala-

z\305\202osi\304\231dla niego jedynie rutynowe belfrowanie w stu-

denckiej pracowni dydaktycznej i \305\274adnej, ale to \305\274ad-

nej pracy naukowej. Postanowi\305\202 wi\304\231cszuka\304\207 szcz\304\231\305\233cia

gdzie indziej: przeni\303\263s\305\202si\304\231do Warszawy i po kr\303\263t-

kim epizodzie pracy w przemysie farmaceutycznym
w zak\305\202adach Klawego wst\304\205pi\305\202na studia doktoranckie,

trzyletnie studia, prowadzonena Ho\305\274ej. Jego opieku-

nem naukowym zosta\305\202 profesor Andrzej So\305\202tan. Thzy

lata aspirantury (by\305\202yto lata 1954-57) min\304\231\305\202yszybko

i barwnie: by\305\202yw tym okresie i prace techniczne przy
budowie uniwersyteckiego generatora na Ho\305\274ej, by\305\202y

i r\303\263\305\274nedzia\305\202ania zwi\304\205zane z organizacj\304\205 Pracowni Dy-

daktycznej kierowanej przez prof. JerzegoPniewskiego

w powsta\305\202ym niedawno Instytucie Bada\305\204 J\304\205drowych,

by\305\202kilkumiesi\304\231czny sta\305\274w sowieckich uniwersytetach
- w Moskwie i Leningradzie

- ale g\305\202\303\263wnycel studi\303\263w

doktoranckIch, tj. zdobycie doktoratu, nie zosta\305\202 osi\304\205-

gni\304\231ty: S\305\202awek nie dosta\305\202 od swego opiekuna nauko-

wego nawet tematu przysz\305\202ej dysertacji.

Dopiero w Katedrze Fizyki J\304\205dra Atomowego,

kt\303\263ra powsta\305\202a tu\305\274po \305\233mierci prof. So\305\202tana, rozpo-

cz\304\205\305\202mgr Chojnacki prac\304\231badawcz\304\205. Wraz z kolegami
z IBJ-owskiego Zak\305\202adu lA (kt\303\263ry by\305\202symbiotycznie

zwi\304\205zany z t\304\205Katedr\304\205, stanowi\304\205c wraz z ni\304\205organizm

zwany potocznie \"Katedrozak\305\202adem\" ) uprawia\305\202 spek-

troskopi\304\231 j\304\205drow\304\205,wykonuj\304\205c badania struktury neu-

tronodeficytowych j\304\205derz obszaru ziem rzadkich. Ba-
dane nuklidy by\305\202yprzywo\305\274one z Dubnej, gdzie wytwa-

rzano je w reakcji kruszenia (spalacji) tantalu przez

protony przyspieszane w synchrocyklotronie, w Labo-)

*Wyst\304\205pienie na seminarium po\305\233wi\304\231conympami\304\231ci prof. S\305\202awomira Chojnackiego, Akademia Swi\304\231tokrzyska, Kielce,

6-7 maja 2005 r. Kr\303\263tkie wspomnienie o prof. Chojnackim, autorstwa Zdzis\305\202awa Wilhelmiego i Jana Kownackiego,
zamie\305\233cili\305\233myju\305\274w zesz 6/2004 (s. 285). Wiele informacji o rozwoju fizyki j\304\205drowej w o\305\233rodku warszawskim mo\305\274na

znale\305\272\304\207w rozmowie z prof. Zdzis\305\202awem Wilhelmim w zesz. 5/2004 (s. 205),kt\303\263rejpro\302\243.Chojnacki by\305\202uczestnikiem)
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ratorium Problem\303\263w J\304\205drowych prof. Wieniedikta Pie-

trowicza D\305\274elepowa. Wtedy to S\305\202awek zab\305\202ysn\304\205\305\202swym

talentem technicznym i zr\304\231czno\305\233ci\304\205urodzonego ekspe-

rymentatora. Pokaza\305\202 te\305\274lwi pazur sprawnego orga-
nizatora, tworz\304\205c pracowni\304\231 izotopow\304\205, w kt\303\263rej me-

todami chromatografii jonowymiennej preparowa\305\202 w\305\202a-

snor\304\231cznie \305\272r\303\263d\305\202apromieniotw\303\263rcze u\305\274ywane w prowa-

dzonych badaniach spektroskopowych.
Wkr\303\263tce potem przyst\304\205pi\305\202razem z grup\304\205 fizyk\303\263w

i in\305\274ynier\303\263wdo projektu, a nast\304\231pnie budowy w na-

szej Katedrze wielkiego bez\305\274elazowego spektrometru

elektron\303\263w konwersji. By\305\202ato zaiste olbrzymia praca,

trwaj\304\205ca trzy lata. W jej wyniku powsta\305\202 pod kierun-

kiem S\305\202awka unikalny przyrz\304\205d
- pierwszy w Polsce,

a jeden z nielicznych w \305\233wiecie - toroidalny bez\305\274ela-

zowy spektrometr o du\305\274ej, osmioprocentowej \305\233wietlno-

\305\233cii dobrej, jednoprocentowej zdolno\305\233ci rozdzielczej.)

,
fr) ..)

\305\202

,1)

\\
,)

.
-)

Mgr Chojnacki przy budowie spektrometru toroidalnego
(1965))

Aparat ten pos\305\202u\305\274y\305\202mgrowi Chojnackiemu w jego

pracy doktorskiej, kt\303\263raby\305\202apo\305\233wi\304\231conabadaniu po-

d\305\202u\305\274nejpolaryzacji cz\304\205stek (3 dla przej\305\233\304\207wzbronio-

nych. W\305\202a\305\233nieten temat zasugerowa\305\202em S \305\202awkowi,

jako jego promotor, poniewa\305\274 odnosi\305\202 si\304\231do bar-

dzo w\303\263wczas aktualnego i wa\305\274nego zagadnienia nie-

zachowania parzysto\305\233ci w oddzia\305\202ywaniach s\305\202abych,

nad czym pracowa\305\202em ju\305\274od paru lat. \"Toroidalny\"

u\305\274ytyjako monochromator elektron\303\263w pozwoli\305\202 tak\305\274e

kilku naszym studentom (Wojtasiewiczowi, Korma-

nowi, P\305\202ochockiemu i, jak pami\304\231tam, Purze) na wyko-
nanie prac magisterskich, a pani Katarzynie Blinow-

skiej (w par\304\231lat p\303\263\305\272niej)
- pracy doktorskiej r\303\263wnie\305\274

zwi\304\205zanej z pomiarami polaryzacji.

Sw\303\263jupragniony stopie\305\204 doktora fizyki otrzyma\305\202

S\305\202awek w roku 1967. Mia\305\202w\303\263wczas 38 lat)

178)

I tu powinienem chyba da\304\207ma\305\202ykomentarz histo-

ryczny. W owym czasie (m\303\263wi\304\231o latach sze\305\233\304\207dziesi\304\205-

tych) fizyka j\304\205drowa rozwija\305\202a si\304\231w o\305\233rodku warszaw-

skim znakomicIe Ros\305\202aszybko i dojrzewa\305\202a kadra na-

ukowa, uruchamiane by\305\202yjedno po drugim cenne urz\304\205-

dzenia badawcze -
r\303\263\305\274negorodzaju detektory, spektro-

metry, selektory, generatory neutron\303\263w. Wzrasta\305\202 te\305\274

dorobek publikacyjny naszego Katedrozak\305\202adu. Jed-

nak\305\274e dalszemu rozwojowi warszawskiej fizyki j\304\205dro-

wej zagra\305\274a\305\202oogromne niebezpiecze\305\204stwo: brak du-

\305\274ego, nowoczesnego akceleratora. Moje trwaj\304\205ce od

wielu lat zmagania z w\305\202adzami pa\305\204stwowymi o za-

kup w Stanach Zjednoczonych tandemu - znakomitego
a taniego akceleratora,kt\303\263ry pozwoli\305\202by nam na wej-
\305\233ciew now\304\205,rozwijaj\304\205c\304\205si\304\231w\303\263wczas na \305\233wiecie, fascy-

nuj\304\205c\304\205dziedzin\304\231
-

fizyk\304\231ci\304\231\305\274kichjon\303\263w, rozbija\305\202y si\304\231

o mur z\305\202ejwoli. Dlatego trzeba by\305\202okoniecznie oprze\304\207

si\304\231silniej ni\305\274dotychczas na wsp\303\263\305\202pracyz o\305\233rodkami

zagranicznymi wyposa\305\274onymi w brakuj\304\205ce nam akcele-

ratory. Przede wszystkim z dubie\305\204skim Zjednoczonym

Instytutem Bada\305\204 J\304\205drowych, kt\303\263rego Polska by\305\202afor-

malnie jednym ze wsp\303\263\305\202w\305\202a\305\233cicieli.

Jeszcze przed powstaniem ZIBJ (co nast\304\205pi\305\202o

w roku 1966) pozna\305\202em si\304\231dobrze z jednym z jego
organizator\303\263w, prof. Gieorgijem Niko\305\202ajewiczem Flo-

rowem, przysz\305\202ym dyrektorem Laboratorium Reakcji

J\304\205drowych (\"LAR\" ). Doceniaj\304\205c zar\303\263wno wspania\305\202e

mo\305\274liwo\305\233citego nowo powstaj\304\205cego Laboratorium,

kt\303\263reby\305\202ofaktycznie du\305\274ym instytutem fizyki ci\304\231\305\274kich

jon\303\263w, jak i znan\304\205 mi wielk\304\205 \305\274yczliwo\305\233\304\207Florowa, zde-

cydowa\305\202em si\304\231na podj\304\231cie szerokiej z nim wsp\303\263\305\202pracy.

Cz\304\231\305\233\304\207plan\303\263w tej wsp\303\263\305\202pracydotyczy\305\202a prowadze-

nia bada\305\204 struktury produkt\303\263w reakcji ci\304\231\305\274kojonowych

za pomoc\304\205 naszego spektrometru toroidalnego, a ra-

czej jego zmodyfikowanej kopii, kt\303\263ra mia\305\202aby\304\207usta-

wiona na wi\304\205zce dubie\305\204skiego cyklotronu U300. Ko-

pia ta zosta\305\202a wykonana na Ho\305\274ej przez du\305\274yzesp\303\263\305\202,

w sk\305\202ad kt\303\263rego wchodzili m.in. Chojnacki, Droste,

Morek, Srebrny, Wojtasiewicz.

\"Toroidalny\" vel \"Pomara\305\204cza\" umo\305\274liwi\305\202nam

wykonanie licznych eksperyment\303\263w, m.in. pionierskich

bada\305\204 stan\303\263w izomerycznych i wysokowzbudzonych
stan\303\263w j\304\205der neutronodeficytowych le\305\274\304\205cychg\305\202\303\263wnie

w tzw. (w\303\263wczas) nowym obszarze deformacji, tj. izo-

top\303\263w o liczbie proton\303\263w i neutron\303\263w z przedzia\305\202u

Z = 50-82. W tych badaniach prowadzonychw La-

boratorium Florowa w Dubnej przez nasz\304\205 warszaw-

sk\304\205grup\304\231 z\305\202o\305\274on\304\205z pracownik\303\263w UW i IBJ (a byli

tu wszyscy wspomniani przed chwil\304\205 fizycy) adiunkt

Chojnacki by\305\202szczeg\303\263lnie aktywny i sprawowa\305\202 naj-

pierw funkcj\304\231 mojego zast\304\231pcy, a p\303\263\305\272niejgrup\304\205 fak-

tycznie kierowa\305\202.

Prace te przynios\305\202y obfite plony naukowe. Wyro-

s\305\202yz nich (w latach 1970-75) pi\304\231kne prace doktorskie

Chrystiana Drostego, Tomasza Morka, Juliana Srebr-
nego i Andrzeja Kormana. Cz\304\231\305\233\304\207zebranego wtedy

materia\305\202u leg\305\202au podstaw rozprawy habilitacyjnej
dra Chojnackiego,zako\305\204czonej w roku 1976.)
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Dubna, rok 1971, dr Chojnacki w dyrekcyjnym gabinecie. Od lewej: pro\302\243.Florow, dyrektor Laboratorium
Reakcji J\304\205drowych ZIBJ, prof. Marian Danysz, wicedyrektor ZIBJ, i S\305\202awomir Chojnacki, wicedyrektor

Laboratorium.)

Ta dysertacja S\305\202awka, nosz\304\205ca tytu\305\202 \"Badania

struktury j\304\205derz niedoborem neutron\303\263w z pobli\305\274a za-

mkni\304\231tych pow\305\202ok Z = 82, N = 126\",mia\305\202a bardzo

dobre recenzje, bo te\305\274i stanowi\305\202a istotny wk\305\202ad do fi-

zyki j\304\205drowej. Dzi\305\233jeszcze wiele zawartych w niej ory-
ginalnych wynik\303\263w mo\305\274na znale\305\272\304\207w tablicach danych
j\304\205drowych.

Prace dubie\305\204skie, w kt\303\263rych Chojnacki odgrywa\305\202

tak istotn\304\205 rol\304\231,charakteryzowa\305\202 bardzo bogaty, jak
na owe czasy, arsena\305\202 u\305\274ytych \305\233rodk\303\263wtechnicznych:

opr\303\263cz wspomnianego ju\305\274spektrometru toroidalnego

ustawionego on line, tj. na wi\304\205zce ci\304\231\305\274kichjon\303\263w cy-

klotronu U300, wykorzystywane by\305\202y\"poza wi\304\205zk\304\205\"

r\303\263wnie\305\274inne spektrometry (germanowe i krzemowe),
w kt\303\263rych budowie uczestniczy\305\202 S\305\202awek.

Mia\305\202on r\303\263wnie\305\274sw\303\263jistotny wk\305\202ad w wykonanie

innego du\305\274ego narz\304\231dzia bada\305\204 prowadzonych w na-

szej Katedrze, mianowiciemagnetycznego separatora

izotop\303\263w. Dokumentacj\304\231 techniczn\304\205, na kt\303\263rej opie-

ra\305\202asi\304\231budowa tego cennego urz\304\205dzenia, otrzymali-

\305\233myz Francji, z Orsay, a to dzi\304\231ki uprzejmo\305\233ci dyrek-

tora tego o\305\233rodka, prof. Teyaca, i dra Bernasa, tw\303\263rcy

aparatu. By\305\202to chyba rok 1967, ale prace wykonawcze

trwa\305\202y a\305\274do roku 1972. Na pocz\304\205tku tego d\305\202ugiego

okresu projektem i jego wykonaniem kierowa\305\202 S\305\202awek,

ale p\303\263\305\272niejjego funkcje przej\304\205\305\202kto\305\233inny, bowiem on
musia\305\202 wyjecha\304\207 do Dubnej.

Pobyt S\305\202awka w ZIBJ trwa\305\202 d\305\202ugo, chyba 7 lat,
a by\305\202to okres bardzo owocny. Wspomnia\305\202em ju\305\274o sze-

roko zakrojonych badaniach j\304\205der z niedoborem neu-

tron\303\263w, w kt\303\263rych uczestniczy\305\202, i o jego habilitacji,
ale w tym w\305\202a\305\233nieczasie zasz\305\202y jeszcze inne wyda-
rzenia, kt\303\263re wp\305\202yn\304\231\305\202yna dalsze losy fizyki j\304\205dro-

wej w o\305\233rodku warszawskim. Ot\303\263\305\274prof. Florow, kt\303\263ry

zna\305\202dobrze sytuacj\304\231 fizyki warszawskiej i wiedzia\305\202, jak

ogromnie potrzebny jest nam w\305\202asny, nowoczesny ak-

celerator (a wiedzia\305\202 o tym cho\304\207by dlatego, \305\274ew czasie

jego wizyt w Warszawie prowadzali\305\233my go do r\303\263\305\274nych

ministr\303\263w, aby swoim autorytetem popar\305\202 nasze sta-

rania o tandem), ot\303\263\305\274Florow wyst\304\205pi\305\202z propozycj\304\205)
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odst\304\205pienia nam, za przyst\304\231pn\304\205cen\304\231,niepotrzebnego

ju\305\274w Dubnej izochronicznego cyklotronu U200 (za-
st\304\205pionego tam przez wi\304\231kszy U300) albo raczej istot-

nych jego cz\304\231\305\233ci.Wyrazi\305\202 r\303\263wnie\305\274gotowo\305\233\304\207udzielenia

nam fachowej pomocy przy niezb\304\231dnej rekonstrukcji

tego akceleratora i jego instalacji w Warszawie. Przy-

puszczam, \305\274eniema\305\202\304\205rol\304\231w okrzepni\304\231ciu tej koncepcji
i jej dotarciu do w\305\202adzw Polsce odegra\305\202 S\305\202awek Choj-

nacki.

