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NOWE W\305\201ADZE PTF)

W wyniku wybor\303\263w przeprowadzonych w maju i czerwcu br. drog\304\205elektroniczn\304\205 listown\304\205 wybrano organy

Polskiego Towarzystwa Fizycznego na kadencj\304\231 2006-09 w sk\305\202adzie:

. prezes PTF - Reinhard Kulessa;)

.)

REINHARO KULESSA, profesor zwyczajny w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiel-
lo\305\204skiego, zajmuje si\304\231fizyk\304\205ci\304\231\305\274kichjon\303\263w,a w szczeg\303\263lnosci reakcjami wywo\305\202a-

nymi przez egzotyczne ci\304\231\305\274kiejony promieniotw\303\263rcze, prowadz\304\205cymi do wzbudze\305\204 gi-

gantycznych rezonans\303\263w dipolowych oraz niskoenergetycznych wzbudze\305\204 dipolowych,

rozpad\303\263w j\304\205derz halo neutronowym i protonowym, wzbudzen j\304\205derze sk\303\263rk\304\205neutro-

now\304\205,jak r\303\263wnie\305\274reakcji o znaczeniu astrofizycznym. 00 jegozainteresowa\305\204 nale\305\274y

te\305\274badanie w\305\202asno\305\233cimezonoworaz zale\305\274no\305\233\304\207funkcji spektralnych tych mezon\303\263w od

g\304\231sto\305\233cimaterii j\304\205drowej. Od roku 1994 jest kierownikiem Zak\305\202adu Fizyki J\304\205drowej

IF UJ. Aktywnie wsp\303\263\305\202pracujez laboratorium fizyki ci\304\231\305\274kichjon\303\263wGSI w Oarmstadt,
gdzie przebywa\305\202 na licznych sta\305\274ach. Kilkakrotnie by\305\202profesorem go\305\233ciem Uniwer-

sytetu Paris-Sud XI w Orsay. Jest cz\305\202onkiem Komitetu Fizyki PAN Rady Naukowej

Srodowiskowego Laboratorium Ci\304\231\305\274kichJon\303\263wUW, a tak\305\274ePa\305\204stwowej Komisji Akre-

dytacyjnej. Aktywnie dzia\305\202aw Polskim Towarzystwie Fizycznym, w ostatnich czterech
latach pe\305\202ni\305\202funkcj\304\231wiceprezesa Zarz\304\205du G\305\202ownego)

. sekretarz generalny PTF -
Krystyna \305\201awniczak-Jab\305\202onska;)

KRYSTYNA \305\201AWNICZAK-JAB\305\201ONSKA, docent w Instytucie Fizyki PAN w Warsza-
wie, zajmuje si\304\231fizyk\304\205promieniowania rentgenowskiego w szczeg\303\263lno\305\233cispektrosko-

pi\304\205emisyjn\304\205, absorpcyjn\304\205 oraz fotoelektronow\304\205 w zastosowaniu do wyznaczania struk-
tury elektronowej i uporz\304\205dkowania atomowego struktur niskowymiarowych, kompozy-

t\303\263w,ceramik, materia\305\202\303\263wmagnetycznych oraz biologicznych. Od roku 2000 jest kierowni-
kiem \305\232rodowiskowego Laboratorium Bada\305\204Rentgenowskich i Elektronomikroskopowych

(www.ifpan.edu.pljsdvsjpljsI1.html) w IF PAN. Aktywnie dzia\305\202aw Polskim Towarzystwie
Promieniowania Synchrotronowego (www.ifpan.edu.pljPTPSjindex.html). w roku 2005
zosta\305\202ajego prezesem.)

. skarbnik PTF - Roman Pu\305\272niak;)

\

ROMAN PU\305\271NIAK Jest docentem w Instytucie Fizyki PAN, gdzie pracuje od roku 1980, zaj-

muj\304\205csi\304\231badaniami w dziedzinie nadprzewodnictwa i magnetyzmu. Jest wsp\303\263\305\202autoremponad

100 prac opublikowanych w renomowanych czasopismach fizycznych. 00 jego najbardziej war-

to\305\233ciowych osi\304\205gni\304\231\304\207badawczych zaliczaj\304\205 si\304\231prace dotycz\304\205ce anizotropii drugiego pola kry-

tycznego nadprzewodnik\303\263w dwuprzerwowych, stanu nadprzewodz\304\205cego homologicznych serii

nadprzewodnikow wysokotemperaturowych I pr\304\205dukrytycznego zdefektowanych nadprzewod-
nik\303\263w.Przebywa\305\202 na sta\305\274unaukowym w Royallnstitute ofTechnology w Sztokholmie w latach

1987-90, a w latach 1993-95 by\305\202stypendyst\304\205 w International Superconductivity Technology
Center w Tokio. W latach 1998-2002 pe\305\202ni\305\202funkcj\304\231zast\304\231pcy dyrektora IF PAN.

. cz\305\202onkowie Zarz\304\205du G\305\202ownego PTF - Boles\305\202aw Augustyniak, Jacek M\305\233ciwoj Baranowski. Przemys\305\202aw Deren,

Maria Dobkowska, Stanis\305\202aw Dubiel, Henryk Figiel Jacek Przemys\305\202aw Goc, Zofia Go\305\202\304\205b-Meyer, Bernard

Jancewicz, Ewa Kurek, Miros\305\202aw Trociuk i Jerzy Warczewski;
. cz\305\202onkowie G\305\202\303\263wnejKomisji Rewizyjnej PTF - Miros\305\202aw Drozdowski, Andrzej G\303\263\305\272d\305\272,Marek Kowalski Jacek

Mazur i Andrzej Zi\304\231ba;

. cz\305\202onkowie S\304\205duKole\305\274e\305\204skiegoPTF - longin G\305\202adyszewski, Bogumi\305\202 linde, Andrzej Oles, Danuta Sama-
towicz, IreneuszStrza\305\202kowski, Andrzej Wi\304\231ckowski i Wiktor Zipper

Na pierwszym posiedzeniu nowego Zarz\304\205du w dniu 15 wrze\305\233nia 2005 r. wybrano cz\305\202onk\303\263wwykonawczych ZG

PTF. Zostali nimi: Jacek M. Baranowski, Przemys\305\202aw Dere\305\204, Miros\305\202aw Trociuk i Jerzy Warczewski)
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POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE)
Drodzy Czytelnicy,

Witamy jesieni\304\205. Ju\305\274po wyborach (w\305\202adz PTF) i warszawskim

Zjezdzie Fizykow, nawet \305\232wiatowy Rok FIzyki zbli\305\274asi\304\231ku ko\305\204cowi.

W nast\304\231pnym zeszycie i my wreszcie odniesiemy si\304\231do Cudownego Roku

Einsteina, zamieszczaj\304\205c m.in. teksty wyk\305\202adow wyg\305\202oszonych 12 maja
2005 r. na sympozjum \"Albert Einstein - rok 1905\" zorganizowanym

przez Instytut Fizyki Teoretycznej UW
W przysz\305\202ym roku mamy nadziej\304\231 m\303\263cPanstwu przedstawic mo\305\274-

liwie wiele atrakcyjnych wyk\305\202adow z XXXVIII Zjazdu Fizykow Polskich,
o ktorych pozyskanie w\305\202asnie si\304\231staramy. Chcemy

- jak dwa lata wcze-

sniej -
po\305\233wi\304\231cicZjazdowi przynajmniej dwa zeszyty.

W tym zeszycie g\305\202own\304\205pozycj\304\205 jest wyk\305\202ad noblowski Davida

Grossa. Bardzo zach\304\231camy do jego lektury, choc nie b\304\231dzie to lektura

\305\202atwa.T\305\202umacz i nasz konsultant w\305\202o\305\274yliwraz z redakcj\304\205 bardzo wiele

pracy w przygotowanie przek\305\202adu, bo wszyscy zdawalismy sobie spraw\304\231,

\305\274ejest to tekst szczegolnie g\305\202\304\231boki,opisuj\304\205cy prawdziwe POST\304\230PY FI-

ZYKI. Noblista go\305\233ci\305\202w tym roku w Warszawie, co umo\305\274liwi\305\202onam

umieszczenie na ok\305\202adce (dzi\304\231ki uprzejmo\305\233ci prof. A.K. Wroblewskiego)
jego aktualnego zdj\304\231cia.

\305\273ycz\304\231pouczaj\304\205cej i inspiruj\304\205cej lektury ca\305\202egozeszytu)

ZARZ\304\204DG\305\201\303\223WNY

Maciej Kolwas (prezes), Katarzyna Cha\305\202asi\305\204ska-Macukow

i Reinhard Kulessa (wiceprezesi), Helena Bia\305\202kowska(sekre-
tarz generalny), Marek Kowalski (skarbnik), Bernard Jance-

wia, Franciszek Krok, Maria Mucha, Andrzej Ptok, Barbara

Sagnowska i Miros\305\202awTrociuk (a\305\202onkowie)
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ul. Ho\305\274a69, 00-681 Warszawa, teL/fax: (22) 6212668, e-mail:

ptf(Ofuw.edu.pl, Internet: ptf.fuw.edu.pl
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Delta,
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Na ok\305\202adce:

David Gross w auli \"starego BUW-u\" t czyli Biblioteki Uniwersytetu
Warszawskiego podczas wyk\305\202adu popularnonaukowego \"The Coming
Revolutions in Particie Physics\" (31 sierpnia 2005 r.t fot. Andrzej Ka-

jetan Wr\303\263blewski). Noblista by\305\202go\305\233ciem konferencji \"The Photon: Its
First Hundred Years and the Future\", ktorej g\305\202\303\263wnymorganizatorem

by\305\202Wydzia\305\202 Fizyki UW, a Komitetowi Organizacyjnemu przewodniczy\305\202a

prof. Maria Krawczyk.)
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Medal im Mariana Smoluchowskiego za rok 2005

otrzyma\305\202 prof. Jan \305\273ylicz (Instytut Fizyki Do\305\233wiadczal-

nej Uniwersytetu Warszawskiego) za wybitny wk\305\202adw fi-

zyk\304\231j\304\205drow\304\205;

Nagrod\304\231 im. Wojciecha Rubinowicza otrzyma\305\202

prof. Ryszard Tana\305\233 (Instytut Fizyki Uniwersytetu
im. Adama Mickiewiczaw Poznaniu) za osi\304\205gni\304\231ciaw ba-

daniach stan\303\263w spl\304\205tanych dw\303\263ch atom\303\263w;

Nagrod\304\231 specjaln\304\205 z okazji \305\232wiatowego Roku Fizyki

otrzyma\305\202 dr Konrad Banaszek (Instytut Fizyki Uniwer-

sytetu Miko\305\202aja Kopernika w Toruniu);

Wyr\303\263\305\274nieniahonorowe za wk\305\202adw organizacj\304\231 ob-

chod\303\263w \305\232wiatowego Roku Fizyki otrzymali: prof. Leszek
Jaroszewicz, dr Anna Kaczorowska, prof. Marta Ki-

ci\305\204ska-Habior, dr Bogumi\305\202a Mys\305\202ek-laurikainen;

Nagrod\304\231 PTF I stopnia im Arkadiusza Piekary za
rok 2005 za wyr\303\263\305\274niaj\304\205c\304\205si\304\231prac\304\231magistersk\304\205 otrzyma\305\202

mgr Miko\305\202aj Chojnacki za prac\304\231\"Formowanie si\304\231prze-

p\305\202ywuHubble'a w relatywistycznych zderzeniach ci\304\231\305\274kich

jon\303\263w\" wykonan\304\205 pod kierunkiem prof. Wojciecha Flor-

kowskiego w Instytucie Fizyki Wydzia\305\202u Matematyczno-

-Przyrodniczego Akademii \305\232wi\304\231tokrzyskiej w Kielcach:

Nagrod\304\231 PTF II stopnia za rok 2005 za wyr\303\263\305\274niaj\304\205c\304\205

si\304\231prac\304\231magistersk\304\205 otrzyma\305\202a mgr Kornelia Lewan-

dowska za prac\304\231 \"Badanie widm podczerwieni warstw

Langmuira-Blodgett wybranych ftalocyjanin i porfiryny\"

wykonan\304\205 pod kierunkiem prof. Romana \305\232wietlika w Za-

k\305\202adzie Kryszta\305\202\303\263wMolekularnych Instytutu Fizyki Mole-

kularnej PAN w Poznaniu;

Nagrod\304\231 PTF III stopnia za rok 2005 za wyr\303\263\305\274nia-

j\304\205c\304\205si\304\231prac\304\231 magistersk\304\205 otrzyma\305\202a mgr Agnieszka
Anna Kluza za prac\304\231\"Anihilacja pozyton\303\263w w metalach

defektowanych poprzez jednoosiowe rozci\304\205ganie\" wyko-

nan\304\205pod kierunkiem prof. Mariana Szuszkiewicza w In-

stytucie Fizyki Wydzia\305\202u Matematyki, Fizyki i Chemii

Uniwersytetu Opolskiego;
Medal i Nagrod\304\231 im. Krzysztofa Ernsta za popula-

ryzacj\304\231 fizyki otrzyma\305\202 dr hab. Maciej Geller (Zak\305\202ad

Biofizyki Instytutu Fizyki Do\305\233wiadczalnej Uniwersytetu

Warszawskiego) za zainicjowanie i organizacj\304\231 Festiwali

Nauki w Warszawie;
Medal i Nagrod\304\231 PTF im. Grzegorza Bia\305\202kowskiego

dla wyr\303\263\305\274niaj\304\205cychsi\304\231nauczycieli za rok 2005 otrzyma\305\202

dr Adam Sm\303\263lski, nauczyciel i redaktor naczelny Fizyki
w Szkole, za zas\305\202ugi w walce o utrzymanie dobrego po-
ziomu nauczania fizyki w reformowanej szkole oraz za

zorganizowanie i szerokie rozpropagowanie konkursu fi-

zycznego \"Lwi\304\205tko\";

Nagrod\304\231 PTF II stopnia dla wyr\303\263\305\274niaj\304\205cychsi\304\231na-

uczycieli za rok 2005 otrzyma\305\202a mgr Hanna Szyburska,

nauczycielka I Liceum Og\303\263lnokszta\305\202c\304\205cegoim. Miko\305\202aja

Kopernika w \305\201odzi,za niezwyk\305\202e zaanga\305\274owanie w pracy)

194)

PTF)

z m\305\202odzie\305\274\304\205i znakomite wyniki w Olimpiadach Fizycz-
nych;

Nagrod\304\231 PTF III stopnia dla wyr\303\263\305\274niaj\304\205cychsi\304\231na-

uczycieli za rok 2005 otrzyma\305\202y ex aequo: mgr Urszula

Mi\304\231sok, nauczycielka Gimnazjum im. O.M. Tomaszka
w Pie\305\204sku, za rozbudzanie zainteresowa\305\204 uczni\303\263w, za

ukazywanie pi\304\231kna przyrody przez fizyk\304\231, i mgr Anna

Legwant, nauczycielka I Liceum Og\303\263lnokszta\305\202c\304\205cego

im. Stefana Czarnieckiego w Che\305\202mie, za osi\304\205gni\304\231cia

w pracy z m\305\202odzie\305\274\304\205za interesowa n\304\205fizyk\304\205;

Wyr\303\263\305\274nieniadla nauczycieli za rok 2005 otrzymali:

mgr in\305\274.Grzegorz Depczy\305\204ski, nauczyciel I Liceum

Og\303\263lnokszta\305\202c\304\205cegow Krosnie. za doskona\305\202e przygotowa-

nie uczni\303\263w do udzia\305\202u w Olimpiadzie Fizycznej i Astro-

nomicznej oraz za organizowanie licznych konkurs\303\263w,

i mgr Maria G rygiel z Publicznego Gimnazjum nr 1

w D\304\205browie Tarnowskiej za zorganizowanie ciekawego
programu z okazji \305\232wiatowego Roku Fizyki.

Uroczyste wr\304\231czenie nagr\303\263d odby\305\202o si\304\23112 wrze-

\305\233nia2005 r. podczas XXXVIII Zjazdu Fizyk\303\263w Polskich

w Warszawie.)

+t-!!J,f\"\",
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Oddzia\305\202 \305\201odzkl
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16 maja 2005 r. odby\305\202osi\304\231Walne Zebranie Oddzia\305\202u

\305\201\303\263dzkiegoPTF. Przewodnicz\304\205cy ust\304\231puj\304\205cegoZarz\304\205du,

Bogus\305\202aw Broda, przedstawi\305\202 sprawozdanie z dzia\305\202alno\305\233ci

Oddzia\305\202u w latach 2003-05.

Obecnie Oddzia\305\202 liczy 99 cz\305\202onk\303\263w,o siedmiu mniej
ni\305\274pod koniec poprzedniej kadencji. W ostatnim okresie

zmar\305\202o 2 cz\305\202onk\303\263w:dr Maria Zieli\305\204ska i mgr Zdzis\305\202aw

Osetek (wieloletni sekretarz Oddzia\305\202u).

Zgodnie z wymogami statutu, w okresie spra-

wozdawczym odby\305\202o si\304\23110 zebra\305\204 Zarz\304\205du Oddzia\305\202u.

29 marca 2004 r. odby\305\202osi\304\231Nadzwyczajne Walne Zebra-

nie Cz\305\202onk\303\263wOddzia\305\202u \305\201\303\263dzkiegoposwi\304\231cone wyborowi

nowego skarbnika.

W czasie swojejkadencji Zarz\304\205d Oddzia\305\202u kontynu-

owa\305\202akcj\304\231wyk\305\202ad\303\263wpopularnych z fizyki. W roku akade-

mickim 2003/04 odby\305\202osi\304\231w Instytucie Fizyki U\305\201w su-

mie 5 wyk\305\202ad\303\263wz pokazami dla uczni\303\263w i nauczycieli.

Imprezy te cieszy\305\202y si\304\231tradycyjnie ogromnym zaintereso-

waniem - na niekt\303\263rych liczba uczestnik\303\263w przekracza\305\202a

300 os\303\263b.Ponadto, tak\305\274ew IF U\305\201,wyg\305\202oszono 10 refe-

rat\303\263w plenarnych. Na stronach internetowych Oddzia\305\202u

dost\304\231pne s\304\205pliki zawieraj\304\205ce te referaty.

W ramach dzia\305\202alno\305\233cipopularyzatorskiej zaprezen-
towano r\303\263wnie\305\274w \305\201\303\263dzkimDomu Kultury 12 referat\303\263w

dla m\305\202odzie\305\274yi doros\305\202ych z naszego regionu. Te popu-
larne referaty ciesz\304\205 si\304\231niezmiennym zainteresowaniem

i na sta\305\202ewesz\305\202ydo kalendarza imprez \305\201OK.

Tradycyjnie Oddzia\305\202 ufundowa\305\202 nagrody ksi\304\205\305\274kowe

dla najlepszych zawodnik\303\263w Olimpiady Fizycznej naszego

(doko\305\204czenIe na stronIe 225))
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Wst\304\231p)

Post\304\231p w nauce odbywa si\304\231w spos\303\263b du\305\274omniej

klarowny, ni\305\274przedstawia si\304\231to w wi\304\231kszo\305\233ciksi\304\205\305\274ek

dotycz\304\205cych jej historii. Stwierdzenie to jest szczeg\303\263l-

ni\037
prawdziwe w przypadku fizyki teoretycznej, cz\304\231-

\305\232CIOWOdlatego, \305\274ehistoria pisana jest przez zwyci\304\231z-

c\303\263w.W konsekwencji historycy nauki cz\304\231sto pomi-

jaj\304\205r\303\263\305\274ne\305\233cie\305\274ki,kt\303\263rymi pod\304\205\305\274a\305\202orozumowanie ba-

daczy, nieudane pomys\305\202y, kt\303\263rymi si\304\231oni zajmowali
i b\305\202\304\231dneidee, kt\303\263reprzychodzi\305\202y im do g\305\202owy. Te od\037

mienne koncepcje, nie opracowane tak dok\305\202adnie jak

teorie ko\305\204cowe, s\304\205trudniejsze do zrozumienia i \305\202a-

twiej.
o nich zapomnie\304\207, szczeg\303\263lnie je\305\274eli patrzy si\304\231

na nIe z perspektywy lat, gdy istnieje ju\305\274sp\303\263jny ob-

raz. Dlatego czytaj\304\205c o historii bada\305\204, rzadko mo\305\274na

pozna\304\207 prawdziw\304\205 natur\304\231 rozwoju nauki, w kt\303\263rej

element farsy wyst\304\231puje r\303\263wnie cz\304\231sto jak element

triumfu.

Pojawienie si\304\231 chromo dynamiki kwantowej

(QC\037)jest wspania\305\202ym przyk\305\202adem ewolucji od farsy
do trIumfu. W bardzo kr\303\263tkim czasie dokona\305\202o si\304\231

przej\305\233cie od do\305\233wiadczalnego odkrycia i teoretycznego
chaosu do teoretycznego triumfu i do\305\233wiadczalnego po-

twierdzenia. W tym wyk\305\202adzie noblowskim opisz\304\231ci\304\205g

wydarze\305\204, kt\303\263re doprowadzi\305\202y do odkrycia asympto-
tycznej swobody, a w konsekwencjido sformu\305\202owa-

nia QCD, ostatniej cz\304\231\305\233cisk\305\202adowej wyj\304\205tkowo uda-

nej teorii cz\304\205stek elementarnych
- Modelu Standardo-

wego. Nast\304\231pnie pokr\303\263tce opowiem o do\305\233wiadczalnych

testach tej teorii oraz o konsekwencjachasymptotycz-

nej swobody.)

Fizyka cz\304\205stek elementarnych w latach 60.

Wczesne lata sze\305\233\304\207dziesi\304\205teXX w., gdy rozpoczy-
na\305\202em studia doktoranckie na Uniwersytecie Kalifor-
nijskim w Berkeley, by\305\202yokresem dominacji do\305\233wiad-)

czenia nad pogr\304\205\305\274on\304\205w stagnacji teori\304\205. Budowa i wy-

korzystywanie wielkich akceleratorowsz\305\202ype\305\202n\304\205par\304\205.

Do\305\233wiadczalne odkrycia i niespodzianki pojawia\305\202y si\304\231

wtedy co kilka miesi\304\231cy, ale nie mo\305\274na powiedzie\304\207, \305\274e

istnia\305\202a jakakolwiek teoria. G\305\202\303\263wnynacisk k\305\202adziono

na fenomenologi\304\231, a tylko tu i \303\263wdzie pojawia\305\202y si\304\231

ma\305\202ewysepki post\304\231p\303\263wteorii. Teoria pola by\305\202aw nie-

\305\202asce,teoria macierzy S - w pe\305\202nym rozkwicie. Wszy-

scy dostali bzika na punkciesymetrii. Spo\305\233r\303\263dczterech

znanych oddzia\305\202ywa\305\204 w przyrodzie rozumiano dobrze

tylko grawitacj\304\231 i elektromagnetyzm. Natura dw\303\263ch

pozosta\305\202ych
-

oddzia\305\202ywa\305\204 s\305\202abych odpowiedzialnych

za rozpady promieniotw\303\263rcze oraz silnych oddzia\305\202ywa\305\204

j\304\205drowych, opisuj\304\205cych budow\304\231 j\304\205deratomowych
- po-

zostawa\305\202a w du\305\274ym stopniu tajemnicza. Fizyka cz\304\205stek

ka\305\274dym z tych tajemniczych oddzia\305\202ywa\305\204 ujawniaj\304\205-

cych si\304\231wewn\304\205trz j\304\205der
-

s\305\202abym i silnym
-

zajmowa\305\202a

si\304\231oddzielnie. Dla oddzia\305\202ywa\305\204s\305\202abych istnia\305\202a dosy\304\207

udana teoria fenomenologiczna, ale brak by\305\202onowych

danych do\305\233wiadczalnych. To oddzia\305\202ywania silne sku-

pia\305\202ywi\304\231kszo\305\233\304\207wysi\305\202k\303\263wdo\305\233wiadczalnych oraz teore-

tycznych, zw\305\202aszcza w Berkeley. Uwa\305\274ano je za szcze-

g\303\263lnietrudne do zrozumienia. Z perspektywy czasu nie
wydaje si\304\231to dziwne, poniewa\305\274 przyroda dobrze ukry-
wa\305\202aswe tajemnice. Podstawowe sk\305\202adniki hadron\303\263w

(cz\304\205stek silnie oddzia\305\202uj\304\205cych) nie by\305\202yobserwowane.

Dzisiaj wiemy, \305\274es\304\205to kwarki, ale nikomu nie uda\305\202osi\304\231

zaobserwowa\304\207 swobodnego kwarka, bez wzgl\304\231du na to,

jak silne by\305\202yzderzenia proton\303\263w z protonami. W do-
datku \305\202adunki \"kolorowe\", kt\303\263re - jak dzi\305\233wiemy

-

s\304\205\305\272r\303\263d\305\202emp\303\263lchromo dynamicznych (odpowiednikami
\305\202adunk\303\263welektrycznych), r\303\263wnie\305\274pozostawa\305\202y niewi-

doczne. Przewa\305\274a\305\202oodczucie, \305\274ezrozumienie oddzia\305\202y-

wa\305\204j\304\205drowych b\304\231dzie wymaga\305\202o d\305\202ugich bada\305\204 i rewo-

lucyjnych pomys\305\202\303\263w.Freeman Dyson stwierdzi\305\202 nawet,

\305\274e\"poprawnej teorii nie znajdziemy przez nast\304\231pne sto

lat\" . Dla m\305\202odego studenta, jakim w\303\263wczas by\305\202em, sta-)

N bl
*W

[.frk\305\202adl

nO

d
blo\037ski, wy\037\305\202o\037zony

8 grudnia 2004 r. w Sztokholmie, zosta\305\202przet\305\202umaczony za zgod\304\205Autora i Fundacji
o a. ans ate wlth permISSlon. Copyright @ 2004 by the Nobel Foundation])
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nowi\305\202o to rzeczywi\305\233cie najwi\304\231ksze mo\305\274liwe wyzwanie

naukowe.)

Kwantowa teoria pola)

Kwantowa teoria pola zosta\305\202a pierwotnie rozwi-

ni\304\231tajako podej\305\233cie do oddzia\305\202ywa\305\204elektromagnetycz-

nych, zaraz po stworzeniu mechaniki kwantowej oraz

odkryciu r\303\263wnania Diraca, i wydawa\305\202a si\304\231naturalnym

narz\304\231dziem opisu dynamiki cz\304\205stek elementarnych. Po-

cz\304\205tkowo zastosowanie kwantowej teorii pola do opisu
si\305\202j\304\205drowych przynios\305\202o spory sukces. Fermi sformu-
\305\202owa\305\202pot\304\231\305\274n\304\205i dok\305\202adn\304\205fenomenologiczn\304\205 teori\304\231roz-

padu /3, kt\303\263ra- cho\304\207zawodzi\305\202a przy wielkich energiach
- mia\305\202astanowi\304\207 podstaw\304\231 bada\305\204 oddzia\305\202ywa\305\204s\305\202abych

przez trzy dziesi\304\231ciolecia. Yukawa zaproponowa\305\202 teo-

ri\304\231pola do opisu si\305\202j\304\205drowych i przewidzia\305\202 istnienie

ci\304\231\305\274kichmezon\303\263w, kt\303\263reniebawem odkryto. Z drugiej
strony kwantowa teoria pola napotyka\305\202a od pocz\304\205tku

powa\305\274ne trudno\305\233ci. Nale\305\274a\305\202ydo nich niesko\305\204czono\305\233ci,

kt\303\263re pojawia\305\202y si\304\231w\303\263wczas, gdy pr\303\263bowano wyj\305\233\304\207

poza naj ni\305\274szy rz\304\205drachunku zaburze\305\204, oraz brak ja-
kichkolwiek metod nieperturbacyjnych. W latach pi\304\231\304\207-

dziesi\304\205tych podejrzliwo\305\233\304\207 wobec teorii pola pog\305\202\304\231bi\305\202a

si\304\231tak dalece, \305\274epojawi\305\202o si\304\231nawet mocne przeko-

nanie, \305\274eteoria pola jest fundamentalnie b\305\202\304\231dna,a ju\305\274

zw\305\202aszcza nie nadaje si\304\231do opisu oddzia\305\202ywa\305\204silnych.

Procedura renormalizacji, stworzona przez Ri-
charda Feynmana, Juliana Schwingera, Sin-Itiro To-

monag\304\231 i Dysona, kt\303\263rausuwa\305\202a pojawiaj\304\205ce si\304\231w ra-

chunkach niesko\305\204czono\305\233ci dzi\304\231kiwyra\305\274aniu fizycznych

obserwabli przez fizyczne parametry, okaza\305\202a si\304\231wyj\304\205t-

kowo skuteczna w elektrodynamice kwantowej (QED).
Niestety, nie uda\305\202o si\304\231osi\304\205gn\304\205\304\207pe\305\202nego zrozumienia

fizycznego sensu renormalizacji. Wi\304\231kszo\305\233\304\207ludzi uwa-

\305\274a\305\202aj\304\205za jedynie matematyczn\304\205 sztuczk\304\231. Przekona-

nie to by\305\202oszczeg\303\263lnie silne w\305\233r\303\263dtw\303\263rc\303\263wkwantowej

teorii pola. Byli oni gotowi wyrzec si\304\231wiary w kwan-

tow\304\205teori\304\231pola ju\305\274po pojawieniu si\304\231pierwszych roz-

bie\305\274no\305\233cii oczekiwali w napi\304\231ciu na now\304\205,rewolucyjn\304\205

ide\304\231.Przekonanie to podzielali r\303\263wnie\305\274m\305\202odsi spo\305\233r\303\263d

czo\305\202owych specjalist\303\263w w tej dziedzinie, kt\303\263rzy ju\305\274

w ko\305\204cu lat czterdziestych stworzyli podstawy pertur-
bacyjnego podej\305\233cia do kwantowej teorii pola i renor-
malizacji.Powszechnieuwa\305\274ano, \305\274echocia\305\274 renormali-

zacja chowa niesko\305\204czono\305\233ci pod dywan, to jednak s\304\205

one nadal obecne, co pozbawia sensu koncepcj\304\231 lokal-

nych p\303\263l.Mo\305\274na tu zacytowa\304\207 Feynmana, kt\303\263ry pod-

czas konferencji solvayowskiej w 1961 r. powiedzia\305\202:

\"Osobi\305\233cie nadal podzielam to przekonanie i nie pod-
pisuj\304\231 si\304\231pod filozofi\304\205 renormalizacji\" [1].

Teoria pola by\305\202aw owych czasach teori\304\205 prawie

ca\305\202kowicie perturbacyjn\304\205
- wszystkie metody nieper-

turbacyjne, kt\303\263rych pr\303\263bowano u\305\274y\304\207w latach pi\304\231\304\207-

dziesi\304\205tych, zawiod\305\202y. Ca\305\202kipo trajektoriach, w ko\305\204cu

lat czterdziestych wprowadzone przez Feynmana, kt\303\263re

p\303\263\305\272niejokaza\305\202y si\304\231bardzo przydatne w niepertur-
bacyjnym sformu\305\202owaniu kwantowej teorii pola oraz)

196)

jako narz\304\231dzie u\305\274ywane w p\303\263\305\202klasycznych rOZWInI\304\231-

ciach i przybli\305\274eniach numerycznych, by\305\202yprawie ca\305\202-

kowicie zapomniane. W pewnym sensie regu\305\202y Feyn-

mana okaza\305\202y si\304\231zbyt skuteczne. By\305\202yone niezwy-

kle u\305\274yteczne oraz wprowadza\305\202y obrazowy i intuicyjny

spos\303\263b przeprowadzania rachunk\303\263w perturbacyjnych.

Niestety, przez te poci\304\205gaj\304\205cecechy wiele os\303\263bnabra\305\202o

przekonania, \305\274ezadaniem teorii pola jest tylko dostar-
czenie tych regu\305\202.Odwr\303\263ci\305\202yone uwag\304\231 od niepertur-

bacyjnych zagadnie\305\204 dynamicznych stoj\304\205cych przed

teori\304\205 pola. N a pierwszym wyk\305\202adzie kwantowej teorii

pola w Berkeley w roku 1965 nauczono mnie, \305\274eteo-

ria pola to regu\305\202y Feynmana. Dzisiaj wiemy, \305\274ewielu

zagadnie\305\204 w QCD, zw\305\202aszcza uwi\304\231zienia, nie mo\305\274na

zrozumie\304\207 na drodze perturbacyjnej.
W Stanach Zjednoczonychg\305\202\303\263wnympowodem po-

rzucenia podej\305\233cia polowego do oddzia\305\202ywa\305\204 silnych

by\305\202opo prostu to, \305\274enie pozwala\305\202o ono na prowadzenie
oblicze\305\204. Ameryka\305\204scy fizycy s\304\205nieuleczalnymi prag-

matykami. Kwantowa teoria pola nie okaza\305\202a si\304\231narz\304\231-

dziem u\305\274ytecznymi nie u\305\202atwia\305\202aradzenia sobie z eks-

plozj\304\205odkry\304\207 do\305\233wiadczalnych. Pierwsze pr\303\263byzbudo-

wania teorii pola silnych oddzia\305\202ywa\305\204 w latach pi\304\231\304\207-

dziesi\304\205tych zako\305\204czy\305\202ysi\304\231zupe\305\202nym fiaskiem. Z per-

spektywy czasu nie ma w tym nic dziwnego, gdy\305\274

przed teori\304\205 pola oddzia\305\202ywa\305\204 silnych sta\305\202ydwa ol-

brzymie problemy. Pierwszym by\305\202ozagadnienie, jakich

nale\305\274y u\305\274ywa\304\207p\303\263l.Id\304\205c\305\233ladami Yukawy, w pierw-

szych podej\305\233ciach pr\303\263bowano u\305\274ywa\304\207p\303\263lopisuj\304\205cych

mezony 1f oraz nukleony. Liczba odkrytych cz\304\205stek jed-

nak gwa\305\202townie ros\305\202ai sta\305\202osi\304\231oczywiste, \305\274eani piony,

ani nukleony nie wyr\303\263\305\274niaj\304\205si\304\231niczym szczeg\303\263lnym.

Wszystkie hadrony, zar\303\263wno dziwne bariony oraz me-

zony, jak i ich odpowiedniki o wy\305\274szym spinie, wyda-

wa\305\202ysi\304\231cz\304\205stkami jednakowo podstawowymi. Oczywi-

sty wniosek, \305\274ewszystkie hadrony s\304\205zbudowane z bar-

dziej podstawowych sk\305\202adnik\303\263w,by\305\202podwa\305\274any przez

fakt, \305\274ebez wzgl\304\231du na to, jak silnie hadrony te zde-
rza\305\202ysi\304\231ze sob\304\205,nie udawa\305\202o si\304\231z nich uwolni\304\207 tych

hipotetycznych sk\305\202adnik\303\263w.Nie by\305\202otu zatem ana-

logii do atom\303\263w, sk\305\202adaj\304\205cych si\304\231z elektron\303\263w i nu-

kleon\303\263w, czy j\304\205deratomowych, zbudowanych z nukle-
on\303\263w.Idea trwale zwi\304\205zanych, uwi\304\231zionych sk\305\202adnik\303\263w

by\305\202aw owych czasach nie do pomy\305\233lenia. Po drugie,

poniewa\305\274 warto\305\233\304\207sta\305\202ejsprz\304\231\305\274eniapionu z nukleonem

jest bardzo du\305\274a,rozwini\304\231cie perturbacyjne by\305\202obezu-

\305\274yteczne, a wszystkie pr\303\263by analiz nieperturbacyjnych
- nieudane.

W przypadku oddzia\305\202ywa\305\204s\305\202abych sytuacja by\305\202a

nieco lepsza. Mieli\305\233my tutaj odpowiedni\304\205 teori\304\231 efek-

tywn\304\205 opart\304\205 na czterofermionowym oddzia\305\202ywaniu

Fermiego, kt\303\263rej
-

stosuj\304\205c najni\305\274szy rz\304\205drachunku

zaburze\305\204 - mo\305\274na by\305\202ou\305\274ywa\304\207w celu usystematyzo-
wania i zrozumienia obrazu oddzia\305\202ywa\305\204s\305\202abych wy\305\202a-

niaj\304\205cego si\304\231z do\305\233wiadcze\305\204. Fakt, \305\274eteoria ta nie by\305\202a

renorrrializowalna oznacza\305\202, \305\274ewychodz\304\205c w niej poza

przybli\305\274enie Borna, traci\305\202o si\304\231wszelk\304\205 zdolno\305\233\304\207czy-

nienia sensownych przewidywa\305\204. Ta wada teorii pola)
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pog\305\202\304\231bia\305\202anieufno\305\233\304\207w stosunku do kwantowej teorii
pola jako takiej.Teorii Yanga-Millsa, kt\303\263ra pojawi\305\202a

si\304\231w po\305\202owie lat pi\304\231\304\207dziesi\304\205tych,nie traktowano po-
wa\305\274nie. Pr\303\263by jej u\305\274ycia do oddzia\305\202ywa\305\204 silnych kon-

centrowa\305\202y si\304\231na podnoszeniu globalnych symetrii za-
pachowych do rangi lokalnych symetrii cechowania.

Podej\305\233cie to nastr\304\231cza\305\202otrudno\305\233ci, poniewa\305\274 symetrie

te nie by\305\202y\305\233cis\305\202e.W dodatku wydawa\305\202o si\304\231,\305\274eteo-

rie z nieabelow\304\205 grup\304\205 cechowania wymagaj\304\205 istnienia

bez masowych mezon\303\263w wektorowych, kt\303\263rych w \305\233wie-

cie oddzia\305\202ywa\305\204silnych nie znaleziono.

W Zwi\304\205zku Radzieckim teori\304\231 pola atakowano

jeszcze silniej, cho\304\207z innych powod\303\263w. Landau i jego

wsp\303\263\305\202pracownicy w p\303\263\305\272nychlatach pi\304\231\304\207dziesi\304\205tych

zajmowali si\304\231granic\304\205 wysokoenergetyczn\304\205 elektrody-

namiki kwantowej. Badali oni zwi\304\205zek mi\304\231dzy fizycz-

nym \305\202adunkiem elektrycznym a \305\202adunkiem go\305\202ym, wi-

dzianym z niesko\305\204czenie ma\305\202ej odleg\305\202o\305\233ci.Fakt, \305\274e

w QED warto\305\233\304\207\305\202adunku zalezy od odleg\305\202o\305\233ci,z jakiej

go mierzymy, spowodowany jest \"polaryzacj\304\205 pr\303\263\305\274ni\".

Pr\303\263\305\274ni\304\231,stan podstawowy relatywistycznego uk\305\202adu

kwantowego, powinno si\304\231uwa\305\274a\304\207za o\305\233rodek sk\305\202ada-

j\304\205cysi\304\231z wirtualnych cz\304\205stek. W QED pr\303\263\305\274niaza-

wiera wirtualne pary elektron-pozyton. Je\305\274eli w tym
o\305\233rodku dielektrycznym umie\305\233cimy \305\202adunek, to od-

kszta\305\202ca on, czyli polaryzuje wirtualne dipole, co pro-
wadzi do jego ekranowania. W wyniku tego zjawiska
wielko\305\233\304\207\305\202adunku obserwowanego z pewnej odleg\305\202o\305\233ci

ulega zmniejszeniu
- tym bardziej, im dalej si\304\231ode\305\204

odsuwamy. Mo\305\274emy wprowadzi\304\207 poj\304\231cie \305\202adunku efek-

tywnego e( r ), kt\303\263ry okre\305\233la warto\305\233\304\207si\305\202ywytwarza-

nej przez \305\202adunek w odleg\305\202o\305\233cir. W miar\304\231 jak r ro-

\305\233nie,zwi\304\231ksza si\304\231ilo\305\233\304\207ekranuj\304\205cego o\305\233rodka, wi\304\231ce(r)

zmniejsza si\304\231ze wzrostem odleg\305\202o\305\233cir, a ro\305\233nie, gdy

r maleje. Funkcja /3, b\304\231d\304\205capochodn\304\205 logarytmiczn\304\205
-

wzi\304\231t\304\205ze znakiem minus - \305\202adunku po odleg\305\202o\305\233ci,

jest wi\304\231cdodatnia. Landau i jego koledzy na podsta-
wie swoich przybli\305\274e\305\204doszli do wniosku, \305\274eefekt ten

jest tak silny, i\305\274\305\202adunek fizyczny mierzony w dowol-

nej sko\305\204czonej odleg\305\202o\305\233ci(od \305\202adunku go\305\202ego) powi-

nien by\304\207r\303\263wny zeru, niezale\305\274nie od warto\305\233ci go\305\202ego

\305\202adunku. Pisali: \"Dochodzimy do wniosku, \305\274ew ra-

mach formalnej elektrodynamiki oddzia\305\202ywanie punk-

towe jest r\303\263wnowa\305\274ne- niezale\305\274nie od swej si\305\202y
- zu-

pe\305\202nemu brakowi oddzia\305\202ywania\" [2].

Jest to s\305\202ynny problem zerowania si\304\231 \305\202a-

d u n k u, zdumiewaj\304\205cy wynik, kt\303\263rydoprowadzi\305\202 Lan-

daua do wniosku, \305\274e\"s\305\202abosprz\304\231\305\274onaelektrodynamika

jest teori\304\205, kt\303\263ra jest w spos\303\263b zasadniczy logicznie

niekompletna\" [3]. Problem ten pojawia si\304\231w ka\305\274-

dej teorii niemaj\304\205cej w\305\202asno\305\233ciasymptotycznej swo-

body. Nawet dzisiaj wielu z nas wierzy, \305\274eliczne teo-

rie, kt\303\263re nie s\304\205asymptotycznie swobodne, np. QED,
s\304\205niesp\303\263jne w obszarze wielkich energii. W przypadku)

QED problem ten jest czysto akademicki, poniewa\305\274

k\305\202opoty pojawiaj\304\205 si\304\231dopiero przy nieosi\304\205galnie wiel-

kich energiach. Landau s\304\205dzi\305\202jednak, \305\274eproblem ten

ma charakter bardziej og\303\263lny i powinien wyst\304\231powa\304\207

we wszystkich teoriach pola. Dlaczego? Po pierwsze,
ka\305\274da teoria, kt\303\263r\304\205bada\305\202 ze swymi wsp\303\263\305\202pracowni-

kami, mia\305\202at\304\231w\305\202asno\305\233\304\207.Chyba jednak jeszcze wa\305\274niej-

sze by\305\202oto, \305\274eekranowanie dielektryczne jest natural-

nym fizycznym wyja\305\233nieniem renormalizacji \305\202adunku,

a badacze nie znali \305\274adnej prostej fizycznej przyczyny

odwrotnego efektu. Za\305\202o\305\274yliwi\304\231c,\305\274eproblem zerowa-

nia si\304\231\305\202adunku wyst\304\205pi w ka\305\274dej teorii pola opisuj\304\205-

cej silne oddzia\305\202ywania, lecz w tym przypadku pro-
wadzi\305\202 on do natychmiastowej katastrofy. W Zwi\304\205zku

Radzieckim uwa\305\274ano to za przekonuj\304\205cy argument za

b\305\202\304\231dno\305\233ci\304\205teorii pola, a ju\305\274na pewno przeciwko jej
stosowalno\305\233ci do opisu oddzia\305\202ywa\305\204 silnych. Landau

obwie\305\233ci\305\202zatem: \"Jeste\305\233my zmuszeni uzna\304\207, \305\274ehamil-

tonowskie podej\305\233cie do oddzia\305\202ywan silnych jest mar-
twe i powinno zosta\304\207 pogrzebane, cho\304\207oczywi\305\233cie z na-

le\305\274nymi honorami\" [4].
Pod wp\305\202ywem Landaua i Pomera\305\204czuka ca\305\202emu

pokoleniu fizyk\303\263w zabroniono zajmowa\304\207 si\304\231teori\304\205

pola. Dlaczego odkrycie problemu zerowania si\304\231\305\202a-

dunku nie zainspirowa\305\202o poszukiwa\305\204 teorii asympto-

tycznie swobodnych, kt\303\263reby\305\202yby wolne od tego pro-
blemu? Wydaje mi si\304\231,\305\274eby\305\202ypo temu dwa powody.
Po pierwsze,badanowiele innych teorii i ka\305\274daz nich

zachowywa\305\202a si\304\231jak QED. Po drugie, Landau doszed\305\202

do wniosku, \305\274eproblem ten dotyczy ka\305\274dej kwanto-

wej teorii pola, czyli \305\274easymptotycznie swobodna teo-

ria nie mo\305\274e istnie\304\207. Pewne obliczenia renormaliza-

cji \305\202adunku na\305\202adowanych mezon\303\263w wektorowych zo-

sta\305\202yprzeprowadzone w roku 1964 przez Wo\305\202odimira

S. Waniaszyna i Michai\305\202a W. Tierientiewa [5]. Da\305\202yone

b\305\202\304\231dn\304\205jej warto\305\233\304\207,ale poprawny znak. Autorzy uznali

jednak ten wynik za absurdalny i otrzymanie z\305\202ego
-

ich zdaniem - znaku przypisali nierenormalizowalno\305\233ci

teorii na\305\202adowanych mezon\303\263w wektorowych.)

Bootstrap)

Je\305\274eliteoria pola nie mog\305\202a dostarczy\304\207 teoretycz-

nej podstawy opisu oddzia\305\202ywa\305\204 silnych, to co mo-

g\305\202o?We wczesnych latach sze\305\233\304\207dziesi\304\205tychpojawi\305\202o

si\304\231radykalnie inne podej\305\233cie
- teoria macierzy S oraz

teoria bootstrapu1. Teoriabootstrapu oparta by\305\202ana

dw\303\263ch zasadach, obu bardziej filozoficznych ni\305\274nauko-

wych. Po pierwsze, lokalne pola nie s\304\205bezpo\305\233rednio

mierzalne, a zatem s\304\205niefizyczne i pozbawione sensu.

Nale\305\274y wi\304\231csformu\305\202owa\304\207teori\304\231 pos\305\202uguj\304\205c\304\205si\304\231raczej

obserwablami - elementami macierzy S, mierzonymi

w eksperymentach rozproszeniowych. Odrzucono dy-
namik\304\231 mikroskopow\304\205. Teori\304\231 pola mia\305\202azast\304\205pi\304\207teo-

ria macierzy S, oparta na takich og\303\263lnych zasadach,)

1
Bootstrap - ang. sznurowad\305\202o, termin u\305\274ywany w fizyce do okre\305\233lenia teorii, kt\303\263renp. istnienie jednych obiekt\303\263w

t\305\202umacz\304\205przez drugie, a drugich przez pierwsze,przez analogi\304\231 do cz\305\202owieka, kt\303\263ryunosi si\304\231w g\303\263r\304\231,ci\304\205gn\304\205cza w\305\202asne

sznurowad\305\202a - t\305\202um.)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 5 ROK 2005) 197)))



D.J. Gross - Odkrycie asymptotycznej swobodyi narodziny QCD)

jak unitarno\305\233\304\207i analityczno\305\233\304\207, ale bez \305\274adnego podsta-

wowego hamiltonianu mikroskopowego. G\305\202\303\263wn\304\205kon-

cepcj\304\205 dynamiczn\304\205 stoj\304\205c\304\205za takim podej\305\233ciem by\305\202o

przekonanie, \305\274eistnieje tylko jedna macierz S zgodna
z tymi zasadami i \305\274emacierz t\304\231mo\305\274na wyznaczy\304\207

bez odwo\305\202ania si\304\231do jakich\305\233 bardziej podstawowych

sk\305\202adnik\303\263wmaterii i r\303\263wna\305\204ruchu [6]. Z dzisiejszej
perspektywy wyra\305\272nie wida\304\207, \305\274ebootstrap narodzi\305\202

si\304\231z frustracji niemo\305\274no\305\233ci\304\205obliczenia czegokolwiek

w teorii pola. Wszystkiemodeleoraz przybli\305\274enia pro-

wadzi\305\202y do konfliktu z jak\304\205\305\233u\305\233wi\304\231con\304\205zasad\304\205. Skoro

zbudowanie macierzy S zgodnej z u\305\233wi\304\231conymi zasa-

dami jest tak trudne, to mo\305\274ete zasady objawiaj\304\205 si\304\231

tylko w jaki\305\233jedyny, szczeg\303\263lny spos\303\263b. Druga zasada

bootstrapu g\305\202osi\305\202a,\305\274enie istniej\304\205 \305\274adne naprawd\304\231 ele-

mentarne cz\304\205stki. Sposobem na poradzenie sobie z ro-

sn\304\205c\304\205liczb\304\205cz\304\205stek aspiruj\304\205cych do miana elementar-

nych by\305\202oproklamowanie, \305\274ewszystkie one s\304\205w r\303\263w-

nym stopniu podstawowe, \305\274ewszystkie s\304\205dynamicznie

zwi\304\205zanymi stanami wszystkich pozosta\305\202ych. Podej\305\233cie

to, nazwane Demokracj\304\205 J\304\205drow\304\205,by\305\202oodpowiedzi\304\205

na mno\305\274enie si\304\231liczby cz\304\205stek, kt\303\263re mog\305\202yby stano-

wi\304\207podstawowe sk\305\202adniki materii.

Teoria macierzy S odnios\305\202a pewne godne uwagi

sukcesy, jak sformu\305\202owanie zwi\304\205zk\303\263wdyspersyjnych

oraz przyczynienie si\304\231do rozwoju teorii biegun\303\263w Reg-

gego. Jednak teoria oparta na zasadzie,\305\274enie ma

\305\274adnej teorii, przynajmniej w tradycyjnym sensie tego
s\305\202owa, mia\305\202apowa\305\274ne wady. Mimo to a\305\274do roku 1973

uwa\305\274ano, \305\274eteorii pola nie wypada stosowa\304\207 bez uspra-

wiedliwiania si\304\231.N a przyk\305\202ad jeszcze w roku 1972 pod-
czas konferencji w NAL 2

Murray GelI-Mann zako\305\204-

czy\305\202sw\303\263jreferat o kwarkach nast\304\231puj\304\205cym podsumo-

wanIem.

