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Drodzy Czytelnicy,

Witamy w Nowym Roku, oby jak najlepszym dla Was (i nas)
wszystkich.

Przedstawiamy Wam dzis dwa trudne, lecz ciekawe artykuty — na-
szego wieloletniego przyjaciela, Bernarda Jancewicza, o geometrycznych
aspektach fizyki, oraz Hansa Feldmeiera i Thomasa Neffa o wspétcze-
snych badaniach struktury jader. Ten drugi dat Autorom okazje do za-
prezentowania pierscieni boromejskich, a my na okfadce wykorzystalismy
oparta na tym motywie grafike komputerowa, ktéra z wielkim zapatem
byt uprzejmy zaprojektowac prof. Piotr Pieranski — bardzo dziekujemy.

Reszta zeszytu — takze ostatni z wykfadéw noblowskich z 2004 r.
— jest juz nieco swobodniejsza. David Politzer uznat, ze Frank Wilczek
i David Gross tyle juz powiedzieli o gtebokiej fizyce swobody asymp-
totycznej, ze on sam moze sie skupi¢ w swoim wykfadzie na tym, jak
dochodzito i w konicu doszto do nagrodzonych odkryé. Powstat bardzo
ciekawy tekst, doskonale uzupetniajacy dwa poprzednie.

Zeszyt ten uwidacznia tez, jak wielka jest aktywnos$¢ naszej kra-
kowskiej korespondentki, Matgorzaty Nowiny Konopki. Jej pidra sa dwie
notatki w Kronice oraz obszerny tekst o 50-leciu krakowskiego IFJ-u.
W poprzednich zeszytach tez jej notatek nie brakowafto, a dalsze cze-
kaja na druk. Gdyby inne osrodki i instytuty miaty tak znakomitych
rzecznikéw prasowych. .. (Kilka duzych instytutéw obchodzito ostatnio
okragte rocznice, ale jako$ nikt o nich nie chce dla naszych Czytelnikéw
napisac). Gratulujemy IFJ-owi, Krakowowi. . . i sobie takiego kronikarza.
Maftgorzato — tak trzymayj!

Mirek t ukaszewski

Na okfadce:
Grafika komputerowa Piotra Pieranskiego z pierécieniami boromejskimi
w roli gtéwnej — patrz objasnienie na s. 16.



Geometria a fizyka

Bernard Jancewicz

Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Wroctawski

Geometry and physics

Abstract: General relativity has taught us that the scalar product and the metric determined by it are
dynamical quantities. Therefore, it is desirable to introduce physical quantities independently of the
scalar product. This article describes 16 types of directed quantities introduced in 3-dimensional space.
A system of mechano-electrical units is proposed such that the fundamental units correspond to as many
scalar quantities as possible, allowing to recognize from the unit of a given physical quantity its type as

a directed quantity.

1. Wstep

Gdy wprowadzamy w szkole wielkosci fizyczne,
wymieniamy dwa ich typy: skalary i wektory. Dla wek-
tora oprécz wartosci wyrazonej w odpowiednich jed-
nostkach trzeba jeszcze podaé¢ kierunek i zwrot. Do-
piero studentom fizyki mowimy, ze sg jeszcze inne typy
wielkosci fizycznych, mianowicie tensory, i dodajemy,
ze poznane wczedniej wielkodci tez sa tensorami, ale
szczegblnie prostymi. Przy tensorach innych niz wek-
tory nie wspominamy juz o kierunku, po prostu okre-
slamy je inaczej — poprzez sposob ich przeksztalcania
przy zmianie bazy wektorowe;j.

Czy jest cos ztego w tym podejéciu? Od strony ma-
tematycznej — nie, ale warto si¢ zastanowié, na ile jest
ono ptodne. Jesli na przyktad wektor okreslamy tylko
jako zbiér trzech liczb (trzech wspélrzednych wek-
tora) z zadanymi wlasno$ciami transformacyjnymi, to
nie przypisujemy mu jeszcze kierunku. Wspolrzedne
(v1,v2,0%) same w sobie nie okreslaja odcinka skiero-
wanego, dopiero po wskazaniu trzech wektoréw bazo-
wych ey, es oraz e kombinacja liniowa

v=uv'e; +v%ey + ve; (1)

jest takim odcinkiem. Jedli taka kombinacje zapisaé
w innej bazie:

17 7 21 1 37 1
v=uv"'e] +v7e;+v"es, (2)

to wspoélrzedne sie zmienia, ale wektor v pozostanie
ten sam.

Inny problem polega na tym, ze np. zaréwno anty-
symetryczny tensor natezenia pola elektromagnetycz-
nego Fj;, jak i symetryczny tensor metryczny g;; sa
tensorami kowariantnymi drugiego rzedu, ale pierw-
szy odpowiada dwuformie zewnetrznej, a drugi iloczy-
nowi skalarnemu. Pierwszemu z nich mozna przypisac
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kierunek, a drugiemu nie. Warto bowiem wiedzie¢, ze
wsrod tensorow rzedu wyzszego niz pierwszy tez mozna
wskaza¢ wielkosci skierowane. Ot6z antysymetryczne
tensory kontrawariantne (wskaZniki u géry) sa wie-
lowektorami, a antysymetryczne tensory kowariantne
(wskaZniki u dotu) to formy zewnetrzne.

Przy rozwazaniu zagadnien fizycznych w prze-
strzeni tréjwymiarowej (jeszcze bez odwolywania sie
do tensoréw wyzszego rzedu) postugujemy sie czte-
rema typami wielkosci fizycznych: skalarami, pseudo-
skalarami, wektorami i pseudowektorami. Jednakze do
zdefiniowania niektérych z nich poslugujemy sig iloczy-
nem skalarnym. Na przyktad, w przypadku fali ptaskiej
wektor falowy k okreslamy jako wektor prostopadly do
plaszczyzn stalej fazy i przy tym taki, ze daje naste-
pujacy zwiazek miedzy wektorem przemieszczenia Ar
a przyrostem fazy Agp:

Ap=k-Ar. (3)

We wzorze tym jawnie wykorzystywany jest iloczyn
skalarny, zreszta to wykorzystanie tkwi juz w samym
stowie ,prostopadly”. Jesli za$ chodzi o tensory wyz-
szego rzedu, to jesteSmy przyzwyczajeni do zamiany
tensoréw kontrawariantnych na kowariantne — jest to
tzw. obnizanie wskaznikéw za pomoca tensora me-
trycznego, czyli iloczynu skalarnego — lub na odwrét
— do podnoszenia wskaznikéw za pomoca odwrotnosci
tensora metrycznego.

Niniejszy artykul bierze si¢ z rozwazan nad tym,
jaka cze$¢ fizyki moze by¢ sformutowana bez uzycia ilo-
czynu skalarnego. Tu moze pojawi¢ si¢ naturalne py-
tanie: po co tak komplikowaé¢ sobie zycie? Odpowiedz
moze by¢ taka: po powstaniu ogélnej teorii wzglednosci
dowiedzieliSmy sig, ze iloczyn skalarny (a wiec i zadana
przezeh miara odleglodci, czyli metryka) sam staje sie
wielko$cia dynamiczna, czyli podlega zmianom opi-
sanym przez odpowiednie rownania. Bezposrednio po
TOM 57
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opublikowaniu fundamentalnej pracy z 1915 r. o ogdl-
nej teorii wzglednosci Einstein [1] zauwazyl, ze réwna-
nia Maxwella mozna zapisa¢ w postaci ogblnie wspdt-
zmienniczej przez wybranie odpowiednich zmiennych
polowych. (W jezyku geometrii nalezy powiedzie¢, ze
chodzi o formy rézniczkowe E, D, B, H). W takiej sy-
tuacji wazne staje sie zdefiniowanie wielkosci fizycz-
nych niezaleznie od iloczynu skalarnego i tego wtasnie
dotyczy niniejszy artykut.

Mozna wskaza¢ wielkosci fizyczne, ktére da sie
zdefiniowaé¢ bez wprowadzania iloczynu skalarnego.
Trzeba jednak wprowadzi¢ niezaleznie wielkoSci kowa-
riantne i kontrawariantne, a wiec uzywac znacznie wig-
cej typow wielkosci skierowanych [2]. Do opisu w prze-
strzeni tréjwymiarowej potrzeba antysymetrycznych
tensoréow rzedu od zerowego do trzeciego: kontrawa-
riantych (sa to wielowektory) oraz kowariantnych (sa
to formy zewnetrzne). Daje to lacznie 8 typéw wiel-
kosci skierowanych. Wielkosci te mozna dzieli¢ dalej
wedlug ich zachowania wzgledem inwersji przestrzen-
nych: tensory zwykle (parzyste) oraz tensory skrecone
(nieparzyste) — wérdd nich sa pseudowektory i pseudo-
skalary. Ten podzial podwaja liczbe rodzajow wielkosci
skierowanych, jest wiec ich tacznie 16.

Przy rozwazaniu wspélzmienniczoéci réwnan fi-
zycznych na ogét ograniczamy sie do obrotéw i in-
wersji, czyli do grupy ortogonalnej. W takim przy-
padku rozréznienie miedzy wektorami i formami nie
jest istotne. Po dopuszczeniu przeksztalcen skalowa-
nia (dylatacji), czyli zamian jednostek dlugosci, roz-
nica ta staje sie istotna, poniewaz wspélrzedne form
przeksztalcaja sig przez czynnik odwrotny do czynnika
przy wspolrzednych wektorow. W tym kontekscie po-
jawia sie nowe pytanie: ktore wielkosci uwazane za ska-
lary dla grupy ortogonalnej (np. masa, energia, dzia-
lanie, tadunek elektryczny) pozostaja skalarami, czyli
niezmiennikami wzgledem wigkszej grupy przeksztal-
cen? Dla grupy konforemnej (obejmujacej dylatacje)
przyjmuje sie [3], ze niezmiennikami sa ladunek elek-
tryczny i dzialanie, gdyz stale fundamentalne — tadu-
nek elektronu e oraz stala Plancka h — sa takimi wiel-
koSciami.

W niniejszym artykule rozwazana bedzie tez kwe-
stia, jak poszczegllne wielkosci fizyczne zachowuja sie
wzgledem przeksztalcen i czy to ich zachowanie znaj-
duje odzwierciedlenie w ich wymiarach fizycznych. Za-
lezy to od przyjetego uktadu jednostek, a konkret-
nie od tego, ktére wielkoéci uznamy za podstawowe.
W obowiazujacym obecnie uktadzie ST wsréd wielko-
$ci mechaniczno-elektrycznych podstawowymi sg jed-
nostki dtugosci, czasu, masy i natezenia pradu. Taki
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wybor jednostek podstawowych nie zapewnia, niestety,
wzajemnie jednoznacznej odpowiedniodci miedzy ty-
pem danej wielkoéci skierowanej a jej jednostka. Na
przyklad, jednostka SI pedu, [p] = kg - m/s, sugeruje,
ze ped jest (jedno)wektorem, podczas gdy jest on jed-
noforma. Jesli natomiast za Schoutenem [2] wybie-
rzemy inny zestaw czterech wielkosci podstawowych:
dtugosé, czas, dzialanie, tadunek elektryczny, to dla
n-wektorow w jednostce danej wielkosci fizycznej metr
wystepuje w potedze n-tej, a dla n-form — w potedze
minus n-tej. Na przyktad, ped ma w tym uktadzie wy-
miar (J-s)/m, ktéry jawnie wskazuje, ze jest on jed-
noformg. Taki uklad jednostek nazywam przyjaznym
wobec geometrii.

2. Wielkosci skierowane

Jak wspomniano we Wstepie, wielkosci fizyczne sa
tensorami, ale nie kazdej z nich mozna przypisaé kie-
runek, przy czym stowo kierunek” nalezy rozumieé
og6lniej niz kierunek wektora. Wektor to tensor kon-
trawariantny pierwszego rzedu; wielkoécia dualng' do
wektora jest tzw. kowektor — jednoforma lub tensor
kowariantny pierwszego rzedu. Aby to zilustrowaé, za-
stanoéwmy sie, jaki kierunek mozna przypisaé wielko-
Sci znanej pod nazwa wektora falowego. Wraz z wek-
torem polozenia wystepuje on we wzorze na faze fali
plaskiej (3). Zobaczmy, jak zmieni si¢ ten wzér przy
zmianie jednostek dlugosci. Wielko$¢ stojaca po le-
wej stronie, Ay, nie moze sie zmienié¢, gdyz réznica
faz miedzy dwoma ustalonymi punktami ma charakter
obiektywny — jest liczba rzeczywista i wielkoscia nie-
mianowang. Po prawej stronie wspolrzedne przemiesz-
czenia Ar zostang pomnozone przez pewien czynnik \
— w takim razie wspélrzedne k musza byé pomno-
zone przez czynnik A\~!, aby caloéé¢ nie ulegla zmia-
nie. Wida¢ stad, ze dwie wielkosci stojace po pra-
wej stronie nie moga by¢ tej samej natury. Fizycy
zauwazyli to do$¢ dawno i wprowadzili stosowne na-
zwy: jesli Ar jest wektorem, to k jest kowektorem. Ja
zamiast ,kowektora” wole nazwe forma liniowa
albo jednoforma?.

Obrazem geometrycznym wektora jest odcinek
skierowany. Wektor ma jako istotne cechy kierunek®
i warto$é. Dla samej prostej (bez zwrotu) proponuje za
Lounestem [5] nazwe nastawienie. Wektory réw-
nolegle to wektory o tym samym nastawieniu, a dla
ustalonego nastawienia mozliwe sa dwa zwroty.

Jednoforma ma by¢é wielkoécig skierowana, jaki
jest wiec jej kierunek? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie,
odwolajmy sie do pewnego twierdzenia z algebry.

1 Wielko$¢ dualna to wielkogé bedaca odwzorowaniem liniowym danej wielkosci w liczby rzeczywiste (skalary).

2 Jedli wielkoéé fizyczna k nie jest wektorem, to w jej nazwie nie powinno wystepowaé to stowo. Wobec tego
dla ,wektora falowego” proponuje nowa nazwe ,gestos¢ fal” lub ,falisto$é”, po angielsku ,wave density” lub ,wavity”.
Falisto$¢ — jak przystato na wielko$é dualng — jest wiec odwzorowaniem liniowym wektoréw Ar w skalary Agp.

3w polskim szkolnictwie za kierunek wektora uznaje sie prosta bez zwrotu. Uwazam, ze nalezy to zmienié: wolatbym
kierunkiem nazywaé prosta wraz ze zwrotem. Pisalem o tym ponad 20 lat temu [4].
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Twierdzenie. Niech V' oraz W bedq przestrzeniami
liniowymi nad cialem liczb rzeczywistych R, natomiast
AV — W — odwzorowaniem liniowym. Wtedy (wzdr
Sylvestra [6])

dim Im(A) + dim Ker(A) = dim V,

gdzie Im(A) jest obrazem, za$ Ker(A) jadrem odwzo-
rowania A.

Dla formy liniowej k obrazem jest zbiér R, stad
dim Im(k) = 1. Jesli wigc dim V' = n, to dim Ker(k) =
n—1. W ten sposéb forma liniowa wyréznia pewna hi-
perplaszczyzne (podprzestrzen o jeden wymiar mniej-
sza od calej przestrzeni) jako swoje jadro. W prze-
strzeni tréjwymiarowej owym jadrem jest wiec jakas
plaszczyzna (np. dla formy falistosci jest to plaszczy-
zna zerowej réoznicy faz). I tak doszlidémy do wniosku,
ze kierunek formy liniowej musi by¢ zwiazany z plasz-
czyzna. Jesli mamy plaszczyzne zerowania sie danej
formy, to latwo mozemy znalezé plaszczyzny, na kto-
rych forma przyjmuje wartosci catkowite — sa one réw-
nolegle do plaszczyzny zerowej.

Na rysunku 1 pokazano przyktadowo, jak przed-
stawi¢ geometrycznie jednoforme jako nieskonczona
rodzine réwnolegltych i rownoodleglych plaszczyzn ze
strzatka miedzy plaszczyznami. Przedstawienie to po-
zwala tatwo odtworzy¢ odwzorowanie liniowe, jakie ta
forma zadaje — warto$¢ jednoformy na danym wekto-
rze to liczba warstw miedzy plaszczyznami przecietych
przez ten wektor.

S\ =\ |\ [Co

Rys. 1. Obraz geometryczny jednoformy

W ten sposéb dochodzimy do nastepujacej listy
cech formy liniowej: 1) odpowiednikiem nastawienia
jest plaszczyzna, 2) zwrot to strzatka nieréwnolegta do
plaszczyzny, 3) warto$é to gestosé liniowa. Odpowied-
nia jednostka miary formy liniowej jest wigc odwrot-
no$¢ metra. Przy ustalonym nastawieniu formy moz-
liwe sa dwa przeciwne zwroty, bo forma moze rosnac
w dwie strony od ptaszczyzny zerowej.

Te same plaszczyzny mozna oczywiscie zdefinio-
waé, podajac wektor k prostopadly do jadra jedno-
formy. Takie przedstawienie jednoformy nie ma jed-
nak sensu fizycznego. Na przyklad, w osrodkach ani-
zotropowych wektor falowy k nie wskazuje kierunku
rozchodzenia sie energii ptaskich fal elektromagnetycz-
nych, wiec jego jednowymiarowy kierunek nie ma sensu
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fizycznego. Niemniej takze w tym wypadku plaszczy-
zny jednoformy k sa zbiorami (,,miejscami geometrycz-
nymi”) punktéw o stalej fazie drgan.

Nastepnym typem wielkosci skierowanej jest dwu-
wektor. Obrazem geometrycznym dwuwektora pro-
stego (antysymetrycznego tensora zwyklego kontrawa-
riantnego drugiego rzedu) jest figura plaska z zazna-
czonym zwrotem dwuwymiarowym (rys. 2). Dwuwek-
tor ma nastepujace cechy: 1) nastawienie to plaszczy-
zna, 2) zwrot to zakrzywiona strzalka na plaszczyznie
albo strzalka na brzegu figury, 3) wartosé to pole po-
wierzchni.

Rys. 2. Obraz geometryczny dwuwektora

Teraz juz widadé, jak nalezy postepowaé dalej. Ob-
razem geometrycznym tréjwektora prostego jest bryta
7 zaznaczonym zwrotem tréjwymiarowym (rys. 3). Oto
cechy trojwektora: 1) nastawienie to przestrzen troj-
wymiarowa, 2) zwrot to skretno$é sruby albo polacze-
nie ruchu obrotowego z ruchem postepowym nieréwno-
legltym do plaszczyzny obrotu, 3) warto$é to objetosé.

Rys. 3. Obraz geometryczny tréjwektora

Obrazem geometrycznym dwuformy (antysyme-
trycznego tensora kowariantnego drugiego rzedu) jest
uklad réwnolegltych nieskonczonych graniastostupéw
o jednakowych przekrojach, szczelnie wypelniajacych
przestrzen. Ponadto kazdy graniastostup ma zakrzy-
wiong strzatke otaczajaca jego o$ (rys. 4). Dwuforma
ma nastepujace cechy: 1) nastawienie to linia prosta
réwnolegla do osi graniastostupéw, 2) zwrot to zakrzy-
wiona strzatka wokol tej prostej, 3) warto$é to gestosé
powierzchniowa. Obrazem geometrycznym tréjformy
jest rodzina komoérek o réwnej objetosci, szczelnie wy-
pelniajacych przestrzen (rys. 5). Oto cechy tréjformy:
TOM 57
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1) nastawienie to punkt, 2) zwrot to skretnosé linii
srubowej, 3) warto$¢ to gestosé objetodciowa.

Oprécz normalnych tensoréw trzeba jeszcze wpro-
wadzi¢ pseudotensory, ktére we wzorach transforma-
cyjnych maja dodatkowo znak wyznacznika macierzy

Rys. 4. Obraz geometryczny dwuformy

Rys. 5. Obraz geometryczny tréjformy

przeksztalcenia. Normalne tensory proponuje nazywac
wielkoSciami swoistymi, natomiast pseudotensory —
wielko$ciami nieswoistymi*. Wobec tego w prze-
strzeni tréjwymiarowej wystepuje 16 typéw wielko-
$ci skierowanych (cztery typy wielowektordéw swoistych
rzedu od zerowego do trzeciego, cztery typy form
swoistych i tyle samo odpowiednikéw nieswoistych).
Kazdy typ ma inaczej okreslona warto$¢, nastawie-
nie i zwrot. Dla zwyklego wektora (czyli wektora swo-
istego) nastawieniem jest prosta, a zwrotem — strzatka
na prostej. Dla pseudowektora (czyli wektora nieswo-
istego) nastawieniem réwniez jest prosta, ale zwrotem
— pierécien ze strzalka otaczajacy te prosta (rys. 6).

B. Jancewicz — Geometria a fizyka

Rys. 6. a) Dwa obrazy tego samego wektora nieswoistego,
b) dwa obrazy innego wektora nieswoistego o zwrocie
przeciwnym

W przypadku dwuwektora nieswoistego nastawie-
nie to plaszczyzna, a zwrot — strzatka nieréwnolegla
do plaszczyzny; wartoscia jest pole powierzchni. Jego
obrazem geometrycznym jest figura plaska ze strzaltka
przebijajaca ja z jednej strony na druga (rys. 7).

A\

/\

Rys. 7. Obraz geometryczny dwuwektora nieswoistego

W podobny sposéb mozna geometrycznie przed-
stawi¢ pozostale wielkosci. Odpowiednie ilustracje po-
kazujace kierunki kazdego z 16 typoéw wielkosci skiero-
wanych mozna znalezé w artykulach [7,8] i ksiazce [9].
W ¢lad za Schoutenem [5] takie przedstawienie wiel-
kosci fizycznych pojawilo sie w ksiazkach [10-12]. Ce-
chy wielowektorow i form zewnetrznych zestawione sg
w tabelach 11 2.

3. Geometryczny charakter wielkosci fizycznych

Oméwimy teraz kilka wielkosci elektromagnetycz-
nych pod katem ich prawdziwej natury geometrycznej
jako wielkosci skierowanych. Przykladem jednoformy
swoistej jest natezenie pola elektrycznego E, jako ze
uwazamy je za odwzorowanie liniowe infinitezymal-
nego wektora dr w infinitezymalna réznice potencja-
16w dV. Miara w uktadzie SI, czyli [E] = V/m, odpo-
wiada tej interpretacji.

Naturalng dwuwektorowa swoista wielkos¢ skiero-
wang zadaje plaski obwdd z pradem elektrycznym —
ma on konkretna plaszczyzne, wiec wyznacza nasta-
wienie dwuwektora, ma pole objetej soba powierzchni,

4 W literaturze angielskojezycznej nie ma w tym wzgledzie ustalonej terminologii. Niektérzy zwyklych form nie
obdarzajg zadnymi przydawkami, a pozostate nazywaja ,pseudoforms”, inni piszg ,even forms” i ,odd forms”, jeszcze
inni — ,simple forms” i ,twisted forms”. Podzial na formy parzyste i nieparzyste jest niefortunny, bo sugeruje zwigzek
z przeksztalceniem inwersji przestrzennej, a tu go nie ma. Nazywanie form ,skreconymi” tez nie jest trafne, bo np.
dwuforma drugiego typu nie ma zadnego skrecenia, ma je natomiast zwykta dwuforma.

5w przestrzeni czterowymiarowej jest 20 typéw wielkosci skierowanych, bo dochodza jeszcze czwérwektory (nie
mylié z czterowektorem, czyli wektorem o 4 wspdlrzednych) i czteroformy swoiste oraz nieswoiste. Poza tym w czaso-

przestrzeni czas i energia przestaja by¢ skalarami.
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wiec okresla wartodc, a kierunek plynacego pradu za-
daje zwrot; wielko$¢ te nazwijmy powierzchnia skie-
rowang obwodu i oznaczmy s. Zwiazany z nia jest
inny dwuwektor swoisty — moment magnetyczny ob-
wodu m = Is, gdzie I oznacza natezenie pradu elek-
trycznego (wielko$é skalarna). W ukladzie SI wymiar
momentu magnetycznego [m] = A - m? odpowiada tej
interpretacji, bo zawiera jednostke pola powierzchni.

Tabela 1. Cechy wielowektoréw swoistych i nieswoistych

Wielowektor:

Cecha
skalar wektor dwuwektor  tréjwektor
Nastawienie punkt prosta ptaszczyzna przestrzen
swoisty
znak strzatka strzatka skretnosé
prosta zakrzywiona
Zwrot
nieswoisty
skretnoé¢ strzatka strzatka znak
otaczajaca prosta
Wartoéé modut dtugosé pole objetoséé
powierzchni

Tabela 2. Cechy form zewnetrznych swoistych i nieswo-
istych

Forma:
Cecha
zeroforma jednoforma dwuforma tréjforma
Nastawienie przestrzen ptaszczyzna prosta punkt
swoista
znak strzatka strzatka skretnos$¢
prosta otaczajaca
Zwrot
nieswoista
skretnoé¢  strzatka strzatka znak
otaczajagca  prosta
Wartoéé modut gestoéé gestoséé gestosé
liniowa powierzch. objet.

Indukcja magnetyczna B jest przykladem dwu-
formy swoistej, gdyz mozna ja uwazaé za odwzoro-
wanie liniowe swoistego dwuwektora powierzchni skie-
rowanej obwodu ds w strumien magnetyczny d® =
B - ds, traktowany jak skalar swoisty. Przypisanie to
zgadza si¢ z wymiarem w uktadzie SI: [B] = Wb/m?.

Teraz kilka przykladéw wielkosci nieswoistych.
Pierwszym z nich jest pole s* powierzchni, przez ktéra
mierzy sie przeplyw pewnej wielkosci fizycznej (energii,
ladunku itp.). Wazna jest strona powierzchni, z kt6-
rej wielko$¢ ta jest odbierana, wiec zwrot s* nalezy

6 POSTEPY FIZYKI

zaznaczac jako strzatke przebijajaca wladnie te po-
wierzchnie. Jest to sytuacja ukazana na rys. 7, wiec s*
jest dwuwektorem nieswoistym. Wobec tego gestosé
strumienia j (albo gestosé pradu w przypadku pradu
elektrycznego) musi byé dwuforma nieswoisty. Od-
powiada ona odwzorowaniu liniowemu elementu po-
wierzchni ds* w natezenie pradu elektrycznego. Wy-
miar fizyczny gestoéci pradu [§] = A/m? zgadza sie
z ta interpretacja.

Podobng nature ma indukcja elektryczna D. Po-
shuzmy sie teraz cytatem ze s. 68 ksiazki Weyssen-
hoffa [13], opisujacym spos6b pomiaru D. Mozna to
nazwaé definicja operacyjna tej wielkosci fizyczne;j.

Do tych pomiaréw uzywamy krazkéw prébnych. Sg to
dwa przystajace ,dostatecznie male” krazki wyciete z nie-
zmiernie cienkiej blachy i opatrzone, kazdy z osobna, w izo-
lujace trzonki. Potézmy je jeden na drugi, trzymajac je
za trzonki, i rozbroiwszy uprzednio ten podwéjny krazek,
wprowadzmy go w dowolne miejsce pola. Gdy w tym po-
tozeniu odejmiemy jeden krazek od drugiego, rozdzielimy
przez to samo indukowane na nich tadunki, jeden dodatni,
drugi taki sam ujemny, ktére bedziemy mogli nastepnie
zmierzy¢ przy pomocy puszki Faradaya potaczonej z elek-
troskopem. (...) Do$wiadczenie wykaze, ze fadunek indu-
kowany na wybranym krazku bedzie proporcjonalny do
jego pola powierzchni.