Propozycj\304\231 Florowa, a formalnie -
propozycj\304\231 dy-

rekcji ZIBJ -
popar\305\202 \303\263wczesny dyrektor naszego In-

stytutu Fizyki Do\305\233wiadczalnej, prof. Jerzy Pniewski.

Mia\305\202on bardzo dobre uk\305\202ady z w\305\202adzami PRL, tote\305\274

ju\305\274po kilkunastu miesi\304\205cach \303\263wczesne Ministerstwo

Nauki, Szkolnictwa Wy\305\274szego i Techniki podj\304\231\305\202ode-

cyzj\304\231o przyj\304\231<;iu sowieckiej propozycji i rozpocz\304\231ciu

inwestycji. (By\305\202yto notabene czasy, kiedy w wierno-

podda\305\204czej PRL propozycje przychodz\304\205ce ze Zwi\304\205zku

Sowieckiego by\305\202yna og\303\263\305\202\"propozycjami nie do odrzu-

cenia\.") W zwi\304\205zku z tym dr Chojnacki zosta\305\202 powo-

\305\202anyna stanowisko wicedyrektora IFD do spraw bu-
dowy cyklotronu, a w roku nast\304\231pnym (1970) obj\304\205\305\202

tak\305\274e funkcj\304\231 wicedyrektora LAR w Dubnej, uczest-
nicz\304\205c w szeroko rozwini\304\231tych pracach przygotowuj\304\205-

cych elementy cyklotronu do wysy\305\202ki. Thansport do

Warszawy przeprowadzono w roku 1976, ale musia\305\202o

min\304\205\304\207jeszcze 17 lat ci\304\231\305\274kiejpracy du\305\274ego zespo\305\202u fi-

zyk\303\263w i in\305\274ynier\303\263wz UW oraz z kooperuj\304\205cego z nim

IBJ, by pierwsza wi\304\205zka jon\303\263w mog\305\202a by\304\207doprowa-

dzona do stanowiska pomiarowego. Uroczysta inaugu-

racja cyklotronu U200P odby\305\202a si\304\231w maju 1994 r.

Nie przez ca\305\202yten, jak\305\274e d\305\202ugi okres budowy

by\305\202S\305\202awek zaj\304\231ty wy\305\202\304\205czniesprawami powsta\305\202ego

w 1978 r, \305\232rodowiskowego Laboratorium Ci\304\231\305\274kichJo-

n\303\263w,do kt\303\263rego zosta\305\202 przeniesiony z Zak\305\202adu Fizyki

J\304\205dra Atomowego. Pe\305\202ni\305\202on wprawdzie rozmaite funk-

cje w tym Laboratorium, w tym funkcj\304\231 zast\304\231pcy dy-

rektora, i by\305\202cz\305\202onkiem \305\232rodowiskowej Rady Ci\304\231\305\274kich

Jon\303\263w, maj\304\205cej charakter cia\305\202asteruj\304\205co-doradczego

tego Laboratorium, ale niespo\305\274yta energia i tempe-)
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rament naukowy nios\305\202y go ku coraz to nowym zada-

niom, kt\303\263reatakowa\305\202 odwa\305\274nie i z pasj\304\205. Wspomn\304\231 tu

cho\304\207by, jako przyk\305\202ad, budow\304\231 \"ion guide'u\", ch\305\202od-

nego \305\272r\303\263d\305\202ajon\303\263w z przep\305\202ywem gazu, jakie mia\305\202oby\304\207

cz\304\231\305\233ci\304\205separatora (\"igisolu\" ) ustawionego na wi\304\205zce

cyklotronu U200P. Prowadzi\305\202 t\304\231prac\304\231 \"w ramach\" na-

szego Zak\305\202adu.)
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Dubna, ok. roku 1973, prace przy budowie cyklotronu
U200 dla Polski. Z lewej

- dr J\303\263zefSura z IBJ, je-
den z g\305\202\303\263wnychkonstruktor\303\263w tego cyklotronu (obecnie

dr hab., pracownik \305\232LCJ), w \305\233rodku- dr Chojnacki.)

Z talent\303\263w S\305\202awka odnosi\305\202 korzy\305\233ci nie tylko jego

macierzysty Uniwersytet. W roku chyba 1978 zwi\304\205-

za\305\202si\304\231z Akademi\304\205 \305\232wi\304\231tokrzysk\304\205
-

uczelni\304\205 tej ziemi,

kt\303\263razawsze by\305\202abliska jego sercu: z niej przecie\305\274 po-

chodzi\305\202a jego matka, tutaj te\305\274,jak ju\305\274wspomina\305\202em,

sp\304\231dzi\305\202kilka lat swego dzieci\305\204stwa. Od tej chwili za-

cz\304\205\305\202kursowa\304\207 regularnie co tydzie\305\204 mi\304\231dzy Warszaw\304\205

i Kielcami, gdzie prowadzi\305\202 r\303\263\305\274nezaj\304\231cia dydaktyczne

i wsp\303\263\305\202organizowa\305\202prace badawcze na Wydziale Fi-

zyki. Wiem, \305\274esta\305\202si\304\231or\304\231downikiem tej uczelni i sta-

ra\305\202si\304\231przyczyni\304\207 do jej rozwoju. Ja wiedz\304\231 o tej jego
dzia\305\202alno\305\233cimam jedynie \"z drugiej r\304\231ki\",od innych,

nie b\304\231d\304\231wi\304\231co niej m\303\263wi\304\207,jako \305\274echcia\305\202bym, abyob-

raz S\305\202awka, jaki tu szkicuj\304\231, by\305\202odbiciem wspomnienia

o moich z nim osobistych kontaktach w ci\304\205gudziesi\304\231-

cioleci naszej bezpo\305\233redniej wsp\303\263\305\202pracy.

I teraz, kiedy spogl\304\205dam na ten poka\305\272ny, znany

mi fragment \305\274yciamego serdecznego kolegi, i na d\305\202ugi

zagon polskiej fizyki j\304\205drowej, kt\303\263ry wsp\303\263lnie z nim

i z innymi uprawiali\305\233my wytrwale, wy\305\202ania si\304\231z mej

pami\304\231ci obraz S\305\202awka - cz\305\202owieka czynu, cz\305\202owieka ma-

lowniczego, o wyrazistych rysach umys\305\202u i charakteru,

cz\305\202owieka o bogatej biografii. Nale\305\274a\305\202on na pewno
do rzadko dzi\305\233spotykanych fizyk\303\263w, kt\303\263rych g\305\202\303\263wn\304\205

dziedzin\304\205 aktywno\305\233ci jest \"technologia fizyczna\", tj.
dzia\305\202alno\305\233\304\207zwi\304\205zana z budow\304\205 aparatury i z adapta-

cj\304\205rozmaitych technik oraz metod eksperymentalnych
do potrzeb bada\305\204 naukowych. Nie by\305\202ojego specjal-

no\305\233ci\304\205zadawanie naturze pyta\305\204 i formu\305\202owanie ory-

ginalnych zada\305\204 poznawczych
- nie, w tym nie by\305\202)
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ani szczeg\303\263lnie bieg\305\202y, ani zami\305\202owany. By\304\207mo\305\274eten

fakt mo\305\274na wyt\305\202umaczy\304\207 pewnymi lukami w jego teo-

retycznym wykszta\305\202ceniu fizycznym. On - absolwent

wydzia\305\202u chemii politechniki z okresu kiedy w progra-
mach polskich uczelni technicznych jeszcze nie by\305\202o

miejsca np. na mechanik\304\231 kwantow\304\205
- powinien za-

pewne, zmieniaj\304\205c sw\303\263jzaw\303\263d, bo przecie\305\274 z chemika

zrobi\305\202 si\304\231fizykiem, rozbudowa\304\207 solidniej fundamenty

swej wiedzy fizycznej. On tego nie zrobi\305\202, bo pewno

by\305\202zanadto zaanga\305\274owany w bie\305\274\304\205c\304\205dzia\305\202alno\305\233\304\207,za-

nadto zapracowany. Nie bez winy by\305\202yi obowi\304\205zuj\304\205ce

w Polsce przepisy prawne, kt\303\263renp. nie wymaga\305\202y od

kandydata do stopnia doktora fizyki posiadania magi-

sterium z fizyki
-

wystarczy\305\202o magisterIum z dowolnej

dziedziny nauki.
Tak wi\304\231cdroga do fizyki wiod\305\202a S\305\202awka od stu-

di\303\263w technicznych, poprzez kr\303\263tki sta\305\274 asystencki

w politechnicznej katedrze fizyki, wprost do plac\303\263wki

uniwersyteckiej, gdzie w\305\202a\305\233niezaczyna\305\202y powstawa\304\207

pierwsze w Polsce urz\304\205dzenia fizyki j\304\205drowej. I tu w\305\202a-

\305\233nie,na Ho\305\274ej, in\305\274ynier Chojnacki przez wiele lat sta-
wa\305\202si\304\231fizykiem nie na \305\202awiestudenckiej, nie w zaciszu

bibliotek, ale przy budowie aparatury, przy organizo-
waniu i wyposa\305\274aniu pracowni dydaktycznych i przy
pracy badawczej. Ju\305\274wtedy, w tych latach terminowa-
nia, ujawni\305\202 S\305\202awek swa wielk\304\205, \305\274ywio\305\202ow\304\205energi\304\231, za-

radno\305\233\304\207i przedsi\304\231biorczo\305\233\304\207.Mia\305\202talent rasowego eks-

perymentatora i by\305\202bardzo pomys\305\202owy w swych pra-
cach laboratoryjnych. Cechowa\305\202a go przy tym \305\233mia\305\202o\305\233\304\207

techniczna i wyobra\305\272nia. Bardzo obowi\304\205zkowy, praco-

wity, zawsze ch\304\231tnie zabiera\305\202 si\304\231do powierzanych mu

zada\305\204. By\305\202staranny, dobrze zorganizowany i mo\305\274na

by\305\202ona nim polega\304\207. S\305\202owem, by\305\202S\305\202awek znakomitym

pracownikiem i cennym cz\305\202onkiem ka\305\274dego zespo\305\202u na-

ukowego.

Ale nie tylko by\305\202wzorowym cz\305\202onkiem zespo\305\202u,

by\305\202r\303\263wnie\305\274dobrym kierownikiem. Bo mia\305\202dar pozy-

skiwania \305\274yczliwo\305\233ciludzi, z kt\303\263rymi si\304\231styka\305\202, i dar

zjednywania ich dla sprawy, je\305\233lita jego samego po-
rwa\305\202a. A zapala\305\202 si\304\231\305\202atwoi innych zapala\305\202. By\305\202bar-

dzo impulsywny, cho\304\207zarazem rozwa\305\274ny, i nigdy nie

porywa\305\202 si\304\231na cele nieosi\304\205galne. By\305\202w pewnym sen-

sie pragmatykiem, a na pewno by\305\202bardzo praktyczny

w dzia\305\202aniu. I jeszcze jedna cecha charakteryzuj\304\205ca go

jako dobrego kierownika: dba\305\202o swych wsp\303\263\305\202pracowni-

k\303\263w,zabiega\305\202 o ich awanse i nagrody, by\305\202opieku\305\204czy.

Rozmawia\305\202em niedawno z kim\305\233,kto robi\305\202swoj\304\205prac\304\231

magistersk\304\205 pod kierunkiem adiunkta Chojnackiego.
To by\305\202obardzo dawno, przed czterdziestu laty, a jed-

nak do dzi\305\233wspomina, jak kiedy\305\233 p\303\263\305\272nymwieczorem

pan adiunkt przyszed\305\202 do pracowni, gdzie dy\305\274urowali

studenci zaj\304\231cikalibracj\304\205 spektrometru, by dowiedzie\304\207

si\304\231,jak id\304\205pomiary. Przyni\303\263s\305\202im wtedy jakie\305\233 cia-

steczka \"dla wzmocnienia si\305\202yintelektu\" , a potem ra-
zem przez ca\305\202\304\205noc wykonywali pomiary.

S\305\202awek Chojnacki by\305\202\305\274yczliwy ludziom, wszyst-

kim ludziom. Wyrozumia\305\202y, niezwykle uczynny, \305\233pie-

szy\305\202ka\305\274demu z pomoc\304\205, mia\305\202dla ka\305\274dego u\305\233miech na)
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twarzy i mi\305\202es\305\202owo.By\305\202taktowny, dobrze wychowany,
dyskretny. Bardzo rzadko m\303\263wi\305\202o kim\305\233\305\272le.

Pewno dlatego by\305\202powszechnie lubiany, ale te\305\274

najwyra\305\272niej dba\305\202o to, by go lubiano: mia\305\202zwyczaj

dawa\304\207kolegom drobne prezenty, wy\305\233wiadcza\304\207im r\303\263\305\274ne

przys\305\202ugi.

Przepada\305\202 za \305\274yciem towarzyskim. Dzi\304\231ki oczyta-

niu i swadzie by\305\202ciekawym rozm\303\263wc\304\205.Poniewa\305\274 by-

wa\305\202cz\304\231sto w moim domu, mia\305\202em nieraz okazj\304\231 wi-

dzie\304\207,jak \305\202atwonawi\304\205zuje kontakt z nowo poznanymi
lud\305\272mi, jak zdobywa ich uwag\304\231 i sympati\304\231. Pomaga\305\202a

mu w tym rozleg\305\202o\305\233\304\207jego zainteresowa\305\204. Mia\305\202szerok\304\205

wiedz\304\231 o \305\233wiecie, ciekawi\305\202o go mn\303\263stwo spraw z roz-

maitych dziedzin \305\274ycia i wiedz\304\231 t\304\231stale powi\304\231ksza\305\202.

Z licznych podr\303\263\305\274ywyni\303\263s\305\202mn\303\263stwo wiadomo\305\233ci et-

nograficznych i socjologicznych, wiele ciekawychspo-
strze\305\274e\305\204,znajomo\305\233\304\207ludzi. Nade wszystko interesowa\305\202

si\304\231histori\304\205 Polski, zw\305\202aszcza epoki jagiello\305\204skiej. W tej
dziedzinie by\305\202naprawd\304\231 erudyt\304\205.

Mia\305\202tak\305\274e niez\305\202\304\205znajomo\305\233\304\207literatury pi\304\231knej,

wiele czyta\305\202. By\305\202melomanem, mi\305\202o\305\233nikiemmuzyki kla-

sycznej, posiada\305\202 poka\305\272ny zbi\303\263rp\305\202yt.Na pewno jaki\305\233)

wp\305\202yw na ten rejon jego zainteresowa\305\204 mia\305\202a \305\274ona.

Pani Anna jest zawodow\304\205 pianistk\304\205, emerytowan\304\205 na-

uczycielk\304\205 szko\305\202y muzycznej. Skoro ju\305\274wspomnia\305\202em

o niej, powiem, \305\274ew czasie jej choroby S\305\202awek by\305\202

wspania\305\202ym, pe\305\202nym po\305\233wi\304\231ceniaopiekunem i piel\304\231-

gnIarzem.

I jeszcze na koniec jedna uwaga. S\305\202awek, mimo

\305\274estale bardzo zaj\304\231ty i zapracowany, nie stroni\305\202 od

sportu. Dop\303\263ki zdrowie mu pozwala\305\202o, uprawia\305\202 tater-

nictwo, odby\305\202nawet kiedy\305\233 wypraw\304\231 w Himalaje. Mia\305\202

jednak powa\305\274ny wypadek samochodowy; wstawiono

mu wtedy sztuczny staw biodrowy i odt\304\205d poniecha\305\202

wysokog\303\263rskiej wspinaczki. By\305\202jednak do ko\305\204ca ru-

chliwy i energiczny. Kiedy \305\233mier\304\207go dopad\305\202a, dobiega\305\202

75 lat, ale duchem pozostawa\305\202 m\305\202ody. Bo kocha\305\202 \305\274ycie,

kocha\305\202 ludzi.