Zako\305\204czmy podkre\305\233leniem naszego g\305\202\303\263wnegostwier-

dzenia, m\303\263wi\304\205cego,\305\274emo\305\274eby\304\207realne zbudowanie teorii
hadron\303\263w opartej na kwarkach i pewnym rodzaju kleju,
traktowanych co prawda jako obiekty fikcyjne, ale t\305\202uma-

cz\304\205cejdostatecznie wiele w\305\202asno\305\233cifizycznych hadron\303\263w,

aby uzna\304\207j\304\205za kompletn\304\205 teori\304\231. Skoro twory, kt\303\263rych

u\305\274ywamy, s\304\205fikcyjne, to nie popadamy w konflikt ani z teo-
ri\304\205bootstrapu, ani z konwencjonalnym punktem widzenia

dualnego modelu partonowego [7].)

Symetrie

Dynamika by\305\202azakazana, lecz mo\305\274na by\305\202owyko-

rzystywa\304\207 symetrie oddzia\305\202ywa\305\204silnych. Najwi\304\231kszym

osi\304\205gni\304\231ciem wczesnych lat sze\305\233\304\207dziesi\304\205tychby\305\202ood-

krycie przez GelI-Manna i Yuvala Ne'emana [8]przy-

bli\305\274onej symetrii SU(3) hadron\303\263w, a p\303\263\305\272niejpewien

post\304\231p w zrozumieniu spontanicznie naruszonej sy-
metrii chiralnej. Poniewa\305\274 istotne stopnie swobody,
zw\305\202aszcza kolor, by\305\202yca\305\202kowicie niemo\305\274liwe do za-

obserwowania z powodu uwi\304\231zienia, nacisk k\305\202adziono

na zapach, kt\303\263ry by\305\202bezpo\305\233rednio obserwowalny. Na-

cisk ten zwi\304\231kszy\305\202si\304\231w wyniku sukces\303\263w odniesionych)

przez SU(3). Dzisiaj zdajemy sobie spraw\304\231 z tego, \305\274e

SU(3) jest symetri\304\205 przypadkow\304\205, kt\303\263ra pojawia si\304\231

tylko dlatego, \305\274etrzy kwarki (u, d oraz s) s\304\205wzgl\304\231d-

nie lekkie w por\303\263wnaniu ze skal\304\205 energetyczn\304\205 od-

dzia\305\202ywa\305\204silnych. W owym czasie SU(3) uwa\305\274ano za

g\305\202\304\231bok\304\205symetri\304\231 oddzia\305\202ywa\305\204 silnych i podejmowano
wiele pr\303\263bjej uog\303\263lnieniaoraz u\305\274ycia jako punktu wyj-
\305\233ciadla teorii hadron\303\263w.

Najbardziej udan\304\205 pr\303\263b\304\205by\305\202ostworzenie przez

GelI-Manna algebry pr\304\205d\303\263w.By\305\202to program wy\305\202awia-

nia zale\305\274no\305\233ciz teorii pola, zachowywania tych, kt\303\263re

mog\305\202y by\304\207og\303\263lnie prawdziwe, a nast\304\231pnie odrzucania

samej teorii pola.

W celuuzyskania zale\305\274no\305\233ci,kt\303\263re- jak zak\305\202adamy
-

s\304\205prawdziwe, u\305\274ywamy metody ich wy\305\202awiania z lagran-

\305\274owskiego modelu teorii pola. Inaczej m\303\263wi\304\205c,budujemy

matematyczn\304\205teori\304\231silnie oddzia\305\202uj\304\205cych c\037\304\205stek,kt\303\263ra

mo\305\274e,ale nie musi mie\304\207co\305\233wsp\303\263lnego z rzeczywisto\305\233ci\304\205,

znajdujemy odpowiednie zale\305\274no\305\233cialgebraiczne, kt\303\263res\304\205

spe\305\202nione w modelu, postulujemy ich s\305\202uszno\305\233\304\207,a nast\304\231pnie

wyrzucamy model. Mo\305\274na por\303\263wna\304\207t\304\231procedur\304\231 do me-

tody czasem stosowanej we francuskiej sztuce kulinarnej:

mi\304\231soba\305\274anta piecze si\304\231mi\304\231dzydwoma p\305\202atkami ciel\304\231ciny,

kt\303\263renast\304\231pnie si\304\231wyrzuca [9].

Praca ta zrobi\305\202a du\305\274ewra\305\274enie, szczeg\303\263lnie na

ubogich studentach jak ja, kt\303\263rzy mogli tylko marzy\304\207

o jedzeniu takich potraw. By\305\202oto cudowne podej\305\233cie.

Dawa\305\202o ono prawo do zabawy zakazanym owocemteo-
rii pola, z kt\303\263rej mo\305\274na by\305\202onast\304\231pnie wyci\304\205ga\304\207to,

co si\304\231chcia\305\202o, i to bez konieczno\305\233ci wierzenia w teori\304\231.

Jedynym problemem by\305\202oto, \305\274enie by\305\202ojasne, jaka

zasada okre\305\233la, co nale\305\274y wyci\304\205gn\304\205\304\207.

Inny problem tego' podej\305\233cia polega\305\202 na tym,

\305\274eodwraca\305\202o ono uwag\304\231 od zagadnie\305\204 dynamicz-

nych. Najbardziej jaskrawy przyk\305\202ad stanowi tu hi-

poteza kwark\303\263w GelI-Manna i George'a Zweiga, b\304\231-

d\304\205canajwa\305\274niejszym wnioskiem z odkrycia symetrii
SU(3) [10].Hadrony rzeczywi\305\233cie sprawia\305\202y wra\305\274enie,

\305\274es\304\205zbudowane z (kolorowych) kwark\303\263w, kt\303\263rych

masy (zar\303\263wno pr\304\205dowe, jak i konstytuentne) s\304\205bar-

dzo ma\305\202e. Kolor zosta\305\202 ju\305\274uprzednio wprowadzony

przez Oscara W. Greenberga [11],Yoishiro Nambu [12]
oraz Moo-Young Hana i Nambu [13].Nambu widzia\305\202

dwa powody, by wprowadzi\304\207 kolor. Po pierwsze, ko-
lor -

dzi\304\231ki przyj\304\231ciu, \305\274eistnieje pewne silne, sprz\304\231ga-

j\304\205cesi\304\231do\305\204(ale bli\305\274ejniesprecyzowanego rodzaju) od-

dzia\305\202ywanie
-

wyja\305\233nia\305\202,dlaczego istniej\304\205 jedynie ha-

drony b\304\231d\304\205ce(jak by\305\233my to dzi\305\233nazwali) singletarni

koloru. Oddzia\305\202ywanie takie mog\305\202obowiem by\304\207odpo-

wiedzialne za to, \305\274estany kolorowo neutralne s\304\205l\305\274ej-

sze ni\305\274stany kolorowe. Drugim powodem, analizowa-
nym przez N ambu we wsp\303\263lnej pracy z Hanem, by\305\202a

ch\304\231\304\207zbudowania modelu, w kt\303\263rym kwarki mia\305\202yby \305\202a-

dunki elektryczne wyra\305\274one liczbami ca\305\202kowitymi. Na-

tomiast Greenberg kierowa\305\202 si\304\231ch\304\231ci\304\205wyt\305\202umaczenia

dziwnej statystyki nierelatywistycznego modelu kwar-)

2 National Accelerator Laboratory, laboratorium niedaleko Chicago,dysponuj\304\205ce najwi\304\231kszym (w\303\263wczas i dzi\305\233)

akceleratorem na \305\233wiecie; obecna nazwa - FNAL (Fermi National Accelerator Laboratory)
- t\305\202um.)
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kowego zwi\304\205zanych stan\303\263w hadronowych (N ambu r\303\263w-

nie\305\274zajmowa\305\202 si\304\231tym problemem). Wprowadzi\305\202 w tym
celu parastatystyki, kt\303\263re rozwi\304\205zywa\305\202y problem sta-

tystyki, ale zaciemnia\305\202y dynamiczny sens koloru jako
liczby kwantowej

3
.

Kwark\303\263w jednak nie zaobserwowano, nawet gdy
osi\304\205gni\304\231toenergie dziesi\304\231ciokrotnie wi\304\231ksze od progu
na ich produkcj\304\231. Nierelatywistyczny model kwark\303\263w

po prostu by\305\202bezsensowny. Wyci\304\205gano st\304\205dwnio-

sek, \305\274ekwarki s\304\205fikcyjnymi tworami matematycznymi.
Wiar\304\231 w teori\304\231 pola jako podstaw\304\231 obrazu kwarko-

wego trudno by\305\202opogodzi\304\207 z takim wnioskiem, cho\304\207

by\305\202on na pewno zgodny z bootstrapem. W podej\305\233ciu

takim mo\305\274na by\305\202ozignorowa\304\207 pozornie nierozwi\304\205zy-

walne problemy dynamiczne, pojawiaj\304\205ce si\304\231przy wy-
obra\305\274aniu sobie kwark\303\263w jako rzeczywi\305\233cie istniej\304\205cych

obiekt\303\263w. Takie podej\305\233cie do kwark\303\263w przetrwa\305\202o do

roku 1973, a nawet d\305\202u\305\274ej.Kwarki najwyra\305\272niej nie ist-

nia\305\202yjako cz\304\205stki rzeczywiste, by\305\202ywi\304\231ctworami fik-

cyjnymi (patrz cytat wypowiedziGell-Manna wy\305\274ej).

Mo\305\274na by\305\202owy\305\202awia\304\207w\305\202asno\305\233cikwark\303\263w z jakiego\305\233

modelu, ale nie wolno by\305\202oani wierzy\304\207 w ich rzeczywi-
ste istnienie, ani traktowa\304\207 takich modeli zbyt powa\305\274-

.

nie. Wielu fizykom podej\305\233cie to wydawa\305\202o si\304\231podej-

rzane. Pami\304\231tam dobrze reakcj\304\231 Steve'a Weinberga na

regu\305\202\304\231sum, kt\303\263r\304\205wraz z Curtisem Callanem uzyskali-
\305\233myz modelu kwarkowo-gluonowego. Podczas kolacji
dla m\305\202odych pracownik\303\263w Uniwersytetu Harvarda opi-
sa\305\202emWeinbergowi moje wyniki dotycz\304\205ce regu\305\202sum

dla rozpraszania g\305\202\304\231bokonieelastycznego. Wyja\305\233nia-

\305\202em,w jaki spos\303\263b ma\305\202ewarto\305\233ci pod\305\202u\305\274negoprze-

kroju czynnego obserwowane w SLAC-u
4

mo\305\274na by\305\202o

uzna\304\207 na podstawie naszej regu\305\202y sum za dow\303\263d na

istnienie kwark\303\263w. Weinberg z naciskiem utrzymywa\305\202,

\305\274ejest to nieciekawe, poniewa\305\274 nie wierzy\305\202 w nic, co

dotyczy\305\202o kwark\303\263w.)

Moja droga do asymptotycznej swobody)

By\305\202em doktorantem w Berkeley w czasach naj-
wi\304\231kszego powodzenia teorii bootstrapu i teorii macie-
rzy S. Prac\304\231 doktorsk\304\205 na temat wielocia\305\202owych r\303\263w-

na\305\204N ID napisa\305\202em pod opiek\304\205 Geoffa Chew, g\305\202\303\263w-

nego guru bootstrapu. Pami\304\231tam dok\305\202adnie moment,

w kt\303\263rym straci\305\202em z\305\202udzenia co do teorii bootstrapu.
By\305\202oto w roku 1966 na konferencji z serii rochester-

skiej, odbywaj\304\205cej si\304\231w Berkeley. Francis Low pod-
czas dyskusjipo swoim wyst\304\205pieniu zauwa\305\274y\305\202,\305\274ebo-

otstrap jest bardziej tautologi\304\205 ni\305\274teori\304\205: \"S\304\205dz\304\231,\305\274e

gdy okazuje si\304\231,\305\274ecz\304\205stki wyst\304\231puj\304\205ce w teorii ma-

cierzy S wraz z jej macierzami skrzy\305\274owania i ca\305\202ym

formalizmem spe\305\202niaj\304\205wszystkie te warunki, udowad-

niamy tylko, \305\274emacierz S jest zgodna z prawdziwym)

\305\233wiatem; czyli cz\304\205stki u\305\202o\305\274y\305\202ysi\304\231nam w taki spo-
s\303\263b,\305\274ewszystko gra, co jeszcze nie oznacza, \305\274eone

naprawd\304\231 istniej\304\205\" [14]. Na przyk\305\202ad, popularne w\303\263w-

czas regu\305\202ysum dla sko\305\204czonych energii (polegaj\304\205ce na

uzyskiwaniu relacji mi\304\231dzy wielko\305\233ciami mierzalnymi

poprzez wysycenie zwi\304\205zk\303\263wdyspersyjnych sko\305\204czon\304\205

liczb\304\205 biegun\303\263w rezonansowych, przy jednoczesnym
za\305\202o\305\274eniuasymptotycznego zachowania regge'owskiego
tych\305\274e biegun\303\263w) nie tyle by\305\202yr\303\263wnaniami pozwala-

j\304\205cymi dokonywa\304\207 przewidywa\305\204, co jedynie metod\304\205

sprawdzania aksjomat\303\263w (analityczno\305\233\304\207, unitarno\305\233\304\207)

przy u\305\274yciu modeli i dopasowa\305\204 do danych do\305\233wiad-

czalnych.

Uwaga ta wywar\305\202a na mnie wielkie wra\305\274enie i ma-

rzy\305\202em o znalezieniu pot\304\231\305\274niejszego schematu dyna-

micznego. By\305\202yto dni triumfu algebry pr\304\205d\303\263wi w po-
wietrzu a\305\274hucza\305\202o od cudownych wynik\303\263w. Wielkie

wra\305\274enie zrobi\305\202 na mnie fakt, \305\274emo\305\274na by\305\202oza\305\202o\305\274y\304\207

pewn\304\205 struktur\304\231 komutator\303\263w pr\304\205d\303\263wi uzyska\304\207 w ten

spos\303\263b mierzalne wyniki. Najwi\304\231ksze wra\305\274enie wywie-

ra\305\202jednak zwi\304\205zek Adlera-Weisbergera, kt\303\263ryw\305\202a\305\233nie

dopiero co si\304\231pojawi\305\202 [15]. By\305\202ojasne, \305\274ew\305\202asno\305\233ci

tych pr\304\205d\303\263wnak\305\202adaj\304\205silne ograniczenia na dynamik\304\231

hadron\303\263w. Najpopularniejszym schematem by\305\202awtedy

algebra pr\304\205d\303\263w.Gell-Mann i Roger Dashen pr\303\263bowali

u\305\274y\304\207komutator\303\263w niekt\303\263rych sk\305\202adowych pr\304\205d\303\263wjako

podstawy dynamiki oddzia\305\202ywa\305\204silnych [16]. Po pew-
nym czasie doszed\305\202em do wniosku, \305\274er\303\263wnie\305\274to po-

dej\305\233cie jest tautologiczne
- jego wynikiem by\305\202ojedy-

nie sprawdzenie poprawno\305\233ci symetrii silnych oddzia-

\305\202ywa\305\204.By\305\202oto wyra\305\272ne w wektorowej SU(3), ale by\305\202o

r\303\263wnie\305\274prawd\304\205 w SU(3) chiralnej, zw\305\202aszcz\037
\305\274ere-

gu\305\202ysum algebry pr\304\205d\303\263winterpretowane by\305\202yprzez

Weinberga i innych jako niskoenergetycznetwierdze-

nia o bozonach Goldstone'a. Schemat ten nie m\303\263g\305\202by\304\207

zatem podstaw\304\205 kompletnej teorii dynamicznej.

Zaj\304\205\305\202emsi\304\231wi\304\231cbadaniem mniej zrozumianych
w\305\202asno\305\233cialgebry lokalnych g\304\231sto\305\233cipr\304\205d\303\263w.By\305\202yone

zale\305\274ne od modelu, lecz stanowi\305\202o to ich zalet\304\231, gdy\305\274

mog\305\202y zawiera\304\207 dynamiczn\304\205 informacj\304\231 wykraczaj\304\205c\304\205

poza konsekwencje globalnej symetrii. Co wi\304\231cej, nie-

bawem zdano sobie spraw\304\231, \305\274eprzyjmowane za\305\202o\305\274e-

nia dotycz\304\205ce lokalnej algebry pr\304\205d\303\263wmo\305\274na spraw-

dza\304\207,wprowadzaj\304\205c regu\305\202y sum, kt\303\263remog\305\202y by\304\207we-

ryfikowane w do\305\233wiadczeniach z g\305\202\304\231bokonieelastycz-

nym rozpraszaniem elektron\303\263w na hadronach. Szcze-

g\303\263lny wp\305\202yw wywar\305\202a na mnie praca Jamesa Bjor-
kena z 1967r. o zastosowaniu grupy U(6)xU(6) [17].
Wiosn\304\205 1968 roku wraz z Curtisem Callanem zapro-
ponowali\305\233my pewn\304\205 regu\305\202\304\231sum w celu sprawdzenia
popularnego w\303\263wczas \"modelu Sugawary\". By\305\202to dy-

namiczny model pr\304\205d\303\263wlokalnych, w kt\303\263rym tensor)

3
Wsp\303\263\305\202istnienie trzech jednakowych kwark\303\263w, np. kwark\303\263w dziwnych w hiperonie n-, \305\202amiekwantowy zakaz

Pauliego. Wprowadzenie liczby kwantowej koloru rozwi\304\205zuje ten problem w bardziej naturalny spos\303\263b ni\305\274propozycje
wprowadzenia dla kwark\303\263w statystyki odmiennej od statystyki dla pozosta\305\202ych fermion\303\263w - t\305\202um.

4
Stanford Linear Accelerator Center w Kalifornii - znajduje si\304\231tam akcelerator elektron\303\263w o najwi\304\231kszej dost\304\231pnej

na \305\233wiecieenergii
- t\305\202um.)
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energii-p\304\231du wyra\305\274ony zosta\305\202 przez iloczyny pr\304\205d\303\263w.

Model ten inspirowa\305\202a nadzieja, \305\274ealgebraiczne w\305\202a-

sno\305\233cipr\304\205d\303\263woraz zapisanie przy ich u\305\274yciu hamilto-

nianu wystarcz\304\205 do uzyskania kompletnej teorii. Nasz
cel by\305\202nieco skromniejszy

- sprawdzenie tej hipo-
tezy przez wykorzystanie faktu, \305\274ew teorii tej roz-

wini\304\231cie iloczynu operator\303\263w pr\304\205d\303\263wzawiera\305\202o ten-

sor energii-p\304\231du ze znanym wsp\303\263\305\202czynnikiem. Mogli-

\305\233mywi\304\231cwyprowadzi\304\207 regu\305\202\304\231sum dla funkcji struk-

tury, kt\303\263re mo\305\274na by\305\202ozmierzy\304\207 w eksperymentach
z g\305\202\304\231bokonieelastycznym rozpraszaniem elektron-pro-
ton [18].

Jesieni\304\205 1968 roku Bjorken zauwa\305\274y\305\202,\305\274eta re-

gu\305\202asum w po\305\202\304\205czeniuz argumentami wymiarowymi

sugerowa\305\202aby skalowanie przekroj\303\263w czynnych na roz-

praszanie g\305\202\304\231bokonieelastyczne. Przewidywanie to zo-
sta\305\202o wkr\303\263tce potwierdzone w nowych do\305\233wiadcze-

niach w SLAC-u, kt\303\263remia\305\202yodegra\304\207 tak wa\305\274n\304\205rol\304\231

w wyja\305\233nianiu struktury hadron\303\263w [19]. Nied\305\202ugo p\303\263\305\272-

niej wsp\303\263lnie z Callanem odkryli\305\233my, \305\274emierz\304\205c sto-

sunek R = aL/aT, gdzie aL (aT) jest odpowied-

nio przekrojem czynnym na rozpraszanie pod\305\202u\305\274nie

(poprzecznie) spolaryzowanych foton\303\263w wirtualnych,

mo\305\274na wyznaczy\304\207 spin na\305\202adowanych sk\305\202adnik\303\263wnu-

kleonu. Obliczyli\305\233my momenty funkcji struktury mie-

rzonych w g\305\202\304\231bokonieelastycznym rozpraszaniu, wy-

korzystuj\304\205c r\303\263wnoczasowe komutatory pr\304\205du elektro-

magnetycznego. Do obliczenia tych komutator\303\263w u\305\274y-

li\305\233mypewnych szczeg\303\263lnychmodeli - z jednej strony

algebry p\303\263l,w kt\303\263rej pr\304\205dby\305\202proporcjonalny do pola
o spinie jeden, a z drugiej

- modelu kwarkowo-gluono-
wego. W tym popularnym modelu kwarki oddzia\305\202y-

wa\305\202yprzez abelowe pole cechowania (kt\303\263rego kwanty

oczywi\305\233cie mog\305\202yby mie\304\207niezerow\304\205 mas\304\231) sprz\304\231\305\274one

do liczby barionowej. Dynamika gluonowego pola ce-
chowania nie by\305\202anigdy badana i nie przypuszczam,
aby model ten by\305\202wcze\305\233niej u\305\274ytydo obliczenia czego-
kolwiek. Odkryli\305\233my, \305\274eR zale\305\274y w istotny spos\303\263b od

spinu sk\305\202adnik\303\263w.Je\305\274eli maj\304\205 one spin zero lub je-
den, to aT =

O, lecz je\305\274eli spin ich wynosi 1/2, to
aL = O [20]. Wynik ten mia\305\202olbrzymie znaczenie.

Do\305\233wiadczenia niebawem wykaza\305\202y, \305\274eaL jest bardzo

ma\305\202e.

Te eksperymenty z rozpraszaniem g\305\202\304\231bokonieela-

stycznym wykonane w SLAC-u wywar\305\202y na mnie g\305\202\304\231-

boki wp\305\202yw. Wykaza\305\202y one niezbicie, \305\274egdy obserwu-

jemy proton w dostatecznie kr\303\263tkiej skali czasu, zacho-

wuje si\304\231on tak, jakby by\305\202zbudowany z punktowych
obiekt\303\263w o spinie po\305\202\303\263wkowym. Sp\304\231dzaj\304\205cwiosn\304\231 1969

roku w CERN-ie, przeanalizowa\305\202em wraz z Christo-

pherem Llewelyn Smithem-
u\305\274ywaj\304\205cpodobnych me-

tod -
regu\305\202y sum dla g\305\202\304\231bokonieelastycznego rozpra-

szania neutrin na nukleonach [21].Mocno dopingo-

wa\305\202ynas oczywi\305\233cie prowadzone w\303\263wczas w CERN-ie

eksperymenty. Uzyskali\305\233my regu\305\202\304\231sum, kt\303\263ra pozwa-

la\305\202azmierzy\304\207 liczb\304\231barionow\304\205 na\305\202adowanych sk\305\202adni-

k\303\263wprotonu. Do\305\233wiadczenia niebawem wykaza\305\202y, \305\274e

sk\305\202adniki protonu maj\304\205 liczb\304\231 barionow\304\205 r\303\263wn\304\2051/3,)

200)

czyli, inaczej m\303\263wi\304\205c,znowu wygl\304\205da\305\202yone jak kwarki.

Wtedy by\305\202em ju\305\274ca\305\202kowicie przekonany o realno\305\233ci

kwark\303\263w. Musia\305\202y one jednak by\304\207czym\305\233 wi\304\231cej ni\305\274

tylko
- jak powszechnie uwa\305\274ano -

mnemonicznym

chwytem pozwalaj\304\205cym podsumowa\304\207 symetrie hadro-

n\303\263w.Musia\305\202y by\304\207fizycznymi, punktowymi sk\305\202adni-

kami nukleonu. Ale jak\305\274emog\305\202oto by\304\207prawd\304\205? Prze-

cie\305\274na pewno musia\305\202yby mi\304\231dzy kwarkami zachodzi\304\207

silne oddzia\305\202ywania, kt\303\263rerozmaza\305\202yby ich punktowy
charakter.

Po pojawieniu si\304\231wynik\303\263w ze SLAC-u Feynman

zaproponowa\305\202 partonowy obraz rozpraszania g\305\202\304\231boko

nieelastycznego [22]. By\305\202to bardzo pogl\304\205dowy i intu-

icyjny spos\303\263b opisu tego procesu, wykorzystuj\304\205cy par-

tony
- hipotetyczne, punktowe sk\305\202adniki. Uzupe\305\202nia\305\202

on podej\305\233cie do rozpraszania g\305\202\304\231bokonieelastycznego

oparte na rozwini\304\231ciu iloczynu operator\303\263w i mia\305\202t\304\231

zalet\304\231, \305\274emo\305\274na go by\305\202ostosowa\304\207 tak\305\274e do innych

proces\303\263w [23]. Model partonowy pozwala\305\202 \305\202atwofor-

mu\305\202owa\304\207przewidywania bez rozwa\305\274ania zagadnie\305\204 dy-

namicznych. Ja sam czu\305\202em si\304\231pewniej w podej\305\233ciu

opartym na zak\305\202adaniu w\305\202asno\305\233ciiloczyn\303\263w pr\304\205d\303\263w

na ma\305\202ych odleg\305\202o\305\233ciach, a rozszerzenia modelu parto-
nowego na procesy,kt\303\263renie by\305\202yzdominowane przez
osobliwo\305\233ci na ma\305\202ych odleg\305\202o\305\233ciach, nie budzi\305\202y mego

entuzjazmu. W CERN-ie bada\305\202em wsp\303\263lnie z Juliu-

sem Wessem konsekwencje \305\233cis\305\202ychniezmienniczo\305\233ci:

wzgl\304\231dem zmiany skali oraz konforemnej [24]. Szybko
jednak zrozumia\305\202em, \305\274ew ramach kwantowej teorii

pola to skalowanie mo\305\274e dawa\304\207 jedynie teoria swo-

bodnych, nieoddzia\305\202uj\304\205cych ze sob\304\205p\303\263l.Sta\305\202osi\304\231to

dla mnie szczeg\303\263lnie jasne w roku 1969 po przybyciu
do Princeton,gdzie m\303\263jkolega Callan oraz Kurt Sy-
manzik odkryli na nowo r\303\263wnania grupy renormalizacji
i przedstawili je jako skutek anomalii niezmienniczo-

\305\233ciwzgl\304\231dem skalowania [25]. Praca ta u\305\233wiadomi\305\202a

mi nadzwyczaj jasno, \305\274epo uwzgl\304\231dnieniu oddzia\305\202y-

wa\305\204w teorii zar\303\263wno skalowanie, jak i moje ukochane
regu\305\202y sum nadaj\304\205 si\304\231tylko na \305\233mietnik. Wyniki do-

\305\233wiadczalne wskazywa\305\202y jednak, \305\274eskalowanie mia\305\202o

si\304\231dobrze. Z drugiej strony, nie mo\305\274na by\305\202oprze-

cie\305\274wy\305\202\304\205czy\304\207oddzia\305\202ywa\305\204 mi\304\231dzy kwarkami ani na-

wet uczyni\304\207 ich bardzo s\305\202abymi, gdy\305\274wtedy nale\305\274a\305\202oby

oczekiwa\304\207, \305\274ehadrony rozpadn\304\205 si\304\231na kwarki sk\305\202a-

dowe, a przecie\305\274 nikt nie widzia\305\202 nigdy swobodnego
kwarka. Paradoks ten oraz poszukiwania wyja\305\233nienia

obserwowanego skalowania mia\305\202yzajmowa\304\207 mnie przez

nast\304\231pne cztery lata.)

Jak wyja\305\233ni\304\207skalowanie

Mniej wi\304\231cej w czasie, gdy si\304\231to wszystko dzia\305\202o,

dzi\304\231ki jednemu z najdziwniejszych splot\303\263w okolicz-

no\305\233ciw historii fizyki odkryto teori\304\231 strun. W roku

1968 Gabrielle Venezianopoda\305\202 zdumiewaj\304\205co prosty

wz\303\263r, kt\303\263ry opisywa\305\202 wiele cech rozpraszania hadro-
n\303\263w[26] i kt\303\263ry by\305\202zgodny z regge'owskim zacho-
waniem asymptotycznym w jednym kanale oraz wy-

syceniem w\304\205skimi rezonansami w drugim (skrzy\305\274o-)
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wanym) kanale. Wz\303\263r ten zosta\305\202 szybko uog\303\263lniony

na wielocz\304\205stkowe amplitudy macierzy S i zwr\303\263ci\305\202

na siebie powszechn\304\205 uwag\304\231. Narodzi\305\202 si\304\231dualny mo-

del rezonans\303\263w, ostatnia powa\305\274na pr\303\263ba zrealizowa-

nia programu bootstrapu. Dopiero w roku 1972zrozu-

miano, \305\274ew gruncie rzeczy jest to teoria skwantowa-

nych strun. Pracowa\305\202em nad t\304\205teori\304\205 przez dwa lata,

najpierw w CERN-ie, a p\303\263\305\272niejw Princeton z Johnem
Schwarzem i Andrem Neveu. Z pocz\304\205tku wydawa\305\202o mi

si\304\231,\305\274emodel ten, kt\303\263ry dobrze opisywa\305\202 wiele cech

rozpraszania hadron\303\263w, mo\305\274eby\304\207od dawna poszuki-

wan\304\205alternatyw\304\205 dla teorii pola oddzia\305\202ywa\305\204silnych.

Jednak w roku 1971 zrozumia\305\202em, \305\274ewyja\305\233nienie ska-

lowania w tym modelu nie jest mo\305\274liwe, a by\305\202em g\305\202\304\231-

boko przekonany, \305\274eskalowanie jest podstawow\304\205 w\305\202a-

sno\305\233ci\304\205oddzia\305\202ywa\305\204 silnych. Dualny model rezonan-
s\303\263wprowadzi\305\202 za\305\233do niewiarygodnie mi\304\231kkiego zacho-

wania amplitud rozpraszania przy du\305\274ych przekazach

p\304\231du, w sprzeczno\305\233ci z obserwowanym twardym ska-
lowaniem. Poza tym wewn\304\231trzna zgodno\305\233\304\207tego mo-

delu wymaga\305\202a wyst\304\231powania wielu ca\305\202kowicie niere-

alistycznych w\305\202asno\305\233cioddzia\305\202ywa\305\204silnych, jak istnie-

nie bezrnasowych cz\304\205stek wektorowych i tensorowych.
W\305\202asno\305\233cite p\303\263\305\272niejsta\305\202ysi\304\231uzasadnieniem nadziei,
\305\274eteoria strun mo\305\274edostarczy\304\207 powszechnego i zuni-

fikowanego obrazu wszystkich oddzia\305\202ywa\305\204 w przyro-
dzie. Nadzieja ta jest wci\304\205\305\274silna, cho\304\207odpowiedni\304\205

skal\304\205energii nie jest ju\305\2741 GeV, lecz 1019 GeV!
Wyniki pomiar\303\263w rozpraszania g\305\202\304\231bokonieela-

stycznego stawa\305\202y si\304\231coraz dok\305\202adniejsze. Nie obser-

wowano naruszania skalowania, a dane zgadza\305\202y si\304\231

z regu\305\202ami sum dla swobodnej teorii pola. Pami\304\231-

tam bardzo dobrze konferencj\304\231 fizyki wysokich energii
w Kijowie w roku 1970. Spotka\305\202em tam Sasz\304\231Polia-

kowa i Sasz\304\231Migdala, kt\303\263rzy, cho\304\207nie byli specjalnie

zaproszonymi go\305\233\304\207mikonferencji, zrobili wielkie wra\305\274e-

nie. Poliakow, Migdal i ja prowadzili\305\233my d\305\202ugiedysku-

sje na temat rozpraszania g\305\202\304\231bokonieelastycznego. Po-

liakow wiedzia\305\202 wszystko o grupie renormalizacji i wy-

t\305\202umaczy\305\202mi, \305\274enaiwne skalowanie nie mo\305\274eby\304\207po-

prawne. Z powodu renormalizacji wymiary operator\303\263w

zmieniaj\304\205 si\304\231wraz ze skal\304\205energii badanych proces\303\263w.

Co wi\304\231cej, bezwymiarowe sprz\304\231\305\274eniate\305\274zmieniaj\304\205 si\304\231

wraz ze skal\304\205energii. Wraz ze zmniejszaniem si\304\231skali

odleg\305\202o\305\233cid\304\205\305\274\304\205one do ustalonych warto\305\233ci (tzw. punk-
t\303\263wsta\305\202ych), kt\303\263rezazwyczaj odpowiadaj\304\205 teorii z sil-

nym sprz\304\231\305\274eniem;ich wynikiem by\305\202oby silne, anomalne

skalowanie, zupe\305\202nie inne ni\305\274w teorii swobodnej. Ri-

postowa\305\202em, \305\274ewyniki do\305\233wiadcze\305\204 wskazuj\304\205 na co\305\233

innego. Poliakow odpowiada\305\202 na to, \305\274etakie w\305\202asno\305\233ci

s\304\205sprzeczne z teori\304\205 pola. Rozstali\305\233my si\304\231,on w prze-
konaniu, podzielanym przez wielu, \305\274ewyniki do\305\233wiad-

cze\305\204przy wy\305\274szych energiach b\304\231d\304\205inne, ja za\305\233,\305\274e

trzeba b\304\231dzie zmieni\304\207 teori\304\231. Pogl\304\205d, \305\274eskalowanie ob-

serwowane w SLAC-u nie jest zjawiskiem prawdziwie

asymptotycznym, by\305\202powszechnie akceptowany. Fakt,
\305\274eskalowanie pojawia\305\202o si\304\231przy do\305\233\304\207ma\305\202ych warto-

\305\233ciach przekazu p\304\231du(tzw. przedwczesne skalowanie),)
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wzmacnia\305\202 tak\304\205opini\304\231. Zatem znawcy grupy renorma-

lizacji (Wilson, Poliakow i inni) wierzyli, \305\274eniekano-

niczne skalowanie wskazuj\304\205ce na nietrywialny punkt

sta\305\202ygrupy renormalizacji ujawni si\304\231przy wy\305\274szych

energiach.

W nast\304\231pnych dw\303\263ch latach wiele si\304\231wydarzy\305\202o.

Spektakularna praca Gerarda 't Hoofta o renorma-

lizowalno\305\233ci teorii Yanga-M ilIsa przywr\303\263ci\305\202a zainte-

resowanie spo\305\202eczno\305\233citeoriami z cechowaniem nie-

abelowym [27]. Od\305\274y\305\202aelektros\305\202aba teoria Sheldona

Glashowa, Stevena Weinbergai AbdusaSalarna. Teo-

ria pola odzyska\305\202a popularno\305\233\304\207, przynajmniej w za-

stosowaniu do oddzia\305\202ywa\305\204 s\305\202abych. Ponownie wy\305\202o-

ni\305\202ysi\304\231z mroku ca\305\202kipo trajektoriach. Prace Ken-
netha Wilsona nad rozwini\304\231ciem iloczynu operato-
r\303\263w[28] dostarczy\305\202y nowego narz\304\231dzia, kt\303\263re mog\305\202o

by\304\207u\305\274ytedo analizy rozpraszania g\305\202\304\231bokonieelastycz-

nego. R\303\263wnania Callana-Symanzika upro\305\233ci\305\202yanaliz\304\231

grupy renormalizacji, kt\303\263r\304\205nast\304\231pnie zastosowano do

rozwini\304\231\304\207Wilsona [29]. Stosowalno\305\233\304\207metody rozwini\304\231-

cia iloczynu operator\303\263w rozci\304\205gni\304\231tona obszar sto\305\274ka

\305\233wietlnego, odpowiadaj\304\205cy rozpraszaniu g\305\202\304\231bokonie-

elastycznemu [30]. Najwa\305\274niejszy z mego punktu wi-
dzenia by\305\202renesans zainteresowania grup\304\205 renorma-

lizacji dzi\304\231ki pracom Wilsona [31]. Wywodzi si\304\231ona

z fundamentalnych prac Gell-Manna i Lowa , Ernsta

Stueckelberga i Andrego Petermana oraz Niko\305\202aja Bo-

golubowa i Dmitrija Szirkowa [32].Pracete przez wiele

lat pozostawa\305\202y zapomniane, po cz\304\231\305\233cidlatego, \305\274ena

poz\303\263r dostarcza\305\202y informacji tylko o fizyce du\305\274ych p\304\231-

d\303\263wprzestrzennych, kt\303\263renie by\305\202ybezpo\305\233rednio inte-

resuj\304\205ce z fizycznego punktu widzenia. Ponadto przed
odkryciem asymptotycznej swobody nie dawa\305\202o si\304\231

uzyskiwa\304\207 przewidywa\305\204 teorii w obszarze nadfioletu
przy u\305\274yciu metod rachunku zaburze\305\204, a inne metody
nie istnia\305\202y. Wygl\304\205da\305\202owi\304\231cna to, \305\274ew ramach grupy

renormalizacji asymptotyczne w\305\202asno\305\233ciamplitud roz-

praszania mo\305\274na by\305\202otylko jako\305\233ciowo dyskutowa\304\207,

a nie oblicza\304\207, i to jedynie w fizycznie nieinteresuj\304\205-

cym zakresie.)

Plan)

Do ko\305\204caroku 1972 nauczy\305\202em si\304\231wystarczaj\304\205co

dobrze teorii pola, w szczeg\303\263lno\305\233ci metod grupy re-

normalizacji, aby zaatakowa\304\207 zagadnienie skalowania

wprost. Postanowi\305\202em, w pe\305\202ni\305\233wiadomie, udowod-

ni\304\207,\305\274elokalna teoria pola nie mo\305\274ewyt\305\202umaczy\304\207 ob-

serwowanego do\305\233wiadczalnie faktu skalowania i wobec

tego nie stanowi odpowiednich ram dla opisu oddzia-
\305\202ywa\305\204silnych. W ten spos\303\263b rozpraszanie g\305\202\304\231bokonie-

elastyczne mia\305\202oostatecznie rozstrzygn\304\205\304\207 o stosowal-

no\305\233cikwantowej teorii pola. Planowa\305\202em przeprowa-

dzi\304\207atak w dwu kierunkach. Po pierwsze, chcia\305\202em

udowodni\304\207, \305\274e\"stabilno\305\233\304\207w nadfiolecie\" , czyli znikanie

efektywnego sprz\304\231\305\274eniana ma\305\202ych odleg\305\202o\305\233ciach, kt\303\263re

p\303\263\305\272niejnazwane zosta\305\202o asymptotyczn\304\205 swobod\304\205, jest

niezb\304\231dna do wyt\305\202umaczenia skalowania. Po drugie,)
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chcia\305\202em udowodni\304\207, \305\274enie istniej\304\205 \305\274adne asympto-

tycznie swobodne teorie pola. Tego mo\305\274na si\304\231by\305\202o

spodziewa\304\207
- w ko\305\204cu QED, stanowi\304\205ca dla kwan-

towej teorii pola paradygmat, jest stabilna w pod-
czerwieni: \305\202adunek efektywny w QED ro\305\233nie wraz ze

zmniejszaniem si\304\231odleg\305\202o\305\233cii nikt nie skonstruowa\305\202

nigdy teorii, kt\303\263ra dawa\305\202aby co\305\233przeciwnego. Gdyby

efektywne sprz\304\231\305\274eniemala\305\202o wraz ze zmniejszaniem

si\304\231odleg\305\202o\305\233ci,przeciwnie ni\305\274przewiduje to QED, to
mo\305\274na by\305\202oby wyt\305\202umaczy\304\207, w jaki spos\303\263b oddzia\305\202y-

wania silne w tym re\305\274imie s\305\202abn\304\205i prowadz\304\205 do ska-

lowania. W istocie mo\305\274na by\305\202oprzypuszcza\304\207, \305\274ejest

to jedyny spos\303\263b otrzymania punktowego zachowania

na ma\305\202ych odleg\305\202o\305\233ciach. Dzi\304\231ki pracom Wilsona i ich
zastosowaniu do rozpraszania g\305\202\304\231bokonieelastycznego

dobrze rozumiano, \305\274ew kwantowej teorii pola mo\305\274na

by\305\202ooczekiwa\304\207 skalowania w punkcie sta\305\202ym grupy re-

normalizacji. Skalowanie takie nie by\305\202oby jednak kano-

niczne, jak w teorii pola swobodnego.W teorii pola ta-

kie zachowanie si\304\231amplitud rozpraszania g\305\202\304\231bokonie-

elastycznego, jakie obserwowano do\305\233wiadczalnie, ozna-

cza\305\202oby, \305\274eoperatory wyst\304\231puj\304\205ce w rozwini\304\231ciu ilo-

czyn\303\263w pr\304\205d\303\263wdla ma\305\202ych czasopodobnych odleg\305\202o\305\233ci

maj\304\205kanoniczne wymiary, tak jak w teorii pola swo-
bodnego.To jednak wydawa\305\202o si\304\231nieprawdopodobne.

By\305\202em \305\233wiadomy tego, \305\274ew przypadku wielu teorii
kanoniczne wymiary samych operator\303\263w pola oznacza-

\305\202yby,\305\274eteorie te s\304\205trywialne, czyli swobodne. Niew\304\205t-

pliwie ten sam wniosek nale\305\274a\305\202owyci\304\205gn\304\205\304\207,je\305\233likano-

niczne wymiary maj\304\205operatory z\305\202o\305\274one,kt\303\263re domi-

nuj\304\205w amplitud\037ch rozpraszania g\305\202\304\231bokonieelastycz-

nego.

Wiosn\304\205 1973 roku wraz z Callanem, rozszerzaj\304\205c

koncepcj\304\231 Giorgia Parisiego [33], uko\305\204czyli\305\233my dow\303\263d

powy\305\274szego przypuszczenia dla wszystkich renormali-

zowalnych teorii pola z wyj\304\205tkiem teorii z cechowaniem

nieabelowym. Zasadniczy pomys\305\202 polega\305\202 na udowod-

nieniu, \305\274eze znikania anomalnych wymiar\303\263w opera-

tor\303\263w z\305\202o\305\274onychw za\305\202o\305\274onympunkcie sta\305\202ym grupy

renormalizacji wynika znikanie anomalnych wymiar\303\263w

p\303\263l.To z kolei implikowa\305\202o, \305\274eteoria taka jest swo-
bodna w tym punkcie sta\305\202ym. Wynika\305\202o st\304\205d,\305\274ena-

iwne skalowanie mo\305\274na by\305\202owyja\305\233ni\304\207tylko pod wa-

runkiem, \305\274eza\305\202o\305\274onypunkt sta\305\202ygrupy renormalizacji

znajduje si\304\231w pocz\304\205tku uk\305\202adu wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychprze-

strzeni sprz\304\231\305\274e\305\204,czyli teoria musi by\304\207asymptotycznie

swobodna [34]. Nie rozwa\305\274ali\305\233my teorii z cechowaniem

nieabelowym, poniewa\305\274 argumenty prowadz\304\205ce do obu

tych wniosk\303\263w w przypadku tych teorii si\304\231za\305\202amywa\305\202y.

Po odkryciu asymptotycznej swobody pomini\304\231cie w tej

pracy teorii nieabelowych sta\305\202osi\304\231nieistotne.

W drugiej cz\304\231\305\233cidowodu nale\305\274a\305\202owykaza\304\207, \305\274e

\305\274adne asymptotycznie swobodne teorie nie istniej\304\205.

Przygotowa\305\202em formalizm do analizy najbardziej og\303\263l-

nej renormalizowalnej teorii pola fermion\303\263w i skalar\303\263w

- znowu pomijaj\304\205c teorie z cechowaniem nieabelowym.
Nie by\305\202oto trudne, gdy\305\274w celu sprawdzenia asymp-
totycznej swobody wystarczy bada\304\207 zachowanie funk-)

202)

cji (3 w pobli\305\274u pocz\304\205tku przestrzeni sta\305\202ych sprz\304\231-

\305\274enia, tzn. w naj ni\305\274szym rz\304\231dzie rachunku zaburze\305\204

(w przybli\305\274eniu jednop\304\231tlowym). Dow\303\263d m\303\263jby\305\202pra-

wie gotowy, nie mog\305\202em jednak udowodni\304\207 prawdzi-

wo\305\233cipewnej potrzebnej nier\303\263wno\305\233ci.Omawia\305\202em ten

problem z Sidneyem Colemanem, kt\303\263ry sp\304\231dza\305\202letni

semestr w Princeton. Uda\305\202o mu si\304\231znale\305\272\304\207brakuj\304\205cy

element, doda\305\202 jeszcze inne istotne uwagi, no i mie-
li\305\233mydow\303\263d na to, \305\274e\305\274adna renormalizowalna teoria

pola dowolnych oddzia\305\202ywa\305\204Yukawy, oddzia\305\202ywa\305\204p\303\263l

skalarnych ze sob\304\205i abelowych oddzia\305\202ywa\305\204cechowa-

nia nie mo\305\274eby\304\207asymptotycznie swobodna [35]. Nad

tym samym zagadnieniemod pewnego czasu pracowa\305\202

tak\305\274eAnthony Zee. On r\303\263wnie\305\274dobrze wiedzia\305\202, jakie

by\305\202yby zalety teorii asymptotycznie swobodnej, i pro-
wadzi\305\202 jej poszukiwania. Uzyska\305\202 w tym samym cza-
sie cz\304\231\305\233ciowywynik wskazuj\304\205cy na brak asymptotycz-

nej swobody w teoriach z niezmienniczymi wzgl\304\231dem

SU(N) sprz\304\231\305\274eniami Yukawy [36].

Odkrycie asymptotycznej swobody
Frank Wilczek zacz\304\205\305\202pracowa\304\207 ze mn\304\205na jesieni

1972 r. Przyjecha\305\202 do Princeton jako student mate-
matyki, ale szybko odkry\305\202, \305\274enaprawd\304\231 interesuje go

fizyka cz\304\205stek. Przeni\303\263s\305\202si\304\231na wydzia\305\202 fizyki po wy-
s\305\202uchaniu mojego wyk\305\202adu z teorii pola w roku 1971
i rozpocz\304\205\305\202prac\304\231 ze mn\304\205.M\303\263jspos\303\263b pracy ze stu-

dentami, zar\303\263wno w\303\263wczas, jak i obecnie, polega\305\202 na

wprowadzaniu ich w zagadnienia, kt\303\263rymi si\304\231aktualnie

zajmowa\305\202em, i bardzo cz\304\231sto na bezpo\305\233redniej wsp\303\263l-

nej pracy. Tak na pewno by\305\202ow przypadku Franka,

kt\303\263ry od pocz\304\205tku by\305\202raczej moim wsp\303\263\305\202pracowni-

kiem ni\305\274studentem. Opowiedzia\305\202em mu o swoim pro-
jekciezbadania, czy kwantowa teoria pola mo\305\274ewy-

ja\305\233ni\304\207skalowanie. Postanowili\305\233my obliczy\304\207 funkcj\304\231 (3

w teorii Yanga-Millsa. Jej brak by\305\202jedyn\304\205 luk\304\205w pla-

nie, zgodnie z kt\303\263rym post\304\231powa\305\202em. Do tej pory
nie by\305\202aona zape\305\202niona, g\305\202\303\263wniedlatego, \305\274eteoria

Yanga-Millsa ci\304\205gle wydawa\305\202a si\304\231dziwna i trudna.

W jej ramach przeprowadzono niewiele oblicze\305\204 wy-

kraczaj\304\205cych poza przybli\305\274enie Borna. Frank by\305\202za-

interesowany tym rachunkiem r\303\263wnie\305\274z innych powo-
d\303\263w.Teoria Yanga-Millsa by\305\202aju\305\274wtedy stosowana

do oddzia\305\202ywa\305\204elektros\305\202abych, a on chcia\305\202zrozumie\304\207,

jak zachowuj\304\205 si\304\231one przy wielkich energiach.
Coleman, kt\303\263rygo\305\233ci\305\202w\303\263wczas w Princeton, zapy-

ta\305\202mnie pewnego razu, czy ktokolwiek obliczy\305\202 funk-

cj\304\231(3 dla teorii Yanga-Millsa. Powiedzia\305\202em mu, \305\274e

w\305\202a\305\233nienad tym pracujemy. Wyrazi\305\202 zainteresowanie,

poniewa\305\274 nied\305\202ugo przedtem poprosi\305\202 swego studenta,
H. Davida Politzera, aby uog\303\263lni\305\202na teorie nieabe-

lowe mechanizm dynamicznego naruszenia symetrii,

kt\303\263rywraz z Erickiem Weinbergiem zbada\305\202 ju\305\274w teo-

rii z cechowaniem abelowym.Dla takiego uog\303\263lnienia

istotna by\305\202aznajomo\305\233\304\207odpowiednich r\303\263wna\305\204grupy

renormalizacji, niezb\304\231dnych, by zdecydowa\304\207, czy naj-

ni\305\274szy rz\304\205drachunku zaburze\305\204 mo\305\274estanowi\304\207 wiary-

godn\304\205 wskaz\303\263wk\304\231dotycz\304\205c\304\205zachowania si\304\231funkcjo-)
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na\305\202uokre\305\233laj\304\205cego energi\304\231 konfiguracji p\303\263l.Politzer

istotnie zd\304\205\305\274y\305\202ju\305\274rozpocz\304\205\304\207swe w\305\202asne obliczenia

funkcji (3 w teorii Yanga-Millsa.
Nasze rachunki posuwa\305\202y si\304\231naprz\303\263d w wolnym

tempie. Zajmowa\305\202em si\304\231r\303\263wnie\305\274innymi cz\304\231\305\233ciamimo-

jego programu, w kt\303\263rych by\305\202yproblemy trudne do

rozwi\304\205zania. Najpierw pr\303\263bowali\305\233my dowie\305\233\304\207,\305\274eteo-

ria nie mo\305\274eby\304\207asymptotycznie swobodna, wycho-

dz\304\205cz og\303\263lnych przes\305\202anek, korzystaj\304\205c z reprezenta-

cji spektralnych oraz unitarno\305\233ci i uog\303\263lniaj\304\205cna ten

przypadek argumenty moje i Colemana. To nam si\304\231

nie uda\305\202o, wi\304\231czabrali\305\233my si\304\231za obliczenie funkcji (3
w teorii Yanga-Millsa. Dzi\305\233rachunek ten uwa\305\274a si\304\231za

ca\305\202kiem \305\202atwyi wr\304\231czzadaje si\304\231go jako prac\304\231domow\304\205

na wyk\305\202adach kwantowej teorii pola. Wtedy nie by\305\202o

to jednak tak proste. Taka zmiana w postrzeganiu pro-
blemu jest w fizyce teoretycznej odpowiednikiem zja-
wiskaznanego z fizyki do\305\233wiadczalnej, polegaj\304\205cego na

tym, \305\274ewczorajsze wielkie odkrycie dzi\305\233jest ju\305\274tylko

narz\304\231dziem. Zawsze \305\202atwiej jest przeprowadzi\304\207 rachu-

nek, gdy wiadomo, jaki jest wynik i \305\274eu\305\274ywane metody

s\304\205poprawne. Jednym z problem\303\263w, z kt\303\263rymi musie-

li\305\233mysi\304\231zmierzy\304\207, by\305\202aniezmienniczo\305\233\304\207 cechowania.