Powierzchnia skierowana ds* krazka jest dwu-
wektorem nieswoistym, bo jej wartoscig jest pole po-
wierzchni, nastawieniem — plaszczyzna, a zwrot jest
dany przez strzatke pokazujaca, ktéry krazek ma byc
polaczony z puszka Faradaya (rys. 8). Z powodu pro-
porcjonalnosci dQQ = D - ds* stwierdzamy, ze induk-
cja elektryczna jest odwzorowaniem liniowym dwuwek-
toréow nieswoistych, czyli dwuforma nieswoista. Jed-
nostki ukladu SI, [D] = C/m?, odpowiadaja tej inter-
pretacji. Zauwazmy, ze D ma te sama nature kierun-
kowa, co gesto$¢ pradu elektrycznego. Odzwierciedla
sie to w fakcie, iz 0D /0t nazywa sie takze pradem
przesuniegcia.

do puszki

R

Rys. 8. Pomiar indukcji elektrycznej (po lewej) i inter-
pretacja pola powierzchni uzytego krazka jako dwuformy
nieswoistej (po prawej)

W innym miejscu tej samej ksiazki [13], na s. 348,
mozna znalezé operacyjna definicje natezenia pola ma-
gnetycznego.

Postugujemy sie ,,nadprzewodzacym solenoidem prob-
nym”. Umieszczamy go najprzéd w miejscu, w ktérym pole
magnetyczne znika, tam zamykamy jego obwdéd i nastep-
nie wprowadzamy go do tego miejsca w polu, w ktérym
chcemy zmierzy¢ H. Wedlug prawa, o ktérym byta mowa
wczesniej, strumienn magnetyczny przeplywajacy przez so-
lenoid, ktéry réwnat sie zeru w chwili zamykania obwodu,
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pozostaje stale réwny zeru, a przeto rowniez odpowiednia
sktadowa pola wewnetrznego jest réwna zero. (...) Prad
nastawia sie automatycznie w ten sposob, aby ta sktadowa
pola zerowata sie.

Nastepnie autor opisuje, ze natezenie pradu df
przeplywajacego przez solenoid jest proporcjonalne do
jego dlugosci, jesli ta dlugosé dI* jest dostatecznie
mala. Diugo$é skierowana dl* solenoidu (rys. 9) jest
oczywiscie wektorem nieswoistym, wiec natezenie pola
magnetycznego H uznajemy za jednoforme nieswoista.
Jednostka SI, czyli [H] = A/m, potwierdza te inter-
pretacje.

drr

Rys. 9. Operacyjna definicja natezenia pola magnetycz-
nego (u dotu) i interpretacja dtugosci uzytego solenoidu
jako jednoformy nieswoistej (u gory)

W podobny sposéb mozna okreslié¢ typ skierowany
wielu innych wielkosci. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze
istnieja wielkosci fizyczne, ktére nie naleza do zad-
nego z 16 wymienionych typéw — sa to operatory,
czyli odwzorowania liniowe miedzy wielkoSciami skie-
rowanymi. Na przyklad, przenikalnos¢ elektryczna e
jest operatorem liniowym miedzy jednoforma nieswo-
ista E a dwuforma nieswoistag D. Takim wielko$ciom
nie mozna przypisa¢ jakiego§ konkretnego kierunku.
Podobnie jest z tensorami symetrycznymi, np. z ten-
sorem metrycznym.

Okazuje sie jednak, ze klasyfikacja masy, pedu
i silty ze wzgledu na skalowanie jest sprzeczna ze
szkolna intuicja. JesteSmy przyzwyczajeni traktowaé
mase jako skalar, a sile (bedaca iloczynem masy i przy-
spieszenia, F' = ma) jako wektor. Przyjrzyjmy sie jed-
nak wzorowi wyrazajacemu energie kinetyczna

51( = %mv2. (4)

Energia jest skalarem, a predko$¢ wektorem, zatem
masa jest odwzorowaniem dwuliniowym wektoréw
w skalary. Prawa strona w tym wzorze ma by¢ réwna
%mv - v, a iloczynem skalarnym rzadzi tensor me-
tryczny, masa jest wiec wielkoscia proporcjonalna do
tensora metrycznego, ktory takze jest odwzorowaniem
dwuliniowym wektoréw w skalary. Wazkim argumen-
tem za nieskalarna natura masy jest réwniez fakt, iz
w fizyce ciala stalego tzw. masa efektywna zalezy od

kierunku w krysztale.

B. Jancewicz — Geometria a fizyka

Jesli chodzi o sile, to istnieje jej zwiazek z energia
potencjalna:
dU = —F - dr. (5)

Widaé zen, ze sila jest liniowym odwzorowaniem wek-
tora przesuniecia dr w skalar dU, wiec aby réwnanie
to bylo wspolzmiennicze, sita musi by¢ jednoforma.
Poniewaz natezenie pola elektrycznego E jest jedno-
forma, a tadunek elektryczny g — skalarem, to zwiazek
F = gF réwniez nakazuje, aby sita byla jednoforma.

Podobnie, jednoforma musi tez by¢ ped, ze
wzgledu na zwiazek

dp
i F. (6)
Role pedu jako jednoformy odwzorowujacej wektory
w skalary wida¢ we wzorze na przyrost energii kine-
tycznej d&x = p-dv wyrazonym przez przyrost predko-
sci dv. Wzory F' = ma oraz p = mwv réwniez sg zgodne
z klasyfikacja sily i pedu jako jednoform, a masy jako
operatora przeprowadzajacego wektory w jednoformy.
Taka tez jest rola tensora metrycznego, gdy sie go
uzywa do obnizania wskaznikdw.

4. Jednostki miar: przyjazne czy nieprzyjazne
wobec geometrii?

Warto podzieli¢ jednostki na dwie klasy: jednostki
skalarne, niezawierajace metra w zadnej potedze, oraz
jednostki rozmiarowe, ktére zawieraja potegi metra.
Jednostki rozmiarowe mozna dzieli¢ dalej; metr mozna
nazwaé jednostka wektorowa, metr kwadratowy — dwu-
wektorowa itd. Latwo wtedy po jednostce poznac, jaki
jest typ skierowany danej wielkoéci fizycznej, np. C - m
jest iloczynem jednostki skalarnej i wektorowej, wiec
odpowiada wektorowi — i faktycznie, jest to jednostka
elektrycznego momentu dipolowego, ktéry naturalnie
jest wektorem. Skoro wartoscia jednoformy jest ge-
sto$¢ liniowa, to w jednostkach miar wielkosci jedno-
formowych metr powinien byé w potedze —1, a poza
tym powinny wystepowaé tylko jednostki skalarne. Oto
przyktady z ukladu SL: [k] = m~}, [E] = V/m,
[H] = A/m. Podobnie, dwuformy sa gestosciami po-
wierzchniowymi, w zgodnosci z jednostkami odpowied-
nich wielkogci fizycznych: [j] = A/m?, [D] = C/m?,
[B] = V-s/m?. Warto dodaé, ze V -s to weber (Wb),
ktory jest jednostka strumienia magnetycznego, a za-
razem bylby jednostka tadunku magnetycznego, gdyby
taki tadunek istniat®. Gestosé tadunku elektrycznego
jest tréjforma nieswoista, co znajduje swoje odbicie
w jednostkach: [p] = C/m?>.

Natomiast jednostki pedu i sily, [p] = kg-m/s,
[F] = kg-m/s?, sugeruja, ze sa to wektory tylko pod
warunkiem, ze mase uznamy za skalar. Jednostka, w ja-
kiej wyrazamy energie, [£] = J = kg - m?/s?, wcale nie

6 Gdyby istniaty ladunki magnetyczne, to magnetyczne prawo Gaussa przyjetoby postaé f B - ds = Qu. Swiadczy
to o tym, ze jednostka strumienia magnetycznego jest taka sama jak ,tadunku magnetycznego”.
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wskazuje, ze energia jest skalarem — gdyby masa byta
skalarem, to energia powinna by¢ raczej dwuwektorem.

Skoro juz wyraziliémy watpliwosci, czy masa jest
skalarem, to zrezygnujmy z przyjmowania jednostki
masy za jednostke podstawowa i wybierzmy do takiej
roli raczej jednostke dzialania, gdyz ono jest skala-
rem i to nie tylko przestrzennym, lecz takze czasoprze-
strzennym. Naturalna jednostka dzialania jest stala
Plancka h, ale w fizyce kwantowej czesciej wystepuje
stata 27 razy mniejsza, h, zwana przez niektorych stata
Diraca. Nie rozstrzygajac juz teraz tego, ktora z tych
statych jest lepsza, wprowadZzmy oznaczenie P i na-
zwe ,plank” na podstawowa jednostke dziatania, ktora
moze by¢ h, h albo nawet jednostka J - s z uktadu SI.

Jesli zalezy nam na wprowadzeniu jak najwiek-
szej liczby skalarnych jednostek podstawowych, to za-
uwazmy, ze natezenie pradu nie jest skalarem czaso-
przestrzennym, wiec w tym sensie amper nie jest jed-
nostka skalarna. Wobec tego w miejsce ampera za jed-
nostke podstawowa uznajmy kulomb. W ten sposéb za-
miast czterech podstawowych jednostek mechaniczno-
-elektrycznych uktadu SI:

metr, sekunda, kilogram, amper,

wprowadzmy cztery inne jednostki podstawowe:
metr (m), sekunda (s), plank (P), kulomb (C),

z ktérych w formalizmie tréjwymiarowym pierwsza
jest jednostka rozmiarowa, a trzy pozostale — skalar-
nymi. W sformulowaniu czterowymiarowej czasoprze-
strzeni dwie pierwsze jednostki nalezy nazwaé rozmia-
rowymi, bo odpowiadaja cechom czasoprzestrzennym
danej wielkosci fizycznej, a dwie ostatnie sa jednost-
kami skalarnymi.

W zaproponowanym ukladzie energie nalezy wy-
raza¢ w jednostkach [£] = P/s, skad widaé, ze jest to

skalar przestrzenny, a jednostki pedu i sity sa nastepu-
jace: [p] = P/m, [F] = P/(m-s), co potwierdza, ze sa
to jednoformy. Poza tym w takim ukladzie jednostek
naturalnie wygladaja zwiazki £ = hv, p = hk.

W tabeli 3 podane sa przyktady wielkosci fizycz-
nych i ich jednostek w proponowanym ukladzie.

Trzeba tez jednak wspomnieé¢ o wielkoSciach, kto6-
rych jednostki nie pasuja do ich typu wielkosci skie-
rowanej. Pierwsza z nich jest kat ptaski, ktéry w na-
turalny sposéb jest dwuwektorem, bo mozna wskazaé
jego kierunek jako plaszczyzne z zakrzywiona strzatka
o zwrocie w strone obracania. Niestety, jego wartosci
nie mierzymy w metrach kwadratowych, lecz w radia-
nach, uwazanych za jednostki niemianowane. To niedo-
pasowanie wystepuje zarowno w ukladzie SI, jak i ukta-
dzie przyjaznym wobec geometrii. Druga z takich wiel-
kosci jest moment pedu, ktory tez powinien by¢ trak-
towany jako dwuwektor. Jego jednostka w uktadzie SI
jest kg - m?/s, co bytoby dobrze, ale w ukltadzie przy-
jaznym jego jednostka jest plank, co pasuje do skalara.
Wydaje sie, ze odmienny charakter dwoch wymienio-
nych wielkosci bierze sie stad, ze do ich okreslenia jest
potrzebny iloczyn skalarny.

Literatura

[1] A. Einstein, Sitzungsber. Konigl. Preuss. Akad.
Wiss., Berlin 1916, s. 184-188; zob. tez The collected
papers of Albert FEinstein, t. 6, red. A.J. Knox i in.
(1966), 5. 263269.

[2] J.A. Schouten, Tensor Analysis for Physicists (Do-
ver Publ., New York 1989) (wyd. I: Clarendon Press,
Oxford 1951).

[3] T. Fulton, F. Rohrlich, L. Witten, Rev. Mod. Phys.
34, 442 (1962).

[4] B. Jancewicz, Postepy Fizyki 35, 63 (1984).

[5] P. Lounesto, R. Mikkola, V. Vierros, J. Comp. Math.
Sci. Teach. 9, 93 (1989).

Tabela 3. Niektére wielkosci skierowane wraz z jednostkami w uktadzie przyjaznym wobec geometrii

Wielkosci swoiste

Wielkosci nieswoiste

Skalary czas (s), dziatanie (P), tadunek elektryczny (C), .tadunek magnetyczny” (P/C)
natezenie pradu (C/s)
Wektory potozenie (m), predkosé (m/s), przyspieszenie (m/s?)  dtugoéé skierowana solenoidu (m)
Dwuwektory powierzchnia skierowana obwodu elektrycznego (m?),  powierzchnia skierowana przekroju przeptywu (m?)
moment magnetyczny (C - m?/s)
Tréjwektory spiralnos¢ toru (m3/s%) objetos¢ (m?)
Zeroformy energia (P/s), potencjat elektryczny (P/(C-s)) -
Jednoformy falistos¢ (m~1), ped (P/m), sita (P/(s-m)), natezenie pola magnetycznego (C/(s-m))
natezenie pola elektrycznego (P/(C-s-m))
Dwuformy indukcja magnetyczna (P/(C - m?)) indukcja elektryczna (C/m?),
gestos¢ pradu (C/(s-m?)),
forma Poyntinga (P/(s* - m?))
Tréjformy gestoé¢ , fadunku magnetycznego” (P/(C - m?)) gestoé¢ tadunku elektrycznego (C/m?)

8 POSTEPY FIZYKI

TOM 57 ZESZYT 1 ROK 2006



B. Jancewicz — Geometria a fizyka

[6] A.Mostowski, M. Stark, Algebra liniowa (PWN, War-  [10] C. Misner, K. Thorne, J.A. Wheeler, Gravitation

szawa 1976), s. 34. (Freeman and Co., San Francisco 1973), sec. 2.5.
[7] B. Jancewicz, Ann. Phys. 245, 227 (1996). [11] W.L. Burke, Spacetime, Geometry, Cosmology (Uni-
[8] B. Jancewicz, w: Clifford (Geometric) Algebras, red. versity Science Books, Mill Valley 1980).

W.E. Baylis (Birkhauser, Boston 1996), s. 389. [12] W.L. Burke, Applied Differential Geometry (Cam-
[9] B. Jancewicz, Wielkosci skierowane w elektrodyna- bridge University Press, Cambridge 1985).

mice (Wyd. Uniwersytetu Wroctawskiego, Wroctaw  [13] J. Weyssenhoff, Zasady elektromagnetyki klasycznej

2000). i optyki (PWN, Warszawa 1956).

brnectov

—

thaes -diomn ‘/)"JL »
Wandsdmarn

V(MM P .j
= %‘
N ‘

f

toet-foan ot @

BERNARD JANCEWICZ jest profesorem w Instytucie Fizyki Teoretycz- ’

nej Uniwersytetu Wroctawskiego, z ktérym zwiagzat sie po ukonczeniu
studidéw fizyki w 1966 r. Jego zainteresowania naukowe zmieniaty sie
od aksjomatycznej kwantowej teorii pola przez zagadnienia lokaliza-
cji czastek w relatywistycznej teorii kwantowej po zastosowania algebr
Clifforda i form rézniczkowych w elektrodynamice klasycznej. Odbyt
roczny staz w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu w Getyn-
dze oraz pétroczny — w Instytucie Fizyki Uniwersytetu w Windsorze
(Kanada). Interesuje sie jezykoznawstwem — jest przewodniczacym Ko-
misji Nazewnictwa Fizycznego PTF, a takze przewodniczagcym Komisji
Nazewnictwa Ulic Towarzystwa Mitosnikéw Wroctawia.
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Biofizyka w praktyce!

Biofizyka. Wybrane zagadnienia wraz z ¢wiczeniami
Red. nauk. Zofia J6zwiak i Grzegorz Bartosz

Jedyny, uniwersalny podrecznik obejmujacy podstawy biofizyki, a takze
metody stosowane w badaniach uktadéw biologicznych. Ksiazka
zawiera podstawowy kurs biofizyki oraz omdwienia i zastosowania:

* spektrofluorymetrii

* spektrofotometrii 1 innych metod spektroskopowych

* cytometrii przeptywowej

* promieniowania laserowego

* chromatografii

* spektrometrii elektronowego rezonansu paramagnetycznego

* metod fluorescencyjnych w badaniach apoptozy.
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WYKLAD NOBLOWSKI 2004

Dylemat nagradzania®

David Politzer

Caltech Particle Theory Group, California Institute of Technology, Pasadena, USA

The Dilemma of Attribution

Nobel Lecture, 8 December 2004, Stockholm

Podejrzewam, ze nie wszyscy stuchacze mego wy-
ktadu byli zachwyceni perspektywa wystuchania tych
porannych wykladéw z fizyki: zapowiadalo sie, ze
trzech facetéow bedzie opowiadaé o jednym znaku mi-
nus. Gdyby méwcow bylo dwédch i chodzito o znak
plus, to jeden mogtby opowiadaé o kresce pionowej,
a drugi — poziomej. Jednakze moim zdaniem tego-
roczne nagrody nie honorujg tylko znaku minus, lecz
cale bogactwo istotnych postepdéw naszego rozumienia
podstaw fizyki, i rzecz dotyczy wkladu nie trzech, ale
wielkiej liczby uczonych, pracujacych przez wiele lat
w wielu krajach. To naprawde nagroda dla calej tej
spolecznodci.

Moéj ukochany nauczyciel ze studiéw doktoranc-
kich, Sidney Coleman, nazywal te spotecznosé i fra-
telli fisici”, czyli bractwem fizykéw. Wszyscy liznelismy
nieco jezyka wloskiego, dzieki wspanialym i niezwykle
opiniotwérczym szkotom letnim, organizowanym przez
Nino Zichichiego w Erice na Sycylii. Jednym z najcen-
niejszych doznan w mej karierze fizyka czastek byla
swiadomo$¢, ze moge przyjechaé¢ na dworzec kolejowy
prawie dowolnego miasta $wiata, a powita mnie tam
nieznajomy, ktéry od razu potraktuje mnie jak przy-
jaciela.

7 radoscia opowiedzialbym wszystkie historie fi-
zykow, ktorych spotkalem w zyciu, ale oczywiscie nie
znam ich wszystkich, a nawet na te, ktére poznatem,
nie starczy mi miejsca ani czasu. Wybralem zatem
kilku ludzi oraz kilka ich opowiesdci i na nich sie sku-
pie. Sami na koncu ocenicie, jak mi sie to udato. Bede
opowiadal gléwnie o teoretykach, poniewaz ich znam
najlepiej. Musze jednak wyznaé, ze wlasciwie traktuje
fizyke teoretyczng zasadniczo jak pasozyta, zyjacego
z ciezkiej pracy ,prawdziwych fizykéw”.

Chcialbym tu sie odniesé do jednego szczegdlnego
aspektu znaczenia Nagrod Nobla. Symbolizuja one dzis
w znacznej mierze kamienie milowe postepu w nauce.
To, jak wazne staly sie te nagrody, $wiadczy o staran-
nosci i madrosci procedur selekcyjnych. Wérdd szerszej

publicznoéci podtrzymujg one zainteresowanie najwaz-
niejszymi osiagnieciami nauki, ale nawet w $wiecie eks-
pertow stuza za wyznaczniki postepu. Przyczynia sie
do tego sposéb wykorzystywania historii nauki w edu-
kacji. Uczac naszych naukowych nastepcéw, staramy
sie zawsze mozliwie skroci¢ i uprosci¢ opis drogi do
stanu obecnego. Chcemy jak najszybciej doprowadzi¢
naszych uczniow do wspoétczesnych granic poznania.
7 tego punktu widzenia prawdziwa historia nauki, za-
wierajaca wiele wariantéw i wiele blednych koncepcji,
jest tylko zawalidroga. Tymczasem czysta i prosta linia
nieustannego postepu nauki, wyznaczana klejnotami
Nagréd Nobla, to — wprawdzie pozyteczna — ale tylko
fikcja. Prawda jest czesto znacznie bardziej skompli-
kowana. Oczywiscie, wiele styszy sie o zazartych klét-
niach o to, komu przypisaé autorstwo poszczegdlnych
idei, cho¢ sprawy te sa czesto nie tylko nierozstrzy-
galne, ale tez pozbawione wiekszego znaczenia. Praw-
dziwie niezalezne odkrycia nie tylko sa mozliwe, ale cia-
gle sie dokonuja. Niekiedy najtrudniejszym problemem
w procesie wylaniania kandydatéw do nagrody jest
okreslenie, co w szerszym kontekscie stanowi zasadni-
cza, najwazniejsza idee. Nie jest to tylko pytanie ,kto
tego dokonal” | a wigc komu zawdzieczamy dang prace,
ale czym jest owo znaczace ,,t0”, ktére powinno staé sie
symbolem jakiego$ szczegélnie przelomowego postepu.

Nie zamierzam streszcza¢ tu historii mego zycia,
ani nawet mojej kariery jako fizyka. Chcialbym raczej
skoncentrowaé sie na kontekscie prac, za ktore przy-
znano tegoroczne nagrody. Sage te rozpoczne od wy-
prawy ktéra odbylem z kolega-doktorantem (przyja-
cielem, a po trosze i mentorem, jako ze byt o rok wy-
zej), Erickiem Weinbergiem. Jechaliémy z Cambridge
w stanie Massachusetts do Hoboken w stanie New
Jersey (a rok byl chyba 1970), aby wysluchaé wy-
kladu naszego nauczyciela Sidneya Colemana pod ty-
tutlem ,,Dlaczego generatory dylatacji nie generuja dy-
latacji”. PrzeczytaliSmy uprzednio tekst wykltadu, ale
mieliSmy nadzieje, ze jego wystuchanie pomoze nam

*Wyklad noblowski, wygloszony 8 grudnia 2004 r. w Sztokholmie, zostal przettumaczony za zgoda Autora i Fundacji
Nobla. [Translated with permission. Copyright (© 2004 by the Nobel Foundation]
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lepiej go zrozumieé¢. Droga zajela nam pare godzin.
Poprositem Ericka, by wytlumaczyt mi troche teorie
zwane teoriami z cechowaniem nieabelowym albo teo-
riami Yanga—Millsa. Nic o nich nie wiedziatlem, znatem
tylko ich nazwe. Teorie te, wprowadzone w roku 1954,
byly ostatnim i najstabiej zrozumianym punktem na
liscie koncepcji, o ktérych sadzono, ze jako jedyne na-
daja sie do opisu fundamentalnych oddzialywan cza-
stek. Erick wyjasnial mi podstawy teorii, nadmienia-
jac, ze ich konsekwencje pozostawaly wciaz nieznane,
a wielu stawnych guru teorii czastek (m.in. Dick Feyn-
man, Shelly Glashow, Abdus Salam i Steve Weinberg)
mialo wzgledem nich doéé¢ mieszane odczucia. Wyda-
walo sie, ze teraz tez zaden z uznanych autorytetéw nie
zamierzal o nich mowié¢ — poczucie wlasnej niekompe-
tencji i zagubienia w tym temacie bylo dla nich zbyt
krepujace.

(Wyglaszajac te mowe w Sztokholmie, doszedtem
do wniosku, ze przydaloby mi sie swiatetko lub dzwo-
nek, wlaczajace si¢ przy wymienianiu nazwisk nobli-
stow — dla mego wywodu istotne jest bowiem, kto nim
jest, a kto nie. Nazwiska te znane sg juz tym stucha-
czom, ktorzy naleza do spolecznosci fizykéw. Dla szer-
szej publicznosci podnosilem po prostu dyskretnie pa-
lec w odpowiednim miejscu. W spisanym tekscie po-
stuze si¢ znaczkiem 4. Tak wiec dotad podniostem
juz palec przy Chien Ning Yangu”", Feynmanie”"
Glashowie””, Salamie”” | Steve’ie Weinbergu” , ale nie
przy Colemanie czy Ericku Weinbergu).

Znalazt si¢ jednak bohater, Tini Veltman~", ktéry
nie przestraszy! sie teorii Yanga-Millsa i wraz ze swoim
najlepszym doktorantem, Gerardem 't Hooftem”",
rozpracowal sprawe w roku 1971. Chcialbym tu za-
uwazy¢, ze osobiscie nie znam nikogo, kto by twier-
dzil, ze zrozumial w szczegbétach prace 't Hoofta. Nas
wszystkich zapoznal z nia Ben Lee. On sam dzigki
wlasnemu doswiadczeniu w tej dziedzinie (wykazal,
ze stale renormalizacyjne nie zaleza w tych teoriach
od wyboru stanu podstawowego), zglebieniu niedo-
strzeganych wowczas jeszcze prac rosyjskich (Ludwiga
D. Faddiejewa i Wiktora N. Popowa o kwantyzacji oraz
regutach Feynmana) i zachecony praca 't Hoofta do-
szedl do wniosku, ze zagadnienie daje sie rozwiazac.
(Zadziwiajace doprawdy, o ile latwiej jest rozwiazaé
jakie$ zadanie, gdy juz wiemy, ze rozwiazanie istnieje!).

Z calej konferencji w Hoboken najlepiej pamigtam
referat Tsung Dao Lee”” | ktéry nas przekonywal, ze
oddziatywania stabe sa przenoszone przez ciezki bozon,
i podal nawet jego mase. (Kilka lat pdZniej okazalo sie,
ze mial racje). Najbardziej przejrzysta wersje tej teo-
rii podat Steve Weinberg”?” w roku 1967. Nikt jednak
wowcezas nie powolywal sie na prace Weinberga. Nie
sadze, by wplyneta ona np. na rozumowanie T.D. Lee.
Gdy przyznano Nagrode Nobla za teorie zwang dzi$
teoria Weinberga—Salama, Sidney Coleman opubliko-
wal w 1979 r. w Science wykaz cytowan, z ktérego wy-
nikalo, ze nikt nie zwrécit uwagi na noblowska prace
Weinberga przed ukazaniem sie pracy 't Hoofta””
POSTEPY FIZYKI
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(objasnionej przez Bena Lee). Zainteresowanie praca
Weinberga wybuchlo dopiero w roku 1971. Ja sam
przeszedtem podobna droge. W roku 1970 uczeszcza-
tem na roczny wyktad o stabych oddziatywaniach, pro-
wadzony przez Shelly’ego Glashowa”” . Wyktadowca
nigdy nawet nie wspomniatl o modelu Weinberga—Sa-
lama, ani tez o swoim wlasnym wktadzie do tej teorii
(za ktoéra otrzymali potem we tréjke Nagrode Nobla;
nawiasem méwiac, wkladem Glashowa do tej stynnej
teorii byta w znacznej mierze jego rozprawa doktorska,
opracowana pod kierunkiem Juliana Schwingera”,
ktory juz w polowie lat szeéédziesiatych opublikowal
prace na temat nieabelowych bozonéw cechowania jako
noénikéw oddzialywan stabych). Zaznaczam tez, ze nie
znam nikogo, kto przeczytalby prace Salama na ten te-
mat, z wyjatkiem Johna Warda, ich wspotautora. John
Ward nie jest laureatem Nagrody Nobla.