\305\273al,\305\274eodszed\305\202, m\303\263g\305\202jeszcze wiele wzi\304\205\304\207z \305\274ycia

i wiele da\304\207z siebie innym.)

Zdzis\305\202aw Wilhe/mi

Instytut Fizyki Do\305\233wiadczalnej

Uniwersytet Warszawski)

ZE ZJAZD\303\223W I KONFERENCJI)

XLI Szko\305\202a Zimowa w Karpaczu)

{i))

W dniach 6-12 lutego 2005 r.

odby\305\202a si\304\231w L\304\205dku Zdroju XLI

Zimowa Szko\305\202a Fizyki Teoretycz-

nej zorganizowana przez Instytut Fi-

zyki Teoretycznej Uniwersytetu Wro-
c\305\202awskiego, Komitet Fizyki PAN

oraz Polsk\304\205 Akademi\304\231 Umiej\304\231tno\305\233ci

w Krakowie. Tematyk\304\205 Szko\305\202y by\305\202adyfuzja powierzch-
niowa oraz fizyka materia\305\202\303\263wgranulowanych.)

XLI KARPACZ

r-WJNTER.J
'-X.:HC()L)

Wyk\305\202ady, g\305\202\303\263wnieo charakterze wprowadzaj\304\205cym

w zagadnienia, tworzy\305\202y 3-4-godzinne bloki. Tien T.

Tsong z Tajpej om\303\263wi\305\202dyfuzj\304\231 pojedynczych atom\303\263w

oraz jej zastosowanie w nanotechnologii. Michael Trin-
gides z Ames Laboratory w USA mia\305\202seri\304\231wyk\305\202ad\303\263w

dotycz\304\205cych dyfuzji adsorbowanych atom\303\263w, przy czym
omawia\305\202 szczeg\303\263\305\202owodo\305\233wiadczenia, kt\303\263rych interpre-

tacja teoretyczna nie jest jeszcze jasna. Ryszard Kut-

ner z Uniwersytetu Warszawskiego om\303\263wi\305\202teoretyczne

problemy zwi\304\205zane z anomaln\304\205 dyfuzj\304\205 i przeskokami

Levy'ego. Anton G. Naumovets z Akademii Nauk w Kijo-
wie wprowadzi\305\202 s\305\202uchaczy w tematyk\304\231 kolektywnej dyfuzji
na powierzchni. Haim Taitelbaum z Uniwersytetu Bar-lian
w Izraelu przedstawi\305\202 teoretyczne i do\305\233wiadczalne pod-

stawy dyfuzji zachodz\304\205cej z reakcj\304\205 chemiczn\304\205, Magda-

lena Za\305\202uska-Kotur z Instytutu Fizyki PAN w Warszawie
m\303\263wi\305\202ao modelu typu gazu sieciowego w zastosowaniu)
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do dyfuzji kolektywnej. Oleg M. Braun z Kijowa zapo-
zna\305\202s\305\202uchaczy z modelem Frenkla-Kontorowej oraz jego
zastosowaniamido opisu wymuszonej dyfuzji. Adam Li-

powski z Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Pozna-
niu om\303\263wi\305\202kilka prostych modeli opisuj\304\205cych w\305\202a\305\233ciwo-

\305\233cimaterii granulowanej. Podobn\304\205 tematyk\304\231, lecz w szer-

szym uj\304\231ciuprzedstawi\305\202 Marcel Ausloos z Liege. Ingve Si-

monsen z Trondheim pokaza\305\202, jak proste modele dyfuzji

mog\304\205by\304\207po\305\202\304\205czonez problemem tworzenia si\304\231nieregu-

larnych sieci.

Opr\303\263cz wyk\305\202ad\303\263wby\305\202otak\305\274ekilka kr\303\263tkich wyst\304\205-

pie\305\204,w kt\303\263rych prelegenci om\303\263wili aktualne wyniki swoich

bada\305\204. Dodatkowo przedstawiono 10 plakat\303\263w. Szczeg\303\263-

\305\202oweinformacje o programie Szko\305\202y mo\305\274na znale\305\272\304\207pod

adresem www.ift.uni.wroc.pljkarp41.

W Szkole uczestniczy\305\202o 41 os\303\263b,z czego mniej wi\304\231-

cej jedna trzecia to studenci starszych lat, doktoranci
oraz m\305\202odzi pracownicy naukowi. Jej dyrektorem by\305\202je-

den z autor\303\263w tego sprawozdania (AP), a sekretarzem -

drugi autor (JS).

Sponsorem Szko\305\202y,opr\303\263cz organizator\303\263w, by\305\202oMini-

sterstwo Edukacji Narodowej i Sportu, niestety w zupe\305\202nie

s\302\245mbolicznym wymiarze,

Materia\305\202y Szko\305\202y uka\305\274\304\205si\304\231jako specjalny numer

Physica A.)

Andrzej P\304\231ka/ski, Janusz Szwabi\305\204ski

I nstytut Fizyki Teoretycznej
U niwersytet Wroc\305\202awski)
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NOWI PROFESOROWIE)

. Karol \305\273yczkowski)

Urodzi\305\202 si\304\231w roku 1960 w Krakowie. Studia fizyki na

Uniwersytecie Jagiello\305\204skim uko\305\204czy\305\202w czerwcu 1983 r.,

specjalizuj\304\205c si\304\231w fizyce teoretycznej. W latach 1980-83
dzia\305\202a\305\202w Niezale\305\274nym Zrzeszeniu Student\303\263w oraz Na-

ukowym Kole Fizyk\303\263w.

Sta\305\274asystencki odby\305\202w Zak\305\202adzie Optyki Atomo-

wej Instytutu Fizyki UJ pod kierownictwem prof. Toma-
sza Dohnalika. Prac\304\231doktorsk\304\205 dotycz\304\205c\304\205teorii joniza-

cji w silnym polu (promotor prof. Jan Mostowski z In-

stytutu Fizyki PAN w Warszawie) obroni\305\202 w 1997 r. Po

s\305\202u\305\274biewojskowej wyjecha\305\202 jako stypendysta Humboldta

do Essen, gdzie w latach 1989-90 pracowa\305\202 w grupie

prof. Fritza Haakego nad problemami kwantowego cha-

osu i macierzy przypadkowych. Po powrocie do Polski\"

kontynuowa\305\202 badania rozpocz\304\231te w Niemczech, pracuj\304\205c

jako adiunkt w IF UJ, gdzie habilitowa\305\202 si\304\231w roku 1994.

W latach nast\304\231pnych rozpocz\304\205\305\202badania w dziedzinie eko-

nofizyki, a w kwietniu 1997 r. zorganizowa\305\202 w Krakowie

konferencj\304\231 matematyki finansowej.)

\\)
\037\037)

\\)

\037)

...)

W roku akademickim 1997 /98 pracowa\305\202 jako stypen-

dysta Fulbrighta w grupie prof. Eda Otta na Uniwersy-

tecie Maryland. Zajmowa\305\202 si\304\231badaniem chaosu, fraktali

i nieliniowych uk\305\202ad\303\263wdynamicznych. R\303\263wnolegle zain-

teresowa\305\202 si\304\231teori\304\205informacji kwantowej i rozpocz\304\205\305\202ba-

dania kwantowych stan\303\263w spl\304\205tanych. Od roku 1999 pra-
cowa\305\202w Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii

Nauk w Warszawie na stanowisku docenta. 22.czerwca

2004 r otrzyma\305\202 tytu\305\202profesora. W roku akademickim

2004/05 pracujew Perimeter Institute w Waterloo (Ka-
nada) nad kwantow\304\205 teori\304\205informacji.

Interesuje si\304\231histori\304\205, polityk\304\205 i sportem. Jest prze-
wodnikiem beskidzkim oraz instruktorem narciarstwa

W lipcu 1991 r. zjecha\305\202 na nartach \305\233cian\304\205Piku lenina

w Pamirze, a w roku 1994 stan\304\205\305\202na szczycie Aconcagua
w Andach. W 1990r. opublikowa\305\202 w wydawnictwie Uni-

versitas wspomnienia Notatki szeregowca, a w roku 2004
wraz z J\303\263zefem Wal\304\205wyda\305\202przewodnik Narciarstwo wy-

sokog\303\263rskie w polskich Tatrach Wysokich. \305\273onaJolanta,

dzieci Jan (1995) i Maria (2001),)
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. Tomasz Story)

Urodzi\305\202 si\304\231w Bartoszycach na Warmii w 1958 r.

W roku 1982 uko\305\204czy\305\202studia na Wydziale Elektrofi-

zyki Politechniki lwowskiej. By\305\202doktorantem w Insty-
tucie Fizyki PAN w Warszawie, gdzie te\305\274od 1986 r. pra-

cuje i gdzie obroni\305\202 w 1989 r. prac\304\231doktorsk\304\205 (promotor

prof. Robert R. Ga\305\202\304\205zka)i uzyska\305\202 w roku 1998 stopie\305\204

doktora habilitowanego. W latach 1990-91 odby\305\202sta\305\274

naukowy na Uniwersytecie w Eindhoven, a w roku 1992

w Centrum Silnych P\303\263lMagnetycznych w Grenoble. Ty-
tu\305\202naukowy profesora otrzyma\305\202 21 lutego 2005 r.

Pocz\304\205tkowo zajmowa\305\202 si\304\231p\303\263\305\202przewodnikami p\303\263\305\202-

magnetycznymi, tzn. kryszta\305\202ami p\303\263\305\202przewodnikowymi

zawieraj\304\205cymi jony magnetyczne metali przej\305\233ciowych

i ziem rzadkich, w szczeg\303\263lno\305\233ciefektem przej\305\233cia para-

magnetyk-ferromagnetyk indukowanego wysok\304\205 koncen-

tracj\304\205 no\305\233nik\303\263w\305\202adunku. Obecnie interesuje si\304\231g\305\202\303\263wnie

p\303\263\305\202przewodn i kowym i heterostru ktu ra m i ferrom a gnetycz-

nymi
- modelowymi uk\305\202adami spintroniki p\303\263\305\202przewodni-

kowej
- a tak\305\274ezastosowaniami p\303\263\305\202przewodnik\303\263wp\303\263\305\202-

magnetycznych rodziny IV-VI w nowych uk\305\202adach ter-

moelektrycznych.)

\037)

Otrzyma\305\202 Nagrod\304\231 Sekretarza Naukowego PAN

(1987) oraz Nagrod\304\231 Naukow\304\205 PTF im. W. Rubinowi-
cza (1993). Opublikowa\305\202 110 prac naukowych i wyg\305\202osi\305\202

referaty na zaproszenie na 15 konferencjach mi\304\231dzynaro-

dowych, W latach 1999-2003 by\305\202kierownikiem Oddzia\305\202u

Fizyki P\303\263\305\202przewodnik\303\263wIF PAN. Jest promotorem 4 prac
doktorskich.Wsp\303\263\305\202pracuje z Krajowym Funduszem na

rzecz Dzieci.
Kierowa\305\202 kilkoma projektami badawczymi KBN

i FNP. Obecnie kieruje pod projektem w ramach projektu

badawczego zamawianego KBN \"Elektronika spinowa\" .

Uczestniczy\305\202 w organizacji wielu konferencji naukowych,

w tym Mi\304\231dzynarodowej Szko\305\202y Fizyki Zwi\304\205zk\303\263wP\303\263\305\202-

przewodnikowych \"Jaszowiec\" oraz Mi\304\231dzynarodowych

Warsztat\303\263w Centrum Doskona\305\202o\305\233ciCELDIS.

W swojej pracy naukowej najwi\304\231cej nauczy\305\202 si\304\231od

swego promotora, prof. Roberta R. Ga\305\202\304\205zki,i kierownika

zespo\305\202u, dr. Andrzeja J\304\231drzejczaka.

Wraz z \305\274on\304\205El\305\274biet\304\205mieszka na wsi pod Warszaw\304\205.

Ma dwoje dzieci: c\303\263rk\304\231Ann\304\231(1989) i syna Piotra (1986).)
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. MarekAbramowicz)

Urodzi\305\202 si\304\231w 1945 r. w Che\305\202mie, jak sam powiada
-

\"legendarnym mie\305\233cie g\305\202upc\303\263wopisywanym w set-

kach \305\274ydowskich dowcipow\". Od roku 1993 ma katedr\304\231

astrofizyki i jest do\305\274ywotnim profesorem na Uniwersyte-
cie w Goteborgu. Przyjecha\305\202 tu z za\305\202o\305\274onejprzez N ielsa

Bohra kopenhaskiej Nordity, gdzie przez 3 lata by\305\202profe-

sorem kontraktowym. Tytu\305\202naukowy otrzyma\305\202 18 stycz-

nia 2005 r.)
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W \"pami\304\231tnym roku 1968\" uko\305\204czy\305\202astronomi\304\231 na

Uniwersytecie Wroc\305\202awskim i o\305\274eni\305\202si\304\231z Henryk\304\205 Ko-

zick\304\205,eleganck\304\205 warszawiank\304\205, z kt\303\263r\304\205ma dwoje dzieci,
teraz ju\305\274doros\305\202ych. Przez nast\304\231pny rok by\305\202asystentem

w Instytucie Matematyki PAN we Wroc\305\202awiu, dzi\304\231kipo-

leceniu Andrzeja Hulanickiego, u kt\303\263rego podczas stu-

di\303\263ws\305\202ucha\305\202- jak wspomina -
\"zachwycaj\304\205co pi\304\231k-

nego wyk\305\202adu algebry\". Potem przez wiele lat pracowa\305\202

w Centrum Astronomicznym PAN im. Miko\305\202aja Koper-

nika w Warszawie z Bohdanem Paczy\305\204skim, Wojciechem

Dziembowskim i innymi s\305\202ynnymi polskimi astrofizykami.

W latach 1974 i 1975 by\305\202asystentem Roberta Wago-
nera na Uniwersytecie Stanforda w Kalifornii. Nast\304\231pnie

przez prawie 20 lat pracowa\305\202 w ma\305\202ym zespole Dennisa

Sciamy, najpierw przez 2 lata w Austin, potem kolejne
2 lata w Oksfordzie, a w ko\305\204cu przez 14 lat w Trie\305\233cie

w centrum fizyki teoretycznej ICTP oraz -
r\303\263wnolegle

-

jako samodzielny profesor w Scuola Internazionale Supe-
riore di Studi Avanzati (SISSA).

Interesuj\304\205 go astrofizyczne zastosowania og\303\263lnej teo-

rii wzgl\304\231dno\305\233ci,zw\305\202aszcza w fizyce kwazar\303\263w, czarnych

dziur, gwiazd neutronowych i dysk\303\263w akrecyjnych, oraz

do badania natury si\305\202bezw\305\202adno\305\233cii zjawisk kwanto-

wych w bardzo silnych polach grawitacyjnych, W swych
badaniach wykorzystuje \"geometri\304\231 optyczn\304\205\" , wprowa-

dzon\304\205 w pracy napisanej wsp\303\263lnie z Brandonem Carte-

rem i Jean-Pierre'em lasot\304\205. Od urodzonego w Marsy-
lii, wykszta\305\202conego w Polsce i osiad\305\202ego w Pary\305\274u Jean-

-Pierre'a, swego starszego kolegi, przyjaciela i mentora,

uczy\305\202si\304\231i wci\304\205\305\274uczy potrzebnej w tym zawodzie intelek-

tualnej niez\305\202omno\305\233ci.Obaj zrobili doktoraty w Warszawie
na Ho\305\274eju Andrzeja Trautmana. Pami\304\231ta ten czas jako

wspania\305\202\304\205,rzeteln\304\205 szko\305\202\304\231fizyki teoretycznej i charakteru.)
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Nowi profesorowie)

. Micha\305\202 Leszczy\305\204ski)

Urodzi\305\202 si\304\231w Warszawie w 1956 r. Studia na Wy-

dziale Fizyki UW uko\305\204czy\305\202w 1981 r., specjalizuj\304\205c si\304\231

w fizyce cia\305\202asta\305\202ego. Po studiach zosta\305\202 zatrudniony

w Centrum Bada\305\204 Wysokoci\305\233nieniowych (obecnie Insty-
tut Wysokich Ci\305\233nie\305\204)PAN, gdzie pracuje do dzisiaj.
Doktorat obroni\305\202 w 1992 r. (promotor prof. Tadeusz Su-
ski), a habilitacj\304\231 uzyska\305\202 w roku 1996. Tytu\305\202naukowy

otrzyma\305\202 4 kwietnia 2005 r.)
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Na jego dzia\305\202alno\305\233\304\207naukow\304\205 najwi\304\231kszy wp\305\202ywmieli

profesorowie Marian Grynberg i Maria lefeld-Sosnowska

z Uniwersytetu Warszawskiego oraz Sylwester Porowski

i Tadeusz Suski z CBW/IWC PAN.