W przeciwie\305\204stwie do QED, w kt\303\263rej renormalizacja

\305\202adunku jest trywialnie niezmiennicza wzgl\304\231dem ce-

chowania (poniewa\305\274 foton nie niesie \305\202adunku), wszyst-

kie sta\305\202erenormalizacyjne w QCD zale\305\274\304\205od wyboru
cechowania. Fizyka nie mo\305\274ejednak zale\305\274e\304\207od cecho-

wania. Drugim zagadnieniem by\305\202wyb\303\263r regularyzacji.

Regularyzacja wymiarowa nie by\305\202awtedy jeszcze roz-

wini\304\231ta i musieli\305\233my si\304\231przekona\304\207, \305\274ejednop\304\231tlowa

funkcja (3 jest niezale\305\274na od u\305\274ytej regularyzacji. Prze-

prowadzili\305\233my obliczenia w dowolnym cechowaniu. Po-
niewa\305\274 wiedzieli\305\233my, \305\274ewynik musi by\304\207niezale\305\274ny od

wyboru cechowania, mogli\305\233my u\305\274ywa\304\207niezmienniczo-

\305\233cicechowania jako testu poprawno\305\233ci naszych rachun-

k\303\263w.By\305\202oto bardzo przydatne, poniewa\305\274 obaj ci\304\205gle

pope\305\202niali\305\233my b\305\202\304\231dy.W lutym tempo wzros\305\202o i zako\305\204-

czyli\305\233my obliczenia gwa\305\202townymzrywem. W pewnym
momencie b\305\202\304\205dznaku w jednym z wyra\305\274e\305\204upewni\305\202

nas, \305\274eteoria, jak oczekiwali\305\233my, nie jest asymptotycz-
nie swobodna. Gdy zabra\305\202em si\304\231do spisywania wszyst-
kich naszych wynik\303\263w, znalaz\305\202em ten b\305\202\304\205d.Prawie jed-
nocze\305\233nie Politzer uko\305\204czy\305\202swoje obliczenia i por\303\263w-

nali\305\233my wyniki. Ich zgodno\305\233\304\207przynios\305\202a nam satysfak-

cj\304\231[37,38].

Dlaczego teorie nieabelowe s\304\205asymptotycznie

swobodne? Dzisiaj mo\305\274emy zrozumie\304\207 to w bardzo fi-

zyczny spos\303\263b, cho\304\207w roku 1973 nie by\305\202oto takie

jasne. Pouczaj\304\205ce b\304\231dzie przerwanie na chwil\304\231 tej hi-

storycznej relacji i wyja\305\233nienie przy u\305\274yciu wsp\303\263\305\202cze-

snej terminologii, dlaczego QCD jest asymptotycznie
swobodna.Najpro\305\233ciej jest to wyt\305\202umaczy\304\207, rozwa\305\274a-

j\304\205cw\305\202asno\305\233cimagnetycznego ekranowania przez pr\303\263\305\274-

ni\304\231[39]. W teorii relatywistycznej mo\305\274na obliczy\304\207 prze-

nikalno\305\233\304\207elektryczn\304\205 \342\202\254,wyra\305\274aj\304\205cj\304\205przez przenikal-
no\305\233\304\207magnetyczn\304\205 J-l, poniewa\305\274 \342\202\254J-l

= 1 (w uk\305\202adzie

jednostek, w kt\303\263rym pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202ac = 1). W fi-)
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zyce klasycznej wszystkie o\305\233rodki s\304\205diamagnetyczne.

Dzieje si\304\231tak dlatego, \305\274eklasycznie pola wszystkich

magnes\303\263w bior\304\205si\304\231z pr\304\205d\303\263welektrycznych, a ka\305\274dy

uk\305\202adodpowiada na przy\305\202o\305\274onepole magnetyczne wy-
tworzeniem pr\304\205d\303\263w,kt\303\263repowoduj\304\205 zmniejszenie pola

(regu\305\202a Lenza). A zatem J-l < 1, co jest sytuacj\304\205 od-

powiadaj\304\205c\304\205 ekranowaniu elektrycznemu, czyli \342\202\254> 1.

W uk\305\202adach kwantowych mo\305\274liwy jest jednak parama-

gnetyzm. Jest to przypadekteorii z nieabelow\304\205 grup\304\205

cechowania, w kt\303\263rej gluony s\304\205na\305\202adowanymi cz\304\205st-

kami o spinie 1. Zachowuj\304\205 si\304\231one jak trwa\305\202e kolo-

rowe dipole magnetyczne, kt\303\263re ustawiaj\304\205 si\304\231r\303\263wno-

legle do przy\305\202o\305\274onego pola zewn\304\231trznego, zwi\304\231kszaj\304\205c

jego nat\304\231\305\274eniei powoduj\304\205c, \305\274eJ-l > 1. Mo\305\274emy wi\304\231c

uwa\305\274a\304\207antyekranowanie pr\303\263\305\274niYanga-Millsa za para-

magnetyzm. QCD jest asymptotycznie swobodna, po-

niewa\305\274 antyekranowanie gluon\303\263w przezwyci\304\231\305\274a ekra-

nowanie pochodz\304\205ce od kwark\303\263w. Arytmetyka jest na-

st\304\231puj\304\205ca.Wk\305\202ad do \342\202\254(w pewnych jednostkach) od

cz\304\205stki o \305\202adunku q wynosi -q2/3 i pochodzi od zwy-
k\305\202egoekranowania dielektrycznego (lub diamagnetycz-
nego). Je\305\274eli cz\304\205stka ma spin s (a zatem trwa\305\202y mo-

ment dipolowy ,s), to daje ona wk\305\202ad o warto\305\233ci

(,S)2 do J-l. A zatem gluon o spinie 1 (z , = 2, jak

w teorii Yanga-Millsa) daje wk\305\202ad do J-l wynosz\304\205cy

8J-l
= {-1/3 + 22)q2 = {11/3)q2,podczasgdy wk\305\202adod

kwarka o spinie 1/2 wynosi 8J-l
=

-[-1/3+(2.!)2]q2
=

-(2/3)q2 (dodatkowy znak minus pojawia si\304\231,ponie-

wa\305\274kwarki s\304\205fermionami). W ka\305\274dym razie wynik jest

taki, \305\274edop\303\263ki kwark\303\263w nie ma zbyt du\305\274o,dop\303\263ty an-

tyekranowanie wywo\305\202ane przez gluony przewa\305\274a nad

ekranowaniem kwark\303\263w. Wz\303\263r na funkcj\304\231 (3 w teorii

z nieabelow\304\205 grup\304\205 cechowania jest nast\304\231puj\304\205cy:)

_ da(J-l) a 2

(

a 2

)

2

{3(ex) = J..t
dJ..t

=
-;-b

1 +
-;-

b2 + .. .) (l))

gdzie a = g2/47r. Nasz wynik by\305\202nast\304\231puj\304\205cy [37,38]:)

(

11 2

)
b 1 =-

6CA-3\037nRTR
\302\267) (2))

GR oznacza tutaj warto\305\233\304\207w\305\202asn\304\205kwadratowego ope-

ratora Casimira w reprezentacji R grupy SU(N) (dla

reprezentacji do\305\202\304\205czonejG A = N), TR jest \305\233ladem

kwadratu generator\303\263w w reprezentacji R grupy SU (N)

(TA = N, a w przypadku reprezentacji podstawowej
TF = 1/2), a nR jest liczb\304\205 kompletnych reprezen-

tacji R fermion\303\263w w teorii. W przypadku SU(3), jak
w QCD,GA = N, T F = 1/2, a zatem b l = 11/2

- n/3.
Mo\305\274na wi\304\231cmie\304\207a\305\27416 tryplet\303\263w kwarkowych, zanim

straci si\304\231asymptotyczn\304\205 swobod\304\231.)

Teorie oddzia\305\202ywa\305\204 silnych z nieabelow\304\205

grup\304\205 cechowania

Dla mnie odkrycie asymptotycznej swobody by\305\202o

zupe\305\202nie nieoczekiwane. Jak ateista, kt\303\263ryw\305\202a\305\233nieode-)

203)))
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bra\305\202pos\305\202anie od gorej\304\205cego krzewu, sta\305\202em si\304\231na-

gle gorliwym wierz\304\205cym. Teoria pola nie by\305\202aniepo-

prawna
- to skalowanienale\305\274a\305\202owyja\305\233ni\304\207przez asymp-

totycznie swobodn\304\205 teori\304\231 oddzia\305\202ywa\305\204 silnych z ce-

chowaniem. Pierwsza nasza praca opr\303\263cz doniesienia

o asymptotycznej swobodzie teorii Yanga-Millsa za-
wiera\305\202a hipotez\304\231, \305\274emo\305\274eto by\304\207wyja\305\233nieniem skalo-

wania, uwag\304\231, \305\274epowinny ujawni\304\207 si\304\231logarytmiczne

odst\304\231pstwa od skalowania, a co najwa\305\274niejsze, zawie-

ra\305\202ate\305\274sugesti\304\231, \305\274esilne oddzia\305\202ywania musz\304\205 by\304\207

oparte na teorii z kolorow\304\205 grup\304\205 cechowania [37].

W pierwszym akapicie napisali\305\233my:

Teoriom z nieabelow\304\205 grup\304\205cechowania po\305\233wi\304\231cono

ostatnio wiele uwagi jako podstawie budowania zunifiko-

wanych i renormalizowalnych teorii oddzia\305\202ywa\305\204s\305\202abych

oraz elektromagnetycznych. W tej pracy donosimy o bada-
niach asymptotycznego zachowania takich teorii w nadfiole-

cie. Stwierdzili\305\233my, \305\274emaj\304\205one godn\304\205uwagi w\305\202asno\305\233\304\207,by\304\207

mo\305\274ewyj\304\205tkow\304\205w\305\233r\303\263dteorii renormalizowalnych, asymp-
totycznego zbli\305\274ania si\304\231do swobodnej teorii pola. W takich

asymptotycznie swobodnych teoriach elementy macierzowe
pr\304\205d\303\263wpomi\304\231dzy stanami na pow\305\202oce masy b\304\231d\304\205wyka-

zywa\304\207skalowanie Bjorkena. Sugerujemy zatem, \305\274enale\305\274y

poszukiwa\304\207 teorii silnych oddzia\305\202ywa\305\204z nieabelow\304\205 grup\304\205

cechowania, w celu wyja\305\233nienia skalowania Bjorkena, kt\303\263-

rego do tej pory nie uda\305\202osi\304\231wyja\305\233ni\304\207na gruncie teorii

pola.

My\305\233leli\305\233mywtedy o pewnej konkretnej teorii. Po-
niewa\305\274 do\305\233wiadczenia z rozpraszaniem g\305\202\304\231bokonieela-

stycznym wskazywa\305\202y, \305\274ena\305\202adowane sk\305\202adniki nukle-

onu s\304\205kwarkami, gluony nie mog\305\202y nie\305\233\304\207zapachu,

a zatem nie powinny si\304\231do niego sprz\304\231ga\304\207.Byli\305\233my

w pe\305\202ni \305\233wiadomi pojawiania si\304\231coraz silniejszych

argument\303\263w za istnieniem kwantowej liczby koloru.

Opr\303\263cz spektroskopii modelu kwark\303\263w, kt\303\263ra stano-

wi\305\202apierwotn\304\205 motywacj\304\231 dla Hana, Nambu l Green-

berga, by\305\202to r\303\263wnie\305\274czynnik (wynosz\304\205cy trzy), kt\303\263ry

wyst\304\231powa\305\202w obliczeniach szybko\305\233ci rozpadu 1f -\305\2022,

opartych na anomalii aksjalnej (troch\304\231 wcze\305\233niej fakt

ten podkre\305\233lali William Bardeen, Harald Fritzsch oraz
Gell-Mann[40]),i czynnik trzy wchodz\304\205cy dzi\304\231kikolo-

rowi do wzoru na ca\305\202kowity przekr\303\263j czynny anihilacji

e+e-. A zatem gluony mog\305\202y sprz\304\231ga\304\207si\304\231do koloru

i wszystko by\305\202ow porz\304\205dku. Przedstawili\305\233my wi\304\231cna-

st\304\231puj\304\205c\304\205propozycj\304\231 [37].

Jeden szczeg\303\263lnie poci\304\205gaj\304\205cymodel oparty jest na
trzech trypletach fermion\303\263w z symetri\304\205 SU (3) x SU(3)
Gell-Mannajako symetri\304\205 globaln\304\205 oraz z \"kolorow\304\205\"

grup\304\205cechowania SU(3), kt\303\263rajest odpowiedzialna za od-

dzia\305\202ywania silne. Oznacza to, \305\274egeneratory grupy cecho-
wania oddzia\305\202ywa\305\204silnych komutuj\304\205 ze zwyk\305\202ymi pr\304\205dami

SU(3)xSU(3) i prowadz\304\205 do mieszania kwark\303\263w o tym

samym izospinie oraz hiper\305\202adunku, ale r\303\263\305\274nych\"kolo-

rach\". W takim modelu mezony wektorowe s\304\205neutralne

(ze wzgl\304\231du na zapach), a struktura rozwini\304\231cia iloczynu

operator\303\263w pr\304\205d\303\263welektromagnetycznych lub s\305\202abych jest

zasadniczo taka sama jak w modelu swobodnych kwar-

k\303\263w(z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do obliczalnych poprawek logaryt-
micznych) .

Wyst\304\231powanie logarytmicznych poprawek do ska-

lowania w asymptotycznie swobodnych teoriach roz-
patrywali\305\233my razem z Callanem ju\305\274wcze\305\233niej [34].)

204)

Analizowali\305\233my g\305\202\304\231bokonieelastyczne rozpraszanie

w asymptotycznie swobodnej teorii i odkryli\305\233my, \"\305\274e

w takich asymptotycznie swobodnych teoriach naiwne
skalowanie jest naruszane przez obliczalne cz\305\202ony loga-

rytmiczne\". Wiedzieli\305\233my zatem dobrze, jakiej formy
naruszania skalowaniamo\305\274na w takiej teorii oczekiwa\304\207.

Wsp\303\263lnie z Wilczkiem od razu zacz\304\231li\305\233myliczy\304\207loga-

rytmiczne odst\304\231pstwa od skalowania. Byli\305\233my niezwy-

kle podnieceni mo\305\274liwo\305\233ci\304\205otrzymania z pierwszych
zasad konkretnych przewidywa\305\204 dla danych do\305\233wiad-

czalnych, kt\303\263remog\305\202yby definitywnie zweryfikowa\304\207 na-

sze asymptotycznie swobodne teorie oddzia\305\202ywa\305\204 sil-

nych. Pisz\304\205c nasz artyku\305\202 do Physical Review Letters,

znali\305\233my ju\305\274asymptotyczn\304\205 posta\304\207 naj\305\202atwiejszych do

obliczenia niesingletowych zapachowo funkcji struk-

tury (w\305\202a\305\233nieuko\305\204czyli\305\233my obliczenia), ale zabrak\305\202o

nam miejsca, aby zaprezentowa\304\207 tam te wyniki. Zacz\304\231-

li\305\233myod razu pisa\304\207d\305\202u\305\274szyartyku\305\202, w kt\303\263rym przed-

stawiali\305\233my struktur\304\231 teorii w spos\303\263b bardziej szczeg\303\263-

\305\202owyi w kt\303\263rym zaj\304\231li\305\233mysi\304\231r\303\263wnie\305\274zagadnieniami

dynamicznymi, a w szczeg\303\263lno\305\233ci zagadnieniem uwi\304\231-

zienia. W naszej kr\303\263tkiej pracy spraw\304\231 t\304\231potraktowa-

li\305\233mydo\305\233\304\207ostro\305\274nie. Wyrazili\305\233my przypuszczenie, \305\274e

mezony Higgsa zniszczy\305\202yby asymptotyczn\304\205 swobod\304\231,

ale dynamiczne konsekwencje nienaruszonej symetrii
kolorowejwtedy zaczynali\305\233my dopiero bada\304\207. Jedyna

rzecz, kt\303\263rej byli\305\233my pewni, to to, \305\274e\"rachunek za-

burze\305\204 nie jest godny zaufania ani gdy chodzi o sta-
bilno\305\233\304\207teorii symetrycznej, ani gdy chodzi o to, ist-

nienie jakich cz\304\205stek ona przewiduje\" [37]. Praca Po-
litzera pojawi\305\202a si\304\231zaraz po naszej. Wykaza\305\202 on w niej

asymptotyczn\304\205 swobod\304\231 teorii Yanga-Millsa i rozwa-

\305\274a\305\202mo\305\274liwe jej konsekwencje dla dynamicznego naru-
szenia symetrii w takich teoriach [38].

W naszej drugiej pracy, napisanej kilka mie-
si\304\231cyp\303\263\305\272niej,opisali\305\233my bardziej szczeg\303\263\305\202owostruk-

tur\304\231asymptotycznie swobodnych teorii oddzia\305\202ywa\305\204

silnych z cechowaniem oraz podali\305\233my przewidywa-

nia dotycz\304\205ce naruszenia skalowania w rozprasza-
niu g\305\202\304\231bokonieelastycznym [41]. Opublikowanie pracy

op\303\263\305\272ni\305\202osi\304\231o dwa miesi\304\205ce, poniewa\305\274 mieli\305\233my pro-

blemy z singletowymi funkcjami struktury, spowodo-

wane mieszaniem si\304\231operator\303\263w fizycznych z opera-

torowymi \"duchami\". Problem ten, podobny do pro-
blemu niezmienniczo\305\233ci cechowania, kt\303\263ry prze\305\233lado-

wa\305\202nas wcze\305\233niej, by\305\202jednak du\305\274opowa\305\274niejszy. Ope-

ratory fizyczne, kt\303\263rych elementy macierzowe s\304\205mie-

rzalne w rozpraszaniu g\305\202\304\231bokonieelastycznym, mie-

sza\305\202y si\304\231podczas renormalizacji z operatorami-du-

chami, kt\303\263renie mog\305\202ymie\304\207\305\274adnego sensu fizycznego.

W ko\305\204cu zdecydowali\305\233my si\304\231od\305\202o\305\274y\304\207analiz\304\231 singleto-

wej funkcji struktury do trzeciego artyku\305\202u, w kt\303\263rym

rozwi\304\205zali\305\233my ten problem [42]. Wykazali\305\233my tam, \305\274e

chocia\305\274 mieszanie to by\305\202orzeczywiste i nie do unikni\304\231-

cia, operatory-duchy odprz\304\231ga\305\202ysi\304\231od wielko\305\233ci mie-

rzalnych fizycznie. W drugiej pracy przedyskutowali-

\305\233myszczeg\303\263\305\202owowyb\303\263r mi\304\231dzy symetri\304\205 zachowan\304\205

a niezachowan\304\205 i napisali\305\233my:)
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Istnieje r\303\263wnie\305\274mo\305\274liwo\305\233\304\207,\305\274esymetria cechowania

jest \305\233cis\305\202a.Na pierwszy rzut oka wydaje si\304\231to bezsensowne,

poniewa\305\274 poci\304\205ga za sob\304\205istnienie bezmasowych, silnie

oddzia\305\202uj\304\205cych mezon\303\263w wektorowych. W asymptotycznie
swobodnych teoriach takie naiwne oczekiwania mog\304\205jed-

nak okaza\304\207 si\304\231nieprawdziwe. Zwi\304\205zek mi\304\231dzy \"swobod-

nym\" lagran\305\274janem a widmem stan\303\263w mo\305\274eby\304\207bardzo

lu\305\272ny... Zachowanie si\304\231funkcji Greena w podczerwieni jest
w tym wypadku okre\305\233lone przez granic\304\231 silnego sprz\304\231\305\274enia

teorii. Jest bardzo mo\305\274liwe, \305\274eto zachowanie w podczer-
wieni jest takie, \305\274epowoduje likwidacj\304\231 wszystkich stan\303\263w

opr\303\263cz singlet\303\263w koloru i \305\274ekolorowe pola cechowania po-
dobnie jak kwarki mog\304\205by\304\207\"zaobserwowane\" w obszarze

du\305\274ych p\304\231d\303\263weuklidesowych, ale nigdy nie b\304\231d\304\205wytwo-

rzone jako rzeczywiste stany asymptotyczne [41].

Steve Weinberg na asymptotyczn\304\205 swobod\304\231 zare-

agowa\305\202 natychmiast. Napisa\305\202 artyku\305\202, w kt\303\263rym stwier-

dzi\305\202,\305\274ew asymptotycznie swobodnej teorii oddzia\305\202y-

wa\305\204silnych z cechowaniem efekty rz\304\231dua oddzia\305\202ywa\305\204

elektros\305\202abych mo\305\274na obliczy\304\207 z pomini\304\231ciemoddzia-

\305\202ywa\305\204silnych. Wykaza\305\202 tak\305\274e, \305\274eoddzia\305\202ywania silne

nie naruszaj\304\205 zasad zachowania parzysto\305\233ci i dziwno-

\305\233ci(co by\305\202ozgodne z pomiarami) pod warunkiem, \305\274e.

nie istniej\304\205 skalary kolorowe [43]. Doprowadzi\305\202o go to

do sformu\305\202owania sugestii, \305\274eteoria z nienaruszon\304\205 sy-

metri\304\205 kolorow\304\205 mo\305\274et\305\202umaczy\304\207,dlaczego nie obser-

wuje si\304\231kwark\303\263w i gluon\303\263w. Mi\304\231dzy jego hipotez\304\205 i na-

sz\304\205zachodzi pewna delikatna r\303\263\305\274nica.Weinberg argu-

mentowa\305\202, \305\274eby\304\207mo\305\274erozbie\305\274no\305\233ciw podczerwieni

spowodowane bezmasowo\305\233ci\304\205 gluon\303\263w w teorii z nie-

naruszon\304\205 kolorow\304\205 symetri\304\205 cechowania prowadz\304\205 do

znikania przekroju czynnego na produkcj\304\231 stan\303\263w nie-

singletowych. Dzi\305\233wierzymy, \305\274ew pewnych supersy-

metrycznych teoriach nieabelowychmo\305\274ewyst\304\231powa\304\207

tak\305\274efaza kulombowska, w kt\303\263rej symetria koloru po-

zostaje nienaruszona, a uwi\304\231zienia nie ma. My za\305\233ar-

gumentowali\305\233my, \305\274eto przypuszczalnie wzrost efek-

tywnego sprz\304\231\305\274eniana du\305\274ych odleg\305\202o\305\233ciach, czyli za-

chowanie sprz\304\231\305\274eniaw podczerwieni spowodowane od-

wrotn\304\205 stron\304\205 asymptotycznej swobody (p\303\263\305\272niejupo-

wszechnione pod nazw\304\205 asymptotycznej niewoli przez
Howarda Georgiego i Glashowa) prowadzi do uwi\304\231zie-

nia kwark\303\263w i gluon\303\263w w stanach singletowych.
W pa\305\272dzierniku 1973 roku Fritzsch, Gell-Mann

i Heinrich Leutwyler opublikowali artyku\305\202, w kt\303\263rym

dyskutowali \"zalety hipotezy istnienia oktetu koloro-
wych gluon\303\263w\". Rozwa\305\274ali w nim korzy\305\233ci p\305\202yn\304\205ce

z \"otrzymywania w\305\202asno\305\233cihadron\303\263w i ich pr\304\205d\303\263w

z modelu z cechowaniem Yanga-Millsa opartego na ko-
lorowych kwarkach i oktecie kolorowych gluon\303\263w\" [44].

Dyskutowali r\303\263\305\274nemodele i wskazywali na zalety ka\305\274-

dego z nich. Pierwsza sprawa by\305\202aomawiana ju\305\274pod-

czas konferencji fizyki wielkich energiiw NAL w sierp-

niu 1972 r. Gell-Mann i Fritzsch przedstawiali tam

sw\303\263jprogram \"wy\305\202awiania wynik\303\263w z modelu kwar-

kowo-gluonowego\" [45]. Rozwa\305\274ali r\303\263\305\274nemodele i py-
tali: \"Czy\305\274 mamy dla wygody traktowa\304\207 wektorowe

gluony jak singlety kolorowe?\".W pa\305\272dzierniku 1973 r.

Fritzsch, Gell-Mann i Leutwyler zauwa\305\274yli r\303\263wnie\305\274,

\305\274ew nierelatywistycznym modelu kwark\303\263w, w kt\303\263-)
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rym wymiana wektorowych gluon\303\263w wytwarza poten-

cja\305\202kulombowski, potencja\305\202 taki jest przyci\304\205gaj\304\205cy

w kana\305\202ach b\304\231d\304\205cychsingletami koloru, dzi\304\231ki czemu

wyst\304\231puj\304\205one w przyrodzie, co zauwa\305\274y\305\202ju\305\274wcze-

\305\233niejHarry Lipkin [46]. Odnotowali oni tak\305\274easymp-

totyczn\304\205 swobod\304\231 takich teorii, ale nie uwa\305\274ali jej za

argument na rzecz skalowania, gdy\305\274
- jak napisali -

\"mo\305\274liwe, \305\274eprzy bardzo wysokich energiach wyst\304\205pi\304\205

modyfikacje daj\304\205ce prawdziwe skalowanie\". N a ko\305\204cu

zauwa\305\274ali, \305\274eaksjalna anomalia U(l) w teorii z nieabe-
low\304\205grup\304\205 cechowania mo\305\274ewyt\305\202umaczy\304\207 os\305\202awiony

problem U(l), cho\304\207nie potrafili wyt\305\202umaczy\304\207 jak, po-

niewa\305\274 sam\304\205anomali\304\231 mo\305\274na by\305\202ozapisa\304\207 jako ca\305\202ko-

wit\304\205dywergencj\304\231. (Dopiero odkrycie instanton\303\263w po-

zwoli\305\202o znale\305\272\304\207rozwi\304\205zanie problemu U(l)).)

Powstanie i zaakceptowanie QCD

Cho\304\207by\305\202odla mnie jasne, \305\274eoddzia\305\202ywania silne

musz\304\205 by\304\207opisywane przez teorie z nieabelow\304\205 grup\304\205

cechowania, do rozwi\304\205zania pozostawa\305\202o wci\304\205\305\274wiele

problem\303\263w. Sytuacja do\305\233wiadczalna by\305\202aniejasna,

a zagadnienie uwi\304\231zienia pozostawa\305\202o otwarte. Mimo

to w w\304\205skim kr\304\231gu fizyk\303\263w teoria zosta\305\202a bardzo

szybko zaakceptowana. Czasami zdarza si\304\231,\305\274enowe

idee w fizyce przebijaj\304\205 si\304\231do powszechnej \305\233wiadomo-

\305\233cilatami. Jednak w rzadkich przypadkach, takich w\305\202a-

\305\233niejak ten, nast\304\231puje zmiana w postrzeganiu zagad-
nienia podobna do przemiany fazowej. Przed asymp-

totyczn\304\205 swobod\304\205 wydawa\305\202o si\304\231,\305\274edo dynamicznej

teorii hadron\303\263w jest jeszcze bardzo daleko; po jej od-
kryciu wydawa\305\202o si\304\231oczywiste, \305\274eQCD jest tak\304\205w\305\202a-

\305\233nieteori\304\205. (Nazwa QCD pojawi\305\202a si\304\231po raz pierwszy
w artykule przegl\304\205dowym Williama Marciano i Heinza

Pagelsa [47], kt\303\263rzy jej wymy\305\233lenie przypisywali

Gell-Mannowi. Nazwa ta by\305\202atak trafna, \305\274enikt nie

m\303\263g\305\202jej niczego zarzuci\304\207). Asymptotyczna swoboda

t\305\202umaczy\305\202askalowanie na ma\305\202ych odleg\305\202o\305\233ciach oraz

proponowa\305\202a mechanizm odpowiedzialny za uwi\304\231zienie

na odleg\305\202o\305\233ciachdu\305\274ych. Nagle sta\305\202osi\304\231jasne, \305\274eteoria

z nieabelow\304\205 grup\304\205 cechowania jest sp\303\263jna ze wszyst-

kim, co wiedzieli\305\233my o oddzia\305\202ywaniach silnych, i \305\274e

jest w stanie obj\304\205\304\207ca\305\202\304\205udan\304\205 fenomenologi\304\231 oddzia-

\305\202ywa\305\204silnych rozwini\304\231t\304\205w ci\304\205gupoprzedniej dekady.

Poniewa\305\274 gluony nie nios\304\205zapachu, wi\304\231cglobalne sy-

metrie zapachowe oddzia\305\202ywa\305\204silnych, SU(3)xSU(3),

by\305\202ynatychmiastowym wnioskiem z teorii, o ile tylko

masy kwark\303\263w (\305\233ci\305\233lej:parametry masowe kwark\303\263w

wyst\304\231puj\304\205cew lagran\305\274janie, a nie fizyczne masy kwar-

k\303\263w,kt\303\263remo\305\274na efektywnie uwa\305\274a\304\207za niesko\305\204czone

na skutek uwi\304\231zienia) s\304\205dostatecznie ma\305\202e.

Jeszcze bardziej poci\304\205gaj\304\205cy by\305\202fakt, \305\274emo\305\274na

by\305\202orobi\304\207obliczenia. Poniewa\305\274 rachunek zaburze\305\204 by\305\202

wiarygodny na ma\305\202ych odleg\305\202o\305\233ciach, z wieloma pro-
blemami mo\037na by\305\202osobie poradzi\304\207. Niekt\303\263rzy teore-

tycy, w\305\233r\303\263dnich Guido Altarelli, Tom Appelquist, Cal-
lan, Coleman, Mary Gaillard, Renato Gatto, Georgi,
Glashow, John Kogut, BenLee,Luciano Maiani, Mig-

dal, Poliakow, Politzer, LennieSusskind,Steven Wein-)
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berg i Zee, od razu przekonali si\304\231do nowej teorii. Na
du\305\274ych odleg\305\202o\305\233ciach rachunek zaburze\305\204 by\305\202,niestety,

bezu\305\274yteczny. Nawet dzisiaj, po 31 latach bada\305\204, ci\304\205-

gle brak nam godnych zaufania analitycznychnarz\304\231dzi

do prowadzenia oblicze\305\204 w tym obszarze QCD. Pozo-
staje to jednym z najwa\305\274niejszych, i niestety ca\305\202ko-

wicie zaniedbanych, obszar\303\263w teoretycznej fizyki cz\304\205-

stek. W\303\263wczas najwa\305\274niejsz\304\205 kwesti\304\205 by\305\202ojednak na-

branie przekonania, \305\274ekoncepcja uwi\304\231zienia nie jest

sprzeczna z dynamik\304\205 QCD. Jeden z pierwszych kro-
k\303\263ww t\304\231stron\304\231 uczyni\305\202a teoria z cechowaniem na sieci
opracowana przez Wilsona. Us\305\202ysza\305\202emo niej po raz

pierwszy, gdy wyg\305\202asza\305\202emwyk\305\202ad na Uniwersytecie
Cornella p\303\263\305\272n\304\205wiosn\304\205 1973 r. Wilson zacz\304\205\305\202my\305\233le\304\207

o tym podej\305\233ciu wkr\303\263tce po odkryciu asymptotycznej

swobody. Sformu\305\202owanie teorii z cechowaniem na sieci
(niezale\305\274nie zaproponowane przez Poliakowa) mia\305\202ot\304\231

bardzo wielk\304\205 zalet\304\231, \305\274e-
jak zauwa\305\274y\305\202Wilson jesieni\304\205

1973 r. [48]
- granica silnego sprz\304\231\305\274eniaby\305\202aszczeg\303\263l-

nie prosta i wykazywa\305\202a uwi\304\231zienie. Dysponowali\305\233my

wi\304\231cprzynajmniej zgrubnym przybli\305\274eniem, w kt\303\263rym

uwi\304\231zienie by\305\202o\305\233cis\305\202e.Przybli\305\274enie jest w istocie grube,
gdy\305\274aby przej\305\233\304\207od teorii na sieci do teorii sformu\305\202o-

wanej w kontinuum, trzeba przej\305\233\304\207do granicy s\305\202abego

sprz\304\231\305\274enia.Mo\305\274na sobie by\305\202ojednak wyobra\305\274a\304\207,\305\274e

uwi\304\231zienie nie zniknie przy ci\304\205g\305\202ymprzej\305\233ciu od sprz\304\231-

\305\274enias\305\202abego do silnego, inaczej m\303\263wi\304\205c,\305\274enie nast\304\205pi

wtedy przemiana fa\305\274owa. Poza tym mo\305\274na by\305\202o,jak

uwa\305\274a\305\202Wilson, bada\304\207 t\304\231mo\305\274liwo\305\233\304\207numerycznie przy

u\305\274yciu metod Monte Carlo, umo\305\274liwiaj\304\205cych oblicze-

nie funkcji podzia\305\202u na sieci. Pierwsze ilo\305\233ciowe wyniki

tego podej\305\233cia pojawi\305\202y si\304\231jednak dopiero w pracy Mi-
chaela Creutza z 1979 r. [49]. Ambitny program obli-
czeniawidma mas hadron\303\263w nie zosta\305\202do tej pory zre-

alizowany i stale oczekujena nast\304\231pn\304\205generacj\304\231 kom-
,

puterow.

Wiele satysfakcji sprawi\305\202y mi osobi\305\233cie w ostat-

nich latach dwa przyk\305\202ady rozwi\304\205zywalnych dwuwy-

miarowych teorii pola. Jedn\304\205 z nich by\305\202ateoria (\037W)2,

kt\303\263r\304\205bada\305\202em wsp\303\263lnie zAndrem Neveu i kt\303\263r\304\205

rozwi\304\205zali\305\233my dla -du\305\274ej liczby N [50]. Dostarczy\305\202o

to rozwi\304\205zywalnego przyk\305\202adu asymptotycznie swo-

bodnej teorii, w kt\303\263rej zachodzi\305\202a t r a n s In u t a c-
j a w y m i a r o w a, dzi\304\231ki czemu znika\305\202y problemy

w podczerwieni: spontaniczne naruszanie symetrii dy-
namicznie nadaje fermionom masy. By\305\202to przyk\305\202ad

asymptotycznie swobodnej teorii bez \305\274adnego wbu-

dowanego parametru masowego. Sprawdzili\305\233my, \305\274e

model ten jest wewn\304\231trznie sp\303\263jny i fizyczny. Dru-

gim rozwi\304\205zywalnym modelem by\305\202adwuwymiarowa

QCD analizowana przez 't Hoofta w granicy du\305\274ej

liczby N [51]. Dwuwymiarowe teorie z cechowaniem
w trywialny spos\303\263b przewiduj\304\205 uwi\304\231zienie koloru. Zo-

sta\305\202o to zrozumiane i przedyskutowane jako model
uwi\304\231zienia w przypadku teorii z abelow\304\205 grup\304\205 ce-)

chowania - w tzw. modelu Schwingera-
ju\305\274w roku

1973 przez Aharona Cashera, Koguta i Susskinda[52].
QCD 2 jest jednak du\305\274olepszym przyk\305\202adem. W teo-

rii tej widmo uwi\304\231zionych kwark\303\263w na wiele sposo-
b\303\263wprzypomina \305\233wiatczterowymiarowy. Przyk\305\202ady te

da\305\202ywielu z nas ca\305\202kowite zaufanie do poprawno\305\233ci

idei uwi\304\231zienia. Wyra\305\272nie mo\305\274liwa by\305\202ateoria, kt\303\263rej

podstawowe pola nie odpowiadaj\304\205 stanom asympto-

tycznym, czyli cz\304\205stkom, kt\303\263re mog\304\205 by\304\207bez'po\305\233red-

nio obserwowane w laboratorium. Zacz\304\231\305\202ysi\304\231r\303\263w-

nie\305\274pojawia\304\207 zastosowania nieabelowych teorii z ce-
chowaniem.Przeprowadzono dwa obliczenia funkcji (3
w przybli\305\274eniu dwup\304\231tlowym z nast\304\231puj\304\205cym wyni-

kiem, zapisanym przy u\305\274yciu notacji ze wzoru (2):
b 2 = -[(17/12)Cl

- (1/2)CF T F n - (5/6)CA T F n] [53].
Appelquist i Georgi [54] oraz Zee [55] obliczyli po-
prawki do skalowania przekroju czynnego na anihi-
lacj\304\231e+e-. Gaillard i Lee [56] oraz niezale\305\274nie Alta-

re lli i Maiani [57] obliczyli,jak poprawki od oddzia-

\305\202ywa\305\204silnych zwi\304\231kszaj\304\205elementy macierzowe nielep-

tonowych rozpad\303\263w z !lI = 1/2. Analiza narusza-
nia skalowania w rozpraszaniu g\305\202\304\231bokonieelastycznym

by\305\202akontynuowana [58], a zastosowanie asymptotycz-
nej swobody zwane obecnie perturbacyjn\304\205 QCD roz-
szerzono na wiele nowych proces\303\263w.

Od strony do\305\233wiadczalnej sytuacja rozwija\305\202a si\304\231

powoli, a pocz\304\205tkowo wygl\304\205da\305\202awr\304\231cz \305\272le.Pami\304\231-

tam konferencj\304\231 w Trie\305\233cie, w kt\303\263rej uczestniczy-

\305\202emwiosn\304\205 1974 t. Spotka\305\202em tam Burta Rich-

tera, kt\303\263ry zachwyca\305\202 si\304\231faktem, \305\274estosunek R =

ae+e--\305\202-hadrony/ae+e--\305\202-/-l+/-l-
ro\305\233nie z energi\304\205, zamiast

d\304\205\305\274y\304\207do sta\305\202ejwarto\305\233ci, jak oczekiwano. By\305\202ato naj-

pewniejsza konsekwencja skalowania: R musi d\304\205\305\274y\304\207

do sta\305\202ej w ka\305\274dej teorii ze skalowaniem. W wi\304\231k-

szo\305\233ci teorii nie mo\305\274na przewidzie\304\207 warto\305\233ci tej sta-

\305\202ej.Asymptotycznie swobodna teoria przewiduje jed-
nak, \305\274esta\305\202a ta jest r\303\263wna sumie kwadrat\303\263w \305\202a-

dunk\303\263w sk\305\202adnik\303\263w.Gdyby zatem istnia\305\202y tylko trzy
znane wtedy kwarki, to nale\305\274a\305\202obyoczekiwa\304\207, \305\274eR -\305\202

3[(1/3)2 + (1/3)2 + (2/3)2] = 2. Richter donosi\305\202 jed-

nak, \305\274ewarto\305\233\304\207R ro\305\233nie, przekracza 2 i nie wyka-
zuje \305\274adnej tendencji do stabilizacji. Wielu z nas wie-
dzia\305\202o, \305\274ecz\304\205stki powabne powinny istnie\304\207. Nie do\305\233\304\207,

\305\274eby\305\202yone konieczne (w tym celu je w\305\202a\305\233niewymy-

\305\233lono), aby umo\305\274liwi\304\207dzia\305\202anie mechanizmu GIM, to

jeszcze - jak wykazali Claude Bouchiat, John Illiopo-
ulos i Maiani [59], a niezale\305\274nie Roman Jackiw i ja [60]-

gdyby kwark powabny nie istnia\305\202, to teoria elektro-

s\305\202ababy\305\202aby anomalna i nierenormalizowalna. Znana

ju\305\274by\305\202awa\305\274na i wnikliwa praca Gaillard, Lee i Jona-
thana Rosnera [61] o fenomenologii powabu. Dlatego
wielu z nas s\304\205dzi\305\202o,\305\274eskoro R ro\305\233nie, to prawdopodob-
nie produkowany jest powab. W roku 1974 odkryto po-
wabne mezony, kt\303\263reby\305\202ydu\305\274ow\304\231\305\274sze

5
ni\305\274ktokolwiek

(z wyj\304\205tkiem Appelquista i Politzera [62]) przypusz-)

5
Poniewa\305\274 pomiar energii z niesko\305\204czon\304\205precyzj\304\205 wymaga niesko\305\204czonego czasu, cz\304\205stki \305\274yj\304\205cebardzo kr\303\263tkonie

maj\304\205dobrze okre\305\233lonej masy. Szeroko\305\233\304\207obserwowanego rozk\305\202adu masy nazywa si\304\231potocznie szeroko\305\233ci\304\205cz\304\205stki
- t\305\202um.)

206) POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 5 ROK2005)))



D.J. Gross - Odkrycie asymptotycznejswobodyi narodziny QCD)

cza\305\202.Wygl\304\205da\305\202yone bardzo podobnie do pozytonium
i \305\202atwomo\305\274na by\305\202owyja\305\233ni\304\207ich w\305\202asno\305\233cijako kulom-

bowskich stan\303\263w zwi\304\205zanych kwark\303\263w. By\305\202oto roz-

strzygaj\304\205cym argumentem dla wielu spo\305\233r\303\263dscepty-

k\303\263w.Reszta zosta\305\202a prawdopodobnie przekonana, gdy
w eksperymentach przy wy\305\274szych energiach zacz\304\231to

obserwowa\304\207 d\305\274etykwarkowe i gluonowe.

Precyzyjne sprawdzenie przewidywaniateorii, ja-
kim by\305\202ylogarytmiczne odst\304\231pstwa od \305\233cis\305\202egoskalo-

wania, potrwa\305\202o nieco d\305\202u\305\274ej.Dobrze pami\304\231tam uwag\304\231

starszego kolegi, uczynion\304\205 w kwietniu 1973 r., gdy
by\305\202em bardzo podniecony \037dkryciem asymptotycznej
swobody. Powiedzia\305\202 on, \305\274eto wielka szkoda, \305\274enasze

nowe przewidywania dotycz\304\205ce rozpraszania g\305\202\304\231boko

nieelastycznego s\304\205efektami logarytmicznymi, gdy\305\274na-

wet je\305\233lis\304\205prawdziwe, to jest ma\305\202oprawdopodobne,

\305\274eby\305\233mysi\304\231doczekali ich sprawdzenia, nawet u schy\305\202ku

naszego \305\274ycia. By\305\202ato przesada, ale na sprawdzenie
przewidywa\305\204 teorii trzeba by\305\202oczeka\304\207 do\305\233\304\207d\305\202ugo. Po-

twierdzenia zacz\304\231\305\202ysi\304\231pojawia\304\207 bardzo powoli, do-

piero w latach 1975-78. Obecnie przewidywania te

s\304\205rzeczywi\305\233cie potwierdzone, w niekt\303\263rych przypad-

kach z dok\305\202adno\305\233ci\304\205lepsz\304\205 ni\305\2741%. Dzisiaj, gdy do-

\305\233wiadczalnicy przedstawiaj\304\205 wyniki, pokazuj\304\205 swoje

wykresy typu klock\303\263w Lego i m\303\263wi\304\205:
-

Tutaj wi-

dzimy kwark, a tutaj gluon.
-

Uwierzy\304\207 to zobaczy\304\207,

a zobaczy\304\207 to uwierzy\304\207. Obecnie wierzymy w fizyczn\304\205

realno\305\233\304\207kwark\303\263w i gluon\303\263w, wierzymy w asympto-

tyczn\304\205 prostot\304\231 ich oddzia\305\202ywa\305\204 przy wielkich ener-

giach, a wi\304\231cmo\305\274emy zobaczy\304\207 kwarki i gluony. Spo-
s\303\263b,w jaki widzimy kwarki i gluony

-
po\305\233rednio, czyli

przez obserwacj\304\231 skutk\303\263w ich dzia\305\202ania na nasze przy-

rz\304\205dypomiarowe
- niewiele r\303\263\305\274nisi\304\231od sposobu, w jaki

widzimy elektrony.)

Konsekwencje asymptotycznej swobody
N aj wa\305\274niejsz\304\205konsekwencj\304\205 asymptotycznej swo-

body jest sama QCDz punktowym zachowaniem kwar-

k\303\263wna ma\305\202ych odleg\305\202o\305\233ciach i oddzia\305\202ywaniami sil-

nymi prowadz\304\205cymi do uwi\304\231zienia na odleg\305\202o\305\233ciach

du\305\274ych. Asymptotyczna swoboda zwi\304\231kszy\305\202aponadto

znacznie nasze zaufanie do sp\303\263jno\305\233cikwantowej teorii

pola, da\305\202apierwszy przyk\305\202ad teorii bez \305\274adnych wol-

nych parametr\303\263w, pozwoli\305\202a nam spojrze\304\207 na sam po-

cz\304\205tek historii Wszech\305\233wiata i umo\305\274liwi\305\202aekstrapola-

cj\304\231Modelu Standardowego do obszaru wielkich energii.

A. Sp\303\263jno\305\233\304\207kwantowej teorii pola

Tradycyjnie podstawowe teorie przyrody mia\305\202y

tendencj\304\231 do za\305\202amywaniasi\304\231na ma\305\202ych odleg\305\202o\305\233ciach.

Zjawisko to zazwyczaj wskazuje na pojawianie si\304\231no-

wej fizyki, kt\303\263ra jest odkrywana wtedy, gdy dyspo-
nujemy urz\304\205dzeniami do\305\233wiadczalnymi o dostatecznie

du\305\274ejzdolno\305\233ci rozdzielczej (energii), aby m\303\263cbada\304\207

zakres wi\304\231kszych energii. Przed odkryciem asympto-
tycznej swobody oczekiwano,\305\274eka\305\274da z kwantowych

teorii pola za\305\202amie si\304\231przy dostatecznie wielkiej ener-

gii, przy kt\303\263rej zaczynaj\304\205 ujawnia\304\207 si\304\231niedostatki pro-)
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cedury renormalizacji i \305\274eaby poradzi\304\207 sobie z tym

problemem, trzeba wprowadzi\304\207 jaki\305\233rodzaj fundamen-

talnej d\305\202ugo\305\233ci.W asymptotycznie swobodnej teorii
tak by\304\207nie musi; zmniejszanie si\304\231efektywnego sprz\304\231-

\305\274eniaprzy wielkiej energii oznacza, \305\274ena ma\305\202ych od-

leg\305\202o\305\233ciachnie musi si\304\231pojawia\304\207 \305\274adna nowa fizyka.

Nie ma \305\274adnych niesko\305\204czono\305\233ci, go\305\202esprz\304\231\305\274eniejest

sko\305\204czone, a w\305\202a\305\233ciwienawet znika. Jedyne wyst\304\231pu-

j\304\205cerozbie\305\274no\305\233cis\304\205z\305\202udzeniem, kt\303\263repojawia si\304\231,gdy

pr\303\263bujemy por\303\263wnywa\304\207, przy u\305\274yciu rachunku zabu-

rze\305\204,sko\305\204czone sprz\304\231\305\274enieefektywne na sko\305\204czonych

odleg\305\202o\305\233ciach ze znikaj\304\205cym sprz\304\231\305\274eniemefektywnym

na odleg\305\202o\305\233ciach niesko\305\204czenie ma\305\202ych.

Tak wi\304\231codkrycie asymptotycznej swobody zde-

cydowanie utwierdzi\305\202o nas w przekonaniu o wewn\304\231trz-

nej sp\303\263jno\305\233ciczterowymiarowej kwantowej teorii pola.
Mo\305\274emy ufa\304\207wynikom uzyskiwanym w asymptotycz-
nie swobodnych teoriach za pomoc\304\205 renormalizacji,

nawet je\305\274eli rachunek zaburze\305\204 stanowi tylko rozwi-

ni\304\231cieasymptotyczne. Jest tak dlatego, \305\274eteoria staje

si\304\231prostsza na ma\305\202ych odleg\305\202o\305\233ciach. Jeste\305\233my bardzo

bliscy uzyskania \305\233cis\305\202egomatematycznego dowodu na

istnienie asymptotycznie swobodnych teorii z cecho-

waniem w czterech wymiarach -
przynajmniej wtedy,

gdy rozwa\305\274amy je wewn\304\205trz sko\305\204czonego pude\305\202ka, aby

poskromi\304\207 dynamik\304\231 w podczerwieni, kt\303\263ra powoduje
. . .

UWI\304\231ZIenIe.)

B. Brak swobodnych parametr\303\263w

Na pierwszy rzut oka QCD ma tylko jeden swo-

bodny parametr, bezwymiarow\304\205 liczb\304\231okre\305\233laj\304\205c\304\205si\305\202\304\231

oddzia\305\202ywania (je\305\274eli pominiemy masy kwark\303\263w, co

jest bardzo dobrym przybli\305\274eniem dla zwyk\305\202ych ha-

dron\303\263w, poniewa\305\274 lekkie kwarki s\304\205rzeczywi\305\233cie bardzo

lekkie). Ale w wyniku zale\305\274no\305\233ci\305\202adunku od odleg\305\202o\305\233ci

lub energii w teorii powstaje dynamiczna skalamasy.

