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Szanowni Czytelnicy!

Przedstawiamy Wam dzis powakacyjny, przedzjazdowy zeszyt Po-
stepow.

Znajdziecie w nim artykut Jézefa Spatka o publikacjach Wiady-
sfawa Natansona dotyczacych statystyki fotonéw. Publikacje te byty
wczesniejsze od prac Bosego i Einsteina. Pytanie, czy uznanie pierwszeri-
stwa w nauce jest wazne, wydaje si¢ pytaniem retorycznym. Nagradzanie
pionieréw jest jednym z wypracowanych przez spofeczeristwo mechani-
zméw stymulujacych rozwdj nauki. Wykfad noblowski Franka Wilczka
opisuje cigg zdarzen, ktére doprowadzity do nagrodzonych odkry¢. Mo-
globy sie wydawad, ze odkrycia te byly nieuniknione — jesli nie zrobiliby
tego Laureaci, zrobitby to niedlugo pézniej ktos inny. Ale rywalizacja
o palme pierwszeristwa i powszechne uznanie jest jedng z motywacji
do intensywnej pracy — cho¢ nie mniej wazna jest przygoda zwigzana
z odkrywaniem tajemnic.

Zapewne troche inna niz w badaniach fundamentalnych jest moty-
wacja w przypadku takich dziedzin, ktére mogg w krétkim czasie pro-
wadzi¢ do praktycznych zastosowari i ktérymi w zwigzku z tym zainte-
resowany jest przemyst. Artykut o perspektywach energetyki wodorowej
zwraca naszg uwage na wazne problemy cywilizacyjne. Ale pokazuje réw-
niez, ze nawet jesli koncepcja jest jasna i nie brakuje pienigdzy, badania
mogga byc prawdziwym wyzwaniem.

2Zycze inspirujacej lektury i. .. do zobaczenia na Zjezdzie!

Marek Wigckowski

Na okfadce:

Fotografia z detektora wspétpracy L3 pokazujaca trzy dzety powstajace
w wyniku anihilacji elektronu z pozytonem przy wysokiej energii (dzieki
uprzejmoéci zespotu L3 z CERN-u). Dzety te to wiaénie materializa-
cja kwarka, antykwarka i gluonu (ilustracja do wykfadu noblowskiego
Franka Wilczka — s. 154).
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Statystyka Natansona—Bosego—Einsteina?

Krytyczne tak®

Joézef Spatek

Zaktad Teorii Materii Skondensowanej, Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagielloriski

13

The Natanson—Bose-Einstein statistics? A critical “yes”

Abstract: A forgotten theoretical papers of Wiadystaw Natanson 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 articles of Bose and Einstein were published.

1. Wstep — wspotczesny poglad na rozktad
statystyczny czastek

Pod pojeciem statystyki czastek, zwlaszcza kwan-
towych, rozumiemy zwykle ich rozklad w funkcji ich
energii. Statystyka dotyczy zwykle ukladu bardzo
wielu czastek, a punktem wyjscia jest koncepcja ideal-
nego gazu kwantowego, czyli ukladu zlozonego z nie-
oddzialujacych i nierozréznialnych czastek (ta
ostatnia cecha stanowi wazny punkt niniejszego arty-
kulu). Przy takim punkcie wyjscia moga si¢ natych-
miast pojawi¢ watpliwoéci co do stosowalnosci takiego
podejécia takze do oddzialujacych czastek, lecz oka-
zuje sig¢, ze wyniki otrzymane w tak wyidealizowanej
sytuacji stosujg si¢ takze do wielu bardziej realistycz-
nych sytuacji. Co wiecej, w przypadku statystycznego
podejécia do kwantowej natury $wiatla takim reali-
stycznym gazem jest idealny gaz fotonéw opisujacy
gesto$é energii promieniowania elektromagnetycznego,
bedacego w réwnowadze termodynamicznej z materig
zbiornika, ktéry go ogranicza. A to, ze taki problem
jest fundamentalny, wykazal juz Max Planck w roku
1900, a nastepnie Wladyslaw Natanson w 1911 r. (1]
i niezaleznie Satyendra Nath Bose w roku 1923 [2].
Zanim jednak zajmiemy si¢ bezposrednio fundamen-
talnym wkladem Natansona, musimy nieco dokladniej
powiedzie¢, dlaczego pojecie rozkladu statystycznego
jest tak wazne przy opisie ukladéw wieloczastkowych.

Wspblczeénie pojecie statystyki jest wigzane z sy-
metrig funkcji falowej ukladu wielu czastek w sp6j-
nym stanie kwantowym, nawet gdy te czastki nie
oddzialujag miedzy sobg. A mianowicie, taka funkcja
falowa ma byé niezmiennicza wzgledem przestawien
dowolnej pary wspélrzednych czastek (symetryczna
wzgledem transpozycji dla przypadku fotonéw). Jed-

nakze, gwoli zachowania wiernosci historycznej, taka
koncepcja statystyki, a takze zwigzek statystyki ze spi-
nem czastek (Pauli 1940), beda tu — przynajmniej na
razie — konsekwentnie ignorowane.

1.1. Pojecie rozktadu statystycznego (Boltzmann)

Fizyka statystyczna, zajmujaca si¢ ukladem wielu
czastek w réwnowadze z otoczeniem (ale takze przeply-
wami hydrodynamicznymi w ukladach nieréwnowago-
wych oraz przemianami fazowymi i zjawiskami kry-
tycznymi w ich poblizu), na swym podstawowym po-
ziomie odchodzi od opisu czysto mechanicznego, gdyz
okresla rozklad czastek w funkcji energii przy zadanej
temperaturze T' i ich koncentracji (,gestosci”) N/V
(Sredniej liczbie czastek N przypadajacej na jednostke
objetosci V). Od temperatury zalezy $redni przekaz
energii z chaotycznego (na ogél) otoczenia. Aspekt me-
chaniczny pojawia si¢ jedynie pod postacig liczby do-
stepnych stanéw g(¢) dla danej energii € czastki, rozu-
mianej tez jako gestos¢ stanéw, jesli energia dostepna
dla czgstki pobudzonej szumem termicznym jest do-
wolna.

W og6lnym przypadku liczbe czastek dn(e) w ma-
lym przedziale energii [¢, e + de] mozna zapisaé jako

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

gdzie f(e) jest gestoscia prawdopodobiefistwa obsadze-
nia dowolnego stanu o energii £, natomiast g(¢)de jest
liczbg stanéw dostepnych dla czgstki w tym przedziale.
W takim przypadku calkowita liczba czastek N dana
jest przez

N= fo f()g(e)de, (2)

a calkowita energia zgromadzona w ukladzie

*Rozszerzona wersja referatu wygloszonego 18 czerwca 2004 r. na specjalnej sesji rocznicowej Polskiej Akademii

Umiejetnoéci w Krakowie.
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E= fn F(e)g(e)ede. 3)

Calkowanie we wzorach (2) i (3) przebiega po pelnym
zakresie energii dost¢pnych dla pojedynczej swobodnej
czgstki. Wzory (1-3) stanowig podstawe makroskopo-
wego opisu ukladu wielu czastek, przy czym o ile € jest
energia mechaniczng czgstki, o tyle E jest energia ter-
modynamiczng (wewnetrzng) ukladu w stanie stacjo-
narnym, bedgcego w kontakcie termicznym z otocze-
niem. Znalezienie funkcji f(e) oraz g(e) stanowi zatem
rozwigzanie termodynamicznego opisu gazu nieoddzia-
lujacych czgstek, np. w gazie.

1.2. Gesto$¢ stanéw dla fotonéw

Zalézmy za Natansonem, ze potrafimy obliczy¢
funkceje g(e) okreslajaca liczbe stanéw kwantowych do-
stepnych dla fotonéw w zbiorniku (wnece) o objeto-
éci V. Poniewaz wielko$é te wyznaczy!l juz Planck, po-
stuzymy sie tutaj jego wynikiem. Gestosé stanéw dla
fotonéw dana jest wzorem

6(u) = 5rge?. ()

gdzie w jest czestoScia promieniowania, a ¢ — predko-
Scig $wiatla w prézni. Poniewaz mamy juz wzory (3)
oraz (4), pozostaje nam jedynie wyznaczyé funk-
cje f(¢), ktéry si¢ jeszcze zajmiemy. Najpierw podamy
jednak kilka uwag historycznych na temat tej funkcji
rozkladu. Zauwazmy tylko jeszcze, iz wzér (4) nie za-
wiera stalej Plancka, co wynika z liniowego zwiazku
dyspersyjnego w = ck, gdzie k = 27 /) jest wektorem
falowym promieniowania o czestosci w i dlugosei fali M.

1.3. Uwaga o rozktadzie statystycznym:
od Boltzmanna do Plancka

Koncepcja rozkladu statystycznego energii czg-
stek zostala wprowadzona przez Boltzmanna, ktéry za-
uwazyl, ze w ukladach zlozonych z bardzo wielu ato-
méw (wtedy jeszcze obiektéw hipotetycznych!) nalezy
znalez¢ optymalny rozklad czastek, gdyz pojecie row-
nowagi mechanicznej nie jest tutaj zasadnicze, a na-
wet wlasciwe w sytuacji, gdy mamy w ukladzie szum
termiczny. Na podstawie rozwazan kombinatorycznych
(do ktérych niebawem przejdziemy) otrzymal wynik

fe) = Aew (57 ). (5)

Stala A wyznacza si¢ z warunku

/Gm fe)de =1, (6)

co prowadzi do wniosku, ze A = (kpT)~!, gdzie kg
jest stala Boltzmanna. Wstawienie wzoru (5) do wy-
razenia (3) nie prowadzi do poprawnych wynikéw, na-
wet gdy wykorzystamy wzér Plancka € = hw, gdzie
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h = h/2n, a h jest stalag Plancka. Nalezalo zatem, we-
dhug Plancka [3], zmieni¢ wyrazenie (5) i zalozyé, ze
promieniowanie o danej czestoéci moze byé emitowane
tylko porcjami o energii ,, = nfw, gdzien =0,1,2,...
i korzystajac z rozkladu Boltzmanna znalezé érednig
energie fotonéw przypadajacg na jeden stan o czesto-
Sci w:

= Zm nhw hw
Blw) = 2 Wik &xp (_kB_T) - exp(hw/kpgT) — 1
(7)

Zauwazmy w tym miejscu, ze — jak si¢ wydaje
— postulat kwantowy Plancka co do energii jest tu-
taj pomieszany z klasycznym rozkladem Boltzmanna.
Einstein zinterpretowal stany o energii nhw jako stany
z n fotonami w zbiorniku, przy czym fotony o ener-
gii hw sa korpuskularnymi odpowiednikami fal o tej
samej czestoéci. Stad stan o energii £, = nhw to
po prostu stan z n fotonami w ukladzie. Jednakze
wzér na £(w) byl dalej niezadowalajacy wlasnie z tego
wzgledu, ze uzywamy z jednej strony rozkladu Boltz-
manna (czastki klasyczne), a z drugiej strony wysoce
hipotetycznych obiektéw dyskretnych (,kwantowych”)
o energii iuw. Nalezalo si¢ tutaj popisaé inwencja w zna-
lezieniu jednolitej, spéjnej zasady, ktéra doprowadzi-
laby do wzoru na &(w). Taka zasade znalazl Wlady-
slaw Natanson [1], i to na 12 lat przed praca Bosego
z 1923 r.

n=()

2. Kanoniczna wersja rozktadu statystycznego
dla fotonéw: metoda kombinatoryczna
Einsteina

Odwrécimy tutaj kolejnosé historyczng odkryé
i zreferujemy najpierw bardziej wspélczesne ujecie wy-
prowadzenia funkcji rozkladu. Dzigki temu docenimy
nietrywialnoéé podejécia Natansona do tego problemu.

Rozklad statystyczny dla fotonéw w postaci, w ja-
kiej go si¢ obecnie podaje w podrecznikach [4], wy-
prowadza si¢ w nastepujacy sposéb. Niech liczba foto-
néw o danym dyskretnym poziomie energetycznym &,
(liczba obsadzefi) wynosi n;, przy czym 0 < n; < 0.
Jedli dla fotonéw dostepnych jest g; = g(e;) stanéw
o energii &;, to ze wzgledu na to, ze na kazdym pozio-
mie moze byé dowolna liczba czgstek, problem spro-
wadza si¢ do znalezienia liczby sposobéw postawienia
gi — 1 przegréd dla n; czastek (rys. 1). Wlasnie to
wymieszanie g; stanéw (przegréd) z n; obsadzeniami
wprowadza w sposéb jawny zasade nierozréznialno-
éci czastek i odzwierciedla fizyczng sytuacje, gdy nie
wiemy, ktéra czastka jest w ktérym ze stanéw o tej
samej wartoéci energii. Liczba fizycznie nieréwnowaz-
nych mikrokonfiguracji w takim ukladzie jest wtedy
inna niz dla czastek klasycznych i dana wzorem

_ (g +ni—1)!
T (g Ding! ®)
Liczbe wszystkich konfiguracji ukladu nieoddzialujg-
cych czgstek wyznaczamy wtedy oczywiscie ze wzoru

W;
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W= HWi. . (9)

gdzie iloczyn obejmuje wszystkie mozliwe stany jedno-
czgstkowe o réznych dozwolonych wartosciach energii.
Sens wzoru (8) staje si¢ jadniejszy, gdy spojrzymy na
rys. 1.

..l...l.l‘“l...
1 23 g-1

Rys. 1. Rozklad czgstek po g; stanach (komérkach) o tej
samej energii ;. Poszczegélne stany sa przedstawione
jako oddzielone przegrodami dla czastek. Okolicznosé,
ze mozemy te przegrody wstawié w dowolne miejsca,
rozdzielajac n; czastek, jest wyrazem nierozréznialnoéci
czastek wynikajacej z ich natury kwantowej.

Poszczegdlne stany o tej samej wartosci energii
sg wiec jakby oddzielonymi przegrodami ,komérkami”
dla czgstek. Za Boltzmannem uznajemy, ze stan réw-
nowagi termodynamicznej to stan o maksymalnej licz-
bie konfiguracji Wi (czyli stan najbardziej praw-
dopodobny) przy zadanej energii calkowitej E. Ze
wzgledu na to, ze wygodniej jest optymalizowac wiel-
ko$é addytywna (ktéra okazala si¢ entropia ukladu),
funkcjonal, ktéry maksymalizujemy przy zadanym E
ma postac

F{ni} = kBInW+ao (E&'gﬂ" —E) N (10)

gdzie ap oznacza mnoznik Lagrange’a. Stalg pro-
porcjonalnoéci przy In W nazwal Planck stala Boltz-
manna; jej wartoé¢ wynosi ok. 1,38 - 10-2J /K. Nato-
miast zakladajac, ze zaré6wno g; jak i n; sg duzymi
liczbami (g;,n; > 1) mozemy przyjal, ze {n;} jest
argumentem cigglym funkcji F i warunek konieczny
na maksimum F{n;} zapisa¢ w postaci rézniczkowej
OF/0n; = 0. Prowadzi to (przy zalozeniu przyblizenia
Stirlinga dla silni: Inz! ~ z(Inz — 1)) do wyrazenia na
wartoé¢ najbardziej prawdopodobng n; w postaci

2 Gi
pm e — 11
i exp(—apg;) — 1 (11)

Poréwnujac to wyrazenie z odpowiednikiem klasycz-
nym (wzér Boltzmanna) dla wysokoenergetycznych
stanéw (g; — o), otrzymamy, ze

P = i
" explei/ksT) — 1

(12)

Jesli wezmiemy pod uwage, ze rozklad energii jest cig-
gly, tj. &; — € = hw, g — g(w) oraz fi; — n(w) =
f(w)g(w), to otrzymamy nastepujacy wzér na rozklad
czestosei: i

M= e 5

(13)
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Wzér (13) stanowi modyfikacj¢ wzoru Boltz-
manna (5) i uzyskaliémy go, podkredlmy raz jeszcze,
przez wymieszanie stanéw (przegréd) z obsadzeniami,
wyrazajgc w ten spos6b nasza niewiedze, w ktérym
stanie jest foton, gdy ma ich dostepnych g; przy za-
danej czestoSci w;. Taka zasade zliczania rozdzialéw
czgstek po stanach o tej samej energii nazwaliémy za-
sadg nierozréznialnoéci. Ponadto zalozyliémy, ze liczba
fotonéw (kwantéw promieniowania) w stanie o energii
€; = hw; moze by¢ dowolna, tj. n; = 0,1,2,... Skon-
czona jest natomiast liczba #; okreélajaca najbardziej
prawdopodobng liczbe fotonéw o czestosci w; w ukla-
dzie o temperaturze 7. Odzwierciedla to fakt, ze liczba
fotonéw emitowanych i pochlanianych moze si¢ zmie-
nia¢ wskutek szumu termicznego przekazywanego ze
$cian zbiornika, a liczba fotonéw wedlug wzoru (2) opi-
suje w przyblizeniu érednig liczbe fotonéw w ukladzie
w sytuacji, gdy $rednia energia termiczna £(w) ukladu
jest okreslona przez temperature $cian materialnych
zbiornika; w naszym przypadku &(w) = hw f(w).

Po takim przygotowaniu formalnym jesteSmy
w stanie pokrétce przeanalizowaé oryginalne podejécie
Natansona. Bede tutaj poslugiwal si¢ jego podreczni-
kiem teorii promieniowania [5] (rys. 2) z 1912 r.

3. Oryginalne podejscie Natansona

W poprzednim punkcie otrzymaliSmy wartosé
najbardziej prawdopodobnej liczby #; obsadzeni cza-
stek przy dostepnych g; stanach o zadanej wartosci
energii czastki ¢;. Innymi slowy, otrzymali$my wartoéci
ni/g: prawdopodobienistwa obsadzenia poziomu ener-
getycznego €;, ktére mozemy nazwaé prawdopodobien-
stwem lokalnym, bo dotyczy obsadzenia pojedynczej
»komérki” (i-tego stanu).

3.1 Liczba fotonéw na stan

Inaczej do obliczenia #i; podszedl Natanson. Po
pierwsze, zamiast méwié¢ o ,komérkach” (czyli o licz-
bach g; dostepnych stanéw kwantowych), méwi o ,ato-
mach materyi”, z ktérych kazdy moze zawieraé n; =
0,1,2,...,p kwantéw o energii €; = hw; (jest to niepo-
prawne zalozenie, ale pamigtajmy, ze byl to rok 1911
i teoria Bohra budowy atomu jeszcze nie powstalal).
Natomiast definiuje liczbe N; ,atoméw” (powinno byé:
stanéw) zawierajacych i fotonéw o danej czestosei; za-
tem N; opisuje liczbe atoméw /stanéw z liczbg i zaab-
sorbowanych kwantéw. Oprécz tego wprowadza wiel-
koéé ny — liczbe kwantéw w I-tym atomie.

Nastepnie Natanson wprowadza liczbe konfigura-
cji, ktére dzi§ nazwalibySmy globalnymi. Uwaza mia-
nowicie, ze ,atomy materyi” absorbujgce i emitujace
kwanty sg rozréznialne, w zwiazku z czym liczba fi-
zycznie nieréwnowaznych konfiguracji stanéw wyraza
si¢ wzorem

N!

i AT A

(14)
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7 Wi. Natamson.

—— —

(13) F=AkT;
zatem istotnie, jak powinnismy byli otrzymaé, wielkos¢ §i T jest srednig ki-
netyczng energig czqsteczki gazu doskonalego o temperaturze 7. Por. § 32.
§ 52. Teorya Plancks. Drugie gléwne twierdzenie. Przyjmujemy teraz
réwnanie (8) § 49-go, czyli twierdzenie Boltzmanna. Zamiast znaku %
wstawiamy warto$¢ najwigkszq, ktérg osiqga wielkosé, dana przez formulg (5)
§ 39-go. Ze wagledu na réwaania (7) i (8) § 38-go oraz (6) § 43-go otrzymu-
jemy, co nastgpuje:

0) §=K|Nlog N— Niog N, — n log z| + const,

gdzie stala dodatkowa nie powinna zalezeé od n.

Wz6r (1) jest ogéiny. Przejdimy teraz do uwazania dwéch przypadkéw
szczegblnych, o kiérych méwilismy w artykulach 46 i 47. Przypusémy po
pierwsze, 2¢ Q § 46-go jest bardzo malym, znacznie od jednosci mniej-
szym utamkiem, Zsﬂ-izowhdmno.tepopel'mybuﬂaondybhd,p-
2eli polozymy w tym razie
@ “=riy M=o
Z powytszego réwnsnia (1) wyprowadzamy podéwczas:
®)  S=ki(r-+N)log(n+ N)— nlogn — Nlog N{4 const.
Wedlug (8) § 48-go mamy jednakze, w stanie réwnowagi:

a8 s
(‘) ﬁ-_'?"
Z (3) i (4) wypada natychmiast:
E 1
& O”ﬁ'-ﬁsrﬂ =1*

Rys. 2. Strona monografii [5] z jawnym
wyrazeniem na rozklad statystyczny
dla liczby fotonéw n o energii e =
hw przy N dostepnych stanach (funk-
cja wykladnicza ma tu symbol €). Za-
uwazmy takze wzér (3) na entropie bo-
zonéw o zadanej energii hw (wynik dla
calkowitej entropii jest podany jako
wzor (32) w obecnym artykule).

gdzie ¢ jest podstaws logarylméw naturalnych. Z tego réwnania (5), kt6re
nazywamy drugiem gidiwnem réinaniem Teoryi, otrzymamy niebawem for-
mulg promieniowania, odkrytg przez Plancka.

Przypominamy obecnie z § 47-go, 2e, jeteli Q jest mala, warto$é (z) lezy
pomicdzy 6wezesng o oraz Q. Zatem, azeby uzyskaé réwnanie (5) Plancka,
musieliSmy przyja¢ za () jego dolnq granice. Jeteli do réwnania (1) wsta-
wimy zamiast () jego gérng granice, t. j. jeteli zalozymy

Ponadto, liczba rozkladéw wspélnych dla N ato-

M=

méw (stanéw) oraz n kwantéw (fotonéw), gdy fotony N; = N, (16)
sg nierozréznialne, jest dana wzorem i=0
P
U _ (N 1)t s Y iN;=n. (17)
= - — 1=0
ET (N =) (1)

Symbol Uy, oznacza tu sume liczb konfiguracji roz-
mieszczen atoméw z n fotonami oraz n fotonéw po-
migdzy atomami. Zauwazmy od razu, ze wzér powyz-
szy ma taka samg postaé jak wzér (8), lecz tam za-
miast calkowitej liczby atoméw mamy liczbe stanéw g;
o danej energii ;. Podobna uwaga dotyczy n;, zatem
obecnie n musi odgrywaé role éredniej liczby fotonéw
w ukladzie (czy tez wartosci najbardziej prawdopodob-
nej). Widaé teraz, dlaczego obecne podejscie jest po-
dejsciem globalnym, w ktérym zadane sg dwie liczby:
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Nastepnie wprowadzamy prawdopodobienstwo P
obsadzenia rozwazanego rozdzialu energii. W tym celu
definiujemy wielkosé

-1
U _ Niml(N-1)! (IE[N-'!) a8
1=0

P = miN=1)

Prawdopodobienistwo to opisuje typowa konfiguracje
z n fotonami w ukladzie. Osigga ono warto$¢ maksy-
malng przy zadanych n oraz N, gdy iloczyn [T_, N;!
przyjmuje warto$¢ minimalng. Stad tez caly problem
sprowadza si¢ do znalezienia warunkowego minimum
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wyrazenia

F{N,} = kg lnﬁN,-! +Us (XP:N.- - N)

1=0 =0

+Vb(zp:a?N,-—N),

1=0

(19)

gdzie podobnie jak poprzednio (por. (10)) wzieliSmy
logarytm minimalizowanej funkcji i zastosowaliSmy
mnozniki Lagrange’a, ktérymi sa teraz parametry Up
oraz Vp. Réwniez, podobnie jak poprzednio, stosujemy
wzér Stirlinga do pierwszego wyrazu, a takze uwa-
zamy N; za dostatecznie duze, aby$my mogli szukaé
minimum F wzgledem {N;} jako argumentu cigglego.
Wtedy warunek 0F/9N; = 0 prowadzi do réwnania
InN; + Up +iVp = 0. (20)
Parametr Uy mozna wyznaczy¢ przez przepisanie tego
réwnania dla i = 0, co prowadzi do zaleznosci

Uu = —In Np. (21)
Natomiast zapisujac V; jako
Vo=—Inz, (22)

otrzymujemy rozwigzanie réwnania (20) w postaci

N; = Noz'. (23)

Zauwazmy, ze wielko§¢ = jest nadal nieokreslona (po-
dobnie jak Np), ale przy normalnym rozkladzie nalezy
oczekiwad, ze 0 < = < 1. Zaleznoéé (23) pozwala nam
przepisa¢ réwnania (16) oraz (17) odpowiednio w na-
stepujacej postaci:

No + Noz + Noz? + ...+ NozP = N,
Noz + 2Noz? + ...+ pNoz? = n.

(24)
(25)

Uklad tych réwnan sprowadza si¢ do jednego przez
wprowadzenie fundamentalnej — jak sie okazuje do-
piero teraz — wielkosci
n
= —, 26

Q=% (26)
Dzielgc mianowicie wielomian (25) przez (24) przy za-
lozeniu, ze Ny # 0, otrzymamy réwnanie

folz)=(p-Q)2" - (p—1-Q)z" " +...

+(1-Q)z-Q=0. (27)

Jest to réwnanie na wielko$é¢ z przy zadanych p oraz Q.
W Swietle tego, co wiemy obecnie, zalozenie, ze p < oo
moze si¢ wydawaé nieuzasadnione, ale skomentujemy
to w sensie pozytywnym w nastepnym punkcie. Na ra-
zie przeanalizujemy rozwigzania Natansona, zeby do-
prowadzi¢ rzecz do konca.
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Wiadyslaw Natanson (1864-1937)

W tym momencie zaczyna si¢ rozumowanie
fizy czne Natansona, gdyz charakter rozwigzania za-
lezy od stosunku Q = n/N, ktéry powinien by¢ wielko-
$cig wyjsciowa teorii. Na podstawie twierdzein ,przy-
pisywanych Harriotowi bagdZz Kartezyuszowi” réwna-
nie (27) moze mieé tylko jeden pierwiastek dodatni,
poniewaz fo(0) < 0, a fg(1) > 0. Problem w tym, jaka
jest wartoéé Q: Q < 1 czy Q > 17 Skracajgc rozwaza-
nia Natansona, mozemy powiedzieé, ze oczywiscie dla
niskiej temperatury (T" — 0) Q < 1, natomiast w ob-
szarze klasycznym z pewnoscig mamy Q > 1, jesli nie
Q > 1, gdyz wtedy T' — oo i liczba fotonéw zawartych
w szumie termicznym moze by¢ dowolnie duza.

3.2. Entropia kwantowego gazu fotonéw
i rozktad statystyczny

Niestety, tutaj linia dotychczasowego rozumowa-
nia sie zalamuje i zeby wyciaggnaé¢ wnioski z réwna-
nia (27), trzeba wprowadzi¢ dodatkowy skladnik. Na-
tanson zauwazyl mianowicie, ze entropia takiego gazu
fotonéw przy zadanej liczbie N atoméw ma postaé (na
podstawie wzoru (15) i po uwzglednieniu przyblizenia
Stirlinga)

S=kgln[N(InN —1) = N;(InN, - 1)],  (28)

wigc wprowadzil we wzorze (28) dodatkows stalg,
ktérg my ignorujemy, bo gaz kwantowy winien mieé
entropie réwng zeru, gdy nie ma kwantéw (zob. poni-
zej, gdy wypiszemy ten wzér w bardziej odpowiedniej
postaci). Biorac pod uwage wzér (23), otrzymamy, ze

S =kg(InN — NIn Np — nlnz). (29)

W tym momencie Natanson robi zasadnicze przyblize-
nie, a mianowicie uwaza, ze popelnimy maly blad, jesli
zalozymy, ze

_ M
T1+Q’
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oraz Ny (30)

—
1+Q
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gdyz uwazamy, ze Q < 1 (granica kwantowa). Wtedy
otrzymamy nastepujgcy wzér na entropie:

S =kg[(n+ N)In(n+ N) —nlnn— NInN]. (31)
Latwo doprowadzi¢ to wyrazenie do postaci
§=kgN[(1+Q)In(1+Q)-QInQ] (32)

Jest to entropia gazu n fotonéw rozmieszczonych
w N ,atomach”. Z definicji temperatury termodyna-
micznej mamy, ze w stanie réwnowagi

o5 _1

0E T’

Uwazajac, ze dla kazdej czestoSci promieniowania

mamy stan réwnowagi, mozemy przyjac, ze dla danej
energii (czestosci w) E = ne = nhw i wobec tego

(33)

oS hw
T (34
a stad otrzymamy
1
Q (35)

" exp(hw/ksT) — 1’

Jest to poszukiwany wzér na rozklad statystyczny fo-
tonéw. To rozwigzanie, ktére otrzymaliSmy w granicy
n/N < 1, prowadzi do rozkladu Boltzmanna w gra-
nicy hw/kgT >> 1. Nalezy zatem oczekiwaé, ze wzér
wyprowadzony przez Natansona ma charakter ogélny
mimo jego wyprowadzenia dla warunkéw szczegdlnych.
Tak jest istotnie, z czego chyba Natanson nie zdawal
sobie sprawy (a szkodal!).

Widzimy zatem, ze dla domkniecia teorii wystar-
czylo tylko poshuzyé si¢ zwigzkiem (23) oraz wyra-
zeniem na entropi¢ gazu fotonéw. Autor niniejszego
opracowania zdaje sobie sprawe¢ z dluzyzny podanego
wywodu. Biorac jednak pod uwage okolicznoéé, iz jest
to prawdopodobnie pierwsze, a byé moze jedyne opra-
cowanie teorii fotonéw wedlug Natansona, uwaza za
usprawiedliwione podanie go w szczegélach. W na-
stepnym punkcie krétko oméwimy te teorie jakosciowo,
zeby podejécie Natansona mogli ocenié takze historycy
nauki.

3.3. Rozktad Plancka

Rozklad (35) zwany obecnie rozkladem Bosego-
-Einsteina zostal zaproponowany przez Plancka na
podstawie zalozenia, Ze absorpcja lub emisja promie-
niowania o danej czestoéci dokonuje si¢ porcjami ener-
gii B; = ihw. Einstein w roku 1906 dopowiedzial, ze
latwo sobie wyobrazié takie procesy absorpcji i emisji
kwantami fw, gdyz samo promieniowanie elektroma-
gnetyczne widocznie sklada sie z czgstek — fotonéw —
o energii fiw, a energia fali elektromagnetycznej o danej
czestodcl zawiera z reguly wiele takich kwantéw. Hi-
poteza Einsteina znalazla pigkne potwierdzenie w wy-
thumaczeniu zjawiska fotoelektrycznego, ale takze pdz-
niej w interpretacji zjawiska Comptona i wielu innych
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do$wiadczeniach. Oczywiscie, nie bylo wiadomo (i da-
lej nie wiemy!), jak dokladniej zwigzaé te fotony jako
czastki z falami elektromagnetycznymi; postulujemy
jedynie interpretacje statystyczna Borna jako proba-
bilistyczng interpretacje formalizmu falowego w jezyku
czgstek.

Zostawiajac jednak na boku calg te dyskusje, nie-
rozwigzang do dzi§, chcemy za pomocg wzoru (35),
zinterpretowanego jako rozklad najbardziej prawdopo-
dobny, znalezé wzér na §rednia energi¢ promieniowa-
nia U(w)dw zawarta w przedziale czestodci [w, w + dw].
Korzystajac ze wzoru (13), otrzymujemy

g(w)w
exp(hw/kpT) — 1 s

U(w)dw = (36)

gdzie g(w) jest gestoSciag stanéw dang wzorem (4),
czyli liczbg fal elektromagnetycznych w jednostkowym
przedziale czestosci, a f(w) = [exp(hw/ksT) — 1]7!
jest gestoScia prawdopodobienstwa obsadzenia foto-
nem danego stanu ( ,atomu” w jezyku Natansona) o tej
energii. Zauwazmy, ze Natanson naprawde interpretuje
wszystko w stylu Plancka (a nie Einsteina) — w naczy-
niu (wnece) rozchodza sie fale (stad g(w) w jezyku fa-
lowym), natomiast f(w) jest zadane w jezyku czastek
materii. To samo f(w) nalezy stosowaé zaréwno do ma-
terii tworzacej wneke, w ktérej zamkniete sa fale, jak
i do samych fal, poniewaz sa one ze sobg w réwnowa-
dze.

Jest rzecza zadziwiajaca, ze tak skomplikowane
etapy rozumowania doprowadzily Natansona do tak
prostego wyniku. Najprawdopodobniej nie byloby to
mozliwe, gdyby nie znal on z géry wyniku, ktéry
chcial otrzymaé, tj. wzoru na rozklad Plancka. Jed-
nakze Natanson uzyl! jako pierwszy fundamen-
talnej zasady, znajdujacej odzwierciedlenie we wzo-
rze (15), ktérg przedyskutujemy w nastepnym punk-
cie; jest nig nierozréznialnodé fotonéw. Za-
uwazmy takze, jak bardzo skomplikowane i w gruncie
rzeczy malo jasne jest to rozumowanie w poréwnaniu
z p6zniejszym podejéciem Einsteina.

4. Podejécie Natansona: oméwienie jako$ciowe

Przypuszczam, ze Czytelnik nie bedzie chcial sig¢
wglebiaé w szczegly rozwazaf iloSciowych podanych
w punktach 2 oraz 3. Wobec tego oméwimy tutaj
(i skrytykujemy) gléwne cechy jakodciowe podejécia
Natansona.

Istnieje niewatpliwie réznica miedzy podejsciem
Bosego i podejéciem Natansona do wyprowadzenia
wzoru Plancka. Natanson uzy!l tutaj jako ,komérki”
absorbujacej lub emitujacej foton po prostu atomu.
Bose méwi juz o stanach (,modach”) samego promie-
niowania, co jest Scidlejsze ze wspélczesnego punktu
widzenia. Jednakze nie ma to znaczenia w analizie ilo-
ciowej, jesli tylko zastapimy zwrot ,atom materyi”
odpowiednig czestoscia drgan dopuszczalng we wnece
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zawierajacej promieniowanie. W ten sposéb rozklad
promieniowania jest okreSlony przez samo promienio-
wanie, bedace w réwnowadze ze §ciankami material-
nymi wneki. Takie podejécie jest poprawne i upraszcza
niezmiernie analize pod warunkiem, Ze przyjmuje si¢
zasade nierozréznialnoéci fotonéw wprowadzong wia-
énie przez Natansona co najmniej 12 lat wezesniej od
Bosego, co jest gléwnym powodem do jego chwaly.