Jeszcze pare uwag na temat prac 't Hoofta””
i Veltmana~”', ktérych wkiad byl niezwykle gleboki
i wpltywowy, ale bardzo trudny do przedstawienia nie-
fachowemu audytorium. Jednym z wielu ich osiagniec¢
bylo stworzenie niezwykle skutecznego narzedzia (zwa-
nego w naszym zargonie regularyzacja wymiarowa)
ulatwiajacego zaréwno rozstrzyganie probleméw na-
tury zasadniczej, jak i wykonywanie konkretnych ob-
liczen. Regularyzacja wymiarowa zostala wynaleziona
niezaleznie (1 w tym samym celu) przez Carlosa Bolli-
niego oraz Juana Giambiaggiego i opublikowana w ich
wezedniejszej pracy (dzi$ raczej zapomnianej).

Referat Colemana w Hoboken dotyczyl owcze-
snego stanu zrozumienia tego, co dzi$ jest zwane grupa
renormalizacji. Istotny wplyw na rozumowanie Cole-
mana wywarly prace Kurta Symanzika i Curta Cal-
lana. Ale powszechnie uznanym czempionem grupy re-
normalizacji, za ktéra dostal w 1982 r. Nagrode No-
bla, byt Ken Wilson”"" (jeden z mych absolutnych
idoli wszech czaséw). Fakt ze nagrode te przyznano
wlagnie Wilsonowi”? i tylko Wilsonowi”", wigze sie
chyba z jego glebokim zrozumieniem zagadnienia, pre-
cyzja podanych przez niego przewidywan fizycznych,
no i z jego iécie misjonarskim zapalem. Powinni$my
wszakze pamietaé, ze wszystkie wymienione w uzasad-
nieniu przyznania mu Nagrody prace dotyczace grupy
renormalizacji, ktére doprowadzily do doswiadczalnie
sprawdzonych przewidywan w dziedzinie przemian fa-
zowych, powstaly we wspolpracy z Michaelem Fishe-
rem; ze podstawowa praca formalna zostala niezaleznie
wykonana oraz opublikowana wcze$niej przez Franza
Wegnera i Anthony’ego Houghtona; oraz ze podsta-
wowe idee fizyczne sformutowal uprzednio niezaleznie
Leo Kadanoff. Wlasciwie to grupe renormalizacji wy-
my$lili w 1954 r. Murray Gell-Mann*” i Francis Low.
Ale nawet ich sformulowanie grupy renormalizacji po-
jawito sie niezaleznie juz wcze$niej w pracy Ernsta
Stiickelberga i André Petermanna.

Wkrétce po tryumfie modelu Weinberga—Salama,
Glashow”" zadal Colemanowi pewne techniczne pyta-
nie, zwigzane z jego wlasna praca. (Pytanie brzmialo:
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— Co sig dzieje, gdy cala teoria ma mniej symetrii niz
traktowany klasycznie jej sektor skalarny pol o zero-
wym spinie?). Coleman udzielil odpowiedzi, lecz przy
tym sobie uswiadomil, ze sprawa wymaga dalszego,
glebszego wyjasnienia. Rozpoczal wiec jej badanie,
w mozliwie prostym kontekscie, wspélnie z mym kolega
Erickiem Weinbergiem. Dotaczylem si¢ do ich pracy
i od czasu do czasu dorzucalem jakis wltasny wktad.

(Musze tu przytoczyé anegdote o mym pierw-
szym spotkaniu z Niccolg Cabbibo, uroczym czlowie-
kiem, ktory wniést monumentalny wklad do naszego
zrozumienia oddzialywan stabych i ich zwiazku z od-
dziatywaniami silnymi, wktad czesto dzi$ niedoceniany
W naszym uproszczonym spojrzeniu na historie, ktora
traktujemy tylko jako krétki wstep do terazniejszo-
Sci. PrzyjechaliSmy wlasnie na Uniwersytet w Chicago
i mieszkaliSmy obaj w hotelu Windemere. Gawedzili-
Smy przy kolacji i potem jeszcze, a miedzy naszymi
butami biegaly szczury. Niccolo jest jedynym czlowie-
kiem, ktéry mi powiedzial, ze zauwazyt moje nazwisko
w podzigkowaniach zamieszczonych w klasycznej pracy
Colemana i Weinberga).

W czasie owej wspélnej pracy z Colemanem
i Weinbergiem co$ mnie pewnego dnia tkneto i zapy-
talem Colemana: — A jeSli w ogdle nie ma pdl ska-
larnych (czastek o zerowym spinie)? — Bylo to na-
iwne pytanie, ale okazalo si¢ niezwykle glebokie i pra-
cowaliémy nad nim przez nastepnych pare miesiecy.
Nadzwyczaj wiele sie przy tym nauczytem. Coleman
aktywnie ze mna wspolpracowal przy rozwiazywaniu
tego problemu i dzieki tym kontaktom — $cislejszym
i czestszym niz w przypadku innych doktorantéow —
takze wiele skorzystalem. Zdaniem Colemana nie osig-
gnalem jednak nigdy postepu wystarczajacego wedlug
jego standardéw. Dzis widze, ze wiele z tego, co wtedy
zrobitem, nadawalo si¢ do publikacji. I tak, bytem np.
bardzo dumny z wynalezienia pewnego triku (dopdki
mi nie powiedziano, ze wymyslit go juz Heisenberg""),
pomocnego do rozwiazania (przynajmniej w najprost-
szym przyblizeniu, zwanym 1/N) tego, co dzi$ nazywa
sie modelem Grossa—Neveu.

Coleman wziat urlop akademicki i wyjechat na rok
z Harvardu do Princeton. Uznalem wtedy, ze czas zna-
lezé sobie wlasny program badawczy, w ktorym mogt-
bym by¢ samodzielny i mieé szanse na jakis sukces —
cho¢ nie na miare standardéw Colemana. Postanowi-
tem zbadaé, czy grupa renormalizacji co$ wnosi do zro-
zumienia niskoenergetycznego zachowania (tj. wlasci-
wosci stanu podstawowego) teorii Yanga—Millsa. Po-
dobna analiza w przypadku elektrodynamiki pojawita
sie w klasycznym podreczniku Bogolubowa i Szirkowa,
cho¢ Coleman okreslit rozdzial na ten temat jako ,ta-
jemniczy”. Byto to jedno z mozliwych podejé¢ do sfor-
mulowanego przeze mnie pytania o to, co si¢ dzieje,

gdy brak pol skalarnych, i uznalem, ze potrafie kie-
rowaé sie rozumowaniem Bogolubowa i Szirkowa jako
wskazowka.

Pierwszym kluczowym krokiem na tej drodze bylo
wyznaczenie funkcji 8 w teorii Yanga—Millsa. (Przy-
gotowujac wyklad, zalozylem — slusznie — Ze pojecie
to zostanie zdefiniowane we wczeSniejszych mowach
mych wspétlaureatéw!, chodzi przeciez o ten znak mi-
nus, o ktérym wspomnialem na poczatku). Nawia-
sem moéwiac, Erick Weinberg miatl obliczy¢ funkcje 3
w uzupelnieniu swej rozprawy doktorskiej, aby uogoél-
ni¢ rozwazania wykorzystujace grupe renormalizacji,
zawarte w jego pracy z Colemanem, na przypadek re-
alistycznych nieabelowych teorii oddzialywan stabych.
Ale chyba w koncu doszedl do wniosku, ze i tak ma
do$¢ materiatu na doktorat, wigc czas zajac sie czyms
innym. Liczytem na to, ze poréwnamy nasze rachunki,
ale on ich nigdy nie przeprowadzit.

Kilkakrotnie odwiedzitem Colemana w Princeton.
Opisawszy mu swoj nowy program badawczy, zapyta-
tem, czy nie wie, czy ktos juz obliczyl funkcje 3. Sa-
dzil, Ze nie, ale poradzil mi zapyta¢ Davida Grossa,
ktory pracowal pare pokoi dalej. David stwierdzil, ze
nie, nikt jej nie obliczyl, i po krétkiej dyskusji uznali-
$my ze cho¢ konieczne rachunki mogly sie niektérym
wydawaé uciazliwe, to w gruncie rzeczy powinny by¢
proste.

Na szczescie dla nas obu — ale tez i dla Franka —
David chyba nie miat racji, lecz epizod ten wciaz jest
peten niejasnosci. Wedtug mego rozeznania nie ma pi-
semnej dokumentacji zasadniczych elementéw tej calej
historii, krazacej dzis§ niczym folklor w wielu wersjach.

Rok wczesniej na wielkiej konferencji fizyki cza-
stek w Marsylii, na ktérej byto wielu luminarzy tej
dziedziny, Symanzik wyglosil wlasnie referat na temat
okreélany dzi$ jako asymptotyczna swoboda. Opisal,
w jaki sposéb mogta ona wyjasni¢ tajemnicze wyniki ze
SLAC-u dotyczace rozpraszania elektron—proton. Sy-
manzik wiedzial, ze funkcja B we wszystkich innych
teoriach jest dodatnia. Wielu madrych ludzi sadzito
nawet, ze istnieja ogdlne, niezalezne od modeli argu-
menty za jej dodatnioécig. Na przyklad Schwinger”
zapytal mnie podzniej, po moim referacie na ten te-
mat: — A co z dodatnim znakiem funkcji spektral-
nej? — Chodzi o to, ze fizyczne stany posrednie wy-
stepuja z dodatnim prawdopodobienstwem; argument
ten rzeczywiscie jest istotny w innych teoriach. Sy-
manzik powiedzial, ze ciekawe byloby poznaé odpo-
wiedz w przypadku teorii Yanga—Millsa, a woéwczas
't Hooft”” stwierdzil, ze tam funkcja ta jest ujemna.
Wedlug niektérych wersiji tej historii 't Hooft”” wypo-
wiedzial sie w czasie dyskusji po referacie Symanzika.
Sa tez i tacy uczestnicy konferencji, ktérzy nie przypo-
minaja sobie tej wymiany zdan. Istnieje wreszcie wer-

! Przektady wyktadéw noblowskich Franka Wilczka i Davida Grossa zamieszczone sg w poprzednich zeszytach
Postepéw (PF 56, 154 i 195 (2005)); patrz takze oméwienie Nagrody Nobla 2004 przez Piotra H. Chankowskiego: PF

56, 4 (2005) — red.
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sja, ze mialo to miejsce w trakcie prywatnej dyskusji
miedzy 't Hooftem*” i Symanzikiem.

Nie bede tu powtarzatl licznych wiesci z pierwszej,
drugiej i trzeciej reki, dlaczego nic juz wiecej nie usty-
szano od 't Hoofta”" na ten temat? . Chcialbym jed-
nak przedstawi¢ swoje wtasne domysty, dlaczego nikt
na tej konferencji nie wyczut pisma nosem czy w ogdle
nie zwrécil na sprawe uwagi. (Przyznaje, ze mnie tam
nie bylo, wiec to czysta spekulacja). W owym czasie
wigkszos¢é teoretykow interesowalta sie gtéwnie oddzia-
lywaniami stabymi, a sprawa, o ktorej mowa, doty-
czy oddzialywan silnych. Nie jest to jednak wystarcza-
jace usprawiedliwienie. W koficu wiele wéwczas moé-
wiono o skalowaniu obserwowanym w stanfordzkich
eksperymentach ze zderzeniami elektron—proton. Sa-
dze, ze zadecydowal tu styl wykladu Symanzika. Byl
on naprawde uroczym, stodkim i blyskotliwym czlo-
wiekiem. Jednakze jego styl wyglaszania referatéw po-
zostawial wiele do zyczenia. Pamietam inny jego re-
ferat na podobny temat. Poslugiwal sie recznie wypi-
sanymi foliami do rzutnika pisma (taki byl wéwczas
standard prezentacji). Widaé¢ bylo wyraZnie, ze przy
pisaniu postugiwal si¢ podlozonym pod folie liniowa-
nym papierem. I wykorzystywal kazda linie. W rezul-
tacie mial dwadzie$cia pie¢ wierszy réwnan i tekstu
na jednej stronie. Mial bardzo niemiecki, ,gotycki”
charakter pisma, wygladajacy jak niekonczaca sie we-
drowka w gore, w dot, w gore, i zupelnie nieczytelny
dla Amerykanéw. A juz nie daj Boze, gdy wzor z jed-
nej strony odnosil sie¢ do wzoru z innej strony. Wtedy
nakladal jedna folie na druga, przesuwal je wzgledem
siebie o p6t wiersza i odnosit si¢ do obu naraz.

Pracujac powoli i starannie, zakonczylem obli-
czenia funkcji f w teorii Yanga—Millsa. Z natury je-
stem dwureczny i nieco dyslektyczny. Mam klopoty
z LJewo—prawo”, ,w srodku—na zewnatrz”, ,przéd—tyl”
itp. Kazdy czesciowy wynik wyprowadzalem wiec od
podstaw, zwracajac szczegbdlna uwage na znaki i kon-
wencje. Dlugo nie trwalo, nim od zniechecenia otrzy-
manym konicowym minusem (istotnie bezuzytecznym
dla badania zjawisk niskoenergetycznych) przeszedlem
do wielkiego podniecenia na temat mozliwych konse-
kwencji takiego znaku. Zadzwonilem do Sidneya Co-
lemana. Wystuchal mnie cierpliwie i powiedzial, ze to
ciekawa sprawa, ale jego zdaniem, popelnilem blad,
poniewaz David Gross i jego student wykonali te same
rachunki i znak wyszedl im dodatni. Coleman bar-
dziej ufal zespotowi dwéch badaczy — z ktorych jeden
byl juz dojrzatym teoretykiem — niz mtodemu dokto-
rantowi, pracujacemu w pojedynke. Powiedzialem, ze
wobec tego jeszcze raz sprawdze moje obliczenia. Ja-
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kis tydzien pézniej zadzwonitem znowu do Colemana
i powiedziatem, ze nie znalaztem bledu w swoich pier-
wotnych obliczeniach. Coleman odrzekl, ze wie o tym,
bo zesp6t z Princeton znalazt juz btad, poprawit go —
i wladnie wysltal prace do Physical Review Letters.
Gdy Ken Wilson”” dowiedzial sie o wyniku
Grossa—Wilczka—Politzera (on tez mégl uprzednio
uwazaé taki wynik za niemozliwy na podstawie
podobnego rozumowania jak to, ktére przypisatem
Schwingerowi”'), wiedzial dobrze, z kim si¢ w tej
sprawie skonsultowaé. Zorientowal sie, ze na $wiecie
jest zapewne wielu teoretykow, ktérzy potrzebne obli-
czenia wykonali niejako en passant, w ramach pracy
nad poprawkami radiacyjnymi do oddzialywan sta-
bych we wlasnie uzyskujacym popularno$¢ modelu
Weinberga—Salama. Teoretycy ci po prostu nigdy nie
pomysleli o tym, by skupié sie na wtasnie tym aspekcie
swych obliczen. Ale mogli zajrzeé¢ do swoich rachunkéw
i potwierdzi¢ Wilsonowi”"', ze wynik jest poprawny.
Steve Weinberg”” i Murray Gell-Mann*"" byli jed-
nymi z pierwszych, ktorzy natychmiast zaakceptowali
teorie z cechowaniem nieabelowym i kolorowsa symetria
SU(3) jako teorie silnych oddzialywan. W przypadku
Gell-Manna" trudno sie temu dziwié¢ — przeciez sam
ja wezesniej wymyslit (1) wraz z Haraldem Fritzschem
i ochrzcil chromodynamika kwantowa (QCD). Podal
juz wtedy trzy wazkie argumenty za przyjeciem tej
wlasnie teorii. (Dla fizykéw: te trzy argumenty to sta-
tystyka barionéw, rozpad m — 2+ i przekrdj czynny
na anihilacje elektron—pozyton). Czynnikiem decydu-
jacym okazala sie wlasnie swoboda asymptotyczna,
czyli ujemny znak funkcji 8. O pracach Gell-Manna~"
i Fritzscha tylko styszalem od Shelly’ego Glashowa”",
on za$ sprawial wrazenie, ze nie jest za ich traktowa-
niem serio. Dopiero p6zniej sobie uswiadomitem, ze byt
to raczej jego styl wyrazania opinii niz powazna ocena
merytoryczna sprawy. W kazdym razie w ogole prze-
statem $ledzi¢ rozwéj QCD Gell-Manna”* i Fritzscha.
Po moim pierwszym seminarium na ten temat
w MIT podeszli do mnie Ken Johnson (autor pio-
nierskich prac na temat grupy renormalizacji opu-
blikowanych kilka lat wczedniej) i Vicki Weisskopf.
— Bardzo pigkny wynik — powiedzieli. — Szkoda ze ra-
zaco sprzeczny z wynikami co najmniej dwdch waz-
nych typéw eksperymentéw. — Chodzilo im o prze-
kroje czynne na zderzenia elektron—pozyton (problem
zaostrzyl sie od czasu zaproponowania QCD przez
Gell-Manna”"" i Fritzscha) oraz o produkcje czastek
pod duzymi katami w zderzeniach proton—proton.
Powstawalo w nich znacznie wiecej czastek o wy-
sokich energiach, niz mozna byloby naiwnie oczeki-

2 Do tej listy dodam jeszcze jedng hipoteze, cho¢ nigdy jej nie zweryfikowalem u 't Hoofta”" . Byé moze w owym

czasie 't Hooft

wiedzial juz, jaki jest znak funkcji 8, ale nie znal wspétczynnika. W swoich rachunkach stosowal

metode regularyzacji wymiarowej i minimalnego odjecia. Na tej podstawie mdgl poznaé znak statych renormalizacyjnych.
Jednakze podstawowa definicja funkcji 8 odwotuje sie¢ do wlasciwosci teorii wzgledem transformacji skali. Regularyzacja
wymiarowa wprowadza skale w subtelny sposéb, gdy dokonuje sie przedtuzenia analitycznego z liczby wymiaréw, w ktérej
teoria jest pozornie niezmiennicza wzgledem skalowania, do innej liczby wymiaréw. Problem, jak ta procedura ma sie do
tradycyjnej grupy renormalizacji, rozwigzano dopiero kilka lat pézZniej.
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waé na podstawie QCD. Ten drugi problem zwro-
cil zresztg uwage Dicka Feynmana~?. Dopiero jednak
kilka lat pdzniej, po wykonaniu przezen szczegbdtowej
analizy wraz z Rickiem Fieldem, udalo si¢ pogodzié¢
wyniki tych eksperymentéw z QCD. Dopiero wtedy
Feynman~” dolgczyl do szeregéw jej wyznawcow.

Z pomiaréw wynikalo, ze przekroje czynne na
zderzenia elektron—pozyton przybieraly stala wartosé
przy odpowiednio duzej energii — zamiast szybko
maleé, co, jak sadzono, przewidywala QCD. Latem
1974 r. w Aspen w stanie Colorado spotkalem Kena
Wilsona”, ktéry z wlasciwg sobie zwicztoécig powie-
dzial: — To powab, a nie male odleglosci. - Razem z To-
mem Appelquistem postawiliémy sobie za cel zrozu-
mienie orzeczenia tej wyroczni i wyciggniecie z niego
konkretnych wnioskow. Pod koniec lata mieliSmy juz
jasna wizje, jak pogodzi¢ QCD z wynikami doswiad-
czen. Tom podrézowal po Stanach, wyjasniajac nasze
wyniki. W swoich seminariach pokazywatl szkic tego,
jak naprawde wygladaly przekroje czynne w poréwna-
niu z tym, co podawali do$wiadczalnicy, i przedstawiat
oszacowanie zadziwiajaco dlugiego czasu zycia ($cislej
— jego ograniczenia od gory) czastki, ktorej powstawa-
nie i rozpad postulowali$my, cho¢ jej jeszcze nie obser-
wowano. Wielu stuchaczy dzi§ jeszcze pamieta te se-
minaria, znam tez co najmniej jeden obiektywny zapis
Swiadczacy o ich istnieniu — Sid Drell opisal je w ar-
tykule o powabie, napisanym dla Scientific American.
W owym czasie pojawilo si¢ wiele prac, jak sie pézniej
okazalo — btednych, usitujacych zinterpretowaé¢ wyniki
eksperymentow ze zderzeniami elektron—pozyton. Burt
Richter”, kierownik eksperymentu w SLAC-u, tez ob-
jezdzal Stany, przekonujac, ze dokonal fundamental-
nego odkrycia: elektron okazal sie¢ jakoby malym ha-
dronem, czyli czastka silnie oddziatujaca, podobnie jak
proton, tyle Ze znacznie mniejsza. (Pare lat wczedniej
dokonano tego samego ,,odkrycia”, a przynajmniej za-
obserwowano takie same efekty w doswiadczeniu przy
Cambridge Electron Accelerator bedacym wspdlnym
przedsiewzieciem Harvardu i MIT. Nikt w to jed-
nak nie uwierzyl, a akcelerator wkrétce zamknieto).
Tymczasem wraz z Tomem Appelquistem spisywali-
Smy prace. Z nas dwéch ja bylem bardziej konserwa-
tywny, by¢ moze — jak to dzi§ widze — pod nadmier-
nym wplywem wystuchanego referatu Steve’a Adlera
o tym, jak znaczna musi by¢ rozbieznosé miedzy na-
iwnymi rachunkami QCD i wynikami pomiaréw, za-
nim stwierdzimy, ze QCD nie dziala. Skupilem sie na
najbardziej wiarygodnych rachunkach i nie docenitem
stusznosci ogdlniejszych argumentéw Toma.

W listopadzie tegoz roku ogloszono nowe wy-
niki do$wiadczen. W SLAC-u zaobserwowano nowsg
czastke (nazwana potem ) i zmierzono calkowity
przekrdj czynny, calkowicie zgodny z przewidywa-
niami Appelquista. Jednoczeénie Sam Ting”” oglosit
odkrycie w swoim eksperymencie niewielkiego mak-
simum, ktére nazwano ,pryszczem na ramieniu Le-
dermana”, aby zaznaczyé, ze podobny eksperyment

14 POSTEPY FIZYKI

pierwszy wykonal wiaénie Leon Lederman~”. Ekspe-
ryment Ledermana”’ mial stabsza zdolnoéé rozdziel-
cza, ale przy tej wlasnie energii wyraznie byto widaé
anomalie. Ting”" nazwal ten sygnal ,, J7, bo przypo-
minal odpowiedni chinski znak.

Blyskawicznie wyslalem wraz z Appelquistem
skrécong wersje naszej pracy do Physical Review Let-
ters, gdzie zostala natychmiast stanowczo odrzucona
przez ich redaktora, Sy Pasternaka. Powiedziano nam,
ze wprowadzanie przez autoréw nowej, wrecz frywol-
nej terminologii jest sprzeczne z polityka redakcyjna.
W tym wypadku chodzito o termin ,charmonium”,
ktory ukul nasz kolega i przyjaciel Alvaro de Rujula,
postyszawszy o naszej pracy. Termin ten w jednym sto-
wie przekazywal podstawowa nowsa ide¢ naszej pracy.
W koticu Shelly Glashow~” wynegocjowal z Pasterna-
kiem kompromis. Pozwolono nam uzy¢é nazwy ,char-
monium” w tekécie, ale nie w tytule. Negocjacje spo-
wodowaly parotygodniowe opdZnienie — catkiem spore
jak na owe gorace czasy. W rezultacie publikacja po-
jawila sie razem z wieloma innymi, dzi$ juz od dawna
zapomnianymi pracami, zamiast nastapi¢ tuz w $lad
za odkryciem eksperymentalnym.

Wkroétce powszechnie uznano, ze nasze wyjasnie-
nie efektu bylo poprawne, co przekonalo o slusz-
noéci teorii QCD niemal wszystkich sceptykéw.
Przypuszczam, ze wladnie ta powszechna opinia
byla istotnym czynnikiem decydujacym o przyzna-
niu przez Szwedzka Akademie Krélewska Nagrody dla
Richtera”” i Tinga”" pare lat pézniej.

Mam nadzieje, ze teraz wszyscy zrozumieli, dla-
czego winien jestem Tomowi Appelquistowi wielkie,
glebokie i publiczne przeprosiny. Z pewnoscia mogli-
$my byli juz we wrzesniu wysta¢ do publikacji zasad-
niczo te sama prace, ktérg w koncu napisaliémy dwa
miesigce pdznie;j.

Wytamujac sie teraz nieco z porzadku chrono-
logicznego, chciatbym wyrazi¢ podziekowania memu
przyjacielowi i wspotpracownikowi, Howardowi Geor-
giemu. Po obliczeniu funkcji 8 byto jasne, co trzeba
zrobi¢ dalej. Trzeba byto powtorzy¢ niektore rachunki
wykonane uprzednio przez Normana Christa, Brosla
Hasslachera i Ala Muellera, ale w kontekscie teraz
juz najwyrazniej poprawnej teorii. Chcialbym tu tez
wspomnie¢ o znacznej roli, jaka odegral niewymieniony
wsrod uczestnikow tej wspolpracy Giorgio Parisi. No
wiec Howard Georgi interesowal sie od czasu do czasu
moimi postepami, a ja mu wyznalem, ze mam pewne
techniczne klopoty. Zaoferowal mi wtedy pomoc i ra-
zem dokonaliSmy wielu madrych rzeczy.

A propos madrych pomystéw: sa sytuacje, w kto-
rych postep wymaga umystowych walk wewnetrznych
i dlugiego toku rozumowania, a pdézniej okazuje sie,
ze problemy znikaja — z nowej perspektywy ich roz-
wiazanie staje sie¢ oczywiste. Jednym z takich pro-
bleméw byla masa kwarkéw. Jak kwarki moga mieé
mase, wielkos¢é jednoznacznie okreslona ilosciowo i mie-
rzalng w gramach, cho¢ nigdy nie wystepuja jako
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czastki izolowane? Na ten temat dlugo klécitem sie
z wieloma fizykami, a byli wéréd nich Gell-Mann~"
i Steve Weinberg”" . Rozwazania te zainspirowal ciezki
kwark powabny, ale byla to w istocie koncepcyjna
walka z uprzedzeniami uksztaltowanymi w ograniczo-
nym kontekscie lekkich kwarkéw. Mlodemu pokoleniu
fizykow trudno dzi$ sobie nawet wyobrazié, ze moglo
to w ogdle stanowié jakis problem.

Ciezkie kwarki pojawily sie jeszcze raz na mojej
drodze naukowej. Joe Polchinski zadal Markowi Wise,
memu koledze z Caltechu, pytanie dotyczace zwiaza-
nych z nimi obliczen. Razem z Markiem zastanawiali-
$my sie nad odpowiedzia. Raz jeszcze byla to sytuacja,
kiedy — cho¢ o tym nie wiedzieliSmy — sprawa zostata
juz rozstrzygnieta, tym razem w Zwiazku Radzieckim
przez Misze Shifmana i Mike’a Voloshina. Na doda-
tek powtoérnie nie dostrzeglem najwazniejszych konse-
kwencji fenomenologicznych tego sposobu rozumowa-
nia. Zauwazyl je dopiero Mark Wise we wspélpracy
z Nathanem Isgurem. Dla mnie — a pewnie tez i dla
kazdego, kto si¢ nad tym zastanawial — byto oczywiste,
ze fizyka ciezkiego kwarka zalezy od konkretnej warto-
$ci jego masy w banalny sposéb. Jednak to dopiero
Isgur i Wise zauwazyli, ze w Swiecie, w ktorym istnieje
wiecej niz jeden rodzaj cigzkich kwarkéw, musza poja-
wic sie symetrie o ogromnym praktycznym znaczeniu.
(Drugi cigzki kwark, zwany pieknym lub dennym, wy-
kryto dopiero w kilka lat po pierwszym, powabnym).