Skal\304\231masow\304\205 QCD okre\305\233la si\304\231jako energi\304\231, przy kt\303\263rej

\305\202adunek ma pewn\304\205 warto\305\233\304\207,np. 1. Dzi\304\231ki owej trans-

mutacji wymiarowej wszystkie masy, a nawet wszyst-

kie obserwable s\304\205obliczalne w funkcji tej powstaj\304\205-

cej w spos\303\263b dynamiczny skali masy. Twierdzi si\304\231cza-

sem, \305\274e\305\272r\303\263d\305\202emmasy ca\305\202ejmaterii jest mechanizm

Higgsa, odpowiadaj\304\205cy za naruszanie symetrii elektro-

s\305\202abej, kt\303\263ra, gdyby nie by\305\202anaruszona, zabroni\305\202aby

kwarkom mie\304\207masy. Stwierdzenie to nie jest praw-
dziwe.Wi\304\231kszo\305\233\304\207,bo ok. 99% masy protonu pochodzi
z energii kinetycznej i potencjalnej bezmasowych glu-
on\303\263w oraz w gruncie rzeczy bezmasowych kwark\303\263w,

uwi\304\231zionych wewn\304\205trz protonu.

W ten spos\303\263b QCD jest pierwszym przyk\305\202adem

kompletnej teorii bez swobodnych parametr\303\263w i bez

wskaz\303\263wek wewn\304\205trz teorii \305\233wiadcz\304\205cych o istnieniu

skali odleg\305\202o\305\233ci,na kt\303\263rych musia\305\202aby ona si\304\231za\305\202amy-

wa\304\207.Gdyby nie istnienie oddzia\305\202ywa\305\204 elektros\305\202abych

i grawitacyjnych, mogliby\305\233my przecie\305\274 by\304\207zadowoleni

z obecnego stanu QCD. Jest to najlepszyprzyk\305\202ad teo-

rii kompletnej i idealnej, jakim dysponujemy.)
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c. Wczesna historia Wszech\305\233wiata

Wszech\305\233wiat rozszerza si\304\231od momentu Wielkiego

Wybuchu, a zatem na pocz\304\205tku by\305\202g\304\231sty i gor\304\205cy.

Aby prze\305\233ledzi\304\207jego histori\304\231, musimy zrozumie\304\207 dy-

namik\304\231 zachodz\304\205cych w nim proces\303\263w, gdy by\305\202gor\304\205cy,

a cz\304\205stki mia\305\202ybardzo wielkie energie. Przed powsta-
niem Modelu Standardowegonie mogli\305\233my cofn\304\205\304\207si\304\231

bardziej ni\305\274do 200 tysi\304\231cy lat po Wielkim Wybuchu.
Dzisiaj, przede wszystkim dzi\304\231kitemu, \305\274eQCD uprasz-

cza si\304\231przy wielkich energiach, mo\305\274emy ekstrapolowa\304\207

j\304\205do bardzo wczesnych okres\303\263w, gdy nukleony by\305\202y

stopione, a uwolnione kwarki i gluony tworzy\305\202y plazm\304\231

kwarkowo-gluonow\304\205.

D. Unifikacja

Jedn\304\205 z najwa\305\274niejszych konsekwencji swobody
asymptotycznej jest mo\305\274liwo\305\233\304\207wgl\304\205du w unifikacj\304\231

wszystkich oddzia\305\202ywa\305\204w przyrodzie. Prawie natych-
miast po odkryciu asymptotycznej swobody i zapropo-
nowaniu teorii oddzia\305\202ywa\305\204silnych z nieabelow\304\205 grup\304\205

cechowania przeprowadzono pierwsze pr\303\263by zunifiko-

wania wszystkich oddzia\305\202ywa\305\204. By\305\202oto zupe\305\202nie na-

turalne, je\305\274eliwzi\304\205\304\207pod uwag\304\231, \305\274edo opisu wszyst-
kich znanych oddzia\305\202ywa\305\204stosowano bardzo podobne
teorie. Co wi\304\231cej, pozornie nieprzezwyci\304\231\305\274alna prze-

szkoda stoj\304\205ca przed unifikacj\304\205
- a mianowicie du\305\274a

r\303\263\305\274nicami\304\231dzy sta\305\202ymi sprz\304\231\305\274eniaoddzia\305\202ywa\305\204silnych

1 elektros\305\202abych
- zosta\305\202a uznana za efekt niskoenerge-

tyczny. Poniewa\305\274 oddzia\305\202ywania silne s\305\202abn\304\205ze wzro-

stem energii, oddzia\305\202ywania obu rodzaj\303\263w mog\305\202yby

pochodzi\304\207 ze wsp\303\263lnego \305\272r\303\263d\305\202aprzy bardzo wielkich

energiach. Georgi, Helen Quinn i Steven Weinberg wy-
kazali, \305\274esta\305\202esprz\304\231\305\274eniazmieniaj\304\205 si\304\231z energi\304\205 w taki

spos\303\263b, \305\274ed\304\205\305\274\304\205do takiej samej warto\305\233ci dla energii

mi\304\231dzy 10
14 a 1016GeV [63].Stanowito dlanasnajsil-

niejsz\304\205 wskaz\303\263wk\304\231,gdzie nale\305\274y spodziewa\304\207 si\304\231nast\304\231p-

nego progu podstawowych w\305\202asno\305\233cifizyki, i sugeruje,
\305\274eprzy tej olbrzymiej energii wszystkie oddzia\305\202ywania

przyrody, \305\202\304\205czniez grawitacj\304\205, jednocz\304\205 si\304\231.

Ko\305\204cz\304\205cmoje wyst\304\205pienie, chcia\305\202bym podzi\304\231kowa\304\207

nie tylko Fundacji Noblowskiej, ale samejprzyrodzie, kt\303\263ra

da\305\202anam mo\305\274liwo\305\233\304\207badania jej tajemnic i szcz\304\231\305\233cieod-

krycia jednego z jej najbardziejtajemniczych i pi\304\231knych

aspekt\303\263w
- fizyki silnych oddzia\305\202ywa\305\204.)

T\305\202umaczy\305\202Maciej G\303\263rski

Instytut Problem\303\263w J\304\205drowych

im. Andrzeja So\305\202tana

Warszawa)
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Badanie kwantowania przewodnosci

elektrycznej w nanodrutach*)

Szymon Godlewski, Antoni Tekiel

Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiello\305\204ski)

Demonstration of quantized conductance of nanowires

Abstraet:Quantized conduetance of gold nanowires was demonstrated in our experiment Gold nanowires
a few atomie diameterswide were created by hitting a gold wire against a fiat surface of a gold sample
placedon a piezostack. The conduetance of the nanowires was measured with an oscilloscope. A nanowire

suspended between the sample and the gold wire was directly observed to have a quantized conduetance.
Results were statistically analyzed by plotting histograms for several measured conduetancevalues. Ob-

served quantum units of conduetancediffered by about 10% from theoretical predictions.This discrepancy

is due to practical limitations of the apparatus, which are further discussed.)

1. Wst\304\231p teoretyczny

1.1. Klasyczna teoria przewodnictwa Drudego
W klasycznej teorii przewodnictwa Drudego elek-

trony traktowane s\304\205jak idealny, niezdegenerowany

gaz. Teoria ta zak\305\202ada, \305\274e:1) pomi\304\231dzy zderzeniami

elektrony poruszaj\304\205 si\304\231jak klasyczne cz\304\205stki, na kt\303\263re

oddzia\305\202uje tylko zewn\304\231trzne pole elektryczne, 2) nie
ma oddzia\305\202ywa\305\204 elektron-elektron, 3) czas trwania
zderze\305\204 z rdzeniami atomowymi jest pomijalnie kr\303\263tki,

a zderzenia te s\304\205niezale\305\274ne i wyst\304\231puj\304\205z prawdopo-

dobie\305\204stwem odwrotnie proporcjonalnym do czasu re-
laksacji r. Przy tych za\305\202o\305\274eniachwyra\305\274enie na prze-

wodno\305\233\304\207elektryczn\304\205 w\305\202a\305\233ciw\304\205przyjmuje posta\304\207)

n e e2r
Gw =) (1))

m)

gdzie ne oznacza koncentracj\304\231 elektron\303\263w, e - \305\202adunek

elementarny, a m -
mas\304\231elektronu.

Model ten zawiera oczywi\305\233cie wiele uproszcze\305\204,

z kt\303\263rych wynikaj\304\205 jego ograniczenia. Jednak\305\274e zasad-

niczym aspektem, na kt\303\263rynale\305\274y zwr\303\263ci\304\207uwag\304\231, jest

fakt, \305\274ew my\305\233ltego modelu nie ma \305\274adnych ograni-

cze\305\204na wielko\305\233\304\207przewodno\305\233ci i mo\305\274eona przyjmo-

wa\304\207ca\305\202ekontinuum warto\305\233ci. Okazuje si\304\231jednak, \305\274e

w nanoskali za\305\202o\305\274eniapowy\305\274szego modelu nie mog\304\205

by\304\207ju\305\274spe\305\202nione
-

pojawia si\304\231balistyczny transport

elektron\303\263w odpowiedzialny za zupe\305\202nie odmienne w\305\202a-

sno\305\233ci przewodnika. Model Drudego sprawdza si\304\231bo-

wiem w\303\263wczas, gdy d\305\202ugo\305\233\304\207L oraz szeroko\305\233\304\207W prze-

wodnika spe\305\202niaj\304\205zale\305\274no\305\233ci)

L \302\273l, W \302\273AF,) (2))

gdzie l jest \305\233redni\304\205drog\304\205 swobodn\304\205 elektron\303\263w w da-

nym materiale, a AF
-

d\305\202ugo\305\233ci\304\205fali Fermiego.)

1.2. Ba I istyczny tra nsport elektron\303\263w

Balistyczny transport elektron\303\263w wyst\304\231puje w\303\263w-

czas, gdy rozmiary przewodnika spe\305\202niaj\304\205warunki)

L < l, W \037 AF.) (3))

Nie zachodz\304\205 wtedy procesy rozpraszania elektron\303\263w

i przewodnik staje si\304\231swego rodzaju falowodem dla

funkcji falowej elektron\303\263w przewodnictwa (rys. 1).)

\037nYi lw\302\273\037

( L \302\273I '\\)

L)
..) \302\273)

transport balistyczny)

lw=\037)

L < I)

Rys. 1. Transport dyfuzyjny i balistyczny)

Zagadnienie idealnego z\305\202\304\205czami\304\231dzy dwoma ob-

szarami wype\305\202nionymi elektronami po raz pierwszy
opisa\305\202 w roku 1957 Landauer [2]; jego opis dotyczy\305\202)

*Opis pracy rocznej wykonanej przez Autor\303\263w, student\303\263w III roku UJ, pod kierunkiem pro\302\243.Marka Szymo\305\204skiego.)
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jednowymiarowego drutu. Najcz\304\231\305\233ciejobecnie cyto-

wana analiza tego problemupochodziz pracy [3]. Roz-

wa\305\274my dwa zbiorniki wype\305\202nione elektronami, przy

czym ich potencja\305\202y chemiczne wynosz\304\205 odpowiednio

J-tl oraz J-t2 (rys. 2). Do opisu w\305\202a\305\233ciwo\305\233cielektron\303\263w)

J.1]
- - - .)

I)
- - - J.12)

)lo)

zbiornik) zbiornik)

Pl -
JJ2 = aU)

Rys. 2. Dwa zbiorniki elektron\303\263w o r\303\263\305\274nychpotencja\305\202ach

chemicznych po\305\202\304\205czoneidealnym jednowymiarowym z\305\202\304\205-

czem)

przewodnictwa zastosujemy model Fermiego gazu elek-
tron\303\263w swobodnych, a rozwa\305\274ania przeprowadzimy dla

temperatury O K. Nat\304\231\305\274eniepr\304\205du p\305\202yn\304\205cegoprzez

z\305\202\304\205czewyra\305\274a si\304\231wzorem)

8(E F )I = eVF
2

(J-tl
-

J-t2),) (4))

gdzie VF oznacza pr\304\231dko\305\233\304\207elektron\303\263w o energii r\303\263wnej

energii Fermiego EF, a 8(EF )
-

g\304\231sto\305\233\304\207stan\303\263w kwanto-

wych przy powierzchni Fermiego. Korzystaj\304\205c z tego,

\305\274eg\304\231sto\305\233\304\207stan\303\263w w modelu jednowymiarowym opisuje,
wzor)

4

8(EF) = _
h '

VF)
(5))

gdzie h oznacza sta\305\202\304\205Plancka, a napi\304\231cie U mi\304\231dzy

oboma zbiornikami jest zwi\304\205zane z potencja\305\202ami che-

micznymi zale\305\274no\305\233ci\304\205)

eU = J-tl
-

J-t2,) (6))

otrzymujemy)

I =
2\0372

U.) (7))

Tak wi\304\231cprzewodno\305\233\304\207 z\305\202\304\205czajest r\303\263wna kwantowi

przewodno\305\233ci)

2e
2

Go =
h.) (8))

Bli\305\274szy rzeczywisto\305\233ci jest przypadek przewodnika

tr\303\263jwymiarowego. W niniejszym opracowaniu oparto

si\304\231na analizie tego przypadku zamieszczonej w [1], wy-

korzystuj\304\205cej nast\304\231puj\304\205ceza\305\202o\305\274enia:

. do opisu zachowania elektron\303\263w przewodnictwa sto-

sujemy model Fermiego gazu elektron\303\263w swobod-

nych;
. wprowadzamy kartezja\305\204ski uk\305\202ad wsp\303\263\305\202rz\304\231dnych,

d\305\202ugo\305\233\304\207z\305\202\304\205czaprzyjmujemy w kierunku osi y, a jego
rozmiary poprzeczne w kierunkach osi x oraz z;

. z\305\202\304\205czejest ograniczone niesko\305\204czonymi barierami

potencja\305\202u w kierunkach osi x oraz z (czyli dla)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 5 ROK 2005)

danego y elektrony uwi\304\231zione s\304\205w dwuwymia-

rowej studni potencja\305\202u o niesko\305\204czonych brze-

gach), a przekr\303\263j poprzeczny z\305\202\304\205czajest prostok\304\205-

tem o zmiennych rozmiarach Lx(Y) x Lz(y) (rys. 3);

. zak\305\202adamy, \305\274ew kierunku osi x oraz z funkcja falowa

zmienia si\304\231powoli wraz ze zmian\304\205 y;

. rozwa\305\274ania dotycz\304\205 temperatury O K.)

Lx)
z

J-+ yx)

() ))

Rys. 3. Ilustracja nanoz\305\202\304\205cza)

Aby znale\305\272\304\207wyra\305\274enie opisuj\304\205ce przewodno\305\233\304\207z\305\202\304\205-

cza, nale\305\274y przeanalizowa\304\207 w\305\202a\305\233ciwo\305\233cifunkcji falo-

wej 'ljJ elektron\303\263w przewodnictwa. Wykonujemy naj-

pierw separacj\304\231 zmiennych w r\303\263wnaniu Schrodingera:)

'ljJ(x, y, z) = L Xy,n(X, z)<Pn(Y), (9))
n)

gdzie funkcje Xy,n s\304\205rozwi\304\205zaniami dwuwymiarowego

r\303\263wnania Schrodingera)

[- :: ( ::2 +
::2 )

+ V(x, Yo,

Z)]
Xyo,n(X, z)

= E*(Yo)XYo,n(x,z); (10))

E;; oznacza energi\304\231 ruchu poprzecznego (w stosunku

do z\305\202\304\205cza)elektron\303\263w, a li = h/21r.
R\303\263wnanie na funkcje <Pn jest bardziej skompliko-

wane (jego posta\304\207 nie b\304\231dzie zreszt\304\205 nam potrzebna);

okazuje si\304\231,\305\274ew og\303\263lnym przypadku funkcje <Pn dla

r\303\263\305\274nychn s\304\205ze sob\304\205sprz\304\231\305\274one.Otrzymujemy zatem

uk\305\202adsprz\304\231\305\274onychr\303\263wna\305\204r\303\263\305\274niczkowych. Je\305\233lijednak

funkcja falowa zmienia si\304\231powoli w kierunku osi x
oraz z wraz ze zmian\304\205 y, to mo\305\274emy pomin\304\205\304\207cz\305\202ony

sprz\304\231gaj\304\205cei uk\305\202ad r\303\263wna\305\204rozpada si\304\231na niezale\305\274ne

r\303\263wnania. Ze wzgl\304\231du na przyj\304\231te za\305\202o\305\274eniaprzeanali-

zujemy w\305\202a\305\233nietak\304\205sytuacj\304\231.

W procesie przewodzenia pr\304\205du mog\304\205bra\304\207udzia\305\202

tylko elektrony obsadzaj\304\205ce stany znajduj\304\205ce si\304\231w po-

bli\305\274upowierzchni Fermiego, wi\304\231c)

E1-
1i?k\037 - E (11)n +

2m
- F,

gdzie kn jest sk\305\202adow\304\205wektora falowego wzd\305\202u\305\274z\305\202\304\205-

cza. W przedstawionej sytuacji mo\305\274liwe jest anali-

tyczne wyznaczenie warto\305\233ci w\305\202asnych energii mod\303\263w

poprzecznych elektron\303\263w:)

h
2

[

n2 n 2

]
E;;(y) =

8m L\037(y)

+

L\037(Y)

.) (12))
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Z powy\305\274szych rozwa\305\274a\305\204mo\305\274na wyci\304\205gn\304\205\304\207inte-

resuj\304\205ce wnioski. Gdy szeroko\305\233\304\207z\305\202\304\205czamaleje, war-

to\305\233ciw\305\202asne energii poszczeg\303\263lnych mod\303\263w poprzecz-

nych rosn\304\205, co jest po prostu w\305\202asno\305\233ci\304\205niesko\305\204czonej

studni potencja\305\202u. Decyduj\304\205ce znaczenie dla przewod-
no\305\233ciz\305\202\304\205czamaj\304\205zatem jego rozmiary w najw\304\231\305\274szym

miejscu. Zauwa\305\274my bowiem, \305\274eze wzgl\304\231du na nieujem-

no\305\233\304\207energii kinetycznej spe\305\202nienie r\303\263wnania (11) wy-

maga, by)

E; \037 EF.) (13))

Poniewa\305\274 za\305\233warto\305\233ci w\305\202asne s\304\205najwi\304\231ksze w naj-

w\304\231\305\274szymmiejscu przewodnika, wi\304\231cszeroko\305\233\304\207prze-

wodnika w tym miejscu wyznacza tzw. otwarte ka-

na\305\202y,czyli takie mody poprzeczne, \305\274eznajduj\304\205ce si\304\231

w nich elektrony mog\304\205przej\305\233\304\207przez z\305\202\304\205cze.Tylko takie

elektrony mog\304\205bra\304\207udzia\305\202 w przewodnictwie. Przed-

stawione rozumowanie ilustruje rys. 4 (dla u\305\202atwienia

opisu przyj\304\231to, \305\274ez\305\202\304\205czejest p\305\202askie, tzn. ma niezerow\304\205

szeroko\305\233\304\207i zerow\304\205 grubo\305\233\304\207).)

drut)

El.n)

E F)

y)

Rys. 4. Ilustracja zamykania kana\305\202\303\263ww modelu dwuwy-
miarowym)

Ostatecznie przewodno\305\233\304\207 elektryczn\304\205 z\305\202\304\205czawy-

ra\305\274asi\304\231prostym wzorem)

2e 2
G=NG o =N- h') (14))

gdzie N jest liczb\304\205 otwartych kana\305\202\303\263w.

Widzimy wi\304\231c,\305\274eprzewodno\305\233\304\207w nanoskali przyj-

muje tylko dyskretne warto\305\233ci b\304\231d\304\205cewielokrotno-

\305\233ciami Go, a co wi\304\231cej, nie zale\305\274y ani od rodzaju

przewodnika, ani od jego d\305\202ugo\305\233ci(o ile tylko zacho-

dzi balistyczny transport elektron\303\263w). Przypomnijmy,

\305\274ewarto\305\233\304\207liczbowa kwantu przewodno\305\233ci Go, kt\303\263ra

nale\305\274y do sta\305\202ych podstawowych, wynosi ok. 7,748.
10- 5 S \037 1/(12907 f2).

Warto na koniec podkre\305\233li\304\207ciekaw\304\205 w\305\202asno\305\233\304\207

transportu balistycznego. Ot\303\263\305\274w klasycznej teorii

Drudego przewodno\305\233\304\207 odcinka przewodnika o d\305\202ugo-

\305\233cil i polu powierzchni przekroju poprzecznegos wy-

ra\305\274asi\304\231wzorem)

G _ sGw
D -

l
.) (15))

212)

Oznacza to, \305\274ezale\305\274y ona zar\303\263wno od d\305\202ugo\305\233ci,jak

i szeroko\305\233ci przewodnika, a tak\305\274e od rodzaju mate-

ria\305\202u,z kt\303\263rego jest on wykonany (poprzez przewod-
no\305\233\304\207w\305\202a\305\233ciw\304\205Gw). Natomiast dla nanoz\305\202\304\205cza,w kto-

rym transport elektron\303\263w ma charakter balistyczny,

przewodno\305\233\304\207 zale\305\274y jedynie od szeroko\305\233ci z\305\202\304\205cza(i to

w dodatku skokowo).)

2. Metoda pomiaru)

Kluczow\304\205 spraw\304\205 bada\305\204 kwantowania przewodno-

\305\233ciw uk\305\202adach nanoskopowych jest mo\305\274liwo\305\233\304\207utwo-

rzenia struktur o rozmiarach odpowiadaj\304\205cych warun-

kom (3) koniecznym dla obserwacji zjawiska kwanto-

wego. Kwantowanie przewodno\305\233ci elektrycznej zosta\305\202o

po raz pierwszy zaobserwowane w dwuwymiarowym
gazie elektron\303\263w przez B.J. van Weesa w roku 1988[4].
W kolejnych badaniach wykorzystywano skaningowy
mikroskop tunelowy (STM) [5]. Tworzenie nanodrutu

odbywa\305\202o si\304\231w spos\303\263b przedstawiony na rys. 5: a) re-
jestrowano pr\304\205dtunelowania (pr\303\263bka by\305\202askanowana

przed w\305\202a\305\233ciw\304\205cz\304\231\305\233ci\304\205do\305\233wiadczenia), b) wymuszano
kontakt ig\305\202yz pr\303\263bk\304\205,c) tak utworzony kontakt meta-

liczny przew\304\231\305\274anoi rozci\304\205gano poprzez odsuwanie ig\305\202y

od powierzchni pr\303\263bki a\305\274do chwili, w kt\303\263rej nast\304\231po-

wa\305\202ojego zerwanie (d).)

a) b) c) d)

ig\305\202a

\\7

t

Y

t

2:SZd6 1
\037

I)

pr\303\263bka)

Rys. 5. Zastosowanie skaningowego mikroskopu tunelo-
wegodo tworzenia nanodrut\303\263w)

Inn\304\205 metod\304\205 tworzenia nanodrut\303\263w jest kon-
takt makroskopowychelektrod.Zjawisko kwantowania

przewodno\305\233ci w nanodrutach tworzonych mi\304\231dzy elek-

trodami mikro- i makroskopowymi bada\305\202 J.L. Costa-

-Kramer [6], kt\303\263ry wysun\304\205\305\202przypuszczenie, \305\274enieza-

le\305\274nie od pocz\304\205tkowego kszta\305\202tu i rozmiaru elektrod

ostatni nanodrut przed rozerwaniem po\305\202\304\205czeniami\304\231-

dzy elektrodami tworzy si\304\231w podobny spos\303\263b (rys. 6).

Stwarza to mo\305\274liwo\305\233\304\207stosowania w badaniach kwanto-
wania przewodno\305\233ci uk\305\202ad\303\263wznacznie prostszych ni\305\274

mikroskop tunelowy.)

nanodruty)

t)

eJ)

Rys. 6. Ostatni nanodrut przed rozerwaniem po\305\202\304\205czenia

mi\304\231dzy makroskopowymi elektrodami tworzy si\304\231w po-

dobny spos\303\263b jak mi\304\231dzy ig\305\202\304\205i pr\303\263bk\304\205w mikroskopie
STM)
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Najprostszy uk\305\202addo badania kwantowania prze-
wodno\305\233ci mi\304\231dzy elektrodami makroskopowymi, zasto-

sowany przez Costa-Kramera, sk\305\202ada si\304\231z dw\303\263ch opar-

tych o siebie z\305\202otych drut\303\263w. W wyniku ich drga\305\204 kon-

takt mi\304\231dzy elektrodami cyklicznie tworzy si\304\231i znika.

Przy utrzymaniu sta\305\202ego napi\304\231cia na z\305\202\304\205czumo\305\274na za-

obserwowa\304\207 skokowe zmiany nat\304\231\305\274eniapr\304\205du p\305\202yn\304\205-

cego przez uk\305\202ad w funkcji czasu, kt\303\263re odpowiadaj\304\205

skokowym zmianom przewodno\305\233ci elektrycznej z\305\202\304\205cza.

Zastosowana w do\305\233wiadczaniu metoda pomiaru

\305\202\304\205czyobie powy\305\274sze techniki. Nanodruty by\305\202ywytwa-

rzane - podobnie jak w uk\305\202adzie STM - przez zmian\304\231

(z zastosowaniem piezoelementu) odleg\305\202o\305\233cimI\304\231dzy

ig\305\202\304\205i pr\303\263bk\304\205.Ruch ig\305\202ywzgl\304\231dem pr\303\263bki powtarza\305\202 si\304\231

cyklicznie. Po zbli\305\274eniu, powstaniu kontaktu, ukszta\305\202-

towaniu nanodrutu, a nast\304\231pnie jego zerwaniu ca\305\202y

cykl zaczyna\305\202 si\304\231od pocz\304\205tku. Z powodu cz\304\231stego

wymuszania uderze\305\204 ig\305\202yw pr\303\263bk\304\231,co powodowa\305\202o

zmian\304\231 kszta\305\202tu i rozmiaru tworzonego kontaktu, na-

le\305\274yza\305\202o\305\274y\304\207,\305\274ekontakt odpowiadaj\304\205cy sytuacji na

rys. 5b by\305\202makroskopowy. Potem, przy oddalaniu

si\304\231ig\305\202y,nast\304\231powa\305\202proces przedstawiony na rys. 6;
w chwili poprzedzaj\304\205cej zerwanie ostatniego n ano-
drutu mo\305\274na by\305\202ozaobserwowa\304\207 skokowe zmiany prze-
wodno\305\233ci. N anodruty wytwarzane wi\304\231cby\305\202yw spos\303\263b

dynamiczny. Pozwala\305\202o to tak\305\274eomin\304\205\304\207trudno\305\233ci wy-

nikaj\304\205ce z braku izolacji uk\305\202adu do\305\233wiadczalnego od

bardzo trudnych do wyt\305\202umienia drga\305\204 o cz\304\231stotliwo-

\305\233cikilku Hz, poniewa\305\274 rejestracja czasowego przebiegu

nat\304\231\305\274eniapr\304\205du (lub innej wielko\305\233ci z nim zwi\304\205zanej)

odbywa\305\202a si\304\231w czasie znacznie kr\303\263tszym ni\305\274okres tych

drga\305\204.)

3. Uk\305\202ad do\305\233wiadczalny)

Zastosowany uk\305\202ad do\305\233wiadczalny przedstawiono

schematycznie na rys. 7. Ca\305\202o\305\233\304\207wbudowana by\305\202a)

\305\202

\305\233ruba

mikro-

metryczna)

ig\305\202a

\037V
pr\303\263bka--. --- -----------

\305\202_\037 piezoelement)
\037

zasilanie
I)

generator NV) oscyloskop)

opornik
(R I))

Rys. 7. Schemat uk\305\202adu do\305\233wiadczalnego)

w masywny statyw, w kt\303\263rego ramieniu zamontowana

by\305\202aig\305\202a.Jej po\305\202o\305\274eniemo\305\274na by\305\202oregulowa\304\207 jedy-

nie \305\233rub\304\205mikrometryczn\304\205. Pr\303\263bka zosta\305\202a osadzona

na piezoelemencie, co pozwala\305\202o na dok\305\202adn\304\205zmian\304\231)

jej po\305\202o\305\274enia.Piezoelement sk\305\202ada\305\202si\304\231z wielu szere-

gowo (i naprzemiennie) z\305\202o\305\274onychpiezokryszta\305\202\303\263w, co

pozwala\305\202o na uzyskanie stosunkowo du\305\274ych odkszta\305\202-

ce\305\204przy do\305\233\304\207niskich napi\304\231ciach (6 J-tm przy 100 V).
Z\305\202ot\304\205pr\303\263bk\304\231przygotowano przez rozgniecenie drutu

z czystego z\305\202ota.Przygotowanie ig\305\202ypolega\305\202o jedynie

na jej przyci\304\231ciu (na samym pocz\304\205tku do\305\233wiadczenia).

Na piezoelement podawano sygna\305\202 tr\303\263jk\304\205tny,

kt\303\263ry wymusza\305\202 ci\304\205g\305\202enaprzemienne przybli\305\274anie si\304\231

i oddalanie ig\305\202yod pr\303\263bki. Do z\305\202\304\205czaig\305\202a-pr\303\263bkasze-

regowo w\305\202\304\205czonoopornik o oporze RI, dzi\304\231kikt\303\263remu

mo\305\274na by\305\202ookre\305\233li\304\207nat\304\231\305\274eniepr\304\205du p\305\202yn\304\205cegoprzez

z\305\202\304\205cze,a st\304\205dtak\305\274e przewodno\305\233\304\207 z\305\202\304\205cza.W tym celu

obserwowano na ekranie oscyloskopuprzebieg czasowy

spadku potencja\305\202u na oporniku RI (rys. B, li g\303\263ry).

Z elektronicznego punktu widzenia uk\305\202ad po-

miarowy stanowi dzielnik napi\304\231cia z\305\202o\305\274onyze z\305\202\304\205cza

ig\305\202a-pr\303\263bkao oporze R oraz opornika RI. Uk\305\202ad by\305\202

zasilany sta\305\202ym, stabilizowanym napi\304\231ciem Uz. Je\305\233li

na jeden kana\305\202 oscyloskopu podamy sygna\305\202 sterowa-

nia piezoelementem (przebieg tr\303\263jk\304\205tny),a na drugi
kana\305\202- spadek potencja\305\202u na oporniku RI, to na ekra-
nie oscyloskopuzobaczymy przebieg przedstawiony na

rys. Ba. Obserwowanysygna\305\202 prostok\304\205tny jest zwi\304\205-

zany ze skokowym (w tej skali czasu) procesemtworze-

nia i niszczenia kontaktu mi\304\231dzy ig\305\202\304\205i pr\303\263bk\304\205.Je\305\274eli

zmienimy skal\304\231czasu, aby skoncentrowa\304\207 si\304\231na zazna-

czonym fragmencie, to dostrze\305\274emy skokowe zmiany

rejestrowanej wielko\305\233ci (rys. Bb).

Pozostaje wi\304\231cjedynie z napi\304\231cia na oporniku RI

wyznaczy\304\207 warto\305\233\304\207przewodno\305\233ci z\305\202\304\205czaig\305\202a-pr\303\263bka.

J ak wspomniano, uk\305\202adstanowi dzielnik napi\304\231cia, za-

tem napi\304\231cie Uo rejestrowane przez oscyloskop zwi\304\205-

zane jest z napi\304\231ciem zasilania Uz i oporami zale\305\274no-

\305\233ci\304\205)

RI
Uo =

R + RI
Uz.) (16))

St\304\205d)

1 1 Uoa=-=- ,R RI Uz
- Uo)

(17))

czyli przewodno\305\233\304\207 z\305\202\304\205czamo\305\274na jednoznacznie obli-

czy\304\207na podstawie pomiaru Uo oraz RI.)

4. Wyniki pomiar\303\263w)

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono typowe prze-
biegi zarejestrowane za pomoc\304\205 oscyloskopu podczas

eksperymentu, otrzymane dla z\305\202otej ig\305\202yi napi\304\231cia

zasilania Uz = 153,4 mY. Na osi po lewej stronie

od\305\202o\305\274ononapi\304\231cie rejestrowane przez oscyloskop, nato-

miast o\305\233prawa pokazuje odpowiadaj\304\205c\304\205 wzorowi (17)

skal\304\231przewodno\305\233ci elektrycznej. Gdy zerwanie z\305\202\304\205cza

ig\305\202a-pr\303\263bkanast\304\231powa\305\202onagle, bez tworzenia si\304\231na-

nodrut\303\263w, notowano skokowy spadek potencja\305\202u. Taka

sytuacja, ktorej nie odpowiada ju\305\274rys. 6, mo\305\274eby\304\207)
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Rys. 9. Typowy przebieg rejestrowany podczas tworzenia

si\304\231nanodrutu; ig\305\202aAu, pr\303\263bka Au, Uz = 153,4 mV)
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Rys. 10. Inny przebieg rejestrowany podczas tworzenia
si\304\231nanodrutu; ig\305\202aAu, pr\303\263bka Au, Uz = 153,4 mV)
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Rys. 8. Proces pomiaru przebie-
g\303\263wczasowych spadku potencja\305\202u

na oporniku RI (u g\303\263ry)oraz sche-

matyczne wyniki: a) w du\305\274ejskali

czasowej, b) w ma\305\202ejskali czasowej

odpowiadaj\304\205cej fragmentowi zazna-
czonemu na rys. a)

spowodowana zanieczyszczeniami z powietrza osiada-
j\304\205cymi na powierzchni elektrod. Po wyeliminowaniu in-

nych trudno\305\233ci do\305\233wiadczalnych, w ok. 30% przypad-
k\303\263wobserwowano jednak przebiegi podobne do przed-
stawionych na rys. 9 i 10. Maj\304\205 one wyra\305\272nie wielo-

skokowy, \"schodkowy\" charakter, a ich odcinki p\305\202askie

uk\305\202adaj\304\205si\304\231w okolicach warto\305\233ci przewodno\305\233ci elek-

trycznej zgodnych z teoretycznymi oczekiwaniami.

Poniewa\305\274 zarejestrowane przebiegi r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231mie-

dzy sob\304\205,przeprowadzono statystyczn\304\205analiz\304\231 uzyska-

nych wynik\303\263w pomiar\303\263w, przedstawiaj\304\205c dane z wielu

przebiegow w formie histogram\303\263w.

Rysunek 11 przedstawia histogram utworzony

z ok. 100 przebieg\303\263w dla U z = 153,4 fiV. Zauwa\305\274alne)

(J [2e2/h]
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. . .
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Rys. 11. Histogram utworzony z oko\305\202o100 wybranych
przebieg\303\263w; ig\305\202aAu, pr\303\263bka Au, Uz = 153,4 mV)
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s\304\205trzy pierwsze maksima wyst\304\231puj\304\205cew okolicy jed-

nego, dw\303\263ch i trzech kwant\303\263w przewodno\305\233ci Go. Mak-

sima te s\304\205jednak przesuni\304\231te w kierunku mniejszych

warto\305\233ci, co \305\233wiadczy o wi\304\231kszym oporze kwantowego

z\305\202\304\205czani\305\274teoretycznie przewidywany. Bardzo istotny

jest fakt, \305\274eponi\305\274ej pierwszego maksimum przewodno-
\305\233cinie obserwuje si\304\231znacz\304\205cej liczby zlicze\305\204, podobnie

jak mi\304\231dzy pierwszym i drugim maksimum. \305\232wiadczy

to o skwantowaniu przewodno\305\233ci elektrycznej. Aby do-

k\305\202adnie okre\305\233li\304\207po\305\202o\305\274enieotrzymanych maksim\303\263w na

histogramie, do trzech wybranych fragment\303\263w s\305\202up-

k\303\263wzlicze\305\204 dopasowano rozk\305\202ady Gaussa (rys. 11).

Otrzymane po\305\202o\305\274eniamaksim\303\263w oraz odpowiadaj\304\205ce

im warto\305\233ci przewodno\305\233ci elektrycznej wraz z niepew-
no\305\233ciami standardowymi zawiera tab. 1.)

Tabela 1. Wyniki dopasowania rozk\305\202ad\303\263wGaussa do hi-

stogramu z rys. 11. Warto\305\233ci a' w ostatniej kolumnie

okre\305\233laj\304\205przewodno\305\233\304\207po uwzgl\304\231dnieniu oporu resztko-

wego o warto\305\233ci 1,1 kQ.)

Maks. Uo [mY]) a [Go]) Rr [kQ] a' [Go])

1
2
3)

48,9 ::\305\202:2,5

71,9 ::\305\202:3,6

88,2 :\305\202:3,6)

0,91 :I:: 0,07

1,72 ::\305\202:0,16

2,64 ::\305\202:0,25)

1,209

1,038

0,592)

0,99
2,02
3,40)

W \305\233ladza artyku\305\202ami na temat kwantowania prze-

wodno\305\233ci, m.in. [1] i [6], mo\305\274na spr\303\263bowa\304\207wyzna-

czy\304\207warto\305\233\304\207tzw. oporu resztkowego Rr. Wyodr\304\231bnia

si\304\231go dla rzeczywistego nanoz\305\202\304\205cza,traktuj\304\205c je jak

dwa szeregowo po\305\202\304\205czoneoporniki: pie\037wszy o charak-

terze czysto kwantowym, spe\305\202niaj\304\205cywszystkie za\305\202o-

\305\274eniamodelu teoretycznego, oraz drugi (R r ), pozba-

wiony charakteru kwantowego, kt\303\263ryobejmuje wp\305\202yw

wszystkich niezgodno\305\233ci rzeczywistych warunk\303\263w do-

\305\233wiadczalnych z za\305\202o\305\274eniami modelu teoretycznego.

Dokonuj\304\205c prostych oblicze\305\204, mo\305\274na otrzyma\304\207 war-

to\305\233ciRr zawarte w tab. 1, kt\303\263re odpowiadaj\304\205 warto-

\305\233ciompotrzebnym do przesuni\304\231cia danego maksimum

na miejsce okre\305\233lone przez model teoretyczny. Wida\304\207,

\305\274echo\304\207uzyskane warto\305\233ci nie s\304\205ze sob\304\205zgodne, s\304\205to

jednak warto\305\233ci tego samego rz\304\231du. Przyjmuj\304\205c war-

to\305\233\304\207oporu resztkowego 1,1 kf2, mo\305\274na dokona\304\207 korek-

cji nie liniowej skali przewodno\305\233ci (17). Prowadzi to do

nowych warto\305\233ci przewodno\305\233ci a' (tab. 1) odpowiada-
j\304\205cych kolejnym maksimom.

Histogram utworzony ze 100 wybranych przebie-

g\303\263wdla U z = 108,2 mV przedstawiono na rys. 12,
na kt\303\263rym mo\305\274na dostrzec dwa wyra\305\272ne maksima. Po-

dobnie jak na histogramie z rys. 11, s\304\205one przesuni\304\231te

w kierunku mniejszych warto\305\233ci przewodno\305\233ci, a za-

r\303\263wno przed pierwszym maksimum, jak i mi\304\231dzy mak-

simami liczba zlicze\305\204 jest niewielka. Wyniki dopaso-
wania rozk\305\202ad\303\263wGaussa i warto\305\233ci oporu resztkowego

podano w tab. 2.)
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Rys. 12. Histogram utworzony z oko\305\202o100 wybranych

przebieg\303\263w; ig\305\202aAu, pr\303\263bka Au, Uz = 108,2 mV)

Tabela 2. Wyniki dopasowania rozk\305\202ad\303\263wGaussa do hi-

stogramu z rys. 12. Warto\305\233ci a' okre\305\233laj\304\205przewodno\305\233\304\207

po uwzgl\304\231dnieniu oporu resztkowego o warto\305\233ci 767 Q.)

Maks. Uo [mY]) a [Go] Rr [Q]) a' [Go])

1 35,3:\305\202: 1,5

2 51,8 ::\305\202:2,2)

0,94 ::\305\202:0,06 780

1,79 :f: 0,15 755)

1,00

2,00)

Przyjmuj\304\205c Rr \037 767 f2, otrzymano skorygo-
wane warto\305\233ci a'. W tym wypadku przyj\304\231ta warto\305\233\304\207

oporu resztkowego idealnie koryguje po\305\202o\305\274eniawszyst-

kich (czyli obu) obserwowanych maksim\303\263w (tab. 2).

Warto zauwa\305\274y\304\207,\305\274ewyznaczaj\304\205c po\305\202o\305\274enieda-

nego maksimum, pomijali\305\233my wp\305\202yw na nie pozosta-

\305\202ychmaksim\303\263w. W przypadku trzeciego maksimum
z rys. 11,po kt\303\263rego prawej stronie znajduje si\304\231roz-

k\305\202ado bardzo du\305\274ejszeroko\305\233ci, takie post\304\231powaniena

pewno nie by\305\202opoprawne i prowadzi\305\202o do zawy\305\274enia

po\305\202o\305\274eniamaksimum, co schematycznie zilustrowano

na rys. 13.)

rozk\305\202adrzeczywisty)

Rys. 13. B\305\202\304\205dpope\305\202niany w okre\305\233laniu po\305\202o\305\274eniadal-

szych maksim\303\263w. W wyniku na\305\202o\305\274eniasi\304\231dw\303\263ch bli-

sko le\305\274\304\205cychrozk\305\202ad\303\263wGaussa odczytane po\305\202o\305\274eniewy-

padkowego rozk\305\202adu jest przesuni\304\231te wzgl\304\231dem rzeczy-

wistego. Mo\305\274eto t\305\202umaczy\304\207trudno\305\233ci w dobraniu od-

powiedniej warto\305\233ci oporu resztkowego r\303\263wnocze\305\233niedla

wszystkich trzech maksim\303\263w.)
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5. Dyskusja wynik\303\263w

Rzeczywiste nanodruty powstaj\304\205ce w ekspery-

mencie nie s\304\205idealne. Nale\305\274a\305\202obyzatem uwzgl\304\231dni\304\207

nast\304\231puj\304\205ceczynniki, kt\303\263remog\304\205wp\305\202ywac na warto\305\233\304\207

przewodno\305\233ci.

1) Rozpraszanie elektron\303\263w -
wyst\304\231puje ono

w rzeczywistych, uzyskiwanych w praktyce nanodru-
tach i jest spowodowane kilkoma czynnikami.

a) Wymiary powsta\305\202ego nanodrutu mog\304\205 by\304\207wi\304\231k-

sze od \305\233redniej drogi swobodnej elektron\303\263w - nie jest
wtedy spe\305\202nione za\305\202o\305\274enieo balistycznym charakterze

transportu.
b) Nanodruty nie s\304\205idealnie g\305\202adkie

- rozwa\305\274ania teo-

retyczne prowadz\304\205 do wniosku, \305\274eznaczenie tego czyn-
nika ro\305\233nie ze wzrostem liczby otwartych kana\305\202\303\263w.

c) Rozpraszanie jest r\303\263wnie\305\274wynikiem wzajemnego

oddzia\305\202ywania elektron\303\263w.

d) Rozpraszanie mo\305\274eby\304\207zwi\304\205zane z zanieczyszcze-

niami w tworz\304\205cym si\304\231nanodrucie, kt\303\263re mog\304\205 po-

wodowa\304\207 znaczny spadek przewodno\305\233ci. Analiz\304\231 prze-

wodno\305\233ci jednowymiarowego idealnego drutu \305\202\304\205cz\304\205-

cego dwa zbiorniki elektron\303\263w z uwzgl\304\231dnieniem wy-

st\304\231powania bariery potencja\305\202u (o wsp\303\263\305\202czynniku trans-

misji T) w obszarze drutu (niejako niszcz\304\205cej jego ide-

alno\305\233\304\207)przeprowadzi\305\202 Landauer [2], uzyskuj\304\205c wyra\305\274e-

nie na przewodno\305\233\304\207postaci)

G = GoT.) (18))

Co prawda obliczenia przeprowadzone zosta\305\202y dla

drutu jednowymiarowego, ale dla przypadku tr\303\263j-

wymiarowego mamy daleko id\304\205c\304\205analogi\304\231, przynaj-

mniej w jako\305\233ciowym opisie zjawiska. Wynika st\304\205d,\305\274e

w przypadku wyst\304\231powania zanieczyszcze\305\204 przewod-

no\305\233\304\207elektryczna mo\305\274emie\304\207warto\305\233\304\207istotnie mniejsz\304\205

od przewidywanej dla drutu idealnego. Mo\305\274eto r\303\263w-

nie\305\274t\305\202umaczy\304\207sporadyczne wyst\304\231powanieprzebieg\303\263w,)

dla kt\303\263rych przewodno\305\233\304\207ma warto\305\233\304\207mniejsz\304\205 od po-

jedynczego kwantu Go, jak r\303\263wnie\305\274przebieg\303\263w z zare-

jestrowanymi warto\305\233ciami przewodno\305\233ci znajduj\304\205cymi

si\304\231wyra\305\272nie pomi\304\231dzy kolejnymi \"schodkami\",

2) Mo\305\274liwo\305\233\304\207pojawienia si\304\231oporu resztkowego
w obszarze oddalonym od nanodrutu, gdzie nie s\304\205ju\305\274

spe\305\202nione za\305\202o\305\274eniao balistycznym charakterze trans-

portu. Powstaje wtedy klasyczny opornik omowy, sto-
sunkowo w\304\205ski, kt\303\263ry mo\305\274edawa\304\207 znacz\304\205cy przyczy-

nek do przewodno\305\233ci z\305\202\304\205czajako ca\305\202o\305\233ci.Warto\305\233ci opo-

r\303\263wtakich opornik\303\263w szacowane s\304\205na kilkaset om\303\263w-

np. z\305\202otyopornik o d\305\202ugo\305\233ci10 J.1\305\202mi szeroko\305\233ci 150 J.1\305\202m

b\304\231dzie mia\305\202w temperaturze 20 oC op\303\263roko\305\202o1000 n

(op\303\263rw\305\202a\305\233ciwyz\305\202otap \037 2,3 n. m).

3) Do opisu z\305\202\304\205czazastosowany zosta\305\202bardzo pro-

sty model elektron\303\263w swobodnych i chocia\305\274 z\305\202otozali-

czane jest czasem do metali prostych, a model ten do\305\233\304\207

dobrze opisuje niekt\303\263re ich w\305\202a\305\233ciwo\305\233ci,to jednak nie

mo\305\274na wykluczy\304\207 wp\305\202ywu struktury pasmowej na war-
to\305\233\304\207przewodno\305\233ci.

4) Zmiany przewodno\305\233ci nanodrut\303\263w wraz z tem-

peratur\304\205
- rozwa\305\274ania przeprowadzone zosta\305\202y dla

temperatury O K; wp\305\202yw tego czynnika w tempera-
turze pokojowejpowinien by\304\207jednak zaniedbywalny.

Chcemy podzi\304\231kowa\304\207pro\302\243.Markowi Szymo\305\204skiemu za

opiek\304\231i pomoc w przeprowadzeniu prac do\305\233wiadczalnych

oraz mgr. in\305\274.Piotrowi Pi\304\205tkowskiemu za wiele cennych
uwag technicznych.)
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Lorentz invariance on trial)

Abstract: Precisionexperiments and astrophysical observations provide complementary tests of Lorentz

invariance and may soon open a window onto new physics. They have already constrained models of

quantum gravity and cosmology)

Og\305\202oszony w 1887 r. wynik do\305\233wiadczenia Michel-

sona-Morleya by\305\202zaskakuj\304\205cy i trudny do wyja\305\233nie-

nia w ramach obowi\304\205zuj\304\205cych w\303\263wczas paradygma-

t\303\263wfizyki. Jego interpretacja wymaga\305\202a wprowadze-

nia fundamentalnej zmiany w rozumieniu przestrzeni
i czasu,co sta\305\202osi\304\231ostatecznie po niemal 20 latach,
za spraw\304\205 einsteinowskiej szczeg\303\263lnej teorii wzgl\304\231d-

no\305\233ci. (W roku 1987, w stulecie do\305\233wiadczenia, uka-

za\305\202osi\304\231specjalne, po\305\233wi\304\231conemu wydanie Physics To-

day). Szczeg\303\263lna teoria wzgl\304\231dno\305\233cistawia postulat,
i\305\274wszystkie prawa fizyki s\304\205niezmiennicze wzgl\304\231dem

transformacji Lorentza, obejmuj\304\205cych zwyk\305\202e obroty

przestrzenne i zmiany pr\304\231dko\305\233ciruchu uk\305\202adu odnie-

sienia. W zwi\304\205zku z tym do podstawowej struktury

wszystkich kwantowych teorii pola w\305\202\304\205czanoow\304\205nie-

zmienniczo\305\233\304\207. Og\303\263lna teoria wzgl\304\231dno\305\233ciuwzgl\304\231dnia j\304\205

poprzez einsteinowsk\304\205zasad\304\231 wzgl\304\231dno\305\233cim\303\263wi\304\205c\304\205,\305\274e

dowolny eksperyment przeprowadzony w niewielkim,
swobodnie spadaj\304\205cym laboratorium jest niezmienni-

czy wzgl\304\231dem transformacji Lorentza, czyli poprzez
postulat lokalnej niezmienniczo\305\233ci lorentzowskiej.)