Nierozréznialno$é czastek objawia si¢ tutaj po raz
pierwszy jako fakt, ze nie wiemy, ktére fotony sa w da-
nym ,atomie”. Natanson pisal o tym bardzo obrazowo
(por. [5], ss. 55-56):

Rozwazaliémy przed chwila rozdzialy (rozklady — J.S.)
energii. Gdy o nich méwimy, nie jesteémy obowiazani przy-
puszczad z tego tytulu, ze mozemy rozpoznawaé atomy albo
jednostki energii (kwanty zaabsorbowane przez te atomy
— J.8.). Jezeli chcemy wyznaczyé pewien rozdzial energii,
powinniémy podaé liczbe atoméw, ktére uzyskuja (kazdy)
pewna wiadoma liczbe jednostek energii; ale w tym celu nie
potrzeba nam wiedzieé, ktére mianowicie atomy otrzymaly
te liczbe. Inaczej maja sie rzeczy, gdy zajmujemy sie rozkla-
dami energii (na poszczegélne atomy — J.S.). Nie mogliby-
$my okreslié pojecia rozkladu, gdybyémy nie przypuszczali
implicite w okreéleniu, ze mozemy odréznia¢ atomy, ze po-
trafimy przekonaé sig o tem, z ktérym atomem mamy do
czynienia. Takie zalozenie zawiera si¢ w samem pojeciu roz-
ktadu. Co do jednostek energii zawiera sie w niem jednak
zalozenie przeciwne. Tworzac rozklady, postepujemy tak,
jak gdyby$my nie umieli stwierdzi¢ tozsamosci jednostek.

Ten cytat mozemy skomentowaé tylko tak: co
za pigkne oddanie réznicy miedzy sposobem wyraze-
nia liczby konfiguracji czastek nierozréznialnych wzo-
rem (18) z jednej strony, a z drugiej wzorem (15) —
liczby rozréznialnych i niezaleznych statystycznie pod-
ukladéw! Pierwsze zdania wyrazaja nierozréznialnoéé
poszczegblnych fotonéw (,ktére mianowicie atomy
otrzymaly te liczb¢”), a nastepne méwia juz tylko
o rozréznialnych liczbach konfiguracji, rozréznialnych
komérkach, atomach czy stanach. Tak wigc Natanson
odkryl fundamentalng zasade nierozréznialnosci cza-
stek kwantowych (fotonéw) (catkiem nietrywialna kon-
cepcja nawet dzi!). Mozna nawet zaryzykowac stwier-
dzenie, ze zauwazyl jej glebie w odréznieniu od Bo-
sego, ktéry jej explicite nie wyodrebnil, przez co jego
praca byla w wigkszym stopniu heurystyczna (w tym
samym stylu, co heurystyka Plancka przy wprowadze-
niu kwantéw energii). Zaréwno jednak Natanson, jak
i Bose przyjmuja hipoteze¢ Plancka kwantéw energii bez
dyskusji.

5. Konkluzje

Czy zatem odpowiedZ na pytanie postawione w ty-
tule jest twierdzaca? Moim zdaniem — tak! Niestety,
taki stan rzeczy ma juz tylko znaczenie historyczne.
Nie pierwszy to przypadek, ze izolacja lokalnego $ro-
dowiska od $wiata, a przede wszystkim publikowanie
w malo znanych czasopismach naukowych, prowadzi
do zapomnienia. Szkoda. Dzi§ do propagowania swo-
ich idei, nawet kontrowersyjnych, mamy przynajmniej
strony internetowe.
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Ciekawa jest takze okolicznosé, ze Wladyslaw Na-
tanson nie prébowal zabraé glosu na temat swoich prac
juz po publikacjach Bosego i Einsteina. By¢ moze wy-
nikalo to z jego zajecia si¢ w p6Zniejszych latach zycia
raczej popularyzacja, a moze — jako czlowiek znany
z wielkiej skromno$ci — uznal po ukazaniu si¢ artykulu
Einsteina, ze jego wlasna praca stracila juz znaczenie.
Nie potrafi¢ odpowiedzie¢ na to pytanie.

6. Postscriptum — pokfosie zasady nierozréznial-
nosci: kondensacja Bosego—Einsteina

Rozklad zwany obecnie rozkladem Bosego-Ein-
steina przybral dzisiejszy ksztalt po pracach Einste-
ina z 1925 r. [6] (nalezy wtedy do rozwazan p. 2 do-
daé prawo zachowania catkowitej liczby czastek, jesli
ich masa mg # 0), a w drugiej polowie lat dwudzie-
stych ubieglego wieku powigzany zostal przez Diraca
z parzystoécia funkcji falowej wzgledem przestawienia
par czastek. Obchodzimy zatem w Swiatowym Roku
Fizyki 2005 nie tylko stulecie prac Einsteina na te-
mat szczegdlnej teorii wzglednoscei czy koncepcji fo-
tonu jako czastki, ale takze 80-lecie najwspanialszego
triumfu koncepcji nierozréznialnoséci czastek, a mia-
nowicie zjawiska kondensacji Bosego—Einsteina, kté-
rego istnienie zostalo potwierdzone dopiero 10 lat temu
w gazie atoméw uwiezionych w pulapce optycznej [7].

Nietrywialno$¢ idei tej kondensacji polega na tym,
Ze moze ona zachodzié¢ dla nieoddzialujacych czastek
materialnych (bozonéw), co przy pierwszym zetknigciu
sie z nig sprawia podstawowe klopoty w jej zaakcep-
towaniu. Mozna bowiem zada¢ sobie naiwne pytanie:
jak jest mozliwy nagly przeskok w okreslonej tempe-
raturze T, wiekszosci czastek do stanu podstawowego,
skoro te czastki ze soba nie oddzialujg? W dodatku
energia szumow termicznych kg7 w tej temperaturze
znacznie przewyzsza odstep Ae miedzy dwoma pozio-
mami energetycznymi dozwolonymi dla czastek w ta-
kim gazie.

Odpowiedzig (czeSciowg!) na ten zarzut jest ma-
giczne okredlenie — spéjnosé kwantowa stanu
wieloczastkowego tego gazu. Funkcja falowa N nieod-
dzialujacych czgstek nie jest bowiem prostym iloczy-
nem odpowiednich funkcji dla pojedynczych czastek

N
Yo(r1, 72, 7N) = [ [ Yau(ri), (37)

i=1

ale zsymetryzowanym iloczynem wyrazajacym syme-
trie wzgledem wszystkich mozliwych przestawien (per-
mutacji) wspélrzednych tych czastek:

lf)n(‘l‘l,fg, ses ,'.I‘N)
= \/%[wm(m%,(rz) . .Y ()

+ Yoy (12)Pas (r1) - - - Pan (rn) + .. (38)

Posta¢ czynnika normalizacyjnego wynika stad, ze
mamy N! permutacji iloczynu N wyrazéw o tym sa-
mym znaku. Zasada nierozréznialnosci prowadzi zatem
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do kondensacji, gdyz wiaze owych N czastek w jeden
stan kwantowy z ustalonym czynnikiem fazowym nie-
zaleznie od tego, w ktérej réwnowaznej konfiguracji sie
one znajdujg. W ten sposéb zagadka kondensacji nie-
oddzialujgcych czastek zastgpiona zostala tajemniczg
nielokalnodcig powiazan tych czastek (,spooky action
at a distance” wedlug okreslenia Einsteina), ale chyba
glebiej juz sie tego na razie nie da uzasadnié. Paradok-
salnosé¢ sytuacji wyraza si¢ takze w tym, iz Einstein
przewidzial kondensacj¢ bozonéw w 1925 r. na pod-
stawie rozwazan statystycznych, ale odzegnal sie od
spéjnoéci w powyzszym sensie w innej sytuacji — wy-
stegpowania takich stanéw splatanych w eksperymen-
tach kilkuczastkowych. Ignoramus et ignorabimus?

Nie bedziemy sie tutaj zajmowaé w szczegblach
ilodciowym podejéciem do kondensacji Bosego-Ein-
steina w idealnym gazie bozonéw, gdyz zagadnienie
to wchodzi w zakres podstawowego kursu fizyki staty-
stycznej czy fizyki materii skondensowanej i jest oma-
wiane w wielu podrecznikach. Nadmienimy tylko, ze
kondensacja dotyczy czastek z niezerows masg spo-
czynkows i to tylko w idealnych gazach tréjwymiaro-
wych lub w spulapkowanych ukladach czastek. Stosun-
kowo latwy argument prowadzi do wartosci T, =0 dla
fotonéw. Stanéw fotonéw powyzej progu akcji lasero-
wej nie mozna uwazal za kondensat w sensie Bosego—
-FEinsteina.

Chcialbym wyrazi¢ wdziecznoéé prof. Bronislawowi
Sredniawie za zwrbcenie uwagi na potrzebe szerszego omé-
wienia tego aspektu fundamentalnego prac Natansona
(por. tez [8]), a takze profesorom Adamowi Strzalkow-
skiemu i Andrzejowi Fulifiskiemu za zachete do wyglosze-

Prof. JOZEF SPALEK zajmuje sie fizyka skorelowanych uktadéw elektronowych,
takich jak nadprzewodniki wysokotemperaturowe, uktady ciezkich fermionéw oraz
uktady z przejéciem metal—izolator. Ostatnio bada skorelowane uktady nanosko-
powe i kwantowe zjawiska krytyczne w uktadach silnie skorelowanych fermionéw.
Jest stypendysta Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej, cztonkiem Rady Nauki przy
Ministerstwie Nauki i Informatyzacji, a takze kierownikiem Zaktadu Teorii Materii

Skondensowanej w Instytucie Fizyki UJ.
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nia referatu na ten temat. Dzigkuje réwniez Fundacji na
Rzecz Nauki Polskiej za finansowe wsparcie niezaleznych
badan oraz prof. Iwonowi Bialynickiemu-Biruli za intere-
sujacg dyskusje.

Literatura

[1] L. [Ladislas — red.] Natanson, ,On statistical theory
of radiation”, Extraits du Bulletin de I’Académie des
Sciences de Cracovie, Série A, s. 134 (1911); wersja
niemiecka: Phys. Z. 12, 659 (1911).

[2] S.N. Bose, Z. Phys. 26, 178 (1924).

[3] M. Planck, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 2, 237 (1900);
Ann. Phys. 4, 553 (1901); zob. takze artykul popu-
larny na stulecie wzoru i stalej Plancka: A. Kiejna,
Postepy Fizyki 51, 294 (2000).

[4] Patrz np. L.D. Landau, E.M. Lifshitz, Statistical phy-
sics, wyd. III, cz. 1 (Pergamon Press, Oxford 1986),
p- 55.

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

[6] Prace Bosego i Einsteina sa przedstawione przystep-
nie w picknej monografii: A. Pais, Pan Bdg jest
wyrafinowany. . . (Prészynski i S-ka, Warszawa 2001).

[7] M.H. Anderson i in., Science 269, 198 (1995).

[8] B. Sredniawa, Zlota Ksiega Wydzialu Matematyki
i Fizyki, red. B. Szafirski (Wydawnictwo Uniwersy-
tetu Jagiellofiskiego, Krakéw 2000), s. 454; por. takze
uwagi w artykule: I. Bialynicki-Birula, Postepy Fizyki
52, 248 (2001). Swietne wprowadzenie w prace Na-
tansona i atmosfere naukows tamtych czaséw, zwlasz-
cza w UJ, stanowi monografia: B. Sredniawa, Histo-
ria filozofii przyrody i fizyki w Uniwersytecie Jagiel-
loriskim, Rozprawy z dziejéw nauki i techniki, t. 12
(Komitet Historii Nauki i Techniki PAN, Warszawa
2001), szczegblnie cz. IV, s. 86-106.

153



P \WYKLEAD NOBLOWSKI 2004

Asymptotyczna swoboda:
od paradoksu do paradygmatu®

Frank Wilczek

Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA, USA

Asymptotic freedom: from paradox to paradigm

Nobel Lecture, 8 December 2004, Stockholm

1. Dwa paradoksy

W fizyce teoretycznej paradoksy sa rzecza do-
bra. Jest to paradoksalne, gdyz paradoks wydaje sie
sprzecznoscia, a sprzeczno$¢ oznacza powazny blad.
Ale Natura nie moze dopuszczaé sprzecznoéci. Gdy
nasze teorie fizyczne prowadza do paradoksu, musimy
znalez¢ jakie$ z niego wyjscie. Paradoksy skupiaja na
sobie naszg uwage i zaczynamy intensywniej mysleé.

Kiedy w roku 1972 David Gross i ja rozpoczynali-
smy prace, ktéra doprowadzila do tej Nagrody Nobla!,
motywowaly nas paradoksy. Ich rozwiazywanie dopro-
wadzilo nas do odkrycia nowej zasady dynamicznej
— asymptotycznej swobody. Zasada ta doprowadzila
z kolei do powstania nowej, poglebionej koncepcji cza-
stek elementarnych, do nowego zrozumienia, dlaczego
materia ma mase, oraz do nowego i o wiele bardziej
zrozumialego obrazu wczesnego Wszechswiata, a takze
do nowych idei dotyczacych jednosci sil wystepujacych
w Przyrodzie. Dzié pragne przedstawié¢ Panstwu histo-
rie tych idei.

1.1. Paradoks pierwszy: kwarki rodza si¢ wolne,
ale zyja w okowach

Pierwszy paradoks byl fenomenologiczny.

Na poczgtku dwudziestego stulecia w wyniku pio-
nierskich prac Rutherforda, Geigera i Marsdena fizycy
odkryli, ze prawie cala masa i caly ladunek dodatni
atomu sg skupione w malutkim jadrze znajdujgcym
si¢ w jego érodku. W roku 1932 Chadwick odkryl neu-
trony; wraz z protonami mozna bylo je uwazaé za
skladniki, z ktérych zbudowane sg jadra atoméw. Jed-
nakze znane sily — grawitacji i elektromagnetyzmu -
nie wystarczalyby do wigzania ze sobg protonéw i neu-
tronéw dostatecznie Scidle, aby tworzyly one obiekty
tak male jak obserwowane jadra. Fizycy staneli wobec
nowej sily, najpotezniejszej w przyrodzie. Zrozumienie

tej nowej sily stalo si¢ wielkim wyzwaniem dla funda-
mentalnej fizyki.

Aby odpowiedzie¢ na to wyzwanie, fizycy przez
wiele lat gromadzili dane, przede wszystkim doprowa-
dzajac do zderzen protonéw z neutronami i badajac to,
co w wyniku zderzen powstawalo. Wyniki tych badan
byly jednak skomplikowane 1 trudne do interpretacji.

Gdyby =zderzajace si¢ czastki byly rzeczywiscie
podstawowe (niezniszczalne), to oczekiwalibysmy, ze
ze zderzenia wyjda te same czastki, ktére byly na
poczatku, ze zmienionymi jedynie trajektoriami lotu.
Czesto wynikiem zderzenia bylo jednak wiele czastek.
Stan konicowy még! sie skiadaé z kilku kopii zderzaja-
cych sie czastek lub z zupelnie innych czgstek. W ten
spos6b odkryto cale mnéstwo nowych czastek. Chociaz
czastki te, ogblnie nazywane hadronami, sq nietrwale,
zachowujg si¢ poza tym w sposéb doéé podobny do
protonéw i neutronéw. Zmienilo to charakter zagad-
nienia. Przestalo by¢ naturalne myslenie o nim jak
o badaniu nowej sily wiazgcej ze sobg w jadrach ato-
mowych protony i neutrony. Zamiast tego objawil sie
caly nowy éwiat zjawisk. Swiat ten skladal si¢ z wielu
nowych, nieoczekiwanych czastek, ktére mogly prze-
ksztalcaé si¢ jedne w drugie na wiele wprawiajacych
w oslupienie sposobéw. Ta zmiana w postrzeganiu za-
gadnienia odzwierciedlila si¢ w zmianie terminologii.
Zamiast méwi¢ o silach jagdrowych, fizycy zaczeli mé-
wié¢ o oddzialywaniach silnych.

Wielkiego kroku naprzéd w teorii oddzialywan
silnych dokonali Murray Gell-Mann i George Zweig,
wysuwajgc na poczatku lat sze$édziesiatych ubieglego
wieku koncepcje kwarkéw. Jedli sie zalozylo, ze ha-
drony nie sg czastkami podstawowymi, lecz sg zlozone
z kilku bardziej podstawowych typéw czastek — z kwar-
kéw — wszystko zaczynalo ukladaé sie w logiczna ca-

*Wyklad noblowski, wygloszony 8 grudnia 2004 r. w Sztokholmie, zostal przettumaczony za zgoda Autora i Fundacji
Nobla. [Translated with permission. Copyright (© 2004 by the Nobel Foundation)

1z uwagi na charakter i zakres tego tekstu opatruje¢ go niewieloma odnoénikami. Obszerne spisy literatury mozna

znalezé w naszych gléwnych oryginalnych artykulach [1-3].
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loéé. Dziesigtki obserwowanych hadronéw mozna bylo
zrozumied¢, przynajmniej z grubsza, jako rézne sposoby
lgczenia si¢ ze sobg kwarkéw zaledwie trzech rodzajéw
(,zapach6w”). Dany zbiér kwarkéw moze mieé¢ réine
orbity przestrzenne lub réznie ustawione spiny. Ener-
gia konfiguracji zalezy od tych czynnikéw, bedzie wiec
kilka stanéw o réznych energiach, dajacych zgodnie ze
wzorem m = E/c? czastki o réznych masach. W ana-
logiczny sposéb rozumiemy widmo stanéw wzbudzo-
nych atomu: réznym stanom odpowiadaja rézne orbity
i rézne ustawienia spinéw elektronéw. (Energie elektro-
néw w atomach sg jednak doéé male i wplyw ich zmian
na calkowita mas¢ atoméw jest nieznaczny).

Reguly stosowania kwarkéw do modelowania rze-
czywistodci wydawaly sie jednak do$é dziwaczne.

Zakladano, ze gdy kwarki znajduja sie blisko
siebie, to ledwie zauwazaja si¢ nawzajem. Gdy jed-
nak prébowano wyizolowaé pojedynczy kwark, okazy-
walo si¢ to niemozliwe. Ludzie szukali pojedynczych
kwarkéw usilnie, lecz bezskutecznie. Obserwuje sie
tylko stany zwigzane kwarka i antykwarka (mezony)
lub stany zwigzane trzech kwarkéw (bariony). Te do-
$wiadczalng prawidlowos$¢ podniesiono do rangi zasady
uwiezienia. Nadanie jej dostojnej nazwy nie uczynilo
jej jednak mniej dziwaczna i tajemnicza.

Ujawnily sie tez inne bardzo dziwne cechy kwar-
kéw. Zakladano, ze maja one ladunki elektryczne, kté-
rych wartosci stanowia utamki (2/3 lub 1/3) tego, co
wydaje si¢ podstawowa jednostka ladunku, czyli la-
dunku niesionego przez elektron lub proton. Wiadomo,
ze wszystkie inne obserwowane ladunki sg, z bardzo
duza dokladnoscia, calkowitymi wielokrotno$ciami tej
podstawowe] jednostki. Ponadto nie wygladalo na to,
by do jednakowych kwarkéw stosowaly sie normalne
reguly kwantowej statystyki. Reguly te wymagalyby,
aby kwarki, jako czgstki o spinie 1/2, byly fermionami
o antysymetrycznych funkcjach falowych. Schematu,
w jaki ukladaja si¢ obserwowane bariony, nie daje
sie jednak zrozumieé przy uzyciu antysymetrycznych
funkcji falowych: konieczne sg funkcje symetryczne.

Atmosfera dziwacznoéci i tajemniczosci otacza-
jaca kwarki zgestniala do paradoksu, kiedy Jerome
Friedman, Henry Kendall i Richard Taylor wraz ze
swymi wspélpracownikami ze stanfordzkiego laborato-
rium akceleratora liniowego SLAC uzyli wysokoener-
getycznych fotonéw do penetrowania wnetrza protonu
(wszyscy trzej otrzymali za t¢ prace Nagrode Nobla
w roku 1990). Odkryli oni, ze wewnatrz protonu rze-
czywidcie znajduja si¢ obiekty wygladajace jak kwarki.
Co jednak zaskakujace, odkryli ponadto, ze gdy kwarki
zostang mocno uderzone, poruszaja sie ($cislej: przeno-
szq energi¢ i ped) pozornie tak, jakby byly czastkami
swobodnymi. Zanim wykonano do$wiadczenie, wigk-
szoéé fizykéw oczekiwala, ze cokolwiek jest przyczyna
oddzialywai silnych, powinno tez byé przyczyng obfi-
tego wypromieniowywania energii przez kwarki, a co
za tym idzie, szybkiego zamierania ruchu gwaltownie
przyspieszonych kwarkéw.
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Na pewnym poziomie komplikacji taki zwigzek
promieniowania z silami wydaje si¢ nieunikniony i gle-
boki. W rzeczy samej, zwigzek sil z promieniowa-
niem kojarzy si¢ z najbardziej chlubnymi wydarze-
niami w historii fizyki. W roku 1864 Maxwell przewi-
dzial istnienie promieniowania elektromagnetycznego
— ktérym jest m.in. zwykle $wiatlo — jako konsekwen-
cji podanego przez siebie spéjnego i ogblnego opisu sil
elektrycznych oraz magnetycznych. Nowe promienio-
wanie Maxwella zostalo nast¢pnie wytworzone i wy-
kryte przez Hertza w 1883 r. (i na przestrzeni XX
wieku zrewolucjonizowalo sposéb, w jaki operujemy
materig i porozumiewamy si¢ miedzy soba). Znacz-
nie pézniej, w roku 1935, Yukawa na podstawie swo-
jej analizy sil jadrowych przewidzial istnienie pionéw,
ktére rzeczywiscie odkryto w koficu lat czterdziestych.
Poslugujac si¢ uogdlnieniem takich koncepcji, udanie
przewidziano istnienie wielu innych hadronéw. (Dla
ekspertéw: mam tu na mysli liczne rezonanse, ktére
najpierw zobaczono w analizie fal parcjalnych, a do-
piero pézniej bezpoérednio wyprodukowano). Z now-
szej historii: istnienie bozonéw W oraz Z, a takze kolo-
rowych gluonéw i ich wlasnosci wydedukowano jeszcze
przed ich doswiadczalnym odkryciem. W roku 1972 od-
krycia te byly jeszcze przed nami, ale potwierdzily one
ex post, iz nasz niepokéj byl uzasadniony: z oddzialy-
waniem o duzej mocy powinno wigzaé si¢ promieniowa-
nie o duzej mocy. To, ze najpotezniejsze w przyrodzie
oddzialywanie — oddzialywanie silne — nie stosowalo
sie do tej zasady, stanowilo wyrazny paradoks.

1.2. Paradoks drugi: zaréwno szczegdlna teoria
wzglednosci, jak i mechanika kwantowa
dobrze sie¢ sprawdzaja

Drugi paradoks ma bardziej koncepcyjny charak-
ter. Mechanika kwantowa i szczegélna teoria wzgled-
nosci sg dwiema wielkimi teoriami XX-wiecznej fi-
zyki. Obie znakomicie si¢ sprawdzajg. Ale te dwie
teorie sa oparte na calkowicie réznych koncepcjach,
ktére trudno ze soba pogodzié. W szczegblnoéci teo-
ria wzglednosci stawia na réwnych prawach przestrzen
i czas, mechanika kwantowa za$ traktuje je calkowi-
cie odmiennie. Doprowadzilo to do twérezego napie-
cia, ktérego rozwigzanie zaowocowalo trzema wcze-
éniejszymi Nagrodami Nobla (nasza za$ jest kolejng).

Pierwsza z tych nagréd otrzymal P.A.M. Dirac
(w 1933 r.). Wyobrazmy sobie czgstke poruszajaca sie
érednio z predkoécig bardzo bliska predkosci $wiatla
i ktérej polozenie jest troche niepewne, tak jak tego
wymaga teoria kwantowa. W oczywisty sposéb bedzie
wiec pewne prawdopodobiefistwo zaobserwowania tej
czgstki jako poruszajacej sie troche szybciej niz z pred-
koscig érednig, czyli szybciej niz $wiatlo, na co nie
pozwala szczegélna teoria wzglednoécei. Jedyny znany
sposéb zalagodzenia tego napiecia polega na przyje-
ciu koncepcji antyczastek. Méwiac bardzo ogélnie, wy-
magana niepewnos¢ polozenia staje sie akceptowalna
dzieki dopuszczeniu mozliwosci, ze z aktem pomiaru
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moze wigzaé sie kreacja wielu czgstek nieodréznialnych
od czastki pierwotnej, o réinych polozeniach. Aby
zgadzal si¢ bilans zachowywanych liczb kwantowych,
dodatkowym czastkom musi towarzyszy¢ taka sama
liczba antyczastek. (Do przewidywania, ze antyczastki
muszg istnieé¢, doprowadzil Diraca — zamiast heury-
stycznego rozumowania podobnego do przedstawio-
nego tu przeze mnie — szereg pomystowych interpre-
tacji i reinterpretacji odkrytego przezen eleganckiego
réwnania falowego. Nieunikniony charakter i ogélnosé
jego wnioskéw oraz ich bezpoéredni zwiazek z podsta-
wowymi zasadami mechaniki kwantowej i szczegélnej
teorii wzglednosci staja sie oczywiste dopiero z per-
spektywy czasu).

Druga i trzecia z tych nagréd przyznano Richar-
dowi Feynmanowi, Julianowi Schwingerowi i Sin-Itiro
Tomonadze (w 1965 r.) oraz Gerardowi 't Hooftowi
i Martinusowi Veltmanowi (1999). Gléwnym proble-
mem, z jakim wszyscy oni zmierzyli sie w taki lub inny
sposéb, byl problem rozbieznosci w nadfiolecie.

Kiedy weZmie si¢ pod uwage szczegblng teo-
rie wzglednodci, teoria kwantowa musi w krétkich
przedzialach czasu dopuszczaé fluktuacje energii. Jest
to uogélnienie fundamentalnej dla nierelatywistycznej
mechaniki kwantowej komplementarnosci pedu i po-
tozenia. Méwiac nieprecyzyjnie, energia moze by¢é po-
zyczona i spozytkowana do wytworzenia par znikajg-
cych wirtualnych czastek oraz antyczastek. Kazda taka
para umiera zaraz po swoich narodzinach, ale nowe
pary ciagle wyskakuja jak babelki z wrzacej wody, tak
ze ustala sie pewien ich rozklad réwnowagowy. W ten
sposéb funkcja falowa pustej (na pozér) przestrzeni ge-
sto wypelnia sie czastkami wirtualnymi, a sama pusta
przestrzen zaczyna zachowywaé sie jak oSrodek dyna-
miczny.

Czgstki wirtualne o bardzo wielkich energiach
stwarzajg problemy szczeg6lnego rodzaju. Jeli prébu-
jemy obliczyé, jak bardzo oddzialywania i wlasciwo-
§ci rzeczywistych czastek zmieniajg sie pod wplywem
ich oddzialywania z czgstkami wirtualnymi, to z po-
wodu przyczynkéw pochodzacych wlasnie od czgstek
wirtualnych o bardzo wielkich energiach otrzymujemy
najczesciej wyniki rozbiezne.

Problem ten jest w prostej linii pochodng pro-
blemu, ktérym wczeéniej zajmowal si¢ Planck i ktéry
w istocie dal impuls do powstania teorii kwantéw, tj.
problemu ,katastrofy w nadfiolecie” w teorii promie-
niowania ciala doskonale czarnego. W tamtym przy-
padku problem polegal na tym, ze zgodnie z fizyka
klasyczna ustalenie si¢ réwnowagi przy dowolnej skoii-
czonej temperaturze wymagalo, by w modach o wyso-
kich czestosciach pola elektromagnetycznego pojawia-
jacych si¢ w wyniku termicznych fluktuacji byla za-
warta nieskoficzona energia. Trudno$é sprawiala moz-
liwo$é wystepowania fluktuacji o malych amplitudach
i bardzo szybkiej zmiennosci w czasie i przestrzeni.
Wprowadzany przez teori¢ kwantéw element dyskre-
tyzacji eliminuje mozliwoéé wystepowania fluktuacji
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o bardzo malych amplitudach, poniewaz ogranicza
od dolu ich mozliwe rozmiary. Pozostale fluktuacje
o (wzglednie) duzych amplitudach nie powoduja klo-
potéw, gdyz — jak przewiduje teoria — wystepuja bar-
dzo rzadko. Jednakze fluktuacje kwantowe w poréwna-
niu z fluktuacjami termicznymi znacznie efektywniej
wzbudzaja mody o wysokiej czestosci w postaci czg-
stek wirtualnych. Mody te wiec powracaja i znéw nas
straszg. Dajg one m.in. rozbiezne przyczynki do energii
pustej przestrzeni zwane energig drgan zerowych.

Podstawowa obserwacja wyzyskiwana w teorii re-
normalizacji, rozwinietej po to, by sobie radzié¢ z takimi
trudnosciami. jest nastepujaca. Jakkolwiek wydaje sie,
ze oddzialywania z wysokoenergetycznymi czgstkami
wirtualnymi prowadza do rozbieznych poprawek, to
jednak majg one pewng specyficzng strukture. Miano-
wicie, w obliczeniach réznych wielkoéci fizycznych po-
wtarzajg si¢ w kéltko te same poprawki. Na przyklad
w elektrodynamice kwantowej (QED) wystepuja tylko
dwa niezalezne wyrazenia rozbiezne: jedno pojawia si¢
przy obliczaniu poprawek do masy elektronu, a drugie
- poprawek do jego ladunku. Aby rachunek uczynié po-
prawnie okreslonym matematycznie, trzeba w sposéb
sztuczny wykluczyé z niego mody o najwiekszych ener-
giach lub oslabié ich oddzialywania za pomoca proce-
dury obciecia zwanej regularyzacja. Na konicu chcemy
usunaé to obciecie, ale na posrednich etapach musimy
je zachowywaé, aby mieé¢ poprawnie okreslone (skof-
czone) wyrazenia matematyczne. Jedli mase i ladunek
elektronu zgodzimy si¢ wziaé z do$wiadczenia, to mo-
zemy do ich mierzonych wartosci przyréwnaé formalne
wyrazenia na te wielkoéci, uwzgledniajgce potencjalnie
rozbiezne poprawki. Uczyniwszy to, mozemy usunaé
obcigcie. Otrzymujemy wéwcezas dla wszystkich innych
interesujgcych nas w QED wielkoéci poprawnie okre-
$lone wyniki, wyrazone przez zmierzong mase i zmie-
rzony ladunek.

Feynman, Schwinger i Tomonaga rozwineli w ra-
mach QED metode wypisywania poprawek pochodzg-
cych od oddzialywan z dowolng skoificzong liczba wir-
tualnych czgstek i wykazali, Ze w najprostszych przy-
padkach renormalizacja dziala. (Operuje tu termino-
logia troche nieprecyzyjnie; zamiast méwié o liczbie
wirtualnych czgstek, bardziej wlasciwe byloby méwié
o liczbie wewnetrznych petli w danym diagramie Feyn-
mana). Ogélny dowéd podal Freeman Dyson. Byla to
doéé¢ skomplikowana praca, wymagajaca nowych me-
tod matematycznych. Z kolei 't Hooft i Veltman wy-
kazali, ze renormalizacja dziala réwniez w szerszej kla-
sie teorii, obejmujgcej takze spontanicznie naruszone
teorie z cechowaniem, ktére Glashow, Salam i Wein-
berg wykorzystali juz wezeéniej do zbudowania modelu
(obecnie juz) standardowego oddzialywan elektrosla-
bych. Réwniez i ta praca byla skomplikowana i w wy-
sokim stopniu nowatorska.

Owe znakomite prace nie wyeliminowaly jednak
wszystkich trudnoéci. Bardzo gleboki problem wykryl
Landau [4], ktéry przedstawil argumenty $wiadczace
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o tym, ze dopdki wystepuje jaki§ niezneutralizowany
wzajemny wplyw, dopéty czastki wirtualne powinny
si¢ gromadzi¢ wokél czgstki rzeczywistej. Nazywa si¢
to ekranowaniem. Proces ten zakoficzylby si¢ jedymie
pod warunkiem, ze Zrédlo i jego chmura wirtualnych
czastek przestalyby by¢ interesujace dla nastepnych
wirtualnych czastek. Wéwcezas jednak na koricu nie po-
zostalby zaden niezneutralizowany wzajemny wplyw;
tym samym nie byloby zadnego oddzialywania!

Tak wiec wszystkie te sukcesy odniesione w ra-
mach QED oraz bardziej ogdlnych teorii pola byly
— wedlug Landaua - jedynie przejéciowe. Obliczajac
wplyw kazdej konkretnej liczby czastek wirtualnych,
mozna otrzymaé skoficzone wyniki, ale kiedy zsumuje
si¢ wszystkie takie przyczynki, aby uwzglednié mozli-
wos¢ powstania dowolnej liczby czgstek wirtualnych,
otrzymuje si¢ nonsens: albo wynik jest nieskoficzony,
albo w ogéle brak jakiegokolwiek oddzialywania.

Landau i ludzie z jego szkoly poparli ten in-
tuicyjny wniosek rachunkami wykonanymi w ramach
wielu réznych teorii pola. Wykazali, ze we wszystkich
rozpatrywanych przez nich przypadkach ekranowanie
rzeczywiscie zachodzi i z gory przekresla kazda prébe
wykonania wewnetrznie spojnego, pelnego rachunku
opartego na bezpoérednim dodaniu przyczynkéw co-
raz to wigkszej liczby wirtualnych czastek. W QED
i w teorii elektroslabej mozemy ten problem zamiesé
pod dywan, poniewaz wyniki rachunkéw uwzglednia-
jacych tylko niewielka liczbe czastek wirtualnych do-
skonale zgadzaja sie¢ z doSwiadczeniem i z konieczno-
4ci takiego ograniczenia si¢ czynimy cnote. Takie prag-
matyczne podejécie wydawalo sie jednak wysoce wat-
pliwe w przypadku oddzialywan silnych - gdy wirtu-
alne czastki oddzialuja silnie, nie ma zadnego powodu,
by oczekiwaé, ze w gre nie wchodzi cale ich mnéstwo.

Landau sadzil, Zze przekresdlil kwantowa teorie
pola jako droge do pogodzenia mechaniki kwantowej
ze szczegllng teorig wzglednodci. Wedlug niego kté-
ra§ z tych teorii musiala ustgpi¢. Albo mechanika
kwantowa, albo szczegblna teoria wzglednosci miataby
w koncu zawieéé. Jedli nie, to nalezalo wynalezé zasad-
niczo nowe, wykraczajace poza kwantowg teori¢ pola
metody pogodzenia ich ze sobg. Landaua nie rozcza-
rowywala taka konkluzja, gdyz w praktyce kwantowa
teoria pola — mimo iz w rozwijanie jej wkladano wiele
wysilku - nie byla bardzo pomocna przy prébach zro-
zumienia oddzialywan silnych. Jednakze ani on, ani
nikt inny nie zaproponowal zadnej uzytecznej alterna-
tywy.

Mieliémy wiec paradoks polegajacy na tym, iz
polaczenie mechaniki kwantowej i szczegélnej teorii
wzglednosci w nieunikniony — jak sie wydawalo — spo-
s6b prowadzilo do kwantowej teorii pola, ale kwan-
towa teoria pola, mimo osiagniecia z pragmatycznego
punktu widzenia znacznego sukcesu, sama siebie lo-
gicznie podwazala wskutek wystepowania katastrofal-
nego ekranowania.

POSTEPY FIZYKI
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2. Paradoks utracony: antyekranowanie,
czyli asymptotyczna swoboda

Powyzsze paradoksy zostaly rozwiazane dzieki od-
kryciu przez nas asymptotycznej swobody.

Odkryliémy, ze w pewnych szczegélnych kwanto-
wych teoriach pola wystepuje w istocie antyekranowa-
nie. Z powodéw, ktére zaraz wyjasni¢, nazwaliSmy te
wlasnoéé asymptotyczng swobodg. Zanim opisze cha-
rakterystyczne cechy tych teorii, chcialbym w doéé
ogdlny sposéb naszkicowaé, jak zjawisko antyekrano-
wania pozwala unikngé naszych paradokséw.