W polowie lat siedemdziesiatych QCD uznano juz
powszechnie za wladciwa teorie oddziatywan silnych.
Uzupelnita ona teorie¢ zwana dzi$ prozaicznie Mode-
lem Standardowym. Model ten opisuje cala znana fi-
zyke podstawows z wyjatkiem oddzialywan grawita-
cyjnych. Jednakze grawitacja nie wywiera zauwazal-
nego wpltywu, gdy badamy tylko kilka czastek naraz.
Jest tu pewna analogia ze sposobem, w jaki réwnan
Naviera—Stokesa mozna uzywaé do opisu przeplywu
wody. Na pewnym poziomie réwnania sg bezsprzecznie
doktadne, ale tylko w niewielu szczegdélnych okolicz-
nosciach mozemy przewidzie¢ ich konsekwencje z do-
wolng doktadnoscia. Niemniej u schyltku lat siedem-
dziesiatych wielu czotowych fizykéw przychylato sie do
pogladu, ze podstawy fizyki zostaly wyjasnione i ze
wkroétce nie bedziemy mieli co robi¢. Znany przyktad
takiego stanowiska znajdujemy w wykltadzie Stephena
Hawkinga, wygloszonym z okazji obejmowania przez
niego stanowiska Lucasian Professor of Mathematics
na Uniwersytecie w Cambridge, ktére jako pierwszy
zajmowal Isaac Barrow. Hawking zatytulowal swéj
wyklad ,,Czy widzimy juz kres fizyki teoretycznej?”
i z przekonaniem argumentowal za odpowiedzia twier-
dzaca.

Pé7niejsze obserwacje astronomiczne wywrdcity
jednak ten obraz do géry nogami. Przypomnijmy sobie
tu moze, iz jedna z wielu zdumiewajaco przenikliwych
koncepcji Isaaca Newtona (drugiego z kolei profesora
na katedrze Lucasa) byla idea, ze niebiosa sa zbudo-
wane z tej samej substancji co materia na Ziemi. Byla
POSTEPY FIZYKI
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to istna rewolucja. Newton utrzymywat tez, ze prawa
rzadzace substancja niebiesks to te same prawa, ktére
stosuja sie do ziemskiej materii. (To, ze w ogdle zakla-
dat istnienie praw, bylo jego bodaj najglebsza idea.
Nie ma watpliwoéci, ze okredlita ona calg fizyke jako
dyscypline nauki). Przez trzy wieki zgromadziliSmy za-
dziwiajaco wiele szczegolowych danych potwierdzaja-
cych hipotezy Newtona. Dzi$ jednak obie te idee w swej
najbardziej fundamentalnej warstwie wydaja sie abso-
lutnie bledne; taka jest przynajmniej najprostsza in-
terpretacja wspolczesnych obserwacji astrofizycznych
w wielkiej skali. Okazuje sig, ze nie mamy pojecia,
z czego sklada sie prawie cala materia we Wszech$wie-
cie. Mozemy tylko powiedzieé, ze nie sktada si¢ ona
z czastek, z ktérych zbudowana jest materia ziemska
i gwiazdy. Co wigcej, sity odpowiedzialne za wielkoska-
lowe ruchy we Wszech$wiecie nie maja nic wspélnego
z sitami Modelu Standardowego ani tez z grawitacjg —
taka, jaka znamy na Ziemi.

Obecnie bardzo aktywnie rozwijane sa badania
teoretyczne, w ktorych usituje sie wyjsé poza Model
Standardowy. Sukces tych przedsiewzie¢ oznaczalby
wyjadnienie pozornie arbitralnych aspektéw Modelu
Standardowego, oznaczalby uwzglednienie oddzialy-
wan grawitacyjnych, wreszcie oznaczalby wyjasnienie
wspomnianych zagadek astrofizycznych. Stoimy jed-
nak obecnie wobec powaznych ograniczen rozwoju ba-
dan doswiadczalnych, choé¢ niewielu fizykow lubi o tym
moéwié. Wydaje sie, ze od czasu odkryé¢ Leeuwenhoeka
postep w zdolnoSci rozdzielczej naszych ,mikrosko-
péw” wymagal jednoczesnie rosnacych nakladéw ka-
pitatu i ludzkiej pracy. Na przyklad, zwiekszenie tej
zdolnosci rozdzielczej o jeden rzad wielkosci wymagato
takiegoz wzrostu naktadéw — przynajmniej taka byla
srednia zalezno$¢. Ostatni wielki akcelerator plano-
wany w Stanach Zjednoczonych mial kosztowaé okoto
10 miliardéw (10°) dolaréw; jego budowe wstrzymano.
Mial on umozliwi¢ osiagniecie odleglosci dostatecznie
malych na to, by bezposrednio bada¢ oddzialywania
bozonéw przenoszacych oddzialywania stabe. Swiat hi-
potetycznej unifikacji sit w Modelu Standardowym,
swiat ich ewentualnej unifikacji z oddziatywaniami gra-
witacyjnymi i podstawowa fizyka teorii strun, najak-
tywniej rozwijanej obecnie wersji teorii fizyki bardziej
fundamentalnej niz fizyka Modelu Standardowego, roz-
ciagaja sie o tuzin rzedéw wielkosci dalej. Ale suma
10?2 dolaréw nie jest osiagalna dla takich badaf (ani
tez dla zadnych innych celéw).

Kwestia pozytku dla ludzkosci wynikajacego z na-
grodzonych prac — Alfred Nobel podkreslal wszak
w swym testamencie aspekt przydatnosci badan — to
zupelnie osobny problem. Chcialbym tu jednak po-
wtérnie wyrazi¢ uznanie dla madroéci i starannosci
Akademii Krolewskiej w jej pracy nad wylawianiem
najwazniejszych osiagnie¢ w dziedzinie podstaw fizyki
i uznanie za wylowienie tego wlasnie szczegdlnego osia-
gniecia, ktérego wyrdznienie dzis celebrujemy. Droga
postepu w badaniach naukowych jest czesto naprawde
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bardzo skomplikowana, o czym — mam nadzieje — udato
mi sie przekonaé¢ stuchaczy dzigki kilku przykladom
przedstawionym powyzej. Komitety Akademii sa tego
w pelni $wiadome, ale ich proces selekcyjny pozo-
staje utajniony. Uwazam, ze spoleczenstwo w wiek-
szym stopniu powinno zastanawiaé sie nad tymi spra-
wami, jezeli chce poznaé¢ nie tylko sama nauke, ale
takze proces jej rozwoju. Mam tez nadzieje, ze bedzie
o tym lepiej pamietaé takze spotecznosé naukowa.

Tu konczyl sie tekst mego wyktadu w Sztokhol-
mie. W nastepnych dniach pojawilo si¢ wiele komen-
tarzy, pytan i wymian opinii. Chcialbym opisa¢ w skro-
cie przynajmniej jedna z nich. Zapytano mnie wprost,
co sadze na temat Nagrod Nobla 2004 z fizyki (poza
oczywistym aspektem osobistym). Oto esencja mej od-
powiedzi. Uznanie teorii silnych oddzialywan jest na-
rzucajacym sie wyborem — dla wszystkich powodéw
wymienionych juz w wyktadach mych wspétaureatdw,
w przemowieniu nominacyjnym w Sztokholmie wygto-
szonym przez Larsa Brinka, w materialach Fundacji
Nobla i wielu innych relacjach. Moim osobistym zda-
niem osiagniecie wspolczesnego poziomu zrozumienia
bylo w tym przypadku wynikiem bardzo ztozonego
procesu. Uwazam, ze istnieje powszechna zgoda (choé
z calyg pewnoscia nie pelna jednomy$lnosé) wéréd ba-
daczy — a ja tez tak uwazam — ze odkrycie swobody
asymptotycznej bylo naprawde wydarzeniem przeto-
mowym. Dla niektérych wszystko wtedy stato sie ja-
sne. Dla innych byt to dopiero poczatek drogi. Dla jesz-
cze innych — poczatek ostatniego rozdzialu. W kazdym
razie to byt element kluczowy.

Dalsza lektura

Chcialbym poleci¢ w pierwszym rzedzie dwie ksigzki,
podajace znakomity opis tamtej epoki w fizyce czastek

(i nie tylko): 1) Robert Crease, Charles Mann, The Second
Creation, 2) Andrew Pickering, Constructing Quarks.

Pierwsza z nich to barwny opis osobowosci, ksigzka
dosé Scista od strony fizycznej, lecz w zupelnosci przy-
stepna dla zainteresowanego laika. Druga ma bardziej na-
ukowy charakter. Pickering rozpoczat swa kariere jako teo-
retyk czastek w tym samym czasie co ja. Ksigzka zawiera
sporo szczegbltow o charakterze naukowym, ale jest tez ad-
resowana do szerszej publicznosci.

Wspomne tez dwie znakomite ksigzki o fizyce XX w.,
takze przeznaczone dla zainteresowanych laikéw, koncen-
trujace sie raczej na aspektach naukowych, a nie procesach
historycznych: 3) The Cosmic Code, 4) Perfect Symmetry.

Obie sg autorstwa Heinza Pagelsa, kogo$ w typie swo-
istego nowojorskiego dandysa i absolutnie uroczego czto-
wieka. Zmarl mltodo — tak jak to sobie wymarzyt. Cosmic
Code to ksigzka o mechanice kwantowej, a Perfect Symme-
try dotyczy fizyki czastek i kosmologii.

Nie wyszukatem doktadnych odnoénikéw do odpo-
wiednich punktéw mego wyktadu. Nietrudno je znalezé,
a w koncu nie jest to publikacja do recenzowanego czaso-
pisma naukowego. Niemniej uwazam, ze takie wlasnie od-
tworzenie calej tej epopei z mojej pamieci, w pazdzierniku
i listopadzie 2004 r., ma pewien walor edukacyjny. Odno-
$niki dostepne sg w publikacjach, ale jakie idee przeniknety
do $wiadomosci autoréw w trakcie powstawania publikacji
— to sprawa odrebna. Tu polegamy na ich wlasnych rela-
cjach. Wkraczamy przy tym na interesujacy grunt: uczest-
nicy tych samych wydarzen réznie, a czasem nawet wza-
jemnie sprzecznie oceniaja proces rozwoju idei. Co wig-
cej — ich oceny z czasem moga ulegaé¢ zmianie. Cho¢ zda-
rza si¢ Swiadome przeinaczanie faktéw, to jednak w tym
wypadku sprawa dotyczy relacji o tych samych faktach
przez osoby o nieposzlakowanej uczciwosci. Bardzo trudno
zapewne oceni¢ stopien $cistosci moich osobistych wspo-
mnien, ale mozna bedzie przynajmniej sie przekonad, jak
dobra jest moja pamie¢ o tych sprawach, ktore da sie po-
twierdzi¢ lub zakwestionowad.

Thumaczyla Helena Biatkowska

Instytut Probleméw Jadrowych
im. Andrzeja Soltana
Warszawa

NASZA OKtADKA:

Widoczny obiekt jest z punktu widzenia topolo-
gii splotem boromejskim trzech weztéw trywialnych —
przeciecie ktéregokolwiek z nich powoduje roztaczenie
dwéch pozostatych (patrz np. C.C. Adams, The Knot
Book (W.H. Freeman and Co., New York 2001)). Splot
zostat wygenerowany numerycznie przez prof. Piotra
Pieranskiego z Politechniki Poznanskiej, a wezty go
tworzace opisane s3 parametrycznie funkcjami postaci
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a + cost, b+ sint, ccos3t, gdzie wartoéci parametréow
a, b oraz ¢ sg rézne dla kazdego z weztéw. Z fizycz-
nego punktu widzenia nie jest to forma optymalna, bo
w procesie, w ktérym uzyta lina zaczetaby zwiekszaé
swa $rednice (zachowujac dtugosé), ksztatt splotu ulegtby
radykalnej zmianie (patrz J. Cantarella, R.B. Kusner,
J.M. Sullivan, Invent. Math. 150, 257 (2002), http://
xxx.lanl.gov/PS_cache/math/pdf/0103/0103224.pdf).
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Powtoki, klastery, halo:

wspOfczesne aspekty struktury jadrowej*

Hans Feldmeier, Thomas Neff

Gesellschaft fiir Schwerionenforschung mbH (GSI), Darmstadt, Niemcy

On shells, clusters, and halos: modern aspects of nuclear structure

Abstract: Characteristics of nucleon—nucleon interaction are briefly recalled. The correlations introduced
by short-range repelling forces and the tensor force are described in some detail. Results obtained by the
method of unitary correlators are discussed for several examples of the nuclear many-particle problem

including 2C and four isotopes of helium.

Za pomoca nowych akceleratoréw egzotycznych izo-
topow daje sie juz dzis dosSwiadczalnie badac po-
nad 2500 izotopow. Ten postepujacy podbdj niezna-
nych ladéw na mapie nuklidéw doprowadzit do tego,
ze fizyka struktury jadra atomowego powrdcita do
task. Na podstawie bardzo doktadnie zbadanych od-
dziatywan nukleon—nukleon mozliwy jest juz teore-
tyczny opis lekkich jader metodami typu ab initio.
Postep w dziedzinie oddziatywan efektywnych umozli-
wia jednak juz badania ab initio takze ciezszych jader.
Przyktadem moze tu by¢ struktura wewnetrzna stanu
wzbudzonego jadra wegla-12, stanu, ktérego istnienie
przewidziat przed ponad 50 laty sir Fred Hoyle, Scisle
zwigzanego z synteza wegla we Wszechswiecie.

Wstep

Gdy Hideki Yukawa zaproponowal w roku 1935,
by sily jadrowe dzialajace miedzy nukleonami opisy-
waé za pomocg wymiany mezondéw, wciaz jeszcze za-
ktadano, ze analogicznie do sity grawitacyjnej i silty
elektromagnetycznej istnieje trzecie podstawowe od-
dziatywanie miedzy ,elementarnymi” protonami i neu-
tronami. Na podstawie niewielkiego zasiegu sil jadro-
wych § ~ 1,5 fm (1 fm = 107! m) Yukawa oszacowal
mase owego mezonu na m, = h/(dc) ~ 135 MeV /c2.
W roku 1947 odkryto pion i zidentyfikowano go jako
poszukiwana czastke — nosnik oddzialywania. Za prace
teoretyczne na temat sily jadrowej Yukawa otrzymal
w 1949 r. Nagrode Nobla.

Wkrotce potem okazalo sie jednak, ze jadro ato-
mowe zwiazane silami jadrowymi jest bardzo ztozo-
nym uktadem wielu czastek i ze na podstawie jego
struktury nie mozna wyciagnaé¢ bezposrednich wnio-
skéw o postaci tych sil. Eksperymenty odstonity wiel-
kie bogactwo struktur zaréwno stanéw podstawowych
jak i widm wzbudzenia. W konsekwencji pojawily sie¢
najrozniejsze wyobrazenia o strukturze jader atomo-
wych, zreszta po czesci wyraznie wzajemnie sprzeczne.
Wspomnijmy tu np. o odnoszacym duze sukcesy mo-
delu powtokowym, wedtug ktorego nukleony poruszaja
sie — podobnie jak swobodny gaz Fermiego — w usred-
nionym polu, albo model kroplowy, w ktérym nukle-
ony traktuje sie jak ciecz. W modelu gazu swobodnego
zaklada sie duza dlugo$é drogi swobodnej, w cieczy
— wrecz przeciwnie. Obrazowi modelu powlokowego
przeczy — jak sie wydaje — réwniez fakt, ze nukleony
podczas rozpraszania na nukleonach oraz w rezonan-
sach neutronowych zachowuja sie jak twarde kule bi-
lardowe [1]. Poczatkowa koncepcja, by okresli¢ cechy
selementarnych” sit jadrowych na podstawie danych
rozproszeniowych i wladciwosci jader, okazala sie wiec
zbyt naiwna.

Dzi§ za elementarne oddzialywanie silne uzna-
jemy oddzialywanie opisywane przez chromodynamike
kwantowa (QCD), w ktérej stopniami swobody sa
kwarki i gluony. Nukleony (protony i neutrony) oraz
mezony sg zbudowane z kwarkoéw, ktére oddzialuja za
posrednictwem bezmasowych gluonéw. Oznacza to, ze
juz pojedynczy nukleon jest ztozonym uktadem wielo-
czastkowym, a sita jadrowa dzialajaca miedzy dwoma
nukleonami wynika z oddziatywania dwdch zlozonych
ukladow wieloczastkowych.

*Artykut ,Von Schalen, Clustern und Halos — moderne Aspekte der Kernstruktur”, opublikowany w Physik Journal
4 (1), 29 (2005), zostal przettumaczony za zgoda Autoréw i Wydawcy. [Translated with permission. © 2005 WILEY-VCH

Verlag GmbH & Co.]
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Skoro wiec za cel stawiamy sobie tutaj opis jader
ab initio, to naszym punktem wyjscia nie bedzie QCD
— skorzystamy z tego, ze proton i neutron sa prawie
selementarne”, gdyz potrzeba az 300 MeV energii, by
przenies¢ je do pierwszego wewnetrznego stanu wzbu-
dzonego. Jadra bliskie stanu podstawowego nie dyspo-
nuja jednak tak duza energia. Z tego wzgledu dawna
idea, by uwaza¢ nukleony i mezony za elementarne ce-
gietki teorii wieloczastkowej, nie tylko ma sens — jest
wrecz jedynym udanym podejéciem do jadrowego pro-
blemu wielu czastek w fizyce jadrowej niskich energii.
Teoria budowy jadra wychodzi przy tym z realistycz-
nie ujetego oddzialywania nukleon—nukleon. Za reali-
styczny uznaje sie potencjal, ktéry poprawnie (czyli
w granicach niepewno$ci pomiarowych) opisuje po
pierwsze rozpraszanie sprezyste dwoch nukleonéw az
do energii 300 MeV w ukladzie laboratoryjnym, a po
drugie deuteron — jedyny stan zwiazany ukladu dwéch
nukleonéw. O ile jest to mozliwe, uwzglednia sie natu-
ralnie w tym potencjale dane dostarczane przez QCD.

Dla uktadéw obejmujacych wiecej niz dwa nukle-
ony nalezy uja¢ w jeden spdjny model réznorodne wy-
niki doswiadczalne dotyczace stanéw podstawowych
i pozioméw wzbudzonych, jak réwniez najrozmait-
szych przejsé miedzy nimi. Jedli wzia¢ pod uwage, ze
znanych jest dotad okoto 2500 izotopéw, w ktorych
wykryto najrézniejsze zjawiska, takie jak drgania ko-
lektywne, nadciekltoé¢, dynamika chaotyczna czy stany
podobne do kondensatu Bosego—Einsteina, to z pew-
noscia zadania nie mozna uznaé za latwe. Prawdopo-
dobnie nie uda sie tez opisa¢ wszystkich zjawisk za po-
moca jednego modelu budowy jadra, podobnie zreszta
jak w fizyce atomowej i fizyce ciala stalego, gdzie na-
wet stosunkowo proste oddzialywanie kulombowskie
wytwarza juz niestychang mnogosé zjawisk wieloczast-
kowych.

W ostatnich dziesiecioleciach zbudowano w wielu
krajach akceleratory, w ktorych wytwarza sie¢ i bada
nietrwale jadra atomowe. Owe izotopy o duzym nad-
miarze neutronéw lub protonéw odgrywaja — jako pro-
dukty posrednie syntezy pierwiastkéw — wazna role
zwlaszcza w astrofizyce. Jeszcze dzi§ odkrywa si¢ weiaz
nowe, egzotyczne rodzaje zjawisk, np. halo opisane
w dalszej czesdci artykulu. Réwniez w planowanym no-
wym akceleratorze FAIR (Facility for Antiproton and
Ton Research), ktéry bedzie nalezal do osrodka badan
ciezkojonowych GSI w Darmstadt, maja byé wytwa-
rzane wiazki egzotycznych izotopéw (,wiazki radioak-
tywne”) i prowadzone za ich pomoca dalsze badania
jader atomowych dalekich od $ciezki trwatosci.

W niniejszym artykule opiszemy najpierw oddzia-
tywanie nukleon—nukleon i przedyskutujemy jego wta-
Sciwoéci. Szczegodlnie dokladnie zajmiemy sie korela-
cjami wprowadzanymi przez krétkozasiegowe odpycha-

nie i sile tensorowa, by nastepnie oméwié przyktady
réznorodnych — w tym subtelnych — struktur jadrowego
uktadu wielu czastek, ktére mozna opisaé dopiero za
pomoca przedstawionego tu modelu.

Sity jadrowe

Przy malych energiach stopnie swobody przy-
datne do opisu nukleonéw to potozenia ich $rodkdw
masy, ich spiny i izospiny'. Operator Hamiltona H =
T + V ukladu jadrowego o tych stopniach swobody
sktada si¢ z energii kinetycznej T' oraz potencjalnej V.
Energie V' oddzialywania miedzy nukleonami powinno
w zasadzie da¢ si¢ obliczy¢ przy uzyciu nadrzednej teo-
rii QCD, ale jeszcze nie wida¢ sposobu rozwigzania
tego problemu.

Na podstawie danych empirycznych od dawna
juz wiadomo, ze oddzialywania nukleon—nukleon
nie mozna przedstawi¢ za pomoca prostego, lo-
kalnego potencjalu dwuczastkowego Vn(|rij]), lecz
ze ma ono bogata strukture operatorowa o spino-
wych i izospinowych stopniach swobody zaleznych od
pedu. Energia potencjalna ukladu A czastek V =
qu» VNN (Tij, Pijy 00y 04, Ti, T;) zalezy wige od wek-
toréw polozen wzglednych r;;, wzglednych pedéw p;;,
spinéw o; ; oraz izospinéw T; ; kazdej pary nukleonéw
(i, 4)-

Postaé potencjatu Vyn parametryzuje sie za po-
moca podstawien, ktore spelniaja ogdlne, dokladne
symetrie, jak symetria translacyjna czy rotacyjna.
W celu dalszego zawezenia problemu uwzglednia sie
szczegllne symetrie, spelnione w QCD tylko w przy-
blizeniu, jak symetria izospinowa czy chiralna [2]; sa
one naruszone wskutek roznic mas kwarkéw. Parame-
try o nieznanych warto$ciach wyznacza sie metoda ich
dopasowania do danych wzietych z pomiaréw rozpra-
szania nukleon-—nukleon oraz z wlasnosci deuteronu.
Wspdlng cechg wszystkich realistycznych potencjatéw,
np. potencjaléw Argonne [3] i Bonn [4], jest to, ze do
opisu dlugozasiegowego czlonu oddzialywania wyko-
rzystuja one zaproponowana przez Yukawe wymiane
pionéw. Potencjaly te réznia sie od siebie znacznie
na malych odleglosciach oraz pod wzgledem zalezno-
$ci pedowych, cho¢ jednakowo dobrze opisuja wyniki
pomiaréw.

Zauwazmy juz teraz, ze do doktadnego opisu
uktadu wielu nukleonéw nie wystarcza znajomosé
oddzialywania dwoch czastek. Dokladne rachunki
wieloczastkowe przy uzyciu realistycznych oddzialy-
wan [5,6], mozliwe jedynie dla malej liczby czastek,
wykazuja na przyktad, ze obliczona energia wiazania
4He jest 0 2-4 MeV (zaleznie od zastosowanego poten-
cjatu) mniejsza od zmierzonej wartosci 28,3 MeV. Pod-
stawienie V = Z;ij- Van(Z,7) + Z;A<j<k Vann (2, 4, k),
zawierajace czton oddzialywania tréjczastkowego, po-

LW formalizmie izospinu proton i neutron traktuje sie jak jeden dublet nukleonowy o wewnetrznym izospinowym
stopniu swobody t = 1/2, w pelnej analogii do spinowego stopnia swobody. Czyni sie tak dlatego, ze oddzialywanie silne
jest w dobrym przyblizeniu niezmiennicze wzgledem ,obrotéw” w przestrzeni izospinéw.
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prawia zgodnoé¢ z danymi doswiadczalnymi. Potencjal
VNN zalezy znowu od spinéw i izospinéw calej tréjki
nukleonéw, a nie tylko od ich wzajemnych odlegtosci
i predkosci.

W dalszej czedci artykutu zilustrujemy najpierw
wlasnosci sil jadrowych za pomoca potencjalu Ar-
gonne AV18 (liczba po symbolu oznacza 18 czlo-
néw réznych struktur operatorowych). Na rysunku 1
pokazano energie Van (712, P19, 01,02, T1, T2) oddzia-
lywania miedzy dwoma spoczywajacymi protonami
(p12 = 0) jako funkcje wzajemnej odleglosci r13 =
|ri2] ich $rodkéw masy. Calkowity spin S = o1 + o2
jest rowny zeru, czyli spiny protonéw maja przeciwne
kierunki: oy = —o3. Podobnie jak w przypadku sit
van der Waalsa, nukleony przyciagaja sie, gdy sa da-
leko od siebie, a silnie odpychaja, gdy sa blisko? (blizej
niz ok. 0,5 fm).

200F

100}

Van [MeV]

-100¢

-200 &
00 05 10 15 20 25 30
o [fm]

Rys. 1. Energia oddzialywania migdzy dwoma protonami
(bez odpychania kulombowskiego) jako funkcja wzajem-
nej odleglodci r12 dla catkowitego spinu S = 0, tj. stanu
(1/v2)(I1p)|1p) — [Ip)|1p)). Wstawki nad gornym brze-
giem wykresu pokazujg nieznieksztalcone rozkltady ta-
dunkéw obu protonéw przy zaznaczonych odlegtosciach.

Rozktady gestosci obu protonéw, pokazane na
wstawkach na rys. 1, nakladaja sie wyraznie — jak
wida¢ — juz w zakresie silnego przyciagania przy
r12 = 0,9 fm. Latwo sobie wyobrazié¢, ze trzeci nukleon
w takiej samej odlegtosci z pewnoscia zmienia oddzia-
lywanie dwoch poprzednich przez wprowadzenie do-
datkowej polaryzacji, czyli wprowadzenie oddziatywa-
nia tréjczastkowego [7]. Na rysunku 2 pokazano od-
dziatywanie jadrowe miedzy protonem i neutronem

o réwnoleglych spinach. Widaé¢ wyraznie wplyw za-
wartego w potencjale Vyn czlonu tensorowego Vi
~[3(r1201)(r1202) — (r12)*(0102)], ktéry jest pray-
ciagajacy, gdy spiny ustawiaja sie rownolegle do linii
taczacej nukleony, a odpychajacy, gdy sa do niej pro-
stopadle?. Jest to skutek wymiany pionéw i podsta-
wowa, od dawna znana wladciwo$¢ oddziatywania ja-
drowego. W celu jej wyjasnienia wkrétce po odkryciu
kwadrupolowego momentu deuteronu w roku 1939 Ju-
lian Schwinger i William Rarita wprowadzili site ten-
SOTOWa.
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Rys. 2. Energia oddzialywania miedzy spoczywajacym
neutronem i protonem jako funkcja wzajemnej odlegto-
$ci r12 dla catkowitego spinu S = Mg = 1 oraz izospinu
T = 0, tj. spinowo-izospinowego cztonu stanu dwuczast-
kowego (1/v/2)(|Tp)|Tn)—|Tn)|Tp)). Jesli wektor wzajem-
nej odlegtosci jest réwnolegly do spinéw, to nukleony sie
przyciagaja (dolna krzywa), jesli jest do nich prostopa-
dty — odpychaja (krzywa gérna).