Rozw\303\263j metod do\305\233wiadczalnych w ca\305\202ym XX w.

prowadzi\305\202 do sta\305\202ej poprawy precyzji test\303\263w szcze-

g\303\263lnej teorii wzgl\304\231dno\305\233ci. N a przyk\305\202ad, 25 lat temu

Alain Brillet i John L. Hall zwi\304\231kszyli dok\305\202ad-

no\305\233\304\207do\305\233wiadczenia Michelsona-Morleya 4000 razy
dzi\304\231ki u\305\274yciu lasera helowo-neonowego zamontowa-

nego na obrotowej platformie. Poza wynikami no-

wych wariant\303\263w do\305\233wiadczenia Michelsona-Morleya,

w kt\303\263rych poszukuje si\304\231anizotropii pr\304\231dko\305\233cI\305\233wia-

t\305\202a,dopuszczalne odchylenia od praw szczegolnej
teorii wzgl\304\231dno\305\233ci zosta\305\202y ograniczone przez rezul-

taty test\303\263w dw\303\263ch nowych rodzaj\303\263w. W do\305\233wiadcze-

niach Kennedy'ego-Thorndike'a poszukiwano zale\305\274no-)

\305\233cipr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202aod pr\304\231dko\305\233cilaboratorium wzgl\304\231-

dem wyr\303\263\305\274nionego uk\305\202adu odniesienia, natomiast eks-

peryment Ivesa-Stilwella sprawdza\305\202 zjawisko dylatacji

czasu.

W roku 1960 Vernon Hughes ze wsp\303\263\305\202pracow-

nikami, a tak\305\274e niezale\305\274nie Ron Drever przeprowa-
dzili innego rodzaju test lorentzowskiej niezmienni-

czo\305\233ci [1]. Zmierzyli oni cz\304\231sto\305\233\304\207precesji spinu j\304\205dra

atomu litu-7, poszukuj\304\205c zmian cz\304\231sto\305\233cilub szeroko-

\305\233cilinii widmowej wraz z obrotem kierunku indukcji

ziemskiego pola magnetycznego, zwi\304\205zanym z dobo-

wym obrotem Ziemi wzgl\304\231dem galaktycznego uk\305\202adu

odniesienia. Pomiary tego typu, znane jako ekspery-
menty Hughesa-Drevera, pos\305\202u\305\274y\305\202ynp. do badania hi-

potetycznych r\303\263\305\274nicmi\304\231dzy pr\304\231dko\305\233ci\304\205\305\233wiat\305\202aa gra-

niczn\304\205 pr\304\231dko\305\233ci\304\205cz\304\205stek o niezerowej masie spoczyn-
kowej [2].)

Po co si\304\231tym zajmowa\304\207?)

Testami niezmienniczo\305\233ci lorentzowskiej coraz

bardziej interesuj\304\205 si\304\231teoretycy i eksperymentatorzy

zwi\304\205zani ze wszystkimi dyscyplinami, pocz\304\205wszy od

fizyki atomowej a na kosmologiisko\305\204czywszy Wielka

czu\305\202o\305\233\304\207test\303\263w do\305\233wiadczalnych po\305\202\304\205czonaz post\304\231-

pami teoretycznej analizy ich mo\305\274liwych interpreta-

cji pozwala bada\304\207 ultrakr\303\263tkie skale odleg\305\202o\305\233ci,si\304\231ga-

j\304\205cedu\305\274oponi\305\274ej zasi\304\231gu konwencjonalnych ekspery-

ment\303\263w ze zderzeniami cz\304\205stek w akceleratorach. Za-

r\303\263wno bowiem najlepsze eksperymenty, jak i obser-

wacje astrofizyczne mog\304\205 po\305\233rednio bada\304\207 odleg\305\202o\305\233ci

rz\304\231du d\305\202ugo\305\233ciPlancka L p = {Gli/C
3
)1/2 \037 10-

35
m,

a pr\303\263bkowanie odleg\305\202o\305\233citych rz\304\231d\303\263wmo\305\274eju\305\274s\305\202u-

\305\274y\304\207do ograniczania mo\305\274liwych scenariuszy w teoriach

grawitacji kwantowej.)

*
Artyku\305\202, opublikowany w Physics Today 57, zesz.7, 40 (2004), zosta\305\202przet\305\202umaczony za zgod\304\205Autor\303\263w i Wy-

dawcy. [Translated with permission. @ 2004 American Institute of Physics])
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Naruszenie symetrii Lorentza otwiera\305\202oby mo\305\274li-

wo\305\233\304\207naruszenia symetrii CPT sk\305\202adaj\304\205cejsi\304\231z sy-
metrii sprz\304\231\305\274enia\305\202adunkowego (C), parzysto\305\233ci (P)

oraz symetrii odwr\303\263cenia czasu (T). W konwencjo-
nalnych teoriach pola symetria lorentzowska i syme-
tria CPT s\304\205automatycznie zachowywane, lecz w gra-
witacji kwantowej pewne ograniczaj\304\205ce warunki, jak
lokalno\305\233\304\207,mog\304\205 ju\305\274nie by\304\207spe\305\202nione, a symetrie

mog\304\205zosta\304\207 naruszone. Naruszanie symetrii CPT po-
\305\202\304\205czonez niezachowaniem liczby barionowej mog\305\202oby

by\304\207\305\272r\303\263d\305\202emwytworzonej dynamicznie dominacji ma-
terii nad antymateri\304\205 we Wszech\305\233wiecie. W przeci-
wie\305\204stwie do bardziej konwencjonalnego scenariusza

dopuszczaj\304\205cego jedynie naruszanie symetrii CP, ba-
riogenezaoparta na naruszaniu symetrii CPT nie wy-
maga odej\305\233cia od r\303\263wnowagi termodynamicznej [3].

Poszukiwaniom naruszania symetrii lorentzow-
skiej dodatkowy impet nadaje kosmologia. Obserwa-

cja, \305\274eWszech\305\233wiat jest zdominowany przez ciemn\304\205

energi\304\231, sugeruje istnienie nowego pola, nazywanego
kwintesencj\304\205 i przenikaj\304\205cego ca\305\202\304\205przestrze\305\204. Oddzia-

\305\202ywanie tego pola z materi\304\205 mog\305\202oby przejawia\304\207 si\304\231

w\305\202a\305\233niejako naruszanie lorentzowskiej symetrii.
Na podstawie estetycznych przes\305\202anek mo\305\274na ar-

gumentowa\304\207,\305\274esymetria lorentzowska i symetria CPT
powinny by\304\207zachowywane. Argumenty tego typu nie
znajduj\304\205 jednak\305\274e wsparcia w historii fizyki. Niemal
wszystkieznane lub proponowane symetrie, jak parzy-
sto\305\233\304\207i odwr\303\263cenie w czasie, symetria elektros\305\202aba, sy-

metria chiralna czy supersymetria s\304\205spontanicznie na-

ruszane. Jaka by nie by\305\202ageneza naruszania symetrii

lorentzowskiej lub symetrii CPT, to fakt, \305\274enie zosta\305\202o

ono dot\304\205d zaobserwowane, oznacza, \305\274ew przypadku

proces\303\263w zachodz\304\205cych z energiami odpowiadaj\304\205cymi

znanej fizyce Modelu Standardowego musia\305\202oby ono

by\304\207bardzo s\305\202abe.)

Efektywna teoria pola

Jak w kontrolowany spos\303\263b doprowadzi\304\207 do na-

ruszenia lorentzowskiej niezmienniczo\305\233ci? Najostro\305\274-

niej by\305\202oby za\305\202o\305\274y\304\207,\305\274efizyk\304\231 niskich energii mo\305\274na

opisa\304\207 lorentzowsko niezmiennicz\304\205 dynamik\304\205 Modelu

Standardowego z dodatkiem pewnej liczby mo\305\274liwych

p\303\263lt\305\202a.Pola te, z za\305\202o\305\274eniasta\305\202elub wolnozmienne,

przy transformacji Lorentza s\304\205przekszta\305\202cane jak wek-

tory lub tensory i s\304\205sprz\304\231\305\274oneze zwyk\305\202ymi cz\304\205stkami

w taki spos\303\263b, \305\274eca\305\202kowity lagran\305\274jan pozostaje 10-

rentzowsko niezmienniczy. W takim modelu, zwanym

efektywn\304\205 teori\304\205 pola, naruszanie niezmienniczo\305\233ci 10-

rentzowskiej jest wywo\305\202ywane przez nietrywialne pola

t\305\202a,takie jak pole przedstawione na rys. 1. Zatem r\303\263w-

nie\305\274naruszanie symetrii lorentzowskiej ma charakter
spontaniczny.

Wszystkie operatory. oddzia\305\202ywania mo\305\274na skla-

syfikowa\304\207 na podstawie analizy wymiarowej. W jed-
nostkach naturalnych, w kt\303\263rych li = c = 1, ka\305\274dy

operator oddzia\305\202ywania ma wymiar energii podnie-
sionej do pewnej dodatniej pot\304\231gi zwanej wymiarem)

218)

operatora. Operatory o najni\305\274szym wymiarze daj\304\205za-

zwyczaj najsilniejsze zjawiska naruszania lorentzow-
skiej niezmienniczo\305\233ci. W lagran\305\274janie wsp\303\263\305\202czynnik

D-wymiarowego operatora ma wymiar energii podnie-
sionej do pot\304\231gi 4 - D.)

b)

.
.,)

....)

S\305\202o\305\204ce) Ziemia)

Rys. 1. Wektor b jednorodnego t\305\202aokre\305\233la wyr\303\263\305\274niony

kIerunek w przestrzeni i czasie, naruszaj\304\205c tym samym
lorentzowsk\304\205 niezmienniczo\305\233\304\207. W efektywnych teoriach
pola, jak te om\303\263wione w tekscie, wektor b jest zwi\304\205zany

z tr\303\263jwymiarow\304\205 cz\304\231\305\233ci\304\205pewnego czterowektora.)

Przybli\305\274enia przez efektywne teorie pola by\305\202ysze-

roko stosowane w fizyce cz\304\205stek, odk\304\205d w 1933 r.

Enrico Fermi sparametryzowa\305\202 przy u\305\274yciu operato-

r\303\263wlokalnych nieznany w\303\263wczas lagran\305\274jan oddzia-

\305\202ywa\305\204elektros\305\202abych. Teorie efektywne mog\304\205 zacho-

wa\304\207wszystkie po\305\274\304\205danecechy teorii pola, jak mikro-
przyczynowo\305\233\304\207, unitarno\305\233\304\207,niezmienniczo\305\233\304\207 cechowa-

nia, renormalizowalno\305\233\304\207, statystyk\304\231 spinow\304\205 czy zacho-

wanie energii -p\304\231du. Or\304\231downikiem opartego na teo-
rii efektywnej podej\305\233cia do naruszania niezmienniczo-

\305\233cilorentzowskiej jest Alan Kostelecky (Indiana Uni-
versity) [4], kt\303\263rywraz ze swoimi wsp\303\263\305\202pracownikami

wprowadzi\305\202 systematyczne uog\303\263lnienie innych opis\303\263w

teoretycznych zjawisk naruszania niezmienniczo\305\233ci 10-

rentzowskiej [4-7]. Stosuj\304\205c podej\305\233cie efektywnej teorii

pola do elektrodynamiki kwantowej, mo\305\274na stwierdzi\304\207,

\305\274enaj ni\305\274szywymiar operatora, kt\303\263rynale\305\274y wzi\304\205\304\207pod

uwag\304\231, wynosi trzy, a lagran\305\274jan QED mo\305\274na wyrazi\304\207

przez trzy cz\305\202ony oddzia\305\202ywa\305\204o wymiarze trzy:)

r(3) _
b '11/' P, '11/'

1
H '11/' P,11'11/'

L\",QED
- -

p, O/'Y 'Y5 0/
-

2 p,1I 0/0' 0/

- k eP,lI01.{3 A \037 A t:l ( 1 )P, 11
8xOl.

fJ ,)

gdzie'l/J oznacza elektronowy spinor Diraca, Ap,
- elek-

tromagnetyczny potencja\305\202 wektorowy, e - czterowska\305\272-

nikowy, ca\305\202kowicie antysymetryczny tensor Levi-Ci-

vi ty, 'YP,
- macierze Diraca, za\305\233'Y5 oraz O'p,lI - standar-

dowe kombinacje tych macierzy. Pola bp, oraz
kp\" jak

r\303\263wnie\305\274H
p,1I s\304\205zewn\304\231trznymi polami t\305\202aopisywanymi

odpowiednio przez wektory lub antysymetryczny ten-
sor, wprowadzaj\304\205cymi wyr\303\263\305\274nionyuk\305\202ad odniesienia

i przez to naruszaj\304\205cymi niezmienniczo\305\233\304\207 lorentzow-

sk\304\205.Pierwszy i trzeci cz\305\202onpod wp\305\202ywem dzia\305\202ania

CPT zmieniaj\304\205 znak, co prowadzi do naruszenia sy-
metrii CPT.)
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Lagran\305\274jan QED mo\305\274na rozszerza\304\207, dodaj\304\205c inne

pola opisywane przez Model Standardowy lub oddzia-
\305\202ywania wy\305\274szych wymiar\303\263w. Operatory o wymiarze
pi\304\231\304\207i wi\304\231cejmog\304\205np. doprowadzi\304\207 do istotnych mody-

fikacji zwi\304\205zk\303\263wdyspersyjnych dla cz\304\205stek o wysokich

energiach [8].
J\304\231zyk efektywnej teorii pola pozwala naukowcom

systematycznie bada\304\207 naruszanie lorentzowskiej nie-

zmienniczo\305\233ci. Mog\304\205oni przypisywa\304\207 wynikom ekspe-

ryment\303\263w odpowiedni\304\205 wag\304\231w zale\305\274no\305\233ciod ich czu-

\305\202o\305\233cina skutki tego naruszania. Formahzm efektyw-
nej teorii pola dostarcza ponadto og\303\263lnych wskaz\303\263-

wek dotycz\304\205cychspodziewanych obserwowalnych zja-
wisk. S\304\205w\305\233r\303\263dnich: zale\305\274no\305\233\304\207cz\304\231sto\305\233ciprecesji spinu
i zale\305\274no\305\233\304\207pr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202aod obrot\303\263w przestrzen-

nych (efekty takie mog\304\205 by\304\207zmierzone w ekspe-

rymentach niskoenergetycznych ), naruszanie symetrii

CPT w uk\305\202adach oboj\304\231tnych mezon\303\263w oraz zjawiska

ujawniaj\304\205ce naruszanie lorentzowskiej niezmienniczo-

\305\233ciw obserwacjach astrofizycznych.)

Do\305\233wiadczenia komagnetometryczne

Wsp\303\263\305\202czesne warianty pochodne eksperyment\303\263w

Hughesa-Drevera dostarczaj\304\205 bardzo mocnych ograni-
cze\305\204na wiele parametr\303\263w odpowiedzialnych za naru-

szanie niezmienniczo\305\233ci lorentzowskiej. Rozwa\305\274my fer-

mionow\304\205 cz\304\231\305\233\304\207(czyli dwa pierwsze cz\305\202ony) lagran\305\274-

janu zadanego wzorem (1). Po dodaniu zwyk\305\202ego od-

dzia\305\202ywania mi\304\231dzy polem magnetycznym o induk-

cji B a magnetycznym momentem dipolowym J-t( S/S)

cz\304\205stki o spinie S i wyra\305\274eniu cz\305\202on\303\263ww postaci nie-

relatywistycznej okazuje si\304\231,\305\274et\305\202oodpowiedzialne za

naruszanie niezmienniczo\305\233ci lorentzowskiej sprz\304\231ga si\304\231

do spinu w spos\303\263b podobny do pola magnetycznego.
Dla S =

\037
hamiltonian oddzia\305\202ywania mo\305\274na bowiem

wyrazi\304\207 jako)

Hi = -
2J-tB

. S - 2b . S.) (2))

We wzorze tym b jest wektorem o sk\305\202adowych r\303\263w-

nych b i - CijkHjk/2 (tensor E jest w pe\305\202niantysyme-

tryczny, stosujemy konwencj\304\231 sumowania po powtarza-

j\304\205cych si\304\231wska\305\272nikach). Cz\304\231stos\304\207precesji spinu dana

jest przez)
hv = 2J-tB + 2b. nB,

gdzie nB jest wersorem w kierunku osi kwantowa-
nia spinu wyznaczonejprzez kierunekB. Zatem naru-

szanie niezmienniczo\305\233ci lorentzowskiej by\305\202oby sygna-

lizowane zmian\304\205 cz\304\231sto\305\233ciprecesji wywo\305\202an\304\205obrotem

pola magnetycznego w stosunku do wyr\303\263\305\274nionego kie-

runku b. Wi\304\231kszo\305\233\304\207eksperyment\303\263w Hughesa-Drevera

jest czu\305\202ych na sprz\304\231\305\274eniedipolowe mi\304\231dzy spinem

a wektorami b. Eksperymenty z cz\304\205stkami o spinach

wi\304\231kszych ni\305\274
\037

lub o niezerowym orbitalnym momen-
cie p\304\231dus\304\205te\305\274czu\305\202ena operatory wy\305\274szych rz\304\231d\303\263w

maj\304\205ce charakter kwadrupolowy i powoduj\304\205ce poja-

wienie si\304\231sygna\305\202u o cz\304\231sto\305\233cidwa razy wi\304\231kszej ni\305\274

cz\304\231sto\305\233\304\207obrotu wektora pola magnetycznego.)
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Pomiary komagnetometryczne)

By dok\305\202adniej zrozumie\304\207 zjawiska naruszania nie-
zmienniczosci lorentzowskiej w eksperymentach komag-
netometrycznych por\303\263wnuj\304\205cych precesj\304\231 dw\303\263ch cz\304\205-

stek, rozwa\305\274my dwa j\304\205draatomowe o momentach ma-
gnetycznych /i\305\2021 oraz J..L2. Za\305\202\303\263\305\274my,\305\274es\304\205one sprz\304\231\305\274one

z tym samym polem b naruszaj\304\205cym niezmienniczo\305\233\304\207 lo-

rentzowsk\304\205, lecz z r\303\263\305\274nymiwsp\303\263\305\202czynnikami sprz\304\231\305\274enia

{31 oraz 132. Cz\304\231sto\305\233ciprecesji tych dw\303\263chj\304\205ders\304\205w\303\263w-

czas dane wzorami)

hl/l = 2J..LIB+ 2{31 (b. nB))

oraz)

hV2 =
2/i\305\2022B + 2132(b

. nB),

gdzie n B jest wersorem o kierunku osi kwantowania
spinu okre\305\233lonej przez wektor indukcji zewn\304\231trznego

pola magnetycznego B. \305\201atwo st\304\205ddostac kombinacj\304\231

cz\304\231sto\305\233ciniezale\305\274n\304\205od warto\305\233ci B:)

VI V2 2

(

(31 /32

)Jl\305\2021

-
J..L2

=
h J..L1

-
J..L2

(b
. n B) .)

Zatem w eksperymentach komagnetometrycznych mo\305\274-

na wykry\304\207 pole naruszaj\304\205ce niezmienniczo\305\233\304\207 lorentzow-

sk\304\205tylko pod warunkiem, \305\274enie sprz\304\231ga si\304\231ono do spi-
n\303\263wcz\304\205stek w spos\303\263b proporcjonalny do ich moment\303\263w

magnetycznych.

Tego typu precyzyjne pomiary niemagnetycznych

oddzia\305\202ywa\305\204spinowych u\305\274ywane s\304\205od lat, np. do po-
szukiwania trwa\305\202ego elektrycznego momentu dipolowego
lub do badania zale\305\274\305\204ychod spinu si\305\202dzia\305\202aj\304\205cychza

posrednictwem hipotetycznej cz\304\205stki zwanej aksjonem
W eksperymentach dotycz\304\205cych cz\304\205stekjednego rodzaju
poszukuje si\304\231wp\305\202ywu naruszania niezmienniczo\305\233cilo-

rentzowskiej na powszechniestosowaneekranowanie ma-

gnetyczne; pomiary komagnetometryczne s\304\205nieczu\305\202e na

te zjawiska.)

Cz\304\231sto\305\233\304\207precesji zale\305\274y od warto\305\233ci indukcji ma-

gnetycznej, a cz\305\202onod niej zale\305\274ny jest zazwyczaj wie-

lokrotnie wi\304\231kszy od mo\305\274liwych cz\305\202on\303\263wzawieraj\304\205-

cych b. Jako mo\305\274liwe \305\272r\303\263d\305\202ozmiany tej cz\304\231sto\305\233citrzeba

zatem przede wszystkim wykluczy\304\207 dryf pola magne-

tycznego. Zwykle robi si\304\231to za pomoc\304\205 eksperyment\303\263w

por\303\263wnuj\304\205cych dwie cz\304\231sto\305\233ciproporcjonalne do tego

samego pola magnetycznego: albo cz\304\231sto\305\233ciprecesji

spin\303\263w cz\304\205stek dw\303\263ch r\303\263\305\274nychrodzaj\303\263w, albo cz\304\231sto-

\305\233ciprecesji spinowej i orbitalnej cz\304\205stek tego samego

rodzaju. Poniewa\305\274 naruszaj\304\205ce niezmienniczo\305\233\304\207 lorent-

zowsk\304\205 operatory sprz\304\231\305\274onedo spinu powoduj\304\205 jedy-

nie niewielkie dodatkowe przesuni\304\231cia energii, ekspe-

rymentatorzy zwykle staraj\304\205 si\304\231utrzymywa\304\207 cz\304\231sto\305\233\304\207

precesji na mo\305\274liwie niskim poziomie, tak by maksy-
malizowa\304\207 wzgl\304\231dne przesuni\304\231cie cz\304\231sto\305\233ci.W ramce

przedstawiono dodatkowe szczeg\303\263\305\202ydotycz\304\205ce tego

typu pomiar\303\263w, zwanych zazwyczaj eksperymentami

komagnetometrycznymi.
W wi\304\231kszo\305\233cieksperymentow czyni si\304\231u\305\274ytek

z pola magnetycznego o kierunku ustalonym wzgl\304\231dem

Ziemi. Jej obr\303\263t wykorzystuje si\304\231do zmiany orien-

tacji tego pola wzgl\304\231dem wyr\303\263\305\274nionego uk\305\202adu od-)
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niesienia okre\305\233lonego przez wektor b i do wytworze-
nia dobowej modulacji cz\304\231sto\305\233ciprecesji. Modulacja
taka jest jednak czu\305\202a tylko na sk\305\202adowe b prosto-

pad\305\202edo osi obrotu Ziemi. Analogiczny uk\305\202adpomia-

rowy umieszczony na platformie obrotowejlub na orbi-
cieoko\305\202oziemskiej pozwala wyznaczy\304\207 pozosta\305\202e sk\305\202a-

dowe b. Zwr\303\263\304\207myuwag\304\231, \305\274eje\305\233lisk\305\202adowa bo jest nieze-

rowa w uk\305\202adzie odniesienia zwi\304\205zanym z kosmicznym

promieniowaniem reliktowym (t\305\202emmikrofalowym), to

eksperyment przeprowadzony w uk\305\202adzie pomiarowym

poruszaj\304\205cym si\304\231wzgl\304\231dem tego uk\305\202adu odniesienia

b\304\231dzie poddany wp\305\202ywowi niewielkiego pola danego
wzorem b = (v/c)bo \037 lO-3n v b o , gdzie nv oznacza
wersor pr\304\231dko\305\233ciruchu v.

W przeprowadzanych ostatnimi laty do\305\233wiadcze-

niach typu eksperyment\303\263w Hughesa-Drevera badano

r\303\263\305\274neuk\305\202ady cz\304\205stek, m.in. jony Be+, pary atom\303\263w:

199Hg +
201

Hg lub 3He + 21
Ne, pary proton-antypro-

ton lub elektron-pozyton w pu\305\202apce Penninga, a tak\305\274e

miony w pier\305\233cieniach akumulacyjnych. Przy u\305\274yciu

prostych modeli atomowych i j\304\205drowych eksperymen-

tatorzy interpretuj\304\205 wyniki swoich pomiar\303\263w pod k\304\205-

tem g\303\263rnych ogranicze\305\204 dla si\305\202oddzia\305\202ywa\305\204naruszaj\304\205-

cych niezmienniczo\305\233\304\207 lorentzowsk\304\205 dla elektronu (be),
neutronu (bn) lub protonu (bP).Aby przewidzie\304\207 wiel-

ko\305\233\304\207si\305\202sprz\304\231\305\274eniap\303\263lt\305\202az r\303\263\305\274nymicz\304\205stkami ele-

mentarnymi, potrzebny jest jednak konkretny model

wyja\305\233niaj\304\205cy pochodzenie owego naruszania.)

os\305\202onymagnetycme)

Ograniczenia wyznaczane laboratoryjnie)

Najmocniejsze ograniczenie na naruszaj\304\205cy nie-

zmienniczo\305\233\304\207 lorentzowsk\304\205 cz\305\202onb
n

(najwi\304\231ksz\304\205ca\305\202-

kowit\304\205 czu\305\202o\305\233\304\207energetyczn\304\205 na ewentualne przesuni\304\231-

cia cz\304\231sto\305\233cinaruszaj\304\205ce niezmienniczo\305\233\304\207 lorentzow-

sk\304\205)otrzymano przy u\305\274yciu masera helowo-ksenono-

wego zbudowanego w Harvard-Smithsonian Center for

Astrophysics (CfA) [9].Na rysunku 2 przedstawiony

jest schemat eksperymentu. Mierzono w nim cz\304\231-

sto\305\233\304\207swobodnej precesji spinu atom\303\263w 3He oraz 129Xe

przez podtrzymywanie maserowych oscylacjizeema-
nowskich obu spin\303\263w. Atomy obu pierwiast\303\263w two-

rz\304\205rodzaj komagnetometru, gdy\305\274przy braku narusze\305\204

niezmienniczo\305\233ci lorentzowskiej cz\304\231sto\305\233ciich precesji

s\304\205proporcjonalne do tego samego zewn\304\231trznego pola

magnetycznego. Cz\304\231sto\305\233\304\207masera 129Xe stabilizowano

przy u\305\274yciu pola magnetycznego dostrajanego poprzez
sprz\304\231\305\274eniezwrotne. Jakakolwiek zmiana cz\304\231sto\305\233ci3He

z up\305\202ywem czasu dowodzi\305\202aby wi\304\231cistnienia anomal-

nego sprz\304\231\305\274eniaze spinami j\304\205drowymi.

Wed\305\202ug prostego j\304\205drowego modelu pow\305\202okowego

zar\303\263wno 3He, jak i l29Xe maj\304\205 pojedynczy neutron

walencyjny, zatem ich wsp\303\263\305\202czynniki sprz\304\231\305\274enia(patrz

ramka) s\304\205sobie r\303\263wne. Ich momenty magnetyczne r\303\263\305\274-

ni\304\205si\304\231jednak o czynnik 2,75, dzi\304\231ki czemu uk\305\202ad

jest czu\305\202yna ewentualne zmiany cz\305\202onu neutronowego

naruszaj\304\205ce lorentzowsk\304\205 niezmienniczo\305\233\304\207. Po oko\305\202o)

-e... 129xe

-e-. 3He
-0+ Rb)uk \305\202ad

laser\303\263w

795 Dm)

AJ4

I)

............
\037 komora

\037 pompowania)

B
...)

cewka) :......... ..

\037-=
' - \037)

przedwzmacniacz)

komora masera /

--Le. LLe 8 8. CI....
solenoid)

I

I)

uk\305\202ad

detekcji

I \037'
129xe)

sterownik.

pr\304\205do\037)

Rys. 2. Do\305\233wiadczenie z maserem spinowym i atomami helu-3 oraz ksenonu-129nak\305\202ada najlepsze
znane ograniczenie na naruszanie niezmienniczo\305\233ci lorentzowskiej w przypadku neutron\303\263w. Dwukomo-

rowa szklana kom\303\263rka zawiera atomy 3He oraz 129Xew ka\305\274dejz kom\303\263roraz dodatkowe atomy rubidu
w g\303\263rnejkomorze. Pompuj\304\205c optycznie atomy rubidu, uk\305\202adwi\304\205zeklasera polaryzuje je spinowo, a one
przekazuj\304\205 swoj\304\205polaryzacj\304\231 atomom helu i ksenonu w zderzeniach, w kt\303\263rych nast\304\231puje wymiana

spin\303\263w. Dolna komora umieszczona jest wewn\304\205trz cewki po\305\202\304\205czonejz zewn\304\231trznym rezonatorem do-

strajanym do cz\304\231sto\305\233cizeemanowskich zar\303\263wno dla helu, jak i ksenonu. Pr\304\205dy rezonansowe w cewce
podtrzymuj\304\205 trwa\305\202\304\205precesj\304\231 namagnesowania obydwu pierwiastk\303\263w, podczas gdy sterownik pr\304\205dowy

dobiera pole magnetyczne potrzebne do utrzymania sta\305\202ejcz\304\231sto\305\233ciprecesji spinu ksenonu-129. Ka\305\274da

zmiana cz\304\231sto\305\233ciprecesji spinu 3He oznacza zatem naruszaj\304\205ce niezmienniczo\305\233\304\207 lorentzowsk\304\205 oddzia\305\202y-

wanie ze spinem [Dzi\304\231kiuprzejmo\305\233ci Rona Walswortha z Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics])
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90 dniach zbierania danych z eksperymentu w CfA nie

zaobserwowano - z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do 45 nHz - zad-
nej modulacji dobowej (zwi\304\205zanej z obrotem Ziemi)

cz\304\231sto\305\233ciprecesji spinu 3He. Osi\304\205gni\304\231taprecyzja po-

zwala\305\202a stwierdzi\304\207, \305\274esk\305\202adowa wektora b
n

prostopa-
d\305\202ado osi obrotu Ziemi jest w ka\305\274dym razie mniejsza

ni\305\2745.10- 32 GeV. Ta niezwyk\305\202a czu\305\202o\305\233\304\207eksperymentu

sprawia, \305\274etakie ograniczenia mog\304\205ju\305\274zaw\304\231\305\274a\304\207kon-

struowane modele nowej fizyki.

Najsilniejsze znane ograniczenie na naruszanie

niezmienniczo\305\233ci lorentzowskiej w przypadku elektro-
n\303\263wzosta\305\202o wyznaczone w eksperymencie z wahad\305\202em

torsyjnym, przeprowadzonym przez grup\304\231 Eot- Wash

(University ofWashington). U\305\274ytow nim toroidalnego
wahad\305\202a zawieraj\304\205cego dwa rodzaje magnes\303\263w trwa-

\305\202ych:ze stopu aluminiowo-niklowo-kobaltowo-\305\274elazo-

wego (Alnico), w kt\303\263rym namagnesowanie powstaje

g\305\202\303\263wniew wyniku uporz\304\205dkowania ustawie\305\204 spin\303\263w

elektron\303\263w, oraz magnes samarowo-kobaltowy o nama-
gnesowaniu, do kt\303\263rego istotny wk\305\202ad wnosi orbitalny

moment p\304\231duelektron\303\263w samaru. Poprzez odpowiedni
dob\303\263r namagnesowania magnes\303\263w z Alnico badacze

z grupy Eot- Wash potrafi\304\205 zr\303\263wnowa\305\274y\304\207namagneso-

wanie w pier\305\233cieniu toroidalnym, niemal idealnie ze-

ruj\304\205cwypadkowy moment magnetyczny wahad\305\202a. Po-

niewa\305\274 jednak cz\304\231\305\233\304\207namagnesowania pochodzi od or-

bitalnego momentu p\304\231du,wahad\305\202o ma nadal du\305\274y,nie-

zniwelowany spin elektronowy.
Wahad\305\202o jest zawieszone na cienkim w\305\202\303\263kniewe-

wn\304\205trz uk\305\202adu os\305\202onmagnetycznych, a ca\305\202eurz\304\205dze-

nie umieszczone jest na precyzyjnym stoliku obro-
towym, otoczonym cewkami Helmholtza i odpowied-
nio rozmieszczonymi masywnymi os\305\202onami reduku-

j\304\205cymi gradienty zewn\304\231trznego pola magnetycznego
i pola grawitacyjnego.Jakiekolwiekoddzia\305\202ywania spi-

n\303\263wniezgodne z niezmienniczo\305\233ci\304\205 lorentzowsk\304\205 wy-

wo\305\202a\305\202ybypowstanie momentu si\305\202ydzia\305\202aj\304\205cegona wa-

had\305\202o, o okresie r\303\263wnym w przybli\305\274eniu jednogodzin-

nemu okresowi obrotu stolika. Wi\304\205zka laserowa od-

bita od zwierciad\305\202a zamocowanego na wahadle pozwala
mierzy\304\207 k\304\205tjego obrotu z dok\305\202adno\305\233ci\304\2054 nanoradia-

,
nowo

Wyniki eksperymentu z wahad\305\202em torsyjnym

ograniczy\305\202y dopuszczalne sk\305\202adowe be do warto\305\233ci

mniejszej ni\305\2742.10- 29 GeV. Zwr\303\263\304\207myuwag\304\231, \305\274edo-

tyczy\305\202o to jedynie sk\305\202adowej be r\303\263wnoleg\305\202ejdo osi ob-

rotu Ziemi. W podobnym eksperymencie, wykonanym
ostatnio na Tsing Hua University (Tajwan), uzyskano

zbli\305\274on\304\205czu\305\202o\305\233\304\207[10].

Efektywne teorie pola mog\304\205 r\303\263wnie\305\274dopuszcza\304\207

oddzia\305\202ywania naruszaj\304\205ce niezmienniczo\305\233\304\207 lorentzow-

sk\304\205w opisie fotonu: przyk\305\202adem tego jest ostatni cz\305\202on

we wzorze (1). Ten i podobne cz\305\202ony wy\305\274szego rz\304\231du

prowadz\304\205 do pr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202azale\305\274nej od kierunku

propagacji lub od k\304\205taobrotu p\305\202aszczyzny polaryzacji

\305\233wiat\305\202arozchodz\304\205cego si\304\231w pr\303\263\305\274ni.

Najdalej id\304\205cych ogranicze\305\204 mo\305\274liwych anizotro-

pii pr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202adostarczaj\304\205 wsp\303\263\305\202czesnekont y-)
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nuacje eksperymentu Michelsona-Morleya. Renesans
zainteresowania testami lorentzowskiej niezmienniczo-

\305\233cizach\304\231ci\305\202ostatnio grupy z Uniwersytetu Stanforda,
Uniwersytetu Humboldta w Berlinie i Observatoire

de Paris do przeprowadzenia eksperyment\303\263w, w kt\303\263-

rych zmierzono cz\304\231sto\305\233cirezonansowe optycznej lub

mikrofalowej wn\304\231ki och\305\202odzonej do temperatury cie-

k\305\202egohelu. W miar\304\231 obrotu Ziemi zmienia si\304\231orien-

tacja wn\304\231ki wzgl\304\231dem ustalonego uk\305\202adu odniesienia.

Gdyby pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202azale\305\274a\305\202aod kierunku, zmiana

orientacji powodowa\305\202aby przesuni\304\231cia cz\304\231sto\305\233cirezo-

nansowej wn\304\231ki. Najmocniejsze dotychczas ogranicze-
nie uzyskano w eksperymencie grupy z Uniwersytetu

Humboldta, w kt\303\263rym por\303\263wnano cz\304\231sto\305\233cirezonan-

sowe dw\303\263ch wn\304\231koptycznych z kryszta\305\202u szafiru, zo-

rientowanych wzajemnie prostopadle [11].Dane zbie-

rane przez ponad rok wyznaczy\305\202y granic\304\231 zmienno\305\233ci

pr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202ana \305\2021cfc ;:S 2 . 10- 15 . Poniewa\305\274 dane

zbierano przez d\305\202ugiokres, a sygna\305\202y rejestrowano przy

r\303\263\305\274nychpo\305\202o\305\274eniachdobowych i rocznych Ziemi, bada-
cze zdo\305\202ali wyznaczy\304\207 niezale\305\274ne ograniczenia na nie-

mal wszystkie cz\305\202ony naruszaj\304\205ce niezmienniczo\305\233\304\207 10-

rentzowsk\304\205 wskutek wprowadzenia anizotropii pr\304\231dko-

\305\233ci\305\233wiat\305\202a.

Szykuje si\304\231ju\305\274nast\304\231pne pokolenie eksperymen-

t\303\263w.Grupa CfA pracuje obecnie nad popraw\304\205 d\305\202ugo-

czasowej stabilno\305\233ci swojego masera 3He- 129Xe oraz
nad ulepszeniem eksperymentu z maserem wodoro-

wym, dzi\304\231kikt\303\263remu wyznaczono najlepsze dotychczas

ograniczenie na oddzia\305\202ywania proton\303\263w naruszaj\304\205ce

niezmienniczo\305\233\304\207 lorentzowsk\304\205. Grupa z Amherst Col-

lege ulepsza wersj\304\231 eksperymentu Hughesa-Drevera

z 1995 r. [12],w kt\303\263rym por\303\263wnano precesj\304\231 spin\303\263w

atom\303\263w rt\304\231ci-199 i cezu-133 osi\304\205gaj\304\205cwysok\304\205 czu\305\202o\305\233\304\207

kr\303\263tkoczasow\304\205; ich nowy eksperyment zostanie prze-
prowadzonyna magnetycznie ekranowanym stoliku ob-

rotowym. Grupa Eot-Wash r\303\263wnie\305\274dokonuje istotnych

usprawnie\305\204, wprowadzaj\304\205c m.in. aktywny uk\305\202adstabi-

lizuj\304\205cy po\305\202o\305\274enieobrotowego stolika, a tak\305\274ewahad\305\202o

o wi\304\231kszym spinowym momencie p\304\231du. Na Uniwersy-

tecie w Princeton przygotowuje si\304\231te\305\274nowy ekspery-

ment, w kt\303\263rym u\305\274yte zostan\304\205 atomy potasu i helu-3

dzia\305\202aj\304\205cewsp\303\263lnie jako samokompensuj\304\205cy si\304\231ko-

magnetometr atomowy, czu\305\202y na pewn\304\205 kombinacj\304\231

(bn f J.LHe _be f J.Le) wsp\303\263\305\202czynnik\303\263wneutronowych i elek-

tronowych (rys. 3).
Prowadzone obecnie eksperymenty powinny za-

w\304\231zi\304\207istniej\304\205ce granice o oko\305\202o dwa rz\304\231dy wielko-

\305\233ci.Jednym z wyzwa\305\204 stoj\304\205cych przed do\305\233wiadcze-

niami zaprojektowanymi w celu wykrywania odchy-

lenia od niezmienniczo\305\233ci lorentzowskiej jest fakt, \305\274e

ma\305\202ecz\304\231sto\305\233cimodulacji czyni\304\205 je bardzo wra\305\274liwymi

na szum l/f. Eksperymentatorzy mog\304\205znacznie po-

prawia\304\207 czu\305\202o\305\233\304\207poprzez zwi\304\231kszanie cz\304\231sto\305\233cimodu-

lacji sygna\305\202u
-

umieszczaj\304\205c uk\305\202ady pomiarowe albo

na platformie obrotowej, albo na sztucznym satelicie,

jak planuje si\304\231obecnie dla przysz\305\202ych do\305\233wiadcze\305\204Mi-

chelsona-Morleya.)
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Rys. 3. Nowy eksperyment uruchamiany na Uniwersytecie w Princeton wykorzystuje zjawisko samokom-

pensowania si\304\231komagnetometru potasowo-helowego. a) Pompowanie optyczne polaryzuje atomy K, kt\303\263re

w zderzeniach z wymian\304\205 spin\303\263wprzekazuj\304\205 atomom 3He cz\304\231\305\233\304\207swojej polaryzacji spinowej SK. Atomy 3He,

kt\303\263rych j\304\205dramaj\304\205spin IHe, wytwarzaj\304\205 znaczne namagnesowanie MHe skierowane przeciwnie do przy\305\202o-

\305\274onegopod\305\202u\305\274negopola magnetycznego B z. Indukcja przy\305\202o\305\274onegopola dopasowana jest w taki spos\303\263b, by

ca\305\202kowite pole magnetyczne widziane przez atomy K znika\305\202o. b) Je\305\233lizewn\304\231trzne pole magnetyczne powoli

zmienia si\304\231wzd\305\202u\305\274kierunku poprzecznego, to namagnesowanie 3He adiabatyczniepod\304\205\305\274aza nim. Wskutek

tego pole magnetyczne widziane przez atomy K pozostaje r\303\263wnezeru. Pod nieobecno\305\233\304\207zjawisk naruszaj\304\205-

cych niezmienniczo\305\233\304\207 lorentzowsk\304\205 polaryzacja atom\303\263w K, mierzona sonduj\304\205c\304\205wi\304\205zk\304\205laserow\304\205, pozostaje

niezmieniona, lecz np. poprzecznepoleb sprz\304\231gaj\304\205cesi\304\231jedynie do spinu elektronowego atomow K wytworzy

moment si\305\202,ktory zmieni polaryzacj\304\231 atom\303\263w K, nie wp\305\202ywaj\304\205cna atomy 3He. [Dzi\304\231kiuprzejmo\305\233ci Toma

Kornacka z Princeton University])

Symetria CPT)

Fizycy cz\304\205stek od dawna testuj\304\205 symetri\304\231 CPT.

Po odkryciu antycz\304\205stek stopniowo wyznaczano coraz

silniejsze ograniczenia wskazuj\304\205ce na r\303\263wno\305\233\304\207mas, sta-

\305\202ychrozpadu, moment\303\263w magnetycznych oraz innych

w\305\202asno\305\233cicz\304\205stek i antycz\304\205stek.

Najsurowsze ograniczenie na r\303\263\305\274nic\304\231mas naru-

szaj\304\205c\304\205symetri\304\231 CPT pochodzi z pomiar\303\263w miesza-

nia cz\304\205stek KO oraz KO i ich rozpadu. Wynika z nich,

\305\274eIm(KO)
- m(KO)1 < 5.10- 19

GeV. Pomiary dla

oboj\304\231tnych mezon\303\263w s\304\205wyj\304\205tkowe, gdy\305\274mo\305\274na dzi\304\231ki

nim obserwowa\304\207 zjawiska interferencji mi\304\231dzy cz\304\205st-

kami i antycz\304\205stkami. Dostarczaj\304\205 one zatem ograni-
cze\305\204na takie parametry modeli, kt\303\263renie s\304\205dost\304\231pne

w pomiarach wykonywanych oddzielnie albo na mate-
rii, albo antymaterii.

Naruszenia symetrii lorentzowskiej oraz CPT

przewidywaneprzez efektywne teorie pola powinny na

r\303\263\305\274nesposoby przejawia\304\207 si\304\231w wynikach eksperymen-
t\303\263wz zakresu fizyki cz\304\205stek odwo\305\202uj\304\205cych si\304\231do za-

le\305\274no\305\233ciod czasu gwiazdowego; mo\305\274na by\305\202oby to wy-

korzysta\304\207 do zwi\304\231kszenia dok\305\202adno\305\233citest\303\263w. W za-

sadzie niskoenergetyczne eksperymenty Hughesa-Dre-
vera mog\304\205 osi\304\205ga\304\207dobr\304\205 czu\305\202o\305\233\304\207na naruszanie nie-

zmienniczo\305\233ci lorentzowskiej dla trwa\305\202ych cz\304\205stek

pierwszej generacji, a eksperymenty z oboj\304\231tnymi me-

zonami i innymi cz\304\205stkami nietrwa\305\202ymi daj\304\205czu\305\202o\305\233\304\207

na nielorentzowskie efekty dla cz\304\205stek dw\303\263ch pozosta-

\305\202ychgeneracji.

Sprz\304\231\305\274eniepola bJ.L naruszaj\304\205cego symetri\304\231 CPT

ze spinem cz\304\205stek pozwala j\304\205testowa\304\207 bez potrzeby

u\305\274ycia antycz\304\205stek. Poprzez odwr\303\263cenie spinu mo\305\274na)

222)

zmierzy\304\207 te same przesuni\304\231cia energii, kt\303\263remo\305\274na by-

\305\202obyotrzyma\304\207, por\303\263wnuj\304\205ccz\304\205stk\304\231z jej antycz\304\205stk\304\205.

Zatem pomiary warto\305\233ci g
- 2 i inne eksperymenty wy-

konane przy u\305\274yciu spu\305\202apkowanych pozyton\303\263w i an-

typroton\303\263w mog\304\205pos\305\202u\305\274y\304\207do bezpo\305\233redniego por\303\263w-

nania z pomiarami precesji spinu zwyk\305\202ych cz\304\205stek.

Je\305\233linaruszenia symetrii CPT zostan\304\205 kiedykolwiek

odkryte, to por\303\263wnanie wynik\303\263w dla cz\304\205stek i antycz\304\205-

stek pozwoli fizykom oddzieli\304\207 naruszaj\304\205ce niezmien-

niczo\305\233\304\207lorentzowsk\304\205 efekty zgodne z symetri\304\205 CPT od

efekt\303\263w j\304\205naruszaj\304\205cych. Mo\305\274na by\305\202oby w ten spos\303\263b

np. rozr\303\263\305\274ni\304\207wk\305\202ady do pola b pochodz\304\205ce od cz\305\202o-

n\303\263wb i oraz CijkHjk.)

Testy astrofizyczne i kosmologiczne)

Obserwacje astronomiczne mog\304\205 dostarcza\304\207 nie-

zwykle silnych ogranicze\305\204 na niekt\303\263re rodzaje nie-

zgodno\305\233ci do\305\233wiadczenia z lorentzowsk\304\205 niezmienni-

czo\305\233ci\304\205,jak zmiany polaryzacji \305\233wiat\305\202arozchodz\304\205cego

si\304\231w przestrzeni. N a przyk\305\202ad, konsekwencj\304\205 ostat-

niego cz\305\202onu we wzorze (1) by\305\202by obr\303\263t p\305\202aszczyzny

polaryzacji. W przypadku tego konkretnego oddzia-
\305\202ywania efekt ten nie zale\305\274a\305\202byod d\305\202ugo\305\233cifali. By

go wykryc, nale\305\274a\305\202obyobserwowa\304\207 polaryzacj\304\231 promie-

niowania synchrotronowego emitowanego przez odle-
g\305\202e\305\272r\303\263d\305\202aradiowe. Pocz\304\205tkow\304\205polaryzacj\304\231 promienio-

wania, kt\303\263ra zale\305\274y od pola magnetycznego wewn\304\205trz

emituj\304\205cej je galaktyki, mo\305\274na skorelowa\304\207 z jej wyd\305\202u-

\305\274eniem. Analiza obserwowanego promieniowania syn-

chrotronowego [6]ogranicza wsp\303\263\305\202czynnik kJ.L narusza-

j\304\205cyniezmienniczo\305\233\304\207 lorentzowsk\304\205 do czterowymiaro-

wej warto\305\233ci mniejszej od 10- 42 GeV. Energia ta odpo-)
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wiada cz\304\231sto\305\233citroch\304\231 mniejszej od tempa rozszerzania

si\304\231Wszech\305\233wiata w modelu Hubble'a.
Inne cz\305\202ony naruszaj\304\205ce lorentzowsk\304\205 niezmienni-

czo\305\233\304\207mog\304\205powodowa\304\207 obroty p\305\202aszczyzny polaryzacji

zale\305\274ne od d\305\202ugo\305\233cifali. Mo\305\274na je mierzy\304\207 w obserwa-

cjach \305\233wiat\305\202aspolaryzowanego pochodz\304\205cego z odle-

g\305\202ychgalaktyk. Typow\304\205 przyczyn\304\205 polaryzacji \305\233wia-

t\305\202ajest rozproszenie na pyle mi\304\231dzygwiazdowym lub

elektronach, co oznacza, \305\274ewyj\305\233ciowa polaryzacja nie

powinna zale\305\274e\304\207od d\305\202ugo\305\233cifali. Mierz\304\205c w obr\304\231-

bie pewnego widma polaryzacj\304\231 \305\233wiat\305\202arozproszonego,

mo\305\274na wi\304\231custali\304\207 g\303\263rn\304\205granic\304\231 zale\305\274nego od d\305\202ugo\305\233ci

fali k\304\205taobrotu p\305\202aszczyzny polaryzacji, zwi\304\205zanego

z efektami nielorentzowskimi [14].
Inn\304\205oznak\304\205 naruszania lorentzowskiej niezmien-

niczo\305\233ci powsta\305\202ego w wyniku w\305\202\304\205czeniado efektywnej
teorii pola cz\305\202on\303\263woddzia\305\202ywania o wymiarze wy\305\274-

szych pot\304\231genergii jest modyfikacja zwyk\305\202ego zwi\304\205zku

dyspersyjnego E 2 = (pC)2 + (mc2
)2. Modyfikacje takie

prowadz\304\205 do ca\305\202ejgamy efekt\303\263w dla cz\304\205stek o wielkich

energiach, np. do rozrzutu czas\303\263w dotarcia foton\303\263w

pochodz\304\205cych z rozb\305\202ysk\303\263wpromieniowania 'Y [15],
do ograniczenia maksymalnej pr\304\231dko\305\233cicz\304\205stek o nie-

zerowej masie, wreszcie do nowych typ\303\263w proces\303\263w,

jak rozpad wysokoenergetycznego fotonu na pozyton
i elektron[5].

Obserwowane wysokoenergetyczne zjawiska ast-

rofizyczne znacznie ograniczy\305\202y mo\305\274liwe modyfika-

cje standardowego zwi\304\205zku dyspersyjnego. Na przy-
k\305\202ad,promieniowanie synchrotronowe Mg\305\202awicy Krab

(rys. 4) by\305\202o obserwowane a\305\274do energii rz\304\231du

100 MeV, a pole magnetyczne tej mg\305\202awicy oszaco-

wano r\303\263\305\274nymimetodami, uzyskuj\304\205c warto\305\233ci z prze-
dzia\305\202u 20-50 nanotesli. Obie te liczby razem wska-
zuj\304\205,\305\274eelektrony przyspieszane s\304\205tam przynajmniej
do energii 1500 TeV,co odpowiadapr\304\231dko\305\233cir\303\263\305\274ni\304\205cej

si\304\231od pr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202aw pr\303\263\305\274nio mniej ni\305\274l cz\304\231\305\233\304\207

na 10 19 . Elektrony osi\304\205gaj\304\205cetak\304\205energi\304\231 musz\304\205 by\304\207

odporne na procesy emisji pr\303\263\305\274niowegopromieniowa-

nia Czerenkowa e --+
\"}'e, zatem samo ich istnienie silnie

ograniczadopuszczalnemodyfikacje zwyk\305\202ego zwi\304\205zku

dyspersyjnego dla elektron\303\263w i foton\303\263w [17].)