Antyekranowanie odwraca i ,stawia na glowie”
problem Landaua. W przypadku ekranowania zrédlo
wplywu — nazwijmy je ladunkiem, rozumiejac, ze moze
on byé czyms innym niz tadunek elektryczny — wytwa-
rza neutralizujgca ten wplyw chmure czgstek wirtu-
alnych. Z duzego ladunku znajdujgcego si¢ w srodku
otrzymuje sie w duzej odlegloéci maly, obserwowalny
wplyw. Konsekwencjg antyekranowania, czyli asymp-
totycznej swobody jest zas to, ze sam z siebie maly
ladunek katalizuje powstanie chmury wirtualnych cza-
stek zwickszajacej jego moc. Ja lubie to sobie wyobra-
zaé jako chmure burzowa, ktéra narasta w miare od-
dalania sie od swego zZrodla.

Poniewaz czastki wirtualne same niosa ladunki,
ten wzrost jest samowzmacniajacym sie¢ procesem,
ktéry zdaje si¢ wymykaé spod kontroli. W szczegdl-
nosci wzrost chmury burzowej wymaga energii i poja-
wia si¢ grozba, ze wymagana energia bedzie rosla do
nieskorniczonoéci. Gdyby tak bylo, to przede wszystkim
nie daloby sie nigdy wytworzy¢ samego zrédia. Odkry-
liSmy wiec, jak pozbyé sie choroby Landaua — przega-
niajac pacjentéw!

W tym miejscu nasz pierwszy paradoks, uwiezie-
nie kwarkéw, z teoretycznej koniecznoéci czyni cnote.
Sugeruje on bowiem, ze w istocie istnieja zrédla —
mianowicie kwarki — ktére nie mogg istnie¢ samodziel-
nie. Mimo to — uczy nas przyroda - te uwigzione czgstki
moga odgrywaé pewna role jako podstawowe cegielki.
Jedli w poblizu czastki bedacej Zrédlem znajdzie si¢
jej antyczastka (np. kolo kwarka — antykwark), to kata-
strofalny wzrost burzowej chmury antyekranowania nie
jest juz nieunikniony. Tam bowiem, gdzie na chmure
#rodla naklada si¢ antychmura antyzrédla, mogg sie
one wzajemnie znosi¢. Zwigzane razem kwarki i anty-
kwarki moga wspblistnie¢, majac skonczong energie,
choé kazda z tych czastek w odosobnieniu powodowa-
laby nieskoriczone zaburzenie.

Najbardziej palacym problemem, do ktérego mu-
sieliémy si¢ odnie$é — poniewaz wigzal si¢ 4cidle ze
szczegbtowymi iloSciowymi wynikami dodwiadczalnymi
— by! paradoksalny brak wypromieniowywania energii
przez kwarki poddawane przez Friedmana, Kendalla
i Taylora gwaltownym przyspieszeniom. To takze daje
sie zrozumie¢ w ramach fizyki antyekranowania. Zgod-
nie z tym mechanizmem widziany z bliska ladunek
kolorowy kwarka jest maly. Swej zdolnosci do silnego
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oddzialywania nabywa on dopiero poprzez narastanie
chmury czastek wirtualnych na duzych odleglodciach.
Poniewaz wlasna moc kolorowego ladunku kwarka jest
mala, jest on ze swoja chmura zwigzany doé¢ luzno.
Mozna go z niej wybié i wéwcezas — przez krétks chwile
- bedzie si¢ zachowywal tak, jakby nie mial zadnego
ladunku kolorowego i w zwigzku z tym pie oddzialywal
silnie. Reagujac na zmieniong sytuacje, czastki wirtu-
alne wytwarzaja nows chmure wspélporuszajacg sie
z kwarkiem, ale procesowi temu nie towarzyszy silne
wypromieniowywanie energii i pedu. Wlasnie dzieki
temu — wedlug nas — najistotniejsze aspekty ekspe-
rymentu wykonywanego w SLAC-u - tj. inkluzywne
przekroje czynne, zalezne tylko od caltkowitego prze-
plywu energii i pedu — dawalo si¢ analizowaé¢ w taki
sposéb, jak gdyby kwarki byly czastkami swobodnymi,
choé w rzeczywistosci oddzialujg one silnie i naprawde
sg uwigzione.

W taki wlaénie sposéb antyekranowanie rozwig-
zalo oba pieknie zazebiajace sie paradoksy.

Swobode asymptotyczng wykazuja — jak odkry-
liSmy — teorie nazywane nieabelowymi teoriami pola
z cechowaniem lub teoriami Yanga-Millsa [5]. Stano-
wig one daleko idace uogélnienie elektrodynamiki. Teo-
rie te postuluja istnienie kilku réznych rodzajéw la-
dunkéw Scidle powigzanych symetrig. Tak wiec zamiast
jednego tworu — ,ladunku” — mamy kilka  koloréw™.
Podobnie, zamiast jednego fotonu mamy cala rodzine
kolorowych gluonéw.

Kolorowe gluony same takze niosg ladunki kolo-
rowe. W tym wzgledzie teorie nieabelowe réznig sie od
elektrodynamiki, w ktérej foton jest elektrycznie obo-
jetny. W poréwnaniu z fotonem w elektrodynamice,
gluony odgrywaja zatem w dynamice teorii nieabelo-
wych znacznie aktywniejszg role. To wlasnie wplyw
wirtualnych gluonéw jest odpowiedzialny za antyekra-
nowanie, ktére w QED nie zachodzi.

Bardzo szybko stalo si¢ dla nas jasne, Ze na
wladciwg teori¢ oddzialywan silnych wyjatkowo do-
brze nadawala si¢ jedna szczeg6lna teoria wykazujaca
asymptotyczna swobode. Z powodéw fenomenologicz-
nych chcieliémy, aby mozliwe bylo budowanie bario-
néw z trzech kwarkéw, a mezonéw — z kwarka i an-
tykwarka. W dwietle przeprowadzonej wyzej dyskusji
wymaga to, aby ladunki kolorowe trzech réznych kwar-
kéw mogly znosi¢ si¢ wzajemnie, kiedy sie je zestawi
razem. Moze to zachodzié, jeéli trzy kolory wyczerpuja
wszystkie mozliwoéci. Doprowadzilo nas to do grupy
cechowania SU(3) z trzema kolorami i o$mioma glu-
onami. Gwoli uczciwoéci musze powiedzied, ze juz pare
lat wezeéniej kilku fizykéw, kierujac sie réznymi prze-
stankami, sugerowalo posiadanie przez kwarki tréj-
wartoéciowej kolorowej zmiennej wewnetrznej (z weze-
éniejszych prac proponujacych odgrywanie przez ko-
lor dynamicznej roli szczegélnie jasna i gleboka jest
praca [6]). Adaptacja tych koncepcji do naszych szcze-
g6lnych potrzeb nie wymagala juz wielkiego wysitku
wyobrazni.
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Wykorzystujac zaawansowany technicznie aparat
kwantowej teorii pola (m.in. grupe renormalizacji, roz-
winigcia iloczynéw operatoréw i odpowiednie zalezno-
§ci dyspersyjne), byliémy w stanie poda¢ konsekwencje
naszej teorii znacznie bardziej szczegélowo i iloSciowo,
niz sugeruje to méj nieprecyzyjny, operujacy obra-
zami jezyk. W szczegélnoéci oddzialywanie silne nie
zanika nagle i istnieje niezerowe prawdopodobiefistwo,
ze szturchnigete kwarki beda promieniowaé. Prawdo-
podobienstwo takiego promieniowania znika bowiem
jedynie asymptotycznie, gdy wchodzace w gre warto-
éci energii daza do nieskonczonoéci. PotrafiliSmy obli-
czy¢ z duza dokladnoscia obserwowalne efekty promie-
niowania wystepujacego przy skoficzonych wartodciach
energii i opierajac si¢ na tych rachunkach, podaé prze-
widywania, ktére mozna bylo sprawdzi¢ doswiadczal-
nie. W owym czasie, i jeszcze przez kilka nastepnych
lat, dane nie byly wystarczajaco dokladne, aby zwe-
ryfikowaé nasze szczegélowe przewidywania. Z koficem
lat siedemdziesigtych, gdy dane te staly si¢ dokladniej-
sze, przewidywania te zaczely jednak wygladaé dobrze,
a dzi§ juz wygladaja znakomicie!

Odkrycie asymptotycznej swobody i jej realizowa-
nia si¢ w niemal jednoznacznie okreslonych teoriach
doprowadzilo nas do nowego spojrzenia na zagadnienie
oddzialywan silnych. Wczeéniej poszukiwania szly sze-
rokim frontem, a uzyskiwane wyniki przynosily jedy-
nie fragmentaryczne zrozumienie. Teraz za$ mieliémy
jedng konkretng teorie pretendujaca do opisywania od-
dzialywan silnych; teorie, ktéra mozna bylo spraw-
dzaé¢ i by¢ moze nawet falsyfikowaé, ale przy ktérej
nie mozna bylo majstrowaé. Nawet dzis, czytajac jesz-
cze raz naszy deklaracje z pracy [2]: ,Przypomnijmy
wreszcie, ze zaproponowane teorie wydaja sie jedno-
znacznie wyréznione, jesli potraktuje sie powaznie za-
réwno wyniki ze SLAC-u, jak i oparte na grupie renor-
malizacji podejécie do kwantowej teorii pola”, ponow-
nie przezywam owg mieszaning ozywienia i niepokoju,
ktérg wéwezas odczuwalem.

3. Cztery paradygmaty

Podane przez nas rozwigzanie paradokséw, ktére
nami kierowaly, mialo nieoczekiwane konsekwencje dla
innych zagadnien i wykraczalo daleko poza swdj pier-
wotny zakres zastosowar.

3.1. Paradygmat pierwszy: twarda rzeczywisto$¢
kwarkéw i gluonéw

Aby byé w zgodzie z faktami, nalezalo kwar-
kom przypisaé¢ wiele dziwnych wilasnoéci — paradok-
salng dynamike, bardzo dziwne ladunki i nickonwen-
cjonalng statystyke — wiec ich ,rzeczywiste istnienie”
bylo w roku 1972 wciaz bardzo dyskusyjne. I to mimo
ze umozliwialy one uporzadkowanie hadronéw, a na-
wet mimo ze Friedman, Kendall i Taylor juz je wcze-
éniej ,zaobserwowali”! Fakty do$wiadczalne nie mogly
oczywiscie znikngé, ale ich ostateczne znaczenie po-
zostawalo watpliwe. Czy kwarki mialy byé czastkami
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podstawowymi o prostych wlasnoéciach, przydatnymi
do sformulowania bardziej fundamentalnej teorii, czy
tez mialy si¢ okazaé jedynie interesujgcymi tworami
poérednimi, ktére nalezalo zastapi¢ jaka$ glebsza kon-
cepcja?

Dzi§ juz wiemy, jak potoczyla si¢ ta historia,
i trudno sobie wyobrazié, jak moglaby si¢ potoczyé
inaczej. Ale Przyroda jest niezwykle twércza, podobnie
jak fizycy teoretycy, nie jest wigc niemozliwe fantazjo-
wanie na temat alternatywnych scenariuszy. Na przy-
klad kwaziczgstki uczestniczgce w kwantowym ulam-
kowym zjawisku Halla, ktére nie s czastkami podsta-
wowymi, lecz pojawiaja si¢ jako kolektywne wzbudze-
nia ukladu zwyklych elektronéw, takze nie mogg ist-
nie¢ w odosobnieniu, maja ulamkowe ladunki i pod-
legaja nickonwencjonalnej statystyce! Podobne rzeczy
dziejg si¢ w modelu Skyrme’a, w ktérym nukleony sg
kolektywnymi wzbudzeniami pionéw. Mozna byloby
wiec fantazjowaé, ze kwarki powstaja wedlug podob-
nego przepisu i ze okaza sie w jaki$ sposéb kolektyw-
nymi wzbudzeniami albo hadronéw, albo bardziej fun-
damentalnych preonéw, albo strun.

Wraz z nowym spojrzeniem na zagadnienie od-
dzialywan silnych, o ktérym przed chwila méwilem,
przyszlo nowe spojrzenie na kwarki i gluony. Nazwy
te przestaly tylko okresla¢ empiryczne efekty lub spe-
kulatywne elementy skladowe prowizorycznych modeli
fenomenologicznych. Kwarki, a zwlaszcza gluony staly
sie¢ doskonale prostymi tworami, ktérych wlasnosci s
w pelni okreélone przez matematyczne procedury.

Mozna je nawet zobaczyé! Oto rysunek (patrz
okladka), ktéry teraz objasnie.

Dla fizyki doswiadczalnej asymptotyczna swoboda
jest wielkim dobrodziejstwem, poniewaz prowadzi do
picknego zjawiska, jakim jest powstawanie dzetéw.
Jak juz zauwazylem wczedniej, atmosfera tajemniczo-
éci otaczajgca kwarki brala si¢ w znacznym stopniu
z tego, ze nie mozna bylo ich wyizolowaé. Jedli jednak
zamiast na pojedynczych hadronach skupimy si¢ na
przeplywach energii i pedu, to, jak zaraz wytlumacze,
kwarki i gluony stajg si¢ widoczne.

Wyrazem asymptotycznej swobody jest wyrazna
réznica miedzy dwoma rodzajami promieniowania.
Twarde promieniowanie, zdolne znacznie zmienié¢ kie-
runek przeplywu energii i pedu, wystepuje rzadko. Za
to promieniowanie migkkie, ktére — nie zmieniajac kie-
runku przeplywu energii i pedu — prowadzi do powsta-
wania nowych czgstek poruszajacych si¢ w tym samym
kierunku, wystepuje powszechnie. Wladnie to migk-
kie promieniowanie wigze si¢ z postepujacym w cza-
sie tworzeniem sie¢ chmur, ktére omawialem wczeénie;j.
Zastanéwmy sig, jakie ma to znaczenie dla badan do-
$wiadczalnych; jako przyklad rozwazmy eksperyment
podobnego typu, co wykonywany przy wielkim zderza-
czu elektronowo-pozytonowym LEP w CERN-ie w la-
tach dziewigédziesigtych, lub podobny do tego, kté-
rego wykonywanie rozwaza sie w miedzynarodowym
zderzaczu liniowym ILC w przyszlosci. W takich urza-
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dzeniach bada si¢ to, co powstaje w wyniku anihilacji
elektronéw i pozytonéw zderzajacych si¢ ze soba przy
wielkich energiach. Anihilacja ta zachodzi poprzez wir-
tualny foton lub bozon Z, czyli poprzez procesy dobrze
rozumiane na gruncie elektrodynamiki i teorii oddzia-
lywan elektroslabych. W wyniku anihilacji powstaja
kwark i antykwark, ktére musza poruszac si¢ z bardzo
duzymi predkosciami w przeciwnych kierunkach, zgod-
nie z zasadami zachowania energii i pedu. Jeéli twarde
promieniowanie nie wystapi, to skutkiem promieniowa-
nia miekkiego bedzie przeksztalcenie kwarka w wiazke
hadronéw poruszajacych si¢ w tym samym kierunku,
czyli w dzet. W podobny sposéb dzetem poruszajacym
si¢ w przeciwnym kierunku staje si¢ antykwark. Ob-
serwowanym rezultatem jest wéwczas przypadek dwu-
dzetowy. Od czasu do czasu (w LEP-ie mniej wiecej
w 10% przypadkéw) wystapi promieniowanie twarde,
polegajace na emisji przez kwark (lub antykwark) glu-
onu w wyraznie innym kierunku. Od tego momentu
stosuje si¢ to samo rozumowanie co poprzednio i otrzy-
mujemy przypadek tréjdzetowy, taki jak pokazany
na okladce. Teoria czasoprzestrzennego procesu od-
powiedzialnego za takie zdarzenia jest przedstawiona
na rys. 1. W mniej wiecej 1% przypadkéw powstang
cztery dzety itd. Wzgledne prawdopodobiefistwa po-
wstania réznych liczb dzetéw, zaleznoéé tych prawdo-
podobienistw od catkowitej energii, wzgledne czestosci
wystepowania dzetéw pod réznymi katami, a takze cal-
kowita energia kazdego z dzetéw — wszystkie te szcze-
gélowe charakterystyki powstajacego rozkladu mozna
przewidzieé iloéciowo. Przewidywania te niemal bezpo-

pozyton

antykwark
pozyton
foton (wirtualny) kwark gamn
elektron
L
czas

Rys. 1. Diagramy Feynmana dajace schematyczny obraz

— w czasie i przestrzeni — podstawowych proceséw anihi-

lacji elektronu z pozytonem. Ilustruja one pochodzenie
przypadkéw dwu- i tréjdzetowych.
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érednio odzwierciedlaja podstawowe sprzezenia kwar-
kéw z gluonami, definiujgce QCD (chromodynamike
kwantows, wspblczesng teori¢ oddzialywan silnych -
thum.).

Przewidywania te zgadzaja si¢ bardzo dobrze
z szeroka gamag danych dodwiadczalnych. Mozemy wige
stwierdzi¢ z calg pewnoscig, ze QCD jest poprawng
teorig, a to, co widzimy na okladce, jest kwarkiem, an-
tykwarkiem i gluonem, choé — jako ze przewidywania
majg charakter statystyczny — nie mozemy powiedziec,
co jest czym.

Wrykorzystujac idee, ze ogblny przeplyw energii
i pedu w procesach zachodzacych przy wielkich ener-
giach determinujg procesy twarde, ktére odzwiercie-
dlajg fundamentalne oddzialywania kwarkéw i glu-
onéw, mozna analizowaé i przewidywaé przebieg wielu
réznego rodzaju doswiadczen. W wiekszoéci takich za-
stosowan, w tym takze w oryginalnym zastosowaniu
do rozpraszania gleboko nieelastycznego, analiza ko-
nieczna do rozréznienia miedzy miekkim i twardym
promieniowaniem jest bardziej zlozona i trudniejsza
do zilustrowania niz w przypadku anihilacji elektronéw
z pozytonami. W te dziedzine badan, zwang perturba-
cyjng QCD, wlozono juz i wciaz sie wklada wiele po-
myslowosci. Wysilki te poplacajg, przynoszac sukcesy.
Jeden z nich jest pokazany na rys. 2. QCD poprawnie
odtwarza wyniki wielu réznego rodzaju do$wiadczen
przeprowadzanych przy réznych wartoSciach energii.
We wszystkich przypadkach przewidywania teorii za-
lezg istotnie tylko od jednego jej parametru — ogél-
nej sily sprzezenia. Nie tylko kazde z doéwiadczen,
na ktére moga si¢ skladaé setki niezaleznych pomia-
réw, musi daé si¢ poprawnie opisa¢ — mozna takze
sprawdzi¢, czy warto$é sprzezenia zmienia sie ze skala
energii zgodnie z naszym przewidywaniem. Jak wida¢,
wszystko si¢ zgadza. Prawdziwym holdem dla suk-
cesu odniesionego przez teorie, ktérej rozwdj Sledzi-
lem z przyjemnodcig, jest fakt, ze duza czeéé tej samej
dzialalnosci, ktérg okredlano kiedy$ mianem spraw-
dzania poprawnoéci QCD, jest teraz nazywana
obliczaniem tla.

W wyniku tych sukceséw wylonil si¢ nowy pa-
radygmat operacyjnego znaczenia pojecia czastki fun-
damentalnej. Fizycy projektujacy i interpretujacy do-
éwiadezenia przeprowadzane przy wielkich energiach
rutynowo opisuja ich wyniki jako produkcje i detek-
cje kwarkéw i gluonéw; oczywiscie, rozumieja przez to
stowarzyszone z tymi czastkami dzety.

3.2. Paradygmat drugi: masa pochodzi z energii

Méj przyjaciel i mentor Sam Treiman lubil wspo-
minac z czaséw 1l wojny Swiatowej, jak amerykanska
armia podjela trudne zadanie wyszkolenia duzej liczby
inzynieréw radiotechnikéw o bardzo réznym, niekiedy
zerowym poziomie przygotowania. Stworzono dla nich
przyspieszony kurs, ktéry Sam przeszedl. W pod-
reczniku kursowym pierwszy rozdzial poswiecony byl
trzem prawom Ohma. Pierwsze prawo Ohma brzmi:
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Rys. 2. QCD poprawnie opisuje wiele réznorodnych do-
Swiadczenn wykonanych przy réznych wartosciach ener-
gii. Kazde z nich pozwala dopasowaé do wielkiej ilosci
danych jedyny swobodny parametr — stala sprzezenia
oddzialywan silnych as. Poréwnanie wartodci as wyni-
kajacych z takich dopasowan bezposrednio potwierdza,
ze sprzezenie to zmienia sie zgodnie z przewidywaniem
(dzieki uprzejmos$ci S. Bethkego, hep-ex/0211012). Li-
nie przedstawiaja zaleznoéci as(Q) otrzymane z QCD
z dokladnoécia O(a) dla trzech réinych par warto-
&ci (A%; as(Mz)): krzywa gérna — (251 MeV; 0,1215),
srodkowa — (213 MeV; 0,184), dolna — (178 MeV;
0,1153); NLO — next to leading order (z dokladnoscia
do nastepnego rzedu wiodgcego), NNLO — next-next to
leading order (do rzedu nastepnego po nastepnym).

V = IR. Drugie prawo Ohma brzmi: I = V/R. Pozo-
stawiam Pafstwu odgadnigcie trzeciego prawa Ohma.

Podobnie, do pary ze stynnym wzorem Einsteina
E = mc?, mamy jego drugie prawo: m = E/c?.

Wszystko to nie jest takie glupie, jak by sie moglo
wydawaé. Rézne postacie tego samego wzoru moga bo-
wiem sugerowaé rézne rzeczy. Powszechnie stosowany
zapis E = mc? wzoru Einsteina sugeruje mozliwoéé
uzyskiwania duzych iloéci energii z masy, mozliwosc¢
budowania reaktoréw lub bomb jadrowych. Przedsta-
wione za$§ w postaci m = E/c? prawo Einsteina pod-
suwa mozliwoéé interpretacji masy jako pochodzacej
z energii. Jest to dobry pomysl, jako ze we wspélcze-
snej fizyce energia jest pojeciem bardziej podstawo-
wym niz masa. W istocie w oryginalnej pracy Einsteina
wystepuje nie wzér E = mc?, lecz wlasnie m = E/c?,
a tytul samej tej pracy jest pytaniem ,Czy bezwlad-
noé¢ ciala zalezy od zawartej w nim energii?”. Einstein
od poczatku myslal o pochodzeniu masy, a nie o ro-
bieniu bomb.

Wspblczesna QCD na pytanie Einsteina odpo-
wiada gromkim ,Tak!” Rzeczywiscie bowiem masa
zwyklej materii pochodzi niemal w calodci z energii:
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z energii bezmasowych gluonéw i prawie bezmasowych
kwarkéw — cegielek, z ktérych zbudowane sg protony,
neutrony oraz jadra atoméw.

Opisane przeze mnie wczedniej nieograniczone
wzrastanie chmury antyekranujgcej nie moze trwaé
w nieskonczonoéé¢, gdyz wytworzone w ten sposéb pole
kolorowe musialoby mieé¢ nieskoficzong energie, a taka
nie jest dostepna. Ladunek kolorowy, ktéry grozi po-
wodowaniem takiego wzrostu, musi wigc zostaé skom-
pensowany. Ladunek kolorowy kwarka moze zostaé
skompensowany albo przez antykwark przeciwnego ko-
loru (co daje mezon), albo przez dwa kwarki o do-
pelniajacych kolorach (co prowadzi do powstania ba-
rionu). W obu przypadkach calkowita kompensacja na-
stepowalaby wéwczas, gdyby konieczne do niej czastki
znajdowaly sie dokladnie w tym samym miejscu co
wyjéciowy kwark; nigdzie w przestrzeni nie wystepo-
walby wtedy zaden nieskompensowany ladunek kolo-
rowy, a zatem nie byloby takze zadnego pola koloro-
wego. Mechanika kwantowa nie zezwala jednak na ta-
kie dokladne kompensowanie. Kwarki i antykwarki sa
opisywane funkcjami falowymi, a powstanie gradien-
téw przestrzennych tych funkcji kosztuje troche¢ ener-
gii. Cena, jaka trzeba byloby zaplacié za zlokalizowanie
funkcji falowej w malym obszarze przestrzeni, jest wigc
wysoka. Wskutek tego przy minimalizowaniu energii
grajg role dwie przeciwstawne tendencje: minimaliza-
cja energii pola zmierza do zupelnego skompensowa-
nia zrédel ladunku, a z drugiej strony minimalizacja
energii zwigzanej z lokalizacja funkcji falowej wymaga,
by zrédla te pozostaly rozmyte. Trwale konfiguracje
powstaja jako rezultat réznych sposobéw osiggnigcia
kompromisu miedzy tymi dwiema tendencjami. Kazdej
takiej konfiguracji odpowiada zaréwno pewna energia
pola, jak i pewna energia zwigzana z lokalizacjg. Daje
to mase zgodnie ze zwigzkiem m = E/c?, nawet jesli
gluony i kwarki same z siebie nie mialyby masy. Rézne
trwale kompromisy odpowiadajg czgstkom o réznych
masach, ktére mozna obserwowaé. Kompromisy meta-
trwale odpowiadajg obserwowalnym czastkom o skofi-
czonych czasach zycia.

Wyznaczenie konkretnych trwalych konfiguracji,
tj. przewidzenie mas mezonéw i barionéw, jest niela-
twym zadaniem. Zlozone rachunki wymagane do tego
celu przesuwajg stale granice techniki obliczeniowej
zwanej masowym przetwarzaniem réwnoleglym. Do-
strzegam pewna ironi¢ w fakcie, ze jedli chcemy wyli-
czy¢ mase protonu, to musimy wykorzystaé jakies 10%°
protonéw i neutronéw, wykonujac biliony (10'?) ope-
racji mnozenia na sekunde; musimy liczyé cale mie-
sigce, by znalez¢é mase protonu, ktérag on sam tworzy
w 10724 sekundy. By¢ moze kwalifikuje sie to jako pa-
radoks, ale na pewno sugeruje istnienie znacznie bar-
dziej efektywnych metod rachunkowych niz te, ktérymi
si¢ postugujemy.

Tak czy owak, wyniki tych rachunkéw, pokazane
na rys. 3, sa bardzo obiecujgce. W ramach absolut-
nie §cidle zdefiniowanej i sztywnej teorii calkiem do-
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brze odtwarzajg one obserwowane masy gléwnych me-
zon6éw i barionéw. W tym miejscu trzeba tez zauwazy¢,
iz jeden z naniesionych na rys. 2 punktéw odpowiada-
jacych danym — ten, ktéry oznaczony zostal jako sieé
- ma zupelnie inny charakter niz pozostale. Nie zo-
stal on bowiem otrzymany w ramach perturbacyjnej
fizyki twardego promieniowania, lecz przez poréwna-
nie z do§wiadczeniem wynikéw bezposredniego catko-
wania réwnan pelnej QCD, wykorzystujacego technike
teorii z cechowaniem na sieci.

15 | © komputer CP-PACS (1998) {
o komputer GF11 (1993) T
£ - : o
> & i =%
g 12 F A 1 o '{'L T
2 ¢
1 F "q_ -] A
(=]
[ s &
L 1 K* N
osF K Obliczenia na sieci
i | -e0— w przybliZzeniu , quenched QCD”

Rys. 3. Poréwnanie mas obserwowanych hadronéw z wid-
mem energii przewidywanym przez QCD na podsta-
wie bezposredniego numerycznego calkowania jej réw-
nafh z wykorzystaniem olbrzymiej mocy komputerowej
(dzieki uprzejmosci Centrum Fizyki Komputerowej Uni-
wersytetu w Tsukubie). Pozostajace wcigz male odstep-
stwa sa zgodne z tym, czego si¢ oczekuje, biorgc pod
uwage przyblizenia, ktérych dokonanie jest konieczne,
aby méc w praktyce wykonaé te rachunki.

Sukces tych rachunkéw oznacza ostateczne prze-
zwyciezenie naszych dwoéch paradokséw.

« W obliczonym widmie hadronéw nie wystepuja
zadne czastki, ktére by mialy ladunki lub inne liczby
kwantowe samych kwarkéw; nie wystepuja w nim tez
oczywiscie bezmasowe gluony. Obserwowane czgstki
nie odwzorowujg si¢ w prosty sposéb na pierwotne
pola, z ktérych w istocie pochodzg.

= Dyskretyzacja kwantowej teorii pola na sieci stanowi
procedure obciecia, ktéra nie zalezy od zadnego roz-
wijania wzgledem liczby petli wirtualnych czastek.
Przy przechodzeniu ze stalg sieci do zera procedura
renormalizacji musi by¢ i jest przeprowadzana bez
odwolywania si¢ do rachunku zaburzef. Asympto-
tyczna swoboda odgrywa tu kluczowsa role, gdyz —
jak juz wyjaénialem — ratuje nas przed katastrofg
Landaua.

Dopasowujac szczegélowe cechy widma mas,
mozna oszacowaé, jakie sg masy kwarkéw oraz jak duze
przyczynki wnosza do mas protonu i neutronu. Oka-
zuje sig, iz to, co ja nazywam QCD Light — okrojona
wersja tej teorii, w ktérej masy kwarkéw u oraz d sg Sci-
éle zerowe i pomija si¢ caltkowicie wszystkie inne kwarki
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— daje bardzo dobre przyblizenie rzeczywistosci. Ponie-
waz QCD Light jest teorig, ktérej podstawowe cegietki
majg zerowe masy, otrzymywane z niej wyniki stano-
wig potwierdzenie i daja ilociowe ujecie koncepcji, ze
przewazajaca czeéé masy zwyklej materii — 90% lub
wiecej — pochodzi z czystej energii zgodnie z prawem
m= E/c.

Rachunki te dajg pigkne obrazy, jeéli je przedsta-
wi¢ w postaci dogodnej dla ludzkiego oka. Derek Lein-
weber zrobit kilka frapujacych animacji pél QCD fluk-
tuujacych w pustej przestrzeni. Rysunek I (II strona
okladki) jest klatka z jednej z takich animacji. Ry-
sunek II (II strona okladki) otrzymany od Grega Kil-
cupa pokazuje (§rednig) nadwyzke pola kolorowego po-
nad fluktuacje, ktéra odpowiada bardzo prostemu ha-
dronowi — pionowi — poruszajacemu si¢ w czasoprze-
strzeni. Takie zaburzenie pél wytwarzane jest przez
wprowadzenie do prézni pary kwark-antykwark, a na-
stepnie jej usuniecie.

Obrazy takie czynig oczywistym i namacalnym
to, ze kwantowa proznia jest oérodkiem dynamicznym,
ktorego wlasnosci i reakcje na zaburzenia w znacznej
mierze determinujg zachowanie si¢ materii. W mecha-
nice kwantowej zgodnie ze wzorem Plancka E = hv
energiom odpowiadaja czestodci. Masy hadronéw od-
powiadaja zatem w jednoznaczny sposob, zgodnie ze
wzorem

v =mc’/h, (1)

wdZwiekom” emitowanym przez ofrodek dynamiczny,
jakim jest przestrzen, w odpowiedzi na rézne zabu-
rzenia. Tak wiec w $wiecie mas odkrywamy algoryt-
miczng, Scidle okreslong Muzyke Pustki, wspélczesne
wcielenie ulotnej i mistycznej ,,muzyki sfer” Starozyt-
nych.

3.3. Paradygmat trzeci: wczesny Wszech$wiat

byt prosty

W roku 1972 wezesny Wszech§wiat wydawal sie
beznadziejnie nieprzezroczysty. W warunkach ultrawy-
sokich temperatur, jakie panowaly blisko osobliwoéci
Wielkiego Wybuchu, powinno bylo wystepowaé mné-
stwo hadronéw i antyhadronéw, z ktérych kazdy jest
tworem rozcigglym, silnie i w skomplikowany sposéb
oddzialujacym z sasiadami. Powinny byly one si¢ wza-
jemnie nakladaé, tworzgc gmatwanine nie do ugryzie-
nia od strony teoretycznej.

Asymptotyczna swoboda czyni jednak ultrawyso-
kie temperatury przyjaznymi dla teoretykéw. Méwi
ona, ze jesli si¢ przejdzie od opisu postugujacego sie
hadronami do opisu wykorzystujgcego kwarkowe i glu-
onowe stopnie swobody i skupi na wielkosciach, ktére
nie sg czule na migkkie promieniowanie (takich jak
calkowita energia), to wowczas opis oddzialywan sil-
nych, ktéry stanowil najwiekszg trudnosé, staje sie
prosty. Mozna wtedy wykonywaé rachunki zaklada-
jac, ze w pierwszym przyblizeniu kwarki, antykwarki
i gluony zachowuja si¢ jak czastki swobodne, a nastep-
nie uwzgledni¢ jeszcze dodatkowo wplyw rzadko za-
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chodzacych oddzialywan twardych. Znacznie ulatwia
to sformulowanie dokladnego opisu wlasnosci materii
w ultrawysokich temperaturach, rozwazanych w kos-
mologii.

Warunki panujgce podczas Wielkiego Wybuchu
mozna w bardzo ograniczonej objetoéci czasoprze-
strzeni odtworzyé nawet w ziemskich laboratoriach.
Gdy doprowadzimy do zderzen ciezkich jonéw o bardzo
duzych energiach, wytwarzajg one kule ognia, ktéra na
krétka chwilg osigga temperature odpowiadajaca ener-
gii dochodzacej do 200 MeV. ,,Prosty” to moze nie jest
slowo, ktére przychodzi Pafistwu na mysl dla okresle-
nia wybuchowego rezultatu takiego zdarzenia (rys. III
na II stronie okladki), ale dokladniejsze badania na-
prawde pozwalajg zrekonstruowaé cechy poczatkowej
kuli ognia i stwierdzi¢, ze stanowila ona plazme kwar-
kowo-gluonowa.

3.4. Paradygmat czwarty: reguty symetrii

Przez caly XX wiek poszukiwanie symetrii bylo
niezwykle owocng metodsa wgladu w fundamentalne
zasady funkcjonowania Przyrody. W szczegdlnosci
QCD powstala jako jednoznaczne ucieleénienie olbrzy-
miej grupy symetrii, lokalnej symetrii kolorowej SU(3)
cechowania (polaczonej ze szczegblng teorig wzgled-
noéci w ramach kwantowej teorii pola). Gdy prébu-
jemy odkryé nowe zasady, wychodzace poza to, co
juz wiemy, wykorzystywanie symetrii jako przewodnika
nadal wydaje si¢ dobra strategig. Doprowadzila juz
ona fizykéw do wielu przekonujacych pomystéw, o kté-
rych — jestem tego pewien — jeszcze Panstwo uslyszg
w nastepnych latach! We wszystkich tych ideach QCD
odgrywa wazng role, albo bezposrednio, albo jako Zré-
dlo inspiracji, albo jako zasadnicze narzedzie planowa-
nia strategii poszukiwan doéwiadczalnych.

Przedyskutuje teraz pobieznie jeden z tych pomy-
sléw oraz w telegraficznym skrécie wspomne o trzech
innych.