Ponad dwadzie\305\233cia lat pracy naukowej po\305\233wi\304\231ci\305\202ba-

daniom mikrostruktury warstw p\303\263\305\202przewodnik\303\263w(GaAs,

In P, GaN) metodami dyfrakcji rentgenowskiej, staraj\304\205c

si\304\231powi\304\205za\304\207obecno\305\233\304\207defekt\303\263w stru ktu ra I nych z waru n-
kami wzrostu warstw, a tak\305\274ez ich w\305\202asno\305\233ciamioptycz-

nymi i elektrycznymi.

By\305\202ato niezwykle po\305\274yteczna podstawa do \"przy-

gody \305\274ycia\", czyli uczestnictwa w tworzeniu technologii
niebieskiegolasera z azotku galu w kierowanym przez
prof. Porowskiegolaboratorium Niebieskiej Optoelektro-

niki, kt\303\263rego celem jest budowa niebieskich, fioletowych

i nadfioletowych, komercyjnych diod laserowych mog\304\205-

cych konkurowac z produktami firm japo\305\204skich. Jest

wiceprezesem firmy TopGaN m.in. produkuj\304\205cej lasery

niebieskie wed\305\202ug technologii IWC PAN, obecne ju\305\274na

rynku.

Planuje aktywnie uczestniczy\304\207
- wraz z grup\304\205dokto-

rant\303\263w - w badaniach w\305\202asno\305\233cip\303\263\305\202przewodnik\303\263wazot-

kowych, kontynuuj\304\205c opracowywanie nowych przyrz\304\205d\303\263w,

takich jak emitery nadfioletu czy lasery niebieskiebardzo

du\305\274ejmocy.

Wi\304\231cej wiadomo\305\233ci o jego dzia\305\202alno\305\233cizawodowej

mo\305\274na znale\305\272\304\207na stronie www.topgan.fr.pl (na powa\305\274-

nie), a tak\305\274e- obok informacji z \305\274yciaprywatnego
- na

jego w\305\202asnej stronie www.hazelhard.eu.org (na weso\305\202o).)
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RECENZJE)

Optoelektronika)

Bernard Zi\304\231tek:Optoelektronika, Wydawnictwo Uniwersytetu
Miko\305\202aja Kopernika, Toru\305\2042004, s. 566.)

Optoelektronika jest dzia\305\202em nauki zajmuj\304\205cym si\304\231

wsp\303\263\305\202dzia\305\202aniemoptyki i elektroniki. G\305\202\303\263wneobszary za-

interesowania tradycyjnie pojmowanej optoelektroniki to

generacja. detekcja i modulacja promieniowania, komu-

nikacja optyczna, przetwarzanie sygna\305\202\303\263wi obraz\303\263w, pa-

mi\304\231cioptyczne oraz zagadnienia dotycz\304\205ce pomiaru i mo-

nitorowania wielko\305\233ci fizycznych. Ju\305\274to skr\303\263towe wylicze-

nie wskazuje. jak obszern\304\205 i trudn\304\205 do precyzyjnego zde-

finiowania dziedzin\304\205 nauki i techniki jest optoelektronika.

Optoelektronika jest bowiem tak\305\274ekluczowym dzia-

\305\202emtechniki ery informatycznej, podstaw\304\205 najdynamicz-

niej rozwijaj\304\205cego si\304\231przemys\305\202u prze\305\202omu wiek\303\263w. Jej

zastosowania nie ograniczaj\304\205 si\304\231jednak tylko do tele-

komunikacji i szeroko poj\304\231tych technologii komputero-

wych. Elementy optoelektroniczne obecne s\304\205w naszym

codziennym \305\274yciu; znajduj\304\205 si\304\231w odtwarzaczach CD

i DVD, drukarkach laserowych, czytnikach kod\303\263w pasko-

wych i wy\305\233wietlaczach. Liczne zastosowania znajduj\304\205 ele-

menty optoelektroniczne w automatyce, robotyce, eduka-
cji, rozrywce, technice medycznej i wojskowej. Zastoso-
wania s\304\205si\305\202\304\205nap\304\231dow\304\205rozwoju optoelektroniki zar\303\263wno

w sensie intelektualnym, jak i ekonomicznym.

Pod wzgl\304\231dem merytorycznym wyodr\304\231bnia si\304\231w niej

wyra\305\272nie dzia\305\202nazywany optoelektronik\304\205 p\303\263\305\202przewod-

nikow\304\205 oraz dzia\305\202 okre\305\233lany kiedy\305\233 terminem \"elek-

tronika kwantowa\", obejmuj\304\205cy zagadnienia genera-

cji i wzmocnienia promieniowania elektromagnetycznego

przez uk\305\202ady wzbudzonych atom\303\263w, cz\304\205steczek lub jo-

n\303\263wprzy wykorzystaniu zjawiska wymuszonej emisji pro-
mieniowania. G\305\202\303\263wneobszary zainteresowa\305\204 elektroniki

kwantowej to: kwantowe \305\272r\303\263d\305\202a\305\233wiat\305\202a- lasery, kwan-
towe \305\272r\303\263d\305\202amikrofal - masery, holografia, atomowe
wzorcecz\304\231sto\305\233cii nieliniowe oddzia\305\202ywania promieniowa-

nia elektromagnetycznego z materi\304\205. W optoelektronice

wyr\303\263\305\274niasi\304\231r\303\263wnie\305\274dzia\305\202zwany optyk\304\205 zintegrowan\304\205.

Termin ten wprowadzono pod koniec lat sze\305\233\304\207dziesi\304\205-

tych, przy okazji propozycji umieszczenia wielu elemen-

t\303\263woptycznych na wsp\303\263lnym pod\305\202o\305\274u.Koncepcja inte-

gracji element\303\263w optycznych w swojej filozofii podobna
jest do wcze\305\233niejszej koncepcji scalenia na jednej p\305\202ytce

p\303\263\305\202przewodnikowej pewnej liczby element\303\263w mikroelek-

tronicznych. Podobnie jak i w tamtym przypadku, po-
jawi\305\202asi\304\231nowa jako\305\233\304\207w postaci funkcjonalnego uk\305\202adu

optycznego, chocia\305\274 p\303\263\305\272niejszyrozw\303\263j optyki zintegro-

wanej nie by\305\202tak spektakularny, jak rozw\303\263j technolo-

gii mikroelektronicznych uk\305\202ad\303\263wscalonych. Obecnie po-

dzia\305\202y pomi\304\231dzy wymienionymi, historycznie ukszta\305\202to-

wanymi dziedzinami w ramach poj\304\231cia \"optoelektronika\"

zacieraj\304\205 si\304\231z uwagi na rosn\304\205ce znaczenie p\303\263\305\202przewod-

nik\303\263ww technice laserowej oraz post\304\231puj\304\205c\304\205integracj\304\231

przyrz\304\205dow optoelektronicznych i elektronicznych wytwa-

rzanych na wsp\303\263lnym pod\305\202o\305\274u.Optoelektronika p\303\263\305\202prze-)
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wodnikowa stanowi w chwili obecnej dominuj\304\205cy dzia\305\202

optoelektroniki.

Od samego pocz\304\205tku optoelektronika by\305\202abardzo

silnie zwi\304\205zana z fizyk\304\205,w szczeg\303\263lno\305\233ciz fizyk\304\205cia\305\202asta-

\305\202egoi optyk\304\205 kwa ntow\304\205. Ju\305\274sa mo okre\305\233len ie za kresu zna-

czeniowego poj\304\231cia \"optoelektronika\" wskazuje na jego
wyra\305\272nie interdyscyplinarny charakter i na \305\202\304\205czenieze

sob\304\205pozornie odleg\305\202ych zagadnie\305\204 z dziedziny nauk pod-
stawowych (fizyki kwantowej, elektrodynamiki) z zagad-
nieniami typowymi dla in\305\274ynierii materia\305\202owej i elektro-

niki. Szeroki i nie ca\305\202kiem sprecyzowany obszar zaintere-

sowa\305\204optoelektroniki i jej powi\304\205zania z r\303\263\305\274nymidzia\305\202ami

nauki sprawiaj\304\205, \305\274enapisanie ksi\304\205\305\274kina ten temat jest za-
daniem trudnym. Zmieszczenie si\304\231w rozs\304\205dnej obj\304\231to\305\233ci

wymaga dokonania pewnego wyboru i ograniczenia za-

kresu omawianych zagadnie\305\204. Trzeba te\305\274odpowiedzie\304\207

sobie na pytanie, do kogo ksi\304\205\305\274kajest adresowana i ja-
kie przygotowanie czytelnika zak\305\202ada. Jak z tego zadania

wywi\304\205za\305\202si\304\231Autor?

Ksi\304\205\305\274kaBernarda Zi\304\231tka jest obszerna, liczy 566
stron i sk\305\202adasi\304\231z 8 rozdzia\305\202\303\263w.Zanim om\303\263wi\304\231bardziej

szczeg\303\263\305\202owojej zawarto\305\233\304\207,chcia\305\202bym zwr\303\263ci\304\207uwag\304\231 na

kilka zagadnie\305\204 natury og\303\263lnej. Z mo\305\274liwych wariant\303\263w

przedstawienia tematu Autor wybra\305\202 schemat oparty na

podziale omawianych zagadnie\305\204 wed\305\202ug rodzaj\303\263w przy-

rz\304\205d\303\263w.Ksi\304\205\305\274k\304\231otwieraj\304\205 rozdzia\305\202y na temat \305\272r\303\263de\305\202pro-

mieniowania - laser\303\263w r\303\263\305\274nychtyp\303\263w, w tym tak\305\274ep\303\263\305\202-

przewodnikowych. W kolejnych rozdzia\305\202ach omawiane s\304\205

zagadnienia dotycz\304\205ce modulacji \305\233wiat\305\202ai modulator\303\263w,

\305\233wiat\305\202owody,detektory promieniowania i wy\305\233wietlacze.

Dwa ostatnie rozdzia\305\202y omawiaj\304\205 wybrane zastosowa-

nia laser\303\263w, zagadnienia dotycz\304\205ce bezpiecze\305\204stwa pracy

z laserami i zagadnienia metrologiczne dotycz\304\205ce \305\233wia-

t\305\202a.Jest to schemat mo\305\274liwy do zaakceptowania, wymaga

jednak przestrzegania zasady, by poszczeg\303\263lne rozdzia\305\202y

mia\305\202yci\304\231\305\274argatunkowy odpowiedni do roli odgrywanej
przez przedstawianew nich przyrz\304\205dy i w miar\304\231mo\305\274li-

wo\305\233citak\304\205sam\304\205konstrukcj\304\231 wewn\304\231trzn\304\205.W przeciwnym

przypadku czytelnik, dla kt\303\263rego b\304\231dzieto pierwszy kon-

takt z omawian\304\205 tematyk\304\205, otrzyma wypaczony jej ob-

raz, nieodpowiadaj\304\205cy wsp\303\263\305\202cze\305\233niepojmowanemu roz-

k\305\202adowi akcentow na poszczeg\303\263lne dyscypliny.

Niestety, poziom wymienionych rozdzia\305\202\303\263w,w tym

opisu poszczeg\303\263lnych omawianych w nich zagadnie\305\204 nie

jest jednakowy. Zagadnienia dotycz\304\205ce podstaw fizycz-

nych dzia\305\202ania laser\303\263w oraz konkretnych konstrukcji la-
serow gazowych, cieczowychi laser\303\263w na ciele sta\305\202ym,

a wi\304\231cdotycz\304\205ce obszaru tematycznego historycznie okre-

\305\233lanego terminem elektroniki kwantowej, wy\305\202o\305\274ones\304\205

kompetentnie. Mo\305\274na mie\304\207natomiast zastrze\305\274enia do

tych cz\304\231\305\233ciksi\304\205\305\274ki,kt\303\263reodnosz\304\205 si\304\231,najog\303\263lniej m\303\263-

wi\304\205c,do optoelektroniki p\303\263\305\202przewodnikowej. Jest to do\305\233\304\207

niefortunne, poniewa\305\274 w chwili obecnej zar\303\263wno ci\304\231\305\274ar

bada\305\204,jak i zastosowa\305\204 przesuwaj\304\205 si\304\231w stron\304\231optoelek-

troniki p\303\263\305\202przewodnikowej i to ona coraz cz\304\231sciej staje si\304\231

synonimem optoelektroniki w og\303\263le,)
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R\303\263wnie\305\274konstrukcja poszczeg\303\263lnychrozdzia\305\202\303\263wnie

jest sp\303\263jna. Na przyk\305\202ad, rozdzia\305\202 dotycz\304\205cy \305\233wiat\305\202owo-

d\303\263wjako jedyny zawiera om\303\263wienie technologii ich wy-
twarzania, podczas gdy w przypadku innych element\303\263w

zagadnienia te s\304\205ca\305\202kowicie pomijane. Rozpatrywanie ta-

kich wsp\303\263\305\202czesnych przyrz\304\205d\303\263woptoelektronicznych, jak

lasery p\303\263\305\202przewodnikowe, diody \305\233wiec\304\205ce,detektory czy

modulatory \305\233wiat\305\202aw oderwaniu od zagadnie\305\204 materia\305\202o-

wych i technologicznych jest niew\305\202a\305\233ciwe.To w\305\202a\305\233niepo-

st\304\231pyin\305\274ynierii materia\305\202owej i technologii spowodowa\305\202y

tak gwa\305\202towny rozw\303\263joptoelektroniki.

Optoelektronika p\303\263\305\202przewodnikowa wykorzystuje

procesy epitaksjalne wytwarzania struktur przyrz\304\205dowych

sk\305\202adaj\304\205cychsi\304\231niejednokrotnie z kilkuset warstw o gru-
bo\305\233ciach rz\304\231dunanometr\303\263w i technologie planarne wy-
twarzania przyrz\304\205d\303\263wopracowane wcze\305\233niej na potrzeby

mikroelektroniki. Post\304\231p obserwowany w optoelektronice
w ostatnim \304\207wier\304\207wieczusta\305\202si\304\231mo\305\274liwy dzi\304\231kirozwo-

jowi i komercjalizacji takich technologii wzrostu epitak-

sjalnego, jak epitaksja z wi\304\205zek molekularnych i epitaksja

z fazy gazowej, ze zwi\304\205zk\303\263wmetaloorganicznych. Tech-

nologie te umo\305\274liwiaj\304\205kontrol\304\231 parametr\303\263w rosn\304\205cych

warstw na niespotykanym do tej pory poziomie, pozwala-

j\304\205cm.in. na nak\305\202adanie pojedynczych warstw atomowych

dowolnych materia\305\202\303\263w.Otworzy\305\202o to drog\304\231 do wytwa-

rzania heterostruktur z materia\305\202\303\263wr\303\263\305\274ni\304\205cychsi\304\231para-

metrami sieci i materia\305\202\303\263wfunkcjonalnych niewyst\304\231puj\304\205-

cych w naturze, kt\303\263rych w\305\202asno\305\233cimog\304\205by\304\207odpowiednio

kszta\305\202towane.