Wyzwania stoj\304\205ce przed kwantow\304\205 teori\304\205

grawitacji

Warto\305\233\304\207masy Plancka M p = (TicjG)I/2 \037 10
19

Ge V j c2
stanowi dla kwantowych teorii pola pewien

problemkoncepcyjny. Gdy przekaz p\304\231duw zderzeniach

cz\304\205stek jest por\303\263wnywalny z Mpc, wymiana grawitonu

zaczyna odgrywa\304\207 du\305\274\304\205rol\304\231i zawodzi standardowy,

perturbacyjny, polowy opis. Czy to mo\305\274liwe, \305\274ebynie-

znana dynamika przy energiach rz\304\231du skali Plancka

prowadzi\305\202a do naruszania lorentzowskiej niezmienni-
czo\305\233ci? W ramach teorii strun, czo\305\202owego kandydata

na kwantow\304\205 teori\304\231grawitacji, efekty naruszaj\304\205ce nie-

zmienniczo\305\233\304\207 lorentzowsk\304\205 i symetri\304\231 CPT s\304\205dozwo-

lone, cho\304\207nie wymagane. W innych podej\305\233ciach do)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 5 ROK2005)

a)

b 103M

rnX tXO

10:
i7

.......,
VJ

\037 10 36
\037
\037

\037

\037
10 3'5

\037
\305\202 \305\202 \305\202 \305\202

10 34
10GeV 3<x)GeV 10 leV l(X)'leV

10:\305\202:i

10 12 14 16 18

log V [Hz])

Rys. 4. a) Promieniowanie rentgenowskie Mg\305\202awicy

Krab jest promieniowaniem synchrotronowym elektro-
n\303\263wprzyspieszanych w falach uderzeniowych wytworzo-

nych wskutek wybuchu supernowej w 1054 r Obraz zo-
sta\305\202zarejestrowany przez Chandra X-ray Observatory.
b) \305\232wietlno\305\233\304\207L promieniowania synchrotronowego emi-
towanego przez Mg\305\202awic\304\231Krab jest funkcj\304\205 cz\304\231sto\305\233ci1/.

Naziemne obserwacje dostarczaj\304\205 danych o mikrofalo-

wej (J.L) oraz optycznej (o) cz\304\231\305\233ciwidma. Pomiary mi\304\231k-

kiego (mX) i twardego (tX) promieniowania rentgenow-

skiego oraz promieniowania 'Y zosta\305\202y wykonane przez
detektory z satelit\303\263w NASA (HEAO-1 oraz Compton
Gamma-Ray Observatory).Dopasowan\304\205 krzyw\304\205 teore-

tyczn\304\205 obliczono przy za\305\202o\305\274eniu,\305\274epole magnetyczne
w Mg\305\202awicy ma indukcj\304\231 20 nanotesli. Strza\305\202ki wska-

zuj\304\205warto\305\233ci energii elektron\303\263w niezb\304\231dne do wyemito-
wania poszczeg\303\263lnych cz\304\231\305\233ciwidma Najwy\305\274sze warto\305\233ci

energii elektron\303\263w powa\305\274nie ograniczaj\304\205 mo\305\274liwo\305\233\304\207mo-

dyfikacji zwi\304\205zk\303\263wdyspersyjnych (wykres zaadaptowany
z pracy [16]).)

kwantowej teorii grawitacji, jak teoria p\304\231tlowa, argu-

mentuje si\304\231cz\304\231sto, \305\274enaruszanie niezmienniczo\305\233ci lo-

rentzowskiej i symetrii CPT powoduje dyskretnana-
tura czasoprzestrzeni na ma\305\202ych odleg\305\202o\305\233ciach. Tego

typu naruszenia prowadz\304\205 do zwi\304\205zku dyspersyjnego

postaci [15]:

E 2 = (pC)2+ (mc)2+ \037

(\037:2 )
+... (4))
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gdzie wielokropek oznacza poprawki postaci En+2/
(Mp c

2
)n.

W przypadku modyfikacji zwi\304\205zku dyspersyjnego,

kt\303\263rej \305\272r\303\263d\305\202ems\304\205operatory o wymiarze 5, zar\303\263wno

lewo- jak i prawoskr\304\231tne fermiony mo\305\274na opisa\304\207 za po-

moc\304\205 trzech cz\305\202on\303\263wwypisanych we wzorze (4), ale
wsp\303\263\305\202czynniki \037dla obu typ\303\263w fermion\303\263w mog\304\205 by\304\207

r\303\263\305\274ne;oznaczmy je odpowiednio 'f}L oraz 'f/R. Dla foto-

n\303\263wzmian\304\231 zwi\304\205zku dyspersyjnego mo\305\274eopisa\304\207 jeden

parametr \037, ale z przeciwnymi znakami dla foton\303\263w

o lewej i prawej polaryzacji ko\305\202owej.

Obserwacje astrofizyczne, np. Mg\305\202awicy Krab,

ograniczaj\304\205 r\303\263\305\274nekombinacje fotonowych i elektrono-

wych parametr\303\263w \037oraz 'f} z niespotykan\304\205 dot\304\205d do-

k\305\202adno\305\233ci\304\205wzgl\304\231dn\304\205[17], czasem przekraczaj\304\205c\304\205 na-

wet 10- 7 . Mo\305\274ejednak bardziej zaskakuj\304\205cy jest fakt,

\305\274epor\303\263wnywalnie silnych ogranicze\305\204 dostarczaj\304\205 tak\305\274e

pomiary precesji spinu [6]. Je\305\233liza\305\202o\305\274y\304\207,\305\274ezwi\304\205zki

dyspersyjne s\304\205zapisane w uk\305\202adzie spoczynkowym ko-

smicznego promieniowania reliktowego, to ka\305\274da r\303\263\305\274-

nica mi\304\231dzy czynnikami 'f}L oraz 'f}R dla kwark\303\263w

wytworzy\305\202aby efektywne sprz\304\231\305\274enieze spinem rz\304\231du

10-
3

nv('f}L
-

'f}R)(m\037/ M p )c
2

, gdzie m n jest mas\304\205nu-

kleonu. W po\305\202\304\205czeniuz granic\304\205 wyznaczon\304\205 w eks-

perymentach Hughesa-D revera, wynik ten ogranicza

warto\305\233\304\207I'f}L
-

'f}RI do ok. 10- 8 . Oddzia\305\202ywania elektro-

magnetyczne wewn\304\205trz nukleon\303\263w i j\304\205draprowadz\304\205 do

dodatkowej zale\305\274no\305\233ciprecesji spinu od parametru \037;

jego warto\305\233\304\207nie przekracza 10- 5. Zatem wyznaczone
astrofizycznie i laboratoryjnie ograniczenia naruszania
niezmienniczo\305\233ci lorentzowskiej zdecydowanie wyklu-

czaj\304\205poprawki E 3
/ Mpc2

ze zwi\304\205zk\303\263wdyspersyjnych

dla foton\303\263w, kwark\303\263w i elektron\303\263w. Jest to du\305\274ewy-

zwanie dla kwantowych teorii grawitacji postuluj\304\205cych

tego typu modyfikacje.

Inn\304\205,lecz istotn\304\205 ga\305\202\304\231zi\304\205fizyki ma\305\202ych skal prowa-

dz\304\205c\304\205do naruszania niezmienniczo\305\233ci lorentzowskiej s\304\205

niekomutatywne teorie pola. W teoriach tego typu,

w naturalny spos\303\263b wy\305\202aniaj\304\205cych si\304\231w kontek\305\233cie

niekt\303\263rych teorii strun [18], wsp\303\263\305\202rz\304\231dneczasoprze-

strzenne s\304\205niekomutuj\304\205cymi operatorami: [xJ.L, XV]
=

i(}J.Lv. Tensor (}J.LV ma wymiar odwrotno\305\233ci kwadratu

energii i okre\305\233la tzw. energetyczn\304\205 skal\304\231niekomuta-

tywno\305\233ci A NC ex (}-1/2. Przy energii nieprzekraczaj\304\205cej

A NC niekomutowanie wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychprzejawia si\304\231od-

dzia\305\202ywaniami okre\305\233lonymi operatorami Modelu Stan-

dardowego o wymiarze6, np. \302\253(}J.LVFJ.Lv) (Fa{3 F a (3),gdzie
FJ.LV jest tensorem pola elektromagnetycznego.

Antysymetryczny tensor (}J.LV ma te same w\305\202a-

\305\233ciwo\305\233citransformacyjne co tensor pola elektroma-
gnetycznego, zatem nie jest pewnie zaskoczeniem, \305\274e

jego \"magnetyczna\" sk\305\202adowa (}i = Cijk(}jk sprz\304\231ga

si\304\231ze spinem j\304\205drowym. Niekomutatywne rozszerze-

nie chromo dynamiki kwantowej [19] prowadzi do mo-

dulacji cz\304\231sto\305\233cispinowej j\304\205draodpowiadaj\304\205cej energii

rz\304\231du 0,1 GeV 3
AN\037. Wynik ten w po\305\202\304\205czeniuz wy-

nikami eksperyment\303\263w Hughesa-Drevera oznacza, \305\274e

skala niekomutatywno\305\233ci jest wi\304\231ksza ni\305\27410
14 GeV.)

224)

Rozwa\305\274anie mo\305\274liwych modyfikacji zwi\304\205zk\303\263wdys-

persyjnych i niekomutatywnych teorii pola podkre\305\233la

wag\304\231,jak\304\205ma kontynuowanie eksperyment\303\263w projek-

towanych w celu weryfikacji niezmienniczo\305\233ci lorent-

zowskiej. W obu przyk\305\202adach skala fizyki wielkich ener-

gii odpowiedzialnej za jej naruszanie mo\305\274eby\304\207badana

z niespotykan\304\205 dot\304\205d dok\305\202adno\305\233ci\304\205.)

Modele kosmologiczne

Nasza dotychczasowa dyskusja odbywa\305\202a si\304\231w ra-

mach szczeg\303\263lnej teorii wzgl\304\231dno\305\233ci,dla kt\303\263rej mo\305\274na

wprowadzi\304\207 sta\305\202et\305\202aodpowiadaj\304\205ce za naruszanie nie-
zmienniczo\305\233ci lorentzowskiej. W og\303\263lnej teorii wzgl\304\231d-

no\305\233citego typu sta\305\202epola nieuchronnie staj\304\205si\304\231funk-

cj\304\205wsp\303\263\305\202rz\304\231dnych.T\305\202atakie jak bJ.L oraz HJ.Lv uzyskuj\304\205

cz\305\202ony kinetyczne i zaczynaj\304\205 bra\304\207udzia\305\202 w dynamice

jako dodatkowe, niskoenergetyczne stopnie swobody.

Chocia\305\274 teorie grawitacji z dodatkowymi, skalarnymi
stopniami swobodyuprawiane s\304\205od wielu lat [2], do-
piero niedawne odkrycie ciemnej energii zintensyfiko-
wa\305\202owysi\305\202ki skierowane na tego typu badania.

Jednym z kandydat\303\263w do wyja\305\233nienia zagadki

ciemnej energii, pozwalaj\304\205cym unikn\304\205\304\207pewnych de-

likatnych problem\303\263w zwi\304\205zanych ze sta\305\202\304\205kosmolo-

giczn\304\205, jest kwintesencja, bardzo niskoenergetyczne
pole o d\305\202ugo\305\233cifali por\303\263wnywalnej z rozmiarami obser-
wowalnegoWszech\305\233wiata. Nie do\305\233\304\207,\305\274epole to mog\305\202oby

wp\305\202ywa\304\207na proces ekspansji Wszech\305\233wiata, to r\303\263wnie\305\274

mog\305\202oby przejawia\304\207 si\304\231w oddzia\305\202ywaniach z materi\304\205

i promieniowaniem [2,20].
Mo\305\274na by\305\202oby oczekiwa\304\207, \305\274epole kwintesencji <P

zwi\304\205zane z ciemn\304\205 energi\304\205 wci\304\205\305\274jeszcze ewoluuje i \305\274e

jego nieustanna ewolucja czasoprzestrzenna prowadzi-
\305\202abydo efekt\303\263w nielorentzowskich. Jako przyk\305\202ad roz-

wa\305\274my naj prostsz\304\205 posta\304\207 sprz\304\231\305\274e\305\204:skalarnego i pseu-

doskalarnego (czyli zawieraj\304\205cego '5) mi\304\231dzy fermio-

nem Diraca o niezerowej masie, np. elektronem lub

kwarkiem, i skalarnego pola kwintesencji <p. Lagran\305\274-

Jan)
_

(

<I> <P.

)
\302\243=

-m'l/J'l/J
- - -1,5 'l/J
Fs Fa

prowadzi do hamiltonianu oddzia\305\202ywania

1 1
H int

=

Fs
m,p('V<jJ. r) +

Fam,p('V<jJ. S). (6)

Oddzia\305\202ywanie skalarne prowadzi do modyfikacji masy
fermionu jako funkcji wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychi narusza zasad\304\231

r\303\263wnowa\305\274no\305\233ci.Cz\304\205stka czuje w takim przypadku do-
datkow\304\205 si\305\202\304\231w kierunku -\\7 <p. Oddzia\305\202ywanie pseu-

doskalarne sprz\304\231ga spin z \\7 <p, tworz\304\205c w ten spo-
s\303\263bw precesji spin\303\263w mo\305\274liwo\305\233\304\207ujawnienia naru-

szania niezmienniczo\305\233ci lorentzowskiej identyczn\304\205 jak

w przypadku oddzia\305\202ywania parametryzowanego po-

lem b. Powt\303\263rzenie podobnego wyprowadzenia dla fo-
tonu ujawnia, \305\274esprz\304\231\305\274enieskalarne wiedzie do sta\305\202ej

struktury subtelnej zmieniaj\304\205cej si\304\231w przestrzeni oraz

czasie i \305\274esprz\304\231\305\274eniepseudoskalarne przybiera w za-
sadzie t\304\231sam\304\205posta\304\207, co ostatni cz\305\202onwe wzorze (1).)

(5))
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Pochodne przestrzenna i czasowa <jJ powinny by\304\207

odpowiednio mniejsze ni\305\274pierwiastek obecnie znanej

g\304\231sto\305\233cienergii Wszech\305\233wiata. Je\305\233liza\305\202o\305\274y\304\207,\305\274eprze-

strzenna pochodna V'<jJ jest rz\304\231du (0,01 eV)2, to z eks-

peryment\303\263w Hughesa-Drevera wynika, \305\274epseudoska-

larne (Fa) sprz\304\231\305\274eniaz elektronami i j\304\205drami s\304\205wi\304\231k-

sze ni\305\27410
9 GeV. Ograniczenia astrofizyczne na

kJ.L

wskazuj\304\205 [4,20], \305\274eodpowiednie sprz\304\231\305\274eniepseudoska-

larne z fotonami musi przekracza\304\207 energi\304\231 Plancka.

Je\305\233liprzysz\305\202e poszukiwania naruszania niezmien-

niczo\305\233ci lorentzowskiej i zmienno\305\233ci fundamentalnych

\"sta\305\202ych\" dadz\304\205 pozytywne wyniki, to mo\305\274eto ozna-

cza\304\207,\305\274eWszech\305\233wiat zawiera d\305\202ugofalowe stopnie swo-

body i by\304\207wskaz\303\263wk\304\205na temat w\305\202asno\305\233cikwintesen-

cji. W\303\263wczas zmienno\305\233\304\207fundamentalnych sta\305\202ych i po-

zornie nielorentzowskie precesje spin\303\263w mog\305\202yby stra-

ci\304\207aur\304\231tajemniczo\305\233ci
- oba efekty wynika\305\202yby z kon-

wencjonalnej fizyki oddzia\305\202uj\304\205cych p\303\263lskalarnych.

T\305\202umaczy\305\202Andrzej Dragan

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Warszawski)
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Oddzia\305\202 \305\201\303\263dzki)

(doko\305\204czenie ze strony 194)

regionu, a przewodnicz\304\205cy Oddzia\305\202u bra\305\202udzia\305\202w uro-

czystym zako\305\204czeniu i podsumowaniu zawod\303\263w II stop-

nia. W roku 2004 wzi\304\231\305\202ow nich udzia\305\20295 os\303\263bz naszego

regionu, a w 2005 r. 76 os\303\263b.

Znacznie rozbudowano stron\304\231 internetow\304\205 Oddzia\305\202u

www.fic.uni.lodz.pljptfj. Obecnie mo\305\274na z niej \305\233ci\304\205gn\304\205\304\207

kilkana\305\233cie plik\303\263w z r\303\263\305\274nymireferatami wyg\305\202oszonymi

w ramach dzia\305\202alno\305\233ciOddzia\305\202u w latach 2003-05.

Dzi\304\231ki du\305\274emu wysi\305\202kowi sekretarza Oddzia\305\202u, do

utworzonej przez Zarz\304\205d G\305\202\303\263wnybazy danych wprowa-
dzono ju\305\274wszystkie posiadane przez Zarz\304\205d Oddzia\305\202u

dane osobowe naszych cz\305\202onk\303\263w.By\305\202to warunek ko-

n ieczny do wprowadzen ia w \305\274ycieelektron icznej formy

wybor\303\263w.

, Prawdziwym wyzwaniem dla naszego Oddzia\305\202u by\305\202o

przygotowanie imprez w ramach \305\232wiatowego Roku Fi-

zyki 2005. Z inicjatywy Zarz\304\205du Oddzia\305\202u zawi\304\205zany zo-

sta\305\202w 2004 r. \305\201\303\263dzkiKomitet Organizacyjny Obcho-)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 5 ROK2005)

d\303\263w\305\232wiatowego Roku Fizyki 2005. Tym sposobem Za-
rz\304\205dprzyj\304\205\305\202na siebie g\305\202\303\263wnyci\304\231\305\274arkoordynacji obcho-

d\303\263ww naszym regionie. Przy wsparciu IF U\305\201uda\305\202osi\304\231

przygotowa\304\207 i rozes\305\202a\304\207do ponad 600 szk\303\263\305\202naszego re-

gionu broszur\304\231 zawieraj\304\205c\304\205wykaz imprez proponowanych

przez Oddzia\305\202 (broszura oraz kalendarz imprez dost\304\231pne

s\304\205na jego stronie www). Spo\305\233r\303\263dkilkudziesi\304\231ciu \305\202\303\263dz-

kich i m prez ki I ka zosta \305\202ozorga n izowa nych I u b za i nspi-

rowanych bezpo\305\233rednio przez Oddzia\305\202. W szczeg\303\263lno\305\233ci

warto tu wymieni\304\207 Seminarium Szkolne \"Fizyka \305\232rodo-

wiska\" , kt\303\263reodby\305\202o si\304\23110 czerwca 2005 r. pod honoro-
wym patronatem wojewody \305\202\303\263dzkiego.Pe\305\202nepodsumo-

wanie imprez \305\232wiatowego Roku Fizyki 2005 b\304\231dzie mo\305\274-

liwe dopiero po jego zako\305\204czeniu.

Walne Zebranie udzieli\305\202o absolutorium ust\304\231puj\304\205cemu

Zarz\304\205dowi, stwierdzaj\304\205c, \305\274edzi\304\231kijego aktywnej postawie

osi\304\205gni\304\231tosukcesy w realizacji cel\303\263wstatutowych PTF.

Nast\304\231pnie wybrano nowy Zarz\304\205d w sk\305\202adzie: przewodni-

cz\304\205cy
-

Bogus\305\202aw Broda - oraz cz\305\202onkowie: Pawe\305\202Bar-

czy\305\204ski, Pawe\305\202Caban, Maria GilIer, Maria Mucha, Anna

Piotrowska, Maciej Przanowski.)

Marcin Ostrowski)
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WSPOMNIENIA)

Stefan \304\206w.iok (1933-2003))

\"z g\305\202\304\231bokim\305\274alem zawiadamiamy, \305\274ew dniu 16

czerwca 2003 roku zmar\305\202 \305\233.p. prof. dr hab. Stefan
Cwiok, profesor Wydzia\305\202u Fizyki Politechniki War-

szawskiej, wybitny fizyk, specjalista w dziedzinie fi-

zyki j\304\205dra atomowego, kierownik Zak\305\202adu Fizyki J\304\205-

drowej, by\305\202ywieloletni z-ca dyrektora Instytutu Fizyki
PW. \305\273egnamy naszego Przyjaciela, uczonego i nauczy-
ciela akademickiego,kt\303\263rego praca wnios\305\202a olbrzymi

wk\305\202adw dorobek Wydzia\305\202u\" . Te s\305\202owanekrologu pod-

pisanego przez dziekana, Rad\304\231Wydzia\305\202u, pracownik\303\263w

i student\303\263w Wydzia\305\202u Fizyki PW opisuj\304\205
- w wielkim

skr\303\263cie - dorobek zmar\305\202ego. Stefan \304\206wiok mia\305\202bo-

wiem osobowo\305\233\304\207wielowymiarow\304\205 i jej pe\305\202niejszy opis

wymaga\305\202by bardzo wielu s\305\202\303\263w.

Stefan \304\206wiok urodzi\305\202 si\304\2319 lipca 1933 r. w Prze-
rytym Borze pod Tarnowem. Po maturze rozpoczyna
studia na AGH w Krakowie, ale, zaliczywszy drugi
rok, zmienia zainteresowania i przenosi si\304\231na Wy-

dzia\305\202Fizyki Uniwersytetu Moskiewskiego im. Micha-
i\305\202a\305\201omonosowa, gdzie w 1964 r. uzyskuje dyplom
magistra fizyki. Nast\304\231pnie wraca do kraju i po stu-
diach doktoranckichna Wydziale Fizyki Uniwersytetu

Warszawskiego uzyskuje w roku 1969 stopie\305\204 doktora

fizyki, po czym pracuje jako adiunkt na tym Wy-
dziale do 1973 r. We wrze\305\233niu tego\305\274 roku przenosi

si\304\231do Instytutu Fizyki PW, gdzie pracuje na stano-
wisku adiunkta. W roku 1989 uzyskuje stopie\305\204 dok-

tora habilitowanego nadany przez Wydzia\305\202 Fizyki UW,

a w 1995 r. zostaje profesorem nadzwyczajnym PW.

W roku 1998 otrzymuje tytu\305\202naukowy profesora fizyki.

Ca\305\202adzia\305\202alno\305\233\304\207naukowa Stefana \304\206wioka, po-

cz\304\205wszy od pracy magisterskiej, zwi\304\205zana jest z fi-

zyk\304\205j\304\205drow\304\205.Jego osi\304\205gni\304\231ciajako fizyka s\304\205znacz\304\205ce.

By\305\202autorem lub wsp\303\263\305\202autorem ponad 70 publikacji,
kt\303\263re ukaza\305\202y si\304\231w najwa\305\274niejszych czasopismach fi-

zycznych. Jego \305\233wiatowa kariera zacz\304\231\305\202asi\304\231po publi-

kacji pracy dotycz\304\205cej oblicze\305\204 struktury j\304\205der ato-

mowych z symetri\304\205 osiow\304\205 i nieosiow\304\205 na podstawie

pola \305\233redniego Woodsa-Saxona. Prace teoretyczne do-

tycz\304\205ce wysp trwa\305\202o\305\233cici\304\231\305\274kichj\304\205deratomowych sta-

nowi\305\202y istotny czynnik w planowaniu na szerok\304\205 skal\304\231

bada\305\204 do\305\233wiadczalnych prowadzonych w laboratoriach

zagranicznych, m.in. w Darmstadcie.W licznych publi-

kacjach na ten temat Stefan \304\206wiok odgrywa\305\202 zawsze

istotn\304\205 rol\304\231.Miar\304\205znaczenia tych prac jest liczba cyto-
wa\305\204przekraczaj\304\205ca tysi\304\205c. Bra\305\202aktywny udzia\305\202 w re-

alizacji grant\303\263w KBN i N ational Science Foundation
(USA).Narz\304\231dzia teoretyczne, kt\303\263re stworzy\305\202, s\304\205bez

przerwy wykorzystywane przez \305\233rodowisko fizyk\303\263w j\304\205-

drowych.

Od uzyskania doktoratu Stefan \304\206wiok prowadzi\305\202

o\305\274ywion\304\205wsp\303\263\305\202prac\304\231z zagranic\304\205. By\305\202zapraszany na)
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Stefan \304\206wiokw Kampinosie)

d\305\202u\305\274szeokresy do Zjednoczonego Instytutu Bada\305\204 J\304\205-

drowych w Dubnej, francuskich centr\303\263w bada\305\204 j\304\205-

drowych w Orsay i Strasburgu, jak te\305\274do instytutu

ci\304\231\305\274kichjon\303\263w GSI w Darmstadcie, na Uniwersytet
w Pittsburghu i do Oak Ridge National Laboratory
w USA, wreszciedo Kr\303\263lewskiej Politechniki w Sztok-

holmie. Sw\303\263jczas po\305\233wi\304\231ca\305\202jednak przede wszystkim
dzia\305\202alno\305\233ciw kraju

-
wi\304\231kszo\305\233\304\207okresu swojej pracy

zawodowej sp\304\231dzi\305\202w Instytucie i na Wydziale Fizyki

PW. Tu wyg\305\202asza\305\202wyk\305\202ady ciesz\304\205ce si\304\231ogromnym

uznaniem w\305\233r\303\263dstudent\303\263w, prowadzi\305\202 prace dyplo-

mowe i doktorskie, bra\305\202udzia\305\202w dzia\305\202alno\305\233ciorganiza-

cyjnej, wk\305\202adaj\304\205cogromnie du\305\274oenergii w przysz\305\202o\305\233\304\207

fizyki na Politechnice i w ca\305\202ym kraju.

By\305\202ca\305\202kowicie oddany sprawom fizyki oraz Wy-
dzia\305\202u i nie waha\305\202si\304\231wyst\304\231powa\304\207z odmiennym pogl\304\205-

dem, gdy wierzy\305\202, \305\274ezmierza do w\305\202a\305\233ciwegocelu. Sam

posiada\305\202 rzadko ju\305\274spotykan\304\205 w \305\233rodowisku szerok\304\205

znajomo\305\233\304\207fizyki i wymaga\305\202 tego od swoich wsp\303\263\305\202pra-

cownikow oraz studentow. Dlatego kontakt z nim wy-

dawa\305\202si\304\231niekiedy trudny. Profesor \304\206wiok jako wicedy-

rektor Instytutu Fizyki by\305\202inicjatorem i g\305\202\303\263wnymor-

ganizatorem licznych przedsi\304\231wzi\304\231\304\207wa\305\274nych dla dzia-

\305\202alno\305\233ciInstytutu, a obecnie Wydzia\305\202u Fizyki. Jako

przyk\305\202ady warto wymieni\304\207 powa\305\274ny wk\305\202ad w organi-

zacj\304\231, a w\305\202a\305\233ciwiebudow\304\231 od podstaw Laboratorium

Fotoniki i Nowych Materia\305\202\303\263w,oraz starania o uzyska-
nie funduszy na renowacj\304\231 gmachu fizyki. By\305\202organi-

zatorem mi\304\231dzynarodowego sympozjum po\305\233wi\304\231conego

Marii Sk\305\202odowskiej-Curie i wsp\303\263\305\202organizatorem innych

konferencji na naszym terenie.

My, przyjaciele i koledzy z Zak\305\202adu VII, byli\305\233my

g\305\202\304\231bokoporuszeni wiadomo\305\233ci\304\205o \305\233mierci Stefana. Wie-

dzielismy o chorobie, a przecie\305\274 czekali\305\233my, \305\274epowr\303\263ci

na Wydzia\305\202. Gdy ten powr\303\263t sta\305\202si\304\231ju\305\274niemo\305\274liwy,)
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zdali\305\233my sobie spraw\304\231, \305\274eStefan pozostanie dla nas na
zawsze niekwestionowanym autorytetem naukowym

-

cz\305\202owiekiem, kt\303\263rego prace przyczyni\305\202y si\304\231do wyty-

czenia kierunku bada\305\204 w dziedzinie struktury j\304\205dra

atomowego, osobowo\305\233ci\304\205,kt\303\263ra ma niekwestionowane

miejsce w historii rozwoju naszego Instytutu i Wy-

dzia\305\202u Fizyki PW. Jako wieloletni przyjaciel Stefana
chcia\305\202bym tu wspomnie\304\207 jeszcze, jak troskliwym i od-

danym by\305\202m\304\231\305\274em,ojcem i dziadkiem. Jak bardzo cie-
szy\305\202si\304\231sukcesami i rado\305\233ciami swoich najbli\305\274szych,

jak bardzo pragn\304\205\305\202,aby ich \305\274ycieby\305\202owarto\305\233ciowe

i pi\304\231kne. Nie rozstawa\305\202 si\304\231te\305\274nigdy z Przerytym BD-

rem, krain\304\205 lat dziecinnych, kt\303\263r\304\205z ogromnym uczu-

ciem niezmiennie nosi\305\202w sercu przez ca\305\202e\305\274ycie

\305\273egnam Ci\304\231,Stefanie, pi\304\231kn\304\205sentencj\304\205 \305\202aci\305\204sk\304\205,

na kt\303\263r\304\205w pe\305\202nizas\305\202u\305\274y\305\202e\305\233:\"non omnis moriar\" .)

W\305\202odzimierz Zych

Wydzia\305\202 Fizyki

Politechnika Warszawska)

*) *) *)
...)

Chcia\305\202bym do\305\202\304\205czy\304\207do wspomnienia prof. Zycha
kilka s\305\202\303\263wod siebie. Przez wiele lat blisko wsp\303\263\305\202pra-

cowa\305\202em ze Stefanem \304\206wiokiem nad zagadnieniem ist-

nienia i trwa\305\202o\305\233cij\304\205der superci\304\231\305\274kich. Zawsze podzi-

wia\305\202em jego pe\305\202nezaanga\305\274owanie w to, co robi\305\202,do-

k\305\202adno\305\233\304\207,pracowito\305\233\304\207i wytrwa\305\202o\305\233\304\207.Gdy Stefan otrzy-
ma\305\202jaki\305\233wynik, to mo\305\274na by\305\202omie\304\207pe\305\202ne przeko-

nanie, \305\274ejest to wynik poprawny. Zanim bowiem go
przedstawi\305\202, wielokrotnie i na r\303\263\305\274nesposoby go spraw-
dza\305\202.Przy wszystkich swoich obowi\304\205zkach dydaktycz-

nych i organizacyjnych, o kt\303\263rych pisze prof. Zych,

zawsze, codziennie znajdowa\305\202 czas na prac\304\231naukow\304\205.

Nierzadko by\305\202ato praca wieczorami i w dni formalnie
wolne od pracy. Cz\304\231sto zastanawia\305\202em si\304\231,sk\304\205dbie-

rze motywacj\304\231 i si\305\202ydo tak wyt\304\231\305\274onejpracy. O si\305\202y

te dba\305\202,prowadz\304\205c zdrowy tryb \305\274ycia.Pami\304\231tam, jak

podczas naszych pobyt\303\263w w instytucie ci\304\231\305\274kichjon\303\263w

(GSI) w Darmstadcie codziennie rano, przed rozpo-
cz\304\231ciem pracy, d\305\202ugobiega\305\202po okolicznych polach i la-

sach. W Warszawie lubi\305\202takie bieganie i d\305\202ugiespacery

po Puszczy Kampinoskiej (patrz zdj\304\231cie we wspomnie-

niu prof. Zycha). A motywacj\304\205 do ci\304\231\305\274kiejpracy by\305\202a

chyba ciekawo\305\233\304\207i wielka rado\305\233\304\207z ka\305\274dego dobrego wy-

niku naukowego. By\305\202em zawsze pod wra\305\274eniem inten-

sywno\305\233ci jego prze\305\274ycia, gdy uda\305\202o mu si\304\231rozwi\304\205za\304\207

jaki\305\233trudniejszy problem i otrzyma\304\207 ciekawy wynik.

Nie ba\305\202si\304\231trudnych problem\303\263w, kt\303\263rym trzeba by\305\202o

po\305\233wi\304\231ci\304\207wiele wysi\305\202ku. St\304\205dwsp\303\263\305\202pracaz nim by\305\202a

ciekawa j efektywna. To odwa\305\274ne podejmowanie trud-

niejszych zagadnie\305\204, wytrwa\305\202o\305\233\304\207i konsekwencja w ich

rozwi\304\205zywaniu pozwoli\305\202y mu otrzyma\304\207 wiele warto-

\305\233ciowych wynik\303\263w, kt\303\263rezyska\305\202y uznanie w \305\233rodowisku

fizyk\303\263w j\304\205drowych na ca\305\202ym \305\233wiecie.

Adam Sobiczewski

Instytut Problem\303\263w J\304\205drowych im. A. So\305\202tana

Warszawa)
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Najwa\305\274niejsze prace

Najwa\305\274niejsze prace prof. Stefana \304\206wioka dotycz\304\205

fizyki j\304\205derci\304\231\305\274kichi superci\304\231\305\274kich. Nie ulega w\304\205tpli-

wo\305\233ci, \305\274eby\305\202on pionierem bada\305\204 teoretycznych w tej
dziedzinie.

Jego najwi\304\231ksze osi\304\205gni\304\231cias\304\205nast\304\231puj\304\205ce.

. Wykazanie, \305\274ebariery na rozszczepienie j\304\205dero Z >

100 silnie zale\305\274\304\205od deformacji tr\303\263josiowych i stwier-

dzenie, \305\274ej\304\205dra o N = 162 s\304\205szczeg\303\263lnie trwa\305\202e

ze wzgl\304\231du na wyst\304\231powaniezdeformowanego efektu

pow\305\202okowego (S. Cwiok, V.V. Pashkevich, J. Dudek,
w. Nazarewicz, \"Fission Barriers of Transfermium

Elements\" , Nucl. Phys. A 410, 254 (1983\302\273. Prze-

widywanie to zosta\305\202o potwierdzone do\305\233wiadczalnie

w GSI i o\305\233rodkach ameryka\305\204skich. Przed jego pra-
cami s\304\205dzono, \305\274ed\305\202ugo\305\274yciowe j\304\205dra superci\304\231\305\274kie

stanowi\304\205 \"wysp\304\231\", kt\303\263raoddzielona jest od \"konty-
nentu\" j\304\205drowego obszarem j\304\205dero niezwykle kr\303\263t-

kich czasach \305\274ycia. Stefan \304\206wiok wykaza\305\202, \305\274eze

wzgl\304\231du na efekt deformacyjny dla N = 162mamy

w rzeczywisto\305\233cido czynienia z p\303\263\305\202wyspem.

. Wyja\305\233nienie zagadkowych danych do\305\233wiadczalnych

pokazuj\304\205cych wyst\304\231powanie dw\303\263ch rodzaj\303\263w roz-

szczepienia w izotopach fermu i wykazanie,\305\274enowy,

\"symetryczny\" kana\305\202rozszczepienia mo\305\274na zwi\304\205za\304\207

z podzia\305\202em j\304\205drafermu-264 na dwa podw\303\263jnie ma-

giczne j\304\205dracyny-132 (S. Cwiok, P. Rozmej, A. Sobi-
czewski,Z.Patyk, \"Two Fission Modes of the Heavy
Fermium Isotopes\" , Nucl. Phys. A 491,281 (1989\302\273).

. Wykonanie pierwszych realistycznych oblicze\305\204 sta-

n\303\263wpodstawowych i barier na rozszczepie\037ie j\304\205der

superci\304\231\305\274kich z uwzgl\304\231dnieniem deformacji multipo-

lowych wy\305\274szych rz\304\231d\303\263w(S. Cwiok, A. Sobiczewski,

\"Potential Energy and FissionBarriers of Super-

heavy Nuclei Calculated in Multidimensional Defor-

mation Space\", Z. Phys. A 342, 203 (1992)).
. Wykazanie, \305\274ew wielu j\304\205drach z obszaru aktynow-

c\303\263wpojawi si\304\231trzecie (metastabilne) minimum ener-

gii odpowiadaj\304\205ce kszta\305\202tom j\304\205drowym o naruszo-

nej symetrii odbiciowej(S. Cwiok, W. Nazarewicz,

J.X. Saladin, W. Plociennik, A. Johnson, \"Hyper-

deformations and Clustering in the Actinide Nuc-
lei\",Phys.Lett.322B,304 (1994)). Takie silnie asy-

metryczne minima mo\305\274na zwi\304\205za\304\207z istnieniem kon-

figuracji o charakterze klastrowym, w kt\303\263rych ci\304\231\305\274-

szym klastrem jest j\304\205drocyny-132.

. Wykonanie systematycznych oblicze\305\204 struktury nie-

parzystych j\304\205der superci\304\231\305\274kich (S. Cwiok, S. Hof-

mann, W. Nazarewicz, \"Shell Structure of the

Heaviest Elements\", Nucl.Phys.A 573,356 (1994)).

Na obliczeniach tych opiera\305\202a si\304\231(i w dalszym ci\304\205gu

opiera) interpretacja danych do\305\233wiadczalnych z GSI

i JyviiskyHi.
. W pracach naj nowszych, opartych na mikroskopo-

wych modelach samozgodnych, wykazanie, \305\274epro-

tonow\304\205 liczb\304\205 magiczn\304\205 w obszarze j\304\205dersuperci\304\231\305\274-

kich jest Z = 126 (lub Z = 120),a nie Z =
114,)
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jak s\304\205dzono przez dziesi\304\205tki lat (S. Cwiok, J. Doba-
czewski,P.-H.Heenen,P.Magierski, W. Nazarewicz,

\"ShelI Structure of the SuperheavyElements\" , Nucl.

Phys. A 611, 211 (1996);S.Cwiok, W. Nazarewicz,

P.-H.Heenen, \"Structure of Odd-N Superheavy Ele-

ments, Phys. Rev. Lett. 83, 1108(1999);S.Cwiok,

P.-H. Heenen, W. Nazarewicz, \"Shape coexistence
and triaxiality in the superheavy nucIei\" , Nature
433, 705 (2005)).Obliczenia Stefana \304\206wioka suge-

ruj\304\205wyst\304\231powanie obszaru wsp\303\263\305\202istnienia kszta\305\202t\303\263w

dla Z \037 116 oraz N \037 176. Do j\304\205derz tego obszaru

dochodzi si\304\231obecnie w Dubnej, wykorzystuj\304\205c reak-

cje typu \"gor\304\205cej syntezy\".

Witold Nazarewicz

Instytut Fizyki Teoretycznej

Uniwersytet Warszawski

Department of Physics and Astronomy
The University of Tennessee. USA

Physics Division

Oak Ridge National Laboratory. USA)

Wspominaj\304\205c Koleg\304\231.. .

Stefana \304\206wioka spotka\305\202em po raz pierwszy we
wrze\305\233niu 1958 r. na Uniwersytecie Moskiewskim, po-
wszechnie nazywanym MGU, dok\304\205d przyjecha\305\202 po

uko\305\204czeniu dw\303\263ch pe\305\202nych lat studi\303\263w technicznych

w Krakowie, by rozpocz\304\205\304\207,od pierwszego roku, stu-
dia na Wydziale Fizyki. Ja w\303\263wczas rozpoczyna\305\202em

tam trzeci rok studi\303\263w. By\305\202to bodaj\305\274e pierwszy rok,
w kt\303\263rym odst\304\205piono od og\303\263lnopolskiej rekrutacji abi-

turient\303\263w szk\303\263\305\202\305\233rednich na studia zagraniczne poprzez
wojew\303\263dzkie i og\303\263lnopolskieegzaminy konkursowe. Za-
pewne przyczyna tej zmiany by\305\202ataka, \305\274esporo os\303\263b

dostawa\305\202o si\304\231na takie studia, uznawane za presti\305\274owe,

poza konkursem, co z regu\305\202y ko\305\204czy\305\202osi\304\231szybk\304\205 przy-

musow\304\205 rezygnacj\304\205, a nawet kompromitacj\304\205. R\303\263wnie\305\274

pewna cz\304\231\305\233\304\207os\303\263bzakwalifikowanych na studia w dro-
dze konkursu nie by\305\202aw stanie podo\305\202a\304\207ogromowi nie-

oczekiwanych trud\303\263w. Oni tak\305\274erezygnowali, chocia\305\274

tych by\305\202oznacznie mniej. A przecie\305\274 ca\305\202kowite utrzy-

manie studenta za granic\304\205 wi\304\205za\305\202osi\304\231z kosztami wi\304\231k-

szymi ni\305\274w kraju. Dlatego uznano, \305\274estudenci, kt\303\263-

rzy na krajowych uczelniach wykazali si\304\231bardzo do-

brymi wynikami w nauce, poradz\304\205 sobie i w tych wa-
runkach. W\305\202a\305\233nietakim studentem by\305\202Stefan \304\206wiok.

Trzeba tu doda\304\207, \305\274ena Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Moskiewskiego kszta\305\202cono w\303\263wczas student\303\263w tak, by

mogli podejmowa\304\207 prac\304\231 (wed\305\202ug rozdzielnika) w tzw.

skrytkach pocztowych, czyli w zamkni\304\231tych zak\305\202adach

pracy, kt\303\263rych oficjalnym adresem by\305\202tylko numer

kodu pocztowego. Taki specjalista powinien by\305\202umie\304\207

praktycznie wszystko, poczynaj\304\205c od dorabiania klu-

czy, wytapiania naczy\305\204 szklanych, stolarki itp. Musia\305\202

r\303\263wnie\305\274zbudowa\304\207 odbiornik radiowy i solidnie pozna\304\207

rysunek techniczny. I to wszystko od razu na pierw-

szym roku studi\303\263w. Dlatego te\305\274tydzie\305\204 nauki trwa\305\202

od poniedzia\305\202ku do soboty w\305\202\304\205czniepo 8-10 godzin)

228)

dziennie i wszystkie zaj\304\231cia by\305\202yobowi\304\205zkowe, w do-

k\305\202adnie ustalonym czasie. Dodatkowym utrudnieniem,
zw\305\202aszcza na pierwszym roku studi\303\263w, by\305\202j\304\231zyk ro-

syjski, kt\303\263ryco prawda uwa\305\274any jest za \305\202atwy,bo jest

podobny do polskiego, ale nale\305\274a\305\202osi\304\231nim biegle po-

s\305\202ugiwa\304\207na co dzie\305\204, praktycznie bez taryfy ulgowej.
Szczeg\303\263lnie dawa\305\202o to si\304\231we znaki na przedmiotach
o charakterze humanistycznym. Stefan, b\304\231d\304\205cw\303\263wczas

w wieku absolwenta, startowa\305\202 w takich warunkach ra-
zem z nowicjuszami, m\305\202odszymi od niego o 5-6 lat.
Trzebajeszczedoda\304\207, \305\274ejako stypendy\305\233ci Ministerstwa

Szkolnictwa Wy\305\274szego (MSzW
- poprzednik obecnego

MENiS)mieli\305\233my rygorystyczny warunek kontynuowa-
nia studi\303\263w -

jakakolwiek ocena dostateczna oznacza\305\202a

powr\303\263t do kraju, a skala ocen w MGU jest taka: 2, 3,
4 oraz 5, i nie przewiduje plus\303\263w.

Na studiach nie prowadzili\305\233my na og\303\263\305\202jakiego\305\233

aktywnego \305\274yciatowarzyskiego, bo po prostu nie by\305\202o

kiedy. Wszyscy jednak dobrze wiedzieli\305\233my, jak si\304\231

komu wiedzie. Stefana spotyka\305\202em, jak i paru innych
koleg\303\263w, m.in. znanego obecnie prof. Henryka Szym-
czaka czy \303\263wczesnych aspirant\303\263w (czyli doktorant\303\263w),

prof. Zbigniewa StrugaIskiego i zmar\305\202ego ju\305\274prof. Ed-

munda Igrasa, w bibliotekach, sto\305\202\303\263wkach,przy sto-

iskach z ksi\304\205\305\274kami.Mieszkali\305\233my w akademiku na

Wzg\303\263rzach Leninowskich (obecnie Worobiowe G\303\263ry),

tam, gdzie mie\305\233cisi\304\231cz\304\231\305\233\304\207g\305\202\303\263wnaUniwersytetu, kilka-

na\305\233ciekilometr\303\263w od centrum miasta. Metro tam jesz-
czewtedy nie dochodzi\305\202o, tylko jeden autobus, nr 111,
najcz\304\231\305\233ciejzat\305\202oczony, a wewn\304\205trz zawsze czu\304\207by\305\202o

silny zapach benzyny.

Wyjazdy do miasta by\305\202yrzadkie. G\305\202\303\263wniepod-\037
czas \305\233wi\304\205tpa\305\204stwowych, niecz\304\231stych zreszt\304\205. No i tzw.

sobotnik\303\263w, kiedy studenci pomagali wykonywa\304\207 plan

przy budowie metra. Stefan tam te\305\274bywa\305\202. A by\305\202a

to praca wcale nie ,symboliczna. Nasi miejscowikole-
dzy dawali przyk\305\202ad rzetelnego po\305\233wi\304\231cenia.Pomy\305\233le\304\207

tylko, \305\274eniekt\303\263rzy z nich dorabiali po nocach z soboty
na niedziele do g\305\202odowych stypendi\303\263w, roz\305\202adowuj\304\205c

\305\202opatami wagony kolejowe. Cz\304\231\305\233\304\207tych pieni\304\231dzy wy-

sy\305\202alinawet swoim rodzicom na utrzymanie. Taka by\305\202a

niepisana prawda tamtych lat.

Studenci starszych lat z zaciekawieniem i zwi\304\231k-

szonym zainteresowaniem przygl\304\205dali si\304\231nowicjuszom

rekrutowanym na studia w odmienny, jak gdyby \305\202a-

twiejszy spos\303\263b. Ale s\305\202owauznania odnosi\305\202y si\304\231tylko

do Stefana. By\305\202zawsze bardzo staranny, systema-
tyczny, pracowity, skrupulatny. Studia uko\305\204czy\305\202z tzw.

czerwonym dyplomem, tzn. z samymi pi\304\205tkami. Nawet

w\305\233r\303\263dnas nielicznych, kt\303\263rzy odbyli pe\305\202nytok trwaj\304\205-

cych 5 i p\303\263\305\202roku studi\303\263w na MGU, by\305\202ato rzadko\305\233\304\207.

S\305\202owo\"czerwony\" , po rosyjsku \"krasnyj\" , nale\305\274y tu ro-

zumie\304\207 etymologicznie jako skr\303\263tod \"krasiwyj\" , czyli.
k \"

\"pl\304\231ny .

Potem spotkali\305\233my si\304\231ze Stefanem \"na Ho\305\274ej\",

tj. na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
gdzie przyjmowano absolwent\303\263w MGU i Uniwersytetu)
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Leningradzkiego, przy czym g\305\202\303\263wniedlatego, \305\274ejesz-

cze formalnie na MSzW spoczywa\305\202 obowi\304\205zek znale-

zienia zatrudnienia dla swoich stypendyst\303\263w. Jednak

ten obowi\304\205zek traktowano ju\305\274w\303\263wczas bardzo nie-

ch\304\231tnie. W istocie za\305\233byli\305\233my tam lud\305\272mi zatrudnio-

nymi \"z urz\304\231du\", kt\303\263rzy zaj\304\231li miejsce przeznaczone
dla w\305\202asnych absolwent\303\263w (takim \"intruzem\" by\305\202r\303\263w-

nie\305\274dr Antoni Dymus, absolwent MGU, doskona\305\202y dy-

daktyk i erudyta). Dlatego te\305\274po obronie prac dok-
torskich przenie\305\233li\305\233my si\304\231wkr\303\263tce do Instytutu Fi-

zyki Politechniki Warszawskiej,gdzie dyrektorem zo-
sta\305\202prof. Strugaiski. Ale czas zatrudnienia \"na Ho\305\274ej\"

by\305\202dla nas, po MGU, kolejnym etapem rzetelnegopro-
fesjonalizmu. Chocia\305\274, niestety, nie tylko. . .

Okres pracy Stefana w Instytucie Fizyki, a na-

st\304\231pnie na Wydziale Fizyki PW jest ju\305\274powszechnie

znany. By\305\202r\303\263wnie\305\274przeplatany kilkuletnimi wyjaz-
dami, w szczeg\303\263lno\305\233cido Zjednoczonego Instytutu Ba-
da\305\204J\304\205drowych w Dubnej, gdzie i ja bywa\305\202em. W La-

boratorium Fizyki Teoretycznej (LTF) tego instytutu

Stefan przepracowa\305\202 kilka lat i pozostawi\305\202 po sobie bar-

dzo dobre wra\305\274enie. Jeden z jego \303\263wczesnych wsp\303\263\305\202-

pracownik\303\263w, prof. Paszkiewicz, cz\305\202owiek o podobnych

jak Stefan cechach usposobienia,z du\305\274ym ciep\305\202em i po-
dziwem wspomina naszego Koleg\304\231. Ceniono go tam za

solidn\304\205 wiedz\304\231 i niezwyk\305\202\304\205pracowito\305\233\304\207. A LTF by\305\202,

zw\305\202aszcza wtedy, jednym z najbardziej presti\305\274owych

o\305\233rodk\303\263ww dziedzinie fizyki cz\304\205stek elementarnych,

teorii struktur j\304\205drowych, teorii pola i grawitacji oraz
fazy skondensowanej.