3.4.1. Zunifikowane teorie pola

Zaréwno QCD jak i model standardowy oddzia-
lywan elektrostabych sg oparte na symetriach cecho-
wania. Polgczenie tych teorii daje cudownie oszczedny
i majgcy olbrzymig sile przewidywania opis zadzi-
wiajgco szerokiego zakresu zjawisk. I dlatego wla-
énie, ze jest on tak konkretny i odnosi tak wielkie
sukcesy, 6w dar natury moze — i powinien — byé
poddany bardzo skrupulatnemu ogladowi pod katem
jego estetycznych niedostatkéw i mozliwodci. Struk-
tura modelu standardowego jako teorii z cechowa-
niem wskazuje bowiem wyraznie kierunki jej dalszego
owocnego rozwijania. Iloczynowa grupa cechowania,
SU(3)xSU(2)xU(1), przywiedlnosé reprezentacji two-
rzonych przez fermiony (tj. fakt, iz sama symetria ce-
chowania nie wiaze ze sobg wszystkich fermionéw) oraz
dosé dziwne wartosci liczby kwantowej zwanej hiperta-
dunkiem przypisane znanym czastkom — wszystkie te
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czynniki wskazuja, ze pozgdana bylaby wigksza syme-
tria.

Diabel tkwi w szczegblach i weale nie mamy gwa-
rancji, ze na pierwszy rzut oka zlozony i nieprzejrzysty
zestaw p6l materii da si¢ wpasowaé w prostg strukture
matematyczng. A jednak si¢ daje, i to w stopniu za-
dziwiajacym.

Rysunek 4 podsumowuje (doé¢ schematycznie!)
wigkszoéé tego, co wiemy o oddzialywaniach silnych,
elektromagnetycznych i stabych. QCD wigze ze sobg
w grupy po trzy (SU(3)) czastki ulozone w wierszach,
slabe oddzialywanie laczy po dwie (SU(2)) czastki
w kolumnach wewnatrz nawiaséw, a dzialanie grupy
U(1) jest czule na hiperladunki (podane jako indeksy
dolne). Ani rézne oddzialywania, ani rézne czastki nie
sa w pelni zunifikowane. Wystepuja tu trzy rézne sy-
metrie oddzialywan i pie¢ rozlacznych zbioréw czg-
stek (a wlasciwie pietnacie, jesli uwzglednié istnienie
trzech rodzin).

L
(u u u)
d dd),
L
(2)
€/ 12

(u u u)j, SU(3) x SU(2) x U(1)

Zmieszane,

(d d d)El/a a nie zunifikowane

(e)ijl

brak v®

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie struktury syme-
trii modelu standardowego. Sklada sig ona z trzech nie-
zaleznych grup przeksztalceni; ze wzgledu na ich dzia-
lanie znane fermiony grupuje sig¢ w pieé niezaleznych
zbioréw (lub pietnascie, jesli uwzglednié powtarzanie
sie tych zbior6w w trzech rodzinach). Grupa cechowa-
nia SU(3) koloru QCD dziala wzdluz wierszy, grupa ce-
chowania SU(2) oddziatywari stabych — wzdluz kolumn,
a wzgledng sil¢ dzialania grupy U(1) hiperladunku wy-
znaczajg liczby umieszczone jako indeksy dolne. Indeksy
gérne R lub L oznaczaja odpowiednio prawo- i lewochi-
ralne skladowe odpowiednich p6l. Symetrie te nie dzia-
laja na pola neutrin prawoskretnych.

Znacznie lepszy rezultat mozna osiagnaé, majac
wigksza symetri¢ dzieki wprowadzeniu dodatkowych
gluonéw, zmieniajacych takze kolorowe ladunki od-
dzialywan silnych w tadunki stabe. Jak pokazuje rys. 5,
wszystkie elementy zaczynaja sie wtedy pieknie ukla-
daé.

Na pozér jest tu jednak pewien problem. Mierzone
sity réznych oddzialywan nie sg takie same, tak jak by
tego wymagala wieksza symetria. Na szczeécie asymp-
totyczna swoboda méwi nam, ze obserwowane na du-
zych odleglosciach sily oddzialywan moga byé inne niz
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Rys. 5. Hipotetyczna wieksza 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-
stala po raz pierwszy przedstawiona w pracy [7]). Fer-
miony, w tym takze prawoskretne neutrino odgrywajace
wazna role w zrozumieniu obserwowanych w fizyce neu-
trin zjawisk, tworza tu nierozdzielng (jesli pominaé ist-
nienie trzech rodzin fermionéw) caloéé. Dopuszczalne la-
dunki, zaréwno silne jak i stabe, idealnie zgadzajg sie
z tym, co si¢ obserwuje. Hiperladunki wymagane przez
argumenty natury fenomenologicznej, ktére wydaja sie
tak dziwne w ramach samego modelu standardowego, sa
tu wyznaczone przez kolor oraz ladunki slabe zgodnie

z przytoczonym wzorem wynikajacym z teorii.

sily fundamentalnych sprzezefi odczuwane na bardzo
malych odlegloéciach. Aby sprawdzié, czy podstawowa
teoria moze mie¢ wiekszg symetrig, trzeba zajrzeé¢ do
wnetrza chmur czastek wirtualnych i zbadaé zmiany
sprzezen. Mozemy to zrobié, wykonujgc rachunek tego
samego rodzaju co wykorzystany do otrzymania rys. 2,
rozciggajac go na oddzialywania elektroslabe i eks-
trapolujgc do znacznie mniejszych odlegloéei (lub, co
réwnowazne, do wyzszych skal energii). Wygodnie jest
tez wykreélaé¢ odwrotnosci stalych sprzezenia i uzywaé
skali logarytmicznej, gdyz wéwczas krzywe obrazujgce
zmiany sprzezen sg (w przyblizeniu) liniami prostymi.
Uwzgledniajagc w rachunku jedynie te czastki, co do
ktérych istnienia mamy przekonujace dowody, stwier-
dzamy, ze wartoéci sprzezefi wprawdzie obiecujgco sig
do siebie zblizaja, lecz ostatecznie nie calkiem sig spo-
tykaja. Obrazuje to gérna czes¢ rys. 6.

Interpretujgc wyniki optymistycznie, mozna wno-
si¢ z tego ,prawie sukcesu”, iz ogélnie koncepcja unifi-
kacji ma si¢ dobrze, podobnie jak stale opieranie si¢
przez nas na kwantowej teorii pola przy obliczaniu

163



F. Wilczek — Asymptotyczna swoboda: od paradoksu do paradygmatu

zmiennoéci stalych sprzezenia. Nie byloby w korncu za-
skoczeniem, gdyby w takiej ekstrapolacji réwnan opi-
sujacych ewolucje sprzezen wiele rzedéw wielkosci poza
wartosci energii, przy ktérych réwnania te majg opar-
cie w dodwiadczeniu, brakowalo jakichs skladnikéw da-
jacych istotne ilodciowo efekty. Za chwil¢ wspomne
o pewnej atrakcyjnej hipotezie dotyczgcej ewentual-
nych brakujacych skladnikéw.

SHPA— — ——y
680 oyt (ae) —
40 —'ﬁ
=20 p model -
standardowy :
o ' (ae) il
Po T} IOV SRS WP G TR (A W D DO S L S
o] 5 10 15 20
log (ulGeV])
T o T 1
80 exy (pe) —
: MSSM i
Myusy=M; 4
40 —
20 3
o b o o1 P W W W (- d
[a] 5 10 15 20

log (ulGeV])

Rys. 6. Unifikacja sprzezein w teoriach z cechowaniem.
Hipoteze, ze rdzniace si¢ znacznie stale sprzezenia roz-
nych oddzialywar cechowania przyjmuja na matych od-
leglodciach wspdélng wartoéé, mozemy sprawdzié¢, wyko-
nujgc rachunki pozwalajace uwzgledni¢ wplyw chmur
czastek wirtualnych [8]. Sa to rachunki takiego samego
rodzaju, jak te, na ktérych oparty jest rys. 2, ale eks-
trapolowane do znacznie wyzszych energii lub, réwno-
waznie, mniejszych odlegloéci. U gory: z uwzglednieniem
tylko znanych czastek wirtualnych, u dotu: z uwzglednie-
niem takze czastek wirtualnych, ktérych istnienia wy-
maga supersymetria (do tego schematu pasuje takze —
z grubsza — grawitacja) [9]; akronim MSSM oznacza mi-
nimalny supersymetryczny model standardowy.

Bardzo og6lng konsekwencjg prowadzenia tego ro-
dzaju rozwazah jest to, ze jako naturalng skale uni-
fikacji otrzymuje si¢ olbrzymig skale energii, rzedu
10" GeV lub wigkszg. Jest to doniosty i bardzo po-
zadany wynik. Jest on doniosly, poniewaz bardzo duza
skala energii, pozostajaca daleko poza energiami do-
stepnymi nam bezposrednio, wynika ze starannej ana-
lizy wynikéw doswiadczalnych uzyskanych przy ener-
giach ponad dziesi¢é rzedéw wielkosci mniejszych!
Umozliwiajaca taka ekstrapolacje logika jest polacze-
niem koncepcji unifikacji i asymptotycznej swobody
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w nastepujgcym sensie. Jesli to zaleznosé wartosci sta-
lych sprzezenia od energii ma byé odpowiedzialna za
ich wyraZzng nieréwnoéé, to — jako ze zmieniajg si¢ one
z energig zaledwie logarytmicznie — zalezno$¢ ta musi
obejmowaé duzy zakres energii.

Pojawienie si¢ wielkiej skali mas jako skali uni-
fikacji jest pozgdane przede wszystkim dlatego, ze
wiele efektéw, ktérych wystepowania mozna by oczeki-
wad, jesli hipoteza unifikacji jest prawdziwa, jest — jak
si¢ obserwuje — silnie tlumionych. Symetrie unifiku-
jace SU(3)xSU(2)xU(1) w nieunikniony sposéb mu-
szg prowadzié do szerokiej klasy mozliwych przej$é po-
miedzy kwarkami, leptonami oraz ich antyczastkami.
Mozliwo$é wystepowania takich przejéé szerszej klasy,
w ktérych posredniczg odpowiednie bozony cechowa-
nia, zagraza zasadom zachowania, w tym zasadom za-
chowania liczb barionowej i leptonowej. Pogwalcenie
zasady zachowania liczby leptonowej wigze sie Scisle
z oscylacjami neutrin, pogwalcenie za$ zasady zacho-
wania liczby barionowej — z nietrwaloscia protonu.
Oscylacje neutrin zostaly zaobserwowane w ostatnich
latach; wynikajace z nich wartosci mas neutrin sg ma-
lenkie, co wskazuje, ze naruszenie zasady zachowania
liczby leptonowej jest bardzo stabe. Rozpadu protonu
dotad nie zaobserwowano, pomimo heroicznych wysil-
kéw. Aby szybkosci zachodzenia takich proceséw byly
dostatecznie male, tj. aby przewidywania nie staly
w sprzecznosci z danymi obserwacyjnymi, pozadana
jest wysoka skala unifikacji, ktéra tlumilaby czesto-
$ci wystepowania proceséw zachodzacych za posred-
nictwem wirtualnych bozonéw cechowania, zmieniaja-
cych kwarki w leptony. Skala unifikacji, jakg mozna
wydedukowaé z ewolucji stalych sprzezenia, jest rze-
czywiscie niemal zgodna z otrzymywanymi z do§wiad-
czen wartosciami mas neutrin, co zacheca do dalszych
energicznych poszukiwan rozpadu protonu.

Pojawienie si¢ wielkiej skali mas jako skali unifika-
cji jest pozadane réwniez dlatego, ze stwarza mozliwo-
§ci ilociowego nawigzania do ostatniego juz fundamen-
talnego oddzialywania w przyrodzie — do grawitacji.
Powszechnie wiadomo, ze grawitacja jest o absurdalnie
wiele rzedéw wielkoéci slabsza od innych oddzialywan,
jesdli poréwnywaé ich dzialanie miedzy czgstkami ele-
mentarnymi przy dostepnych wartoéciach energii. Sila
przyciagania grawitacyjnego miedzy protonem i elek-
tronem stanowi, niezaleznie od odlegloéci dzielacej te
czastki, okolo Gmemy, /a = 10740 sily ich wzajemnego
przyciggania elektrostatycznego. Na pierwszy rzut oka
fakt ten stanowi wielkie wyzwanie dla idei, wedlug kté-
rej oba te oddzialywania sg réznymi przejawami jednej
i tej samej sily, oraz jeszcze powazniejsze wyzwanie dla
koncepcji, ze grawitacja, z uwagi na jej gleboki zwigzek
z dynamika czasoprzestrzeni, jest sila pierwotng.

Rozciggniecie rozwazan dotyczacych ewolucji
sprzezen na grawitacje pozwala nam stawi¢ czolo tym
wyzwaniom.

» Podczas gdy ewolucja sprzezen w teoriach z ce-
chowaniem jest subtelnym efektem kwantowym,
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stala sprzezenia grawitacji ewoluuje nawet klasycz-
nie i o wiele szybciej. Jest tak dlatego, ze grawita-
cja reaguje bezposrednio na energie oraz ped i dla-
tego wydaje si¢ silniejsza, gdy mierzy sie ja sondami
o wielkiej energii. Przy przejéciu od malych ener-
gii, przy ktérych mierzymy ja zazwyczaj, do ener-
gii rzedu skali unifikacji, stosunek GE?/a spada do
wartoéci, ktére nie sg juz absurdalnie male.

Jedli grawitacja jest pierwotng silg, a szczegblna
teoria wzglednodci i mechanika kwantowa pozostaja
adekwatnymi ramami dla prowadzenia rozwazan, to
wyr6zniony jest uklad jednostek fizycznych Plancka
oparty na stalej grawitacji G, predkosci swiatla ¢
oraz kwancie dzialania Plancka h. Analiza wymia-
rowa sugeruje wowczas, ze wartosci liczbowe wiel-
koéci definiowanych w spos6b naturalny, mierzone
w jednostkach naturalnych, powinny byé rzedu jed-
noéci. Jedli jednak wyrazimy w jednostkach Plancka
mase protonu, to stwierdzimy, ze

mp & 10-131/%". 2)

Przy przyjetych zalozeniach nie ma sensu pytaé,
,dlaczego grawitacja jest tak slaba”. Grawitacja
jako pierwotna sila jest po prostu tym, czym jest.
Wiadciwym pytaniem jest to, wobec ktérego sta-
jemy tutaj: ,dlaczego proton jest tak lekki?”. Biorgc
pod uwage nasze nowe, glebokie rozumienie pocho-
dzenia masy protonu, nakreslone tu dzi§ wczesniej,
mozemy pokusié sie o prébe sformulowania odpo-
wiedzi. Masa protonu jest wyznaczona przez skale,
przy ktérej stala sprzezenia oddzialywan silnych, po
ewolucji w dél od swojej pierwotnej wartosci przy
energii Plancka, staje si¢ rzedu jednosci. To wlasnie
wtedy oplacalne staje si¢ zniesienie narastajacych
pol kolorowych kwarkéw za cene zwiekszenia kwan-
towej energii lokalizacji. W ten spos6b dostajemy
jakodciowe wyjasdnienie malutkiej — w jednostkach
Plancka — wartodci masy protonu: wynika ona stad,
ze jednostka podstawowa g stalej sprzezenia oddzia-
lywan kolorowych jest réwna okolo 1/2 przy skali
Plancka! W ten sposéb rozumowanie oparte na ana-
lizie wymiarowej przestaje wyglada¢ émiesznie. Po-
zorna slabodé grawitacji jest skutkiem naszej sklon-
noéci do patrzenia z perspektywy, jaka daje materia
zbudowana z protonéw i neutronéw.

3.4.2 Supersymetria

Jak juz wspomnialem przed chwilg, uwzglednienie
w ewolucji stalych sprzezenia jedynie wplywu znanych
obecnie czastek wirtualnych nie prowadzi dokladnie do
zbiegania tych sprzezenn do wspélnej wartoéci, mimo
iz silnie takie zbieganie sugeruje. Istnieje jedna szcze-
gélna propozycja, jak nalezy poszerzy¢ $wiat czastek
wirtualnych. Propozycja ta ma kilka dobrych, nieza-
leznych od siebie uzasadnien i jest znana jako nisko-
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energetyczna supersymetria (standardowy przeglad —
patrz [10]).

Jak sugeruje jej nazwa, supersymetria polega na
rozszerzeniu symetrii podstawowych réwnan fizyki.
Owo proponowane rozszerzenie idzie w innym kie-
runku niz rozszerzanie symetrii cechowania. Podczas
gdy rozszerzona symetria cechowania zmienia ladunki
kolorowe, nie zmieniajac spinu czastek, supersymetria
przeksztalca na siebie czgstki o takich samych ladun-
kach kolorowych, ale o réznych spinach. Supersymetria
rozszerza symetri¢ czasoprzestrzeni szczegblnej teorii
wzglednosci.

Aby wprowadzi¢ supersymetrie niskoenergetycz-
na, trzeba przyjaé postulat istnienia calego nowego
$wiata ciezkich czastek, z ktérych zadna nie zostala
dotad bezposrednio zaobserwowana. Istnieje jednak
bardzo intrygujaca wskazéwka poérednia, ze pomyst
ten moze by¢ krokiem w dobrym kierunku. Jedli
czgstki wymagane przez niskoenergetyczng supersyme-
trie¢ uwzglednimy jako czgstki wirtualne przy oblicza-
niu zmian sprzezenia ze wzrostem energii, to uzyskamy
dokladng unifikacje! To wiasnie pokazuje dolna czesé
rys. 6.

Mamy wrazenie, ze po wspieciu si¢ na piramide
spekulacji, zbudowang zaréwno z rozszerzonej syme-
trii cechowania, jak i rozszerzonej symetrii czasoprze-
strzeni, przebiliSmy si¢ przez chmury ku jasnosci i za-
pierajacej dech w piersiach wizji. Czy to tylko iluzja,
czy rzeczywistodé? Pytanie to stwarza bardzo interesu-
jaca sytuacje dla wielkiego zderzacza hadronéw LHC,
ktéry ma zaczgé pracowa¢ w CERN-ie w 2007 r. Akce-
lerator ten ma bowiem osiagnaé wartosci energii nie-
zbedne, aby dotrze¢ do nowego swiata ciezkich czastek,
jedli takowy istnieje. Jak potoczy sie historia, pokaze
dopiero czas. W kazdym razie jednak my$le, ze mozna
z czystym sumieniem powiedzieé, iz poszukiwanie zu-
nifikowanych teorii, ktére we wczesniejszych (a takze
i w wielu wspoélczesnych) wcieleniach bylo malo kon-
kretne i nie owocowalo sprawdzalnymi przewidywa-
niami, osiggnelo zupelnie nowy poziom konkretnosci
i plodnoéci w ramach koncepcji, ktére tu naszkicowa-
fem.

3.4.3. Aksjony?

Jak juz wielokrotnie powtarzalem, QCD zostala
w glebokim i doslownym sensie stworzona jako ucie-
le$nienie symetrii. Istnieje niemal doskonale jedno-
znaczna odpowiednioé¢ miedzy obserwowanymi wla-
snociami kwarkéw i gluonéw a najogélniejszymi
ich wlasnodciami, jakie w ramach szczegblnej teorii
wzglednosci i mechaniki kwantowej dopuszcza syme-
tria koloru. Odstepstwo od tej reguly stanowi jedy-
nie to, ze potwierdzone symetrie QCD nie zabraniajg
pewnego rodzaju efektu, ktérego nie obserwuje si¢ do-
$wiadczalnie. Symetrie te dopuszczaja pewnego ro-
dzaju oddzialywanie gluonéw, opisywane tzw. czlo-

2 Standardowy przeglad — patrz [11], polecam takze prace [12].
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nem 0 w lagranzjanie, ktére narusza niezmienniczo$é
réwnan QCD wzgledem odwrécenia strzalki czasu. Do-
$wiadczenie naklada na sile tego oddzialywania bardzo
ostre ograniczenia. Sa one zbyt ostre, by mozna bylo
sadzié, ze sg dzielem przypadku.

Niewystepowanie tego niepozadanego oddzialy-
wania, mozna wyjasni¢, postulujac nowa symetrig.
Zwana jest ona symetrig Peccei-Quinn od nazwisk fi-
zykéw, ktérzy jako pierwsi ja zaproponowali. Gdyby
rzeczywidcie taka symetria wystepowala, mialaby
istotne konsekwencje. Prowadzi ona do przewidywa-
nia, ze powinny istnie¢ nowe, bardzo lekkie i bardzo
slabo oddzialujace czastki, aksjony (nazwalem je
tak od nazwy pewnego srodka piorgcego, poniewaz
czyszczg one problem za pomoca pradu aksjalnego).
W zasadzie aksjony moglyby byé zaobserwowane na
wiele r6znych sposobéw, choé zaden z nich nie jest la-
twy. Maja one takze interesujace konsekwencje w ko-
smologii i sg jednymi z gléwnych kandydatéw na ko-
smologiczng ciemng materie.

3.4.4. W poszukiwaniu utraconej symetrii>

Od sformulowania naszej obecnej teorii oddzia-
tywan elektroslabych, ktéra odniosla wspanialy suk-
ces, uplynely juz niemal cztery dekady. Zasadnicza role
w tej teorii odgrywa koncepcja spontanicznie naruszo-
nej symetrii cechowania. Wedlug tej koncepcji podsta-
wowe roéwnania fizyki maja wiekszg symetrie niz rze-
czywisty dwiat fizyczny. Jakkolwiek konkretny spos6b
wykorzystania tej koncepcji w teorii oddzialywan elek-
trostabych wymaga wprowadzenia egzotycznych, hipo-
tetycznych elementéw i skomplikowanej matematyki,
to sam podstawowy pomys! naruszonej symetrii jest
dosé stary. Korzeniami siegga on zarania nowoczesnej
fizyki, tj. czaséw, gdy Newton przyjal postulat, ze pod-
stawowe prawa mechaniki powinny wykazywaé syme-
trie tréjwymiarowej przestrzeni, mimo iz powszednie
doéwiadczenie, zwigzane z naszym lokalnym otocze-
niem, wyraznie odréznia kierunki ,w gére” i ,w dél”
od kierunkéw ,w bok”. Oczywiécie Newton przypisal
te asymetri¢ wplywowi ziemskiego przyciggania. Po-
dobnie wspélczeéni fizycy przyjmuja w ramach teo-
rii oddzialywan elektrostabych postulat, ze $wiat fi-
zyczny opisujg jej rozwigzania, w ktérych calg prze-
strzefi, w calym obserwowanym dzi§ Wszech$wiecie,
przenika jedno lub wiecej pél (kwantowych) i ze pola
te burza pelng symetri¢ podstawowych réwnar.

Hipoteza ta, z poczatku brzmigca doéé ekstrawa-
gancko, ma na szczescie konsekwencje, ktére mogg by¢
sprawdzone. Pola naruszajace symetri¢, odpowiednio
wzbudzone, muszg wytworzyé charakterystyczne dla
nich czastki bedace kwantami tych pél. Najbardziej
ekonomiczna realizacja koniecznego naruszenia syme-
trii przewiduje istnienie waznej nowej czastki zwanej
bozonem Higgsa. Bardziej ambitne spekulacje suge-
ruja, ze powinna istnie¢ nie jedna czgstka Higgsa, lecz

3 Temat ten szerzej dyskutuje w pracy [13].
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cala rodzina takich czastek. Na przyklad niskoener-
getyczna supersymetria wymaga istnienia co najmniej
pigciu czastek Higgsa.

Rozpracowanie ukladu pél i czastek Higgsa be-
dzie drugim gléwnym zadaniem LHC. Przy planowa-
niu tego zamierzenia niezwykle wazng rol¢ pomocniczg
odgrywa QCD i asymptotyczna swoboda. Silne oddzia-
lywania bedg odpowiedzialne za wigkszosé tego, co be-
dzie si¢ dzialo w zderzeniach zachodzacych w LHC.
Nowe zjawiska uwidocznig si¢ tylko we wzglednie nie-
wielkiej liczbie przypadkéw. Aby je dostrzec, musimy
doskonale rozumie¢ dominujgce tio. Co wigcej, w pro-
dukcji i rozpadach czastek Higgsa zwykle uczestniczy¢
beda kwarki i gluony. Aby przewidzie¢ sygnatury do-
$wiadczalne tych proceséw i zinterpretowaé wyniki ob-
serwacji, bedziemy musieli wykorzystaé nasza wiedze
o tym, w jaki sposéb protony — grajace w LHC role po-
ciskéw — sg zbudowane z kwarkéw i gluonéw, a takze
jak same kwarki i gluony ujawniaja si¢ jako dzety.

4. Najwazniejsza lekcja

Asymptotyczna swoboda, oprécz rozwigzania pa-
radokséw, ktére pierwotnie byly powodem naszego nie-
pokoju, daje réwniez koncepcyjne podstawy wielu waz-
nych sposobéw wgladu w dzialanie przyrody na funda-
mentalnym poziomie i stanowi uniwersalny instrument
umozliwiajacy prowadzenie dalszych badan.

Najwazniejsza lekcja ma jednak nature moralng
i filozoficzng. Przekonanie si¢ na tym przykladzie, ze
my, ludzie, mozemy pojaé najglebsze zasady przyrody
nawet wtedy, gdy skrywaja si¢ one w rzeczywistosci ob-
cej nam i odleglej, budzi naprawde nabozny lek. Nasze
umysly nie zostaly stworzone do takich zadan, nie mie-
lifmy tez odpowiednich, gotowych narzedzi. Zrozumie-
nie osiggnieto w wyniku szerokiego miedzynarodowego
wysitku tysigcy ludzi pracujgcych z uporem przez dzie-
sieciolecia, rywalizujgcych ze sobg w sprawach drob-
nych, lecz wspélpracujgcych w sprawach najistotniej-
szych i przestrzegajacych regul otwartosci oraz intelek-
tualnej uczciwosci. Takimi metodami, ktére nie przy-
chodza nam latwo, ale wymagajg pielegnowania i czuj-
noéci, mozemy dokonywaé cudéw.

5. Postscriptum: refleksje

Takie bylo zakonczenie wyglaszanego przeze mnie
wykladu. W tej spisanej wersji chce do niego dodaé
kilka osobistych refleksji.

5.1. Podziekowania

Zanim skoncze, cheialbym przekazaé podzigkowa-
nia.

Po pierwsze chece podziekowaé rodzicom, ktérzy
troszezyli sie o moje ludzkie potrzeby i wspierali od
poczatku moja ciekawoéé Swiata. Byli oni dzieémi
emigrantéw z Polski i Wloch. Mimo iz wychowywali
si¢ w czasach Wielkiej Depres;ji, zdolali wyrosngé¢ na
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ludzi szlachetnych, zywigcych inspirujacy mnie po-
dziw dla nauki i zdobywania wiedzy. Chee podzigko-
waé mieszkaficom Nowego Jorku za wspieranie sieci
szkél publicznych, ktére mi si¢ bardzo dobrze przystu-
zyly. Otrzymalem tez znakomite wyksztalcenie wyz-
sze na University of Chicago. W zwigzku z tym chcia-
lem szczegdlnie wspomnieé inspirujacy wplyw Petera
Freunda; jego olbrzymi entuzjazm i jasnosé, z jakimi
wykladal zastosowania teorii grup w fizyce, byly glow-
nymi czynnikami, ktére pchnely mnie od czystej ma-
tematyki ku fizyce.

Chcialbym nastepnie podzigkowaé ludziom zwig-
zanym z Princeton, ktérzy w decydujacy sposéb przy-
czynili si¢ do stworzenia warunkéw umozliwiajacych
méj rozwdj i powstanie moich najwazniejszych prac
w latach siedemdziesigtych. Od strony zycia osobistego
dotyczy to zwlaszcza mojej zony Betsy Devine. Nie sg-
dze, by bylo dzielem przypadku, ze poczatek mojej na-
ukowej dojrzalodci i jakié szczegblny przyplyw energii
przypadly na czas, gdy si¢ w niej zakochalem. Doty-
czy to takze moich doktorantéw Roberta Schrocka oraz
Billa Caswella, od ktérych wiele sie nauczylem i ktérzy
uczynili nasz wyjatkowo intensywny styl zycia natural-
nym, a nawet przyjemnym. Od strony naukowej musze
oczywiscie podzigkowaé przede wszystkim Davidowi
Grossowi, ktéry porwal mnie swoim dazeniem do po-
znawania i obliczania, a hojnie udzielanymi wskazéw-
kami jak tez swoim osobistym przykladem zapoczat-
kowal i zainspirowal cala moja kariere w fizyce. Wa-
runki uprawiania fizyki teoretycznej byly w latach sie-
demdziesiatych w Princeton znakomite. Panowala at-
mosfera pasji zrozumienia, intelektualnego wspierania
si¢ i wzajemnego zaufania. Stworzenie takich warun-
kéw bylo wielkim osiagnieciem. Na szczegélnie wielkie
uznanie za to zastuguja Murph Goldberger, Sam Trei-
man i Curt Callan. Réwniez Sidney Coleman, ktéry
w tym czasie odwiedzil Princeton, zywo interesowal
sie nasza pracg. Takie zainteresowanie ze strony fizyka,
ktérego uwazalem za niepowtarzalnie blyskotliwego,
samo w sobie bylo inspirujgce; Sidney zadawal wiele
trudnych, szczegbélowych pytan, ktére pomogly nam
rozumieé nasze wyniki w miar¢ jak postepowala praca.
Nieco wezeéniej w Princeton goécil z wykladami Ken
Wilson. Jego koncepcje dotyczgce grupy renormalizacji
pobrzmiewaly w naszych umyslach.

Fundamentalne zrozumienie silnych oddzialywan
bylo wynikiem dziesigcioleci badar, w ktére zaangazo-
wane byly tysigce utalentowanych ludzi. Pragne bar-
dziej ogblnie podzigkowaé¢ moim towarzyszom fizykom.
W wysitkach teoretycznych natchnienie i informacje
czerpalem z pomyslowoéci i wytrwalosci moich kole-
gbw doswiadczalnikéw. Skladam im wszystkim podzie-
kowania i gratulacje. Oprécz tych ogélnych podzigko-
wanh chce wymieni¢ z nazwiska trio fizykéw, ktérych
praca byla szczegblnie wazna dla naszej, a ktérzy sami
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Asymptotyczna swoboda: od paradoksu do paradygmatu

Nagrody Nobla (jeszcze?) nie otrzymali. Sg to Yoichiro
Nambu, Stephen Adler i James Bjorken. Ci trzej bo-
haterowie posuwali naprzéd sprawe zrozumienia fi-
zyki hadronéw, biorac na serio idee kwantowej teorii
pola i weielajac je w konkretne mechanistyczne modele
w czasie, gdy bylo to trudne i niepopularne. Chcialem
podzigkowaé takze Murrayowi Gell-Mannowi i Gerar-
dowi 't Hooftowi za to, ze nie wymyslili wszystkiego do
kofica i zostawili tym samym nam jeszcze cod do zro-
bienia. Na koniec chcialbym podzigkowaé¢ Matce Natu-
rze za jej nadzwyczaj dobry gust, ktéry dal nam taka
piekna i potezng teori¢ do odkrycia.

Praca wspierana czesciowo przez amerykaniski Depar-
tament Energii (D.O.E.) w ramach wspélnej umowy ba-
dawczej DE-FC02-94ER40818.

5.2. Uwaga dla historykéw

Nie zdalem tu w wyczerpujacy sposéb sprawy
z moich doéwiadczen uczestnictwa w odkryciu nauko-
wym. W ogéle nie wierze, by takie relacje, ulozone
po uplywie dlugiego czasu, mogly by¢ historycznie
wiarygodne. Wzywam za to historykéw, by skoncen-
trowali sie na dokumentach wspélezesnych odkryciu,
a zwlaszcza na oryginalnych pracach, ktére z natury
rzeczy najdokladniej odzwierciedlaja zrozumienie do-
stepne w owym czasie ich autorom, wyrazone przez
nich najlepiej jak umieli. Na podstawie takiej litera-
tury nie powinno by¢, jak sadze, trudno wykry¢, gdzie
zaszly wspomniane wczeéniej zmiany pogladéw i gdzie
gléwne paradoksy fizyki silnych oddzialywan i kwan-
towej teorii pola zostaly przeksztalcone w nowoczesne
paradygmaty naszego rozumienia Przyrody.

Tlumaczy! Piotr H. Chankowski
Instytut Fizyki Teoretycznej

Uniwersytet Warszawski
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The hydrogen economy

Abstract: If the fuel cell is to become the 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.

Wstep

Od poczatkéw rewolucji przemystowej w XVIII w.
paliwa kopalne — wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny —
napedzaly rozwéj infrastruktury technicznej i trans-
portowej spoleczenstw. Obecne kontynuowanie takiej
gospodarki zagraza wyeksploatowaniem zléz paliw
i zaburza réwnowage Srodowiska naturalnego. Prze-
widuje sig, ze Swiatowe zapotrzebowanie na ener-
gie podwoi si¢ do 2050 r. w zwigzku ze wzrostem
liczby ludnosci i uprzemystowieniem krajéw rozwija-
jacych si¢ [1]. Podaz paliw kopalnych jest ograniczona,
a w czasie Zycia najblizszego pokolenia przewiduje sie
zwigzane z nig kryzysy paliwowe (patrz artykul Paula
Weisza w Physics Today, lipiec 2004, s. 47).

Swiatowe rezerwy ropy i gazu sa skupione w zale-
dwie kilku regionach, podczas gdy popyt rosnie wsze-
dzie, dlatego coraz trudniej zapewni¢ stabilnoé¢ i bez-
pieczenistwo dostaw. Co wiecej, wykorzystanie paliw
kopalnych, wprowadzajace chemiczne i pylowe zanie-
czyszezenia do atmosfery, szkodzi naszemu zdrowiu.
Dwutlenek wegla i inne gazy cieplarniane, ktérym
przypisuje si¢ wplyw na globalne ocieplenie, zagrazajg
stabilnoéci ziemskiego klimatu.

Zamiennik dla paliw kopalnych z pewnoscig nie
pojawi si¢ z dnia na dziefi. Zanim Zrédla alternatywne
zapewnig podaz energii w iloéciach i po kosztach do
nich konkurencyjnych, wymagane bedg szeroko zakro-
jone badania i préby technologiczne. Komercyjna do-
stepnosé alternatywnych Zrédel bedzie wymagaé utwo-
rzenia wlasciwej infrastruktury ekonomicznej. Kazdy
z tych krokéw jest czasochlonny, lecz globalne zwigk-
szenie inwestycji w badania i rozwéj najprawdopodob-
niej przyspieszy tempo zmian. Choé¢ nie da si¢ prze-
widzieé¢, kiedy podaz paliw kopalnych przestanie za-

spokaja¢ popyt ani kiedy globalne ocieplenie klimatu
zacznie si¢ odbijaé na gospodarce, biezaca tendencja
wzrostowa zuzycia tych paliw zmniejsza szanse na bez-
bolesne przejscie do alternatywnych Zrédel energii.

Wodér jako nosnik energii

Paliwem stanowiacym obiecujaca alternatywe dla
paliw kopalnych jest wodér [2,3] (patrz artykul Joan
Ogden, Physics Today, kwiecien 2002, s. 69). W reakcji
z tlenem wodér uwalnia energie — wybuchowo w silni-
kach cieplnych badZz powoli w ogniwach paliwowych,
przy czym jedynym produktem ubocznym tej reakcji
jest woda. Wodér wystepuje na Ziemi bardzo obficie,
we wszystkich jej rejonach, niezaleznie od granic pan-
stwowych. Wykorzystanie go do stworzenia gospodarki
wodorowe]j — przyszlego systemu energetycznego opar-
tego na wodorze i elektryczno$ci — wymaga jedynie
odpowiedniej technologii i nie wprowadzi politycznych
barier w dostepie do energii.