W\305\233r\303\263dmateria\305\202\303\263wstosowanych w optoelektronice

g\305\202\303\263wn\304\205rol\304\231odgrywaj\304\205 materia\305\202y p\303\263\305\202przewodnikowe wy-

korzystywane do budowy przyrz\304\205d\303\263wgeneruj\304\205cych pro-

mieniowanie, detektor\303\263w i modulator\303\263w oraz monoli-

tycznych optoelektronicznych uk\305\202ad\303\263wscalonych. S\304\205to

heterostruktury, struktury niskowymiarowe ze studniami

kwantowymi, druty i kropki kwantowe oraz supersieciwy-

twarzane przede wszystkim z materia\305\202\303\263wp\303\263\305\202przewodni-

kowych typu III-V (GaAs, AlGaAs, InGaAs, InGaAsP itp.)
i II-VI. P\303\263\305\202przewodniki typu III-V pozwalaj\304\205 m.in. na ge-

neracj\304\231 promieniowania w oknach transmisji \305\233wiat\305\202owo-

d\303\263w(1,3 J-lm, 1,55 J-lm), kt\303\263rewykorzystywane s\304\205w te-

lekomunikacji \305\233wiat\305\202owodowej. W ostatnich latach ob-

serwuje si\304\231malej\304\205c\304\205rol\304\231zwi\304\205zk\303\263wp\303\263\305\202przewodnikowych

II-VI - jest ona przejmowana z powodzeniem przez azotki

(GaN, InGaN, AlGaN). Optoelektronika oparta na szero-

koprzerwowych azotkach metali III grupy jest szczeg\303\263l-

nie interesuj\304\205ca z uwagi na mo\305\274liwo\305\233\304\207uzyskania genera-

cji promieniowania niebieskiego i nadfioletowego, po\305\274\304\205da-

nego w celu zwi\304\231kszenia pojemno\305\233ci pami\304\231ci optycznych,

rozdzielczo\305\233ci druku czy uzyskania \305\233wiat\305\202abia\305\202ego. Te za-

gadnienia s\304\205zaledwie wzmiankowane w ksi\304\205\305\274ce,a przy-

taczane dane materia\305\202owe niezbyt \305\233cis\305\202ei cz\304\231sto nieaktu-

alne.

Rozdzia\305\202 I - \"Podstawy fizyki laser\303\263w\", po\305\233wi\304\231cony

jest opisowi dzia\305\202ania lasera i w\305\202a\305\233ciwo\305\233cipromieniowania

laserowego. Zawarty w nim materia\305\202 stanowi dobre wpro-
wadzenie w fizyk\304\231laser\303\263w dla pocz\304\205tkuj\304\205cego czytelnika,

a bardziej zaawansowanym w omawianej tematyce po-)
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mo\305\274ew usystematyzowaniu poj\304\231\304\207.Powstaje tylko pyta-

nie, dlaczego rozdzia\305\202 o takiej zawarto\305\233ci jest wprowadze-

niem do ksi\304\205\305\274kio optoelektronice. Bardziej na miejscu by-

\305\202obychyba om\303\263wienie zagadnie\305\204 oddzia\305\202ywania promie-

niowania elektromagnetycznego z materi\304\205 Z uwag szcze-

g\303\263\305\202owychdotycz\304\205cych materia\305\202u zawartego w rozdziale I

wymieni\305\202bym nast\304\231puj\304\205ce.

. Definicja rezonatora stabilnego na s. 6 jest nieprecy-
zyjna. Poza tym stabilna konfiguracja pola elektroma-

gnetycznego zawsze,a nie tylko w szczeg\303\263lno\305\233ciodpo-

wiada fali stoj\304\205cej.

. Na s. 13 powinno by\304\207FWHM (Fuli Width at Half Ma-

ximum), a nie HWHM.

. Na s. 26 na rysunku obrazuj\304\205cym nasycenie wzmocnie-

nia odpowiedniejsze by\305\202obyoznaczenie \"poziom strat\" ,. . \"
a nie \"pOZiom progu ,

Rozdzia\305\202 II, \"Wybrane lasery\", zawiera przegl\304\205d

i kr\303\263tk\304\205charakterystyk\304\231 podstawowych typ\303\263w laser\303\263w.

Zdecydowanie najwi\304\231cej miejsca po\305\233wi\304\231conolaserom p\303\263\305\202-

przewodnikowym, co uzasadnione jest rol\304\205,jak\304\205odgry-

waj\304\205one we wsp\303\263\305\202czesnej optoelektronice. Zawarto\305\233\304\207

rozdzia\305\202u jest interesuj\304\205ca. Dla porz\304\205dku podaj\304\231 uwagi

koryguj\304\205ce zauwa\305\274one nie\305\233cis\305\202o\305\233ci.

. Na s. 133 w opisie tworzenia si\304\231z\305\202\304\205czap-n za-

miast \"przez z\305\202\304\205czep-n elektrony z p\303\263\305\202przewodnika

typu n dyfunduj\304\205, pozostawiaj\304\205c dodatnio na\305\202adowane

dziury\" powinno by\304\207\". . .pozostawiaj\304\205c dodatnio na\305\202a-

dowane jony donorowe\" . Warstwa \305\202adunku przestrzen-

nego w z\305\202\304\205czup-n sk\305\202adasi\304\231z nieruchomych, dodatnio

na\305\202adowanych jon\303\263wdonorowych i ujemnie na\305\202adowa-

nych jon\303\263wakceptorowych, a nie ruchomych \305\202adunk\303\263w

elektron\303\263w i dzi ur.

. Na s. 146 Autor pisze: \"zewn\304\231trzne rezonatory lase-

r\303\263wp\303\263\305\202przewodnikowych maj\304\205wiele wad, zw\305\202aszcza

w przypadku laser\303\263w typu VCSEl\". Nie s\304\205mi znane

przypadki stosowania zewn\304\231trznych rezonator\303\263w lase-

r\303\263wtypu VCSEl. lasera VCSEl nie da si\304\231przestraja\304\207

za pomoc\304\205 zewn\304\231trznego rezonatora. bo jego cz\304\231sto\305\233\304\207

generacji okre\305\233lona jest przez rezonans wn\304\231ki.

. Na rysunku 11.37c(s. 163) nale\305\274yzamieni\304\207 mi\304\231dzysob\304\205

oznaczenia quasi-poziom\303\263w Fermiego Fe i Fv.

. Rysunek 11.38 (s. 164) jest nadmiernie uproszczony;

przebieg kraw\304\231dzi pasm, szczeg\303\263lnie w obszarze aktyw-

nym, jest narysowany b\305\202\304\231dnie.

. Podrozdzia\305\202 5.8 - \"lasery heteroz\305\202\304\205czowe\" . Wyb\303\263r

jako przyk\305\202adu nowoczesnej konstrukcji heteroz\305\202\304\205czo-

wego lasera paskowego lasera V-CSIS jest nieporozu-

mieniem. Jest to bardzo specyficzna konstrukcja la-

sera, kt\303\263rego zasady dzia\305\202ania nie spos\303\263b zrozumie\304\207

bez g\305\202\304\231bszejwiedzy na temat laser\303\263w p\303\263\305\202przewodni-

kowych. Zamiast wymienionej lepiej by\305\202oom\303\263wi\304\207ide\304\231

lasera paskowego na przyk\305\202adzie prostej konstrukcji la-

sera z izolacj\304\205 tlenkow\304\205 czy trawion\304\205 mes\304\205.

. Rysunek 11.40b (s. 167). Poziomy w studniach kwan-

towych nie s\304\205r\303\263wnoodleg\305\202e.Poza tym poziomy w pa-
smie walencyjnym powinny by\304\207g\304\231\305\233ciejupakowane ze

wzgl\304\231du na wi\304\231ksz\304\205mas\304\231efektywn\304\205 dziur. Strza\305\202ka \305\202\304\205-

cz\304\205capoziomy w studni pasma przewodnictwa i pasma)
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walencyjnego, symbolizuj\304\205ca przej\305\233cia promieniste, po-

winna by\304\207narysowana pomi\304\231dzy poziomami podstawo-

wymi. Przej\305\233cia ze stan\303\263w wzbudzonych nie s\304\205prak-

tycznie obserwowane ze wzgl\304\231du na termalizacj\304\231 no\305\233ni-

k\303\263w.Rozumiem, \305\274ewymieniony rysunek ma charakter

pogl\304\205dowy, ale nale\305\274ydba\304\207o wyrabianie prawid\305\202owych

intuicji u czytelnika.
.

Rysunek 11.41b (s. 169). Krzywa przerywana oznacza

wsp\303\263\305\202czynnikodbicia od zwierciad\305\202a, a nie transmi-

sji. Dok\305\202adnie jest to krzywa odbicia ca\305\202ejstruktury

VCSEl, bo wida\304\207 na niej zag\305\202\304\231bieniepochodz\304\205ce od

wn\304\231kirezonansowej.

. S. 170. Nie mo\305\274na powiedzie\304\207, \305\274epoziomyekscyto-

nowe uzyskuje si\304\231przez wprowadzenie odpowiednich
domieszek. Natomiast ekscyton mo\305\274eulec zwi\304\205zaniu

na domieszce, b\304\205d\305\272
-

jak to ma miejscew omawianym

przypadku
- na kompleksie izoelektronowym Zn-O

w GaP.
\302\267S. 171. Rspon(hv) jest szybko\305\233ci\304\205rekombinacji spon-

tanicznej, a nie sta\305\202\304\205rekombinacji. Sta\305\202\304\205rekombinacji

C nazywa si\304\231wielko\305\233\304\207zwi\304\205zan\304\205z szybko\305\233ci\304\205rekom-

binacji wzorem R = Cnp, gdzie n,p
- koncentracje

elektronow i dziur.

Rozdzia\305\202 II zako\305\204czony jest uzupe\305\202nieniem oma-

wiaj\304\205cym podstawy teorii pasmowej cia\305\202sta\305\202ych, kt\303\263re

w moim przekonaniu jest zb\304\231dne. Nale\305\274y przecie\305\274 za\305\202o-

\305\274y\304\207,\305\274eodbiorca specjalistycznej monografii ma pewien
poziom przygotowania og\303\263lnego.

Rozdzia\305\202 III omawia zagadnienia modulacji \305\233wiat\305\202a,

a rozdzia\305\202 IV po\305\233wi\304\231conyjest \305\233wiat\305\202owodom. W porowna-

niu z poprzednim rozdzia\305\202em opracowane s\304\205one znacznie)

staranniej i nie zawieraj\304\205 wi\304\231kszych nie\305\233cis\305\202o\305\233ciR\303\263wnie\305\274

rozdzia\305\202y V i VI omawiaj\304\205ce detektory i wy\305\233wietlacze nie

budz\304\205zastrze\305\274e\305\204.

Ksi\304\205\305\274k\304\231ko\305\204czy przegl\304\205d wybranych zastosowa\305\204

przyrz\304\205dow optoelektronicznych. Rozdzia\305\202 ten u\305\233wiada-

mia czytelnikowi, jak wa\305\274n\304\205dziedzin\304\205 techniki jest opto-
elektronika. Po\305\274yteczne informacje znale\305\272\304\207mo\305\274na r\303\263w-

nie\305\274w dodatkach. Dotycz\304\205 one bezpiecze\305\204stwa pracy

z laserami i zagadnie\305\204 metrologicznych.

W podsumowaniu chcia\305\202bym podkre\305\233li\304\207,\305\274emimo

tych uwag uwa\305\274am, \305\274eksi\304\205\305\274kaBernarda Zi\304\231tkamo\305\274esta-

nowi\304\207warto\305\233ciow\304\205pomoc dydaktyczn\304\205 w nauczaniu stu-

dent\303\263w na wydzia\305\202ach fizyki i elektroniki. Od strony edy-
torskiej przygotowana jest starannie, zauwa\305\274y\305\202emtylko

nieliczne liter\303\263wki i drobne b\305\202\304\231dystylistyczne. Ilustracje

s\304\205czytelne i aspiruj\304\205 wr\304\231czdo pewnej nowoczesno\305\233ci -

stosowane s\304\205cieniowania i stopnie szaro\305\233ci. W ksi\304\205\305\274ce

mo\305\274na znale\305\272\304\207podstawowe informacje dotycz\304\205ce znako-

mitej wi\304\231kszo\305\233cizagadnie\305\204, kt\303\263rewchodz\304\205 w zakres opto-
elektroniki. Jej zalet\304\205, kt\303\263r\304\205na pewno doceni\304\205 studenci,

jest podawanie kompletnych wyprowadze\305\204 wzor\303\263w. Na-

tomiast fakt, \305\274etylko niektore wzory i r\303\263wnania s\304\205nu-

merowane, i to wed\305\202ug trudnego do odgadni\304\231cia klucza,

nie u\305\202atwia korzystania z niej. Na ko\305\204cu ka\305\274dego roz-

dzia\305\202uAutor podaje reprezentatywne publikacje o charak-
terze ksi\304\205\305\274kowym,kt\303\263rezainteresowanemu czytelnikowi

pozwol\304\205 na rozszerzenie wiedzy na omawiane tematy.)

Maciej Bugajski

Instytut Technologii Elektronowej

Warszawa)

KRONIKA)

. Tytu\305\202y profesorskie

Tytu\305\202naukowy profesora nauk fizycznych na mocy

postanowie\305\204 Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej otrzy-
mali: 18 stycznia 2005 r. - Marek Artur Abramowicz

(Uniwersytet w G6teborgu), Ryszard Horodecki (UG),

Grzegorz Karwasz (Pomorska Akademia Pedagogiczna,

S\305\202upsk) i Tadeusz Krzysztof Kopec (INTiBS PAN, Wro-

c\305\202aw); 4 kwietnia 2005 r. - Micha\305\202 leszczy\305\204ski (CBW

PAN, Warszawa) i Henryk Wilczy\305\204ski (IFJ PAN, Kra-

k\303\263w);18 kwietnia 2005 r. - Dariusz Andrzej Kaczorowski

(INTiBS PAN), Zbigniew Kisiel (IF PAN, Warszawa), Jan
Marian Pluta (PW) i Andrzej Jan Zi\304\231ba(AGH, Krak\303\263w);

20 maja 2005 r. - Janusz Andrzej Sylwester (CBK PAN)
i Zbigniew W\304\205s(IF J PAN); 14 czerwca 2005r. - Tomasz

Gregorkiewicz (Uniwersytet Amsterdamski).)

Andriejew cz\305\202onkiem zagranicznym PAN

Polska Akademia Nauk na wniosek Wydzia\305\202u III

Nauk Matematycznych, Fizycznych i Chemicznych wy-

bra\305\202ana cz\305\202onka zagranicznego Aleksandra Fiodorowicza)

186)

Andriejewa (ur. w 1939 r.). Jest on dyrektorem Insty-

tutu Problem\303\263w Fizycznych Rosyjskiej Akademii Nauk,

wiceprezesem tej Akademii, wywodzi si\304\231ze szko\305\202y lan-

daua. Do jego najwi\304\231kszych osi\304\205gni\304\231\304\207nale\305\274\304\205:teoria odbi-

cia elektron\303\263w od granicy metal-nadprzewodnik (tzw. od-
bicieAndriejewa), opracowanie teorii kwantowej dyfuzji,
stworzenie modelu magnetycznych polaron\303\263w w helu-3,

wk\305\202adw teori\304\231nadciek\305\202osci. Utrzymuje kontakty z pol-
skimi fizykami, m.in. jest przewodnicz\304\205cym Rady Nauko-

wej Mi\304\231dzynarodowego laboratorium Silnych P\303\263lMagne-

tycznych we Wroc\305\202awiu.)

B. W.)

. Zmiana w Zarz\304\205dzie FNP

Rada Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej na posie-
dzeniu 20 maja 2005 r. powo\305\202a\305\202ana stanowisko prezesa

Zarz\304\205du FNP od 1 wrze\305\233nia 2005 r. prof. Macieja \305\273ylicza.