Teraz, kiedyod chwili rozstania si\304\231ze Stefanem

up\305\202yn\304\205\305\202ju\305\274jaki\305\233czas i pozosta\305\202y tylko coraz bardziej)

,.\037!.\037r\305\202-Q.sw: '\\.\"\".\\.,\"...
\037; 'J '\"'\305\202\037Oddzia\305\202 Toru \305\204ski
\037\037''- .<\037

\037\037\037\037)

\302\2679 czerwca 2005 r. w I nstytucie Fizyki U MK od-

by\305\202osi\304\231Walne Zebranie Toru\305\204skiego Oddzia\305\202u PTF.

Zasadniczym celem zebrania by\305\202ywybory nowych
w\305\202adzOddzia\305\202u. W ich wyniku przewodnicz\304\205cym zo-

sta\305\202dr hab. Ryszard S. Trawi\305\204ski, a w sk\305\202adzarz\304\205du

weszli dr Krystyna Mieloszyk, dr Mariusz Piwi\305\204ski (se-

kretarz), dr Jaromir Patyk i mgr Wojciech Grochow-
ski. Powo\305\202ano r\303\263wnie\305\274komisj\304\231 rewizyjn\304\205 (prof. Andrzej

Bielski, dr hab. Piotr Targowski) oraz korespondenta
oddzia\305\202u (ni\305\274ejpodpisany).

\302\267Z okazji Swiatowego Roku Fizyki Oddzia\305\202 zorganizo-

wa\305\202cykl otwartych wyk\305\202ad\303\263wz pokazami. Wyk\305\202ady

odbywa\305\202y si\304\231w Instytucie Fizyki. Prowadzili je kolejno:
dr hab. Bart\305\202omiej Pokrzywka z Krakowa (\"Jak po-
wstaje zorza polarna\,") dr Jolanta Domys\305\202awska z To-)
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Stefan \304\206wiokw Brukseli)

wywa\305\274one wspomnienia, uwa\305\274am, \305\274edo najcennIeJ-

szych jego cech nale\305\274y zaliczy\304\207 nies\305\202abn\304\205c\304\205tw\303\263rcz\304\205do-

ciekliwo\305\233\304\207,opart\304\205 na rzetelnej i ci\304\205glerozwijanej wie-

dzy, no i ogromn\304\205 pracowito\305\233\304\207.Jako taki potrafi\305\202 r\303\263w-

nie\305\274w\305\202a\305\233ciwieoceni\304\207rzeczywisty dorobek i warto\305\233\304\207za-

wodow\304\205 innych, pomijaj\304\205c emocje i s\305\202abo\305\233ciw\305\202a\305\233ciwe

naturze ludzkiej. A ponadto fakt, \305\274edla niego fizyka

by\305\202anie tylko zawodem. By\305\202apasj\304\205i sensem \305\274ycia.)

Bronis\305\202aw S\305\202owi\305\204ski

Wydzia\305\202 Fizyki

Politechnika Warszawska)

PTF)

runia (\"Dlaczego graj\304\205instrumenty d\304\231te\"), dr Krzysz-
tof Przegi\304\231tka i dr Krzysztof Wi\305\233niewski z Torunia

(\"Dlaczego dzwoni\304\205 dzwony\") oraz dr hab. Miros\305\202aw

Bylicki z Torunia (\"Dlaczego graj\304\205instrumenty stru-

nowe\.") Wyk\305\202ady spotka\305\202y si\304\231ze sporym zainteresowa-

niem. Przybywali na nie widzowie nale\305\274\304\205cydo r\303\263\305\274nych

grup wiekowych, cz\304\231sto ca\305\202ymi rodzinami. Wobec po-

wszechnej, niezrozumia\305\202ej niech\304\231ci m\305\202odzie\305\274ydo nauki

przedmiot\303\263w \305\233cis\305\202ych.cenna by\305\202amo\305\274liwo\305\233\304\207pokaza-

nia, \305\274efizyka jest naprawd\304\231 fascynuj\304\205ca.

\302\267Podobnie jak w latach ubieg\305\202ych, IF UMK wraz z Od-
dzia\305\202em zorganizowa\305\202y pokazy z fizyki dla uczni\303\263w

szk\303\263\305\202ponadgimnazjalnych. Tegorocznym tematem

przewodnim by\305\202ozjawisko rezonansu. Pokazy odby\305\202y

si\304\231w dniach 21-23 wrze\305\233nia 2005 r. Obejrza\305\202o je bli-

sko 2300 uczni\303\263w ze szk\303\263\305\202z wojew\303\263dztwa kujawsko-

-pomorskiego i s\304\205siednich.)

Winicjusz Drozdowski)
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RECENZJE)

Metody krystalografii)

Zofia Kosturkiewicz: Metody krystalografii, wyd. II popra-
wione, Wydawnictwo Naukowe UAM, Pozna\305\204 2004, s. 204.)

Wydany przez Wydawnictwo Naukowe UAM w Po-

znaniu w 2004 r. podr\304\231cznik akademicki p. prof. Zofii

Kosturkiewicz zatytu\305\202owany Metody krystalografii prze-

znaczony jest dla student\303\263w chemii, geologii, fizyki i bio-

technologii. Na dwustu stronach tego podr\304\231cznika po

kr\303\263tkiej przedmowie oraz wst\304\231pie opisane s\304\205w dwunastu

kolejnych rozdzia\305\202ach podstawowe informacje dotycz\304\205ce

kolejno: symetrii makroskopowej kryszta\305\202\303\263w,sieci prze-

strzennych, symetrii struktury kryszta\305\202ow
-

grup prze-
strzennych i ich symboliki, graficznej reprezentacji syme-
trii grup przestrzennych, podstaw dyfrakcji promieniowa-
nia rentgenowskiego, metod badania materia\305\202\303\263wpolikry-

stalicznych, metod krystalografii rentgenowskiej mono-
kryszta\305\202\303\263w,wyznaczania klas Lauego i parametr\303\263w siecio-

wych, wyznaczania grup przestrzennych metodami rent-

genografii monokryszta\305\202\303\263w, goniometrii i projekcji stereo-

graficznej, w\305\202a\305\233ciwo\305\233cifizycznych kryszta\305\202\303\263woraz metod

otrzymywania monokryszta\305\202\303\263w. Powy\305\274sze tematy uzupe\305\202-

nione s\304\205kr\303\263tkim spisem podstawowej literatury oraz sko-
rowidzem. Ka\305\274dyrozdzia\305\202 merytoryczny ko\305\204czy si\304\231zbio-

rem kr\303\263tkich zada\305\204 umo\305\274liwiaj\304\205cych sprawdzenie przez

prowadz\304\205cego zaj\304\231cia stopnia opanowania tre\305\233cidanego

rozdzia\305\202u.

Jest to podr\304\231cznik kierowany na Wydziale Chemii
UAM do student\303\263w drugiego roku chemii, do wykorzysta-

nia w trakcie semestralnych zaj\304\231\304\207.Jego niew\304\205tpliw\304\205za-

let\304\205jest praktyczno\305\233\304\207.S\305\202u\305\274yon nabyciu przez student\303\263w

podstawowych umiej\304\231tno\305\233ciokre\305\233lania symetrii kryszta-

\305\202\303\263w,nauce pos\305\202ugiwania si\304\231rachunkiem za pomoc\304\205 pa-

s\303\263wkrystalograficznych, nabyciu umiej\304\231tno\305\233ciwykonywa-

nia projekcji kryszta\305\202\303\263w,ilustracji grup przestrzennych
i dyfrakcyjnych, umiej\304\231tno\305\233cikorzystania z Mi\304\231dzyna-

rodowych tablic krystalograficznych, nauce interpretacji
zdj\304\231\304\207rentgenowskich oraz dyfraktogram\303\263w proszkowych.

Wa\305\274n\304\205rol\304\231w zarysowanym w tym podr\304\231czniku progra-

mie krystalografii odgrywa umiej\304\231tno\305\233\304\207wykonywania pro-

stych oblicze\305\204 krystalograficznych, wyznaczania parame-
tr\303\263wsieci, otrzymywania monokryszta\305\202\303\263w oraz powi\304\205za-

nie symetrii kryszta\305\202\303\263wz ich w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciamifizycznymi.

Jest to praktyczny podr\304\231cznik do nauki \"podstaw za-
wod u\" .

Tak zarysowany program krystalografii dla studen-

t\303\263wjest bardzo dobrym wst\304\231pem do bardziej zaawanso-

wanych zaj\304\231\304\207fakultatywnych dotycz\304\205cych metod rent-

genowskiej analizy strukturalnej, krystalochemii, krysta-

lografii bia\305\202ek, rentgenografii proszkowej czy te\305\274metod

wykorzystywania krystalograficznych baz danych.
Moim zdaniem taka pozycja literaturowa jest w Pol-

sce bardzopotrzebna g\305\202\303\263wniestudentom nauk przyrodni-

czych, poniewa\305\274 stanowi oryginalny, praktyczny i dobrze

sprawdzony kurs podstaw krystalografii. Mo\305\274na potrak-

towa\304\207go jako syntez\304\231 kilku innych podr\304\231cznik\303\263wobecnie)
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dost\304\231pnych w Polsce. takich jak cytowane w spisie lite-

ratury ksi\304\205\305\274kiprof. Zbigniewa Bojarskiego i prof. Tade-

usza Penkali czy te\305\274podr\304\231cznik\303\263wautorstwa Zygmunta

i Hanny Trzaska Durskich. Podr\304\231czniki te jednak\305\274e skon-

centrowane s\304\205zazwyczaj albo na krystalografii geome-
trycznej, albo na rentgenografii. Uwa\305\274am, \305\274ew pod-

r\304\231czniku prof. Kosturkiewicz zachowana jest odpowied-
nia proporcja mi\304\231dzy powy\305\274szymi dzia\305\202ami krystalografii.

Jednocze\305\233nie jest to bardzo dobry wst\304\231p do studiowa-

nia trudniejszych i bardziej zaawansowanych tematycz-
nie angloj\304\231zycznych podr\304\231cznik\303\263w krystalografii (cz\304\231sto

jednak\305\274e przet\305\202umaczonych na j\304\231zykpolski), takich jak

popularna ksi\304\205\305\274kaPetera Lugera Rentgenografia struktu-
ralna monokryszta\305\202\303\263w, podr\304\231cznik akademicki Maurice'a

Van Meersschego i Janine Feneau-Dupont Krystalogra-
fia i chemia strukturalna czy te\305\274podr\304\231czniki Jenny P.

Glusker (m.in. Crystal Structure Analysis for Biologists)
oraz redagowana przez CarmelaGiacovazza i sponsoro-

wana przez Mi\304\231dzynarodow\304\205 Uni\304\231Krystalograficzn\304\205 mo-

nografia zatytu\305\202owana FundamentaIs of Crystallography.

Moim zdaniem uda\305\202osi\304\231p. prof. Kosturkiewicz po-
godzi\304\207 zwi\304\231z\305\202o\305\233\304\207z odpowiednim doborem zakresu tre\305\233ci

merytorycznych. W\305\202asciwie trudno znale\305\272\304\207rozdzia\305\202y czy

tematy w tym podr\304\231czniku akademickim, kt\303\263reby\305\202yby

zb\304\231dne lub kt\303\263repowinny by\304\207dodane. Nie mam wi\304\231k-

szych uwag do uk\305\202adu podr\304\231cznika, mo\305\274ez wyj\304\205tkiem

tego, \305\274e- moim zdaniem - rozdzia\305\202 po\305\233wi\304\231conygonio-

metrii oraz projekcjom powinien znajdowa\304\207 si\304\231bli\305\274ejpo-

cz\304\205tku podr\304\231cznika ze wzgl\304\231du na mo\305\274liwos\304\207ilustracji sy-

metrii grup punktowych, kt\303\263reomawiane s\304\205na pocz\304\205tku

kursu. Podr\304\231cznik ten na og\303\263\305\202napisany jest w bardzo do-

brym stylu, prostym i jasnym j\304\231zykiem, chocia\305\274 w kilku

miejscach Autorka nie ustrzeg\305\202a si\304\231odrobiny krystalo-

graficznego slangu, np. pisz\304\205cw przedmowie o \"zak\305\202a-

dzie posiadaj\304\205cym CCD\" bez wyja\305\233nienia pocz\304\205tkuj\304\205cym

studentom, co ten skr\303\263toznacza -
wyja\305\233niony jest on

dopiero w po\305\202owie podr\304\231cznika. Nie jest te\305\274konieczne

u\305\274ywanie terminu International Tables w wersji angiel-
skiej (p. 4.2). Moje inne drobne uwagi krytyczne doty-
cz\304\205u\305\274ycia w definicji kryszta\305\202u

-
otwieraj\304\205cej wst\304\231p

-

poj\304\231cia sieci przestrzennej, kt\303\263rewyja\305\233nione jest w dal-

szych rozdzia\305\202ach podr\304\231cznika. Tak\305\274esymetria oraz ele-

ment symetrii wprowadzane s\304\205w spos\303\263b bardzo opisowy,

bez podsumowuj\304\205cej, zwi\304\231z\305\202eji jasnej definicji. W roz-
dziale na temat element\303\263w symetrii Autorka podaje, \305\274e

osie o krotnosciach 5, 8, 10 i 12 s\304\205zabronione, lecz wy-

st\304\231puj\304\205w kwazikryszta\305\202ach. Informacji tej mog\305\202oby to-

warzyszy\304\207 stwierdzenie o ich lokalnym. a nie globalnym

charakterze. Te drobne uwagi w niczym nie zmieniaj\304\205 mo-

jej opinii o wysokim poziomie merytorycznym tego pod-
r\304\231cznika i tylko szkoda, \305\274eWydawnictwo Naukowe UAM

zdecydowa\305\202o si\304\231wyda\304\207 go w wersji czarno-bia\305\202ej. Kolo-

rowe ilustracje s\304\205szczeg\303\263lnie pomocne przy dyskusji sy-
metrii gru p przestrzen nych. i mog\305\202yby u\305\202atwi\304\207studentom

zrozumienie tre\305\233cioraz dostarczy\304\207 im pozytywnych wra-

\305\274e\305\204estetycznych. Niestety, jednobarwne ilustracje nieco)
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zmniejszaj\304\205 przyjemno\305\233\304\207p\305\202yn\304\205c\304\205z lektury tego podr\304\231cz-

nika, og\303\263lnie zreszt\304\205 wydanego dosy\304\207starannie. Jestem

przekonany, \305\274erecenzowane drugie wydanie tego pod-
r\304\231cznika (w nak\305\202adzie 700 egzemplarzy) pewnie wkr\303\263tce

ulegnie wyczerpaniu.

Podsumowuj\304\205c, uwa\305\274am podr\304\231cznik prof. Kosturkie-

wicz za bardzo uda ny i przydatny. Sa m ch\304\231tnie wykorzy-

stywa\304\207 go b\304\231d\304\231w prowadzonych przeze mnie zaj\304\231ciach

dydaktycznych z krystalografii.)

Krzysztof Wo\305\272niak

Wydzia\305\202 Chemii

Uniwersytet Warszawski)

Energia j\304\205drawa wczoraj i dzi\305\233)

Grzegorz Jezierski: Energia jCJdrowa wczoraj i dzi\305\233,Wydawnic-
twa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2005,s. 525.)

Recenzowana ksi\304\205\305\274kaprzeznaczona jest dla wszyst-
kich zainteresowanych energetyk\304\205 j\304\205drow\304\205oraz ochron\304\205

\305\233rodowiska. Zosta\305\202a ona wydana w momencie rozpoczy-
naj\304\205cej si\304\231dyskusji o przysz\305\202o\305\233cienergetyki w Polsce i po-

trzebie rozwoju energetyki j\304\205drowej.

Ksi\304\205\305\274kask\305\202ada si\304\231z dwu cz\304\231\305\233ci:historia energii j\304\205-

drowej oraz energetyka j\304\205drowa obecnie. W pierwszej cz\304\231-

\305\233ciprzedstawione s\304\205prace, kt\303\263redoprowadzi\305\202y do zbu-

dowania broni j\304\205drowej w r\303\263\305\274nychkrajach, skutki wy-
buch\303\263w j\304\205drowych, ograniczanie zbroje\305\204 j\304\205drowych, re-

aktory j\304\205drowe, naturalny reaktor j\304\205drowy oraz pierwsze

pokolenie elektrowni j\304\205drowych. W drugiej cz\304\231\305\233ciopisane

s\304\205wsp\303\263\305\202czesnereaktory j\304\205drowe, cykl paliwowy, wp\305\202yw

elektrowni j\304\205drowej na otoczenie, przysz\305\202o\305\233\304\207energetyki

j\304\205drowej i tendencje rozwojowe. G\305\202\303\263wnynurt ksi\304\205\305\274kido-

tyczy energetyki j\304\205drowej. Jest to w\305\202a\305\233ciweroz\305\202o\305\274enie

akcent\303\263w, cho\304\207w obydwu cz\304\231\305\233ciachjest nadmiar ma\305\202o

znacz\304\205cych fakt\303\263w i szczeg\303\263\305\202\303\263wtechnicznych. Przyk\305\202a-

dami mog\304\205by\304\207:wielko\305\233\304\207nak\305\202ad\303\263wfinansowych na ba-

dania nad praktycznym zastosowaniem energii j\304\205drowej

w Stanach Zjednoczonych w roku 1939 (s. 35) czy te\305\274

nazwiska, stopnie wojskowe i funkcje oraz zadania 18 \305\274o\305\202-

nierzy bezpo\305\233rednio zaanga\305\274owanych w zrzucenie bomby
atomowej na Hiroszim\304\231 (s. 91-92).

Takie podej\305\233cie zbli\305\274aksi\304\205\305\274k\304\231do niemal encyklope-
dii energii j\304\205drowej o charakterze historyczno-in\305\274yniersko-

-fizycznym. Jestem pe\305\202enuznania dla ilo\305\233cizgromadzo-

nych informacji, starannie wt\305\202oczonych w opracowanie

licz\304\205ce 525 stron. Zalet\304\205 ksi\304\205\305\274kis\304\205rzetelnie podawane

fakty, kt\303\263rezwolennicy lub przeciwnicy energetyki j\304\205dro-

wej mog\304\205interpretowa\304\207 w korzystny dla siebie spos\303\263b.

Jest to ju\305\274trzecia w ostatniej dekadzie po\305\233wi\304\231cona

energii j\304\205drowej pozycja udost\304\231pniona szerokim kr\304\231gom

polskich czytelnik\303\263w. Dwie poprzednie to: G. Charpak
i R.L. Garwin, B\305\202\304\231dneogniki i grzyby atomowe (Wy-
dawnictwa Naukowo- Techniczne, Warszawa 1999) oraz
A. Hrynkiewicz, Energia. Wyzwanie XXI wieku (Wydaw-
nictwo Uniwersytetu Jagiello\305\204skiego, Krak\303\263w 2002). Re-)
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Recenzje)

cenzowana pozycja uzupe\305\202nia ksi\304\205\305\274k\304\231prof. Hrynkiewicza,
kt\303\263rama charakter podr\304\231cznika akademickiego po\305\233wi\304\231co-

nego r\303\263\305\274nymrodzajom energii i skierowanego do studen-
t\303\263wwszystkich kierunk\303\263w przyrodniczych.

Istotn\304\205 warto\305\233ci\304\205tej ksi\304\205\305\274kis\304\205liczne rysunki oraz

152 zdj\304\231\304\207czarno-bia\305\202ych i 25 kolorowych umieszczonych
na 8 stronach dodatkowej wklejki. Wiele z nich by\305\202o

dotychczas trudno dost\304\231pnych. Autor w\305\202o\305\274y\305\202wiele wy-
si\305\202kuw ich zebranie oraz uzyskanie zgody na publikacj\304\231.

Szkoda tylko, \305\274eprawie po\305\202owa z nich po zmniejszeniu
sta\305\202asi\304\231ma\305\202oczytelna. Przyk\305\202adami zdj\304\231\304\207ciekawych,

acz o trudno rozr\303\263\305\274nialnych szczeg\303\263\305\202achs\304\205rys. 92 (Se-
kwencja tworzenia si\304\231krateru podczas wybuchu podziem-
nego), rys. 223 (Widok z helikoptera_ na uszkodzony blok
nr 4) i rys. 245 (Zak\305\202ady produkcji paliwa w Marcoule).

Ksi\304\205\305\274kaadresowana jest do bardzo szerokiego kr\304\231gu

odbiorc\303\263w. Mog\304\205 korzysta\304\207 z niej studenci kierunk\303\263w

przyrodniczych i politechnicznych jako uzupe\305\202nienia wy-

k\305\202ad\303\263wlub materia\305\202u pomocniczego na seminaria. Mo\305\274na

j\304\205czyta\304\207 w czasie podr\303\263\305\274ylub nawet do poduszki. Za-
wiera wieledanych z fizyki, chemii oraz techniki. Zamiesz-
czone s\304\205te\305\274w niej ma\305\202oznane i ciekawe informacje, nie-
kt\303\263reo sensacyjnym charakterze. Przyk\305\202adem mo\305\274eby\304\207

opis wydobycia przez Amerykan\303\263w w roku 1974 z g\305\202\304\231bo-

ko\305\233ci5000 m radzieckiego okr\304\231tu podwodnego z broni\304\205

j\304\205drow\304\205na pok\305\202adzie, kt\303\263ryzaton\304\205\305\2026 lat wcze\305\233niej.

Ksi\304\205\305\274kazosta\305\202a do\305\233\304\207starannie przygotowana i za-

wiera stosunkowo ma\305\202onie\305\233cis\305\202o\305\233ci,kt\303\263rych trudno si\304\231

ustrzec przy tak obszernym opracowaniu. Jako recen-
zent zobowi\304\205zany jestem wspomnie\304\207 o niekt\303\263rych z nich.

Przyk\305\202adem nieprecyzyjnych sformu\305\202owa\305\204s\304\205nast\304\231pu-

j\304\205cefragmenty tekstu (podkre\305\233lenia
-

M.B.): \"zwyk\305\202e

bomby grawitacyjne\" (s. 146), \"niskie parametry

t e m p e r a t u ry\" (s. 226), Iloraz w akceleratorach cz\304\205-

stek (protony, n e u t r o n y)\" (s. 232), \"ni\305\274s p a I a n i e

(reakcje chemiczne), kt\303\263repowoduje tylko z e rwa n i e

wi\304\205za\305\204chemicznych (rys. 162, s. 321), \"Wod\303\263r

mo\305\274eby\304\207\305\202a t w o magazynowa ny, tra nsportowa ny (straty
przy jego przesy\305\202aniu s\304\205mniejsze ni\305\274przy przesy\305\202aniu

energii elektrycznej)\" (s. 509).
Jestem pewien, \305\274eksi\304\205\305\274kata b\304\231dzie pomocna

w kszta\305\202towaniu prawid\305\202owego i wywa\305\274onego pogl\304\205du

na wsp\303\263\305\202czesn\304\205energetyk\304\231 j\304\205drow\304\205i dostarczy meryto-

rycznych argument\303\263w na rzecz zr\303\263wnowa\305\274onego rozwoju

energetyki w Polsce. S\305\202owapodzi\304\231kowania kieruj\304\231do mi-

nistra nauki, kt\303\263ryksi\304\205\305\274k\304\231dotowa\305\202, oraz instytucji, kt\303\263re

okaza\305\202y pomoc w wydaniu tej warto\305\233ciowej pozycji, m.in.

Elektrowni Opole, Elektrowni Tur\303\263w S.A. oraz Pa\305\204stwo-

wej Agencji Atomistyki.
Z pe\305\202nym przekonaniem polecam t\304\231ksi\304\205\305\274k\304\231czytel-

nikom. S\304\205dz\304\231,\305\274enie b\304\231dzie os\303\263bzawiedzionych, cho\304\207

stopie\305\204 zadowolenia po zako\305\204czonej lekturze mo\305\274ezale-

\305\274e\304\207od za kresu wiedzy posiadanej przed jej rozpocz\304\231ciem.)

Mieczys\305\202aw Budzy\305\204ski

Instytut Fizyki UMCS
Lublin)
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NOWI PROFESOROWIE)

. Zbigniew Kisiel

Urodzi\305\202 si\304\231w 1955 r. w Sopocie. Nast\304\231pnie miesz-

ka\305\202w Warszawie i Londynie, gdzie studiowa\305\202 chemi\304\231 na

University College London, specjalizuj\304\205c si\304\231w chemii fi-

zycznej, a potem - w 1980 r. - obroni\305\202 prac\304\231doktorsk\304\205

nAn investigation of the microwavespectra of R 20. . .HX

type hydrogen bonded dimers in the gas phase\" (promo-

tor prof. James Millen). Od 1980r. pracuje w Instytucie

Fizyki PAN w Warszawie, gdzie zajmuje si\304\231fizyk\304\205che-

miczn\304\205 i gdzie w 1993 r. uzyska\305\202 stopie\305\204 naukowy doktora

habilitowanego. Tytu\305\202naukowy profesora nauk fizycznych
otrzyma\305\202 18 kwietnia 2005 r.)

Jego g\305\202\303\263wnezainteresowania naukowe dotycz\304\205 spek-

troskopii rotacyjnej cz\304\205steczek i kompleks\303\263w mi\304\231dzymo-

lekularnych oraz uzyskiwania precyzyjnych danych o w\305\202a-

sno\305\233ciach cz\304\205steczek. W IF PAN skonstruowa\305\202 dwa uni-

wersalne przyrz\304\205dy: szerokopasmowy spektrometr za-

kresu fal milimetrowych oraz fourierowski spektrometr
z nadd\305\272wi\304\231kow\304\205wi\304\205zk\304\205molekularn\304\205. Instrumentarium to

umo\305\274liwia mu podejmowanie r\303\263\305\274norodnychwyzwan ba-

dawczych zar\303\263wno we w\305\202asnym zespole, jak i we wsp\303\263\305\202-

pracy mi\304\231dzynarodowej. Bra\305\202udzia\305\202w badaniach ponad
30 r\303\263\305\274nychkompleks\303\263w mi\304\231dzymolekularnych i 40 r\303\263\305\274-

nych cz\304\205steczek. Prace te zaowocowa\305\202y ok. 100 publi-

kacjami w czasopismach z listy filadelfijskiej. Ostatnio
uczestniczyw radioastronomicznych poszukiwaniach cz\304\205-

steczek \305\274yciaw przestrzeni mi\304\231dzygwiazdowej jako eks-

pert od spektroskopii w kilku konsorcjach badawczych.

Odby\305\202sta\305\274enaukowe w Anglii (Exeter), W\305\202oszech

(Bolonia), Francji (Lilie) i Niemczech (Kilonia). Kiero-

wa\305\2025 grantami KBN i grantem UE. W IF PAN kieruje

zespo\305\202em problemowym, oddzia\305\202em naukowym, bra\305\202te\305\274

udzia\305\202w dzia\305\202alno\305\233ciSzko\305\202yNauk \305\232cis\305\202ych.Wypromowa\305\202

jednego doktora i sprawuje opiek\304\231 naukow\304\205 nad dwoma

doktorantami. Jest cz\305\202onkiem rady czasopisma Journa/

of Mo/ecu/ar Spectroscopy, laureatem medalu ramsay-

owskiego University Collegeoraz nagrody Sekretarza Wy-
dzia\305\202uIII PAN.

Jest \305\274onaty, ma dwoje dzieci. Preferuje rower jako

\305\233rodek komunikacji, uprawia tenis sto\305\202owy i badminton

(kiedy mo\305\274e). Ceni histori\304\231 i jej klasyk\303\263w, fascynuje go
te\305\274wykorzystanie archaicznych j\304\231zyk\303\263wkomputerowych

do realizacji wsp\303\263\305\202czesnych wyzwa\305\204 programowych.)

232)

. Tadeusz K. Kapec

Urodzi\305\202 si\304\231w 1958 r. we Wroc\305\202awiu. W latach

1977-82 studiowa\305\202 fizyk\304\231 na Wydziale Podstawowych
Problem\303\263w Techniki Politechniki Wroc\305\202awskiej. Po uko\305\204-

czeniu studi\303\263w podj\304\205\305\202prac\304\231w Instytucie Niskich Tempe-
ratur i Bada\305\204 Strukturalnych PAN we Wroc\305\202awiu, gdzie

pracuje do dzi\305\233.W roku 1987 obroni\305\202 prac\304\231doktorsk\304\205

\"Analiza przej\305\233\304\207fazowych w ferromagnetycznych nad-

przewodnikach\" (promotor prof. Jan Klamut), a w 1994 r.

uzyska\305\202 stopie\305\204 doktora habilitowanego na podstawie
pracy \"Przej\305\233cia fazowe w kwantowych szk\305\202ach spino-

wych\". Tytu\305\202naukowy profesora nauk fizycznych otrzy-
ma\305\20218 stycznia 2005 r.

Zajmuje si\304\231fizyk\304\205cia\305\202asta\305\202ego, w szczeg\303\263lnosci teo-

ri\304\205kwantowych przej\305\233\304\207fazowych oraz uk\305\202adami z nie-

porz\304\205dkiem. Zasadniczy nurt jego obecnych bada\305\204doty-

czy warstwowych i ziarnistych struktur nadprzewodz\304\205cych

ze sprz\304\231\305\274eniemJosephsona, nadprzewodnik\303\263w wysoko-

temperaturowych, a tak\305\274ezagadnie\305\204 kwantowej dysypa-

cji Ostatnio koncentruje si\304\231na badaniu zwi\304\205zku mi\304\231dzy

wzbudzeniami topologicznymi a kwantowymi punktami
krytycznymi w uk\305\202adach silnie skorelowanych elektronow.)

Prowadzi\305\202 badania na Uniwersytecie w Duisburgu
(1990-91) oraz przebywa\305\202 jako profesor go\305\233\304\207na Univer-

sity of Alberta wEdmonton (1992). W latach 1983-84
by\305\202stypendyst\304\205 Mi\304\231dzynarodowej Agencji Energii Ato-

mowej w o\305\233rodku badawczym w Karlsruhe, a w la-
tach 1994-95-

stypendyst\304\205 Komisji Fulbrighta w North-
eastern U n iversity w Boston ie.

Jest autorem lub wsp\303\263\305\202autorem77 prac oryginalnych
w czasopismach naukowych oraz wielu doniesie\305\204 konfe-

rencyjnych. Wypromowa\305\202 dwoch doktor\303\263w, z kt\303\263rych je-

den otrzyma\305\202 stypendium FNP. Otrzyma\305\202 Nagrod\304\231 Sekre-

tarza Naukowego PAN. Kierowa\305\202 wieloma projektami ba-

dawczymi KBN. Od 1997r. kieruje Zak\305\202adem Teorii Nad-

przewodnictwa i Nadciek\305\202o\305\233ci,a od 2003 r. tak\305\274eOddzia-

\305\202emTeorii Materii Skondensowanej w INTiBS PAN. Od

roku 1999 jest cz\305\202onkiem Rady Naukowej tego Instytutu.
Pasjonuje si\304\231astronomi\304\205. Ma \305\274on\304\231Renat\304\231, kt\303\263rajest

bibliotekarzem i r\303\263wnie\305\274pracuje w INTiBS.)
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Jan Pluta)

Urodzi\305\202 si\304\231w 1945 r. w Tarnowie. Fizyk\304\231 studio-

wa\305\202na Uniwersytecie Warszawskim, a prac\304\231magister-

sk\304\205wykona\305\202 w Instytucie Bada\305\204 J\304\205drowych w \305\232wierku.

W 1973 r. rozpocz\304\205\305\202prac\304\231w Instytucie Fizyki Politechniki

Warszawskiej. Rozpraw\304\231 doktorsk\304\205 (promotor prof. Zbi-

gniew Strugaiski) obroni\305\202 w roku 1975. Obecnie jest kie-
rownikiem Zak\305\202adu Fizyki J\304\205drowej na Wydziale Fizyki
PW Tytu\305\202naukowy otrzyma\305\202 18 kwietnia 2005 r)

W okresie przed 1990 r. uczestniczy\305\202 w pracach pro-

wadzonych w Zjednoczonym Instytucie Bada\305\204J\304\205drowych

w Dubnej. Zajmowa\305\202 si\304\231m.in. badaniem czasowo-prze-

strzennego rozwoju procesu reakcji j\304\205drowych przez ana-

liz\304\231korelacji hadron\303\263w emitowanych z ma\305\202ymi pr\304\231dko-

\305\233ciamiwzgl\304\231dnymi. Habilitacj\304\231 (1989) uzyska\305\202 w ZIBJ na

podstawie rozprawy o mechanizmach produkcji hadron\303\263w

w relatywistycznych zderzen iach j\304\205drowych.

Od 1990 r. wsp\303\263\305\202pracujez instytutami naukowymi
w wielu krajach. W laboratorium GANIL zrealizowa\305\202 eks-

peryment \"Interferometria j\304\205drowa uk\305\202ad\303\263wdwunukle-

onowych\" z u\305\274yciem modu\305\202owego detektora neutron\303\263w

DEMON. Kolejne obszary i miejsca dzia\305\202ania to ekspe-

rymenty: STAR w Brookhaven National Laboratory oraz
NA44 i ALICE w CERN-ie, w kt\303\263rym kieruje te\305\274pracami

grupy z PW i jest koordynatorem prac dotycz\304\205cych ana-

lizy korelacji cz\304\205stek.

W\305\233r\303\263djego kontakt\303\263w naukowych na podkre\305\233lenie

zas\305\202uguje wsp\303\263\305\202pracaz Ecole des Mines de Nantes, obej-
muj\304\205ca wymian\304\231 pracownik\303\263w, doktorant\303\263w i student\303\263w,

realizacj\304\231 wsp\303\263lnych program\303\263w naukowych i dydaktycz-

nych, organizacj\304\231 spotka\305\204 naukowych itp.

W pracy dydaktycznej stosuje i propaguje wsp\303\263\305\202cze-

sne metody nauczania, w tym elementy multimedialne
i \305\202\304\205czno\305\233\304\207internetow\304\205 oraz udzia\305\202student\303\263w starszych lat

w dzia\305\202alno\305\233cinaukowej na Wydziale. Jest wsp\303\263\305\202autorem

multimedialnego podr\304\231cznika fizyki i koordynatorem na-

uczania fizyki w systemie kszta\305\202cenia na odleg\305\202o\305\233\304\207w PW.

Jest \305\274onaty, ma syna i c\303\263rk\304\231oraz par\304\231(uroczych)

wnucz\304\205t. Wi\304\231cej informacji mo\305\274na znale\305\272\304\207na stronie

www.if.pw.edu.plj-plutaj .)
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Nowi profesorowie)
II)

. Zbigniew W\304\205s

Urodzi\305\202 si\304\231w 1958 r. w Siemianowicach \305\232l\304\205skich.

Studia fizyki odby\305\202na Uniwersytecie Jagiello\305\204skim. Uko\305\204-

czy\305\202je w 1982 r., specjalizuj\304\205c si\304\231w zakresie fizyki teore-

tycznej, i uzyska\305\202 tytu\305\202najlepszego studenta w Krakowie.

Doktorat uzyska\305\202 na UJ, a habilitowa\305\202 si\304\231w Instytucie Fi-

zyki J\304\205drowej (obecnie IF J PAN) w Krakowie, gdzie pra-

cuje od 1986r. Tytu\305\202naukowy otrzyma\305\202 20 maja 2005 r.

Jego kariera naukowa jest niemal w ca\305\202o\305\233cizwi\304\205-

zana z fenomenologi\304\205 fizyki wysokich energii, a wi\304\231c

opisem oddzia\305\202ywa\305\204materii przy najmniejszych odleg\305\202o-

\305\233ciachi odst\304\231pach czasu dost\304\231pnych bezpo\305\233red n i m bada-

niom. Du\305\274acz\304\231scjego bada\305\204jest zwi\304\205zana z europejskim

centrum bada\305\204fizyki cz\304\205stek elementarnych CERN w Ge-
newie. W o\305\233rodku tym sp\304\231dzi\305\202\305\202\304\205cznieponad 6 lat. Prze-

bywa\305\202te\305\274po jednym roku w Instytucie Maksa Plancka
w Monachium oraz w Universite de la Mediterranee (Fa-

culte des Sciences Luminy) w Marsylii. Kilkumiesi\304\231czne

sta\305\274eodby\305\202na Uniwersytecie w Karlsruhe, w laborato-

rium cz\304\205stek elementarnych KEK w Tsukubie ko\305\202oTo-

kio, na Uniwersytecie Kalifornijskim w Santa Barbara,

a tak\305\274ew Pary\305\274u: w Ecole Polytechnique i Laboratoire

de I'Accelerateur Lineaire (Orsay).)

\037\037\037:.)

W czasie krotszych wizyt wyg\305\202asza\305\202seminaria m.in.

w Instytucie im. Budkera w Nowosybirsku, na Uniwersyte-
cie Stanforda,w Caltechu, na Cornell University, Uniwer-

sytecie Kalifornijskim w Berkeley, w DESY w Hamburgu
i na Uniwersytecie Warszawskim.

Jest autorem 129 doniesie\305\204 zarejestrowanych w ba-

zie danych na temat fizyki wysokich energii www.slac.

stanford.edujspiresj:73 z nich s\304\205sklasyfikowane jako pu-

blikacje i maj\304\205\305\233rednio po 48 cytowa\305\204.

Jest \305\274onaty, ma troje dzieci. Jego \305\274ona, El\305\274bieta

Richter-W\304\205s, jest r\303\263wnie\305\274profesorem fizyki teoretycznej
Starsze dzieci studiuj\304\205 we Francji i Niemczech. Jego ulu-

bione sporty to narciarstwo, p\305\202ywanie i kolarstwo tere-

nowe. Do przyjemno\305\233ci zalicza te\305\274s\305\202uchanie muzyki oraz

przydomowe ogrodnictwo. Zna angielski, rosyjski, francu-

ski i niemiecki.)
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Nowi profesorowie)

. Andrzej Zi\304\231ba

Urodzi\305\202 si\304\231w 1947 r. w Krakowie. Studiowa\305\202

(1965-72) na Wydziale Elektrycznym AGH. Stopie\305\204 dok-

tora uzyska\305\202 za prac\304\231\"Badanie namagnesowania wybra-

nych zwi\304\205zk\303\263wmetali 3d w silnych impulsowych polach

magnetycznych\" (1975, promotor prof. Andrzej Ole\305\233).

Habilitowa\305\202 si\304\231(1986) w INTiBS we Wroc\305\202awiu na pod-

stawie pracy \"Przemiany fazowe w arsenku manganu -

eksperyment i teoria fenomenologiczna\". Pracuje w Za-
k\305\202adzie Fizyki Fazy Skondensowanej WFilS AGH. Tytu\305\202

naukowy otrzyma\305\202 18 kwietnia 2005 r.)

;t.\037)

.\037,. ...)

Tematyka wi\304\231kszo\305\233cijego prac naukowych do 1999 r.
dotyczy\305\202a magnetycznych przemian fazowych. Podstaw\304\205

do\305\233wiadczaln\304\205 by\305\202oskonstruowanie generatora impulso-

wych p\303\263lmagnetycznych 25 T i wsp\303\263\305\202pracuj\304\205cegoz nim

magnetometru. Najciekawsze wyniki uzyska\305\202 dla MnAs,

ferromagnetyka z przemian\304\205 I rodzaju do fazy para, oraz
MnP. modelowegohelimagnetyka 3d. Na diagramie polo-
wym MnAs odkry\305\202punkt tr\303\263jkrytyczny. natomiast w uk\305\202a-

dach Mnl-x TixAs -
zjawisko ukrytego ferromagnetyzmu.

Dla MnP opracowa\305\202 \305\233redniopolow\304\205teori\304\231diagram\303\263w po-

lowych i punktu Lifszyca.
Pracowa\305\202 za granic\304\205 w grupie Simona Fonera (MIT)

m.in. nad analityczn\304\205 teori\304\205wp\305\202ywu kszta\305\202tu pr\303\263bki na

sygna\305\202magnetometr\303\263w wszystkich rodzaj\303\263w (1982).

W roku 1996 zaproponowa\305\202 wykorzystanie pasko-

wego detektora krzemowego do 100-krotnegoprzyspie-

szenia zbierania danych w dyfrakcji polikryszta\305\202\303\263w. Obec-

nie zajmuje si\304\231metodyk\304\205 takiego dyfraktometru. zrealizo-

wanego (2000) dzi\304\231kidetektorom konstruowanym w ze-

spole prof W\305\202adys\305\202awaD\304\205browskiego z WFilS AGH.

Redaguje (od 1978r.)kolejne wydania skryptu do

Pracowni Fizycznej. Teori\304\231i \"filozofi\304\231\" rachunku niepew-
no\305\233cipomiaru przedstawia\305\202 m.in. w PF 5/2001 i 3/2003.

By\305\202przewodnicz\304\205cym Oddzia\305\202u Krakowskiego PTF.

Organizowa\305\202 pierwszy krakowski Jarmark Fizyczny (1998)
i Og\303\263lnopolskie Konkursy na Do\305\233wiadczenie Pokazowe

z Fizyki. Obecnie w Komisji Rewizyjnej i Komisji Nagr\303\263d

PTF (patrz PF 6/2003).
Zami\305\202owania r\303\263\305\274ne.m.in. przewodnik tatrza\305\204ski.

\305\273onaEl\305\274bieta (informatyk). dzieci Joanna i Wojciech.)

234)

. Dariusz Kaczorowski

Urodzi\305\202 si\304\231w 1959 r. we Wroc\305\202awiu. Studia na

Wydziale Elektroniki Politechniki Wroc\305\202awskiej uko\305\204czy\305\202

w roku 1983, po czym zwi\304\205za\305\202si\304\231z Instytutem Niskich

Temperatur i Bada\305\204Strukturalnych PAN. Rozpraw\304\231 dok-

torsk\304\205 \"W\305\202asno\305\233cimagnetyczne i transportowe faz wyst\304\231-

puj\304\205cych w uk\305\202adach UMe(P.As). gdzie Me = Cu. Ni\"

wykona\305\202 pod kierunkiem prof. Roberta Trocia (1988).
Stopie\305\204 doktora habilitowanego uzyska\305\202 w roku 1997 na

podstawie pracy \"Wp\305\202ywefektu hybrydyzacji f-cl i f-p na

w\305\202asnosci magnetyczne wybranych potr\303\263jnych zwi\304\205zk\303\263w

ceru i uranu\". Tytu\305\202naukowy profesora nauk fizycznych
otrzyma\305\202 18 kwietnia 2005 r.

Jego zainteresowanianaukowe dotycz\304\205 magnetyzmu

uk\305\202ad\303\263wf-elektronowych. g\305\202\303\263wniezwi\304\205zk\303\263wmi\304\231dzymeta-

licznych. kt\303\263rewykazuj\304\205 cechy silnych korelacji elektrono-

wych. Rozpozna\305\202 kilka nowych rodzin potr\303\263jnych zwi\304\205z-

k\303\263wceru. iterbu i uranu oraz wyznaczy\305\202 do\305\233wiadczalnie

ich w\305\202asno\305\233cimagnetyczne. transportowe i cieplne. Za

swoje prace zosta\305\202 wyr\303\263\305\274nionyindywidualnymi Nagro-
dami Sekretarza PAN (1980) i Przewodnicz\304\205cego Wy-
dzia\305\202uMatematyki. Fizyki i Chemii PAN (1988).)

By\305\202stypendyst\304\205 Fundacji Humboldta (Frankfurt,
Darmstadt i Munster). francuskiego CNRS (Rennes),
Fundacji im. Lise Meitner (Wiede\305\204) i Towarzystwa Maksa

Plancka (Drezno). Prowadzi o\305\274ywion\304\205wsp\303\263\305\202prac\304\231na-

ukow\304\205z zagranic\304\205. jest cz\304\231stym go\305\233ciem wielu o\305\233rodk\303\263w

w Europie. RPA i Japonii.

Jest wsp\303\263\305\202autorem ok. 200 publikacji naukowych
w czasopismach o zasi\304\231gu mi\304\231dzynarodowym oraz trzech

monografii. Uczestniczy\305\202 w kilkunastu projektach badaw-

czych. w kilku jako kierownik lub koordynator krajowy.

Pracuje w INTiBS we Wroc\305\202awiu. Przez kilka lat

pe\305\202ni\305\202funkcj\304\231 Pe\305\202nomocnika Dyrektora Instytutu ds.

Wsp\303\263\305\202pracyNaukowej z Zagranic\304\205. a obecnie jest G\305\202\303\263w-

nym Koordynatorem Europejskiego Centrum Doskona\305\202o-

\305\233ciCELTAM przy INTiBS PAN. W roku bie\305\274\304\205cymzosta\305\202

wybrany na cz\305\202onka Komisji ds. Magnetyzmu lUPAP.

Jest \305\274onaty (Bogumi\305\202a: psycholog-pedagog), ma

dw\303\263chsyn\303\263w(Krzysztofa i Macieja). Jego pasj\304\205pozanau-

kow\304\205jest muzyka (klasyczna. jazz. rock progresywny).)
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LISTY DO REDAKCJI)

Wielka unifikacja,
czyli strukturalne przemianyfazowe
na prze\305\202omie tysi\304\205cleci)

Fascynuj\304\205cy \305\233wiatprzemian fazowych w ciele sta\305\202ym

przez dziesi\304\231ciolecia oczekiwa\305\202 na wielk\304\205syntez\304\231, por\303\263w-

nywaln\304\205 z przewrotem kopernika\305\204skim. einsteinowskim,

powstaniem mechaniki kwantowej czy odrzuceniemkon-

cepcji eteru. Wielo\305\233\304\207teorii cz\304\205stkowych, cz\304\231stoopartych

na dowolnych, a nawet fa\305\202szywych za\305\202o\305\274eniach,nie da-

wa\305\202ajednolitego opisu przemian fazowych. Na prze\305\202o-

mie tysi\304\205cleci doczekali\305\233my si\304\231jednak bardzo ciekawej

unifikacji autorstwa Jurija Mniucha z USA, dawniej pra-

cuj\304\205cego w Laboratorium Krystalografii Instytutu Biofi-
zyki Akademii Nauk ZSRR. Po serii w\305\202asnych publika-

cji w czasopismach (w latach 1963-81) opublikowa\305\202 on

obszern\304\205 (licz\304\205c\304\205blisko 370 stron) monografi\304\231 Funda-

mentaIs of Solid-State Phase Transitions, Ferromagne-

tism and Ferroelectricity. Zach\304\231cam do wnikliwej lek-

tury tej bardzo ciekawej monografii, kt\303\263ra- byc mo\305\274e

- odmieni w spos\303\263b istotny nasze dotychczasowe spoj-
rzenie na fizyk\304\231przemian fazowych, a zw\305\202aszcza na trzy

jej podstawowe tematy: strukturalne przemiany fazowe,

ferromagnetyzm i ferroelektryczno\305\233\304\207 oraz ich wzajemne

relacje.

Opieraj\304\205c si\304\231na w\305\202asnych doswiadczeniach oraz ko-

rzystaj\304\205c z zapomnianych idei si\304\231gaj\304\205cychlat trzydzie-

stych i siedemdziesi\304\205tych XX wieku, autor dokona\305\202 nie

tylko krytycznej analizy zar\303\263wno danych do\305\233wiadczal-

nych, bardzo cz\304\231sto niesp\303\263jnych ze sob\304\205lub r\303\263\305\274norodnie

interpretowanych, jak i teorii pr\303\263buj\304\205cych,cz\304\231stoz mier-

nym skutkiem, opisu obserwowanych zjawisk. Pokaza\305\202

w swojej ksi\304\205\305\274ce,jak kruche s\304\205podstawy naszej dzisiej-

szej wiedzy o ciele sta\305\202ym, jak wyrywkowa jest ta wiedza
i jak cz\304\231sto oparta na grubych lub wr\304\231czb\305\202\304\231dnychza\305\202o-

\305\274eniach. Niekt\303\263re teorie wpisane do kanonu fizyki (teorie

Landaua, Weissa-Heisenberga, klasyfikacje przemian fa-
zowych Ehrenfesta, Buergera i Pipparda) s\304\205stosowane

powszechnie. acz bez wi\304\231kszego zastanowienia nad za-
kresem ich obowi\304\205zywania. R\303\263wnocze\305\233nieautor zwr\303\263ci\305\202

uwag\304\231na wci\304\205\305\274rosn\304\205c\304\205liczb\304\231fakt\303\263w sprzecznych z obo-

wi\304\205zuj\304\205cymiteoriami.

Czy rzeczywi\305\233cie nie mo\305\274naopracowa\304\207 sp\303\263jnej i pro-

stej teorii wyja\305\233niaj\304\205cejwszystkie fakty do\305\233wiadczalne?

Mniuch zaproponowa\305\202 s y n t e z \304\231,kt\303\263rana pierwszy rzut
oka jest wr\304\231czsensacyjna

- alternatywny schemat me-
chanizmu przemiany fazowej, unikaj\304\205cy dotychczasowych

problem\303\263w i bardziej skutecznie ni\305\274poprzednie wyja-

\305\233niaj\304\205cyzachowanie si\304\231rzeczywistych kryszta\305\202\303\263ww cza-

sie przemiany Dzi\304\231ki temu ujednoliceniu opisu usu-

ni\304\231tezosta\305\202y liczne sprzeczno\305\233ci spotykane dotychczas
w literaturze i zb\304\231dne lub fa\305\202szywe za\305\202o\305\274eniateore-

tyczne.)
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Autor pokazuje na wielu przyk\305\202adach, \305\274eprzemiany

fazowe z a ws z e zachodz\304\205 przez z a ro d kowa n i e

i w z r o s t kry szt a \305\202u nowej fazy. Przemiana fazowa
w idealnym (bezdefektowym) krysztale jest niemo\305\274liwa.