Wodér, pod wieloma wzgledami atrakcyjny za-
miennik dla paliw kopalnych, nie wystepuje jednak
w naturze w postaci czystego Hy. Jest natomiast obfi-
cie dostepny w zwigzkach chemicznych, jak woda czy
weglowodory, ktére w celu jego pozyskania muszg byé
przetworzone chemicznie. Podobnie jak elektrycznosé,
jest on noénikiem energii i, podobnie jak elektrycz-
no$é¢, musi byé produkowany z zasobéw naturalnych.
Obecnie wigkszo§¢ pozyskiwanego wodoru wytwarza
si¢ z gazu ziemnego w procesie zwanym reformingiem
parowym. Produkowanie wodoru z paliw kopalnych za-
przeczyloby jednak samej raison d’étre poszukiwania
ich zamiennika. Zastosowanie procesu reformingu pa-
rowego nie prowadziloby do zmniejszenia zuzycia pa-
liw kopalnych, lecz przesuwaloby ich wykorzystanie do
wezesniejszego etapu cyklu produkeyjnego (pozyskania

* Artykul, opublikowany w Physics Today 57, zesz. 12, 39 (2004), zostal przetlumaczony za zgoda Autoréw i Wy-
dawcy. [Translated with permission. © 2004 American Institute of Physics|
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wodoru), a wegiel bylby nadal emitowany do atmos-
fery w postaci dwutlenku wegla. Aby wiec osiagnaé
rzeczywiste korzysci z energii wodorowej, powinniémy
produkowaé wodér z zasobéw innych niz kopalne, np.
z wody, stosujac odnawialne zrédla energii.

Rysunek 1 ilustruje gospodarke wodorowsg, za po-
mocg schematu zlozonego z trzech funkcjonalnych
krokéw: produkcji, przechowywania i wykorzystania.
Znane sy podstawowe Srodki techniczne prowadzace
do realizacji tych krokéw, ale zaden z nich wciaz jesz-
cze nie moze konkurowaé¢ z paliwami kopalnymi pod
wzgledem kosztéw, wydajnosci i niezawodnoéei. Na-
wet przy wykorzystaniu najtanszej metody — refor-
mingu parowego metanu — koszty uzyskiwanej ener-
gii sa czterokrotnie wigksze niz w przypadku spala-
nia benzyny. Ponadto wykorzystywanie metanu prowa-
dzi do dalszej eksploatacji paliw kopalnych oraz emi-
sji CO2 do atmosfery. Wodér moina przechowywaé w
zbiornikach ciénieniowych jako gaz lub niskotempera-
turowych jako ciecz, uzyskiwane gestoéci nie pozwa-
laja jednak na zastosowania praktyczne, np. nie wy-
starczaja do przejechania 500 km samochodem przy
jednokrotnym tankowaniu. Wodér mozna przetwarzaé
bezposrednio na energie elektryczng w ogniwach pa-
liwowych, lecz koszty produkeji prototypowych ogniw
sa nadal wysokie — ok. 3000 dolar6w amerykafiskich
na kilowat wytwarzanej mocy (masowa produkcja mo-
glaby je zmniejszyé 10-krotnie albo jeszcze bardziej)
w poréwnaniu z 30 $/kW dla silnikéw benzynowych.

Przepas¢é miedzy obecnym stanem technologii
produkeji, przechowywania i wykorzystania wodoru
a prawdziwie konkurencyjng gospodarka wodorowa
Jjest zbyt duza, by mozna ja bylo pokonaé¢ malymi kro-
kami. Konieczny jest jakoSciowy skok, jaki moga przy-
nieé¢ jedynie badania podstawowe.

Alternatywy dla reformingu

Amerykanski Departament Energii ocenia, ze do
roku 2040 samochody osobowe i lekkie cigzaréwki zasi-
lane ogniwami paliwowymi wymagalyby zaopatrywa-
nia w ok. 150 megaton wodoru rocznie [3]. Obecna

amerykanska produkcja roczna wynosi ok. 9 Mt wo-
doru uzyskiwanego niemal w caloéci z reformingu gazu
ziemnego. Obecnie najwiekszym wyzwaniem jest zna-
lezienie niedrogiej i efektywnej metody pozyskiwania
wodoru w wystarczajacych iloéciach z naturalnych za-
sob6w innych niz paliwa kopalne. Najbardziej obiecu-
Jaca drogg jest rozklad wody, ktéra jest naturalnym
noénikiem wodoru. Rozklad czgsteczki wody i uwolnie-
nie wodoru wymaga oczywiscie energii, ale energia ta
jest pdézniej odzyskiwana w trakcie utlenienia wodoru
z utworzeniem wody. Aby wyeliminowaé z tego cyklu
paliwa kopalne, energia potrzebna do rozkladu wody
musi pochodzi¢ z innych Zrédel niz spalanie wegla —
moze to by¢ energia pary elektron-dziura wzbudzo-
nej promieniami slonecznymi w pélprzewodniku, cie-
plo wytwarzane w reaktorze jadrowym czy kolektorze
slonecznym lub energia elektryczna wytwarzana przez
odnawialne Zrédla energii, np. w elektrowniach wod-
nych czy wiatrowych.

Jedng z najbardziej fascynujacych technologii roz-
kladu wody [4] jest bezpoérednia konwersja $wiatla
slonecznego w wodér. Stosowana obecnie metoda pro-
wadzi do rozkladu wody w dwdch krokach: konwers;ji
energii promienistej w energie elektryczna w ogniwach
fotowoltaicznych, a nastepnie elektrolizy wody w od-
dzielnej komorze. Wiadomo, Ze sprawnos$é fotoogniw
siega 32% dla kosztownych monokrystalicznych pél-
przewodnikéw w wielozlaczowych stosach, by spasé do
3% dla znacznie tanszych pélprzewodnikéw organicz-
nych. Co ciekawe, koszt wytworzonej energii elektrycz-
nej jest w obu przypadkach podobny. Sprawnoéé no-
woczesnych elektrolizeréw moze siggaé 80%.

Powyzsze dwa procesy mozna jednakze zinte-
growa¢ w jeden proces zachodzacy w nanoskali.
Absorpcja fotonu prowadzilaby do utworzenia pary
elektron—dziura, ktéra inicjowalaby dysocjacje sasied-
niej czasteczki wody. Sprawnosé tego zintegrowanego
procesu fotochemicznego moze by¢ teoretycznie znacz-
nie wigksza niz dwéch proceséw nastepujacych jeden
po drugim. W prébach laboratoryjnych [4] osiagnela
ona 8-12%, a istnieja realne perspektywy znacznego

substancje Stofice
biologiczne | wiatr

cykle
termochemiczne

produkcja magazynowanie

Rys. 1. Gospodarka wo-
dorem jako sie¢ pierwot-
nych Zrédel energii powia-
zanych z rozlicznymi za-
stosowaniami poprzez wo-
dér jako jej nosnik. Wodér
nadaje produkcji i wyko-
rzystaniu energii duza ela-
stycznos¢ dzieki natural-
nemu ich polaczeniu z réz-
nymi postaciami energii
uzytkowej: rodlinna, ja-
drows, odnawialna i elek-
tryczna. Kazde z tych zré-
del energii mozna wyko-
rzysta¢ do produkeji wo-
doru.

samochody

——

elektronika
wa

wykorzystanie
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jej zwigkszenia wraz z postepami w kontrolowaniu
nanoskalowych proceséw fotochemicznych. Technolo-
gicznym wyzwaniem jest otrzymanie odpornego ma-
terialu pélprzewodnikowego, ktéry spelnialby wza-
jemnie przeciwstawne wymagania nakladane przez
przyrode. Dlugo$ci fali promieniowania slonecznego
lezg gléwnie w zakresie widzialnym, co dla zapew-
nienia wydajnej absorpcji wymaga zastosowania p6i-
przewodnika z wasky przerwa energetyczng — poni-
zej 1,7 eV. Pélprzewodniki tlenkowe, np. dwutlenek
tytanu, trwale w Srodowisku wodnym, maja szeroka
przerwe energetyczna siggajaca 3 eV, a zatem ich
wzbudzenie wymaga fotonéw o wigkszych energiach.
Obiecujacym kierunkiem jest wiec zastosowanie foto-
ogniw uczulanych barwnikowo, w ktérych dzieki wielo-
krotnej absorpcji fotonéw o mniejszej energii mogloby
nastepowaé zwigkszanie energii elektronéw. Alterna-
tyws sa réwniez poélprzewodniki tlenkowe domieszko-
wane w taki sposéb, by zmniejszala si¢ ich przerwa
energetyczna, co lepiej dopasowaloby ja do widma sto-
necznego. W obu wariantach potrzebne sa nowe na-
nomaterialy hybrydowe, ktére umozliwityby bardziej
wydajne uzycie energii stonecznej do rozktadu wody.

Wode mozna réwniez rozkladaé za pomoca cy-
klicznych procesé6w termochemicznych w temperatu-
rze podwyzszonej w celu przyspieszenia kinetyki re-
akeji [5]. Mozliwymi Zrédlami ciepla sa kolektory slo-
neczne pracujace w temperaturach do 3000 °C lub re-
aktory jadrowe zaprojektowane do pracy w zakresie
500-900 °C (patrz artykul Gail Marcus i Alana Le-
vina w Physics Today, kwiecien 2002, s. 54). Zapro-
ponowano ponad 100 typéw cyklicznych reakcji che-
micznych, w tym uklady cynkowo-tlenowe pracujace
w 1500 °C, siarkowo-jodowe (850 °C), wapniowo-bro-
mowe (750 °C) i miedziowo-chlorowe (550 °C). W wy-
sokiej temperaturze przebieg proceséw termochemicz-
nych jest kompromisem miedzy korzystnym przyspie-
szeniem kinetyki reakcji i szkodliwym przyspieszeniem
korozji chemicznej reaktora. Drugim wyzwaniem tech-
nologicznym jest rozdzielenie produktéw reakeji w wy-
sokiej temperaturze — nierozdzielona mieszanka ga-
26w rekombinuje przy ochladzaniu. Ale prawdziwym
problemem jest znalezienie wydajnych materialéw na
membrany selektywnie przepuszczajace np. wodér lub
tlen, wodg, kwas siarkowy czy tez jodek wodoru w wy-
sokich temperaturach. Fundamentalny postep w dzie-
dzinie katalizy méglby doprowadzié do obnizenia wy-
maganej temperatury reakcji cyklicznej i tym samym
ograniczyé potrzebe uzycia materialéw wysokotem-
peraturowych bez uszczerbku dla wydajnoéci. Szyb-
kie postepy dokonywane obecnie w rozwijanych nano-
technologiach operujacych na poziomie molekularnym
obejmuja wlasnie katalityczne przyspieszenie kinetyki
reakcji, rozdzial produktéw w wysokich temperaturach
czy skierowanie produktéw reakcji wprost do jej na-
stepnego etapu.

Oszalamiajgce mozliwoéci calkiem nowego podej-
cia do produkcji wodoru stwarzaja procesy inspiro-
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wane przez przemiany zachodzgce w organizmach zy-
wych [6-9]. Swiat przyrody rozwija wlasna gospodarke
wodorem juz od 3 miliardéw lat, odkad rozwinely
si¢ organizmy zdolne do fotosyntezy, a wiec konwersji
CO3, wody i $wiatla slonecznego w wodér i tlen. Ro-
$liny zuzywajg wodér do syntezy weglowodoréw w li-
ciach i lodygach oraz wydzielaja tlen do atmosfery,
umozliwiajac oddychanie zwierzetom. Organizmy jed-
nokomérkowe, np. algi czy wiele mikrobéw, produkuja
wodér wydajnie w temperaturze $rodowiska za po-
mocg proceséw molekularnych. Te naturalne procesy
zachodzg z udzialem skomplikowanych struktur bial-
kowych, ktére dopiero niedawno zostaly cze$ciowo roz-
szyfrowane. Na przyklad, od miliardéw lat roliny wy-
korzystuja katalizator zbudowany z klasteréw manga-
nowo-tlenowych do wydajnego rozkladu wody w tem-
peraturze pokojowej w procesie prowadzacym do uwol-
nienia protonéw i elektronéw. Podobnie, bakterie uzy-
waja klasteréw zelaza i niklu jako centréw aktywnych
w procesach zaréwno asocjacji czasteczki H, z pro-
tonéw i elektronéw, jak i jej dysocjacji na te czastki
(rys. 2). Mozna mieé nadzieje, ze naukowcy potrafig
wykorzysta¢ wydajne naturalne procesy produkcyijne,
gdy juz w pelni zrozumieja struktury i dzialanie cza-
steczek biologicznych po to, by je nastepnie naslado-
waé do wytwarzania sztucznych materialéw uzytecz-
nych jako katody i anody ogniw paliwowych.

Rys. 2. Przyroda wyksztalcila zadziwiajaco proste i wy-
dajne metody rozkladu wody oraz konwersji H> w jego
skladniki - protony i elektrony. Podstawowa komérka ka-
talizatora rozkladajacego wode podczas fotosyntezy jest
kuban (u géry) — klaster manganowo-tlenowy. Badacze
dopiero zaczynaja rozumieé — dzieki krystalografii i spek-
troskopii — stany utlenienia kubanu [8]. Bakterie wyko-
rzystujg klastery zelazowe (u dolu, w kole) do katalizy
reakcji przeksztalcania dwoch protonéw i dwéch elek-
tronéw w Ha. Funkcje zlozonych postaci strukturalnych
1 elektronowych tego enzymu mozna imitowaé w labora-
torium. Wiaze sie z tym nadzieje stworzenia syntetycznej
wersji tych naturalnych katalizatoréw [7].
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Magazynowanie wodoru

Kluczowym elementem gospodarki wodorem jest
jego magazynowanie w postaci skondensowanej, wy-
godnie laczace jego produkeje i wykorzystanie. W od-
réznieniu od energii elektrycznej wodér nie musi byé
produkowany i zuzywany w tym samym tempie —
mozna go magazynowac do znacznie péZniejszego uzy-
cia, a zapasy mogg tworzy¢ wygodny bufor miedzy nie-
zsynchronizowanymi cyklami produkeji i konsumpcji.

Tradycyjne sposoby przechowywania wodoru sa
proste — butle z cieklym H; lub gazem pod wysokim
ciénieniem. Zaklady przemyslowe i laboratoria stosuja
obie te metody od dawna. Sa one wystarczajace przy
stalym poziomie zuzycia wodoru w duzych zaktadach,
ktére maja mozliwosci magazynowania duzych i ciez-
kich pojemnikéw. Przechowywanie wodoru w postaci
cieklej wigze sie z powaznym wydatkiem energetycz-
nym, gdyz jego skroplenie pochlania do 40% zawartej
W nim energii.

Daleko trudniejszym zagadnieniem jest przecho-
wywanie wodoru stuzacego do napedu $rodkéw trans-
portu. Problem cigzaru i objetoéci wychodzi tu na
pierwszy plan, a zmagazynowana iloé¢ wodoru po-
winna wystarczy¢ na przejechanie odlegloéci poréw-
nywalnej z pokonywana przez samochody napedzane
benzyng [3]. Zagadnienie to ilustruje rys. 3, na ktérym
zaznaczono gestosci energii réznych paliw w przelicze-
niu na jednostke masy i objetosci, z uwzglednieniem
zaréwno pojemnika z paliwem, jak i urzadzenia do jego
utylizacji. W przypadku wodoru te dodatkowe ci¢zary
stanowia duza cze$é caloéci. W pojazdach wystarczy
zmagazynowaé wodoér w iloSci odpowiadajacej okolo
polowie energii zawartej w zbiorniku benzyny, gdyz
ogniwa paliwowe moga byé ponaddwukrotnie wydaj-
niejsze niz silniki spalinowe. Nawet wtedy jednak ge-
stosci energii dla najlepszych baterii oraz wodoru w po-
staci cieklej badZ gazowej sa bardzo skromne w poréw-
naniu z benzyna.

Spelnienie wymogéw objetosciowych np. w samo-
chodach osobowych i cigzaréwkach wymaga przecho-
wywania wodoru o gestodci wigkszej niz w fazie cie-

klej. Na rysunku 4 pokazano gestoé¢ wolumetryczng
wodoru znajdujacego si¢ w niektérych zwigzkach che-
micznych i cieklych weglowodorach [10,11]. Wszystkie
te zwigzki zawierajg woddr o wigkszej gestoéei niz wo-
dér w fazie cieklej lub gazowej (pod ci$nieniem ok.
700 bar), co dla poréwnania pokazano jako punkty na
prawym brzegu ramki. Najbardziej wydajne jako no-
$nik wodoru media znajduja si¢ w prawej gérnej czescei
diagramu; s to zwigzki wodoru z lekkimi pierwiast-
kami, jak lit, azot i wegiel. Materialy te maja najwigk-
sze zaréwno procentowe zawartosci masy wodoru, jak
i jego gestosci wolumetryczne. Takie weglowodory, jak
metanol i oktan, wyrézniajg si¢ zaréwno jako noéniki
wodoru o duzej gestoéci wolumetrycznej, jak i paliwa
o duzej gestodci energii. Cykliczne procesy prowadzace
do uwolnienia i ponownego zwigzania wodoru w pali-
wach kopalnych s3 juz obecnie stosowane w stacjonar-
nych przemyslowych instalacjach chemicznych [10,11].

Dwa zasadnicze problemy magazynowania i uzy-
wania paliwa wodorowego w pojazdach to wydaj-
nosé¢ ukladu wigzacego wodoér oraz sprawnoéé cyklicz-
nego procesu wigzania—uwalniania w temperaturach
0-100 °C i pod cinieniem 1-10 bar. W trwalych
zwigzkach, jak borowodorek litu (LiBH,), duza wy-
dajnos¢ przy malym ciezarze wymaga silnych wiazan
chemicznych miedzy wodorem a lekkim atomem wig-
zacym. Z kolei duza czestotliwo$é procesu w warun-
kach dostepnych podczas jazdy wymaga slabych wia-
zan chemicznych, szybkiej kinetyki i krétkiej drogi dy-
fuzji, jakie moze zapewni¢ adsorpcja wodoru na po-
wierzchniach. Tak wigc oba wymogi pozostaja w pew-
nej sprzecznoéci. Wiele objetosciowych substancji wia-
zacych wodér, jak metaliczny wodorek magnezowo-
-azotowy (MgoNHy) czy jonowy borowodorek sodu
(Na*(BH;) ™), zawiera duze gestoéci wolumetryczne
wodoru, ale wymaga do jego uwolnienia temperatury
wyzszej niz 300 °C przy ciSnieniu 1 bar. Z drugiej
strony, w zwiazkach o niskich temperaturach wigzania
i uwalniania wodoru, jak wodorek lantanowo-niklowy
(LaNisHg), wodér stanowi mala czeé¢ masy, wigc nad-
miernie obcigzalyby one pojazd.

30
=2 benzyna
s [©]

:é Rys. 3. Na diagramie podano gestoéci ener-
2 20 gii paliw wodorowych, zmagazynowanej w réz-
e nych fazach i materialach, z uwzglednieniem
% mas i objetoéci aparatury oraz pojemnikéw
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o nia. Benzyna ma parametry uzytkowe znacz-
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Rys. 4. Gestos¢ wodoru zmagazynowa-
nego w postaci sprezonego gazu, Ccie-
czy, zaadsorbowanej monowarstwy i wy-
branych zwigzkéw chemicznych, przedsta-
wiona jako funkcja procentowego udziatu
masy wodoru w masie czasteczkowej (dla
zwigzkéw) lub w masie powierzchniowej
(dla zaadsorbowanej warstwy). Wszystkie
te zwigzki (oprocz monowarstwy na gra-

ciekly ficie) zawieraja wodér o wiekszej gesto-
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éci niz faza ciekla pod ci$nieniem atmos-
ferycznym; kélka na prawym skraju dia-
gramu pokazuja gestosci cieklego i gazo-
wego Hy. Proste linie przerywane poka-
zujg calkowita gestoéé osrodka magazynu-
jacego wodér (uwzgledniony w jej oblicze-
niach). Spoéréd materialéw nieorganicz-

arowy
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Adsorpcja wodoru na powierzchniach stanowi
mozliwa droge do osiagniecia duzej czestotliwosci cy-
klu wigzania—uwalniania wodoru, ale proces ten jest
dobrze zbadany pod katem technologicznym tylko dla
adsorbentéw weglowych. Mozna spowodowaé adsorb-
cj¢ wodoru w postaci czgsteczkowej badz atomowej
na odpowiednich powierzchniach, wykorzystujac ci-
énienie, temperatur¢ lub potencjal elektrochemiczny
do zmian jego struktury powierzchniowej i sily wig-
zania. Wyzwaniem technologicznym pozostaje moz-
liwoéé sterowania wigzaniem i kinetyka wodoru po-
krywajacego powierzchnie warstwami wielokrotnymi.
Pierwsza warstwa jest wigzana silami van der Waalsa
lub chemicznie w zaleznoéci od materialu podloza,
nastepna za$ oddzialuje gléwnie z atomami pierw-
szej warstwy i utworzone wigzania mogg mie¢ bardzo
rézng site. Wlasciwosci monowarstwy wodoru adsorbo-
wanego na weglu mozna przewidywaé z dobra doklad-
noscig, a odpowiednie gestosci wodoru ilustruje ciggla
linia na rys. 4. Wlasciwoéci warstw wielokrotnych sa
poznane w znacznie mniejszym stopniu, ale doswiad-
czenia z adsorbentami weglowymi sugerujg, ze takie
warstwy mogg okazaé si¢ niezbedne do uzyskania duzej
wydajnoéci przechowywania. Jedng z metod obejscia
problemu mogloby byé¢ prowadzenie adsorpcji po obu
stronach podloza, ktére nalezaloby uformowaé w stosy
warstw o nanometrowej grubosci, zapewniajace dostep
wodoru z obu ich stron.

Nanostruktury oferuja wiele obiecujacych moz-
liwosci wydajnego przechowywania wodoru przy du-
zej czestotliwosei cyklu ladowania-rozladowania. Duze
powierzchnie sorpcyjne mozna byloby pokrywaé ka-
talizatorem ulatwiajacym dysocjacje gazowego Ha,
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nych (oznaczonych trojkatami) wszystkie
zwiazki o wzorach ujetych w ramki maja
strukture alanatéw (mieszanych wodorkéw
metali o ogélnym wzorze MH,, - nAlH3),
zlozona z tetraedralnego anionu AlH; lub
BH;, podobnego do jonu metanu, i ka-
tionu metalu. Zwiazki te naleza do naj-
bardziej obiecujacych materialéw magazy-
nujacych wodér w ogniwach paliwowych
(wg [10]).

a male objetosci poszczegblnych nanoczastek zapew-
nityby krétka droge dyfuzji wodoru do ich wnetrza.
Wigzanie chemiczne z wodorem mozna oslabiaé za
pomocg domieszek [10,11], takich jak dwutlenek ty-
tanu w wodorku glinowo-sodowym (NaAlH,). Cykl
wigzania i uwalniania wodoru jest zlozonym procesem,
ktéry obejmuje dysocjacje czasteczki, dyfuzje, wigza-
nie chemiczne i oddzialywanie van der Waalsa. Kazdy
krok tego cyklu mozna optymalizowaé w okres§lonym
nanostrukturalnym otoczeniu, zawierajacym stosowne
katalizatory, defekty i domieszki. Wszystkie wyma-
gane wlasciwoséci ukladu mozna byloby optymalizowaé
réwnoczesnie, scalajgc poszczegélne kroki w interak-
tywng nanoarchitekture, w ktérej np. w jednym $ro-
dowisku czgsteczki wodoru bylyby poddawane dyso-
cjacji, a nastepnie atomy bylyby przekazywane do éro-
dowiska optymalizowanego dla dyfuzji itd. Innym po-
dejéciem jest zastosowanie tréjwymiarowych cial sta-
lych o strukturze otwartej, jak struktury metaloorga-
niczne [12], w ktérych czasteczki badz atomy wodoru
moga ulegaé adsorpcji na wewnetrznych powierzch-
niach. Atomy metalu tworzace wierzcholki tych struk-
tur moglyby by¢ katalizatorami lub domieszkami ula-
twiajacymi cykle wigzania-uwalniania wodoru. Pro-
jektowanie nanostruktur daje niezbadane jeszcze moz-
liwoéci skutecznego sterowania reaktywnoscia i wigza-
niem wodoru w celu spelnienia pozadanych wymogéw
jego przechowywania.

Czy nadzieje sie spetnia?

Gléwng zaleta wodoru jako paliwa jest jego na-
turalna predyspozycja do zastosowania w ogniwach
paliwowych. Wieksza sprawnoéé ogniw paliwowych —
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obecnie 60% w poréwnaniu z 22% dla spalinowych
silnikéw benzynowych czy 45% dla silnikéw Diesla —
znacznie poprawilaby wydajnoéé przyszlej gospodarki
energetycznej. Sprzezenie ogniwa paliwowego z silni-
kiem elektrycznym, ktéry ma sprawno$é przekracza-
jaca 90%, pozwala przetwarzaé energie chemiczna wo-
doru w prace mechaniczng bez strat zwigzanych z wy-
twarzaniem duzych iloéci ciepla. Takie nowe, atrak-
cyjne rozwigzanie problemu konwersji energii mogloby
zastgpi¢ wiele tradycyjnych silnikéw cieplnych. Po-
prawa sprawnosci urzgdzen powszechnego uzytku jest
silnym argumentem za wprowadzaniem do nich wodo-
rowych ogniw paliwowych.

Cho¢ ogniwa wodorowe majg tak duzg sprawnosé,
istniejg rébwniez argumenty przemawiajace za uzyciem
wodoru w silnikach cieplnych stosowanych w transpor-
cie. Konstrukcja silnikéw odrzutowych i spalinowych
daje sie do$é¢ latwo dostosowaé do spalania wodoru
zamiast weglowodoréw. Silniki spalinowe zwigkszaja
wtedy swoja sprawnoéé o ok. 25% w poréwnaniu z ben-
zynowymi i nie wydalaja wegla w spalinach. Stany
Zjednoczone i Rosja przeprowadzily juz prébne loty
cywilnych odrzutowcéw transportowych przystosowa-
nych do spalania wodoru [13]. Podobnie, BMW, Ford
i Mazda prowadza testy drogowe samochodéw z wo-
dorowymi silnikami spalinowymi; osiggaja one zasieg
300 kilometréw. W niektérych regionach USA, Europy
i Japonii tworzy sie sie¢ stacji tankowania wodoru. Ta-
kie samochody i stacje moga ulatwi¢ plynne przejscie
do transportu drogowego wykorzystujacego wodorowe
ogniwa paliwowe.

Wszechstronnoéé ogniw paliwowych oznacza, ze
mozna je zastosowaé niemal wszedzie tam, gdzie po-
trzebne jest zasilanie elektryczne. Dzialajg juz stacjo-
narne instalacje o mocy 200 kW sprawnie zasilajace
sieci lokalne. Takie lokalne elektrownie mozna dolg-
czaé do sieci ogélnego uzytku, aby laczyé wytwarzang
moc, sa one jednak niezalezne i mogg nadal praco-
waé takze w przypadku awarii gléwnej sieci energe-
tycznej. Zastosowanie ogniw paliwowych w elektronice
uzytkowej: laptopach, telefonach komérkowych, cyfro-
wych aparatach fotograficznych, kamerach i odtwarza-
czach oferuje diuzszy czas dzialania niz zwykle baterie
o tych samych rozmiarach i cigzarze. Dla tak malych
ogniw koszt energii w przeliczeniu na kilowat jest wy-
soki, ale wkrétce moze obnizy¢ sie do poziomu akcep-
towalnego przez klienta. Jako pierwsze na rynek konsu-
mencki moga szeroko wejs¢ zastosowania w elektronice
uzytkowej, popularyzujgc technologie wodorows i da-
jac silny impuls dla jej dalszego rozwoju.

Obszarem, na ktérym technologie wodorowe
umozliwiajg drastyczng redukcje zuzycia paliw kopal-
nych, zmniejszenie szkodliwych emisji do atmosfery
i poprawe sprawnosci energetycznej, jest duzy i doéé
jednorodny rynek srodkéw transportu. Ogniwa pali-
wowe mozna stosowaé nie tylko w samochodach oso-
bowych, cigzarowych i autobusach, mogg one réwniez
zastgpi¢ dieslowskie pradnice w lokomotywach i zasilaé
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w pelni elektryczne okrety [12]. Juz obecnie w Europie
istnieje pokazowa flota 30 autobuséw zasilanych ogni-
wami paliwowymi, kursujgcych regularnie w 10 mia-
stach, natomiast w Japonii przygotowuje si¢ komer-
cyjng oferte sprzedazy samochodéw o takim napedzie.

Zanim ogniwa wodorowe beda w stanie skutecz-
nie konkurowa¢ z napedem benzynowym, trzeba bedzie
rozwigzaé¢ wiele fundamentalnych probleméw [14]. Ser-
cem ogniwa paliwowego jest przewodzgca jonowo mem-
brana, ktéra powoduje przepltyw protonéw lub jonéw
tlenu miedzy elektrodami, podczas gdy elektrony prze-
plywaja przez zewnetrzny obwéd, wykonujgc prace
(rys. 5). Kazda z czastkowych reakcji elektrochemicz-
nych zachodzacych w tym procesie wymaga kataliza-
toréw oddzialujacych z elektronami, jonami i gazami
przemieszczajacymi sie w réznych srodowiskach. Za-
projektowanie stosownej nanoarchitektury dla takich
potréjnych sieci perkolacyjnych, ktéra skutecznie koor-
dynowalaby oddzialywanie reagentéw z katalizatorem,
stworzyloby najlepsze perspektywy usprawnienia dzia-
lania ogniw paliwowych. Cala sztuka polega na zapew-
nieniu bliskiego kontaktu trzech faz wspélistniejacych
w ogniwie: fazy gazowej wodoru lub tlenu doprowa-
dzanego do ogniwa, elektrolitu przewodzacego protony
i fazy metaliczne] zapewniajacej wymiane elektronéw
z obwodem zewnetrznym (patrz Physics Today, lipiec
2001, s. 22).

Podstawowym czynnikiem ograniczajacym para-
metry ogniwa paliwowego z membrang protonowy-
mienna (PEM, ang. proton-exchange membrane) jest
powolna kinetyka reakcji redukeji tlenu na katodzie.
Nawet przy zastosowaniu najlepszych katalizatoréw
platynowych ta wolno przebiegajaca reakcja powoduje
spadek napiecia na ogniwie od teoretycznej wartosci
1,23 V do mniej niz 0,8 V przy nominalnym obcigze-
niu (tzw. nadpotencjal tlenu). Przyczyny tak powol-
nej kinetyki, a takze rozwigzanie tego problemu tkwiag
w zlozonych $ciezkach reakeji i posrednich stanach re-
akcji redukcji tlenu. Pelne zrozumienie tej reakcji na
poziomie atomowym staje si¢ obecnie mozliwe dzigki
zastosowaniu najnowszych metod badania struktury
powierzchni i metod spektroskopowych, jak spektro-
skopia oscylacyjna, skaningowa mikroskopia atomowa,
dyfrakcja i spektroskopia rentgenowska oraz transmi-
syjna mikroskopia elektronowa [15,16]. Sondy elektro-
chemiczne dzialajace w warunkach reakcji lub zblizo-
nych dajg wglad w energetyke, kinetyke i stany po-
érednie $ciezki reakcji oraz ich zwigzek ze strukturg
powierzchniows i skladem reagentéw oraz katalizato-
réw. Te nowe, potezne metody pomiarowe sprzezone
z réwnie poteznymi narzedziami obliczeniowymi che-
mii kwantowej opartymi na teorii funkcjonalu gesto-
éci [17] otwieraja nowy rozdzial w rozumieniu proce-
s6w katalitycznych na poziomie atomowym. Takie klu-
czowe wlasciwosci, jak konfiguracja atomowa kataliza-
toréw i ich noénikéw, rekonstrukcja powierzchni kata-
lizatora pod wplywem adsorpcji czgsteczek posrednich
i jej struktura elektronowa s juz w zasiegu poznania
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Hy—2H" + 2e-

tréjfazowe sieci perkolacyjne

i fundamentalnego zrozumienia. Te rozwijane dzié i do-
cierajace do sedna rzeczy narzedzia, zar6wno do$wiad-
czalne jak i teoretyczne, sprawiaja, ze dziedzina na-
noelektrokatalizy dojrzata juz do szybkiego i wszech-
stronnego rozwoju. Badania sg w duzym stopniu inter-
dyscyplinarne i lacza czolowe osiagniecia chemii, fizyki
oraz nauki o materialach.

Oprécz reakeji redukeji tlenu technika ogniw pa-
liwowych napotyka réwniez inne problemy. W ty-
powych ogniwach paliwowych dominuje membrana
PEM wykonana z polimeru kwasu perfluorosulfono-
wego (PFSA), zbudowanego woké! siatki wigzan C-F
z bocznymi laficuchami zawierajacymi kwasne grupy
sulfonowe (SO3 ) (np. Nafion). Poza jej wysokim kosz-
tem, ograniczeniem jest konieczno$¢ nasycenia jej
struktury ruchliwymi czasteczkami wody, umozliwia-
jacymi przewodnictwo protonowe. Ogranicza to tem-
peratur¢ pracy membrany do wartoéci ponizej tempe-
ratury wrzenia wody. W tak niskiej temperaturze —
zwykle ok. 80 °C - w celu zapewnienia wystarczajacej
aktywnoéci reakcji elektrochemicznych trzeba stosowaé
kosztowne katalizatory, jak platyna, ktéra moze ule-
gaé zatruciu nawet §ladowymi ilo§ciami tlenku wegla
w strumieniu zasilajgcego wodoru. Wyzsza tempera-
tura pracy umozliwilaby zastosowanie takze innych ka-
talizatoréw o mniejszej wrazliwoéci na zatrucie. Obie-
cujacymi, znajdujacymi si¢ w fazie badan kandydatami
na membrany PEM, ktére moglyby dzialaé¢ w zakresie
temperatury 100-200 °C, sa polimery sulfonowe z wig-
zaniami C-H, a nie C-F, oraz nieorganiczne kompo-
zyty polimerowe i polimery kwasowo-zasadowe [18].

Stalotlenkowe ogniwa paliwowe (SOFC, ang. so-
lid oxide fuel cells) wymagaja membran przepuszcza-
jacych jony O3 . Zwykle robi si¢ je z perowskitéw za-
wierajacych specjalnie zaprojektowane struktury de-
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Rys. 5. W ogniwie paliwowym
typu PEM wodér i tlen reaguja
ze sobg elektrochemicznie. W po-
blizu anody czasteczki wodoru dy-
socjuja, atomy ulegaja jonizacji,
a elektrony sa kierowane do ob-
wodu zewnetrznego; protony prze-
plywaja do jonowymiennej mem-
brany i przedostaja si¢ przez nia
do katody. Tlen taczy sie tam za-
rébwno z protonami, jak i elek-
tronami doplywajacymi z obwodu
zewnetrznego, tworzac wode lub
pare wodna. Sprawnoéé procesu
konwersji energii moze przekra-
czac 60%.

fektéw. Wykazuja one wystarczajaca przewodnoéé jo-
nows dopiero powyzej 800 °C. Wyscka temperatura
pracy ogranicza zaréwno wybér materialéw mozliwych
do uzycia w SOFC, jak i ich zakres zastosowania do
stacjonarnych elektrowni lub, byé moze, duzych cigza-
réwek-chtodni z odpowiednig izolacja cieplna i zabez-
pieczeniami. Znalezienie nowych materialéw przewo-
dzacych jony O; w nizszych temperaturach znacznie
rozszerzyloby zakres zastosowan i zmniejszylo koszty
ogniw SOFC.