Wieloczastkowa przestrzen Hilberta
i korelacje krétkozasiegowe

Nastepnym krokiem jest kwantowe przedstawie-
nie stopni swobody w wieloczastkowej przestrzeni Hil-
berta. Z powodéw numerycznych konieczne jest na
0g6l ograniczenie sie do podprzestrzeni skonczenie wy-
miarowej, zwanej przestrzenia modelowa.

Na przyklad, w wieloczastkowym modelu powlo-
kowym opisuje si¢ polozenie srodka masy nukleonu
za pomoca stanéw wlasnych |nlm) oscylatora har-
monicznego, a jego spin i izospin — za pomoca bazy
|msmy) rozpinajacej przestrzen o wymiarze 2 x 2, gdzie
ms = {1,1}, a my = {p,n} (proton lub neutron).
Analogicznie, w przypadku A-czastkowym przestrzen

2 Ze wzgledu na symetrie izospinowa oddzialywania silnego rys. 1 pokazuje takze potencjal oddzialywania miedzy
dwoma neutronami o S = 0 oraz miedzy protonem i neutronem w stanie (|Tp)||ln) + |[Tn)|lp) — |In)|Tp) — [Ip)|Tn))/2.
Oddzialywania naruszajace symetrie izospinowsa sg bardzo stabe.

3 Zaleznodé realistycznych potencjaléw od pedu, ktérej uwzglednienie jest konieczne do precyzyjnego odtworzenia
wynikéw pomiaréw rozproszeniowych, nie jest widoczna na rys. 1 oraz 2, gdyz przedstawiono na nich potencjaly dla

nukleonéw spoczywajacych.
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Hilberta rozpinaja antysymetryzowane iloczyny proste
(wyznaczniki Slatera)

Hv}) = |, .-

stanéw jednoczastkowych |v) = |nlm;mgmy). Opera-
tor o opisuje pelng antysymetryzacje. Dla N stanéw
jednoczastkowych wymiar przestrzeni wieloczastkowej
wynosi (7}). Juz choéby stad wynika, ze dla liczby cza-
stek A z zakresu od 10 do 100 nie mozna wybraé wy-
miaru N przestrzeni jednoczastkowej znacznie wigk-
szego od A, bo np. (1(1)8) ~ 103, i e w przestrzeni
modelowe]j trzeba si¢ ograniczy¢ do matych energii.
Wskutek tego wyznaczniki Slatera, chociaz w za-
sadzie stanowig pelna baze, nie moga opisa¢ krétkoza-
siegowych korelacji wprowadzonych przez oddzialywa-
nia nukleon—nukleon. Silne, krétkozasiegowe odpycha-
nie i sila tensorowa przejawiajg sie bowiem w funkcji
falowej poprzez sktadowe o duzych pedach i energiach,
niewystepujacych w przestrzeni modelowe;j.

sva) = d{n)lve) . Jva)t (1)

Metoda korelatoréw unitarnych

Stoimy zatem przed nastepujacym dylematem:
chetnie pracowaliby$émy ze stanami wieloczastkowymi,
latwymi w obrébce numerycznej, lecz nie moga one
opisa¢ korelacji krétkozasiegowych lub opisuja je
w bardzo niewygodny sposob. Jesli przedstawimy ha-
miltonian H = T + V jako wielka macierz w bazie
wyznacznikow Slatera, to problem polega na tym, ze
rozwigzanie zagadnienia wlasnego

H|®n> = En|\i’n>v (2)

dostarczajacego nam wartoéci energii wiazania i energii
stanéw wzbudzonych jadra atomowego, a takze opisu-
jacego wewnetrzna strukture stanu wieloczastkowego
|¥,,), wymaga diagonalizacji olbrzymich macierzy.

Wyjéciem z tego dylematu jest pogladowe podej-
Scie do problemu zwane metoda korelatoréw unitar-
nych [8], ktére tu pokrétce przedstawimy. Jego ce-
lem jest bezposrednia transformacja korelacji krétko-
zasiggowych za pomocy przeksztalcenia unitarnego C'
i utworzenie nowej bazy wieloczastkowej

{v}) = Cl{v}) = CaC,l{v}), (3)

w ktora wbudowane sa brakujace korelacje. Mozna tez
powiedzie¢, ze transformujemy operator Hamiltona

H=ctHC =Cc'TC + ctve (4)

po to, aby zminimalizowa¢ pozadiagonalne elementy
macierzowe, a nastepnie wykorzystujemy dawna, wy-
godna baze.

Roztozenie C' na korelator centralny C, oraz ko-
relator tensorowy Cq odpowiada obu dyskutowanym

korelacjom — odpychajacym i tensorowym. Nie wcho-
dzac w szczegdly analitycznej postaci obu korelatoréw
(patrz [8]), zademonstrujemy ich dzialanie na przykla-
dzie *He, jadra atomowego o dwéch protonach i dwéch
neutronach.

Na rysunku 3 pokazano prawdopodobienstwo zna-
lezienia w jadrze *He pary proton-neutron o spinie
S =11 izospinie T = 0, oddalonych od siebie o wek-
tor r15. Para ta odczuwa oddzialywanie pokazane na
rys. 2. Mapa poziomicowa po lewej stronie rys. 3 po-
kazuje funkcje korelacji dwuczastkowej w najprostszej
konfiguracji modelu powlokowego |(1sq/2)*), w ktorej
wszystkie cztery nukleony zajmuja w przestrzeni naj-
nizszy stan oscylatora. Wynikaloby stad niestety, ze
pary przebywaja najczesciej w odlegtosci 115 = 0, czyli
akurat tam, gdzie sita ich wzajemnego odpychania jest
najwieksza (por. rys. 2). Model powlokowy nie nadaje
si¢ zatem do przedstawiania rzeczywistosdci. Jesli za-
stosujemy korelator centralny C,., to otrzymamy war-
tosci pokazane w érodkowych ,schodkach” rozkladéw
z rys. 4; przy malych odleglosciach, gdy sily sa od-
pychajace, prawdopodobienstwo znalezienia nukleonu
drastycznie si¢ zmniejsza, za to ro$nie ono przy odle-
glodciach odpowiadajacych maksymalnemu przyciaga-
niu. Operator C,. jest wlasnie tak skonstruowany, ze
rozpycha dwa nukleony, ktére znajda sie zbyt blisko
siebie, gdy za$ juz wydostana sie one z zakresu odpy-
chania, przestaje wplywac na ich polozenie.

¥y, [fm]

Xy, [fm]

Rys. 3. Gesto$¢ prawdopodobienstwa znalezienia w ja-
drze “He pary proton—neutron we wzajemnej odlegtosci
r12 = (212, Y12, 212). Pokazano tylko czlon dla S = 1,
gdy oba spiny sg ustawione réwnolegle w kierunku po-
kazanym przez strzatki. Po lewej — model powlokowy,
w Srodku — po przeksztalceniu za pomocg korelatora cen-
tralnego Cy, ktéry parami odciaga nukleony na wigk-
szg odlegto$¢, po prawej — po dodatkowym zastosowa-
niu korelatora tensorowego Cq, ktéry ustawia orientacje
przestrzenng obu par w kierunku ,bieguna péinocnego”
i ,bieguna poludniowego” (patrz tekst).

Jak widaé¢ z rys. 4, dzieki przeksztalceniu unitar-
nemu za pomocy C. zyskuje si¢ na energii potencjalnej
w stosunku do stanu nieskorelowanego po ok. 25 MeV
na nukleon nie tylko dla *He, lecz takze dla podwéjnie
magicznych? jader 160 oraz 4°Ca. We wszystkich przy-
padkach jako stan prébny |{r}) wykorzystuje si¢ naj-

4 Jadro nazywa sie podwdjnie magicznym, gdy zaréwno jego protony jak i neutrony tworza powloke zamknieta.
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prostszy stan o zamknietych powlokach. Wskutek od-
pychajacej korelacji centralnej zwigksza sie nieco ener-
gia kinetyczna (CITC,), gdyz skorelowana funkcja fa-
lowa wykazuje wicksza krzywizne. Zysk na energii po-
tencjalnej (CJVanC,) jest wprawdzie znacznie wigk-
szy, bo teraz nukleony nie znajduja si¢ juz w odpy-
chajacym zakresie potencjatu, nie wystarcza jednak do
zwiazania jader — wartoSci energii sa wciaz jeszcze do-
datnie.

60 — 4He 160 acy
- r (T)
g 0L
2 of A —
2 20 f - <H>
g2 C\' \

740 3 C\ [—

sl ¢ — W

Rys. 4. Energia kinetyczna (T'), energia potencjalna (V')

i energia wiazania (H) na nukleon dla jader 4He, 160

oraz *0Ca przy sukcesywnym uwzglednianiu odpychaja-
cej korelacji centralnej i korelacji wektorowej

Dopiero korelator Cq wypycha wreszcie gestosé
prawdopodobienistwa z obszaru ,réwnikowego”, w kto-
rym spiny ustawione sa prostopadle do wektora wza-
jemnej odleglosci, tak ze energia wigzania nie moze sie
zwiekszy¢ (rys. 2), do obu ,biegunéw”, gdzie sila tenso-
rowa jest przyciagajaca (rys. 3, po prawej). Rysunek 4
pokazuje, ze dopiero wprowadzenie korelacji tensoro-
wych zmniejsza energie wiazania jader do wyznaczo-
nej doé$wiadczalnie wartosci ok. —8 MeV na nukleon.
7 diagramu tego wynika réwniez wniosek, ze zaréwno
energie kinetyczna jak i energie oddzialywania nalezy
oblicza¢ doktadnie.

Podsumowujac: gléwna trudnosé obliczen ab ini-
tio struktury jadra lezy w zlozonych korelacjach two-
rzonych przez skomplikowang site jadrowa. Dzieki uni-
tarnej transformacji hamiltonianu (4) znalezli$my efek-
tywny operator Hamiltona H , odpowiedni do bazy
utworzonej z wyznacznikow Slatera, ktory wykorzy-
stamy w dalszych czesciach artykutu.

Dynamika molekularna fermionéw

Wiele jader atomowych o liczbach masowych az
do A = 40 wykazuje wewnetrzne struktury klaste-
rowe. Zwlaszcza jadra zlozone z jednakowej liczby pro-
tonéw i neutronéw czesto bardziej przypominajg cza-
steczke zbudowana z jader “He (czastek a) niz gaz
Fermiego z modelu powlokowego. Najbardziej promi-
nentnym przedstawicielem takich jader jest ®Be, dimer
zlozony z dwdéch czastek «, majacy wyraziste widmo
rotacyjne. Hipoteza, ze jadra te sa molekutami ztozo-
nymi z czastek a, byla rozwazana juz w latach szesé-
POSTEPY FIZYKI
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dziesiatych, ale wéwczas nie bylo jeszcze mozliwosci
obliczenia realistycznych struktur jadrowych (rys. 5).
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Rys. 5. Fragment strony notatnika Linusa Paulinga
z 7 wrzesnia 1966 r., na ktérej zapisal on swe przemysle-
nia dotyczace mozliwo$ci zbudowania molekutl jadrowych
z czastek a (zrédlo: Special Collections, Ava Helen and
Linus Pauling Papers, Oregon State University Libra-
ries). Nasze obliczenia, przedstawione w postaci pseudo-

tréjwymiarowych map gestosci dla 2*Mg (po lewej) oraz

20Ne (po prawej) ,polozonych” na kartce z notatnika
Paulinga, potwierdzaja naszkicowane na niej idee.

Aby méc opisaé takze te struktury, jako baze wie-
loczastkowa wybierzmy wyznaczniki Slatera z moleku-
larnej dynamiki fermionéw (FMD) [9]

Q) = #{la1)lgz) - -ga)}, (5)

w ktérej obsadzone stany jednoczastkowe przed-
stawmy jako zlokalizowane w przestrzeni fazowej gaus-
sowskie paczki falowe

xz —b,)?
(@l) = S caoww | -T2 . o)
Zespolone parametry ¢ = {aq,bq,Ca, Xa} okreslaja

stany jednoczastkowe, przy czym {aq, b, } parametry-
zuja szerokosci, érednie polozenia i pedy nakladaja-
cych sie paczek falowych, ¢, to wzgledne amplitudy
paczek, dwuskladnikowy spinor |x.) ustala kierunki
ich spinéw, za$ m; oznacza proton lub neutron. Suma
ogranicza si¢ w naszych rachunkach do jednego lub
dwoch sktadnikéw.

Takie stany wieloczastkowe maja te wielka za-
lete, ze moga przedstawiaé zaréwno stany modelu po-
wlokowego jak i konfiguracje klasteréw. Umozliwiaja
one takze tatwe uwzglednienie silnych deformacji we-
wnetrznych jadra, a to dlatego, ze stany jednoczast-
kowe |g) moga by¢ poprzez odpowiedni dobér para-
metru b, zlokalizowane w dowolnym miejscu zaréwno
przestrzeni potozen jak i pedéw.
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Parametry @ = {q1,...,94} wyznacza si¢ me-
toda wariacyjna, minimalizujac energie &[Q] =
Elars- .- q4] = (QICTHC|Q)/(Q|Q). Tak wige to ha-
miltonian H okresla, ktére konfiguracje oddzialywania
jadrowego sa uprzywilejowane.

Gdy juz dokonaliSmy unitarnego przeksztalcenia
operatora Hamiltona, tak by uwzgledni¢ krétkoza-
siegowe korelacje dwuczastkowe wprowadzone przez
sity jadrowe, i poprzez uzycie wyznacznikéw Slatera
z FMD wprowadziliémy dtugozasiegowe korelacje wie-
loczastkowe, np. tworzenie sie podstruktur, mozemy
przedstawi¢ pierwsze wyniki.

Kula czy czworoscian?

Wedlug modelu powlokowego, w podwdjnie ma-
gicznym jadrze 'O powloki s oraz p sa calkowicie za-
pelnione protonami i neutronami: [**Q; J™=0", T=0)
= |(151/2)4(1p3/2)8(1p1/2)4>. Wynik minimalizacji
energii wzgledem wszystkich parametréw FMD jed-
nego wyznacznika Slatera |Q) dokladnie odpowiada
tej konfiguracji o J™ = 07 w modelu powlokowym
(rys. 6a). Podobnie jak dla innych jader, obliczona
warto$¢ energii wiazania jest mniejsza od wartosci do-
swiadczalnej.

Rys. 6. Gestosci jednoczastkowe réznych konfiguracji
16O, pokazane w obrazie pseudotréjwymiarowym w skali
jednostki gestosci materii jadrowej pg = 0,17 fm 3 (bia-
ta powierzchnia odpowiada gestosci pg/2). a) Stan pod-
stawowy w modelu powtokowym — wynik minimalizacji
energii za pomoca jednego wyznacznika Slatera. b) We-
wnetrzny stan odpowiadajacy konfiguracji czworo$cianu
otrzymany metodg wariacyjng po dokonaniu rzutowania
na kierunek momentu pedu J™ = 0%,

Za rozmice te odpowiedzialne sa dwa czynniki.
Z jednej strony pominiecie juz tu dyskutowanych au-
tentycznych oddzialywan tréjczastkowych prowadzi do
zbyt stabego zwiazania jader [5], z drugiej za$ — korela-
tor unitarny C przeksztalca hamiltonian w efektywny
operator Hamiltona H dany wzorem (4), ktéry zawiera
rowniez czlony trdj- i wieloczastkowe. Sa one male,
o wielkosci poréwnywalnej do cztonéw pochodzacych
od autentycznych sit tréjczastkowych, i z zalozenia po-
mineliémy je w naszych obliczeniach.

Poniewaz procedury uwzgledniajace sily tréj-
czastkowe wymagaja wielkich naktadéw od strony nu-
merycznej, w dalszej czedci artykutu bedziemy prag-
matyczni i wprowadzimy do skorelowanego hamilto-
nianu czton korekcyjny, symulujacy cztony tréjczast-
kowe, w postaci zaleznego od pedu oddziatywania
dwuczastkowego z przyczynkiem centralnym pocho-
dzacym od sprzezenia spinowo-orbitalnego [10]. Para-
metry tego cztonu korekcyjnego sa dopasowywane do
jader podwodjnie magicznych. Ich wktad do energii po-
tencjalnej® wynosi ok. 15%. W dalszej czedci artykutu
bedziemy uzywa¢ hamiltonianu skorygowanego.

Stany wlasne operatora Hamiltona maja swe do-
bre liczby kwantowe w postaci liczb momentu pedu J
oraz parzysto$ci m. Wewnetrznie zdeformowane stany
|Q) nie sy zatem stanami wlasnymi H — nalezy je
przedstawi¢ jako kombinacje liniowa stanéw wlasnych
momentu pedu, z ktérych poprzez rzutowanie mozna
uzyskaé fizyczne stany wlasne momentu pedu i parzy-
stodei |Q; J™M).

Sprébujemy teraz poprawié stan dla 160, uzmien-
niajac zbiér parametrow Q stanu FMD uprzednio zrzu-
towanego na J™ = 07; metoda ta nazywa si¢ po an-
gielsku ,variation after projection” (VAP). Okazuje
sie, ze pokazany na rys. 6b wewnetrzny stan deforma-
cyjny |QT) odpowiadajacy czworoscianowi utworzo-
nemu z czterech jader ‘He w ,zaokraglonych” wierz-
chotkach daje po zrzutowaniu na J™ = 0T ener-
gie réwna —127 MeV (warto$é¢ do$wiadczalna wynosi
—127,6 MeV). Jedli rozwazymy energie zrzutowanego
stanu, ktéry przed zrzutowaniem odpowiadal czworo-
Scianowi, to zobaczymy wyraznie, jak subtelnie w tym
stanie dlugozasiegowe korelacje klasterowe sa wykorzy-
stywane do latwego poprawienia wiazania. Energia ta
wynosi mianowicie —107 MeV, czyli jest o 20 MeV
wigksza niz po zrzutowaniu i o ok. 15 MeV wigksza niz
dla podwdjnie magicznego stanu z modelu powloko-
wego. Najbardziej godne uwagi jest jednak to, ze stan
powlokowy |Q) oraz zrzutowany stan |Qr;J™ = 07)
odpowiadajacy strukturze czworoscianu nakladaja sie
w 94%.

Od modelu powtokowego
do klasteréw czastek «

Na przykladzie jadra '2C z szeécioma protonami
i szeScioma neutronami wyjasnimy teraz, jak dzigki
konfiguracyjnemu wymieszaniu wyznacznikéw Slatera
zrzutowanych na stany o okreélonym momencie pedu
mozna zrozumie¢ nie tylko poprawiony stan podsta-
wowy, ale takze widmo wzbudzenia. Zaczniemy od
stwierdzenia, ze w najprostszym stanie modelu po-
wlokowego, |(1sl/2)4(1pg/2)8), wypisane powloki jed-
noczastkowe sa catkowicie zapelnione. Dokladnie taka
samg konfiguracje otrzymamy wowczas, gdy zastosu-
jemy metode wariacyjna do parametréw pojedynczego

5 Odnotujmy, ze od strony empirycznej juz od dawna bylo wiadomo, ze wlasciwosci nasyceniowe materii jadrowej
mozna poprawnie opisaé¢ tylko za pomocy sit zaleznych od pedu lub gestosci.
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wyznacznika Slatera. Energia wiazania tego stanu jest
jednak wciaz jeszcze o 7,5 MeV za niska, a jego pro-
mien ladunkowy jest nieco za maly. Jesli teraz — jak
dla tlenu — uzyjemy metody wariacyjnej po zrzutowa-
niu na spin stanu podstawowego J™ = 0%, to zyskamy
7,2 MeV energii i otrzymamy konfiguracje oznaczona
VAP na rys. 7, w ktérej widoczny jest trojkat zbudo-
wany z klasteréw *He.

Rys. 7. Wewnetrzne konfiguracje 2¢, v - wynik otrzy-
many metoda wariacyjna wzgledem wszystkich parame-
tréw jednego wyznacznika Slatera, VAP — uzmiennienie
parametréw po zrzutowaniu na stan o momencie pedu
J™ =07, natomiast 31, 02+ oraz Ogr — dalsze stany, ktére
wchodzg do konfiguracji mieszanej i dostarczaja odpo-
wiednio najwiekszego wkladu do podanej liczby kwan-
towej momentu pedu

Dla wewnetrznie zdeformowanej konfiguracji VAP
oprécz stanu podstawowego mozemy takze zrzutowaé
stany wzbudzone o spinach 27, 47 oraz 37 i obliczyé
ich energie wzbudzenia oraz prawdopodobienstwa roz-

padu, przedstawione na rys. 8 w kolumnie oznaczonej
VAP.

Pierwszy stan wzbudzony o J™ = 2% rozpada sie
przez emisje kwantu v do stanu podstawowego. Czas
polowicznego zaniku jest okredlony przez tzw. wartosé
B(E2), zawierajaca informacje o momencie kwadrupo-
lowym wewnetrznego rozkladu tadunku. Emisje fotonu
mozna sobie wyobraza¢ klasycznie jako promieniowa-
nie elektromagnetyczne wirujacego rozktadu tadunkéw
o momencie kwadrupolowym. W poréwnaniu z warto-
Scia doswiadczalng B(E2) jest za male, co — podobnie
jak zbyt duze odstepy miedzy poziomami — wskazuje
na zbyt mala deformacje.

Aby skorygowaé stan wieloczastkowy, natozymy
teraz 25 standéw wewnetrznych zrzutowanych na mo-
ment pedu i zdiagonalizujemy skorygowany operator

Hamiltona H w odpowiednich przestrzeniach wekto-
rowych o dobrym momencie pedu. Dodatkowe 24 kon-
figuracje otrzymamy przez minimalizacje energii przy
danych momentach kwadrupolowym i oktupolowym.
Przy rozwiazywaniu zagadnienia wlasnego operator
Hamiltona ,wyszukuje” dla danego momentu pedu te
konfiguracje, ktére leza najglebiej.
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Rys. 8. Obliczone poziomy energetyczne i do$wiadczalne

widmo 12C (eksp.) oraz natezenia przejsé B(E2) z pierw-

szego stanu wzbudzonego (w jednostkach e? fm?, liczby
przy strzaltkach)

Na rysunku 7 pokazane sa gestosci dla konfigura-
cji, ktére wnosza najwickszy wktad do stanéw 37, 03
oraz 03+. Stan podstawowy Of jest zdominowany przez
konfiguracje VAP. Jego energia zmniejsza sie wskutek
mieszania jedynie o 1,3 MeV, a promien dzigki wkta-
dowi bardziej rozciagnietych form wzrasta z 2,4 fm dla
VAP do 2,5 fm, przy wartosci doswiadczalnej réwnej
2,47 fm. Jak nalezalo oczekiwaé, takze wartosé¢ B(E2)
réwna 8,0 e? fm* dobrze sie zgadza z wartoécig zmie-
rzona 7,9 + 0,7 €2 fm?.

Szczegdlnie interesujacy jest pierwszy wzbudzony
stan 03‘ przy 7,65 MeV, przewidziany w roku 1953
przez astrofizyka sir Freda Hoyle’a. Ze swych analiz
procesow wytwarzania wegla w gwiazdach wyciagnal
on wniosek, ze w '2C musi istnie¢ stan nieco powy-
zej sumy energii trzech czastek o lub ®Be + *He (co
energetycznie wychodzi na niemal to samo) przy ener-
gii wzbudzenia ok. 7,4 MeV. Tylko tak mozna zro-
zumie¢ duza obfito$¢ wegla we Wszechswiecie. Dzigki
temu postulowanemu stanowi zwielokrotnia sie praw-
dopodobienstwo syntezy berylu-8 z helem-4, poniewaz
czastka o tuneluje przez bariere kulombowska do rezo-
nansu jadra >C. Ow stan Hoyle’a przy 7,65 MeV zo-
stal pézniej rzeczywiscie znaleziony® w Caltechu przez

6 Zauwazmy jeszcze, ze w modelu powlokowym z mieszaniem konfiguracji stan ten nie wystepuje, gdyz nawet przy
uzyciu wielkich komputeréw nie da sie uwzgledni¢ tylu powtok, by przedstawi¢ strukture klasterowa. Dla zlokalizowanych

paczek falowych FMD problem ten nie istnieje.
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Warda Whalinga i Willy’ego Fowlera. Na mapie wio-
dacej sktadowej stanu 05 (rys. 7) widaé, jak czastka a
Jgnie” do jadra 8Be od praw ej strony.

Boromeusze i halo neutronowe

Jako nastepny przykilad subtelnych wlasciwosci
jader atomowych rozwazymy izotopy helu. Najmniej-
sze jadro podwdjnie magiczne *He optymalnie wyko-
rzystuje oddzialywanie przyciagajace, gdyz wszystkie
nukleony moga sie znajdowaé¢ w stanach o orbitalnym
momencie pedu [ = 0, nie tamiac zakazu Pauliego.

Jedli dodamy neutron, to wprawdzie bedzie on
przyciagany przez cztery nukleony, ale wskutek duzego
orbitalnego momentu pedu (I = 1) energia kinetyczna
osigga tak wielkg warto§é, ze SHe rozpada sie z po-
wrotem na *He i neutron. Jesli dodamy jeszcze jeden
neutron, to otrzymamy SHe, ktéry jest o ok. 1 MeV
silniej zwiazany niz ‘He. Jadro He nie moze sie juz
zatem rozpasé¢ na 4He oraz dwa neutrony i w tym sen-
sie jest trwate”.

Owa trwalo$¢ jest na pierwszy rzut oka zadzi-
wiajaca, bo samo oddzialywanie neutron—neutron nie
wystarcza do zwiazania dwéch neutronéw. Poduklady
4He + neutron oraz neutron + neutron jako osobne
twory sa niezwiazane, cho¢ staja sie zwiazane, gdy zo-
stang potaczone. Uklady takie nazywane sa boromej-
skimi od nazwiska pdélnocnowloskiego rodu Borome-
uszéw; w ich barokowym palacu na wyspie Isola Bella
na jeziorze Lago Maggiore w wielu miejscach mozna
zobaczy¢ symbol przedstawiajacy trzy splecione pier-
Scienie (fot.).

Pierscienie boromejskie, tu z kosciota San Sigismondo

w Cremonie, symbolizujg trwalos¢ wspélnoty — gdy

zabierzemy jeden z nich, pozostale dwa sie rozpadna

(zob. tez poswiecona im strone www.liv.ac.uk/ spmr02/

rings). Podobnie dzieje sie z jadrem 6He, ktérego pod-

uklady “He + neutron oraz neutron + neutron z osobna
sg niezwigzane, a polaczone staja sie zwigzane.