Maciej \305\273yliczurodzi\305\202si\304\231w 1953 r. w Gda\305\204sku, gdzie

w 1977 r. uko\305\204czy\305\202studia fizyki i biologii. Jest wybit-

nym biofizykiem, cz\305\202onkiem PAU i PAN, profesorem Uni-)
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wersytetu Gda\305\204skiego oraz Mi\304\231dzynarodowego Instytutu

Biologii Molekularnej i Kom\303\263rkowej, laureatem (1999)

Nagrody FNP w dziedzinie nauk przyrodniczych i me-

dycznych za badania nad bia\305\202kami regulatorowymi uk\305\202adu

obronnego kom\303\263rki.

Do nowego Zarz\304\205du Rada FNP na wniosek prof. Ma-

cieja \305\273ylicza powo\305\202a\305\202adr. Tomasza S, Perkowskiego.
Powo\305\202anie nowych w\305\202adzFundacji jest nast\304\231pstwem

z\305\202o\305\274eniadymisji ca\305\202ego dotychczasowego Zarz\304\205du przez

jego prezesa, Macieja W. Grabskiego,kt\303\263rypo 13 latach

kierowania Fundacj\304\205 postanowi\305\202 przej\305\233\304\207na emerytur\304\231 od

31 sierpnia 2005 r. Prof, Grabski zosta\305\202powo\305\202any w sk\305\202ad

Rady FNP.)

www.fnp.org.pl) B. W.)

. NagrodaWolfa

Nagrod\304\231 Wolfa z fizyki za rok 2005 otrzyma\305\202 Da-

niel Kleppner, profesor MIT, za \"wybitne prace z dzie-

dziny fizyki atomowej i optyki kwantowej, w szczeg\303\263lno-

\305\233ciza badania uk\305\202ad\303\263wwodoropodobnych, kondensacji

Bosego-Einsteina i budow\304\231 masera wodorowego\" .

Nagrody Wolfa (tak\305\274e z chemii i matematyki) wr\304\231-

czy\305\202w czasie sesji Knessetu prezydent Izraela Mosze Kat-

sar.)

Phys. Today 58, nr 4 (2005)) B. W.)

. Instytut teorii cz\304\205stek we Florencji

W\305\202oski Narodowy Instytut Fizyki J\304\205drowej (INFN)

i Uniwersytet we Florencji podpisa\305\202y porozumienie

o utworzeniu Instytutu Fizyki Teoretycznej im. Galileusza.

Zadaniem Instytutu b\304\231dzieorganizowanie sesji roboczych

po\305\233wi\304\231conych najbardziej aktualnym problemom teorii

cz\304\205stek elementarnych. Dotychczas brakowa\305\202o w Euro-

pie o\305\233rodka skupiaj\304\205cego uwag\304\231 g\305\202\303\263wniena fizyce od-

dzia\305\202ywa\305\204fundamentalnych. Ka\305\274dasesja b\304\231dzie po\305\233wi\304\231-

cona jednemu zagadnieniu, ma trwa\304\2072-3 miesi\304\205ce i sku-

pia\304\207kilkunastu - a co najwy\305\274ej trzydziestu
- uczestnik\303\263w

z najbardziej aktywnych o\305\233rodk\303\263wpracuj\304\205cych w danej

dziedzinie.
, Instytut znalaz\305\202 siedzib\304\231 w budynku nale\305\274\304\205cymdo

Uniwersytetu i po\305\202o\305\274onymna wzg\303\263rzu Arcetri, w pobli\305\274u

domu, w kt\303\263rym Galileusz sp\304\231dzi\305\202wiele lat i w kt\303\263rym

umar\305\202w 1642 r.)

CERN Courier 45, nr 2 (2005)) B. W.)

. Nowy dyrektor ZIBJ

Komitet Plenipotent\303\263w rz\304\205d\303\263wpa\305\204stw cz\305\202onkow-

skich Zjednoczonego Instytutu Bada\305\204J\304\205drowych w Dub-

nej wybra\305\202 Aleksieja Sissakiana na nowego dyrektora
ZIBJ,

Sissakianzajmuje si\304\231fizyk\304\205cz\304\205stek elementarnych

i fizyk\304\205matematyczn\304\205. Jest cz\305\202onkiem Arme\305\204skiej Aka-

demii Nauk i Rosyjskiej Akademii Nauk, profesorem Mo-
skiewskiegoUniwersytetu Pa\305\204stwowego. Dotychczas by\305\202

wicedyrektorem ZIBJ. Bra\305\202istotny udzia\305\202w przygotowa-

niu programu naukowego i eksperyment\303\263w przy akcelera-

torze U-70, a tak\305\274ew pracach w CERN-ie i Fermilabie.)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 4 ROK2005)

Poprzednim dyrektorem ZIBJ (od 1992 r.) by\305\202W\305\202a-

dimir Kadyszewski.

CERN Courier45, nr 4 (2005) B. W.)

. Nagrody dla fizyczek)

Koncern kosmetyczny L'Oreal i UNESCO uhonoro-

wa\305\202y5 kobiet z pi\304\231ciukontynent\303\263w nagrodami za osi\304\205-

gni\304\231cia naukowe w dziedzinie fizyki i chemii. S\304\205to: Zohra

Ben Lakhdar, Belita KoilIer, Dominique Langevin, My-

riam P. Sarachik i Fumiko Yonezawa. Wysoko\305\233\304\207ka\305\274dej

z nagr\303\263d 'wynosi 100 tys. dolar\303\263w ameryka\305\204skich.

Zohra Ben Lakhdar - laureatka z Afryki, profesor fi-

zyki na uniwersytecie w Tunisie - zosta\305\202a uhonorowana

za \"prace do\305\233wiadczalne i tworzenie modeli w zastosowa-
niach spektroskopii w podczerwieni do problem\303\263w medy-

cyny i zatrucia \305\233rodowiska\" ,

Belita Koiller z Ameryki \305\201aci\305\204skiejotrzyma\305\202a na-

grod\304\231za \"badania teoretyczne elektron\303\263w w materia\305\202ach

nieuporz\304\205dkowanych, np. w szkle. Jej badania pomog\305\202y

zrozumie\304\207 z\305\202o\305\274oneuk\305\202ady cia\305\202sta\305\202ych\". Jest profesorem

fizyki na Federalnym Uniwersytecie w Rio de Janeiro.

Dominique Langevin, kieruj\304\205ca laboratorium fizyki

cia\305\202asta\305\202ego Uniwersytetu Paris-Sud w Orsay, zosta\305\202a na-

grodzona za \"badania podstawowe detergent\303\263w, emulsji

i pian. Szczeg\303\263lnie cenne dla przemys\305\202u by\305\202yjej prace do-

tycz\304\205ce detergent\303\263w w pralnictwie, bia\305\202ekmleka i prze-

twarzania odpad\303\263w promieniotw\303\263rczych\" .

Myriam Sarachik, profesor City College of New

York, otrzyma\305\202a nagrod\304\231 za \"wa\305\274neprace do\305\233wiadczalne

nad przewodnictwem elektrycznym i przej\305\233ciem metal-

-izolator\" .

Fumiko Yonezawa, laureatka z obszaru Azji i Pacy-

fiku, emerytowany profesor Uniwersytetu Keio w Jokoha-

mie, zosta\305\202a nagrodzona za \"pioniersk\304\205 teori\304\231i symulacje

komputerowe p\303\263\305\202przewodnik\303\263wamorficznych i ciek\305\202ych

meta Ii\" .

Nagrody wr\304\231czono w marcu 2005 r. na specjalnej

ceremonii w Pary\305\274u.

Phys. Today 58. nr 4 (2005) B. W.)

. Polsko-niemieckaNagroda Copernicus

Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej i Deutsche For-

schungsgemeinschaft ustanowi\305\202y wsp\303\263lnie Nagrod\304\231 Co-

pernicus, kt\303\263rab\304\231dzie przyznawana raz na 2 lata dw\303\263m

naukowcom z Niemiec i Polski w uznaniu wybitnych osi\304\205-

gni\304\231\304\207naukowych oraz wk\305\202adu w rozw\303\263j polsko-niemiec-

kiej wsp\303\263\305\202pracynaukowej ze szczeg\303\263lnym uwzgl\304\231dnie-

niem aktywno\305\233ci w promowaniu m\305\202odych naukowc\303\263w.

Wysoko\305\233\304\207Nagrody
- 50 tys. euro.)

www.fnp.org.pl) B. W.)

. CFT PAN sko\305\204czy\305\202o25 lat)

Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii

Nauk obchodzi w bie\305\274\304\205cymroku 25-lecie istnienia. 1 maja
1980 r, na podstawie uchwa\305\202y Prezydium PAN rozpocz\304\205\305\202)
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dzia\305\202alno\305\233\304\207pod kierunkiem prof. Iwona Bia\305\202ynickiego-Bi-

ruli Zak\305\202ad Fizyki Teoretycznej PAN. W roku 1992 Za-

k\305\202adprzekszta\305\202cony zosta\305\202w Centrum Fizyki Teoretycz-
nej PAN,

CFT PAN prowadzi badania teoretyczne w zakre-

sie fizyki matematycznej, fizyki statystycznej, kwantowej

teorii pola, optyki kwantowej i atomowej oraz teorii gra-
witacji. Wyniki bada\305\204zosta\305\202y og\305\202oszone wok. 800 publi-

kacjach w czo\305\202owych czasopismach fizycznych na \305\233wie-

cie. W czasie swojej 25-letniej historii CFT wykszta\305\202ci\305\202o

35 doktor\303\263w, z kt\303\263rych ponad dwadzie\305\233cioro za j m uje si\304\231

nadal prac\304\205naukow\304\205, a dziesi\304\231cioro jest ju\305\274nawet profe-

sorami w Polsce i za granic\304\205.

Na sympozjum naukowym zorganizowanym z okazji
jubileuszu w dniu 11 czerwca 2005 r wyk\305\202ady na za-

proszenie wyg\305\202osili polscy i zagraniczni naukowcy wsp\303\263\305\202-

pracuj\304\205cy z CFT PAN - profesorowie:JosephH. Eberly

z Uniwersytetu w Rochester, USA (100 years later, the
dou ble photo-electriceffect as a pu rely classica I process),

Klaus Goeke z Uniwersytetu w Bochum (Perspectives in

hadronic physics), Fritz Haake z Uniwersytetu Duisburg-

-Essen (Semiclassical evidence for spectra I universality

of chaotic systems), Heiner Muller-Krumbhaar z Insty-

tutu Bada\305\204 Cia\305\202aSta\305\202ego w Julich (Elastic effects on

growth processes), Gerd Rudol ph z U n iwersytetu w Li p-

sku (Some aspects of lattice QCD),Andrzej Trautman

(16 double coverings of the fuli Lorentz group) i Stanis\305\202aw

L. Woronowicz (Spaces with non-commutative coordina-

tes) z Uniwersytetu Warszawskiego oraz Anton Zeilinger
z Uniwersytetu Wiede\305\204skiego (From quantum tests to

quantum technology).)
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Podczas uroczystej kolacji: dyrektor CFT, prof. Marek Kus,
w gronie asystent\303\263w i doktorant\303\263w Centrum oraz os\303\263bim

towarzysz\304\205cych
- CFT wci\304\205\305\274m\305\202odel(fot. Ewa Sobczak))

Po wyk\305\202adach odby\305\202si\304\231koncert -
orkiestr\304\205 kame-

raln\304\205(w znacznej cz\304\231\305\233cirodzinn\304\205) dyrygowa\305\202 profesor

CFT Jerzy Kijowski - a wieczorem uczestnicy sympozjum

wzi\304\231liudzia\305\202w uroczystej kolacji.)

M. \305\201.)
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. 45-leciepracy naukowej Teresy Grycuk)

24 czerwca 2005 r. odby\305\202o si\304\231uroczyste posiedze-

nie warszawskiego seminarium optycznego po\305\233wi\304\231cone

45-leciu pracy naukowej dr hab. Teresy Grycuk. Otwo-

rzy\305\202je i s\305\202owowst\304\231pne wyg\305\202osi\305\202prof. Tadeusz Stacewicz,
kierownik Zak\305\202adu Optyki IFD UW. Om\303\263wi\305\202on zas\305\202ugi

Jubilatki dla Zak\305\202adu i Wydzia\305\202u oraz jej karier\304\231naukow\304\205,

zwi\304\205zan\304\205od pocz\304\205tku z pracowni\304\205 spektroskopii wysokiej

zdolno\305\233ci rozdzielczej.)

Teresa Gryc u k)

Pracowni\304\231 t\304\231za\305\202o\305\274y\305\202jeszcze przed wojn\304\205prof. Ste-

fan Pie\305\204kowski, tworz\304\205c niespotykanej w\303\263wczas jako\305\233ci

spektrometr z siatk\304\205 Rowlanda. Dla zapewnienia sta-

bilnego ustawienia siatki dyfrakcyjnej pracowni\304\231 umiesz-

czono g\305\202\304\231bokow podziemiu Instytutu -
st\304\205djej popularna

nazwa: Hades. W czasie wojny znakomita siatka uleg\305\202a

zniszczeniu. Rekonstrukcj\304\231 pracowni podj\304\205\305\202prof. Tade-

usz Skali\305\204ski, kt\303\263remu uda\305\202osi\304\231zam\303\263wi\304\207(i otrzyma\304\207)

podobn\304\205 siatk\304\231w Leningradzkim Instytucie Optycznym.
Teresa Grycuk by\305\202ajedn\304\205z pierwszych os\303\263b,kt\303\263rym przy-

pad\305\202apraca w Hadesie, i zosta\305\202a tam przez ca\305\202eswe \305\274ycie

naukowe.

O powojennych pocz\304\205tkach pracowni opowiedzia\305\202

krotko dr Jerzy Rogaczewski, a potem oddano g\305\202osJu-

bilatce, kt\303\263raom\303\263wi\305\202ag\305\202\303\263wnenurty swojej dzia\305\202alno\305\233ci

naukowej, dodaj\304\205c wiele ciekawych historyjek i anegdot

z dziej\303\263w pracowni. Teresa Grycuk zajmowa\305\202a si\304\231przede

wszystkim pomiarami kszta\305\202tu linii widmowych zaburzo-

nych wskutek oddzia\305\202ywa\305\204mi\304\231dzyatomowych. W pocz\304\205t-

kowym okresie celem tych prac by\305\202otestowanie kolejnych

wersji stworzonej i doskonalonej przez prof. Aleksandra

Jab\305\202o\305\204skiegoi jego uczni\303\263w teorii kszta\305\202tu linii. P\303\263\305\272niej,

w latach siedemdziesi\304\205tych, na podstawie tej tematyki
opracowa\305\202a i rozwin\304\231\305\202ametod\304\231 odwracania profilu dale-

kich skrzyde\305\202 linii w celu otrzymania krzywych energii po-

tencjalnej kwazicz\304\205steczki w stanach elektronowych za-

anga\305\274owanych w danym przej\305\233ciu.)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 4 ROK 2005)))



Na podkre\305\233lenie zas\305\202uguje fakt, ze cho\304\207Jubilatka

pozosta\305\202a przez ca\305\202yczas wierna leningradzkiej siatce,
to pozosta\305\202e elementy uk\305\202adustale ulepsza\305\202a, korzystaj\304\205c

z post\304\231pu techniki pomi\037r\303\263w optycznych i elektronicz-

nych. W jej kr\303\263tkim wyst\304\205pieniu us\305\202yszeli\305\233myo wszyst-

kich kolejnych \"rewolucyjnych\" metodach pomiarowych:

od metod kliszowych i m ikrofotometri i , przez pomiary fo-

toelektryczne,detekcj\304\231 fazow\304\205, metody licznikowe i cy-

frow\304\205akwizycj\304\231 danych, po metody laserowe i kompute-

rowe wspomaganie do\305\233wiadcze\305\204.

Po swoim wyst\304\205pieniu Teresa Grycuk zosta\305\202a wprost

zasypana kwiatami od w\305\202adz Instytutu i Wydzia\305\202u, ko-

leg\303\263wz Ho\305\274eji innych optyk\303\263w warszawskich, licznych

wychowank\303\263w i uczni\303\263w, a tak\305\274enauczycieli. dla kt\303\263rych

przez wiele lat prowadzi\305\202a seminarium pod egid\304\205Oddzia\305\202u

Warszawskiego PTF. Redakcja Post\304\231p\303\263wFizyki do\305\202\304\205cza

si\304\231do gratulacji dla Szanownej Jubilatki.)