Prognozy

Gospodarka wodorowa roztacza wspaniale per-
spektywy zaréwno w wymiarze spolecznym, jak i tech-
nicznym, oferujac rozwigzanie podstawowej troski
wspélczesnego swiata — dostepnos$ci duzych zasobéw
energii przy minimalnym zagrozeniu dla $rodowiska
naturalnego. Ostateczny sukces tej dziedziny zalezy od
reakeji rynku: czy wylaniajaca sie technologia wodo-
rowa oferuje wigcej niz dzisiejsze paliwa kopalne? Cho-
ciaz ostateczne tendencje wyznaczy rynek, to rzady
panstw graja kluczows rol¢ w umozliwieniu i promo-
cji przejécia do nowej technologii. Inwestycje w bada-
nia i rozwéj w tej dziedzinie sa znaczne, wyniki po-
szczegblnych kierunkéw technologicznych — niepewne,
a perspektywa zwrotu nakladéw czesto przesuwa sie
poza rynkowy horyzont czasu. Dlatego juz w fazie
wstepnej do uksztaltowania silnej i konkurencyjnej go-
spodarki wodorowej niezbedne sa inwestycje rzadowe,
ktére umozliwilyby okreslenie strategicznych kierun-
kéw, zapewnily zaplecze badawcze i poniosty konieczne
ryzyko finansowe.

Przyzwolenie spoleczne na powszechne zastosowa-
nia wodoru zalezy nie tylko od tego, co oferuje on
w praktyce i za jaka cene, ale réwniez od opinii o bez-
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pieczenstwie jego codziennego uzycia. Szczegélna la-
twopalnoéé oraz duza lotnoéé i przenikalnoéé wodoru
stanowig zagrozenie dla bezpieczefistwa. Jest to wy-
zwanie inne, ale niekoniecznie trudniejsze niz zapew-
nienie bezpieczenstwa uzywania innych no$nikéw ener-
gii. Naukowcy badaja wiele zagadnief z tym zwiaza-
nych, np. hydrodynamike mieszanin wodér-powietrze,
spalanie wodoru w obecnoéci innych gazéw czy kru-
cho$é réznych materialéw po nasyceniu wodorem. Klu-
czem do spolecznej akceptacji wodoru jest opracowa-
nie standardéw zabezpieczen oraz powszechnie zna-
nych i rutynowo stosowanych zasad, podobnie jak w sa-
moobstugowych stacjach benzynowych czy urzadze-
niach elektrycznych zasilanych z gniazda sieciowego.
Aspekty techniczne i edukacyjne tych standardéw wy-
magaja starannego przemyslenia.

Postep techniczny bedzie nastepowaé dwutorowo.
Stopniowy rozw6j wspélczesnych technologii otwiera
do energetyki wodorowej drogi komercyjne o malym
ryzyku rynkowym. Rozwdj ten obejmuje poprawe wy-
dajnosci procesu reformingu gazu ziemnego wraz ze
zmniejszeniem jego kosztéw, poprawe wytrzymalosci
materialéw uzywanych na zbiorniki do przechowywa-
nia wodoru pod wysokim ciénieniem oraz dostosowa-
nie budowy silnikéw spalinowych do spalania wodoru.
Aby jednak znacznie zwigkszyé produkcje energii oraz
poprawi¢ jej bezpieczefistwo, jak réwniez zmniejszyé
emisj¢ wegla i innych zanieczyszczen, gospodarka wo-
dorowa musi dokonaé postepu o wiele radykalniej-
szego. Aby zastapic¢ paliwa kopalne, wodér musi by¢ ta-
nio produkowany przy uzyciu promieniowania slonecz-
nego, za pomoca cyklicznych proceséw termochemicz-
nych lub katalizatoréw powodujacych rozklad wody,
wzorowanych na przyrodzie. Nalezy opracowaé metody
jego przechowywania i uwalniania w przenoénych me-
diach stalych, a ogniwa paliwowe produkujace energie
elektryczng i cieplo trzeba wprowadzi¢ do powszech-
nego uzytku.

Osiggnigcie tych strategicznych celéw z jedno-
czesnym zachowaniem rynkowej konkurencyjnoéci pod
wzgledem kosztéw, wydajnodci i niezawodno$ci wy-
maga przeloméw technologicznych mozliwych jedynie
dzigki badaniom podstawowym. Oddzialywanie wo-
doru z materiatlami obejmuje wiele podstawowych pro-
bleméw, ktére obecnie mozna badaé znacznie doklad-
niej niz kiedykolwiek przedtem, stosujgc nowoczesne
mikroskopy skaningowe o atomowej rozdzielczodci, na-
rzedzia rentgenowskich, neutronowych oraz elektrono-
wych badan strukturalnych i spektroskopowych in situ,
jak réwniez rozwiniety teorie i techniki modelowania
przy uzyciu najnowszych komputeréw teraflopowych.
Daje to nadzieje na odkrycie fundamentalnych i diugo
skrywanych tajemnic przyrody, jak molekularne me-
chanizmy katalizy czy procesy umozliwiajace roélinom
rozklad wody w temperaturze pokojowej z wykorzy-
staniem $wiatla slonecznego. Nanonauka oferuje nie
tylko inne spojrzenie na fundamentalne pytania o od-
dzialywanie wodoru z materialami, ale réwniez moz-
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liwos¢ syntezy materialéw o precyzyjnie, w skali ato-
mowej zaprojektowanej architekturze. Ta kombinacja
nanoskalowych mozliwosci analitycznych i syntetycz-
nych otwiera perspektywy stworzenia nowych techno-
logii materialowych, jak tréjfazowe sieci perkolacyjne
w ogniwach paliwowych, ktére umozliwialyby sterowa-
nie zachodzgcymi w nich procesami elektronowymi, jo-
nowymi i katalitycznymi. Osiggnigcie tak daleko idg-
cego wplywu na wladciwoéci materialéw nigdy jeszcze
nie bylo tak blisko.

Miedzynarodowy charakter gospodarki wodoro-
wej z pewnoscia wplynie na jej globalng ewolucje
i droge rozwoju. Kazdy kraj badZ region $wiata ma
tu swe wlasne interesy technologiczne i polityczne.
Wspélpraca miedzy narodami w celu wspélnego gospo-
darowania zasobami oraz stworzenia innowacyjnych
ram technicznych i organizacyjnych dla gospodarki wo-
dorowej prawdopodobnie znacznie zwigkszy skutecz-
no$¢ dzialania poszczegélnych krajéw, ktére w prze-
ciwnym razie musialyby dziala¢ w pojedynke. Priory-
tety dla poszczegblnych kierunkéw badan nad techno-
logiag wodorows sa rézne w réznych krajach, lecz naj-
istotniejsza jest wspélpraca oraz dzielenie sie zaréwno
planami badawczymi, jak i ich wynikami.

Czy gospodarka wodorowa odniesie sukces? Histo-
ryczne przyklady pokazuja, ze moze tak sie sta¢. Nowe
Zrédla i nosniki energii rozkwitaly zawsze wtedy, gdy
byly wprowadzane razem z przetwornikami nowej ener-
gii. Wegiel zapanowal na swiecie jako paliwo dla silnika
parowego, napedzajac rewolucje przemyslows, zmienil
oblicze transportu lgdowego — od konia i wozu do ko-
lei zelaznej, a od Zaglowca do parowca na morzu [19)].
Ropa, napedzajac silniki spalinowe, przyniosta ze soba
samochody osobowe i cigzaréwki krazace po kontynen-
tach, a pézniej silnik odrzutowy, ktéry dokonal pod-
boju nieba. Elektrycznodé weszla do uzycia razem z za-
réwka i silnikiem elektrycznym, zasilajac nasze domy
i przemysl. Réwniez wod6ér ma swéj naturalny prze-
twornik energii — ogniwa paliwowe. Sprzegaja si¢ one
doskonale z juz rozwinietg bazg elektrotechniki i maja
mozliwoéé¢ ekspansji jako naped samochodéw, lokomo-
tyw i statkéw, zasilanie urzadzen elektroniki uzytko-
wej czy zapewnianie lokalnym spoleczno$ciom $wiatla
i ciepla. Doprowadzenie do tego, by wodér i ogniwo pa-
liwowe uzyskaly tak duza range cywilizacyjng, stanowi
fascynujgce wyzwanie, ale i szansg dla nauk podstawo-
wych — od chemii, fizyki i biologii do nauki o materia-
lach.

Tlumaczyl Zbigniew Kaszkur
Instytut Chemii Fizycznej PAN
Warszawa
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I \WSPOMNIENIA

Wspomnienia o Stawku Chojnackim®

Jeden rok, jaki dzieli nas od $mierci drogiego nam
czlowieka, to dystans na pewno zbyt krétki, by ocenié
sprawiedliwie jego zycie, by nakresli¢ jego portret we
wlasciwych proporcjach.

A jednak czy mozna odkladaé ,na péiniej”, na
odlegly przyszlosé prébe sporzadzenia takiego bilansu?
Myséle, ze nie mozna, bo przeciez powinno takie podsu-
mowanie opiera¢ si¢ na faktach znanych najlepiej tym,
ktérzy byli najblizej zmarlego, a ci — na ogdl z tego sa-
mego co on przedzialu wieku — moga niebawem . .. sta¢
si¢ niedostepni.

Poznaliémy si¢ ze Slawkiem przed pieédziesie-
cioma laty, w roku 1954, kiedy to on, éwiezo upieczony
inzynier chemik, wychowanek Politechniki Lé6dzkiej,
zaczynal w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej w War-
szawie na Hozej swoje studia doktoranckie, a ja — star-
szy od niego o 8 lat, takze absolwent tejze Politechniki,
ale juz po doktoracie — bylem w tym Instytucie docen-
tem. Zrazu znajomo$¢ nasza byla do$é powierzchowna,
lecz gdy wkrotce powstal Instytut Badan Jadrowych
(IBJ) i Stawek znalaz} si¢ w kierowanym przeze mnie
Zakladzie 1A tego instytutu, a nieco pézniej takze
w mojej uniwersyteckiej Katedrze Fizyki Jadra Ato-
mowego, znajomo$¢ ta przeobrazila si¢ w bardzo bli-
ska i przyjacielska wspoélprace. Trwala ona okolo czter-
dziestu lat. Wielki to szmat czasu! Poznalem wtedy
Slawka blizej, dostrzeglem (i chyba docenilem) wa-
lory jego charakteru oraz intelektu i pewno dlatego byl
przez wiele lat moim zastepca. Nasze wzajemne sto-
sunki wybiegaly poza sprawy sluzbowe, mialy takze
swb6j wymiar prywatny, totez rozmowy z nim i jego
najblizszymi przyblizyly mi réwniez jego dziecifnistwo
i wiek mlodzienczy.

Urodzil si¢ Stawek w roku 1929 na Gérnym Sla-
sku, w Lagiewnikach. Ojciec byl technikiem gérniczym,
sztygarem, matka - z wyksztalcenia nauczycielks. Na-
uke zaczynal w szkole podstawowej w pobliskim Cho-
rzowie, ale nie trwala ona dlugo: napasé¢ Niemcéw na
Polske rozbila te rodzing. Ojciec musial ukrywaé si¢
przez cala wojne, matka wraz z dwoma synami — Slaw-
kiem i mlodszym o dwa lata Tadeuszem - znalazla
schronienie u swej rodziny, majacej drobne gospodar-
stwo w niewielkiej osadzie Bodzentyn pod Kielcami.
Byly to zaiste trudne czasy, brakowalo Srodkéw do zy-
cia i 14-letni Stawek musial pracowaé na utrzymanie
rodziny, jako robotnik rolny.

Zaraz po wojnie podjal przerwana nauke, naj-
pierw w Kielcach, pézniej w Chorzowie, gdzie jego

ojciec znalazl prace w przemysle weglowym. Tutaj
w roku 1948 otrzymal Slawek przepustke do dorostego
zycia — $wiadectwo dojrzaloséci. Z wynikiem bardzo do-
brym. Wkrétcee stal si¢ studentem Wydzialu Chemii
Politechniki L6dzkie;j.

O wyborze kierunku studiéw zadecydowaly chyba
nie tylko uzdolnienia do nauk $cislych przejawiane
juz w szkole éredniej, ale takze i niejakie tradycje ro-
dzinne: dwaj stryjowie, Adam (profesor) i Bronistaw,
byli znanymi chemikami. Pociggala go jednak bardzo
fizyka i wnet po uzyskaniu dyplomu magistra inzyniera
(a prace dyplomowa robil z chemii fizycznej polime-
réw) zostal asystentem w jednej z katedr fizyki PL, tej
ulokowanej przy Wydziale Chemii a kierowanej przez
doc. Eugeniusza Skorke.

Ambitnemu mlodzieficowi marzyla sie¢ kariera fi-
zyka-badacza, odkrywcy nowych, fascynujacych zja-
wisk, ale, niestety, w katedrze docenta Skorki znala-
zlo si¢ dla niego jedynie rutynowe belfrowanie w stu-
denckiej pracowni dydaktycznej i zadnej, ale to zad-
nej pracy naukowej. Postanowil wiec szuka¢ szczescia
gdzie indziej: przenidsl sie do Warszawy i po krét-
kim epizodzie pracy w przemysle farmaceutycznym
w zakladach Klawego wstapil na studia doktoranckie,
trzyletnie studia, prowadzone na Hozej. Jego opieku-
nem naukowym zostal profesor Andrzej Soltan. Trzy
lata aspirantury (byly to lata 1954-57) minely szybko
i barwnie: byly w tym okresie i prace techniczne przy
budowie uniwersyteckiego generatora na Hozej, byly
i rézne dzialania zwiazane z organizacja Pracowni Dy-
daktycznej kierowanej przez prof. Jerzego Pniewskiego
w powstalym niedawno Instytucie Badan Jadrowych,
byl kilkumiesigczny staz w sowieckich uniwersytetach
— w Moskwie i Leningradzie — ale gléwny cel studiéw
doktoranckich, tj. zdobycie doktoratu, nie zostal osig-
gnigty: Slawek nie dostal od swego opiekuna nauko-
wego nawet tematu przyszlej dysertacji.

Dopiero w Katedrze Fizyki Jadra Atomowego,
ktéra powstala tuz po émierci prof. Soltana, rozpo-
czal mgr Chojnacki prace badawczg. Wraz z kolegami
z IBJ-owskiego Zakladu 1A (ktéry byl symbiotycznie
zwigzany z tg Katedrg, stanowigc wraz z nig organizm
zwany potocznie ,Katedrozakladem™) uprawial spek-
troskopie jadrowa, wykonujac badania struktury neu-
tronodeficytowych jader z obszaru ziem rzadkich. Ba-
dane nuklidy byly przywozone z Dubnej, gdzie wytwa-
rzano je w reakcji kruszenia (spalacji) tantalu przez
protony przyspieszane w synchrocyklotronie, w Labo-

*Wystapienie na seminarium po$§wigconym pamieci prof. Stawomira Chojnackiego, Akademia Swigtokrzyska, Kielce,
6-7 maja 2005 r. Krétkie wspomnienie o prof. Chojnackim, autorstwa Zdzistawa Wilhelmiego i Jana Kownackiego,
zamieéciliSmy juz w zesz. 6/2004 (s. 285). Wiele informacji o rozwoju fizyki jadrowej w osrodku warszawskim mozna
znalezé w rozmowie z prof. Zdzislawem Wilhelmim w zesz. 5/2004 (s. 205), ktérej prof. Chojnacki byl uczestnikiem.
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ratorium Probleméw Jadrowych prof. Wieniedikta Pie-
trowicza Dzelepowa. Wtedy to Slawek zablysnal swym
talentem technicznym i zrecznoécig urodzonego ekspe-
rymentatora. Pokazal tez lwi pazur sprawnego orga-
nizatora, tworzac pracowni¢ izotopowg, w ktérej me-
todami chromatografii jonowymiennej preparowal wla-
snorecznie Zrodla promieniotworcze uzywane w prowa-
dzonych badaniach spektroskopowych.

Wkrétce potem przystapil razem z grupg fizykéw
i inzynieréw do projektu, a nastepnie budowy w na-
szej Katedrze wielkiego bezzelazowego spektrometru
elektronéw konwersji. Byla to zaiste olbrzymia praca,
trwajaca trzy lata. W jej wyniku powstal pod kierun-
kiem Slawka unikalny przyrzad — pierwszy w Polsce,
a jeden z nielicznych w $wiecie — toroidalny bezzela-
zowy spektrometr o duzej, oémioprocentowe]j swietlno-
éci i dobrej, jednoprocentowej zdolnosci rozdzielczej.

Mgr Chojnacki przy budowie spektrometru toroidalnego
(1965)

Aparat ten postuzy! mgrowi Chojnackiemu w jego
pracy doktorskiej, ktéra byla poéwiecona badaniu po-
dluznej polaryzacji czastek ( dla przej$¢ wzbronio-
nych. Wladnie ten temat zasugerowalem Slawkowi,
jako jego promotor, poniewaz odnosil si¢ do bar-
dzo wéwcezas aktualnego i waznego zagadnienia nie-
zachowania parzystoSci w oddzialywaniach slabych,
nad czym pracowalem juz od paru lat. ,Toroidalny”
uzyty jako monochromator elektronéw pozwolil takze
kilku naszym studentom (Wojtasiewiczowi, Korma-
nowi, Plochockiemu i, jak pamigtam, Purze) na wyko-
nanie prac magisterskich, a pani Katarzynie Blinow-
skiej (w pare lat péZniej) — pracy doktorskiej réwniez
zwigzanej z pomiarami polaryzacji.

Swéj upragniony stopien doktora fizyki otrzymal
Stawek w roku 1967. Mial wowczas 38 lat.
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I tu powinienem chyba da¢ maly komentarz histo-
ryczny. W owym czasie (méwig¢ o latach szesédziesig-
tych) fizyka jadrowa rozwijala si¢ w oérodku warszaw-
skim znakomicie. Rosla szybko i dojrzewala kadra na-
ukowa, uruchamiane byly jedno po drugim cenne urzg-
dzenia badawcze - réznego rodzaju detektory, spektro-
metry, selektory, generatory neutronéw. Wzrastal tez
dorobek publikacyjny naszego Katedrozakladu. Jed-
nakze dalszemu rozwojowi warszawskiej fizyki jadro-
wej zagrazalo ogromne niebezpieczenstwo: brak du-
zego, nowoczesnego akceleratora. Moje trwajace od
wielu lat zmagania z wladzami panstwowymi o za-
kup w Stanach Zjednoczonych tandemu - znakomitego
a taniego akceleratora, ktéry pozwolilby nam na wej-
$cie w nowa, rozwijajaca sie wowczas na $wiecie, fascy-
nujaca dziedzing — fizyke ciezkich jonéw, rozbijaly sie
o mur zlej woli. Dlatego trzeba bylo koniecznie oprze¢
si¢ silniej niz dotychczas na wspélpracy z oSrodkami
zagranicznymi wyposazonymi w brakujace nam akcele-
ratory. Przede wszystkim z dubienskim Zjednoczonym
Instytutem Badan Jadrowych, ktérego Polska byla for-
malnie jednym ze wspolwlascicieli.

Jeszcze przed powstaniem ZIBJ (co nastapilo
w roku 1966) poznalem sie¢ dobrze z jednym z jego
organizatoréw, prof. Gieorgijem Nikolajewiczem Flo-
rowem, przyszlym dyrektorem Laboratorium Reakcji
Jadrowych (,LAR”). Doceniajac zar6wno wspaniale
mozliwoéci tego nowo powstajacego Laboratorium,
ktére bylo faktycznie duzym instytutem fizyki cigzkich
jonéw, jak i znang mi wielka zyczliwoéé Florowa, zde-
cydowalem si¢ na podjecie szerokiej z nim wspélpracy.

Czeéé planéw tej wspélpracy dotyczyla prowadze-
nia badan struktury produktéw reakcji cigzkojonowych
za pomoca naszego spektrometru toroidalnego, a ra-
czej jego zmodyfikowanej kopii, ktéra miala by¢ usta-
wiona na wigzce dubienskiego cyklotronu U300. Ko-
pia ta zostala wykonana na Hozej przez duzy zespél,
w sklad ktérego wchodzili m.in. Chojnacki, Droste,
Morek, Srebrny, Wojtasiewicz.

»Toroidalny” vel ,Pomarafncza” umozliwil nam
wykonanie licznych eksperymentéw, m.in. pionierskich
badan stanéw izomerycznych i wysokowzbudzonych
stanéw jader neutronodeficytowych lezacych gléwnie
w tzw. (woéwczas) nowym obszarze deformacji, tj. izo-
topéw o liczbie protonéw i neutronéw z przedziatu
Z = 50-82. W tych badaniach prowadzonych w La-
boratorium Florowa w Dubnej przez nasza warszaw-
ska grupe zlozong z pracownikéw UW i IBJ (a byli
tu wszyscy wspomniani przed chwilg fizycy) adiunkt
Chojnacki byl szczegblnie aktywny i sprawowal naj-
pierw funkcje mojego zastepcy, a pézniej grupa fak-
tycznie kierowal.

Prace te przyniosly obfite plony naukowe. Wyro-
sty z nich (w latach 1970-75) pigkne prace doktorskie
Chrystiana Drostego, Tomasza Morka, Juliana Srebr-
nego i Andrzeja Kormana. Cze$é zebranego wtedy
materialu legla u podstaw rozprawy habilitacyjnej
dra Chojnackiego, zakoficzonej w roku 1976.
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Dubna, rok 1971, dr Chojnacki w dyrekcyjnym gabinecie. Od lewej: prof. Florow, dyrektor Laboratorium
Reakcji Jadrowych ZIBJ, prof. Marian Danysz, wicedyrektor ZIBJ, i Stawomir Chojnacki, wicedyrektor
Laboratorium.

Ta dysertacja Slawka, noszaca tytul ,Badania
struktury jader z niedoborem neutronéw z pobliza za-
mknietych powlok Z = 82, N = 1267, miala bardzo
dobre recenzje, bo tez i stanowila istotny wklad do fi-
zyki jadrowej. Dzis jeszcze wiele zawartych w niej ory-
ginalnych wynikéw mozna znaleZé w tablicach danych
jadrowych.

Prace dubieniskie, w ktérych Chojnacki odgrywal
tak istotng role, charakteryzowal bardzo bogaty, jak
na owe czasy, arsenal uzytych srodkéw technicznych:
oprécz wspomnianego juz spektrometru toroidalnego
ustawionego on line, tj. na wiazce cigzkich jonéw cy-
klotronu U300, wykorzystywane byly ,poza wiazka”
réwniez inne spektrometry (germanowe i krzemowe),
w ktérych budowie uczestniczyl Stawek.

Mial on réwniez swéj istotny wkiad w wykonanie
innego duzego narzedzia badan prowadzonych w na-
szej Katedrze, mianowicie magnetycznego separatora
izotopéw. Dokumentacje techniczna, na ktérej opie-
rala si¢ budowa tego cennego urzadzenia, otrzymali-
$my z Francji, z Orsay, a to dzigki uprzejmosci dyrek-
tora tego ofrodka, prof. Teyaca, i dra Bernasa, twércy
aparatu. Byl to chyba rok 1967, ale prace wykonawcze
trwaly az do roku 1972. Na poczatku tego dlugiego
okresu projektem i jego wykonaniem kierowal Stawek,
ale péiniej jego funkcje przejal kto§ inny, bowiem on
musial wyjechaé do Dubne;j.

Pobyt Stawka w ZIBJ trwal dilugo, chyba 7 lat,
a byl to okres bardzo owocny. Wspomnialem juz o sze-
roko zakrojonych badaniach jader z niedoborem neu-
tronéw, w ktérych uczestniczyl, i o jego habilitacji,
ale w tym wlasnie czasie zaszly jeszcze inne wyda-
rzenia, ktére wplynely na dalsze losy fizyki jadro-
wej w ofrodku warszawskim. Ot6z prof. Florow, ktéry
znal dobrze sytuacje fizyki warszawskiej i wiedzial, jak
ogromnie potrzebny jest nam wiasny, nowoczesny ak-
celerator (a wiedzial o tym choéby dlatego, ze w czasie
jego wizyt w Warszawie prowadzaliémy go do réznych
ministréw, aby swoim autorytetem poparl nasze sta-
rania o tandem), ot6z Florow wystapil z propozycja
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odstgpienia nam, za przystepna cene, niepotrzebnego
juz w Dubnej izochronicznego cyklotronu U200 (za-
stapionego tam przez wigkszy U300) albo raczej istot-
nych jego czesci. Wyrazil réwniez gotowosé udzielenia
nam fachowej pomocy przy niezbednej rekonstrukeji
tego akceleratora i jego instalacji w Warszawie. Przy-
puszczam, ze niemalg role w okrzepnieciu tej koncepcji
i jej dotarciu do wladz w Polsce odegral Stawek Choj-
nacki.

Propozycje Florowa, a formalnie — propozycje dy-
rekcji ZIBJ — popart é6wezesny dyrektor naszego In-
stytutu Fizyki Doéwiadczalnej, prof. Jerzy Pniewski.
Mial on bardzo dobre uklady z wladzami PRL, totez
juz po kilkunastu miesigcach 6wczesne Ministerstwo
Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki podjelo de-
cyzje o przyjeciu sowieckiej propozycji i rozpoczeciu
inwestycji. (Byly to notabene czasy, kiedy w wierno-
poddanczej PRL propozycje przychodzace ze Zwigzku
Sowieckiego byly na ogél ,,propozycjami nie do odrzu-
cenia”). W zwigzku z tym dr Chojnacki zostal powo-
lany na stanowisko wicedyrektora IFD do spraw bu-
dowy cyklotronu, a w roku nastepnym (1970) objal
takze funkcje wicedyrektora LAR w Dubnej, uczest-
niczac w szeroko rozwini¢tych pracach przygotowuja-
cych elementy cyklotronu do wysylki. Transport do
Warszawy przeprowadzono w roku 1976, ale musialo
mingé jeszcze 17 lat cigzkiej pracy duzego zespolu fi-
zykéw i inzynierébw z UW oraz z kooperujacego z nim
IBJ, by pierwsza wigzka jonéw mogla byé doprowa-
dzona do stanowiska pomiarowego. Uroczysta inaugu-
racja cyklotronu U200P odbyla si¢ w maju 1994 r.

Nie przez caly ten, jakze dlugi okres budowy
byl Slawek zajety wylacznie sprawami powstalego
w 1978 r. Srodowiskowego Laboratorium Ciezkich Jo-
néw, do ktérego zostal przeniesiony z Zakladu Fizyki
Jadra Atomowego. Pelnil on wprawdzie rozmaite funk-
cje w tym Laboratorium, w tym funkcje zastepcy dy-
rektora, i byl czlonkiem Srodowiskowej Rady Cigzkich
Jonéw, majacej charakter ciala sterujaco-doradczego
tego Laboratorium, ale niespozyta energia i tempe-
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rament naukowy niosly go ku coraz to nowym zada-
niom, ktére atakowal odwaznie i z pasja. Wspomne tu
choéby, jako przyklad, budowe ,ion guide'u”, chlod-
nego zrédla jonéw z przeplywem gazu, jakie mialo byé
czedcig separatora (,igisolu”) ustawionego na wigzce
cyklotronu U200P. Prowadzil te prace ,w ramach” na-
szego Zakladu.

Dubna, ok. roku 1973, prace przy budowie cyklotronu

U200 dla Polski. Z lewej — dr Jozef Sura z IBJ, je-

den z gléwnych konstruktoréw tego cyklotronu (obecnie
dr hab., pracownik SLCJ), w érodku — dr Chojnacki.

Z talentéw Stawka odnosit korzysci nie tylko jego
macierzysty Uniwersytet. W roku chyba 1978 zwig-
zal sie z Akademia Swigtokrzyska — uczelnia tej ziemi,
ktéra zawsze byla bliska jego sercu: z niej przeciez po-
chodzila jego matka, tutaj tez, jak juz wspominalem,
spedzil kilka lat swego dziecinstwa. Od tej chwili za-
czgl kursowaé regularnie co tydzien miedzy Warszawa
i Kielcami, gdzie prowadzil rézne zajecia dydaktyczne
i wspélorganizowal prace badawcze na Wydziale Fi-
zyki. Wiem, ze stal si¢ oredownikiem tej uczelni i sta-
ral si¢ przyczynié¢ do jej rozwoju. Ja wiedze o tej jego
dzialalnoéci mam jedynie ,z drugiej reki”, od innych,
nie bede wigc o niej méwié, jako ze cheialbym, aby ob-
raz Slawka, jaki tu szkicuje, byl odbiciem wspomnienia
o moich z nim osobistych kontaktach w ciggu dziesie-
cioleci naszej bezposredniej wspoélpracy.

I teraz, kiedy spogladam na ten pokazny, znany
mi fragment zycia mego serdecznego kolegi, i na dlugi
zagon polskiej fizyki jadrowej, ktéry wspélnie z nim
i z innymi uprawialiémy wytrwale, wylania si¢ z mej
pamigci obraz Slawka — czlowieka czynu, czlowieka ma-
lowniczego, o wyrazistych rysach umyslu i charakteru,
czlowieka o bogatej biografii. Nalezal on na pewno
do rzadko dzi§ spotykanych fizykéw, ktérych gléwna
dziedzing aktywnos$ci jest ,technologia fizyczna”, tj.
dzialalnoéé zwigzana z budows aparatury i z adapta-
cja rozmaitych technik oraz metod eksperymentalnych
do potrzeb badan naukowych. Nie bylo jego specjal-
no$cig zadawanie naturze pytan i formulowanie ory-
ginalnych zadaf poznawczych — nie, w tym nie byl
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ani szczegblnie biegly, ani zamilowany. By¢ moze ten
fakt mozna wytlumaczyé pewnymi lukami w jego teo-
retycznym wyksztalceniu fizycznym. On — absolwent
wydzialu chemii politechniki z okresu, kiedy w progra-
mach polskich uczelni technicznych jeszcze nie bylo
miejsca np. na mechanike¢ kwantowg — powinien za-
pewne, zmieniajac swéj zawbd, bo przeciez z chemika
zrobil si¢ fizykiem, rozbudowaé solidniej fundamenty
swej wiedzy fizycznej. On tego nie zrobil, bo pewno
byl zanadto zaangazowany w biezgcg dzialalnosé, za-
nadto zapracowany. Nie bez winy byly i obowigzujace
w Polsce przepisy prawne, ktére np. nie wymagaly od
kandydata do stopnia doktora fizyki posiadania magi-
sterium z fizyki — wystarczylo magisterium z dowolnej
dziedziny nauki.

Tak wiec droga do fizyki wiodla Slawka od stu-
diéw technicznych, poprzez krétki staz asystencki
w politechnicznej katedrze fizyki, wprost do placéwki
uniwersyteckiej, gdzie wlasnie zaczynaly powstawaé
pierwsze w Polsce urzadzenia fizyki jadrowej. I tu wia-
$nie, na Hozej, inzynier Chojnacki przez wiele lat sta-
wal sie fizykiem nie na lawie studenckiej, nie w zaciszu
bibliotek, ale przy budowie aparatury, przy organizo-
waniu i wyposazaniu pracowni dydaktycznych i przy
pracy badawczej. Juz wtedy, w tych latach terminowa-
nia, ujawnil Slawek swa wielks, zywiolowa energie, za-
radno$é i przedsigbiorczo$é. Mial talent rasowego eks-
perymentatora i byl bardzo pomyslowy w swych pra-
cach laboratoryjnych. Cechowala go przy tym $mialosé
techniczna i wyobraznia. Bardzo obowigzkowy, praco-
wity, zawsze chetnie zabieral si¢ do powierzanych mu
zadan. Byl staranny, dobrze zorganizowany i mozna
bylo na nim polegaé. Stowem, byl Slawek znakomitym
pracownikiem i cennym czlonkiem kazdego zespolu na-
ukowego.

Ale nie tylko byl wzorowym czlonkiem zespolu,
byl réwniez dobrym kierownikiem. Bo mial dar pozy-
skiwania zyczliwosci ludzi, z ktérymi sie stykal, i dar
zjednywania ich dla sprawy, jesli ta jego samego po-
rwala. A zapalal si¢ latwo i innych zapalal. Byl bar-
dzo impulsywny, choé zarazem rozwazny, i nigdy nie
porywal si¢ na cele nieosiggalne. Byl w pewnym sen-
sie pragmatykiem, a na pewno byl bardzo praktyczny
w dzialaniu. I jeszcze jedna cecha charakteryzujaca go
jako dobrego kierownika: dbal o swych wspélpracowni-
kéw, zabiegal o ich awanse i nagrody, by! opiekunczy.
Rozmawialem niedawno z kims, kto robil swojg prace
magisterska pod kierunkiem adiunkta Chojnackiego.
To bylo bardzo dawno, przed czterdziestu laty, a jed-
nak do dzi§ wspomina, jak kiedy$ péznym wieczorem
pan adiunkt przyszed}! do pracowni, gdzie dyzurowali
studenci zajeci kalibracjg spektrometru, by dowiedzieé
sig, jak idg pomiary. Przyniést im wtedy jakie$ cia-
steczka ,dla wzmocnienia sily intelektu”, a potem ra-
zem przez calg noc wykonywali pomiary.

Stawek Chojnacki byl zyczliwy ludziom, wszyst-
kim ludziom. Wyrozumialy, niezwykle uczynny, Spie-
szyl kazdemu z pomoca, mial dla kazdego usmiech na
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twarzy i mile slowo. By! taktowny, dobrze wychowany,
dyskretny. Bardzo rzadko méwil o kims$ Zle.

Pewno dlatego byl powszechnie lubiany, ale tez
najwyrazniej dbal o to, by go lubiano: mial zwyczaj
dawaé kolegom drobne prezenty, wyswiadczaé¢ im rézne
przystugi.

Przepadal za zyciem towarzyskim. Dzieki oczyta-
niu i swadzie byl ciekawym rozméwcg. Poniewaz by-
wal czesto w moim domu, mialem nieraz okazje wi-
dzieé, jak latwo nawigzuje kontakt z nowo poznanymi
ludZmi, jak zdobywa ich uwage i sympatie. Pomagala
mu w tym rozleglosé jego zainteresowan. Mial szeroka
wiedze o Swiecie, ciekawilo go mnéstwo spraw z roz-
maitych dziedzin zycia i wiedze te stale powigkszal.
Z licznych podrézy wyniést mnéstwo wiadomosdei et-
nograficznych i socjologicznych, wiele ciekawych spo-
strzezen, znajomos¢ ludzi. Nade wszystko interesowal
sie historig Polski, zwlaszcza epoki jagiellonskiej. W tej
dziedzinie by} naprawde erudyta.

Mial takze niezla znajomoéé literatury pieknej,
wiele czytal. Byl melomanem, miloénikiem muzyki kla-
sycznej, posiadal pokaZny zbiér ptyt. Na pewno jakis

XLI Szkota Zimowa w Karpaczu

@

W dniach 6-12 lutego 2005 r.
odbyta sie w Ladku Zdroju XLI
Zimowa Szkota Fizyki Teoretycz-

XU KARPACZ nej, zorganizowana przez Instytut Fi-
'W_INTEI{J zyki Teoretycznej Uniwersytetu Wro-
(XHCDL- ctawskiego, Komitet Fizyki PAN

oraz Polska Akademie Umiejetnosci
w Krakowie. Tematyka Szkoty byta dyfuzja powierzch-
niowa oraz fizyka materiatéw granulowanych.