Ka\305\274da przemiana jest a) przemian\304\205 s t r u k t u r a I n \304\205,

b) przemian\304\205 z histerez\304\205 temperaturow\304\205, c) prze-

mian\304\205 p i e rw s z ego r o d z aj u. Podej\305\233cie takie oka-

za\305\202osi\304\231skuteczne, pozwoli\305\202o po\305\202\304\205czy\304\207w zaskakuj\304\205co pro-

stym modelu tak\305\274eferroelektryczno\305\233\304\207 i ferromagnetyzm,

odbieraj\304\205c im charakter zjawisk krytycznych, nazwanych

przez Mniucha wprost wielk\304\205 pomy\305\202k\304\205wspo\305\202czesnej fi-

zyki.

Narodzi\305\202a si\304\231wi\304\231c synteza, wielka unifikacja
i znaczne uproszczenie widzenia \305\233wiata. Jest to zreszt\304\205

zgodne z intuicyjnym przekonaniem, \305\274ePrzyroda nie po-
winna by\304\207a\305\274tak skomplikowana, jak to wynika z obo-

wi\304\205zuj\304\205cejdzi\305\233o niej wiedzy. Mniuch uzyska\305\202 sp\303\263jny

i wzajemnie niesprzeczny opis r\303\263\305\274nychprzemian fazo-

wych w r\303\263\305\274nychkryszta\305\202ach
- rzecz dotychczas nieosi\304\205-

galn\304\205. Dziedzin\304\205, kt\303\263rejrola niepomiernie ro\305\233nie,jedyn\304\205,

kt\303\263radaje poprawny obraz badanej przemiany, okazuje si\304\231

kry s t a log r a fi a. Wystarczy tylko odpowiedni opis!

Wiele poj\304\231\304\207,z kt\303\263rymi fizycy cia\305\202asta\305\202ego s\304\205\"za pan

brat\", nale\305\274a\305\202obywi\304\231cprzenie\305\233\304\207,jak eter, do archiwum
historii fizyki. Nie tylko dlatego, \305\274espe\305\202ni\305\202yswoje \"cz\304\205st-

kowe\" zadania i przesta\305\202y by\304\207ju\305\274potrzebne, ale te\305\274dla-

tego, \305\274ecz\304\231\305\233\304\207to po prostu poj\304\231cia b\305\202\304\231dne.Im wcze\305\233niej

to nast\304\205pi, tym lepiej! R\303\263wnie\305\274z po\305\274ytkiem dla dydaktyki

fizyki zar\303\263wno na uczelniach, jak i w szko\305\202ach \305\233rednich.

Konieczna b\304\231dzie te\305\274zmiana zakresu pojmowania

niekt\303\263rych termin\303\263w i przyj\304\231cie nowych. To, niestety, wy-

maga prze\305\202amania pewnej bariery psychologicznej przed
zaakceptowaniem proponowanegoopisu przemian fazo-

wych. Z historii fizyki wiadomo, \305\274enie jest to takie pro-
ste. Czy mo\305\274etrzeba b\304\231dzie czeka\304\207 na nowe pokolenie

fizyk\303\263w? Czy nale\305\274yju\305\274teraz podj\304\205\304\207zdecydowane kroki,

by uporz\304\205dkowa\304\207 fizyk\304\231przemian fazowych? Stan\304\231li\305\233my

wi\304\231c,u progu trzeciego tysi\304\205clecia, przed wielkim wyzwa-
niem.

Jeszcze raz gor\304\205co zach\304\231cam do lektury monogra-
fii Mniucha. Jedn\304\205 z istotnych jej zalet jest uproszcze-
nie do minimum j\304\231zyka naukowego (pe\305\202na informacja

jest jednak zawarta w cytowanych pracach oryginalnych),

by lepiej ukaza\304\207 rewolucyjny wr\304\231czpomys\305\202 ujednolicenia

opisu przemian fazowych. Uwa\305\274am, \305\274eksi\304\205\305\274kanie straci\305\202a

na tym zabiegu redakcyjnym, a pozwoli on wielu czytel-
nikom \305\202atwiej odkry\304\207 pi\304\231kno propozycji nazwanej przez

znanego badacza przemian fazowych, prof. Franka Herb-

steina, \"nieuko\305\204czon\304\205rewolucj\304\205 Mniucha\" .)

Pawe\305\202E. Tomaszewski

Instytut Niskich Temperatur
i Bada\305\204Strukturalnych PAN

Wroc\305\202aw)
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Tytu\305\202y profesorskie

Tytu\305\202naukowy profesora nauk fizycznych na mocy

postanowie\305\204 Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej otrzy-
mali: 29 sierpnia 2005 r. - Janusz Berdowski (Akademia

Im. Jana D\305\202ugosza, Cz\304\231stochowa), Helena Maria Bia\305\202-

kowska (IP J), Piotr Maria Kielanowski (UwB) i Adam

Antoni Lipowski (UAM): 10 pa\305\272dziernika 2005 r. - Rafa\305\202

Leszek Abdank-Kozubski (UJ), Tomasz J\303\263zefWojtowicz

(IF PAN) i Piotr Maria \305\273enczykowski (IF J PAN).

. Cz\305\202onkowie zagraniczni PAU

Polska Akademia Umiej\304\231tno\305\233ci wybra\305\202a nowych

cz\305\202onk\303\263wzagranicznych. Z fizyk\303\263w s\304\205to James Daniel

Bjorken, Jacek Prentki i Rolf Hendrik Siemssen.

Bjor k e n (ur. 1938 r.) jest emerytowanym profe-

sorem Uniwersytetu Stanforda. Wni\303\263s\305\202zasadniczy wk\305\202ad

do bada\305\204 nad struktur\304\205 nukleonu, opisa\305\202mechanizm po-

wstawania tzw. kondensatu chiralnego. W zastosowaniu

do bada\305\204 do\305\233wiadczalnych opracowa\305\202 teori\304\231zachowania

si\304\231wi\304\205zkiw akceleratorze w wyniku rozpraszania cz\304\205stek

w obr\304\231bie wi\304\205zkioraz zaprojektowa\305\202 nowy rodzaj detekto-

r\303\263wdo obserwacji wysokoenergetycznych zderze\305\204 hadro-

n\303\263w.Autor ponad 200 publikacji cytowanych ok. 1000

razy. Wsp\303\263\305\202autor(wraz z Sidneyem Drellem) monogra-
fii Relativistic Quantum Field Theory. Niedawno wyszed\305\202

te\305\274zbi\303\263rjego wyk\305\202ad\303\263wpodsumowuj\304\205cych poszczeg\303\263lne

konferencje fizyki wielkich energii: In Conclusion: A Col-

lection of Summary Talks in High Energy Physics (World

Scientific, 2005). Jest cz\305\202onkiem ameryka\305\204skiej National

Academy of Sciences oraz American Academy of Arts

and Sciences, a tak\305\274ecz\305\202onkiem zagranicznym Kr\303\263lew-

skiej Szwedzkiej Akademii Nauk.

P r e n t ki (ur. 1920 r.) jest fizykiem teoretykiem,

kszta\305\202ci\305\202si\304\231na tajnym Uniwersytecie Warszawskim, od
1946 r. mieszka i pracuje za granic\304\205. Jest profesorem

College de France, przezwiele lat by\305\202kierownikiem Ze-

spo\305\202u Fizyki Teoretycznej w CERN-ie, mia\305\202ogromny

udzia\305\202w promowaniu wsp\303\263\305\202pracypolskich fizyk\303\263w z t\304\205

instytucj\304\205. Jest autorem i wsp\303\263\305\202autorem wielu wa\305\274nych

prac na temat podstaw mechaniki kwantowej, symetrii

dyskretnych w mechanice kwantowej oraz kwantowej teo-

rii pola. By\305\202za\305\202o\305\274ycielemi pierwszym redaktorem euro-

pejskiego czasopisma po\305\233wi\304\231conegofizyce wysokich ener-

gii - PhysicsLetters B.
S i e m s s e n (ur. 1933 r.) jest fizykiem j\304\205drowym,

przez ponad 20 lat by\305\202dyrektorem Kernfysisch Versnel-

ler Instituut w Groningen i uczyni\305\202 z tego instytutu je-
den z najwa\305\274niejszych \305\233wiatowych o\305\233rodk\303\263wfizyki j\304\205dra

atomowego. Jest autorem ponad 150 publikacji po\305\233wi\304\231-

conych rea.kcjom j\304\205drowym: syntezie j\304\205drowej, reakcjom

zdzierania, wzbudzaniu gigantycznych rezonans\303\263w, multi-

fragmentacji w zderzeniach ci\304\231\305\274kichjon\303\263w. Jako dyrektor

instytutu w Groningen by\305\202inicjatorem wsp\303\263\305\202pracyz pol-

skimi o\305\233rodkami fizyki j\304\205drowej, zw\305\202aszcza w Krakowie

i Warszawie.)
B. W.)
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. Ku powstaniu Europejskiej Rady

Bada\305\204 Naukowych)

Ju\305\274od 2002 r. Unia Europejska zastanawia si\304\231

czy nale\305\274yutworzy\304\207 mi\304\231dzynarodow\304\205 organizacj\304\231 promu-

j\304\205c\304\205w skali kontynentu badania naukowe (patrz Kronika

6/2003). Ostatnio uczyniono zdecydowany krok w tym
kierunku. Komisja Europejska powo\305\202a\305\202a22 cz\305\202onk\303\263wza-

\305\202o\305\274ycieliEuropejskiej Rady Bada\305\204 Naukowych (European
Research Council - ERC). Jest w\305\233r\303\263dnich pi\304\231cioro fi-

zyk\303\263w: Daniel Esteve (Francja), Pavel Exner (Republika

Czeska), Hans-Joachim Freund (Niemcy), Norbert Kroo
(W\304\231gry) i Maria Teresa Lago (Portugalia).

Mo\305\274na si\304\231spodziewa\304\207, \305\274eERC b\304\231dzie dzia\305\202a\304\207od

2007 r. i rozpocznie finansowanie bada\305\204 prowadzonych

przez zespo\305\202y, kt\303\263rych uczestnikami b\304\231d\304\205badacze z r\303\263\305\274-

nych kraj\303\263w Europy.

Lord May of Oxford, prezes Towarzystwa Kr\303\263lew-

skiego, w wywiadzie udzielonym czasopismu Academia
powiedzia\305\202 m.in.: \"Podstawowym celem ERC jest stwo-
rzenie szerszego obszaru dzia\305\202ania, kt\303\263rema pom\303\263c pod-

niesieniu aspiracji. Poniewa\305\274 r\303\263\305\274nekraje maj\304\205odmienne

kultury naukowe i prowadz\304\205 badania w r\303\263\305\274nyspos\303\263b, przy

czym niekt\303\263re s\304\205wyra\305\272nie mniej produktywne, wydawa\305\202o

si\304\231logiczne stworzenie mechanizmu, kt\303\263rypodwy\305\274szy\305\202by

standardy nauki europejskiej w podobny spos\303\263b, w jaki

Liga Mistrz\303\263w podnosi poziom krajowych lig pi\305\202karskich.

(. . .) ERC musi by\304\207tworzona wy\305\202\304\205cznieopieraj\304\205c si\304\231

o kryterium bezwzgl\304\231dnej doskona\305\202osci naukowej ocenia-

nej przez srodowisko. (. . . ) Ogromnie ceni\304\231sobie spos\303\263b,

w jaki Europejska Fundacja Naukowa (European Science

Foundation) tworzy sieci kolegialne,alewidz\304\231te\305\274,\305\274ewal-

cz\304\205one o fundusze, kt\303\263res\304\205na poziomie ponadnarodo-

wym. Uwa\305\274am, \305\274eEuropa potrzebuje mechanizmu oceny
wniosk\303\263w o granty zespo\305\202\303\263wponadnarodowych opieraj\304\205c

si\304\231wy\305\202\304\205cznieo kryterium doskona\305\202o\305\233ci,dok\305\202adnie tak, jak

robi\304\205to najlepsze narodowe komitety ds. bada\305\204, i wydaje

si\304\231,\305\274eERC by\305\202abyidealnym rozwi\304\205zaniem s\305\202u\305\274\304\205cymre-

alizacji tego celu. (...) Uwa\305\274am, \305\274enale\305\274y podkre\305\233li\304\207

niezale\305\274no\305\233\304\207ERC zar\303\263wno z zasadniczych, jak i symbo-

licznych powod\303\263w, ustanawiaj\304\205c jej siedzib\304\231 z dala od

Brukseli\" .

Phys. Wor/d 18, nr 8 (2005); Academ;a, nr 3 (2005) B. W.)

. KomitetFizyki PAN)

23 kwietnia 2005 r. w Instytucie Fizyki Uniwersytetu

\305\201\303\263dzkiegoodby\305\202o si\304\231otwarte posiedzenie Komisji Fizyki

Teoretycznej Komitetu Fizyki PAN. Organizatorami spo-
tkania byli prof. Jerzy Lukierski (UWr) i prof. Jakub Rem-

bieli\305\204ski (U\305\201).

Przed po\305\202udniem odby\305\202y si\304\231wyk\305\202ady: prof. J\303\263zefa

Spa\305\202ka (UJ)
-

\"Emergentno\305\233\304\207 uk\305\202ad\303\263wwielocz\304\205stko-

wych: kwantowe zjawiska krytyczne i nowe ciecze kwan-

towe\", prof. Roberta Alickiego (UG)
-

\"Informatyka

kwantowa, czyli powr\303\263t kota Schrodingera\" oraz prof. Lu-)
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cjana Jacaka (PWr)
-

\"Nanotechnologiczne perspektywy

mechaniki kwantowej\" .

Popo\305\202udnie zaj\304\231\305\202adyskusja panelowa \"Badania pod-
stawowe versus zastosowania\".Poprowadzi\305\202 j\304\205prof. Iwo

Bia\305\202ynicki-Birula (CFT). Wprowadzenie do panelu, \"Ma-

nifest fundamentalisty\", wyg\305\202osi\305\202prof. Andrzej Bia\305\202as

(UJ). Dyskusja koncentrowa\305\202a si\304\231wok\303\263\305\202szeroko rozu-

mianego problemu finansowania nauki oraz miejsca fizyki

we wsp\303\263\305\202czesnym \305\233wiecie. Uczestnicy pr\303\263bowali r\303\263wnie\305\274

odpowiedzie\304\207 na pytanie o relacj\304\231mi\304\231dzy badaniami pod-

stawowymi a zastosowaniami. Wi\304\231cej informacji o posie-
dzeniu mo\305\274na znale\305\272\304\207na stronie merlin.fic.uni.lodz.plj
IV

pa notwa rte j .)

Marcin Ostrowski)

. Potrzeba bada\305\204 podstawowych w Kosmosie

Europejskie Towarzystwo Fizyczne (EPS) opubliko-
wa\305\202ow maju 2005 r. dokument przedstawiaj\304\205cy stano-

wisko EPS wobec prowadzenia w przestrzeni kosmicznej

bada\305\204 podstawowych z fizyki. Dokument ten ma zach\304\231-

ci\304\207fizyk\303\263w europejskich do wykorzystywania mo\305\274liwo\305\233ci

poznawczych, jakie stwarzaj\304\205 do\305\233wiadczenia prowadzone

w przestrzeni pozaziemskiej, a tak\305\274ewzywa rz\304\205dypa\305\204stw

europejskich, aby wspomaga\305\202y Europejsk\304\205 Agencj\304\231 Ba-

da\305\204Kosmicznych (ESA) oraz agencje narodowe i w ten

spos\303\263b zapewnia\305\202y udzia\305\202Europy w tych badaniach.

Wyniki do\305\233wiadcze\305\204 kosmicznych mog\304\205 stanowi\304\207

sprawdzian teorii grawitacji i og\303\263lnej teorii wzgl\304\231dno\305\233ci

(OTW), mog\304\205nawet doprowadzi\304\207 do wykrycia nowych
si\305\202i cz\304\205stek. Gdyby przewidywania OTW okaza\305\202y si\304\231nie-

prawdziwe, by\305\202obyto \037ygna\305\202emistnienia nieznanych do-

tychczas si\305\202,a wi\304\231cstanowi\305\202oby \"now\304\205fizyk\304\231\" wycho-

dz\304\205c\304\205poza Model Standardowy oddzia\305\202ywa\305\204cz\304\205stek ele-

mentarnych. Poza tym eksperymenty z fizyki atomowej,

zw\305\202aszcza dotycz\304\205ce ch\305\202odzenia laserowego w nieobec-

no\305\233cigrawitacji, dadz\304\205 mo\305\274liwo\305\233\304\207pomiar\303\263w fundamen-

talnych si\305\202atomowych i badania symetrii z dok\305\202adno\305\233ci\304\205

nieosi\304\205galn\304\205w polu ziemskim.

Aparatura potrzebna do bada\305\204 podstawowych w fi-

zyce i metody pomiar\303\263w znacznie si\304\231r\303\263\305\274ni\304\205od stoso-

wanych w badaniach astrofizycznych. Pierwszy ekspery-
ment grawitacyjny, przeprowadzony w obserwatorium or-

bitalnym NASA, wykaza\305\202, \305\274eopanowano ju\305\274potrzebne

technologie. W Europie opracowuje si\304\231zegar atomowy

ACES przeznaczony dla mi\304\231dzynarodowej stacji kosmicz-

nej. W przysz\305\202o\305\233cimi\304\231dzynarodowy czas atomowy b\304\231d\304\205

mierzy\304\207 zegary umieszczone na pok\305\202adach satelit\303\263w.

Podstawowe bada n ia w przestrzen i pozaziemskiej,

wed\305\202ug definicji komitetu bada\305\204 kosmicznych COSPAR,

obejmuj\304\205 dzia\305\202alno\305\233\304\207dwojakiego rodzaju: 1) odkrywanie
i badanie fundamentalnych praw fizyki rz\304\205dz\304\205cychmate-

ri\304\205,przestrzeni\304\205 i czasem, 2) ustalanie zasad fizyki, z kt\303\263-

rych wynika struktura i z\305\202o\305\274ono\305\233\304\207Wszech\305\233wiata.

Pierwsza grupa obejmuje fizyk\304\231grawitacji i cz\304\205stek

(w tym sprawdzanie OTW i teorii alternatywnych), po-
szukiwanie w przestrzeni kosmicznej fal grawitacyjnych,

antymaterii, ewentualnych odst\304\231pstw od zasady r\303\263wno-)
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wa\305\274no\305\233cii nowych, hipotetycznych si\305\202dalekiego zasi\304\231gu

oraz testy unifikacji oddzia\305\202ywa\305\204fundamentalnych.

W drugiej grupie przestrze\305\204 pozaziemska b\304\231dziewy-

korzystywana do bada\305\204zjawisk kwantowych i ich zastoso-

wa\305\204,np. kondensacji Bosego-Einsteina, zjawisk krytycz-

nych w superp\305\202ynach i zastosowania ch\305\202odzenia lasero-

wego do projektowania i budowy nowych zegar\303\263w. Nacisk

b\304\231dzie po\305\202o\305\274onym.in. na dog\305\202\304\231bnebadania roli symetrii
w fizyce makroskop\303\263wej. Niekt\303\263re z tych problem\303\263w s\304\205

przedmiotem zainteresowania obu sekcji ESA - astrono-

mii i fizyki podstawowej.
W roku 2004 ESA wezwa\305\202a do zg\305\202aszania pro-

pozycji wchodz\304\205cych w sk\305\202adprojektu \"Cosmic Vision

2015-2025\". Nades\305\202ano 41 wniosk\303\263w; Grupa Doradcza

ds. Fizyki Podstawowej wybra\305\202a kilkana\305\233cie z nich jako

mo\305\274liwych do realizacji w przysz\305\202ych eksperymentach ko-

sm icznych .

Niestety, bud\305\274et naukowy ESA nie zmienia si\304\231ju\305\274od

dekady, istnieje wi\304\231cobawa, \305\274enie b\304\231dziedostatecznego

wsparcia finansowego rozwoju technologii umo\305\274liwiaj\304\205-

cych te do\305\233wiadczenia. Komitet Wykonawczy EPS jest
zdania, \305\274e\305\232wiatowy Rok Fizyki 2005 stanowi w\305\202a\305\233ciw\304\205

okazj\304\231, aby zwr\303\263ci\304\207uwag\304\231na potrzeby dziedziny \"fizyka

podstawowa w kosmosie\" . Ma ona ogromny potencja\305\202 od-

krywczy i powinna odegra\304\207 decyduj\304\205c\304\205rol\304\231w fizyce XXI

wieku.)
B. w.)

. Nagrody EPS za fizyk\304\231 wysokich energii

Oddzia\305\202 Fizyki Wysokich Energii i Cz\304\205stek (HEPP)

Europejskiego Towarzystwa Fizycznego przyzna\305\202 nagrody

za rok 2005. Nagrodzono Heinricha Wahla (CERN)
-

\"za wybitne kierownictwo eksperyment\303\263w dotycz\304\205cych

naruszenia symetrii CP\" - oraz CERN-owsk\304\205 wsp\303\263\305\202prac\304\231

NA31, \"kt\303\263rapierwsza wykaza\305\202a naruszenie symetrii CP

w rozpadach oboj\304\231tnych mezon\303\263w K\" .

Nagrod\304\231 EPS-HEPP dla m\305\202odych fizyk\303\263w otrzyma\305\202

Mathieu de Naurois (Laboratorium Fizyki J\304\205drowej i Wy-

sokich Energii CNRS) za \"swoje nowe idee i decydu-

j\304\205cywk\305\202adw eksperymenty z kosmicznym promieniowa-. \"
niem l' .

CERN Courier 45, nr 7 (2005) B. W.)

. ITER b\304\231dzie w Europie

Podj\304\231ty w 1988 r. projekt zbudowania mi\304\231dzynaro-

dowego eksperymentalnego reaktora termoj\304\205drowego (In-

ternational Thermonuclear Experimental Reactor, ITER)
we wsp\303\263\305\202pracyUnii Europejskiej, Stan\303\263w Zjednoczonych,

Rosji (w\303\263wczas jeszcze ZSRR) i Japonii po prawie 20 la-

tach zbli\305\274asi\304\231do realizacji. W swoim czasie do udzia\305\202ow-

c\303\263wdo\305\202\304\205czy\305\202yjeszcze Chiny i Korea Po\305\202udniowa.

ITER (to nie tylko akronim nazwy urz\304\205dzenia, lecz

tak\305\274e \305\202aci\305\204skies\305\202owo \"droga\") ma wykaza\304\207 mo\305\274liwo\305\233\304\207

uzyskiwania energii z kontrolowanej reakcji syntezy j\304\205-

drowej. W planach jest uzyskanie temperatury powy\305\274ej

100 mln kelwin\303\263w. Do \305\233ciskania plazmy deuterowo-tryto-

wej w toroidalnym urz\304\205dzeniu typu tokamak zastosowane)
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b\304\231d\304\205bardzo silne pola magnetyczne wytwarzane przez

magnesy nadprzewodnikowe.

D\305\202ugotrwa\305\202sp\303\263r,gdzie ma by\304\207budowane to urz\304\205-

dzenie. Japonia naciska\305\202a, \305\274ebyulokowa\304\207 je na jej tere-
nie. Zdecydowanosi\304\231w ko\305\204cuna miejscowo\305\233\304\207Cadarache

w po\305\202udniowej Francji. Unia Europejska zgadza si\304\231pokry\304\207

po\305\202ow\304\231koszt\303\263w budowy, reszt\304\231podzielono mi\304\231dzy pozo-

sta\305\202ych pi\304\231ciupartner\303\263w. W roku 2007 zostan\304\205 zawarte

pierwsze kontrakty z wykonawcami, w 2011 r. rozpocz-
nie si\304\231konstrukcja urz\304\205dzenia i montowanie tokamaka,

w 2016 r. urz\304\205dzenie ma by\304\207gotowe.

Phys. World 18, nr 8 (2005) B. W.)

. 36. Mi\304\231dzynarodowa Olimpiada Fizyczna

Zawody 36. Mi\304\231dzynarodowej Olimpiady Fizycznej

(MOF) odby\305\202y si\304\231w Salamance w dniach 3-12 lipca
2005 r. Liczba kraj\303\263w uczestnicz\304\205cych w Olimpiadach

Mi\304\231dzynarodowych ro\305\233niez ka\305\274dym rokiem, a w tym roku

przekroczy\305\202a 70. Obecnie w MOF bior\304\205udzia\305\202delegaci

kraj\303\263w z Europy, Azji, obu Ameryk i Australii. Ka\305\274dy

uczestnicz\304\205cy kraj przysy\305\202a delegacj\304\231 sk\305\202adaj\304\205c\304\205si\304\231z pi\304\231-

ciu zawodnikow, uczni\303\263w szk\303\263\305\202\305\233rednich. Zawody pole-

gaj\304\205na rozwi\304\205zaniu trzech zada\305\204rachunkowych i jednego
lub dw\303\263ch zada\305\204do\305\233wiadczalnych.

Uczestnicy rozwi\304\205zuj\304\205zadania w swoich j\304\231zykach oj-

czystych. Rozwi\304\205zania s\304\205sprawdzane i oceniane przez

organizat\037r\303\263w
oraz przez opiekun\303\263w z poszczeg\303\263lnych

kraj\303\263w. Ostateczna ocena jest ustalana po dyskusji mi\304\231-

dzy przedstawicielami organizator\303\263w i opiekunami dru-

\305\274ynkrajowych. R\303\263\305\274norodno\305\233cj\304\231zyk\303\263wu\305\274ywanych przez

uczestnik\303\263w sprawia organizatorom olbrzymie trudnosci
- zadania musz\304\205 by\304\207tak sformu\305\202owane, by mo\305\274na by\305\202o

sprawdzi\304\207 i oceni\304\207rozwi\304\205zanie napisane w ka\305\274dym j\304\231zyku.

W mojej ocenie zadania tegorocznej MOF by\305\202ybar-

dzo ciekawe. Pierwsze zadanie rachunkowe dotyczy\305\202o ma-

newrowania sztucznym satelit\304\205 Ziemi na orbicie. Jest to
klasycznezagadnienie mechaniki, ale z drugiej strony bar-

dzo wsp\303\263\305\202czesnyproblem. Drugie zadanie dotyczy\305\202o kla-

sycznych zagadnien elektromagnetyzmu -
wyznaczania

oma i ampera poprzez efekty mechaniczne. To zadanie

uwa\305\274am za najmniej ciekawe. Trzecie zadanie rachunkowe

oparte by\305\202ona niedawnym do\305\233wiadczeniu z interferencj\304\205

neutron\303\263w i sprowadza\305\202o si\304\231do obliczenia odleg\305\202o\305\233cimi\304\231-

dzy pr\304\205\305\274kamiinterferencyjnymi.

Zadanie do\305\233wiadczalne polega\305\202o na wyznaczeniu sta-

\305\202ejPlancka na podstawie promieniowania \305\274ar\303\263wkiw r\303\263\305\274-

nych temperaturach. Zestawy do\305\233wiadczalne przygoto-

wane zosta\305\202y perfekcyjnie, przy starannym wykonaniu do-
\305\233wiadczenia uzyskiwa\305\202o si\304\231dok\305\202adno\305\233\304\207oko\305\202o5%.

Uwa\305\274am, \305\274ezadania okaza\305\202y si\304\231nieco za \305\202atwe,

mimo i\305\274wygl\304\205daj\304\205na bardzo zaawansowane. Znaczna
liczba uczestnik\303\263w rozwi\304\205za\305\202aje dobrze, prawie bez-

b\305\202\304\231dnieOrganizatorzy oceniali wi\304\231crozwi\304\205zania bar-

dzo surowo, odejmuj\304\205c punkty nawet za niewielkie po-
my\305\202ki.Zwyci\304\231zcami tegorocznej MOF zostali Gabor Ha-
lasz z W\304\231gier i Ying-Hsuan Lin z Tajwanu. Polscy uczest-
nicy MOF to zwyci\304\231zcy polskiej Olimpiady Fizycznej.)
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W tym roku byli to: Sieciech Czajka, absolwentV LO

im. Ksi\304\231cia J\303\263zefa Poniatowskiego w Warszawie, Marcin

Grzybowski absolwent LO im. Komisji Edukacji Narodo-

wej w Stalowej Woli, Krzysztof Niemkiewicz, uczen VI LO
im. Jana Kochanowskiego w Radomiu, Kornel Maczy\305\204ski,

ucze\305\204V LO w Bielsku-Bia\305\202ej oraz Micha\305\202 Pecelerowicz,

absolwent XIV LO im. Stanis\305\202awa Staszica w Warszawie.

Wyniki polskich uczestnik\303\263w: Sieciech Czajka
-

srebrny medal, Kornel Maczy\305\204ski
-

br\304\205zowy medal, Mar-

cin Grzybowski -
wyr\303\263\305\274nienie,Krzysztof Niemkiewicz -

wyr\303\263\305\274nienie)
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Mi\304\231dzynarodowa Olimpiada Fizyczna w Salamance: blisko

400 uczestnik\303\263w rozwi\304\205zuje zadanie do\305\233wiadczalne - mierzy
sta\305\202\304\205Plancka (fot. Waldemar Gorzkowski))

Warto podkre\305\233li\304\207,\305\274eMOF nie prowadzi klasyfika-
cji dru\305\274ynowej. Mo\305\274na si\304\231jednak pokusi\304\207 onieformaln\304\205

ocen\304\231 polskich uczestnik\303\263w na tle innych. Uwa\305\274am, \305\274e

podobnie jak w latach poprzednich nasi uczestnicy wypa-

dli przyzwoicie. Nale\305\274yjednak pami\304\231tac, \305\274edobre wyniki

naszych uczestnik\303\263w w MOF nie \305\233wiadcz\304\205,niestety, \305\274e

poziom nauczania fizyki jest w naszych szko\305\202ach og\303\263lnie

wysoki. Warto te\305\274doda\304\207, \305\274ebardzo trudno naszym za-
wodnikom konkurowa\304\207 z kolegami z Chin czy niekt\303\263rych

innych kraj\303\263wazjatyckich, kt\303\263rzyprzez d\305\202u\305\274szyczas, cza-

sem nawet przez dwa lata, s\304\205przygotowywani do MOF

przez wyspecjalizowan\304\205 kadr\304\231nauczycieli, kosztem nauki

innych przedmiot\303\263w. Oceniaj\304\205c wyniki polskich uczestni-

k\303\263w,trzeba bra\304\207pod uwag\304\231ten element.

Wi\304\231cej informacji na temat MOF mo\305\274na znalez\304\207 na

stronie internetowej www.ipho2005.com.)

Jan Mostowsk,)

. Woda zamarza w temperaturze pokojowej?)

Czy mo\305\274na zestali\304\207 wod\304\231w temperaturze pokojo-

wej? Tak, je\305\233licz\304\205steczki wody podda\304\207 dzia\305\202aniu dosta-

tecznie silnego pola elektrycznego - o nat\304\231\305\274eniurz\304\231du

10
9 V Im. Dzia\305\202anie tego pola powoduje porz\304\205dkowa-

nie wi\304\205za\305\204wodorowych wymagane do uzyskania stanu

krystalicznego. Niedawno w Pa\305\204stwowym Uniwersytecie)
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w Seulu zaobserwowano krystalizacj\304\231 w temperaturze po-

kojowej ju\305\274w polu 10 6
V Im, tzn. o kilka rz\304\231d\303\263wwiel-

ko\305\233cimniejszym ni\305\274warto\305\233\304\207przewidywana teoretycznie.

Zjawisko zachodzi\305\202o w przestrzeni mi\304\231dzy pod\305\202o\305\274emze

z\305\202otai czubkiem z\305\202otego ostrza skaningowego mikroskopu

tunelowego. Podobne warunki wyst\304\231puj\304\205w przyrodzie

np. w chmurach burzowych.

Phys. News Up da te, nr 742 (2005) B. W.)

. Wska\305\272nik h - nowe kryterium. .,
oceny oSl\304\205gnl\304\231c

Wyniki wybor\303\263w do akademii, towarzystw nauko-

wych, kryteria przyznawania sta\305\202ejprofesury i nagr\303\263d wy-

daj\304\205si\304\231czasem nieoczywiste, zale\305\274ne od tego, czy kan-

dydat ma znajomych w k\303\263\305\202kuos\303\263bwp\305\202ywowych, a nieraz

te\305\274po prostu fantazyjne. Jorge Hirsch, fizyk z Uniwersy-

tetu Kalifornijskiego w San Diego, opracowa\305\202 wska\305\272nik

osi\304\205gni\304\231\304\207badawczych, kt\303\263rywed\305\202ug niego daje ocen\304\231ja-

sn\304\205,niezale\305\274n\304\205i trudn\304\205 do zafa\305\202szowania.

Proponowane przez niego kryterium - jego \"wska\305\272-

nik h\" -
zale\305\274yzar\303\263wno od liczby publikacji naukowych

jak i ich oddzia\305\202ywania na grono specjalist\303\263w danej dzie-

dziny, czyli od liczby cytowa\305\204. Wska\305\272nik h to najwi\304\231ksza

liczba publikacji danego naukowca, kt\303\263reby\305\202ycytowane\"

co najmniej w\305\202a\305\233niet\304\231liczb\304\231razy. Na przyk\305\202ad, wska\305\272nik

50 oznacza 50 prac, z kt\303\263rych ka\305\274daby\305\202acytowana co

najmniej 50 razy.

Oto kilku fizyk\303\263w, kt\303\263rzyosi\304\205gn\304\231linajwy\305\274szy wska\305\272-

nik h:

110 - Ed Witten (Institute for Advanced Studies,

Princeton) - tw\303\263rca teorii M (rozszerzenia teorii strun);
94 - Marvin Cohen (Uniwersytet Kalifornijski, Ber-

keley) -
teoretyk cia\305\202asta\305\202ego;

91 - Phi lip Anderson (Princeton University)
- teo-

retyk fazy skondensowanej, Nagroda Nobla 1977;
86 - Manuel Cardona (Instytut Cia\305\202aSta\305\202ego im.

Maksa Plancka, Stuttgart)
- badania nadprzewodnik\303\263w;

79 - Pierre-Gilles de Gennes(Wy\305\274sza Szko\305\202a Fizyki

i Chemii Przemys\305\202owej, Pary\305\274)
- teoria cia\305\202asta\305\202ego, Na-

groda Nobla 1991;
68 - Frank Wilczek (MIT)

- Nagroda Nobla 2004
za prace nad oddzia\305\202ywaniami silnymi;

66 - David Gross (Kavli Institute, Santa Barbara) -
Nagroda Nobla 2004, wsp\303\263lna z Wilczkiem.

Wed\305\202ug Hirscha taki spos\303\263b uszeregowania pozwala

zwr\303\263ci\304\207uwag\304\231 na badaczy, kt\303\263rych prace mia\305\202ysilny

wp\305\202yw na rozw\303\263j danej dziedziny, a kt\303\263rych omin\304\231\305\202o

og\303\263lne uznanie szerszego grona. Przeciwnicy wska\305\272nika h

wol\304\205opiera\304\207 si\304\231na opiniach uznanych recenzent\303\263w.

Nature 436, nr 7053 (2005) B. W.)

. J\303\263zef Rotblat (1908-2005))

31 sierpnia 2005 r. zmar\305\202w Londynie J\303\263zefRotblat,

fizyk o znacznych osi\304\205gni\304\231ciachw dziedzinie fizyki j\304\205dro-

wej oraz biofizyki.)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 5 ROK2005)
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Rotblat urodzi\305\202 si\304\2314 listopada 1908 r. w Warszawie.

Fizyk\304\231studiowa\305\202 na Uniwersytecie Warszawskim. W Pra-
cowni Radiologicznej Towarzystwa Naukowego Warszaw-

skiego (kierowanej przez prof. Ludwika Wertensteina) ba-
da\305\202w drugiej po\305\202owie lat trzydziestych spowalnianie neu-

tronow w ci\304\231\305\274kiejwodzie, mierz\304\205c aktywno\305\233\304\207promienio-

tw\303\263rcz\304\205wzbudzan\304\205 w srebrze. Do najistotniejszych uzy-

skanych tam jego wynik\303\263w nale\305\274yodkrycie niespr\304\231\305\274ystego

rozpraszania neutron\303\263w i powstawania radiokobaltu w re-

akcjach z neutronami. W roku 1938 uzyska\305\202 stopie\305\204 dok-

tora na podstawie pracy \"Badania neutronowych proce-

s\303\263wdezintegracyjnych za pomoc\304\205 komory jonizacyjnej

i elektrometru Hoffmanna\" . By\305\202jednocze\305\233nie adiunktem

w Wolnej Wszechnicy Polskiej. Z Polski wyjecha\305\202 w le-

cie 1939 r. na stypendium do Uniwersytetu w Liverpoolu.
W czasiewojny bra\305\202w Los Alamos udzia\305\202w pracach nad

budow\304\205 bomby j\304\205drowej. Gdy jednak doszed\305\202 do wnio-

sku, \305\274eNiemcy nie zdo\305\202aj\304\205wytworzy\304\207 takiej bomby, wy-
cofa\305\202si\304\231z tej dzia\305\202alno\305\233ci,wr\303\263ci\305\202do Anglii i zaj\304\205\305\202si\304\231

zastosowaniami fizyki j\304\205drowej w medycynie i biologii.
Zosta\305\202 profesorem Uniwersytetu Londy\305\204skiego (St Bar-

tholomew's Hospital Medical College).Prowadzi\305\202 badania

wp\305\202ywu promieniowania jonizuj\304\205cego na organizmy \305\274ywe

oraz zastosowa\305\204 radioizotop\303\263w i promieniowania jonizu-

j\304\205cego w naukach biofizycznych i fizykochemicznych)

\037()

Jozef Rotblat)

By\305\202jednym z za\305\202o\305\274ycieliruchu Pugwash sprzeciwia-

j\304\205cego si\304\231stosowaniu broni j\304\205drowej i od 1989 r. przez
wiele lat jego prezesem.W roku 1995 otrzyma\305\202 wraz

z tym ruchem Pokojow\304\205 Nagrod\304\231 Nobla.

Do ko\305\204ca\305\274yciautrzymywa\305\202 zwi\304\205zki z Polsk\304\205, wie-

lokrotnie tu przyje\305\274d\305\274a\305\202,\305\233wietnie m\303\263wi\305\202po polsku. By\305\202

cz\305\202onkiem zagranicznym Polskiej Akademii Nauk.)

B. w.)
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WARUNKI PRENUMERATY) NOWE
KSI\304\204\305\273KI)

Cena prenumeraty krajowej w 2006 r. wynosi 36,00 z\305\202za p\303\263\305\202

roku, 72,00 z\305\202za rok. Prenumerat\304\231przyjmuj\304\205:

I. \"RUCH\" S.A.

1. Wp\305\202atyna prenumerat\304\231przyjmuj\304\205jednostki kolporta\305\274owe

\"RUCH\" S.A. w\305\202a\305\233ciwedla miejsca zamieszkania lub siedziby

pren umeratora.

2. Informacji o prenumeracie ze zleceniem dostawy za gra-

nic\304\231udziela Dzia\305\202Prenumerat i Wsp\303\263\305\202pracyz Zagranic\304\205,

ul. Jana Kazimierza 31/33, 01-248 Warszawa, tel. (+4822)

5328731, e-mail: prenumerata@okdp.ruch.com.pl. Internet:

www.ruch.pol.pl.

3. Terminy przyjmowania wp\305\202atna prenumerat\304\231krajow\304\205i za-

graniczn\304\205:do 5 grudnia
- na I p\303\263\305\202roczeroku nast\304\231pnego,do

5 czerwca - na II p\303\263\305\202roczeroku bie\305\274\304\205cego.

II. ZARZ\304\204DG\305\201\303\223WNYPTF

Wp\305\202atynale\305\274ydokona\304\207na konto Zarz\304\205duG\305\202\303\263wnegoPTF

w PKO BP IX OjWarszawa nr 19 1020 1097 0000 7802 0001

3128 lub w Biurze Zarz\304\205duG\305\202ownegoPTF. Dostawa Post\304\231-

p\303\263wFizyki nast\304\231pujedrog\304\205pocztow\304\205pod wskazany adres.

III ODDZIA\305\201YPTF

Op\305\202ataroczna dla cz\305\202onk\303\263wPTF oraz student\303\263wwynosi

48,00 z\305\202.Dostawa Post\304\231p\303\263wFizyki odbywa si\304\231za po\305\233red-

nictwem oddzia\305\202uPTF.)

\302\267O fizyce i innych naukach \305\233cis\305\202ychw Wilnie, Toruniu i gdzie indziej -

rozmowy z profesorami Kazimierzem Antonowiczem, Wilhelmin\304\205 Iwa-

nowsk\304\205, Leonem Je\305\233manowiczem, Jerzym Rayskim przeprowadzone
i podanedo druku przez Romana S. Ingardena i S\305\202awomira Kalembk\304\231,

Wyd. UMK, Toru\305\2042005, s. 156.
\302\267Johannes Kepier, Sen czyli wydane po\305\233miertnie dzie\305\202opo\305\233wi\304\231cone

astronomii ksi\304\231\305\274ycowej,z j\304\231z.angielskiego t\305\202um. Dorota Sutkow-

ska i Jaros\305\202aw W\305\202odarczyk; Wyd. Naukowe Scholar, Warszawa 2004,
s. 222, cena 20,50 z\305\202.

\302\267B.M. Jaworski, A.A. Dietlaf. Fizyka
- poradnik encyklopedyczny,

z j\304\231z.rosyjskiego t\305\202um. W\305\202odzimierz Komar i Ludmi\305\202a Skubiszak;

wyd. VII, PWN, Warszawa 2004,s 675,cena29,90z\305\202.

\302\267Jearl Walker, Podstawy fizyki
- zbi\303\263rzada\305\204, z j\304\231z.angielskiego t\305\202um.

Miros\305\202aw \305\201ukaszewski; PWN, Warszawa 2005, s. 322.
\302\267Zygmunt Trzaska Durski, Hanna Trzaska Durska, Podstawy krysta-

lografii, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa

2003, s. 332, cena 27 z\305\202.

\302\267
W\305\202adys\305\202awBogusz, Jerzy Garbarczyk, Franciszek Krok, Podstawy fi-

zyki, wyd. III popr. i rozszerz., Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej,Warszawa 2005, s. 574, cena 45 z\305\202.

\302\267Leszek Adamowicz, Mechanika kwantowa - formalizm i zastosowa-

nia, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2005,
s. 272, cena 26 z\305\202.)

Dost\304\231pnes\304\205r\303\263wnie\305\274zeszyty archiwalne -
prosimy o kontakt

z redakcj\304\205.)

INFORMACJE DLA AUTOR\303\223W)

Artyku\305\202ypowinny mie\304\207charakter przegl\304\205dowyi by\304\207przy-

st\304\231pnedla og\303\263\305\202ufizyk\303\263w.Prace nale\305\274ynadsy\305\202a\304\207pod adresem

redakcji. O przyj\304\231ciupracy do druku decyduje komitet redak-

cyjny. Prac niezam\303\263wionych.iniezakwalifikowanych do druku

redakcja nie zwraca. Bardziej szczeg\303\263\305\202oweinformacje na te-

mat uk\305\202adui sposobu przygotowania pracy znajduj\304\205si\304\231na

stronie internetowej Post\304\231p\303\263wFizyki.)

POST\304\230PY FIZYKI W INTERNECIE)

REKLAMA W POST\304\230PACH FIZYKI)

Zapraszamy do odwiedzania naszej strony internetowej

http://postepy.fuw.edu.pl, gdzie mo\305\274na znale\305\272\304\207:

-
szczeg\303\263\305\202owespisy tre\305\233ciwszystkich zeszyt\303\263w wydanych od 1993 r.,

- archiwum zawieraj\304\205ce spisy tresci PF z lat 1949-1992.

-
materia\305\202y dodatkowe, uzupe\305\202niaj\304\205cetre\305\233\304\207niektorych artyku\305\202\303\263w,

-
materia\305\202y XXXV Zjazdu Fizyk\303\263w Polskich w Bia\305\202ymstoku w 1999 r

i XXXVI Zjazdu Fizykow Polskich w Toruniu w 2001 r.
- WYBRANE ARTYKU\305\201Y W FORMACIE PDF,

w tym wyk\305\202ady noblowskie z lat 2001-04.)

Zapraszamy
-

szczeg\303\263lnieprzedstawicieli producent\303\263wapara-

tury oraz sprz\304\231tui oprogramowania komputerowego, wydaw-

c\303\263wpodr\304\231cznik\303\263wi ksi\304\205\305\274eknaukowych oraz popularnonauko-

wych
- do zamieszczania og\305\202osze\305\204reklamowych w Post\304\231pach

Fizyki. Nasze czasopismo dociera do wi\304\231kszo\305\233cipolskich fizy-

k\303\263w,z kt\303\263rychwielu decyduje o bie\305\274\304\205cychzakupach uczelni,

instytut\303\263wi szk\303\263\305\202.Zainteresowanych prosimy o kontakt z re-

dakcj\304\205pod adresem: postepy@fuw.edu.pl.)

POST\304\230PY FIZYKI

(ADVANCES IN PHYSICS))

WKR\303\223TCE W POST\304\230PACH

\302\267
Wyk\305\202ady z Sympozjum 1FT UW \"Albert Einstein
- rok 1905\"(12maja 2005 r.)

\302\267\305\201ukasz A. Tu.rski
- Annus mirabilis 1905: wtedy

i dzi\305\233)

founded in 1949, published bimonthly in Polish wit h titles

in English by the Polish Physical Society wit h a support of

the Polish State Research Committee (KBN) and the Physics

Faculty of the Warsaw University.

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS

A subscription order can be 5ent through the local press

distributor or directly to \"RUCH\" S.A. Oddzia\305\202Krajo-

wej Dystrybucji Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka

pocztowa 12, 00-958 Warszawa Poland (for details see

http://www.ruch.pol.pl).)

\302\267
Wyk\305\202ad noblowski Davida Politzera

. Hans Feldmeier i ThomasNeff o pow\305\202okach, kla-

sterach i halo, czyli wsp\303\263\305\202czesnych aspektach

struktury j\304\205drowej)

240) POST\304\230PY FIZYKI) TOM 56 ZESZYT 5 ROK2005)))
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D. A. McQuarrie

Matematyka dla przyrodnik\303\263w

i
in\305\274ynier\303\263w,

t. 1-3

Doskona\305\202y podr\304\231cznik matematyki przezna-

czony dla student\303\263w-niematematyk\303\263w.

Przedstawione w nim zagadnienia stanowi\304\205

esencj\304\231 wiedzy matematycznej wykorzy-

stywanej w praktyce przez student\303\263w

wydzia\305\202\303\263wprzyrodniczych uniwersytet\303\263w

oraz student\303\263w uczelni technicznych.

Zawiera:

\302\267
niezb\304\231dny aparat matematyczny

\302\267dobrze dobrane przyk\305\202ady ilustruj\304\205ce

omawiane problemy

\302\267wskaz\303\263wki dotycz\304\205ce wykorzystywania

oprogramowania komputerowego przy

rozwi\304\205zywaniu zada\305\204

\302\267liczne zadania na ko\305\204cu ka\305\274dego pod-

rozdzia\305\202u umo\305\274liwiaj\304\205ce sprawdzenie

i utrwalenie nabytej wiedzy

\302\267
bogaty materia\305\202 ilustracyjny u\305\202atwiaj\304\205cy

zrozumienie prezentowanych zagadnie\305\204)
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Tom 1 omawia zagadnienia rachunku r\303\263\305\274nicz-

kowego i ca\305\202kowego, ze szczeg\303\263lnym naciskiem

na tematyk\304\231 istotn\304\205 dla zastosowa\305\204, a tak\305\274ewst\304\231p

do analizy funkcji zmiennej zespolonej i elementy algebry

liniowej.

Tom 2 po\305\233wi\304\231conyjest r\303\263wnaniom r\303\263\305\274niczkowym
- zwyczajnym i cz\304\205stkowym

Przedstawiono w nim metody rozwi\304\205zywania tych dw\303\263ch rodzaj\303\263w r\303\263wna\305\204r\303\263\305\274niczkowych,

wraz z licznymi przyk\305\202adami.

Tom 3 sk\305\202ada si\304\231z trzech niezale\305\274nych cz\304\231\305\233ci.Pierwsza, to rozwini\304\231cie (wprowadzonej

w pierwszym tomie) analizy funkcji zmiennej zespolonej, jej zastosowania do liczeniaca\305\202ek

i zwi\304\205zki z r\303\263wnaniami r\303\263\305\274niczkowymi cz\304\205stkowymi. Druga, po\305\233wi\304\231conajest podstawowym

metodom rachunku wariacyjnego. Trzecia,jestwyk\305\202adem na temat bardziej zaawansowanych

problem\303\263w rachunku r\303\263\305\274niczkowego, ze szczeg\303\263lnym naciskiem na teori\304\231i przyk\305\202ady proce-

sow stochastycznych oraz wyk\305\202adem z pOdstawowych metod statystyki matematycznej.)
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\302\267
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RDDZINA LASERDW DLA FIZYKI I CHEMIIFEMTDS\302\243KUNDDWEJ

OSCYLATORY (CHAMELEON, MIRA)

WZMACNIACZE (EVOLUTION/LIBRA/LEGEND)

PARAMETRYCZNE UK\305\201ADY PRZESTRAJALNE (OPERA)

GENERATORY THz I TW)

Legend-HE-Cryo

Legend-HE - wzmacniacz regeneratywny
Cryo -wieloprzebiegowywzmacniacz
ch\305\202odzony helem)!)

.)

D\305\202ugo\305\233\304\207fali:

Cz\304\231stos\304\207repetycji:

Energia w impulsie:
Moc srednia:
Mocw impulsie:

Stabilno\305\233\304\207energii:

Mod:

Stabilnosc kierunkowa:)

.)

..)

-)

800nm

1 lub 5 kHz

od 5 do 10mJ
5do10W

O. 1 TW

< 10/0rms
M2<1.5

<30mikrorad)

I)

.)))