Jesli dla kazdego izotopu zminimalizujemy para-
metry jednego wyznacznika Slatera, a dopiero potem
wykonamy rzutowanie na kierunek spinu stanu podsta-
wowego (,projection after variation”, PAV), to otrzy-
mamy wartoéci energii odpowiednich stanéw podsta-
wowych oznaczone literka P na rys. 9. Wszystkie obli-
czone energie wigzania sa mniejsze niz dla *He (oprécz
8He), tak ze pozostale izotopy o A = 5, 6 lub 7 mo-
glyby sie rozpadaé¢ do *He z emisjg neutronéw.
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Rys. 9. Energie wigzania izotopéw helu obliczone przy
uzyciu réznych stanéw. Jesli zastosujemy metode waria-
cyjng do wszystkich parametréw jednego wyznacznika
Slatera, a nastepnie wykonamy rzutowanie na spin stanu
podstawowego, to otrzymamy 8He silniej zwiazany niz
4He (kreski oznaczone P). Jedli rzutowanie wykonamy
przed wariacja (V), to wynik sie poprawi, ale dopiero
mieszanie konfiguracji o réznych momentach dipolowych
(K) oddaje doswiadczalne energie wigzania (E) o typo-
wych cechach boromejskich. Jadro ‘He jest do takiego
stopnie nieoddzialujace i silnie zwiazane, ze jego stan
dobrze opisuje juz jeden wyznacznik Slatera.

Jedli uzyjemy metody wariacyjnej po zrzutowaniu
(VAP), to otrzymamy wartosci energii oznaczone li-
terka V, ktére wprawdzie sg blizsze rzeczywistosci, lecz
wciaz jeszeze nie wykazuja cech boromejskich. Na ma-
pach odpowiednich gestosci wewnetrznych mozna do-
strzec, ze dodatkowe neutrony rozmieszczaja sie w po-
staci halo rozciagajacych sie wokét rdzenia ‘He. Od-
zwierciedla to ich stabe zwiazanie [11]. Widaé ponadto,
ze nie rozmieszczaja sie one symetrycznie, lecz wola
przebywac obok siebie, aby jako pary o zerowym spinie
mogly lepiej skorzystaé ze swego wzajemnego oddzia-
lywania.

Wobec tego mozemy zalozyé, ze w konfiguracji
mieszanej wystepuje w operatorze Hamiltona kwan-
towe nakladanie sie stanéw wewnetrznych (rys. 10).
Stany te daje minimalizacja energii dla réznych war-
tosci elektrycznych momentéw dipolowych. W trakcie
procedury wariacyjnej $rednia odlegtos¢ miedzy proto-
nami i neutronami pozostaje ustalona i réwna zadanej
wartosci. W wyniku mieszania konfiguracji otrzymuje
sig¢ wartosci energii z kolumny ,konf.” na rys. 8, ktére

7 Rozpada sie ono jednak po 0,8 s do 61i poprzez oddzialywanie stabe z emisja elektronu i antyneutrina.
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juz bardzo tadnie odtwarzaja wlasciwosci boromejskie.
Réwniez duze wartoséci promieni rozkladu masy spo-
wodowane zjawiskiem halo odpowiadaja teraz danym
doswiadczalnym.

Rys. 10. Konfiguracje SHe wnoszace wktad do drgan ze-
rowych sparowanych neutronéw

Wtasciwoséci boromejskie powstaja zatem w ten
sposob, ze neutrony polaczone w pary ,drgaja” kolek-
tywnie wokél rdzenia *He. Tego rodzaju kolektywne
oscylacje neutronéw przypowierzchniowych, dla kto-
rych sita zwrotna jest bardzo mala, w wigkszych, boga-
tych w neutrony jadrach atomowych sa nazywane rezo-
nansem kartowatym® (ang. pygmy resonance, dostow-
nie rezonans pigmejski — tlum.). Warto zauwazyé, ze
w stanach podstawowych izotopow helu rezonans taki
wystepuje jako drganie zerowe. Do powstania prawdzi-
wych oscylacji (drgan zaleznych od czasu), takich jak
rezonans karlowaty w wiekszych jadrach, przyciaga-
jaca sita zwrotna nie wystarczy — neutrony uwolnilyby
sie z jadra.

Owe elektryczne drgania dipolowe neutronéw
wzgledem protonéw to tylko jedne z wielu mozliwych
oscylacji kolektywnych. W zdeformowanych jadrach
ziem rzadkich i aktynowcow wystepuja np. takze ma-
gnetyczne drgania dipolowe. W tym wypadku zdefor-
mowane rozklady protonéw oscyluja w ruchu nozyco-
wym (ang. scissors mode) wzgledem zdeformowanych
rozkladéw neutronéw. Mod nozycowy wykryto [12]
w darmsztadzkim liniowym akceleratorze elektronéw
dopiero po 6 latach od jego teoretycznego przewi-
dzenia. Wykrycie szczegdlnych modéw oscylacyjnych
chmur neutronéw otaczajacych struktury klasterowe
czastek o w jadrach lekkich, np. w 16C, jest jeszcze
wiekszym wyzwaniem, gdyz jadra te sg nietrwale.

Epilog

Na drodze do poznania, ,jakie w $cistej treéci ta-
jemnice ten §wiat miesci”, jak to sformutowal Goethe?,
jadra atomowe sa przebogatym zrédlem informacji,
poniewaz dziataja w nich trzy z czterech sil funda-
mentalnych (silne, slabe i elektromagnetyczne), przy
czym najwieksza role odgrywa oddzialywanie silne opi-
sywane przez chromodynamike kwantowa. Mimo to
przez ostatnie dziesiatki lat fizyka struktury jadra ato-
mowego pograzona byta w glebokim $nie. Dzieki no-

wym metodom teoretycznym ab initio i nowym moz-
liwoéciom doswiadczalnym, zwlaszcza jednak dzieki
wielkim postepom w astrofizycznej eksploracji naszego
Wszechéwiata, naukowcom udato sie przekonaé gre-
mia decydujace o finansowaniu badan, by ja z tego
snu przebudzily. Swiadcza o tym tworzone dzi$ katedry
astrofizyki jadrowej czy koordynowany przez darmsz-
tadzka Politechnike wspélny projekt badawczy ,,Struk-
tura jadra atomowego, astrofizyka jadrowa i funda-
mentalne eksperymenty z nadprzewodnikowym akcele-
ratorem S-DA-LINAC przy matych przekazach pedu”,
Scisle powiazany z obecnymi i przysztymi badaniami

w GSI.

JEDNYM ZDANIEM

= Strukture jadra atomowego opisuje teoria wielu cza-
stek, w ktérej elementarnymi sktadnikami s3 nukle-
ony.

= Oddziatywanie miedzy nukleonami wykazuje ztozona
zalezno$¢ od ich wzajemnej odlegtosci, pedu, spinu
oraz izospinu i jest odpowiedzialne za subtelne kore-
lacje miedzy nimi.

= Jednoczastkowa baza gaussowskich paczek falowych
umozliwia opis jader atomowych o strukturze powto-
kowej i klasterowej za pomoca wspdlnego, jednoli-
tego modelu.

Badania struktury jadra atomowego sa dzi$ w du-
zej mierze stymulowane przez astrofizyke. Jesli chcemy
zrozumieé, co jest zrédlem ewolucji w rozleglym
Wszechswiecie, to musimy tu na Ziemi poszerzy¢ za-
kres doswiadczalnych i teoretycznych badan jader eg-
zotycznych. Nie musimy sie przy tym ograniczaé np. do
tych izotopow, ktore w czasie wybuchéw gwiazd biora
udzial w syntezie ciezkich pierwiastkow poprzez szybki
wychwyt neutronéw (proces r).

Thimaczyl z jezyka niemieckiego
Jerzy Gronkowski

Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytet Warszawski
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Prof. HANS FELDMEIER (po prawej) studiowat i uzy-
skat dyplom na Technische Hochschule (dzi$ Technische
Universitdt) w Darmstadt, gdzie tez — po pobycie w Oak
Ridge National Laboratory — habilitowat sie w roku 1981.
Po kolejnych stazach jako stypendysta Fundacji Heisen-
berga jest od 1986 r. pracownikiem naukowym GSI.

Dr THOMAS NEFF (po lewej) takze studiowat w Darm-
stadt, a prace dyplomowga i prace doktorska (2002) przy-
gotowat w GSI. Tam tez odbyt staz podoktorski, wyjez-
dzajac w jego trakcie takze do Uniwersytetéw w Kioto
i Tokio oraz Argonne National Laboratory w Stanach
Zjednoczonych. Obecnie przebywa na stazu podoktorskim
w USA na Michigan State University w East Lansing.

PTF

Oddziat Warszawski

W czerwcu 2005 r. zakonczyta sie kadencja 2003-05

Zarzadu Oddziatu Warszawskiego PTF. Znaczna czes$é
cztonkdéw Zarzadu przepracowata w nim juz kilka kaden-
cji.

Z inicjatywy Zarzadu, Konwersatoria im. Jerzego

Pniewskiego odbywaty sie juz pod wspdlnym patronatem
Oddziatu i Instytutu Fizyki Do$wiadczalnej Uniwersytetu
Warszawskiego (organizacja: Jacek Baranowski i Janusz
Zakrzewski). W omawianej kadencji odbyto sie 12 spo-
tkan poswieconych najnowszym badaniom i odkryciom
oraz dwa konwersatoria o specjalnym charakterze: jedno

z

okazji 50. rocznicy $mierci Stefana Piefikowskiego, dru-

gie z okazji 50-lecia Instytutu Fizyki PAN.

W kadencji tej Zarzad poswiecat wiele uwagi popu-

laryzacji fizyki i dziataniom na rzecz edukacji szkolnej.

26

Andrzej Wysmotek zorganizowat 24 sobotnie wyktady
z fizyki doswiadczalnej dla uczniéw szkét $rednich
i gimnazjéw, dofinansowywane przez warszawskie wta-
dze o$wiatowe. Wyktady te, odbywajace si¢ na Wy-
dziale Fizyki UW dzieki zyczliwosci i wsparciu jego
wtadz, s3 bogato ilustrowane pokazami i ciesza sie
ogromna popularnoscia — duza aula wypetniona jest
zwykle do ostatniego miegjsca.

Ogodlnopolskie Seminarium Dydaktyki (opieka naukowa
— Jerzy Ginter, organizacja — Zuzanna Suwald), odby-
wajace sie na WF UW, poswiecone jest popularyza-

POSTEPY FIZYKI

cji fizyki, upowszechnianiu doswiadczen dydaktycznych
nauczycieli i przedstawianiu nowoczesnych rozwigzan
metodycznych, zmianom w nauczaniu fizyki w refor-
mowanej szkole, nowym podrecznikom i pomocom dy-
daktycznym.

W pracach Komisji Gtéwnej Konkursu Fizycznego or-
ganizowanego przez Kuratorium Oswiaty i Politech-
nike Warszawska dla uczniéw z liceéw i technikéw wo-
jewddztwa mazowieckiego brali udziat Mirostaw Kar-
pierz, Aleksandra Mitosz i Zuzanna Suwald. Zakonhcze-
nie Konkursu potaczone z wreczeniem przez rektora
PW indekséw i dyploméw odbywa sie co roku w kwiet-
niu w auli Wydziatu Fizyki PW. Zarzad sfinansowat
nagrody dla laureatéw i finalistéw KF dla szkét pod-
stawowych. Wojewddzka Komisja KF korzysta z opieki
naukowej cztonkéw Zarzadu i uzyskuje od nich recen-
zZje.

Cztonkowie Zarzadu wraz z innymi fizykami z WF
UW oraz IF PAN biorg udziat w pracach organiza-
cyjnych Turnieju Mtodych Fizykéw dla szkét sred-
nich (ptf.fuw.edu.pl/tmf.html) oraz ocenianiu wysta-
pien mtodziezy w eliminacjach krajowych. Turniej jest
imprezg komplementarng do Olimpiady Fizycznej, wzo-
rowang na konferencji naukowej; w zawodach fina-
towych obowiazuje jezyk angielski. XVII Miedzynaro-
dowy TMF odbyt sie latem 2004 r. w Australii. Re-
prezentujaca Polske druzyna z XIV LO im. Stanistawa
Staszica w Warszawie zajeta tam | miegjsce, druzyna

(dokoriczenie na stronie 35)
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Granty KBN z fizyki: XXVIII i XXIX konkurs

Grants in physics of the State Committee for Scientific Research

Ponizej przedstawiamy liste projektéw badawczych (grantéw) z fizyki finansowanych przez Komitet Badan
Naukowych poczawszy od stycznia 2005 r. (XXVIII konkurs) i od czerwca 2005 r. (XXIX konkurs). Informacje
o wynikach poprzednich konkurséw podawalismy w kolejnych rocznikach Postepéw Fizyki (ostatnio — patrz PF

54, 65 (2003), 55, 67 (2004), 56, 32 (2005)).

Na XXVIII konkurs wptynety 134 projekty, w tym 42 promotorskie (w spisie: P). Przyznano finansowanie
48 projektéw, w tym 22 promotorskich. Ich oceny dokonat zespét w sktadzie: prof. Jan Jadzyn (IFM PAN)
— przewodniczacy, dr hab. Bogustaw Broda (Ut), dr hab. Krzysztof Doroba (UW), prof. Krzysztof Fiatkowski
(UJ), prof. Andrzej Jezowski (INTiBS PAN), prof. Czestaw Kapusta (AGH), prof. Grzegorz Karczewski (IF PAN),
prof. Andrzej Kowalczyk (UMK), prof. Jan Pluta (PW), prof. Jerzy Przystawa (UWr) i prof. Tadeusz Wasiutyniski

(IFJ PAN).

Na XXIX konkurs wptyneto 165 projektéw, w tym 44 promotorskie. Przyznano finansowanie 66 projektéw,
w tym 24 promotorskich. Ich oceny dokonat zespét w sktadzie: dr hab. Krzysztof Doroba (UW) — przewodniczacy,
dr hab. Bogustaw Broda (Ut), prof. Bogdan Butka (IFM PAN), prof. Wojciech Gawlik (UJ), prof. Mieczystaw Ja-
tochowski (UMCS), prof. Czestaw Kapusta (AGH), prof. Grzegorz Karczewski (IF PAN), prof. Andrzej Kowalczyk
(UMK), prof. Wojciech Nawrocik (UAM), prof. Wojciech Suski (INTiBS PAN), dr hab. Eugeniusz Szcze$niak

(UAM) i prof. Tadeusz Wasiutynski (IFJ PAN).

tacznie w 29 dotychczasowych konkursach w Sekgji Fizyki zawarto 2125 uméw, czyli $rednio w kazdym

konkursie finansowano ok. 73 projektéw.

Lista projektéw zostata opracowana we wspdtpracy z Paniag mgr inz. Marta Minorska (Sekcja Fizyki KBN).

XXVIII konkurs

Kierownik projektu
Tytut projektu Liczba wykonawcéw; czas

(w miesigcach); koszt (w zt)

prof. Edward Malec (WFAIIS UJ)
Nieréwnos$¢ Penrose'a w OTW (P) 2 9 20000

FIZYKA POSREDNICH | WYSOKICH ENERGII

prof. Bogdan Muryn (WFilS AGH)
Wyznaczanie parametréw macierzy CKM
oraz badanie niezachowania parzystosci CP

w eksperymencie LHCb 7 36 200000
METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA dr hab. Krzysztof Golec-Biernat (IFJ PAN)
p Partonowa struktura materii i jej przejawy
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA w obecnych i planowanych eksperymentach 6 36 198900
prof. Jerzy Lukierski (WFiA UWr) prof. Barbara Badetek (WF UW)
Kwantowe modyfikacje symetrii i super- Efekty spinowe w elektroprodukcji 4 36 170000
symetrii: formalizm i zastosowania 8 36 250000 dr hab. Henryk Czyz (WMFiCh USI)
prof. Piotr Kosinski (WFiCh Ut) Wykorzys.tanie metody powrotu r_adiacyjnego
Niekomutatywna mechanika kwantowa do badania hadronowego przekroju czynnego
i teoria pola na niekomutatywnej czaso- i wtasnoéci hadronéw w fabrykach mezonéw 4 24 110000
przestrzeni 5 36 170000 prof. Andrzej Magiera (WFAIIS UJ)
dr hab. Adam Doliwa (WMil UWM) Badanie produkcji mezonu eta w reakgji
Catkowalne ukfady dyskretne i geometria 3 36 145375 d+d— *He + 7 (P) 2 18 20000
dr hab. Zbigniew Jaskdlski (WFiA UWr)
Klasyczna i kwantowa teoria Liouville'a 2 24 87700 FIZYKA JADROWA | FIZYKA PLAZMY
dr hab. Jan lwaniszewski (WFAIIS UMK) dr Stanistaw Kistryn (WFAIIS UJ)
Transport w uktadach podlegajacych Optymalizacja metod dla nowego pomiaru
stochastycznym zaburzeniom 3 24 77100 elektrycznego momentu dipolowego
prof. Leszek Sirko (IF PAN) neutronu 6 36 229000
Numeryczne wyznaczenie funkcji autoko- dr hab. Andrzej Baran (WMFil UMCS)
relacji predkosci w grafach kwantowych ze Opis korelacji poza przyblizeniem $redniego
ztamang symetrig ze wzgledu na odwréce- pola w jadrze atomowym (P) 2 24 32000
nie czasu (P) 2 12 27450 gy hab. Bogustaw Zwieglifiski (IPJ)
prof. Bolestaw Grabowski (WMFiCh UO) Isospin effects in multifragmentation and
Nowe spojrzenie na przesuniecie ku czerwieni their role in the liquid-gas phase transition
linii w widmach biatych kartéw 3 12 25000 in finite nuclear systems (P) 2 18 30281
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dr hab. Piotr Salabura (WFAIlIS UJ)
Pomiar produkcji mezonéw eta i mg poprzez
rozpady dielektronowe w reakcji C + C przy
energii 2 AGeV w eksperymencie HADES
(P) 2 15

dr hab. Edward Kwasniewicz (WMF PSI)
Struktura wybranych jader atomowych
w przyblizeniu bozonowym (P) 2 12

25500

17500

FIZYKA ATOMOWA | MOLEKULARNA
OPTYKA, AKUSTYKA

prof. Jakub Zakrzewski (WFAIlIS UJ)
Witasnosci zimnych gazéw kwantowych 8 36

prof. Jerzy Kaminski (WF UW)
Kontrola proceséw kwantowych polem
elektromagnetycznym 3 36

prof. Jarostaw Zaremba (WFAIlS UMK)
Propagacja i zatrzymywanie impulséw $wiat-
ta w o$rodkach atomowych o spdjnie modyfi-
kowanych wtasciwosciach optycznych 4 24
prof. Ryszard Tanas (WF UAM)
Kwantowe wtasnosci informacyjne i inzy-
nieria stanéw atomowych i optycznych 4 24

prof. Jakub Zakrzewski (WFAIlS UJ)

Jonizacja w silnym polu laserowym (P) 2 20
prof. Tomasz Dohnalik (WFAIlIS UJ)

Witasciwosci fali zanikajacej i ich wykorzys-

tanie do badania ruchu atoméw przy po-

wierzchni dielektryka (P) 2 8
prof. Wojciech Gawlik (WFAIIS UJ)

Efekty magnetooptyczne w zimnych ato-

mach (P) 2 8

300000

104000

90000

80000

30000

17500

17075

METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI

prof. Stanistaw Wrébel (WFAIIS UJ)
Badanie efektu elektroklinicznego w sa-
siedztwie przejscia fazowego SmA*-SmC*
dla nowych materiatéw z fazag SmA* typu
de Vriesa 11 30

prof. Andrzej Slebarski (WMFiCh USI)
Struktura elektronowa i wfasnosci magne-
tyczne zwigzkéw Ce z silnymi korelacjami
f-elektronowymi 4 36

prof. Kazimierz tatka (WFAIIS UJ)
Badanie mikroskopowych i makroskopowych
wiasnoéci potréjnych zwiazkéw RERhSn
(RE — ziemia rzadka) 6 36

dr hab. Maria Potomska (IFM PAN)
Rola oddziatywania bliskiego i dalekiego
zasiegu w relaksorach ferroelektrycznych
i przewodnikach protonowych: badania
ramanowskie pod wysokim ci$nieniem 5 30

prof. Bogdan Butka (IFM PAN)
Korelacje elektronowe w transporcie przez
nanostruktury 5 30

dr hab. Andrzej Kowalczyk (IFM PAN)
Whasnoéci magnetyczne i elektronowe
zwigzkéw miedzymetalicznych RNiyCu
(R = ziemia rzadka) 4 18
dr hab. Grzegorz Gtadyszewski (WZiPT PL)
Modyfikacja naprezen w cienkich warst-
wach metalicznych (P) 2 11

227750

220000

203250

186 000

130000

50000

39600
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prof. Jan Kotaczkiewicz (WFiA UWr)
Badanie struktury elektronowej pierwiastkéw
metali ziem rzadkich zaadsorbowanych na
Scianie (211)Mo metoda spektroskopii foto-

elektronéw rentgenowskich (XPS) (P) 2 18 30000
prof. Adam Kiejna (WFiA UWr)

Badania teoretyczne adsorpcji tlenu na po-

wierzchni zelaza (P) 2 20 22150
dr hab. Grazyna Chetkowska (WMFiCh USI)

Struktura elektronowa oraz wtasnosci mag-

netyczne i elektryczne zwigzkéw miedzyme-

talicznych GdNis_,Cug (P) 2 12 19900

KRYSZTALY MOLEKULARNE | POLIMERY
CIECZE

dr Marian Paluch (WMFiCh USI)
Osobliwe zachowanie [-relaksacji w cieczach
tworzacych faze szklisty 6 36

prof. Maria Massalska-Arodz (IFJ PAN)
Badanie uniwersalnych wtasnoéci substancji
organicznych tworzacych szkfa

dr Jacek Gapinski (WF UAM)
Mikrostruktura i dynamika roztworéw nata-
dowanych modelowych nanoczasteczek

dr hab. Maciej J. Nowak (IF PAN)

Fotoindukowane procesy przeniesienia

protonu obserwowane w pochodnych

tiouracylu (P) 2 18
dr hab. Zbigniew Tylczynski (WF UAM)

Przejscia fazowe i struktura domenowa

w krysztatach uwodnionych czterochlorkéw
A2BCly - 2H,0 (P) 2 7

249100

10 36 200000

2 24 120000

31220

7800

POLPRZEWODNIKI | IZOLATORY

prof. Mieczystaw Jatochowski (WMFil UMCS)
Oddziatywania adatoméw z jednowymiaro-
wymi atomowymi strukturami na wicynal-
nych powierzchniach monokrysztatéw Si 3 24

prof. Marek Szymorniski (WFAIIS UJ)
Synteza i wtasciwosci nanostruktur metalicz-
nych na powierzchniach pétprzewodnikéw
z grupy AllIBV (P) 2 24

dr hab. Bogdan Kowalski (IF PAN)
Struktura elektronowa warstw MnAs
osadzonych technika MBE na powierzchni
GaN(0001)-(1x1) (P) 2 18 32450

dr hab. Ryszard Radwanski (CFCSt Ryszard Radwanski)
Stan podstawowy, magnetyzm i struktura
elektronowa perowskitéw (Y,La)MO3
(M =TiV) (P)

dr hab. Jadwiga Bak-Misiuk (IF PAN)
Okreslenie wptywu wysokocisnieniowego
wygrzewania na strukture defektowa wybra-
nych warstw pétprzewodnikowych (P)

120000

40000

2 19 29600

2 15 23200

BIOFIZYKA

dr Wiadystaw Weglarz (IFJ PAN)
Badanie proceséw wielosktadnikowej
relaksacji i anizotropowej dyfuzji wody
w tkance nerwowej in vivo metodami

obrazowania MR 8 36 194000
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dr hab. Borys Kierdaszuk (WF UW)
Interpretacja zanikéw elektronowych stanéw
wzbudzonych czasteczek biologicznych (P) 2 14

prof. Marek Szymonski (WFAIIS UJ)
Oddziatywania miedzymolekularne zacho-
dzace podczas odpowiedzi immunologicznej
badane z wykorzystaniem spektroskopii sit
AFM (P) 2 18

40000

39000

XXIX konkurs

Kierownik projektu
Tytut projektu Liczba wykonawcéw; czas

(w miesigcach); koszt (w zt)

METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA

dr hab. Romuald Janik (WFAIIS UJ)
Kwantowa grawitacja i sieci ztozone

prof. Jerzy K. Lewandowski (WF UW)
Relatywistyczna teoria grawitacji: zagadnie-
nia fizyczne i matematyczne 10 36
prof. Edward Malec (WFAIIS UJ)
Czarne dziury, osobliwosci i kolaps grawita-
cyjny 15 36
dr hab. Tadeusz Wibig (IPJ)
Poszukiwanie koincydencji wielkich pekéw
atmosferycznych z btyskami gamma i ich
odpowiednikami optycznymi 8 24
dr hab. Mariusz P. Dabrowski (WMF USz)
Wybrane problemy kosmologii fundamen-
talnych 3 24

dr hab. Lech Mankiewicz (CFT PAN)
Wykorzystanie aparatury ,Pi of the Sky”
do poszukiwania rozbtyskéw optycznych
w ramach globalnego, automatycznego
systemu obserwacji szybkozmiennych
zjawisk kosmicznych 7 24

prof. Bogdan Cichocki (WF UW)

Korelacje przestrzenne sedymentujacych

czastek (P) 2 18
prof. Piotr Kosinski (WFiCh Ut)

Woybrane zagadnienia kwantowe;j teorii pola

na niekomutatywnej czasoprzestrzeni (P) 2 2
prof. Robert Kosinski (CIOP-PIB)

Badanie wybranych zjawisk dynamicznych

zachodzacych w sieciach ztozonych (P) 2 18

dr hab. Marek Rogatko (WMFil UMCS)
Ciemna energia, n-wymiarowe czarne
dziury 1 12

prof. Ewa Gudowska-Nowak (WFAIIS UJ)
Fluktuacje i op6znienia w modelach cyklu
komérkowego (P)

6 36 220000

220000

170000

100000

99200

70000

40280

35000

26 000

24700

2 13 16000

FIZYKA POSREDNICH | WYSOKICH ENERGlII

prof. Stefan Pokorski (WF UW)
Supersymetria w fizyce czastek elementar-

nych i kosmologii 9 24 250000

POSTEPY FIZYKI TOM 57 ZESZYT 1

Granty KBN z fizyki: XXVIII i XXIX konkurs

prof. Kacper Zalewski (WFAIIS UJ)
Silnie oddziatujaca materia przy duzych
gestosciach 11 36

prof. Zbigniew Majka (WFAIIS UJ)
Badanie nowych faz materii hadronowe;j
przez eksperyment BRAHMS na RHIC-u
(plazma kwarkowo-gluonowa, kondensat
kolorowego szkta) 4 24

dr hab. Aleksander F. Zarnecki (WF UW)
Uruchomienie i optymalizacja uktadu wyz-
walania kalorymetru BAC w eksperymencie
ZEUS (P) 2 18

prof. Maciej A. Nowak (WFAIIS UJ)
Wybrane wtasnosci hadronowych dubleréw
chiralnych (P) 2 24

dr hab. Grzegorz Wrochna (IPJ)
Poszukiwanie ciezkich rezonanséw grawito-
nu typu Randall-Sundrum w eksperymencie
CMS przy akceleratorze LHC (P) 2 12

dr hab. Teresa Tymieniecka (WF UW)
Asymetria azymutalna w gteboko nieelas-
tycznym rozpraszaniu elektronéw na proto-
nach (P) 2 12