Wyktady, gtéwnie o charakterze wprowadzajacym
w zagadnienia, tworzyty 3—4-godzinne bloki. Tien T.
Tsong z Tajpej oméwit dyfuzje pojedynczych atoméw
oraz jej zastosowanie w nanotechnologii. Michael Trin-
gides z Ames Laboratory w USA miat serie wyktadéw
dotyczacych dyfuzji adsorbowanych atoméw, przy czym
omawiat szczegbtowo doswiadczenia, ktérych interpre-
tacja teoretyczna nie jest jeszcze jasna. Ryszard Kut-
ner z Uniwersytetu Warszawskiego oméwit teoretyczne
problemy zwigzane z anomalny dyfuzja i przeskokami
Lévy'ego. Anton G. Naumovets z Akademii Nauk w Kijo-
wie wprowadzit stuchaczy w tematyke kolektywnej dyfuziji
na powierzchni. Haim Taitelbaum z Uniwersytetu Bar-llan
w lzraelu przedstawit teoretyczne i doswiadczalne pod-
stawy dyfuzji zachodzacej z reakcja chemiczng. Magda-
lena Zatuska-Kotur z Instytutu Fizyki PAN w Warszawie
méwita o modelu typu gazu sieciowego w zastosowaniu
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wplyw na ten rejon jego zainteresowan miala zona.
Pani Anna jest zawodowa pianistks, emerytowana na-
uczycielky szkoly muzycznej. Skoro juz wspomnialem
0 niej, powiem, ze w czasie jej choroby Slawek byl
wspanialym, pelnym po$wiecenia opiekunem i piele-
gniarzem.

I jeszcze na koniec jedna uwaga. Slawek, mimo
ze stale bardzo zajety i zapracowany, nie stronil od
sportu. Dopdki zdrowie mu pozwalalo, uprawial tater-
nictwo, odbyl nawet kiedy$ wyprawe w Himalaje. Mial
jednak powazny wypadek samochodowy; wstawiono
mu wtedy sztuczny staw biodrowy i odtad poniechal
wysokogoérskiej wspinaczki. Byl jednak do koiica ru-
chliwy i energiczny. Kiedy $mieré go dopadta, dobiegal
75 lat, ale duchem pozostawal mlody. Bo kochal zycie,
kochal ludzi.

Zal, ze odszedl, mégl jeszcze wiele wziaé z zycia
i wiele da¢ z siebie innym.

Zdzistaw Wilhelmi
Instytut Fizyki Dodwiadczalnej
Uniwersytet Warszawski

I ZE ZJAZDOW | KONFERENCJ! I

do dyfuzji kolektywnej. Oleg M. Braun z Kijowa zapo-
znat stuchaczy z modelem Frenkla—Kontorowej oraz jego
zastosowaniami do opisu wymuszonej dyfuzji. Adam Li-
powski z Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Pozna-
niu oméwit kilka prostych modeli opisujacych wiasciwo-
$ci materii granulowanej. Podobng tematyke, lecz w szer-
szym ujeciu przedstawit Marcel Ausloos z Liege. Ingve Si-
monsen z Trondheim pokazat, jak proste modele dyfuzji
moga by¢ potaczone z problemem tworzenia si¢ nieregu-
larnych sieci.

Oprécz wyktadéw byto takze kilka krétkich wysta-
piefi, w ktérych prelegenci oméwili aktualne wyniki swoich
badan. Dodatkowo przedstawiono 10 plakatéw. Szczegé-
towe informacje o programie Szkoty mozna znalezé pod
adresem www.ift.uni.wroc.pl/karp41.

W Szkole uczestniczyto 41 oséb, z czego mniej wie-
cej jedna trzecia to studenci starszych lat, doktoranci
oraz miodzi pracownicy naukowi. Jej dyrektorem byt je-
den z autoréw tego sprawozdania (AP), a sekretarzem —
drugi autor (JS).

Sponsorem Szkoty, oprécz organizatoréw, byto Mini-
sterstwo Edukacji Narodowej i Sportu, niestety w zupetnie
symbolicznym wymiarze.

Materiaty Szkoly ukaza sie jako specjalny numer
Physica A.

Andrzej Pekalski, Janusz Szwabiriski

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Wroctawski
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M Karol Zyczkowski

Urodzit sie w roku 1960 w Krakowie. Studia fizyki na
Uniwersytecie Jagielloriskim ukonfczyt w czerwcu 1983 r.,
specjalizujac si¢ w fizyce teoretycznej. W latach 1980-83
dziatat w Niezaleznym Zrzeszeniu Studentéw oraz Na-
ukowym Kole Fizykéw.

Staz asystencki odbyt w Zaktadzie Optyki Atomo-
wej Instytutu Fizyki UJ pod kierownictwem prof. Toma-
sza Dohnalika. Prace doktorska dotyczaca teorii joniza-
cji w silnym polu (promotor prof. Jan Mostowski z In-
stytutu Fizyki PAN w Warszawie) obronit w 1997 r. Po
stuzbie wojskowej wyjechat jako stypendysta Humboldta
do Essen, gdzie w latach 1989-90 pracowat w grupie
prof. Fritza Haakego nad problemami kwantowego cha-

osu i macierzy przypadkowych. Po powrocie do Polski

kontynuowat badania rozpoczete w Niemczech, pracujac
jako adiunkt w IF UJ, gdzie habilitowat si¢ w roku 1994.
W latach nastepnych rozpoczat badania w dziedzinie eko-
nofizyki, a w kwietniu 1997 r. zorganizowat w Krakowie
konferencje matematyki finansowe;j.

W roku akademickim 1997 /98 pracowat jako stypen-
dysta Fulbrighta w grupie prof. Eda Otta na Uniwersy-
tecie Maryland. Zajmowat sie badaniem chaosu, fraktali
i nieliniowych uktadéw dynamicznych. Réwnolegle zain-
teresowat sie teoria informacji kwantowej i rozpoczat ba-
dania kwantowych stanéw splatanych. Od roku 1999 pra-
cowat w Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie na stanowisku docenta. 22 czerwca
2004 r. otrzymat tytut profesora. W roku akademickim
2004/05 pracuje w Perimeter Institute w Waterloo (Ka-
nada) nad kwantowg teorig informacji.

Interesuje sie historia, polityka i sportem. Jest prze-
wodnikiem beskidzkim oraz instruktorem narciarstwa
W lipcu 1991 r. zjechat na nartach sciang Piku Lenina
w Pamirze, a w roku 1994 stanat na szczycie Aconcagua
w Andach. W 1990 r. opublikowat w wydawnictwie Uni-
versitas wspomnienia Notatki szeregowca, a w roku 2004
wraz z Jézefem Wala wydat przewodnik Narciarstwo wy-
sokogdrskie w polskich Tatrach Wysokich. Zona Jolanta,
dzieci Jan (1995) i Maria (2001).
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B Tomasz Story

Urodzit si¢ w Bartoszycach na Warmii w 1958 r.
W roku 1982 ukoriczyt studia na Wydziale Elektrofi-
zyki Politechniki Lwowskiej. Byt doktorantem w Insty-
tucie Fizyki PAN w Warszawie, gdzie tez od 1986 r. pra-
cuje i gdzie obronit w 1989 r. prace doktorska (promotor
prof. Robert R. Gatazka) i uzyskat w roku 1998 stopien
doktora habilitowanego. W latach 1990-91 odbyt staz
naukowy na Uniwersytecie w Eindhoven, a w roku 1992
w Centrum Silnych Pél Magnetycznych w Grenoble. Ty-
tut naukowy profesora otrzymat 21 lutego 2005 r.

Poczatkowo zajmowat si¢ pétprzewodnikami pét-
magnetycznymi, tzn. krysztatami pétprzewodnikowymi
zawierajacymi jony magnetyczne metali przejéciowych
i ziem rzadkich, w szczegdblnosci efektem przejscia para-
magnetyk—ferromagnetyk indukowanego wysok3 koncen-
tracjy no$nikéw fadunku. Obecnie interesuje sie gtéwnie
potprzewodnikowymi heterostrukturami ferromagnetycz-
nymi — modelowymi ukfadami spintroniki pétprzewodni-
kowej — a takze zastosowaniami pétprzewodnikéw pot-
magnetycznych rodziny IV-VI w nowych uktadach ter-
moelektrycznych.

Otrzymat Nagrode Sekretarza Naukowego PAN
(1987) oraz Nagrode Naukowa PTF im. W. Rubinowi-
cza (1993). Opublikowat 110 prac naukowych i wygtosit
referaty na zaproszenie na 15 konferencjach miedzynaro-
dowych. W latach 1999-2003 byt kierownikiem Oddziatu
Fizyki Pétprzewodnikéw IF PAN. Jest promotorem 4 prac
doktorskich. Wspétpracuje z Krajowym Funduszem na
rzecz Dzieci.

Kierowat kilkoma projektami badawczymi KBN
i FNP. Obecnie kieruje podprojektem w ramach projektu
badawczego zamawianego KBN ,Elektronika spinowa".
Uczestniczyt w organizacji wielu konferencji naukowych,
w tym Miedzynarodowej Szkoty Fizyki Zwigzkéw Pét-
przewodnikowych ,Jaszowiec” oraz Miedzynarodowych
Warsztatéw Centrum Doskonatosci CELDIS.

W swojej pracy naukowej najwiecej nauczyt si¢ od
swego promotora, prof. Roberta R. Gatazki, i kierownika
zespotu, dr. Andrzeja Jedrzejczaka.

Wraz z zong Elzbietg mieszka na wsi pod Warszawa.
Ma dwoje dzieci: cérke Anne (1989) i syna Piotra (1986).
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M Marek Abramowicz

Urodzit sie w 1945 r. w Chetmie, jak sam powiada
- Llegendarnym miescie gtupcéw opisywanym w set-
kach zydowskich dowcipéw”. Od roku 1993 ma katedre
astrofizyki i jest dozywotnim profesorem na Uniwersyte-
cie w Goteborgu. Przyjechat tu z zatozonej przez Nielsa
Bohra kopenhaskiej Nordity, gdzie przez 3 lata byt profe-
sorem kontraktowym. Tytut naukowy otrzymat 18 stycz-
nia 2005 r.

W ,,pamietnym roku 1968" ukoficzyt astronomie na
Uniwersytecie Wroctawskim i ozenit sie¢ z Henryka Ko-
zicka, elegancka warszawianka, z ktéra ma dwoje dzieci,
teraz juz dorostych. Przez nastepny rok byt asystentem
w Instytucie Matematyki PAN we Wroctawiu, dzieki po-
leceniu Andrzeja Hulanickiego, u ktérego podczas stu-
diéw stuchat - jak wspomina — ,zachwycajaco piek-
nego wyktadu algebry”. Potem przez wiele lat pracowat
w Centrum Astronomicznym PAN im. Mikotaja Koper-
nika w Warszawie z Bohdanem Paczynskim, Wojciechem
Dziembowskim i innymi stynnymi polskimi astrofizykami.
W latach 1974 i 1975 byt asystentem Roberta Wago-
nera na Uniwersytecie Stanforda w Kalifornii. Nastepnie
przez prawie 20 lat pracowat w matym zespole Dennisa
Sciamy, najpierw przez 2 lata w Austin, potem kolejne
2 lata w Oksfordzie, a w koncu przez 14 lat w Triescie
w centrum fizyki teoretycznej ICTP oraz — réwnolegle -
jako samodzielny profesor w Scuola Internazionale Supe-
riore di Studi Avanzati (SISSA).

Interesujg go astrofizyczne zastosowania ogélnej teo-
rii wzglednosci, zwlaszcza w fizyce kwazaréw, czarnych
dziur, gwiazd neutronowych i dyskéw akrecyjnych, oraz
do badania natury sit bezwladnoéci i zjawisk kwanto-
wych w bardzo silnych polach grawitacyjnych. W swych
badaniach wykorzystuje ,geometri¢ optyczna", wprowa-
dzona w pracy napisanej wspblnie z Brandonem Carte-
rem i Jean-Pierre’em Lasot3. Od urodzonego w Marsy-
lii, wyksztatconego w Polsce i osiadtego w Paryzu Jean-
-Pierre’a, swego starszego kolegi, przyjaciela i mentora,
uczyt sie i wcigz uczy potrzebnej w tym zawodzie intelek-
tualnej nieztomnosci. Obaj zrobili doktoraty w Warszawie
na Hozej u Andrzeja Trautmana. Pamieta ten czas jako
wspaniata, rzetelng szkote fizyki teoretycznej i charakteru.
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Nowi profesorowie

B Michat Leszczyniski

Urodzit sie w Warszawie w 1956 r. Studia na Wy-
dziale Fizyki UW ukonczyt w 1981 r., specjalizujac sig
w fizyce ciata statego. Po studiach zostat zatrudniony
w Centrum Badan Wysokoci$nieniowych (obecnie Insty-
tut Wysokich Cisnien) PAN, gdzie pracuje do dzisiaj.
Doktorat obronit w 1992 r. (promotor prof. Tadeusz Su-
ski), a habilitacje uzyskat w roku 1996. Tytut naukowy
otrzymat 4 kwietnia 2005 r.

lll

R ‘L’theratﬂhght\ ‘

Na jego dziatalno$¢ naukowg najwiekszy wptyw mieli
profesorowie Marian Grynberg i Maria Lefeld-Sosnowska
z Uniwersytetu Warszawskiego oraz Sylwester Porowski
i Tadeusz Suski z CBW/IWC PAN.

Ponad dwadziescia lat pracy naukowej poswiecit ba-
daniom mikrostruktury warstw pétprzewodnikéw (GaAs,
InP, GaN) metodami dyfrakcji rentgenowskiej, starajac
si¢ powigzac obecno$¢ defektéw strukturalnych z warun-
kami wzrostu warstw, a takze z ich whasnosciami optycz-
nymi i elektrycznymi.

Byta to niezwykle pozyteczna podstawa do ,przy-
gody zycia", czyli uczestnictwa w tworzeniu technologii
niebieskiego lasera z azotku galu w kierowanym przez
prof. Porowskiego Laboratorium Niebieskiej Optoelektro-
niki, ktérego celem jest budowa niebieskich, fioletowych
i nadfioletowych, komercyjnych diod laserowych moga-
cych konkurowa¢ z produktami firm japoriskich. Jest
wiceprezesem firmy TopGaN m.in. produkujacej lasery
niebieskie wedtug technologii IWC PAN, obecne juz na
rynku.

Planuje aktywnie uczestniczy¢ — wraz z grupa dokto-
rantéw — w badaniach wtasnosci pétprzewodnikow azot-
kowych, kontynuujac opracowywanie nowych przyrzadéw,
takich jak emitery nadfioletu czy lasery niebieskie bardzo
duzej mocy.

Wiecej wiadomosci o jego dziafalnosci zawodowej
mozna znalezé na stronie www.topgan fr.pl (na powaz-
nie), a takze — obok informacji z zycia prywatnego — na
jego wiasnej stronie www.hazelhard.eu.org (na wesoto).
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- RECENZJE I

Optoelektronika

Bernard Zigtek: Optoelektronika, Wydawnictwo Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika, Torun 2004, s. 566.

Optoelektronika jest dziatem nauki zajmujacym sig
wspbidziataniem optyki i elektroniki. Gtéwne obszary za-
interesowania tradycyjnie pojmowanej optoelektroniki to
generacja, detekcja i modulacja promieniowania, komu-
nikacja optyczna, przetwarzanie sygnatéw i obrazéw, pa-
migci optyczne oraz zagadnienia dotyczace pomiaru i mo-
nitorowania wielkosci fizycznych. Juz to skrétowe wylicze-
nie wskazuje, jak obszerng i trudng do precyzyjnego zde-
finiowania dziedzing nauki i techniki jest optoelektronika.

Optoelektronika jest bowiem takze kluczowym dzia-
tem techniki ery informatycznej, podstawg najdynamicz-
niej rozwijajacego sie przemystu przetomu wiekéw. Jej
zastosowania nie ograniczajy si¢ jednak tylko do tele-
komunikacji i szeroko pojetych technologii komputero-
wych. Elementy optoelektroniczne obecne s3 w naszym
codziennym zyciu; znajduja si¢ w odtwarzaczach CD
i DVD, drukarkach laserowych, czytnikach kodéw pasko-
wych i wyswietlaczach. Liczne zastosowania znajduj3 ele-
menty optoelektroniczne w automatyce, robotyce, eduka-
cji, rozrywce, technice medycznej i wojskowej. Zastoso-
wania s3 sita napgdowa rozwoju optoelektroniki zaréwno
w sensie intelektualnym, jak i ekonomicznym.

Pod wzgledem merytorycznym wyodrebnia sie w niej
wyraznie dziat nazywany optoelektronikya potprzewod-
nikowg oraz dziat okreslany kiedy$ terminem elek-
tronika kwantowa”, obejmujacy zagadnienia genera-
cji i wzmocnienia promieniowania elektromagnetycznego
przez ukfady wzbudzonych atoméw, czgsteczek lub jo-
néw przy wykorzystaniu zjawiska wymuszonej emisji pro-
mieniowania. Gtéwne obszary zainteresowar elektroniki
kwantowej to: kwantowe Zrédta $wiatta — lasery, kwan-
towe zrédta mikrofal ~ masery, holografia, atomowe
wzorce czgstosci i nieliniowe oddziatywania promieniowa-
nia elektromagnetycznego z materiag. W optoelektronice
wyréznia si¢ réwniez dziat zwany optyka zintegrowana.
Termin ten wprowadzono pod koniec lat szesédziesia-
tych, przy okazji propozycji umieszczenia wielu elemen-
téw optycznych na wspdlnym podtozu. Koncepcja inte-
gracji elementéw optycznych w swojej filozofii podobna
jest do wczesniejszej koncepcji scalenia na jednej ptytce
pétprzewodnikowej pewnej liczby elementéw mikroelek-
tronicznych. Podobnie jak i w tamtym przypadku, po-
jawita si¢ nowa jako$¢ w postaci funkcjonalnego uktfadu
optycznego, chociaz pézniejszy rozwdj optyki zintegro-
wanej nie byt tak spektakularny, jak rozwéj technolo-
gii mikroelektronicznych uktadéw scalonych. Obecnie po-
dziaty pomiedzy wymienionymi, historycznie uksztatto-
wanymi dziedzinami w ramach pojecia ,optoelektronika”
zacieraja si¢ z uwagi na rosngce znaczenie pétprzewod-
nikéw w technice laserowej oraz postepujacy integracje
przyrzadoéw optoelektronicznych i elektronicznych wytwa-
rzanych na wspdlnym podtozu. Optoelektronika pétprze-
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wodnikowa stanowi w chwili obecnej dominujgcy dziat
optoelektroniki.

Od samego poczatku optoelektronika byta bardzo
silnie zwigzana z fizykg, w szczegéblnosci z fizyka ciata sta-
tego i optyka kwantowg. Juz samo okreslenie zakresu zna-
czeniowego pojecia ,optoelektronika” wskazuje na jego
wyraznie interdyscyplinarny charakter i na fjczenie ze
soba pozornie odlegtych zagadnieh z dziedziny nauk pod-
stawowych (fizyki kwantowej, elektrodynamiki) z zagad-
nieniami typowymi dla inzynierii materiatowej i elektro-
niki. Szeroki i nie catkiem sprecyzowany obszar zaintere-
sowan optoelektroniki i jej powigzania z réznymi dziatami
nauki sprawiaja, ze napisanie ksigzki na ten temat jest za-
daniem trudnym. Zmieszczenie si¢ w rozsadnej objetosci
wymaga dokonania pewnego wyboru i ograniczenia za-
kresu omawianych zagadnieri. Trzeba tez odpowiedzie¢
sobie na pytanie, do kogo ksigzka jest adresowana i ja-
kie przygotowanie czytelnika zaktada. Jak z tego zadania
wywigzat sie Autor?

Ksiazka Bernarda Zietka jest obszerna, liczy 566
stron i sktada sie z 8 rozdziatéw. Zanim oméwie bardziej
szczegbtowo jej zawartos¢, chciatbym zwréci¢ uwage na
kilka zagadnief natury ogélnej. Z mozliwych wariantéw
przedstawienia tematu Autor wybrat schemat oparty na
podziale omawianych zagadnien wedtug rodzajow przy-
rzadéw. Ksigzke otwieraja rozdziaty na temat zrédet pro-
mieniowania — laseréw réznych typéw, w tym takze pét-
przewodnikowych. W kolejnych rozdziatach omawiane s3
zagadnienia dotyczace modulacji $wiatfa i modulatoréw,
Swiattowody, detektory promieniowania i wysSwietlacze.
Dwa ostatnie rozdziaty omawiaja wybrane zastosowa-
nia laseréw, zagadnienia dotyczace bezpieczenstwa pracy
z laserami i zagadnienia metrologiczne dotyczace $wia-
tfa. Jest to schemat mozliwy do zaakceptowania, wymaga
jednak przestrzegania zasady, by poszczegélne rozdziaty
miaty cigzar gatunkowy odpowiedni do roli odgrywanej
przez przedstawiane w nich przyrzady i w miare mozli-
wosci taky samg konstrukcje wewnegtrzng. W przeciwnym
przypadku czytelnik, dla ktérego bedzie to pierwszy kon-
takt z omawiang tematyka, otrzyma wypaczony jej ob-
raz, nieodpowiadajacy wspétczesnie pojmowanemu roz-
ktadowi akcentow na poszczegélne dyscypliny.

Niestety, poziom wymienionych rozdziatéw, w tym
opisu poszczegdlnych omawianych w nich zagadnien nie
jest jednakowy. Zagadnienia dotyczace podstaw fizycz-
nych dziatania laseréw oraz konkretnych konstrukcji la-
serow gazowych, cieczowych i laseréw na ciele statym,
a wiec dotyczace obszaru tematycznego historycznie okre-
slanego terminem elektroniki kwantowej, wyfozone s3
kompetentnie. Mozna mie¢ natomiast zastrzezenia do
tych czeéci ksigzki, ktére odnoszy sig, najogélniej mé-
wiac, do optoelektroniki pétprzewodnikowej. Jest to dos¢
niefortunne, poniewaz w chwili obecnej zaréwno cigzar
badan, jak i zastosowar przesuwaja sie w strone optoelek-
troniki potprzewodnikowej i to ona coraz czesciej staje sig
synonimem optoelektroniki w ogdle.
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Réwniez konstrukcja poszczegblnych rozdziatéw nie
jest spéjna. Na przyktad, rozdziat dotyczacy $wiattowo-
déw jako jedyny zawiera oméwienie technologii ich wy-
twarzania, podczas gdy w przypadku innych elementéw
zagadnienia te sg catkowicie pomijane. Rozpatrywanie ta-
kich wspétczesnych przyrzadéw optoelektronicznych, jak
lasery pétprzewodnikowe, diody $wiecace, detektory czy
modulatory swiatta w oderwaniu od zagadnien materiato-
wych i technologicznych jest niewtasciwe. To wtasnie po-
stepy inzynierii materiatowej i technologii spowodowaty
tak gwattowny rozwdj optoelektroniki.

Optoelektronika pétprzewodnikowa wykorzystuje
procesy epitaksjalne wytwarzania struktur przyrzadowych
sktadajacych sie niejednokrotnie z kilkuset warstw o gru-
bosciach rzedu nanometréw i technologie planarne wy-
twarzania przyrzadéw opracowane wczesniej na potrzeby
mikroelektroniki. Postep obserwowany w optoelektronice
w ostatnim ¢wieréwieczu stat sie mozliwy dzieki rozwo-
jowi i komercjalizacji takich technologii wzrostu epitak-
sjalnego, jak epitaksja z wigzek molekularnych i epitaksja
z fazy gazowej, ze zwigzkéw metaloorganicznych. Tech-
nologie te umozliwiaja kontrole parametréw rosnacych
warstw na niespotykanym do tej pory poziomie, pozwala-
jac m.in. na naktadanie pojedynczych warstw atomowych
dowolnych materiatéw. Otworzyto to droge do wytwa-
rzania heterostruktur z materiatéw réznigcych sig para-
metrami sieci i materiatéw funkcjonalnych niewystepuja-
cych w naturze, ktérych wiasnosci moga by¢ odpowiednio
ksztattowane.

Wéréd materiatéw stosowanych w optoelektronice
gtéwna role odgrywaja materiaty pétprzewodnikowe wy-
korzystywane do budowy przyrzadéw generujacych pro-
mieniowanie, detektoréw i modulatoréw oraz monoli-
tycznych optoelektronicznych uktadéw scalonych. Sa to
heterostruktury, struktury niskowymiarowe ze studniami
kwantowymi, druty i kropki kwantowe oraz supersieci wy-
twarzane przede wszystkim z materiatéw pétprzewodni-
kowych typu I11-V (GaAs, AlGaAs, InGaAs, InGaAsP itp.)
i [1-VI. Pétprzewodniki typu IlI-V pozwalaja m.in. na ge-
neracje promieniowania w oknach transmisji $wiatfowo-
déw (1,3 um, 1,55 um), ktére wykorzystywane sa w te-
lekomunikacji Swiattowodowej. W ostatnich latach ob-
serwuje si¢ malejacg role zwigzkéw pétprzewodnikowych
[I-VI - jest ona przejmowana z powodzeniem przez azotki
(GaN, InGaN, AlGaN). Optoelektronika oparta na szero-
koprzerwowych azotkach metali Ill grupy jest szczegdl-
nie interesujaca z uwagi na mozliwos¢ uzyskania genera-
cji promieniowania niebieskiego i nadfioletowego, pozada-
nego w celu zwigkszenia pojemnosci pamigci optycznych,
rozdzielczoéci druku czy uzyskania $wiatta biatego. Te za-
gadnienia s3 zaledwie wzmiankowane w ksigzce, a przy-
taczane dane materiatowe niezbyt sciste i czesto nieaktu-
alne.

Rozdziat | — , Podstawy fizyki laseréw”, pos$wiecony
jest opisowi dziatania lasera i wtasciwosci promieniowania
laserowego. Zawarty w nim materiat stanowi dobre wpro-
wadzenie w fizyke laseréw dla poczatkujgcego czytelnika,
a bardziej zaawansowanym w omawianej tematyce po-
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Recenzje

moze w usystematyzowaniu poje¢. Powstaje tylko pyta-
nie, dlaczego rozdziat o takiej zawartosci jest wprowadze-
niem do ksigzki o optoelektronice. Bardziej na miejscu by-
toby chyba oméwienie zagadnier oddziatywania promie-
niowania elektromagnetycznego z materig. Z uwag szcze-
gbtowych dotyczacych materiatu zawartego w rozdziale |
wymienitbym nastepujace.
= Definicja rezonatora stabilnego na s. 6 jest nieprecy-
zyjna. Poza tym stabilna konfiguracja pola elektroma-
gnetycznego zawsze, a nie tylko w szczegélnosci odpo-
wiada fali stojacej.
= Nas. 13 powinno byé FWHM (Full Width at Half Ma-
ximum), a nie HWHM.
= Nas. 26 na rysunku obrazujagcym nasycenie wzmocnie-
nia odpowiedniejsze bytoby oznaczenie , poziom strat”,
a nie ,poziom progu".
Rozdziat Il, ,Wybrane lasery”, zawiera przeglad
i krétka charakterystyke podstawowych typdw laseréw.
Zdecydowanie najwiecej miejsca poswiecono laserom pét-
przewodnikowym, co uzasadnione jest rola, jaka odgry-
waja one we wspdfczesnej optoelektronice. Zawartos¢
rozdziatu jest interesujgca. Dla porzadku podaje uwagi
korygujace zauwazone niescistosci.
= Na s. 133 w opisie tworzenia sie zacza p—n za-
miast ,przez zigcze p—n elektrony z pétprzewodnika
typu n dyfunduja, pozostawiajac dodatnio natadowane
dziury” powinno by¢ .. .pozostawiajac dodatnio nata-
dowane jony donorowe”. Warstwa fadunku przestrzen-
nego w ztaczu p—n skfada sig z nieruchomych, dodatnio
natadowanych jonéw donorowych i ujemnie natadowa-
nych jonéw akceptorowych, a nie ruchomych fadunkéw
elektronéw i dziur.
= Na s. 146 Autor pisze: ,zewnetrzne rezonatory lase-
réw pétprzewodnikowych maja wiele wad, zwtaszcza
w przypadku laseréw typu VCSEL". Nie s3 mi znane
przypadki stosowania zewnetrznych rezonatoréw lase-
réw typu VCSEL. Lasera VCSEL nie da sig¢ przestrajac
za pomoca zewnetrznego rezonatora, bo jego czestosé
generacji okreslona jest przez rezonans wneki.
Na rysunku 11.37c (s. 163) nalezy zamieni¢ miedzy soba
oznaczenia quasi-pozioméw Fermiego F. i F,.
Rysunek 11.38 (s. 164) jest nadmiernie uproszczony;
przebieg krawedzi pasm, szczegblnie w obszarze aktyw-
nym, jest narysowany btednie.
Podrozdziat 5.8 — ,Lasery heteroztagczowe". Wybér
jako przyktadu nowoczesnej konstrukcji heteroztaczo-
wego lasera paskowego lasera V-CSIS jest nieporozu-
mieniem. Jest to bardzo specyficzna konstrukcja la-
sera, ktérego zasady dziatania nie sposéb zrozumieé
bez gtebszej wiedzy na temat laseréw potprzewodni-
kowych. Zamiast wymienionej lepiej byto oméwié ideg
lasera paskowego na przyktadzie prostej konstrukcji la-
sera z izolacjg tlenkowg czy trawiong mes3.
Rysunek 11.40b (s. 167). Poziomy w studniach kwan-
towych nie s3 rownoodlegte. Poza tym poziomy w pa-
smie walencyjnym powinny by¢ gesciej upakowane ze
wzgledu na wigkszg mase efektywng dziur. Strzatka fa-
czaca poziomy w studni pasma przewodnictwa i pasma
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walencyjnego, symbolizujaca przejScia promieniste, po-
winna by¢ narysowana pomiedzy poziomami podstawo-
wymi. Przejicia ze stanéw wzbudzonych nie s3 prak-
tycznie obserwowane ze wzgledu na termalizacje nosni-
kéw. Rozumiem, ze wymieniony rysunek ma charakter
pogladowy, ale nalezy dbaé o wyrabianie prawidtowych
intuicji u czytelnika.

» Rysunek 11.41b (s. 169). Krzywa przerywana oznacza
wspbtczynnik odbicia od zwierciadta, a nie transmi-
sji. Doktadnie jest to krzywa odbicia catej struktury
VCSEL, bo widaé na niej zaglgbienie pochodzace od
wneki rezonansowe;j.

= S. 170. Nie mozna powiedzie¢, ze poziomy ekscyto-
nowe uzyskuje sie przez wprowadzenie odpowiednich
domieszek. Natomiast ekscyton moze ulec zwigzaniu
na domieszce, badz — jak to ma miejsce w omawianym
przypadku — na kompleksie izoelektronowym Zn-0
w GaP.

= S. 171. Rypon(hv) jest szybkoscia rekombinacji spon-
tanicznej, a nie staty rekombinacji. Statg rekombinacji
C nazywa si¢ wielko$¢ zwigzang z szybkoscig rekom-
binacji wzorem R = Cnp, gdzie n,p — koncentracje
elektronow i dziur,

Rozdziat |l zakoriczony jest uzupetnieniem oma-
wiajagcym podstawy teorii pasmowej ciat statych, ktére
w moim przekonaniu jest zbedne. Nalezy przeciez zato-
zy¢, ze odbiorca specjalistycznej monografii ma pewien
poziom przygotowania ogbéinego.

Rozdziat 11l omawia zagadnienia modulacji Swiatta,
a rozdziat IV poswiecony jest Swiattowodom. W poréwna-
niu z poprzednim rozdziatem opracowane s3 one znacznie

KRONIKA

M Tytuty profesorskie

Tytut naukowy profesora nauk fizycznych na mocy
postanowieri Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej otrzy-
mali: 18 stycznia 2005 r. — Marek Artur Abramowicz
(Uniwersytet w Goteborgu), Ryszard Horodecki (UG),
Grzegorz Karwasz (Pomorska Akademia Pedagogiczna,
Stupsk) i Tadeusz Krzysztof Kope¢ (INTiBS PAN, Wro-
ctaw); 4 kwietnia 2005 r. — Michat Leszczynski (CBW
PAN, Warszawa) i Henryk Wilczynski (IFJ PAN, Kra-
kéw); 18 kwietnia 2005 r. — Dariusz Andrzej Kaczorowski
(INTiBS PAN), Zbigniew Kisiel (IF PAN, Warszawa), Jan
Marian Pluta (PW) i Andrzej Jan Zigba (AGH, Krakéw);
20 maja 2005 r. — Janusz Andrzej Sylwester (CBK PAN)
i Zbigniew Was (IFJ PAN); 14 czerwca 2005 r. — Tomasz
Gregorkiewicz (Uniwersytet Amsterdamski).

B Andriejew czfonkiem zagranicznym PAN

Polska Akademia Nauk na wniosek Wydziatu Il
Nauk Matematycznych, Fizycznych i Chemicznych wy-
brata na cztonka zagranicznego Aleksandra Fiodorowicza
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staranniej i nie zawierajg wigkszych niescistosci. Réwniez
rozdziaty V i VI omawiajace detektory i wyswietlacze nie
budzy zastrzezen.

Ksigzke koniczy przeglad wybranych zastosowan
przyrzadow optoelektronicznych. Rozdziat ten uswiada-
mia czytelnikowi, jak wazna dziedzing techniki jest opto-
elektronika. Pozyteczne informacje znalez¢ mozna réw-
niez w dodatkach. Dotycza one bezpieczeristwa pracy
z laserami i zagadnien metrologicznych.

W podsumowaniu chciatbym podkreslié, ze mimo
tych uwag uwazam, ze ksigzka Bernarda Zietka moze sta-
nowi¢ wartosciowa pomoc dydaktyczng w nauczaniu stu-
dentéw na wydziatach fizyki i elektroniki. Od strony edy-
torskiej przygotowana jest starannie, zauwazytem tylko
nieliczne literéwki i drobne btedy stylistyczne. llustracje
s3 czytelne i aspiruja wrecz do pewnej nowoczesnosci —
stosowane s3 cieniowania i stopnie szarosci. W ksigzce
mozna znalez¢ podstawowe informacje dotyczace znako-
mitej wigkszosci zagadnien, ktére wchodza w zakres opto-
elektroniki. Jej zaleta, ktéra na pewno docenig studenci,
jest podawanie kompletnych wyprowadzen wzoréw. Na-
tomiast fakt, ze tylko niektore wzory i réwnania s3 nu-
merowane, i to wedtug trudnego do odgadnigcia klucza,
nie ufatwia korzystania z niej. Na koficu kazdego roz-
dziatu Autor podaje reprezentatywne publikacje o charak-
terze ksigzkowym, ktére zainteresowanemu czytelnikowi
pozwol3 na rozszerzenie wiedzy na omawiane tematy.

Maciej Bugajski
Instytut Technologii Elektronowej
Warszawa

Andriejewa (ur. w 1939 r.). Jest on dyrektorem Insty-
tutu Probleméw Fizycznych Rosyjskiej Akademii Nauk,
wiceprezesem tej Akademii, wywodzi si¢ ze szkoty Lan-
daua. Do jego najwigkszych osiagnie¢ naleza: teoria odbi-
cia elektronéw od granicy metal-nadprzewodnik (tzw. od-
bicie Andriejewa), opracowanie teorii kwantowej dyfuzji,
stworzenie modelu magnetycznych polaronéw w helu-3,
wktad w teorie nadciektosci. Utrzymuje kontakty z pol-
skimi fizykami, m.in. jest przewodniczacym Rady Nauko-
wej Miedzynarodowego Laboratorium Silnych Pél Magne-
tycznych we Wroctawiu.