M. \305\201.)

. Zamiastparlamentu
-

politechnika?

Prezes Komisji Europejskiej Manuel Barroso wysu-

n\304\205\305\202projekt, aby w budynku Parlamentu Europejskiego
w Strasburgu umie\305\233ci\304\207politechnik\304\231 europejsk\304\205 wzoro-

wan\304\205na ameryka\305\204skiej MIT. Ta idea jest cz\304\231\305\233ci\304\205stra-

tegii zmierzaj\304\205cej do zwi\304\231kszenia konkurencyjno\305\233ci Unii

Europejskiej.

Projekt ten zyska\305\202uznanie grupy zajmuj\304\205cej si\304\231re-

form\304\205Parlamentu Europejskiego, kt\303\263rego wielu cz\305\202onk\303\263w

musi kursowa\304\207 mi\304\231dzyStrasburgiem i Bruksel\304\205 na kolejne

sesje. Rezygnacja z budynku w Strasburgu zaoszcz\304\231dzi-

\305\202abyParlamentowi rocznie 200 mln euro koszt\303\263w tych

pod r\303\263\305\274y.

Nature 434, nr 7030 (2005) B. W.)

. Spinowe zjawisko Halla

Ju\305\274ponad 30 lat temu dwaj fizycy radzieccy
- Mi-

chai\305\202Diakonow i W\305\202adimir Perel z Instytutu im. Jof-

fegow Leningradzie
- doszli do wniosku, \305\274epowinno ist-

nie\304\207dotychczas nieznane zjawisko przenoszenia (\"trans-
portu\") w p\303\263\305\202przewodnikach. Je\305\233lido ko\305\204c\303\263wpaska

p\303\263\305\202przewodnikowego przy\305\202o\305\274ymynapi\304\231cie elektryczne, to

elektrony powinny rozprasza\304\207 si\304\231na domieszkach w spo-
s\303\263bzale\305\274ny od swoich spin\303\263w. Elektrony o spinach

\"w g\303\263r\304\231\"powinny odchyla\304\207 si\304\231w jednym kierunku, a te
o spinach \"w d\303\263\305\202\"- w drugim, Wynikiem powinna by\304\207

poprzeczna \"w\304\231dr\303\263wkaspin\303\263w\", czyli spinowe zjawisko
Halla. W przeciwie\305\204stwie jednak do znanego, tradycyj-
nego efektu hallowskiego zjawisko spinowe nie powodo-
wa\305\202oby powstania poprzecznego napi\304\231cia elektrycznego

oraz nie wymaga\305\202oby stosowania zewn\304\231trznego pola ma-

gnetycznego. Polaryzacja zale\305\274a\305\202abytu od sprz\304\231\305\274eniaspi-

nowo-orbitalnego. Spodziewany efekt by\305\202byjednak s\305\202aby

i nikt si\304\231nim przez wiele lat nie zainteresowa\305\202.

Dopiero niedawno, gdy rola spin\303\263w elektron\303\263w oka-

za\305\202asi\304\231i\037totna w procesach przenoszenia i przechowywa-

nia informacji oraz sterowania ni\304\205,prac\304\205tych dw\303\263chfizy-

k\303\263wzainteresowano si\304\231szerzej. Dwie grupy fizyk\303\263w, jedna)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 4 ROK2005)

na Uniwersytecie Kalifornijskim w Santa Barbara, druga

w laboratorium firmy Hitachi w Cambridge w Anglii, pra-

cuj\304\205cniezale\305\274nie od siebie, uzyska\305\202y wyniki dowodz\304\205ce,

\305\274eistotnie pole elektryczne mo\305\274epowodowa\304\207 skupianie\"

si\304\231przeciwnie skierowanych spin\303\263w o na przeciwleg\305\202ych

brzegach p\303\263\305\202przewodnikowego paska. Brak jeszcze teore-

tycznego wyja\305\233nienia, czy efekt ten zale\305\274yod domieszek.

Phys. Today58, nr 2 (2005) B. W.)

. Nowe tablice przypominaj\304\205ce odkrycia

fizyczne

W \305\232wiatowym Roku Fizyki Ameryka\305\204skie Towarzy-

stwo Fizyczne (APS) podj\304\231\305\202oinicjatyw\304\231 zwr\303\263cenia uwagi

spo\305\202ecze\305\204stwa na dokonania fizyki i ich znaczenie w hi-

storii Stan\303\263w Zjednoczonych. W tym celu rozpocz\304\231\305\202o

umieszczanie w odpowiednich punktach kraju tablic upa-

mi\304\231tniaj\304\205cychwa\305\274neodkrycia fizyczne.

Na pocz\304\205tek wybrano 5 miejsc. Pierwsze to Case
Western Reserve University w Cleveland (Ohio), gdzieAl-

bert Michelson i Edward Morley, stosuj\304\205c pomiary interfe-

rometryczne, za pomoc\304\205 zbudowanego przez siebie przy-
rz\304\205duwykazali, \305\274epr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202anie zale\305\274yod ruchu

Ziemi. Wspania\305\202e siatki dyfrakcyjne konstruowane przez
Henry'ego Rowlanda przypomina tablica na Uniwersyte-
cie Johnsa Hopkinsa w Baltimore. W Instytucie Franklina

w Filadelfii tablica upami\304\231tnia do\305\233wiadczenia Benjamina

Franklina z piorunami i elektryczno\305\233ci\304\205. Czwart\304\205 tablic\304\231

umieszczono na Uniwersytecie Washingtona w St. Louis

(Missouri), gdzie Arthur Compton, badaj\304\205c rozpraszanie

promieni X, odkry\305\202 zjawisko nazywane teraz jego imie-
niem. Prace termodynamiczne Josiaha Gibbsa przypo-
mina tablica na Uniwersytecie Yale'a.

APS ma zamiar prowadzi\304\207 tak\305\274ew nast\304\231pnych la-

tach tak\304\205dzia\305\202alno\305\233\304\207i przypomina\304\207 r\303\263wnie\305\274o nowszych

odkryciach, by spo\305\202ecze\305\204stwo wiedzia\305\202o, \305\274efizyka nadal

jest aren\304\205pasjonuj\304\205cych wydarze\305\204.

Phys. Today 58, nr 5 (2005) B. W.)

. CernowskieMonte Carlo w medycynie

Pakiet Geant4 symulacji Monte Carlo, wykorzysty-

wany w do\305\233wiadczeniach w CERN-ie, znalaz\305\202 nowe za-

stosowanie w postaci biblioteki GATE (Geant4 Applica-
tion for Tomographic Emission), kt\303\263rab\304\231dzie u\305\274ywana

w medycynie nuklearnej.

Tomografia emisyjna staje si\304\231coraz wa\305\274niejsz\304\205pod-

staw\304\205diagnostyki i terapii. Polega na wprowadzeniu do
cia\305\202apacjenta znacznika promieniotw\303\263rczego i na detekcji

produkt\303\263w jego rozpadu
-

pozyton\303\263w (PET) lub foton\303\263w

(SPECT)
- oraz odtworzeniu na tej podstawie jego roz-

mieszczenia.Pacjenta wprowadza si\304\231do komory tomo-

grafu i w ten spos\303\263b otacza sieci\304\205detektor\303\263w. KI uczo-

wym krokiem jest rekonstrukcja po\305\202o\305\274enia\305\272r\303\263d\305\202a.Jest

ona skomplikowana, gdy\305\274wymaga dobrego modelu fi-

zycznego samego procesurozpadu, zale\305\274yod kszta\305\202tu ko-

mory tomografu, jego czu\305\202o\305\233cikierunkowej, sposobu roz-

mieszczenia detektor\303\263w i innych parametr\303\263w. Dlatego do)
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numerycznej rekonstrukcji obrazu, jego korekcji i optyma-

lizacji pomiar\303\263w wykorzystuje si\304\231metody Monte Carlo.)
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Symboliczny schemat skanera PET z detekcj\304\205 ruchu (logo

OpenGATE))

Istnieje oko\305\202odwunastu pakiet\303\263w Monte Carlo spe-

cjalnie przygotowanych na potrzeby PET i SPECT, nie s\304\205

one jednak w stanie sprosta\304\207 rosn\304\205cym oczekiwaniom fi-

zyk\303\263wmedycznych. Najwa\305\274niejszym problemem jest brak

analizy czasowej pomiar\303\263w
- pakiety nie umo\305\274liwiaj\304\205np.

badania przemieszczania si\304\231radioaktywnej pr\303\263bki we-

wn\304\205trz cia\305\202apacjenta. Poza tym uwzgl\304\231dniaj\304\205tylko naj-

prostsze kszta\305\202ty komory detektor\303\263w i wymagaj\304\205 r\303\263wno-

miernego rozmieszczenia detektor\303\263w.

Z drugiej strony podobny krok - odtworzenie po\305\202o\305\274e-

nia \305\272r\303\263d\305\202ana podstawie sygna\305\202\303\263wz detektor\303\263w umiesz-

czonych na zewn\304\205trz komory
- jest elementem analizy

danych we wsp\303\263\305\202czesnych akceleratorach cz\304\205stek elemen-

tarnych. Ka\305\274dez laboratori\303\263w (CERN, SLAC, LANL,. . .)
posiada swoje biblioteki Monte Carlo. S\304\205one pot\304\231\305\274ne

i stale rozwijane, ale nie by\305\202yprzygotowywane pod k\304\205tem

tomografii i ich przystosowanie do niej wymaga du\305\274ego

wysi \305\202ku.

Rozumiej\304\205c te problemy, w 2001 r. na konferencji

w Pary\305\274u po\305\233wi\304\231conejsymulacjom Monte Carlo w medy-
cynie nuklearnej powo\305\202ano wsp\303\263\305\202prac\304\231,kt\303\263rejcelem jest

przygotowanie biblioteki procedur \305\202atwejdo wykorzysta-

nia w tomografii emisyjnej i opartej na najnowszych tech-
nikach fizyki cz\304\205stek. Na konferencji w Lozannie (2002)
przy okazji prezentacji pierwszej wersji biblioteki zdecy-

dowano o jej upublicznieniu na zasadach oprogramowa-
nia otwartego, dok\305\202adniej licencji LGPL. Oznacza to, \305\274e

biblioteka jest rozpowszechniana \305\202\304\205czniez kodem \305\272r\303\263d\305\202o-

wym i wolno j\304\205swobodnie modyfikowa\304\207 oraz wykorzysty-

wa\304\207do tworzenia komercyjnych, zamkni\304\231tych produkt\303\263w,

ale wszelkie zmiany w ramach samej biblioteki musz\304\205by\304\207

udost\304\231pniane wraz z kodem \305\272r\303\263d\305\202owym,r\303\263wnie\305\274na za-

sadach LGPL Pakiet i wsp\303\263\305\202prac\304\231nazwano OpenGATE)
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Rozw\303\263j biblioteki odbywa si\304\231bardziej na zasadach

akademickich, naukowych, ni\305\274na zasadach stosowanych

zazwyczaj w przypadku oprogramowania otwartego. Na

przyk\305\202ad, robocze wersje kodu s\304\205dost\304\231pne jedynie dla

instytucji bior\304\205cych udzia\305\202 we wsp\303\263\305\202pracy,a ich roz-

powszechnianie przed zaakceptowaniem oficjalnejwersji

ko\305\204cowej jest zabronione. Ta zasada, s\305\202uszna w przy-

padku publikacji naukowych (\"nie rozpowszechniamy nie-

sprawdzonych, prowizorycznych wynik\303\263w\,") tu budzi w\304\205t-

pliwo\305\233ci
- utrudnia dost\304\231p do poprawek zg\305\202oszonych, ale

niezaakceptowanych w ostatecznej wersji oraz w\305\202\304\205czanie

si\304\231do projektu I nawet w drobnych sprawach I osob oficjal-

nie z nim niezwi\304\205zanych.

Obecnie we wsp\303\263\305\202pracynad rozwojem GATE uczest-

niczy 21 laboratori\303\263w z 9 kraj\303\263w Europy, Ameryki i Azji.
W maju 2004 r. udost\304\231pniono pierwsz\304\205 oficjaln\304\205 wersj\304\231

OpenGATE, a do po\305\202owy marca 2005 r. ukaza\305\202y si\304\2314 ko-

lejne. Biblioteka zosta\305\202a \305\233ci\304\205gni\304\231taz oficjalnej strony po-
nad 200 razy i jest u\305\274ywana na ca\305\202ym\305\233wiecie, zar\303\263wno

przez instytuty akademickie jak i firmy komercyjne.

Maj\304\205cdo wyboru pakiety Monte Carlo z r\303\263\305\274nychla-

boratori\303\263w, od pocz\304\205tku jako podstaw\304\231 tworzenia GATE

zdecydowano si\304\231wykorzystac pakiet Geant4 z CERN-u.
Zawiera on sprawdzony model fizyczny ca\305\202ego procesu,

narz\304\231dzia modelowania geometrii i innych parametr\303\263w

detektora oraz wizualizacji wynik\303\263w. Pakiet ten wybrano
r\303\263wniez dlatego, \305\274ezapewnia wi\304\231ksz\304\205modularno\305\233\304\207, \305\202a-

two\305\233\304\207uaktualnie\305\204 i rozbudowy cz\304\231\305\233cibiblioteki. Dodat-

kowo z gotowej biblioteki mo\305\274na \305\202atwo korzysta\304\207 za

pomoc\304\205 specjalnego j\304\231zyka skrypt\303\263w (rozwini\304\231ta wersja

z Geant4), bez tworzenia pe\305\202nej aplikacji C++. Bodaj

najwa\305\274niejsz\304\205now\304\205mo\305\274liwo\305\233ci\304\205oferowan\304\205 przez GATE

(nieobecn\304\205 w dotychczasowych pakietach analizy wyni-

k\303\263wPET jSPECT) jest pomiar zale\305\274no\305\233ciod czasu, np.

zwi\304\205zanych z ruchem pr\303\263bki, kinematyk\304\205 rozpadu lub ru-

chem detektora. GATE umo\305\274liwia r\303\263wnie\305\274uwzgl\304\231dnienie

skomplikowanych kszta\305\202t\303\263wkomory tomografu. Cen\304\205za

wszechstronno\305\233\304\207 jest wyd\305\202u\305\274onyczas opracowania zebra-

nych danych. Przeprowadzono pr\303\263byr\303\263wnoleg\305\202ychobli-

cze\305\204na kilkunastu komputerach, lecz nadal najwa\305\274niej-

szym celem jest optymalizacja kodu w\305\202a\305\233niepod k\304\205tem

skr\303\263cenia czasu oblicze\305\204. Biblioteka GATE mo\305\274ew przy-

sz\305\202o\305\233ciznale\305\272\304\207zastosowanie r\303\263wnie\305\274w innych rodza-

jach tomografii emisyjnej, np. przy u\305\274yciuproton\303\263w, oraz

w obliczeniach dawek w radioterapii.

Dalsze informacje - patrz www-lphe.epfl.chjGATE/:
C. Morel, \"The GATE open s in nuclear medicine\", CERN

Courier t 1/2005, 27; S. Jan i in., Phys. Med. Bio/. 49,
4543 (2004);arXiv: physics/0408109)

M.W)

. Tsunami zarejestrowane w CERN-ie

Podstawa detektora ATLAS w CERN-ie zaopatrzona

jest w 6 hydrostatycznych czujnik\303\263w poziomu monito-

ruj\304\205cych ewentualne deformacje lub ruch struktury, na

kt\303\263rejspoczywaj\304\205 jego nogi. Czujniki te dzia\305\202aj\304\205jak sej-

smografyo czu\305\202o\305\233ciponi\305\274ej 1 mikrometra.)
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23 grudnia 2004 r. o godz. 15.45GMT wszyst-

kie czujniki zanotowa\305\202y lekkie wychylenie, a 26 grudnia
o 1.23 GMT - bardzo silne. Fizykom cernowskim oczy-

wi\305\233cie przysz\305\202o na my\305\233l,\305\274ewskazania te s\304\205zwi\304\205zane

z tsunami. Istotnie, genewskie Centrum Zagro\305\274e\305\204Geolo-

gicznych potwierdzi\305\202o to przypuszczenie. Trz\304\231sienie ziemi,

kt\303\263rewydarzy\305\202o si\304\23126 grudnia o godz. 0.59 GMTw po-

bli\305\274ubrzeg\303\263w Sumatry, o nat\304\231\305\274eniu9,0 w skali Richtera,

by\305\202oodpowiedzialne za impuls zanotowany w Genewie.