FIZYKA JADROWA | FIZYKA PLAZMY

prof. Jan Pluta (WF PW)
Geometria i dynamika zderzen relatywis-
tycznych ciezkich jonéw obserwowana w ko-
relacjach czastek rejestrowanych w ekspery-
mencie STAR 9 36

prof. Andrzej Batanda (WFAIIS UJ)
Spektroskopia dielektrondéw w relatywistycz-
nych zderzeniach ciezkich jonéw realizowana
spektrometrem HADES 12 36

prof. Rafat Broda (IFJ PAN)
Badanie struktury jader niedostepnych
w procesach syntezy jadrowej 5 36

prof. Krystyna Siwek-Wilczyiska (WF UW)
Mechanizm reakgji i przekroje czynne
w syntezie jader superciezkich 3 30

dr Dariusz Bana$ (WMP ASw)
Precyzyjna spektroskopia promieniowania
rentgenowskiego emitowanego w relatywis-
tycznych zderzeniach kilkuelektronowych
ciezkich jonéw z atomami 3 30

dr Ewa Krynicka (IFJ PAN)
Nowe aspekty metody Czubka pomiaru X,
analizowane metoda symulacji Monte Carlo
impulsowych eksperymentéw neutronowych 3 15

dr Andrzej Rybicki (IFJ PAN)
Badanie oddziatywan hadronowych i elektro-
magnetycznych w zderzeniach jadrowych przy
energii wiazki 158 GeV/nukleon 2 24

prof. Marta Kicifiska-Habior (WF UW)
Badanie zmieszania izospinowego w jadrach
goracych poprzez wzbudzenie gigantycznego

rezonansu dipolowego (P) 2 24
prof. Stawomir Wycech (IPJ)
K-fragmenty 1 36

dr hab. Marek Kowalski (IFJ PAN)
Produkcja protonéw i antyprotonéw w zde-
rzeniach Pb + Pb przy energiach relatywis-
tycznych (P) 2 14

ROK 2006

250000

134000

36400

323800

30000

29400

320000

250000

250000

103070

99 825

74400

50000

49530

44000

35000
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Granty KBN z fizyki: XXVIII i XXIX konkurs

FIZYKA ATOMOWA | MOLEKULARNA
OPTYKA, AKUSTYKA

prof. Andrzej Bielski (WFAIIS UMK)

Woptyw efektéw optyczno-zderzeniowych

na ksztatt linii widmowych 13 36
dr Konrad Banaszek (WFAIIS UMK)

Zastosowanie technik kwantowej korekcji

btedéw w kryptografii kwantowej 5 36
dr Krzysztof Gibasiewicz (WF UAM)

Poczatkowe reakcje przeniesienia elektronu

w Fotosystemie | 3 24
dr hab. Pawet Horodecki (WFTiMS PG)

Detekcja kwantowego splatania 3 24
dr Michat Zawada (WFAIIS UJ)

Badanie wtasciwosci hydrodynamicznych

w chmurze zimnych atoméw (7" < 100 K)
dr hab. Wtodzimierz Jastrzebski (IF PAN)

Badanie struktury elektronowej czasteczki

NaRb — stan 4111 (P) 2 12
prof. Yury A. Kravtsov (IF PSz)

Optyka geometryczna zespolona wigzek

gaussowskich w oérodkach jednorodnych

i niejednorodnych (P) 2 18
dr hab. Marek Trippenbach (WF UW)

Efekty dwuciatowe i straty elastyczne

w kondensatach Bosego—Einsteina (P) 2 12
dr hab. Marek Trippenbach (WF UW)

Kwantowo-polowy model proceséw

spontanicznych (P) 2 12

250000

193590

173000

140882

N

24 75000

33850

31000

29200

16100

METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI

prof. Andrzej Jezowski (INTiBS PAN)
Silnie wymuszona polaryzacja spinu jadro-
wego 129%e 2 wykorzystaniem nadmiarowych
elektronéw jako katalizatora 6 36

prof. J6zef Spatek (WFAIIS UJ)
Stany kwantowe i wtasnosci fizyczne wybra-
nych uktadéw elektronowych nano i makro 9 36

prof. Stefan Waplak (IFM PAN)
Transport tadunku; zjawiska stochastyczne
i nieliniowe w szybkoprotonowych przewod-
nikach 6 36

dr hab. Antoni Bukaluk (WTIiCh ATR Bydgoszcz)
Zastosowanie spektroskopii elektronowe;j
i elipsometrii do badania wtasciwosci po-
wierzchni cienkich warstw indu, srebra
i palladu 5 30

prof. Jerzy Hanuza (INTiBS PAN)
WHtasciwosci fononowe i elektronowe materia-
téw nanorozmiarowych o potencjalnych za-
stosowaniach optoelektronicznych: ceramiki
molibdenianowe, wolframianowe i fosforanowe
domieszkowane chromem(lll) i europem(I11) 9 36

prof. Krzysztof Krélas (WFAIIS UJ)
Badanie ztozonych tlenkéw rutenu bedacych
na granicy stabilnosci ferromagnetycznej 8 36

dr hab. Ryszard Zach (WFTiMK PK)
Poszukiwanie uktadéw miedzymetalicznych
o silnych wtasnosciach magnetokalorycz-
nych 6 24

prof. Andrzej Szytuta (WFAIIS UJ)
Badanie wtasnosci magnetycznych oraz
struktury elektronowej zwigzkéw miedzy-

366000

300000

250000

187200

180200

177000

176 937
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metalicznych ziem rzadkich o strukturze
heksagonalnej typu ZrNiAl 8 30

prof. Bogdan Nowak (INTiBS PAN)
Magnetyczny rezonans jadrowy i oddziaty-
wania nadsubtelne w zwigzkach miedzyme-
talicznych typu MPtSn (M = Ti, Zr, Hf,
Th, U) (P) 2 24
prof. Janusz Wolny (WFilS AGH)

Analiza dyfrakcyjna dwuwymiarowych kwazi-
krysztatéw (P) 2 24

prof. Rafat Abdank-Kozubski (WFAIIS UJ)
Tworzenie i migracja defektéw struktural-
nych a kinetyka porzadkowania atomowego
w zwiagzkach miedzymetalicznych (P) 2 12

prof. Czestaw Kapusta (WFilS AGH)
Badania wtasciwosci magnetycznych
i elektronowych zwigzkéw RE>TM17A,
(RE = Nd,Sm,Y, TM = Fe,Co, A = N,C,H)
metodami XAS, XMCD i NMR (P) 2 18
prof. Stanistaw Kaprzyk (WFilS AGH)
Zastosowanie koncepcji stochastycznego
potencjatu efektywnego do obliczania wtas-
nosci transportowych zwigzkéw miedzyme-
talicznych (P) 2 14
prof. Witold Ryba-Romanowski (INTiBS PAN)
Relaksacja stanéw wzbudzonych lantanow-
céw w krysztatach YVO, otrzymywanych
metoda Czochralskiego (P)

173250

45000

40000

39500

36400

29000

2 15 24000

KRYSZTALY MOLEKULARNE | POLIMERY
CIECZE

dr Piotr Garstecki (IChF PAN)
Dynamiczna kontrola efektywnosci ekrano-
wania oddziatywan elektrostatycznych
w roztworach elektrolitycznych 4 36

dr inz. Daniel Jakubczyk (IF PAN)
Badanie dynamiki parowania natadowanych
lewitujacych kropel cieczy 7 36

dr hab. Alina Dudkowiak (WFT PP)
Badanie promienistych i niepromienistych
proceséw dezaktywacji stanéw wzbudzonych
wybranych barwnikéw chlorofilowych (P) 3 18

dr hab. Jacek Goc (WFT PP)
Badanie oddziatywan molekularnych pomie-
dzy bakteriochlorofilem c a karotenoidami
metodami spektroskopowymi (P) 3 15

prof. Zdzistaw Btaszczak (WF UAM)
Badania relaksacji strukturalnej i oddziaty-
wan molekularnych w roztworach politlenku
etylenu metoda spektroskopii Brillouina (P) 2 12

359330

146910

45110

35000

28400

POLPRZEWODNIKI | IZOLATORY

prof. Marek Szymoriski (WFAIIS UJ)
Epitaksja molekut organicznych na pétprze-
wodnikach grupy I11I-V 9 24

prof. Tadeusz Suski (IWC PAN)
Mechanizmy lokalizacji no$nikéw decydujace
o wtasnosciach elektrycznych i optycznych
warstw i struktur kwantowych InGaN 11 30

prof. Jan Misiewicz (WPPT PWr)
Badania optyczne pétprzewodnikowych kro-
pek kwantowych przy uzyciu metod modula-
cyjnych i technik o wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej 9

325000

260000

24 249900
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prof. Wtodzimierz Kucharczyk (WFTIiMS Pt)
Badanie wtasciwosci elektrooptycznych
monokrysztatéw 5

dr Elzbieta Guziewicz (IF PAN)
Wptyw jakosci niskowymiarowych struktur
poétprzewodnikéw 11-VI na ich wtasnosci
fizyczne 6

dr Adam Babinski (WF UW)
Stany wzbudzone kropek kwantowych
InGaAs/GaAs 6

dr hab. lzabela Gorczyca (IWC PAN)
Zjawiska transportowe i optyczne w zakresie
nadfioletu w heterostrukturach zawierajacych
stopy poczwérne InAlGaN 10

30 216500

36 205400

18 172500

36 140000

Granty KBN z fizyki: XXVIII i XXIX konkurs

dr Henryk Teisseyre (IWC PAN)
Badania wtasnosci ekscytonéw w studniach
kwantowych GaN/Al;Ga;_,N krystalizowa-
nych na podfozach zorientowanych w niepo-
larnym kierunku wzrostu

prof. Wtodzimierz Jaskélski (WFAIIS UMK)
Struktura elektronowa i wtasnosci optyczne
sprzezonych kropek kwantowych (P)

BIOFIZYKA

dr Ewa Mosiniewicz-Szablewska (IF PAN)
Nanostruktury magnetyczne w uktadach
biologicznych jako nowe materiaty bio-
medyczne i adsorbenty magnetyczne dla
celéw separacji magnetycznej

7 18 119860

2 17 19370

6 24 113300

RECENZJE

Wstep do fizyki wysokich energii

Donald H. Perkins: Wstep do fizyki wysokich energii, z jez.
angielskiego ttumaczyt Piotr Raczka, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2004, wyd. drugie zmienione, s. 426.

Recenzowana ksigzka Perkinsa byta wydana w wer-
sji anglojezycznej cztery razy, po raz pierwszy w 1972 r.,
a nastepnie w latach 1982, 1987 i 2000. W Polsce ukazaty
sie przektady wydania drugiego (w 1989 r.) i czwartego,
ktérego dotyczy ta recenzja. W obydwu przypadkach wy-
dawca byt PWN. Ttumaczenie kolejnych wydan na jezyk
polski nalezy uzna¢ za cenng inicjatywe. Nie ma bowiem
zadnego dobrego, wydanego po polsku podrecznika obej-
mujacego osiagniecia ostatnich lat z tej dziedziny.

Liczba wydan sugeruje, ze podrecznik Perkinsa po-
winien by¢ bardzo dobry. | tak rzeczywiscie jest, cho¢
skierowany on jest jedynie do pewnego kregu odbiorcéw.
Autor jest znanym fizykiem, bioracym udziat w wielu waz-
nych eksperymentach z fizyki czastek. Jak wskazuje tytut
i przedmowa, ma to by¢ wstep do fizyki czastek elemen-
tarnych. Jest to wiec podrecznik przeznaczony dla oséb
znajacych podstawy mechaniki kwantowej (albo prze-
chodzacych ten kurs réwnolegle), ale nieznajacych teo-
rii pola czy nawet relatywistycznej mechaniki kwantowej.
Jak stwierdza Autor, jest to podrecznik, z ktérego za-
awansowani uczestnicy studiéw licencjackich z fizyki oraz
studenci studiéw magisterskich powinni nauczy¢ sie fi-
zyki czastek elementarnych. Dla takich oséb podrecznik
nie spetni jednak swojego zadania. Trudno bowiem na-
uczy¢ sie z niego, nie majac odpowiedniego wczesniej-
szego przygotowania. Autor nie przestrzega rygoréw ma-
tematycznych. Podaje w wiekszosci gotowe wzory, ktére
tylko czasami mozna powigza¢ z nabyta wczesniej wie-
dza, ale wymaga to znakomitej orientacji i znajomosci
rzeczy w znacznie szerszym zakresie, niz mozna sie do-
wiedzie¢ z lektury tego podrecznika. Autor zreszta przy-
znaje w przedmowie, ze starat sie , przedstawi¢ materiat
z fenomenologicznego i empirycznego punktu widzenia
POSTEPY FIZYKI
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przy minimalnym formalizmie teoretycznym”. Niestety,
moje doswiadczenie méwi, ze studenci tego nie lubia.
Wolg poznaé najpierw zwigzki pomiedzy dobrze zdefinio-
wanymi wielkosciami, a dopiero potem prowadzi¢ rozwa-
zania fenomenologiczne. Przekonatem si¢ o tym bezpo-
$rednio. W roku akademickim 2004/05 polecitem pod-
recznik Perkinsa studentom Il roku fizyki Uniwersytetu
Slaskiego w ramach przedmiotu ,Wstep do fizyki cza-
stek elementarnych” i poprositem ich o uwagi. Prak-
tycznie wszyscy wyrazali opinie, iz z tego podrecznika
bardzo trudno sie nauczy¢ fizyki oddziatywan elemen-
tarnych. Narzekali na niezrozumiaty materiat, uzywanie
poje¢ uprzednio niezdefiniowanych i podawanie wzordw
bez wyprowadzenia. Zwracali uwage na wiele podobnych
mankamentéw, ktérych nie bede tutaj wymieniaé. Polscy
studenci nie stanowia zreszta wyjatku. Negatywne opinie,
i to znacznie ostrzejsze, wyrazali o podreczniku Perkinsa
w ostatnich latach studenci i fizycy amerykanscy (patrz
np. www.amazon.com).

Z drugiej strony podrecznik bedzie przez cze$¢ czy-
telnikdw oceniony zupetnie niezle. Sadzeg, ze taka opinie
wyrazg studenci, ktérzy nie przywigzuja wigkszej wagi
do teorii i nie zwracaja uwagi na brak szczegdtéw ma-
tematycznych, lecz zadowalajg sie podawanymi wzorami
i pragna na ich podstawie zrozumieé zachowanie sie ukfa-
déw fizycznych. Podrecznik ocenig tez pozytywnie osoby,
ktére przeszty juz kurs teorii czastek i zawarty tu mate-
riat potraktuja jako repetytorium. Wtedy moze si¢ spodo-
bac obfito$¢ poruszanych zagadnien, niektére specyficzne
interpretacje wzoréw oraz ich sposéb ,wyprowadzenia”,
a moze raczej zapamietania, polegajacy na kojarzeniu réz-
nych fizycznie uktadéw opisywanych podobnymi wzorami
matematycznymi. Przy takim spojrzeniu na podrecznik
jego zaleta jest ujecie fenomenologiczne i koncentrowa-
nie sie na podstawowych koncepcjach teoretycznych bez
wdawania sie w szczegdty matematyczne.

W poréwnaniu z trescig trzeciego wydania obecny
podrecznik jest znacznie rozszerzony. Przedstawia wta-
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Recenzje

Sciwie wszystkie wazniejsze osiggniecia fizyki czastek ele-
mentarnych w ostatnich latach. Zajmuje sie wiec sta-
rym, statycznym modelem kwarkéw. Klasyfikuje znane
oddziatywania, méwi o symetriach i zasadach zachowa-
nia. Podaje fenomenologiczny opis hadronéw jako ukta-
déw zbudowanych z kwarkéw. Przedstawia oddziatywa-
nie leptonéw i kwarkéw, w tym model partonowy. Do-
ktadniej opisuje wtasnosci oddziatywan silnych (chromo-
dynamika kwantowa), stabych (model Fermiego) oraz
elektrostabych (model Glashowa, Weinberga i Salama).
Przedstawiony jest Model Standardowy i krétko opisane
wykraczajace poza niego zjawiska, unifikacja oddziaty-
wan, supersymetria, superstruny. Odrebny rozdziat po-
$wiecono znaczeniu fizyki czastek w astrofizyce i ko-
smologii. Ostatni rozdziat przedstawia ogdlne metody
doswiadczalne, a wiec sposoby przyspieszania i detek-
cji czastek. Ponadto podrecznik zawiera pieé uzupet-
nien: wiasnosci kwarkéw, leptondw i bozonéw przeno-
szacych oddziatywania; najwazniejsze fakty z historii fi-
zyki czastek; dodawanie momentu pedu i wspoétczynniki
Clebscha—Gordana (C-G); tablice niektérych funkgji sfe-
rycznych, funkgcji d oraz wspétczynnikdédw C-G; normaliza-
cje przekrojéw czynnych oraz szybkosci rozpadu. Mamy
tez stowniczek najczesciej uzywanych nazw. Kazdy roz-
dziat zakonczony jest zbiorem kilku zadan i probleméw,
ktére rozwigzane sg skrétowo na koncu ksigzki. Podana
jest dos¢ obszerna literatura i skorowidz. W podreczniku
mozna znalez¢ duzo wiecej, niz wymaga sie od studen-
téw na wstepnym kursie fizyki czastek. Ta skadinad po-
zytywna cecha ksigzki stata sie zarazem zrédtem jej kto-
potéw. Nie da sie bowiem napisa¢ dobrego dydaktycznie
podrecznika o niewielkiej objetosci, chcac przekazac tak
wiele.

Takze dla lepiej zorientowanych czytelnikéw pod-
recznik Perkinsa ma kilka wad. Od wydania angielskiego
do wydania w jezyku polskim (2004) uptynety cztery
lata. W tym okresie w fizyce czastek zaszty dalsze
istotne zmiany. Ttumacz powinien byt te zmiany zazna-
czy¢ w przypisach. Tego, niestety, brakuje. Najistotniejsza
taka zmiana to niezerowa masa neutrin, ktéra w 2004 r.
zostata juz powszechnie zaakceptowana. Ponadto lepigj
poznane zostaty juz takze warto$ci wielu zmierzonych
wielkosci fizycznych lub ich ograniczenia. Podam tylko
kilka z nich tytutem przykfadu. Gérne granice mas neu-
trin podane w tab. 1.4 byty w 2004 r. juz znacznie nizsze,
ograniczenie z gbry na stosunek rozgatezienia dla rozpadu
mionu 't — et + 1, podane na s. 24 wynosito juz wtedy
1,210, gérna granica masy fotonu byta o prawie dwa
rzedy wielkosci nizsza od podanej na rys. 1.7 i wynosita
w tym czasie 610717 eV/c?, warto$¢ anomalnego mo-
mentu magnetycznego elektronu (g—2)/2 byta znana do-
ktadniej niz podano na's. 43 i wynosita (1159 652 187+4)
10712, a wielko$¢ okreélajaca liczbe zapachéw (s. 60)
w tym czasie przyjmowano za N, = 2,984 + 0,008.

Oprécz tych mankamentéw, na ktére mégt zwrécié
uwage Ttumacz, mam jeszcze sporo uwag do samego Au-
tora. Wymienie tu tez tylko kilka zauwazonych btedéw lub
ztych sformutowan.
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= Na s. 12 przy poréwnaniu rzedéw wielkosci czterech
znanych oddziatywan jako egzemplifikacja oddziaty-
wan silnych podana jest sita dziatajgca miedzy dwoma
protonami. Z oczywistych wzgledéw lepiej odnies¢ ja
do protonu i neutronu.

= Moéwienie o liczbie fermionowej +1 oraz —1 dla fer-
miondw (s. 17) nie jest mozliwe dla czastek Majorany,
ktérymi najprawdopodobniej sg neutrina.

= Autor pisze o prawo- i lewoskretnych stanach leptonéw
posiadajacych mase, majac na mysli dwa stany wtasne
operatora skretnosci (s. 20). Tymczasem méwiac o sta-
nach prawych i lewych, mamy zazwyczaj na mysli dwa
stany wiasne operatora chiralnosci, ktére dla czastek
o niezerowej masie nie pokrywaja sie ze stanami wia-
snymi skretnosci.

= Zdanie na s. 44 ,Narzucenie takiego wymagania lo-
kalnej niezmienniczosci wzgledem cechowania prowa-
dzi do zachowania praddéw tadunku elektrycznego” su-
geruje, ze do otrzymania zasad zachowania konieczna
jest lokalna niezmienniczos¢. Tymczasem zasady te wy-
nikaja juz z symetrii globalnej.

= W tab. 2.2 podana jest parzysto$¢ dla czastek W+
oraz Z, o ktérych wiemy, ze nie maja okreslonej parzy-
stosci.

= Autor sugeruje, iz uogdlnienie réwnania (2.19)
uwzgledniajace spiny czastek wymaga pomnozenia jego
prawej strony przez czynnik g/g;. Jest tak jednak tylko
w przypadku, gdy oddziatywanie miedzy czastkami nie
zalezy od ustawienia ich spinéw. Zatozenie o niezalez-
nosci amplitudy od ustawienia spindéw czastek pojawia
sie tez dalej, np. we wzorach (3.8a) i (3.8b).

= Cate rozwazanie o operatorze inwersji przestrzennej P
(s. 66) nie dotyczy fermionéw Majorany. W tym wy-
padku P?> = —1, a w konsekwencji wartosci wtasne
to +i.

= W tab. 3.1 we wzorach powinny pojawié sie bez-
wzgledne wartosci fadunkéw, a nie same fadunki.

= Dwa kolejne zdania: ,lzospin jest uzyteczny, poniewaz

jest liczba kwantowa zachowana w oddziatywaniach sil-

nych" oraz ,Wynika stad, ze oddziatywania silne zaleza

od I, a nie tylko od I3", s3 wzajemnie sprzeczne. Dru-

gie zdanie nie wynika z pierwszego, a poza tym jest

nieprawdziwe.

Zdarza sie do$¢ czesto, ze pojawiajg sie wielkosSci nie-

zdefiniowane albo zdefiniowane znacznie pézniej. Na

przyktad na s. 124 pojawia sie amplituda a;, okre-

$lona dopiero w potowie nastepnej strony. Na poczatku

s. 144 wspomniana jest bez zdefiniowania asymetria

przéd—tyt. Pod koniec s. 148 pisze sie o symetrii skrzy-

zowania bez podania jej definicji. Zle sie stafo, ze

rozdziat poswiecony metodom doswiadczalnym zostat

przesuniety na koniec podrecznika. W catym tekscie

Autor podaje opisy eksperymentéw, uzywajac przy tym

wielu okreslen, ktére sg dos¢ ogdlnie omdwione dopiero

w rozdziale 11.

W réwn. (5.1) podana jest amplituda dla procesu kre-

acji pary ete™ — pt . Zupetnie nie wiadomo, dla-

czego jej postaé wynika z réwnania (2.6). Jest to poza
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tym postac przyblizona, nieuwzgledniajaca spinéw lep-
tondw.

» Dos$¢ dowolnie stosowane s3 ukfady jednostek. Na po-
czatku (s. 4) Autor pisze, iz bedzie stosowaé uktad
jednostek Heaviside’a—Lorentza, w ktérym h = ¢ = 1.
Pézniej (s. 198) powraca do zwyktego uktadu z 1 # 1,
c# 1.

» Nas. 206 i 207 wyraznie pomylona jest skretno$¢ z chi-
ralno$cia. Dla czastek posiadajacych mase s3 to dwie
rézne wielkosci fizyczne. Operatory %(1 =+ 75) nie rzu-
tuja na stany z okreslong skretnoscia.

= Kolizja oznaczen: parametr 7 w macierzy Wolfensteina
(réwn. (7.48)) nie jest parametrem 7 we wzorze (7.52).

Ksigzka jest wydana do$¢ starannie. Zauwazytem
niewiele btedéw drukarskich:
= 5.50 i 51: dwa rysunki maja ten sam numer;

» przed wzorem (7.56) powinno byé: ,Zgodnie z (7.53)

= 5.341'7: powinno by¢ ,Ustawione kolejno po sobie
kwadrupole”;

» 5. 347: ma by¢ , Akceleratory z tarcza stacjonarng”;

= 5.359%: ma byé ,Jego dziatanie opiera sie na zjawi-
sku".

| jeszcze jedna sprawa. W zapisie iloczynu skalar-
nego w przestrzeni Minkowskiego Autor stosuje konse-
kwentnie metryke urojona. Nie jest to wprawdzie btad,
ale bardzo rzadko stosowana konwencja, ktéra utrudnia
czytanie i zapamietywanie wzoréw.

Podsumowujac, recenzowany podrecznik jest intere-
sujacy dla oséb znajacych juz podstawy fizyki czastek
elementarnych — doktorantéw, wyktadowcédw i pracow-
nikédw naukowych. Faktycznie, zgodnie z informacja na
oktadce ,Autor opiera wykfad podstawowych koncepcji
teoretycznych raczej na intuicji i analogiach, niz na Sci-
stych argumentach matematycznych”. Problem w tym,
ze wiekszo$¢ studentéw, dla ktérych ten podrecznik jest
przeznaczony, woli bardziej Sciste ujecie matematyczne.
Dla nich bedzie to podrecznik mato przydatny, z ktérego
nie nauczy sie takiej fizyki czastek, jaka lubia. Nie radze
im rozpoczynaé nauki, postugujac sie¢ ta pozycja. Nie-
stety, brak alternatywnych podrecznikéw w jezyku pol-
skim, ktére mégtbym polecié. W jezyku angielskim jest
kilka dobrych podrecznikéw, ktére powinny spetnic¢ ocze-
kiwania studentéw nastawionych na bardziej teoretyczne
aspekty fizyki czastek. Wymienie tylko dwa godne po-
lecenia podreczniki: Quarks and Leptons: An Introduc-
tory Course in Modern Particle Physics Francisa Halzena
i Alana Martina (Wiley 1984) oraz Introduction to Ele-
mentary Particles Davida Griffithsa (Wiley 1987). Z dru-
giej strony sadze, ze podrecznik Perkinsa koniecznie powi-
nien sie znalez¢ na pétkach wszystkich doktorantéw, wy-
ktadowcdw i pracownikéw naukowych. Bedzie on stano-
wi¢ dobra podstawe repetytorium fizyki czastek elemen-
tarnych np. dla doktorantéw. Bedzie tez inspirowaé do
przygotowywania interesujacych i dobrych wyktaddw.

",
'

Marek Zratek
Instytut Fizyki USI
Katowice
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Recenzje

Podstawy fizyki dla politechnik

W. Bogusz, J. Garbarczyk, F. Krok: Podstawy fizyki, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, wyd. Ill popr. i roz-
szerz., Warszawa 2005, s. 574.