B. W.

M Zmiana w Zarzadzie FNP

Rada Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej na posie-
dzeniu 20 maja 2005 r. powotata na stanowisko prezesa
Zarzadu FNP od 1 wrzeénia 2005 r. prof. Macieja Zylicza.

Maciej Zylicz urodzit sig w 1953 r. w Gdarisku, gdzie
w 1977 r. ukonczyt studia fizyki i biologii. Jest wybit-
nym biofizykiem, cztonkiem PAU i PAN, profesorem Uni-
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wersytetu Gdarskiego oraz Migdzynarodowego Instytutu
Biologii Molekularnej i Komérkowej, laureatem (1999)
Nagrody FNP w dziedzinie nauk przyrodniczych i me-
dycznych za badania nad biatkami regulatorowymi uktadu
obronnego komérki.

Do nowego Zarzadu Rada FNP na wniosek prof. Ma-
cieja Zylicza powotata dr. Tomasza S. Perkowskiego.

Powotanie nowych wtadz Fundacji jest nastepstwem
ztozenia dymisji catego dotychczasowego Zarzadu przez
jego prezesa, Macieja W. Grabskiego, ktéry po 13 latach
kierowania Fundacja postanowit przejé¢ na emeryture od
31 sierpnia 2005 r. Prof. Grabski zostat powotany w sktad
Rady FNP.

www.fnp.org.pl

B Nagroda Wolfa

Nagrode Wolfa z fizyki za rok 2005 otrzymat Da-
niel Kleppner, profesor MIT, za ,wybitne prace z dzie-
dziny fizyki atomowej i optyki kwantowej, w szczegélno-
éci za badania uktadéw wodoropodobnych, kondensacji
Bosego—Einsteina i budowe masera wodorowego”.

Nagrody Wolfa (takze z chemii i matematyki) wre-
czyt w czasie sesji Knessetu prezydent Izraela Mosze Kat-
sar.

Phys. Today 58, nr 4 (2005)

B. w.

B. W.

B Instytut teorii czastek we Florencji

Wioski Narodowy Instytut Fizyki Jadrowej (INFN)
i Uniwersytet we Florencji podpisaty porozumienie
o utworzeniu Instytutu Fizyki Teoretycznej im. Galileusza.
Zadaniem Instytutu bedzie organizowanie sesji roboczych
poswigconych najbardziej aktualnym problemom teorii
czastek elementarnych. Dotychczas brakowato w Euro-
pie o$rodka skupiajacego uwage gléwnie na fizyce od-
dziatywan fundamentalnych. Kazda sesja bedzie poswig-
cona jednemu zagadnieniu, ma trwaé¢ 2-3 miesiace i sku-
piac kilkunastu — a co najwyzej trzydziestu — uczestnikéw
z najbardziej aktywnych oérodkéw pracujacych w danej
dziedzinie.

Instytut znalazt siedzibg w budynku nalezacym do
Uniwersytetu i potozonym na wzgérzu Arcetri, w poblizu
domu, w ktérym Galileusz spedzit wiele lat i w ktérym
umart w 1642 r.

CERN Courier 45, nr 2 (2005)

B Nowy dyrektor ZIBJ

Komitet Plenipotentéw rzadéw parnstw cztonkow-
skich Zjednoczonego Instytutu Badan Jadrowych w Dub-
nej wybrat Aleksieja Sissakiana na nowego dyrektora
ZIBJ.

Sissakian zajmuje si¢ fizykg czastek elementarnych
i fizyka matematyczng. Jest cztonkiem Armeriskiej Aka-
demii Nauk i Rosyjskiej Akademii Nauk, profesorem Mo-
skiewskiego Uniwersytetu Panstwowego. Dotychczas byt
wicedyrektorem ZIBJ. Brat istotny udziat w przygotowa-
niu programu naukowego i eksperymentéw przy akcelera-
torze U-70, a takze w pracach w CERN-ie i Fermilabie,

B. wW.
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Poprzednim dyrektorem ZIBJ (od 1992 r.) byt Wta-
dimir Kadyszewski.
CERN Courier 45, nr 4 (2005) B. W.

B Nagrody dla fizyczek

Koncern kosmetyczny L'Oréal i UNESCO uhonoro-
waly 5 kobiet z pieciu kontynentéw nagrodami za osig-
gniecia naukowe w dziedzinie fizyki i chemii. S to: Zohra
Ben Lakhdar, Belita Koiller, Dominique Langevin, My-
riam P. Sarachik i Fumiko Yonezawa. Wysoko$¢ kazdej
z nagréd wynosi 100 tys. dolaréw amerykanskich.

Zohra Ben Lakhdar — laureatka z Afryki, profesor fi-
zyki na uniwersytecie w Tunisie — zostata uhonorowana
za ,prace doswiadczalne i tworzenie modeli w zastosowa-
niach spektroskopii w podczerwieni do probleméw medy-
cyny i zatrucia Srodowiska”.

Belita Koiller z Ameryki tacifiskiej otrzymata na-
grode za ,badania teoretyczne elektronéw w materiatach
nieuporzagdkowanych, np. w szkle. Jej badania pomogty
zrozumie¢ ztozone uktady ciat statych”. Jest profesorem
fizyki na Federalnym Uniwersytecie w Rio de Janeiro.

Dominique Langevin, kierujgca laboratorium fizyki
ciata statego Uniwersytetu Paris-Sud w Orsay, zostata na-
grodzona za ,badania podstawowe detergentéw, emulsji
i pian. Szczegdlnie cenne dla przemystu byty jej prace do-
tyczace detergentéw w pralnictwie, biatek mleka i prze-
twarzania odpadéw promieniotwérczych”.

Myriam Sarachik, profesor City College of New
York, otrzymata nagrode za ,wazne prace doswiadczalne
nad przewodnictwem elektrycznym i przejSciem metal-
—izolator”.

Fumiko Yonezawa, laureatka z obszaru Azji i Pacy-
fiku, emerytowany profesor Uniwersytetu Keio w Jokoha-
mie, zostata nagrodzona za , pionierska teorie i symulacje
komputerowe pétprzewodnikéw amorficznych i ciektych
metali”.

Nagrody wreczono w marcu 2005 r. na specjalnej
ceremonii w Paryzu.

Phys. Today 58, nr 4 (2005) B. W.

B Polsko-niemiecka Nagroda Copernicus

Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej i Deutsche For-
schungsgemeinschaft ustanowity wspélnie Nagrode Co-
pernicus, ktéra bedzie przyznawana raz na 2 lata dwém
naukowcom z Niemiec i Polski w uznaniu wybitnych osig-
gnie¢ naukowych oraz wktadu w rozwéj polsko-niemiec-
kiej wspétpracy naukowej ze szczegblnym uwzglednie-
niem aktywnosci w promowaniu miodych naukowcéw.
Wysokos¢ Nagrody — 50 tys. euro.

www. fnp.org.pl B.W.

B CFT PAN skonczyto 25 lat

Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii
Nauk obchodzi w biezgcym roku 25-lecie istnienia. 1 maja
1980 r. na podstawie uchwaty Prezydium PAN rozpoczat
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dziatalnoé¢ pod kierunkiem prof. lwona Biatynickiego-Bi-
ruli Zaktad Fizyki Teoretycznej PAN. W roku 1992 Za-
ktad przeksztatcony zostat w 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 badan zostaty ogtoszone w ok. 800 publi-
kacjach w czotowych czasopismach fizycznych na $wie-
cie. W czasie swojej 25-letniej historii CFT wyksztatcito
35 doktoréw, z ktérych ponad dwadziescioro zajmuje si¢
nadal praca naukowa, a dziesigcioro jest juz nawet profe-
sorami w Polsce i za granica.

Na sympozjum naukowym zorganizowanym z okazji
jubileuszu w dniu 11 czerwca 2005 r. wyklady na za-
proszenie wygtosili polscy i zagraniczni naukowcy wsp6t-
pracujacy z CFT PAN — profesorowie: Joseph H. Eberly
z Uniwersytetu w Rochester, USA (100 years later, the
double photo-electric effect as a purely classical process),
Klaus Goeke z Uniwersytetu w Bochum (Perspectives in
hadronic physics), Fritz Haake z Uniwersytetu Duisburg—
—Essen (Semiclassical evidence for spectral universality
of chaotic systems), Heiner Miiller-Krumbhaar z Insty-
tutu Badan Ciata Statego w lJiilich (Elastic effects on
growth processes), Gerd Rudolph z Uniwersytetu w Lip-
sku (Some aspects of lattice QCD), Andrzej Trautman
(16 double coverings of the full Lorentz group) i Stanistaw
L. Woronowicz (Spaces with non-commutative coordina-
tes) z Uniwersytetu Warszawskiego oraz Anton Zeilinger
z Uniwersytetu Wiedenskiego (From quantum tests to
quantum technology).

Podczas uroczystej kolacji: dyrektor CFT, prof. Marek Kus,
w gronie asystentéw i doktorantéw Centrum oraz oséb im
towarzyszacych — CFT weigz miode! (fot. Ewa Sobczak)

Po wyktadach odbyt si¢ koncert — orkiestry kame-
ralna (w znacznej czeéci rodzinng) dyrygowat profesor
CFT lJerzy Kijowski — a wieczorem uczestnicy sympozjum
wzigli udziat w uroczystej kolacji.

M. t.
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B 45-lecie pracy naukowej Teresy Grycuk

24 czerwca 2005 r. odbyto si¢ uroczyste posiedze-
nie warszawskiego seminarium optycznego poswigcone
45-leciu pracy naukowej dr hab. Teresy Grycuk. Otwo-
rzyt je i stowo wstepne wygtosit prof. Tadeusz Stacewicz,
kierownik Zaktadu Optyki IFD UW. Oméwit on zastugi
Jubilatki dla Zaktadu i Wydziatu oraz jej kariere naukowg,
zwigzang od poczatku z pracownig spektroskopii wysokiej
zdolnosci rozdzielczej.

Teresa Grycuk

Pracownie te zalozyt jeszcze przed wojna prof. Ste-
fan Pienkowski, tworzac niespotykanej wowczas jakosci
spektrometr z siatk3 Rowlanda. Dla zapewnienia sta-
bilnego ustawienia siatki dyfrakcyjnej pracownie umiesz-
czono gleboko w podziemiu Instytutu — stad jej popularna
nazwa: Hades. W czasie wojny znakomita siatka ulegta
zniszczeniu. Rekonstrukcje pracowni podjat prof. Tade-
usz Skalifski, ktéremu udato si¢ zaméwié (i otrzymaé)
podobng siatke w Leningradzkim Instytucie Optycznym.
Teresa Grycuk byta jedng z pierwszych oséb, ktérym przy-
padta praca w Hadesie, i zostata tam przez cate swe zycie
naukowe.

O powojennych poczatkach pracowni opowiedziat
krotko dr Jerzy Rogaczewski, a potem oddano gtos Ju-
bilatce, ktéra oméwita gtéwne nurty swojej dziatalnosci
naukowej, dodajac wiele ciekawych historyjek i anegdot
z dziejéw pracowni. Teresa Grycuk zajmowata sie przede
wszystkim pomiarami ksztattu linii widmowych zaburzo-
nych wskutek oddziatywaih miedzyatomowych. W poczat-
kowym okresie celem tych prac byto testowanie kolejnych
wersji stworzonej i doskonalonej przez prof. Aleksandra
Jabtonskiego i jego uczniéw teorii ksztattu linii. PéZniej,
w latach siedemdziesigtych, na podstawie tej tematyki
opracowata i rozwineta metode odwracania profilu dale-
kich skrzydet linii w celu otrzymania krzywych energii po-
tencjalnej kwaziczasteczki w stanach elektronowych za-
angazowanych w danym przejsciu.
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Na podkreslenie zastuguje fakt, ze choé Jubilatka
pozostata przez caly czas wierna leningradzkiej siatce,
to pozostate elementy uktadu stale ulepszata, korzystajac
z postepu techniki pomiardw optycznych i elektronicz-
nych. W jej krétkim wystapieniu ustyszeliSmy o wszyst-
kich kolejnych ,rewolucyjnych” metodach pomiarowych:
od metod kliszowych i mikrofotometrii, przez pomiary fo-
toelektryczne, detekcje fazowa, metody licznikowe i cy-
frowa akwizycje danych, po metody laserowe i kompute-
rowe wspomaganie doswiadczen.

Po swoim wystapieniu Teresa Grycuk zostata wprost
zasypana kwiatami od witadz Instytutu i Wydziatu, ko-
legéw z Hozej i innych optykéw warszawskich, licznych
wychowankéw i uczniéw, a takze nauczycieli, dla ktérych
przez wiele lat prowadzita seminarium pod egida Oddziatu
Warszawskiego PTF. Redakcja Postepow Fizyki dotacza
sie do gratulacji dla Szanownej Jubilatki.

M. L.

B Zamiast parlamentu — politechnika?

Prezes Komisji Europejskiej Manuel Barroso wysu-
nat projekt, aby w budynku Parlamentu Europejskiego
w Strasburgu umiesci¢ politechnike europejska wzoro-
wana na amerykariskiej MIT. Ta idea jest czeécia stra-
tegii zmierzajacej do zwiekszenia konkurencyjnosci Unii
Europejskiej.

Projekt ten zyskat uznanie grupy zajmujacej sig re-
forma Parlamentu Europejskiego, ktérego wielu cztonkdw
musi kursowa¢ miedzy Strasburgiem i Brukselg na kolejne
sesje. Rezygnacja z budynku w Strasburgu zaoszczedzi-
taby Parlamentowi rocznie 200 min euro kosztéw tych
podrézy.

Nature 434, nr 7030 (2005) B. W

B Spinowe zjawisko Halla

Juz ponad 30 lat temu dwaj fizycy radzieccy — Mi-
chait Diakonow i Wiadimir Perel z Instytutu im. Jof-
fego w Leningradzie — doszli do wniosku, ze powinno ist-
nie¢ dotychczas nieznane zjawisko przenoszenia (,trans-
portu") w pétprzewodnikach. Jeéli do kohcéw paska
pétprzewodnikowego przytozymy napiecie elektryczne, to
elektrony powinny rozpraszaé sie na domieszkach w spo-
séb zalezny od swoich spinéw. Elektrony o spinach
W gére" powinny odchylaé si¢ w jednym kierunku, a te
o spinach ,w dét" — w drugim. Wynikiem powinna by¢
poprzeczna ,wedréwka spindw”, czyli spinowe zjawisko
Halla. W przeciwienstwie jednak do znanego, tradycyj-
nego efektu hallowskiego zjawisko spinowe nie powodo-
watoby powstania poprzecznego napiecia elektrycznego
oraz nie wymagatoby stosowania zewnetrznego pola ma-
gnetycznego. Polaryzacja zalezataby tu od sprzezenia spi-
nowo-orbitalnego. Spodziewany efekt bytby jednak staby
i nikt sie nim przez wiele lat nie zainteresowat.

Dopiero niedawno, gdy rola spinéw elektronéw oka-
zata sig istotna w procesach przenoszenia i przechowywa-
nia informacji oraz sterowania nig, praca tych dwéch fizy-
kéw zainteresowano sig szerzej. Dwie grupy fizykéw, jedna
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na Uniwersytecie Kalifornijskim w Santa Barbara, druga
w laboratorium firmy Hitachi w Cambridge w Anglii, pra-
cujac niezaleznie od siebie, uzyskaty wyniki dowodzace,
ze istotnie pole elektryczne moze powodowac skupianie
sie przeciwnie skierowanych spinéw o na przeciwlegtych
brzegach pétprzewodnikowego paska. Brak jeszcze teore-
tycznego wyjasnienia, czy efekt ten zalezy od domieszek.

Phys. Today 58, nr 2 (2005) B. W.

B Nowe tablice przypominajace odkrycia
fizyczne

W Swiatowym Roku Fizyki Amerykariskie Towarzy-
stwo Fizyczne (APS) podjeto inicjatywe zwrécenia uwagi
spoleczeristwa na dokonania fizyki i ich znaczenie w hi-
storii Stanéw Zjednoczonych. W tym celu rozpoczeto
umieszczanie w odpowiednich punktach kraju tablic upa-
mietniajacych wazne odkrycia fizyczne.

Na poczatek wybrano 5 miejsc. Pierwsze to Case
Western Reserve University w Cleveland (Ohio), gdzie Al-
bert Michelson i Edward Morley, stosujac pomiary interfe-
rometryczne, za pomocy zbudowanego przez siebie przy-
rzadu wykazali, ze predkos¢ Swiatta nie zalezy od ruchu
Ziemi. Wspaniate siatki dyfrakcyjne konstruowane przez
Henry'ego Rowlanda przypomina tablica na Uniwersyte-
cie Johnsa Hopkinsa w Baltimore. W Instytucie Franklina
w Filadelfii tablica upamietnia doswiadczenia Benjamina
Franklina z piorunami i elektrycznoscig. Czwartg tablice
umieszczono na Uniwersytecie Washingtona w St. Louis
(Missouri), gdzie Arthur Compton, badajac rozpraszanie
promieni X, odkryl zjawisko nazywane teraz jego imie-
niem. Prace termodynamiczne Josiaha Gibbsa przypo-
mina tablica na Uniwersytecie Yale'a.

APS ma zamiar prowadzi¢ takze w nastepnych la-
tach taky dziatalno$¢ i przypominaé réwniez o nowszych
odkryciach, by spoteczefistwo wiedziato, ze fizyka nadal
jest areng pasjonujacych wydarzen.

Phys. Today 58, nr 5 (2005) B. wW.

B Cernowskie Monte Carlo w medycynie

Pakiet Geant4 symulacji Monte Carlo, wykorzysty-
wany w do$wiadczeniach w CERN-ie, znalazt nowe za-
stosowanie w postaci biblioteki GATE (Geant4 Applica-
tion for Tomographic Emission), ktéra bedzie uzywana
w medycynie nuklearnej.

Tomografia emisyjna staje si¢ coraz wazniejszy pod-
stawa diagnostyki i terapii. Polega na wprowadzeniu do
ciata pacjenta znacznika promieniotwérczego i na detekcji
produktéw jego rozpadu — pozytonéw (PET) lub fotonéw
(SPECT) — oraz odtworzeniu na tej podstawie jego roz-
mieszczenia. Pacjenta wprowadza si¢ do komory tomo-
grafu i w ten sposéb otacza siecig detektoréw. Kluczo-
wym krokiem jest rekonstrukcja potfozenia Zrédta. Jest
ona skomplikowana, gdyz wymaga dobrego modelu fi-
zycznego samego procesu rozpadu, zalezy od ksztattu ko-
mory tomografu, jego czutosci kierunkowej, sposobu roz-
mieszczenia detektoréw i innych parametréw. Dlatego do
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numerycznej rekonstrukgji obrazu, jego korekcji i optyma-
lizacji pomiaréw wykorzystuje si¢ metody Monte Carlo.

Symboliczny schemat skanera PET z detekcjg ruchu (logo
OpenGATE)

Istnieje okoto dwunastu pakietéw Monte Carlo spe-
cjalnie przygotowanych na potrzeby PET i SPECT, nie s3
one jednak w stanie sprosta¢ rosngcym oczekiwaniom fi-
zykéw medycznych. Najwazniejszym problemem jest brak
analizy czasowej pomiaréw — pakiety nie umozliwiajg np.
badania przemieszczania sie radioaktywnej probki we-
wnatrz ciata pacjenta. Poza tym uwzgledniajg tylko naj-
prostsze ksztatty komory detektoréw i wymagaja réwno-
miernego rozmieszczenia detektorow.

Z drugiej strony podobny krok — odtworzenie potoze-
nia zrédta na podstawie sygnatow z detektoréw umiesz-
czonych na zewnatrz komory — jest elementem analizy
danych we wspétczesnych akceleratorach czastek elemen-
tarnych. Kazde z laboratoriéw (CERN, SLAC, LANL,...)
posiada swoje biblioteki Monte Carlo. S3 one potezne
i stale rozwijane, ale nie byty przygotowywane pod katem
tomografii i ich przystosowanie do niej wymaga duzego
wysitku.

Rozumiejgc te problemy, w 2001 r. na konferencji
w Paryzu poswieconej symulacjom Monte Carlo w medy-
cynie nuklearnej powotano wspétprace, ktérej celem jest
przygotowanie biblioteki procedur tatwej do wykorzysta-
nia w tomografii emisyjnej i opartej na najnowszych tech-
nikach fizyki czastek. Na konferencji w Lozannie (2002)
przy okazji prezentacji pierwszej wersji biblioteki zdecy-
dowano o jej upublicznieniu na zasadach oprogramowa-
nia otwartego, doktadniej licencji LGPL. Oznacza to, ze
biblioteka jest rozpowszechniana tacznie z kodem zrédto-
wym i wolno jg swobodnie modyfikowaé oraz wykorzysty-
wa¢ do tworzenia komercyjnych, zamknigtych produktéw,
ale wszelkie zmiany w ramach samej biblioteki muszg by¢
udostepniane wraz z kodem zZrédfowym, réwniez na za-
sadach LGPL. Pakiet i wspdtprace nazwano OpenGATE.
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Rozwéj biblioteki odbywa si¢ bardziej na zasadach
akademickich, naukowych, niz na zasadach stosowanych
zazwyczaj w przypadku oprogramowania otwartego. Na
przyktad, robocze wersje kodu s3 dostepne jedynie dla
instytucji bioragcych udziat we wspétpracy, a ich roz-
powszechnianie przed zaakceptowaniem oficjalnej wersji
koncowej jest zabronione. Ta zasada, stuszna w przy-
padku publikacji naukowych (,nie rozpowszechniamy nie-
sprawdzonych, prowizorycznych wynikéw" ), tu budzi wat-
pliwoéci — utrudnia dostep do poprawek zgtoszonych, ale
niezaakceptowanych w ostatecznej wersji oraz wigczanie
sie do projektu, nawet w drobnych sprawach, oséb oficjal-
nie z nim niezwigzanych.

Obecnie we wspétpracy nad rozwojem GATE uczest-
niczy 21 laboratoriéw z 9 krajéw Europy, Ameryki i Azji.
W maju 2004 r. udostepniono pierwsza oficjalng wersje
OpenGATE, a do potowy marca 2005 r. ukazaty sie 4 ko-
lejne. Biblioteka zostata $ciagnieta z oficjalnej strony po-
nad 200 razy i jest uzywana na catym Swiecie, zaréwno
przez instytuty akademickie jak i firmy komercyjne.

Majac do wyboru pakiety Monte Carlo z réznych la-
boratoriéw, od poczatku jako podstawe tworzenia GATE
zdecydowano si¢ wykorzysta¢ pakiet Geant4 z CERN-u.
Zawiera on sprawdzony model fizyczny catego procesu,
narzedzia modelowania geometrii i innych parametréw
detektora oraz wizualizacji wynikow. Pakiet ten wybrano
réwniez dlatego, ze zapewnia wieksza modularnos¢, fa-
twos¢ uaktualnien i rozbudowy czesci biblioteki. Dodat-
kowo z gotowej biblioteki mozna tatwo korzystaé za
pomoca specjalnego jezyka skryptéw (rozwinigta wersja
z Geant4), bez tworzenia petnej aplikacji C++. Bodaj
najwazniejsza nowa mozliwoécia oferowana przez GATE
(nieobecna w dotychczasowych pakietach analizy wyni-
kéw PET/SPECT) jest pomiar zaleznoéci od czasu, np.
zwigzanych z ruchem prébki, kinematyka rozpadu lub ru-
chem detektora. GATE umozliwia réwniez uwzglednienie
skomplikowanych ksztattéw komory tomografu. Ceng za
wszechstronnos¢ jest wydtuzony czas opracowania zebra-
nych danych. Przeprowadzono préby réwnolegtych obli-
czen na kilkunastu komputerach, lecz nadal najwazniej-
szym celem jest optymalizacja kodu wtaénie pod katem
skrocenia czasu obliczen. Biblioteka GATE moze w przy-
sztosci znalezé zastosowanie réwniez w innych rodza-
jach tomografii emisyjnej, np. przy uzyciu protonéw, oraz
w obliczeniach dawek w radioterapii.

Dalsze informacje — patrz www-Iphe.epfl.ch/GATE/;
C. Morel, , The GATE opens in nuclear medicine", CERN
Courier, 1/2005, 27; S. Jan i in., Phys. Med. Biol. 49,
4543 (2004); arXiv:physics/0408109.

M. W

B Tsunami zarejestrowane w CERN-ie

Podstawa detektora ATLAS w CERN-ie zaopatrzona
jest w 6 hydrostatycznych czujnikéw poziomu, monito-
rujacych ewentualne deformacje lub ruch struktury, na
ktérej spoczywaja jego nogi. Czujniki te dziatajg jak sej-
smografy o czutosci ponizej 1 mikrometra.
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23 grudnia 2004 r. o godz. 15.45 GMT wszyst-
kie czujniki zanotowaty lekkie wychylenie, a 26 grudnia
o 1.23 GMT - bardzo silne. Fizykom cernowskim oczy-
wiécie przyszto na myél, ze wskazania te s3 zwigzane
z tsunami. Istotnie, genewskie Centrum Zagrozeii Geolo-
gicznych potwierdzito to przypuszczenie. Trzesienie ziemi,
ktére wydarzyto sie 26 grudnia o godz. 0.59 GMT w po-
blizu brzegéw Sumatry, o natezeniu 9,0 w skali Richtera,
byto odpowiedzialne za impuls zanotowany w Genewie.
Epicentrum znajdowato sie w odlegtosci ok. 9 tys. kilo-
metréw. Fale sejsmiczne rozchodzace si¢ przez wnetrze
Ziemi potrzebujg ok. 20 minut, aby przeby¢ te odlegtosé.
Wydarzenie 23 grudnia byfo skutkiem stabszego trzesie-
nia o sile 8,1 w skali Richtera, ktére nastapito na pétnoc
od wyspy Macquarie (miedzy Australia i Antarktyka).

CERN Courier 45, nr 3 (2005) B. W.

B Poszukiwanie antyhelu nad Antarktyda

Laboratoria amerykanskie i japonskie we wspétpracy
o nazwie BESS (Balloon-borne Experiment with Super-
conducting Spectrometer) prowadzg juz od 1993 r. bada-
nia promieniowania kosmicznego, postugujac sie lotami
balonowymi startujacymi nad pétnocna Kanada. Przypo-
mnijmy tu, ze juz w latach trzydziestych XX w. Victor
Franz Hess (1883-1964) wysytat w balonach bloki emulsji
jadrowej do badania tego promieniowania, za cow 1936 r.
otrzymat Nagrode Nobla z fizyki (wspélnie z Carlem Da-
videm Andersonem). Jego balony wzlatywaty na wyso-
kos¢ nieco ponad 5 km.

Szczegélna uwaga w doswiadczeniach prowadzonych
przez BESS skupia sie na poszukiwaniu antyczastek.
W ciggu ostatnich 11 lat, w wyniku analizy danych ze-
branych w czasie 8 lotéw balonowych, wykryto ponad
2000 niskoenergetycznych antyprotonéw. Podjeto takze
poszukiwania atoméw antyhelu, ktérych wykrycie mia-
toby wielkie znaczenie tak dla kosmologii jak i dla fizyki
czastek. Prawdopodobienstwo tworzenia antyhelu w pro-
mieniowaniu kosmicznym jest bardzo mate. Obecnie pa-
nuje poglad, ze we Wszechswiecie wystepuje asymetria
barionowa — materia ma zdecydowang przewage nad an-
tymaterig, ani gwiazdy, ani galaktyki zbudowane z an-
tymaterii nie istnieja. Odkrycie wystgepowania antyhelu
w promieniowaniu kosmicznym zmienitoby ten poglad.
W poprzednio uzyskanych przez BESS danych znaleziono
7 milionéw atoméw helu, ale ani jednego atomu antyhelu.

Niedawno zbudowano jednak nows aparature pozwa-
lajaca na obnizenie granicy wykrywania energii. 13 grud-
nia 2004 r., tym razem nad Antarktyda w poblizu amery-
kariskiej stacji naukowej McMurdo, aparature te wystano
balonem o objetoéci 1 min m3, ktéry wzniést sie na wyso-
kos¢ ok. 38 km. Dane byty zbierane przez prawie 9 dni na
znajdujacych sie na poktadzie balonu twardych dyskach,
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ktére po lagdowaniu zostaty wraz z aparatury detekcyjng
zabrane do laboratorium. Czekamy teraz na wynikil

CERN Courier 45, nr 2 (2005) B. W.

B Skad sie bierze ksztatt stalaktytéow?

Woprawdzie procesy chemiczne powodujace rosnigcie
stalaktytéw s3 od dawna znane, lecz nie byto dotychczas
teorii fizycznej wyjasniajacej w sposob zadowalajacy ich
ksztatt. Woda przeciekajaca do jaskini przez warstwe lezg-
cej nad nig ziemi zawiera duzo dwutlenku wegla i wapnia.
Poniewaz ci$nienie czgstkowe CO, jest nizsze niz w war-
stwie ziemi, dwutlenek wegla odgazowuje i koncentracja
wapnia rosnie, co prowadzi do wytracania sie weglanu
wapnia. Ten mechanizm chemiczny nie ttumaczy jednak
ksztattu stalaktytow.

Grupa fizykéw, matematykow i chemikéw z Univer-
sity of Arizona podjeta prébe stworzenia modelu mate-
matycznego wzrostu tych tworéw. Nie stawiajac z gory
zadnych zatozen co do ksztattu, rozwazyli oni przebieg
wytrgcania si¢ weglanu wapnia w zaleznosci od szybkosci
wzrostu stalaktytu i grubosci warstwy wody. Rozwiazujac
odpowiednie réwnania dyfuzji, uzyskali ksztatty stalakty-
téw bardzo zblizone do wystepujgcych w przyrodzie.

Phys. Rev. Lett. 94, nr 1, 018501 (2005) B. W.

B Academia po polsku

O kwartalniku Polskiej Akademii Nauk — Academia
— wychodzacym w jezyku angielskim pisaliSmy w Kro-
nice 2/04. W 2005 r. magazyn ten zaczat si¢ ukazywaé
réwniez w jezyku polskim. Pierwszy zeszyt zawiera m.in.
artykuty z hydrologii, geofizyki i agrofizyki.
Academia, nr 1 (2005) B. W.

B Allan Bromley (1926-2005)

W lutym 2005 r. zmart w wieku 78 lat Allan Brom-
ley, znany fizyk amerykanski pochodzenia kanadyjskiego.
Prowadzit podstawowe badania struktury i dynamiki j3-
der atomowych, wniést znaczacy wkiad w fizyke ciezkich
jonéw. W latach 1963-89 kierowat laboratorium badan
jadrowych na Uniwersytecie Yale'a. Opublikowat ponad
500 artykutéw i byt autorem lub redaktorem 20 ksigzek.
Uwazany byt za bardzo dobrego wyktadowce.

Byt prezesem IUPAP (1984-87), w latach 1989-93
doradcy prezydenta USA ds. nauki, byt takze prezesem
Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego oraz Amery-
kanskiego Stowarzyszenia na rzecz Postepu w Nauce.
Wéréd licznych odznaczei otrzymat (w 1988 r.) ame-
rykanski National Medal of Science.

Phys. World 18, nr 3 (2005) B. W.
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WARUNKI PRENUMERATY

Cena prenumeraty krajowej w 2005 r. wynosi 36,00 zt za pot
roku, 72,00 2t za rok. Prenumerate przyjmuj:

. RUCH" SA

1. Wplaty na prenumerate przyjmujq jednostki kolportazowe
JRUCH" SA. wiaéciwe dla miejsca zamieszkania lub siedziby
prenumeratora.

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

3. Terminy przyjmowania wplat na prenumerate krajowq i za-
graniczng: do 5 grudnia - na | potrocze roku nastepnego. do
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II. ZARZAD GLOWNY PTF

Wplaty nalezy dokonat na konto Zarzadu Glownego PTF
w PKO BP IX O/Warszawa nr 19 1020 1097 0000 7802 0001
3128 lub w Biurze Zarzadu Glownego PTF. Dostawa Poste-
pow Fizyki nastepuje drogq pocztowy pod wskazany adres.
IIl. ODDZIALY PTF

Optata roczna dla czlonkéw PTF oraz studentow wynosi
48,00 z1. Dostawa Postepdw Fizyki odbywa si¢ za posred-
nictwem oddziatu PTF.

Dostepne s3 réwniez zeszyty archiwalne - prosimy o kontakt
2 redakej3.

INFORMACJE DLA AUTOROW

Artykufy powinny mieC charakter przegladowy | by¢ przy-
stepne dla ogdlu fizykow. Prace nalezy nadsylaé pod adresem
redakeji. O przyjeciu pracy do druku decyduje komitet redak-
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znajdujq sie na stronie internetowe] Postepow Fizyki.
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Zapraszamy - szczeglnie przedstawicieli producentow apara-
tury oraz sprzetu i oprogramowania komputerowego, wydaw-
cow podrecznikow i ksiazek naukowych oraz popularnonauko-
wych - do zamieszczania ogfoszent reklamowych w Postgpach
Fizyki. Nasze czasopismo dociera do wigkszosci polskich fizy-
kow, 2 ktérych wielu decyduje o biezacych zakupach uczelni,
instytutow i szkot. Zainteresowanych prosimy o kontakt z re-
dakcja pod adresem: postepy®fuw.edu.pl.

POSTEPY FIZYKI
(ADVANCES IN PHYSICS)

founded in 1949, published bimonthly in Polish with titles
in English by the Polish Physical Society with a support of
the Polish State Research Committee (KBN) and the Physics
Faculty of the Warsaw University.
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Zapraszamy do odwiedzania naszej strony internetowej
w nowym ukfadzie i szacie graficznej, a takze pod nowym adresem
http://postepy.fuw.edu.pl, gdzie mozna znalezé:

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

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

— WYBRANE ARTYKULY W FORMACIE PDF,
w tym wyktady noblowskie z lat 2001-04.

WKROTCE W POSTEPACH

« Wykfady noblowskie Davida Grossa i Davida Po-
litzera

Maxim Pospelov i Michael Romalis o testowaniu
niezmienniczosci Lorentza

Szymon Godlewski i Antoni Tekiel o badaniu
kwantowania przewodnosci elektrycznej w nano-
drutach

Hans Feldmeier i Thomas Neff o powfokach, kla-
sterach i halo, czyli wspofczesnych aspektach
struktury jadrowej

Wspomnienie o Stefanie Cwioku
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® bogaty materiat ilustracyjny
D. Hallidaya, R. Resnicka i J. Walkera. ® przejrzysta szata graficzna

Zamow przez telefon: 0 801 33 33 88 (0,35 2120 3 minuty) » Zamow przez Internet: WWW.PWN.pl




COHERENT ULTRAFAST

RODZINA LASEROW DLA FIZYKI | CHEMII FEMTOSEKUNDOWEJ
OSCYLATORY (CHAMELEDON, MIRA)
WZMACNIACZE (EVOLUTION/LIBRA/LEGEND)
PARAMETRYCZNE UKLADY PRZESTRAJALNE (OPERA)
GENERATORY THZ | TW

Legend-HE-Cryo

Legend-HE - wzmacniacz regeneratywny
Cryo - wieloprzebiegowy wzmacniacz
chtodzony helem

Dlugosc fali: 800 nm
Czestosc repetyciji: 1lub 5 kHz
Energia w impulsie: od 5do 10 mJ
Moc Srednia: 5do10W
Moc w impulsie: 0.1TW
Stabilnos¢ energii: < 1% rms
Mod: M2<1.5
Stabilnosc kierunkowa: <30 mikrorad

Eurotek International Sp. z 0. 0. (od 1992 r.)
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