Epicentrum znajdowa\305\202o si\304\231w odleg\305\202o\305\233ciok. 9 tys. kilo-
metr\303\263w. Fale sejsmiczne rozchodz\304\205ce si\304\231przez wn\304\231trze

Ziemi potrzebuj\304\205 ok. 20 minut, aby przeby\304\207 t\304\231odleg\305\202o\305\233\304\207.

Wydarzenie 23 grudnia by\305\202oskutkiem s\305\202abszego trz\304\231sie-

nia o sile 8,1 w skali Richtera, kt\303\263renast\304\205pi\305\202ona p\303\263\305\202noc

od wyspy Macquarie (mi\304\231dzy Australi\304\205 i Antarktyk\304\205).

CERN Courier 45, nr 3 (2005) B. W.)

. Poszukiwanieantyhelu nad Antarktyd\304\205

laboratoria ameryka\305\204skie i japo\305\204skie we wsp\303\263\305\202pracy

o nazwie BESS (Balloon-borne Experiment with Super-

conducting Spectrometer) prowadz\304\205 ju\305\274od 1993 r. bada-

nia promieniowania kosmicznego, pos\305\202uguj\304\205csi\304\231lotami

balonowymi startuj\304\205cymi nad p\303\263\305\202nocn\304\205Kanad\304\205. Przypo-

mnijmy tu, \305\274eju\305\274.w latach trzydziestych XX w. Victor
Franz Hess (1883-1964)wysy\305\202a\305\202w balonach bloki emulsji

j\304\205drowej do badania tego promieniowania, za co w 1936 r.

otrzyma\305\202 Nagrod\304\231 Nobla z fizyki (wsp\303\263lnie z Carlem Da-

videm Andersonem). Jego balony wzlatywa\305\202y na wyso-

ko\305\233\304\207nieco ponad 5 km,

Szczeg\303\263lna uwaga w do\305\233wiadczeniach prowadzonych

przez BESS skupia si\304\231na poszukiwaniu antycz\304\205stek.

W ci\304\205guostatnich 11 lat, w wyniku analizy danych ze-

branych w czasie 8 lot\303\263w balonowych, wykryto ponad
2000 niskoenergetycznych antyproton\303\263w. Podj\304\231to tak\305\274e

poszukiwania atom\303\263wantyhelu, kt\303\263rych wykrycie mia-

\305\202obywielkie znaczenie tak dla kosmologiijak i dla fizyki

cz\304\205stek. Prawdopodobie\305\204stwo tworzenia antyhelu w pro-
mieniowaniu kosmicznym jest bardzo ma\305\202e.Obecnie pa-

nuje pogl\304\205d, \305\274ewe Wszech\305\233wiecie wyst\304\231puje asymetria

barionowa - materia ma zdecydowan\304\205 przewag\304\231 nad an-

tymateri\304\205, ani gwiazdy, ani galaktyki zbudowane z an-

tymaterii nie istniej\304\205. Odkrycie wyst\304\231powania antyhelu

w promieniowaniu kosmicznym zmieni\305\202oby ten pogl\304\205d.

W poprzednio uzyskanych przez BESS danych znaleziono

7 milion\303\263w atom\303\263w helu, ale ani jednego atomu antyhelu.

Niedawno zbudowano jednak now\304\205aparatur\304\231 pozwa-

laj\304\205c\304\205na obni\305\274enie granicy wykrywania energii. 13 grud-
nia 2004 r., tym razem nad Antarktyd\304\205 w pobli\305\274u amery-

ka\305\204skiej stacji naukowej McMurdo, aparatur\304\231 t\304\231wys\305\202ano

balonem o obj\304\231to\305\233ci1 mln m 3
, kt\303\263rywzni\303\263s\305\202si\304\231na wyso-

ko\305\233\304\207ok. 38 km. Dane by\305\202yzbierane przez prawie 9 dni na

znajduj\304\205cych si\304\231na pok\305\202adzie balonu twardych dyskach,)
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kt\303\263repo l\304\205dowaniu zosta\305\202y wraz z aparatur\304\205 detekcyjn\304\205

zabrane do laboratorium. Czekamy teraz na wynikil

CERN Courier 45, nr 2 (2005) B. W.)

. Sk\304\205d si\304\231bierze kszta\305\202t stalaktyt\303\263w?)

Wprawdzie procesy chemiczne powoduj\304\205ce ro\305\233ni\304\231cie

stalaktyt\303\263w s\304\205od dawna znane, lecz nie by\305\202odotychczas

teorii fizycznej wyja\305\233niaj\304\205cejw spos\303\263b zadowalaj\304\205cy ich

kszta\305\202t. Woda przeciekaj\304\205ca do jaskini przez warstw\304\231 le\305\274\304\205-

cej nad ni\304\205ziemi zawiera du\305\274odwutlenku w\304\231glai wapnia.

Poniewa\305\274 ci\305\233nienie cz\304\205stkowe CO 2 jest ni\305\274szeni\305\274w war-

stwie ziemi, dwutlenek w\304\231glaodgazowuje i koncentracja

wapnia ro\305\233nie, co prowadzi do wytr\304\205cania si\304\231w\304\231glanu

wapnia. Ten mechanizm chemiczny nie t\305\202umaczy jednak

kszta\305\202tu stalaktyt\303\263w.

Grupa fizyk\303\263w, matematyk\303\263w i chemik\303\263w z Univer-

sity of Arizona podj\304\231\305\202apr\303\263b\304\231stworzenia modelu mate-

matycznego wzrostu tych twor\303\263w. Nie stawiaj\304\205c z g\303\263ry

\305\274adnych za\305\202o\305\274e\305\204co do kszta\305\202tu, rozwa\305\274yli oni przebieg

wytr\304\205cania si\304\231w\304\231glanu wapnia w zale\305\274no\305\233ciod szybko\305\233ci

wzrostu stalaktytu i grubo\305\233ci warstwy wody. Rozwi\304\205zuj\304\205c

odpowiednie r\303\263wnania dyfuzji, uzyskali kszta\305\202ty stalakty-

t\303\263wbardzo zbli\305\274one do wyst\304\231puj\304\205cych w przyrodzie.

Phys. Rev. Lett. 94, nr 1, 018501 (2005) B. W.)

. AcademiapO polsku)

O kwartalniku Polskiej Akademii Nauk - Academia
-

wychodz\304\205cym w j\304\231zyku angielskim pisali\305\233my w Kro-

nice 2/04. W 2005 r. magazyn ten zacz\304\205\305\202si\304\231ukazywa\304\207

r\303\263wnie\305\274w j\304\231zyku polskim. Pierwszy zeszyt zawiera m.in.

artyku\305\202y z hydrologii, geofizyki i agrofizyki.)

Academia, nr 1 (2005)) B. W.)

. Allan Bromley (1926-2005))

W lutym 2005 r. zmar\305\202w wieku 78 lat Allan Brom-

ley, znany fizyk ameryka\305\204ski pochodzenia kanadyjskiego.

Prowadzi\305\202 podstawowe badania struktury i dynamiki j\304\205-

der atomowych, wni\303\263s\305\202znacz\304\205cy wk\305\202adw fizyk\304\231ci\304\231\305\274kich

jon\303\263w. W latach 1963-89 kierowa\305\202 laboratorium bada\305\204

j\304\205drowych na Uniwersytecie Yale'a. Opublikowa\305\202 ponad

500 artyku\305\202\303\263wi by\305\202autorem lub redaktorem 20 ksi\304\205\305\274ek.

Uwa\305\274any by\305\202za bardzo dobrego wyk\305\202adowc\304\231.

By\305\202prezesem IUPAP (1984-87), w latach 1989-93

doradc\304\205 prezydenta USA ds. nauki, by\305\202tak\305\274eprezesem

Ameryka\305\204skiego Towarzystwa Fizycznego oraz Amery..

ka\305\204skiego Stowarzyszenia na rzecz Post\304\231pu w Nauce.

W\305\233r\303\263dlicznych odznacze\305\204 otrzyma\305\202 (w 1988 r.) ame-

ryka\305\204ski National Medal of Science.

Phys. World 18, nr 3 (2005) B. W.)
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Cena prenumeraty krajowej w 2005 r. wynosi 36,00 z\305\202za p\303\263\305\202

roku, 72,00 z\305\202za rok. Prenumerat\304\231przyjmuj\304\205:

I. \"RUCH\" S.A.

1. Wp\305\202atyna prenumerat\304\231przyjmuj\304\205jednostki kolportazowe

\"RUCH\" S.A. w\305\202a\305\233ciwedla miejsca zamieszkania lub siedziby

prenumeratora.

2. Informacji o prenumeracie ze zleceniem dostawy za gra-

nic\304\231udziela Dzia\305\202Prenumerat i Wsp\303\263\305\202pracyz Zagranic\304\205,

ul. Jana Kazimierza 31/33, 01-248 Warszawa, tel. (+4822)

5328731, e-mail: prenumerata<Ookdp.ruch.com.pl. Internet:

www.ruch.pol.pl.

3. Terminy przyjmowania wp\305\202atna prenumerat\304\231krajow\304\205i za-

graniczn\304\205:do 5 grudnia
- na I p\303\263\305\202roczeroku nast\304\231pnego.do

5 czerwca - na II p\303\263\305\202roczeroku bie\305\274\304\205cego.

II. ZARZ\304\204DG\305\201\303\223WNYPTF

Wp\305\202atynale\305\274ydokona\304\207na konto Zarz\304\205duG\305\202ownegoPTF

w PKO BP IX O/Warszawa nr 19 1020 1097 0000 7802 0001

3128 lub w Biurze Zarz\304\205duG\305\202\303\263wnegoPTF. Dostawa Post\304\231-

p\303\263wFizyki nast\304\231pujedrog\304\205pocztow\304\205pod wskazany adres.

III. ODDZIA\305\201YPTF

Op\305\202ataroczna dla cz\305\202onk\303\263wPTF oraz student\303\263wwynosi

48,00 z\305\202.Dostawa Post\304\231p\303\263wFizyki odbywa si\304\231za po\305\233red-

nictwem oddzia\305\202uPTF.)
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INFORMACJE DLA AUTOR\303\223W)

Zapraszamy do odwiedzania naszej strony internetowej

w nowym uk\305\202adzie i szacie graficznej, a tak\305\274e pod nowym adresem

http://postepy.fuw.edu.pl, gdzie mo\305\274na znale\305\272\304\207:

-
szczeg\303\263\305\202owespisy tre\305\233ciwszystkich zeszyt\303\263w wydanych od 1993 r.,

- archiwum zawieraj\304\205ce spisy tre\305\233ciPF z lat 1949-1992 ,
-

materia\305\202y dodatkowe, uzupe\305\202niaj\304\205cetre\305\233\304\207niekt\303\263rych artyku\305\202\303\263w,

-
materia\305\202y XXXV Zjazdu Fizyk\303\263w Polskich w Bia\305\202ymstoku w 1999 r

i XXXVI Zjazdu Fizyk\303\263w Polskich w Toruniu w 2001 r.
- WYBRANE ARTYKU\305\201Y W FORMACIE PDF ,

w tym wyk\305\202ady noblowskie z lat 2001-04)

Dost\304\231pnes\304\205r\303\263wme\305\274zeszyty archiwalne -
prosimy o kontakt

z redakcj\304\205.)

Artyku\305\202ypowinny mle\304\207charakter przegl\304\205dowyI by\304\207przy-

st\304\231pnedla og\303\263\305\202ufizyk\303\263w.Prace nale\305\274ynadsy\305\202a\304\207pod adresem

redakcji. O przyj\304\231ciupracy do druku decyduje komitet redak-

cyjny. Maszynopis\303\263wprac niezam\303\263wionychi niezakwalifiko-

wanych do druku redakcja nie zwraca. Bardziej szczeg\303\263\305\202owe

informaCJe na temat uk\305\202adui sposobu przygotowania pracy

znajduj\304\205si\304\231na stronie internetowej Post\304\231p\303\263wFizyki.)

REKLAMA W POST\304\230PACH FIZYKI)

Zapraszamy
-

szczeg\303\263lnieprzedstawicieli producentow apara-

tury oraz sprz\304\231tui oprogramowania komputerowego. wydaw-

c\303\263wpodr\304\231cznik\303\263wi ksi\304\205\305\274eknaukowych oraz popularnonauko-

wych
- do zamieszczania og\305\202osze\305\204reklamowych w Post\304\231pach

Fizyki. Nasze czasopismo dociera do wi\304\231kszo\305\233cipolskich fizy-

k\303\263w,z kt\303\263rychwielu decyduje o bie\305\274\304\205cychzakupach uczelni,

instytut\303\263wi szk\303\263\305\202.Zainteresowanych prosimy o kontakt z re-

dakcj\304\205pod adresem: postepy@fuw.edu.pl.)

POST\304\230PY FIZYKI

(ADVANCES IN PHYSICS))

WKROTCE W POST\304\230PACH

.
Wyk\305\202ady noblowskie Davida Grossa i Davida Po-
litzera

. Maxim Pospelov i Michael Romalis o testowaniu
niezmienniczo\305\233ci Lorentza)

founded in 1949. published bimonthly in Polish wit h 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. Oddzia\305\202Krajo-

wej Dystrybucji Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka

pocztowa 12, 00-958 Warszawa, Poland (for details see

http://wwwJuch.pol.pl).)

. Szymon Godlewski i Antoni Tekiel o badaniu
kwantowaniaprzewodno\305\233ci elektrycznej w na no-

drutach

. HansFeldmeieri Thomas Neff o pow\305\202okach, kla-

sterach i halo, czyli wspo\305\202czesnych aspektach

struktury j\304\205drowej

. Wspomnienie o Stefanie Cwioku)

192) POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 4 ROK 2005)))
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NOWO\305\232\304\206)

Zbi\303\263r jest dope\305\202nieniem) .
podzia\305\202 i kolejno\305\233\304\207rozdzia\305\202\303\263ww zbiorze

zgodne z zawarto\305\233ci\304\205 podr\304\231cznika

. szereg ciekawych, rozwi\304\205zanych przyk\305\202ad\303\263w

. ponad 1000 pyta\305\204 i problem\303\263w

sprawdzaj\304\205cych wiedz\304\231

. ponad 1000 zada\305\204 do rozwi\304\205zania

.
bogaty materia\305\202 ilustracyjny

. przejrzysta szata graficzna)

bardzo dobrze przyj\304\231tego)

przez Czytelnik\303\263w)

podr\304\231cznika Podstawy fizyki)

D. Hallidaya, R. Resnicka i J.Walkera.)

lamow przez telefon: O 801 33 33 88 (0,35 z\305\202za 3 minuty)
\302\267

Zam\303\263w przez Internet: www.pwn.pl)))



-)

RDDZINA LASERDWDLA FIZYKI I CHEMII FEMTDS\302\243KUNDDWEJ

OSCYLATORY (CHAMELEON, MIRA)

WZMACNIACZE (EVOLUTION/LIBRA/LEGEND)

PARAMETRYCZNE UK\305\201ADY PRZESTRAJALNE (OPERA)

GENERATORY THz I TW)

Legend-HE-Cryo

Legend-HE - wzmacniacz regeneratywny
Cryo -wieloprzebiegowywzmacniacz
ch\305\202odzony helem)!)

.)

D\305\202ugo\305\233\304\207fali:

Cz\304\231stos\304\207repetycji:

Energia w impulsie:
Moc srednia:
Mocw impulsie:

Stabilno\305\233\304\207energii:

Mod:

Stabilnosc kierunkowa:)

.)

..)

-)

800nm

1 lub 5 kHz

od 5 do 10mJ
5do10W

O. 1 TW

< 10/0rms
M2<1.5

<30mikrorad)

I)

.)))