Podstawy fizyki to juz trzecie, nieco przeredagowane
wydanie tej ksiazki, przeznaczonej poprzednio przede
wszystkim dla studentéw | roku Wydziatu Fizyki Tech-
nicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Warszaw-
skiej, a obecnie dla wyodrebnionego jaki§ czas temu
z tego wydziatu nowego Wydziatu Fizyki PW. Autorom
przySwiecata idea dostarczenia studentom mozliwie zwie-
ztego podrecznika, obejmujacego cato$¢ obowiazujacego
ich kursu fizyki. Nie byto to zadanie tatwe, gdyz zakres
kursu jest obszerny, a studenci | roku dopiero ucz3 sie po-
trzebnego aparatu matematycznego. Wiele dziatéw ma-
tematyki powstato dzieki inspiracji zagadnieniami fizyki,
ale gdy juz powstaty, stanowig piekne, zamkniete sys-
temy, ktére do istnienia i dalszego rozwoju nie potrzebuja
juz fizyki, cho¢ fizyka do $cistego opisu otaczajgcego nas
Swiata nie moze sie oby¢ bez matematyki. Interesujacy
opis zwiazkdédw miedzy fizyka i matematyka przedstawiaja
Autorzy na s. 20 swej ksigzki. Niezupetnie sie zgadzam
z tym schematem, ktory gloryfikuje intuicje, a zaniedbuje
wynik odpowiednio zaplanowanych doswiadczen, ale pro-
ponowany schemat jest interesujacy. Intuicja jest zreszta
istotna w kazdej pracy twérczej, a wiec takze i w bada-
niach fizycznych.

UstalilisSmy juz, ze matematyka jest niezbedna do
wtasciwego fizycznego opisu $wiata. C6z wiec ma zro-
bi¢ wyktadowca fizyki, gdy stuchaczem jest bardzo stabo
przygotowany z matematyki student | roku? Idealnym
rozwigzaniem bytoby przesuniecie w czasie kursu fizyki,
tak by student zdotat przerobié¢ przed tym wyktadem
przynajmniej krétkie kursy analizy matematycznej, alge-
bry i geometrii analitycznej. Kursy te mogtyby by¢ krét-
kie, ale prowadzone przez matematykéw. Wtedy wykta-
dowca fizyki musiatby ewentualnie wprowadza¢ jedynie
mafte uzupetnienia matematyczne (operatory itp.), ale
podstawy matematyki miatby juz ,z gtowy”. Pozwoli-
toby mu to skoncentrowaé sie na fizycznej stronie oma-
wianych probleméw i na ich interpretacji. Jest to, nie-
stety, jedynie nierealne marzenie, gdyz tradycyjnie kurs
fizyki startuje z poczatkiem | roku studidw. W tej sy-
tuacji pozostaja nastepujace mozliwosci: 1) wprowadzi¢
na poczatku kursu krotki wstep matematyczny z najko-
nieczniejszymi informacjami o stosowanych procedurach,
2) podawad konieczne informacje matematyczne w po-
szczegblnych rozdziatach pomiedzy rozwazaniami fizycz-
nymi, 3) tak utozy¢ kurs, aby w poczatkowych rozdzia-
fach nie byto potrzebne zbyt wiele matematyki, i cze-
ka¢, az w trakcie kursu student zmadrzeje dzieki wystu-
chaniu réwnolegtych wyktadéw z matematyki. Autorzy
teoretycznie wybrali trzecia opcje, ale w praktyce musieli
jednak stosowa¢ mieszane podejscie 1-3. Juz w podroz-
dziale 1.2 poswieconym wielkosciom fizycznym Autorzy
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podaja definicje iloczynu skalarnego i iloczynu wektoro-
wego, a w p. 6.5 wprowadzaja operatory.

Jak wspomniatam, ksigzka powstata na podstawie
wyktadéw prowadzonych na PW dla kierunku fizyki tech-
nicznej i matematyki stosowanej. Wyktad fizyki dla | roku
na tym kierunku obejmuje nie tylko tzw. fizyke do$wiad-
czalna (FD), ale i wstep do tego, co jest tradycyjnie zwane
fizyka teoretyczna (FT).

Natomiast na uniwersytetach studenci kierunku fi-
zyka poza obszernym kursem FD zapoznaja sie z wie-
loma dziatami FT, wyktadanymi zwykle przez réznych
profesoréw. Ta uniwersytecka FD (przykfadem podrecz-
nika tak wyktadanej fizyki moze by¢ wielotomowa Fizyka
doswiadczalna Szczepana Szczeniowskiego) zawiera wie-
cej opisébw doswiadczen, lecz mniej teorii niz recenzowane
Podstawy fizyki. Wyktadane na uniwersytetach niezalez-
nie od FD poszczegdlne dziaty teoretyczne opieraja sie
na réznych podejéciach, zaleznie od gustéow wyktadow-
céw. Uczy to co prawda stuchacza samodzielnosci, ale
bywa trudne. W takiej sytuacji Podstawy moga by¢ po-
mocne w uniwersyteckich studiach fizyki, gdyz podaja
konsekwentny, krétki kurs zawierajacy zreby teorii. Tak
wiec mozna te ksigzke poleci¢ jako pozycje pomocnicza
réwniez studentom fizyki na uniwersytetach.

Druga fundamentalna decyzja autoréw kazdego aka-
demickiego podrecznika fizyki jest podejscie do fizyki
kwantowej i teorii wzgledno$ci. Jedna z mozliwosci, prze-
waznie stosowang, jest rozpoczecie ksigzki od opisu
$wiata znanego nam z zycia codziennego. Opis ten zde-
terminowany jest nasza skalg wymiarowa, naszymi zmy-
stami i predkosciami, w ktérych obrebie sie zwykle po-
ruszamy. Jest to tzw. fizyka klasyczna, oczywiscie niere-
latywistyczna, bedaca wtasciwie pewnym przyblizeniem
prawdziwego, ogblniejszego opisu Swiata do warunkéw
zdeterminowanych naszymi codziennymi obserwacjami,
dzieki czemu jest to podejscie dla mfodych adeptéw ta-
twiejsze. Reszte fizyki podaje si¢ wtedy jako tzw. fizyke
wspbiczesng. Takie podejscie ma w polskiej podreczni-
kowej literaturze dtuga tradycje. W ten sposéb napi-
sany jest np. bardzo dobry podrecznik Jerzego Massal-
skiego Fizyka dla inzynieréw (Wydawnictwa Naukowo-
-Techniczne, Warszawa, cz. |: Fizyka klasyczna, 1971,
cz. Il: Fizyka wspotczesna, 1975). Podrecznik ten zawiera
w czesci | dosé obszerny wstep matematyczny (elementy
analizy matematycznej, liczby zespolone, analize wekto-
rowa, tensory). Pozwolito to autorowi skorzystac z wielu
formalizméw matematycznych bez mieszania w dalszym
tekécie matematycznych rozwazan i wyprowadzen z fi-
zyka. W tej samej czesci ksigzki mamy obszerne omoé-
wienie mechaniki, ciepta, elektrycznosci i optyki. Jest
tu réwniez oméwiona teoria wzglednosci oraz réwnowaz-
no$¢ masy i energii — zagadnienia te z jakich$ powoddéw
nie dostapity zaszczytu zaliczenia do fizyki wspotczesnej.
W czesci || oméwiono fizyke atomowg, fizyke ciata sta-
tego i fizyke jadrowa. Nie zapomniano oczywiscie o sta-
tystykach klasycznych i kwantowych. Wypisuje tak szcze-
gbtowo zawartos¢ obu tomoéw podrecznika Massalskiego,
aby pokaza¢d, ze podziat na fizyke klasyczng i wspodtcze-
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sna jest zawsze nieco dowolny i sztuczny, tym bardziej ze
ta tzw. fizyka wspotczesna w duzej swej czesci jest juz
nieco wiekowa. ..

To, co umownie zwane jest fizyka klasyczna, w oma-
wianych Podstawach zawarte jest w dziewieciu rozdzia-
fach na ok. 350 stronach, podczas gdy teoria wzgledno-
$ci i fizyka kwantowa tacznie z fizyka jadrows i fizyka
ciata statego to rozdziaty od 10 do 15 wtacznie (razem
ok. 220 stron). Dobrym pomystem Autoréw jest omoé-
wienie wpierw doswiadczalnych podstaw zjawisk kwan-
towych (w rozdz. 11 — Kwanty, w rozdz. 12 — Budowa
atomu), a dopiero p6zniej wprowadzenie pewnych ele-
mentéw mechaniki kwantowej (rozdz. 13), zmieszanych
zreszta réwniez z opisem niektérych doswiadczen podsta-
wowych dla wtasciwego kwantowego opisu materii. Dwa
ostatnie rozdziaty, 14 i 15, poswiecone s3 fizyce ciafa sta-
tego i fizyce jadrowe;j.

Autorzy wyraznie nie lubig spektroskopii. Wprawdzie
przy omawianiu atomu musieli wspomnie¢ o liniach wid-
mowych, ale stowo ,pryzmat” pojawia sie raz (s. 396),
a o spektrofotometrze jest jedyna nastepujaca informa-
cja (s. 385): ,spektrometr, przyrzad mierzacy natezenie
w funkgji dtugosci fali". W dobie, gdy spektroskopia ab-
sorpcyjna i spektroskopia emisyjna s3 poteznymi narze-
dziami, szeroko stosowanymi w technologii materiatéw,
biotechnologii itp., nie jest to zbyt wiele, tym bardziej
ze wkitad polskich fizykdédw do badan luminescencji jest
znaczny. Co prawda rozszczepienie $wiatta w pryzma-
cie jest omawiane w szkole $redniej, ale przeciez i prawo
Boyle'a—Mariotte'a tez jest tam pracowicie przerabiane,
a jednak Autorzy o nim pisza. Nie ma tez w ksigzce nic
o laserach barwnikowych, pompowaniu optycznym w ta-
kich uktadach itp. Dobrze, ze jest chociaz laser potprze-
wodnikowy (s. 471-72).

Dobrze réwniez, ze jest podany na koncu ksigzki spis
lektur uzupetniajacych. Wydaje sie, ze przydatyby sie tez,
np. na koncu ksiazki, choéby krétkie dane o uczonych,
ktérych nazwiska s3 wspomniane w tekscie. Te dane nie
bytyby oczywiscie do nauczenia sie na pamieé, a tylko
dla informacji. Wktad Polakéw do fizyki jest skromny, ale
jednak istnieje. Dobrze, ze s3 podkreslone zastugi Ma-
riana Smoluchowskiego (s. 148). Maria Skfodowska-Curie
mogtaby tez by¢ wspomniana. Inne nacje dbajg przeciez
o reklame swoich uczonych.

Duza zastuga Autoréw jest opisanie w jednym to-
mie, w stosunkowo nieznacznej objetosci, wielu istotnych
dziatéw fizyki. Byto to trudne zadanie i jego realizacja
pociggneta za soba pewne usterki. Wskutek dazenia do
zwieztosci ksigzki trudno sie ja czyta, trudno j3 poréwnaé
np. z Feynmana wyktadami z fizyki, ktdre czyta sie z przy-
jemnoscia i ktére moga zachecié czytelnika do dalszych
studiéw. Ksigzka nie jest tez napisana piekna polszczy-
zn3. Niektére zdania, pewno w dazeniu do zwieztosci, s3
niezgrabne lub niesciste, np. ,0d czasu, gdy de Broglie
sformutowat swa hipoteze (1924 r.) wiemy, ze czastki na-
lezy traktowal jako fale” (s. 420). Po pierwsze — nie
tylko jako fale, po drugie — gdyby ta hipoteza nie byta
poparta doswiadczeniami, to pozostataby tylko hipoteza
ZESZYT 1
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i nie mogtaby stac sie czescig wiedzy. Takich niezgrabnych
zdan jest sporo. Nie bede ich wypisywaé, bo Autorzy przy
starannym przeczytaniu tekstu na pewno sami je znajda
i wyeliminuja w nastepnym wydaniu ksigzki.

Ksigzka robi wrazenie wydrukowanego skryptu do
kurséw prowadzonych przez konkretnych wyktadowcow.
Stuchacz wyposazony w taka ksigzke moze spokojnie po-
dazad za tokiem rozumowania wyktadowcy, nie trapiac sie
kopiowaniem pisanych na tablicy lub, co jest coraz popu-
larniejsze, wyswietlanych na ekranie wzoréw i schematéw.
Wystarczy, ze bedzie notowat swoje watpliwosci, ktére
moze potem rozwiaé za pomoca przemyslenia lub dodat-
kowych lektur. Tego typu ksigzki s3 niezwykle pomocne
stuchaczom wyktadéw ich autoréw, lecz sg nieco nuzace
dla innych studentéw, pozbawionych zywego stowa i ob-
serwacji opisanych w ksigzce pokazéw.

Ksigzka ilustrowana jest do$¢ niedbatymi schema-
tami, utatwiajagcymi wprawdzie zrozumienie tekstu, ale
bez czytania tekstu mato zrozumiatymi. Oznaczen na ry-
sunkach nie da sie zrozumie¢ bez starannego przeczy-
tania odpowiedniego akapitu tekstu, a podpisy pod ryci-
nami bywaja zgota dziwaczne lub nawet niejednoznaczne;

Recenzje

np. ,Zastosowanie prawa Gaussa do (obliczania nate-
zenia pola elektrycznego) natadowanej kuli przewodza-
cej” (rys. 6.15) lub ,Schemat ukfadu do analizy widmo-
wej przebiegdw okresowych” (rys. 9.14). Z tekstu mozna
oczywiscie sie dowiedzie¢, o co Autorom chodzi i co te
schematy przedstawiaja.

W podsumowaniu pragne stwierdzié, ze:

1) ksiazka jest przeznaczona przede wszystkim dla
studentéw kierunku Fizyka techniczna na politechnikach,
gdyz jest dostosowana do programéw wyktadéw fizyki
prowadzonych na tym kierunku;

2) moze by¢ jednak réwniez z pozytkiem uzywana
jako ksigzka pomocnicza przez studentdéw uniwersytec-
kich kierunkéw Fizyka lub Chemia;

3) powinnismy by¢ wdzieczni Autorom za podjecie
sie trudu opracowania tego podrecznika, ktéry, pomimo
pewnych usterek redakcyjnych, z pewnoscig ufatwi na-
szym studentom zgtebianie zagadnien fizycznych.

Danuta Frackowiak
Instytut Fizyki
Politechnika Poznanska

Oddziat Warszawski

(dokoriczenie ze strony 26)

z tego liceum reprezentowata nasz kraj réwniez na
XVIII MTMF w Szwajcarii. Organizacja TMF byta
mozliwa dzieki finansowemu wsparciu przez Biuro Pre-
zydenta Warszawy, IF PAN, Fundacje J&S Pro Bono
Poloniae, Fundacje Bankowa im. L. Kronenberga, Mi-
nisterstwo Edukacji Narodowej i Sportu, Centrum Fi-
zyki Teoretycznej PAN, Instytut Badan Strukturalnych
i Niskich Temperatur PAN oraz Polskie Towarzystwo
Promieniowania Synchrotronowego, a takze — w nie-
wielkim stopniu — przez Oddziat.

= Na swych posiedzeniach Zarzad wielokrotnie dyskuto-
wat kwestie jakosci szkolnych podrecznikéw do fizyki
i innych przedmiotéw Scistych. W celu umozliwienia
wymiany informacji o nich rozwijano internetowy kata-
log podrecznikéw ,Kopernik” (organizator: Stanistaw
Gtazek). Zawiera on obecnie kilkaset pozycji z fizyki,
astronomii, chemii, matematyki i na biezgco umozliwia
umieszczanie nowych pozycji oraz ich recenzji. Ksigzki
sg punktowane w skali 1-6.

Kilka wspaniatych imprez zorganizowat Jan Grab-
ski: sylwestrowe Bale u Fizykéw na WF PW (w tym bal
inaugurujacy obchody Swiatowego Roku Fizyki 2005),
rejs ,Fizyka pod zaglami” oraz ,Jak to dziata — Super-
market” (impreza przygotowana przy wspétudziale czton-
kéw Kota Naukowego Fizykéw dziatajacego na WF PW).
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Dzieki inicjatywie Jacka Baranowskiego Zarzad po-
zyskat fundusze na realizacje wielu przedsiewziec i zadan
statutowych, m.in. uzyskat nowego sponsora — Naukowa
i Akademicka Sie¢ Komputerowa.

23 czerwca 2005 r. odbyto sie Walne Zebranie
Sprawozdawczo-Wyborcze Oddziatu. Dyskutowano na
nim o sposobach podnoszenia poziomu nauczania fizyki
w szkotach w zwigzku z wprowadzana reforma szkolnic-
twa, o popularyzacji fizyki, intensyfikacji dziatan w celu
pozyskania funduszy na dziatalno$¢ statutowa oraz trud-
nosciach ze Scigganiem skfadek cztonkowskich. Aktualna
liczba cztonkéw Oddziatu wynosi 341, w tym 34 przyje-
tych w omawianej kadencji.

Obecny Zarzad ukonstytuowat sie na zebraniu dnia
11 wrzeénia 2005 r. w sktadzie: Jerzy Garbarczyk — prze-
wodniczacy, Andrzej Wysmotek — wiceprzewodniczacy,
Tadeusz Stacewicz — sekretarz, Piotr Jadkiewicz — skarb-
nik, Jan Grabski, Mirostaw Karpierz, Zbigniew Kaszkur,
Aleksandra Mitosz, Andrzej Nadolny i Maria Rowinska —
cztonkowie. W sktad Komisji Rewizyjnej weszli: Janusz
Rybinski jako przewodniczacy oraz Radostaw Przeniosto
i Jerzy Szonert.

Zarzad w kadencji 200305 wiele uwagi poswiecat
tez organizacji obchodéw SRF 2005 oraz przygotowa-
niom i organizacji obrad XXXVIIl Zjazdu Fizykéw Pol-
skich (sprawozdanie z jego przebiegu ukaze sie w jednym
z najblizszych zeszytéw Postepéw — red.).

Aleksandra Mitosz
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NOWI PROFESOROWIE

B Rafat Kozubski

Urodzit sie w 1955 r. w Cieszynie. Studia fi-
zyki na Uniwersytecie Jagiellonskim (specjalnosé: fizyka
ciata statego) ukonczyt w Wigilie Bozego Narodzenia,
24 grudnia 1977 r. (data zapisana w dyplomie). Jego
praca magisterska dotyczyta modelowania przemian po-
rzadek—nieporzadek w stopach Heuslera. Tematyce tych
stopdw, ale w aspekcie stabilnosci faz i proceséw rozpadu,
poswiecona byta tez jego praca doktorska przygotowana
w Instytucie Fizyki UJ i obroniona w 1984 r. (promotor
doc. dr hab. Jacek Sottys). Habilitowat sie na UJ (1997),
a tytut naukowy otrzymat 10 pazdziernika 2005 r.

Przetomowym okresem w jego pracy naukowej byt
roczny pobyt (1987/88) w Instytucie Fizyki i Chemii Ma-
teriatéw CNRS/ULP w Strasburgu w ramach stypendium
rzadu francuskiego, gdzie witaczyt sie w badania kine-
tyki porzadkowania atomowego w bardzo wtedy mod-
nych tzw. superstopach. Po powrocie do kraju rozwinat
te tematyke badawcza, ukierunkowujac ja na problemy
migracji atoméw w strukturach uporzadkowanych. Ba-
dania prowadzit we wspdtpracy z oSrodkami krajowymi
(Krakéw, Warszawa) i zagranicznymi (Strasburg, Zurych,
Wieden). Na Uniwersytecie Wiedenskim spedzit 2 lata
(1993-95) jako laureat Stypendium im. Lise Meitner.

W IF UJ zorganizowat grupe specjalizujaca sie w do-
$wiadczalnych i symulacyjnych badaniach kinetyki pro-
ceséw zwigzanych z migracja atoméw w uporzadkowa-
nych krysztatach w warunkach niestacjonarnych. Rozwi-
jajac badania interdyscyplinarne, byt kierownikiem i wy-
konawca projektéw badawczych z dziedziny inzynierii ma-
teriatowej.

Oprécz pracy naukowej ma dwie pasje: turystyke gor-
ska oraz muzyke powazng, zwtaszcza fortepianows (jego
matka jest pianistka). Jest zonaty, jego cérka Justyna jest
obecnie studentka politologii.

Stan poczucia réwnowagi, jakim sie cieszy, wyptywa
z gtebokiego przekonania, ze Swiat materialny, ktéry do-
starcza mu motywdéw do pasjonujacych badan, stanowi
tylko czes$¢ rzeczywistosci, w ktérej istnigje.

36 POSTEPY FIZYKI

B Ryszard Horodecki

Urodzit sie w 1943 r. w Kowlu na Wotyniu. Jego
droga do fizyki, w szczegdlnosci do kwantowe;j teorii in-
formacji, nie byta standardowa. Studia ukoficzyt w 1967 r.
na Politechnice Gdanskiej z dyplomem magistra inzyniera
elektroniki (specjalno$¢: fizyka techniczna). Na wybér
jego dalszej drogi zyciowej duzy wptyw miat prof. Wto-
dzimierz Moscicki, u ktérego napisat prace dyplomowa.
W tym samym roku uzyskat asystenture w Zaktadzie Fi-
zyki Teoretycznej Wyzszej Szkoty Pedagogicznej w Gdan-
sku. Pracujac pod kierunkiem prof. Jana Fiutaka, pézniej-
szego promotora pracy doktorskiej, nad teorig ksztattu li-
nii widm molekularnych, jednoczes$nie pogtebiat wiedze
z zakresu fizyki matematycznej. Duze znaczenie miat
w tym zakresie staz naukowy w Toruniu, gdzie termino-
wat u prof. Romana S. Ingardena.

Po doktoracie (1976) skierowat swoje zainteresowa-
nia ku podstawom mechaniki kwantowej. W serii prac
zaproponowat nieliniowe uogélnienie modelu fali-pilota de
Broglie'a.

Na poczatku lat 90. jeszcze raz zmienit tematyke.
Rozpoczat intensywne badania w nowo powstatej dzie-
dzinie informacji kwantowej. Wkrétce utworzyt wraz z sy-
nami zespét, ktéry osiagnat wazne rezultaty. Nalezy tu
wymieni¢ pionierskie badania w teorii kwantowego spla-
tania i kwantowej komunikacji, m.in. odkrycie zwigzku
miedzy dodatnimi odwzorowaniami i separowalnoscia sta-
néw kwantowych, odkrycie szczegdlnego typu korelacji
kwantowych — tzw. splatania zwigzanego, podanie wraz
z prof. Jozsa schematu uniwersalnej kompresji informa-
cji kwantowej, a takze odkrycie powszechnie stosowanej
metody ,detekcji” splatania za pomoca tzw. Swiadkéw
splatania. Poczawszy od 1999 r. kieruje projektami ba-
dawczymi w ramach programéw UE, wspétpracujac z czo-
fowymi osrodkami naukowymi. Tytut naukowy otrzymat
18 stycznia 2005 r.

Czas wolny poswieca poezji. W 2003 r. wydat tom
poezji Sum ergo cogito, gdzie wprowadzit Pana Sum —
posta¢ komplementarng do herbertowskiego Pana Cogito.
TOM 57
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B Piotr Zenczykowski

Urodzit si¢ w 1950 r. w Poznaniu. Studia fizyki teo-
retycznej ukonczyt w roku 1973 na Uniwersytecie Jagiel-
lonskim, gdzie nastepnie uzyskat w 1977 r. stopien dok-
tora (promotor prof. Andrzej Biatas). W tym samym roku
rozpoczat prace w Zaktadzie Fizyki Teoretycznej Insty-
tutu Fizyki Jadrowej w Krakowie. Habilitowat si¢ w roku
1986, a tytut naukowy otrzymat 10 pazdziernika 2005 r.

Po doktoracie odbyt dwa pétroczne staze, w Institut
de Physique Nucléaire w Orsay oraz Rutherford Labora-
tory w Chilton. W latach 1986-91 pracowat i wyktadat
na University of Guelph w Kanadzie.

Jego zainteresowania badawcze dotyczj teorii i feno-
menologii czastek elementarnych. W rozprawie doktor-
skiej oraz pracach prowadzonych do konca lat 80. zaj-
mowat sie wptywem warunku unitarnosci na niskoenerge-
tyczne wtasnosci barionéw.

W Kanadzie zainteresowat sie oddziatywaniami sta-
bymi, a konkretnie stabymi radiacyjnymi rozpadami hi-
peronéw, ktére od lat 60. stanowity zagadke. Proble-
mem byty tu istotne niezgodnosci teoretyczne miedzy
podejsciem hadronowym a kwarkowym oraz ich zwigzek
z wynikami doswiadczen. Po latach pracy zidentyfikowat
przyczyny pojawiajacych sie niezgodnosci oraz podat po-
prawny opis omawianych rozpaddw, wyjasniajacy tez bez
dodatkowych zatozen inny, jeszcze starszy problem doty-
czacy nieleptonowych rozpaddéw hiperondw.

Obecnie zajmuje sie rozpadami mezonéw B i naru-
szeniem symetrii kombinowanej CP. Interesuje sie réwniez
podstawami fizyki i zwigzanymi z nimi zagadnieniami fi-
lozoficznymi.

W latach 2000-02 byt cztonkiem rady redakcyjnej
amerykanskiego czasopisma Comments on Nuclear and
Particle Physics. Od 2002 r. zasiada w Radzie Miedzyna-
rodowego Studium Doktoranckiego IFJ PAN, a od roku
2004 — w Radzie Naukowej IFJ. Byt tez ilustratorem
polskiego wydania popularnonaukowej ksigzki W.S. Ba-
raszenkowa Wszechswiat w elektronie (1998).

Jest zonaty od 28 lat (zona jest ttumaczem w Parla-
mencie Europejskim w Luksemburgu). Ich cérka jest stu-
dentka, a syn doktorantem informatyki na UJ. Relaksuje
sie, pracujac w ogrodzie.
POSTEPY FIZYKI
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Nowi profesorowie

B Helena Biatkowska

Urodzita sie w 1940 r. w Krakowie. Studiowata na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i w roku
1963 uzyskata tam magisterium. W latach 1963-81 pra-
cowata na Wydziale Fizyki UW, a od 1981 r. — w In-
stytucie Badan (obecnie Probleméw) Jadrowych. W roku
1968 uzyskata doktorat na Wydziale Fizyki UW (promo-
tor prof. Marian Danysz), habilitowata sie w roku 1994,
a tytut naukowy otrzymata 29 sierpnia 2005 r.

Zajmuje sie oddziatywaniami czastek elementarnych
wysokiej energii oraz oddziatywaniami relatywistycznych
jondéw. Jej poczatkowe prace dotyczyty produkcji czastek,
zwtaszcza dziwnych, w zderzeniach hadrondéw wysokiej
energii. PoZniej rozszerzyta swe zainteresowania na zde-
rzenia relatywistycznych jonéw, badane obecnie przy uzy-
ciu wigzek z akceleratora SPS w CERN-ie. Tej tematyce
zamierza sie poswieci¢ w planowaniu przysztych ekspery-
mentéw przy akceleratorze LHC.

Odbyta staze zagraniczne w CERN-ie (1968—69), na
Uniwersytecie Paris VI (1973) oraz powtérnie w CERN-ie
(1998-99), wielokrotnie przebywata tez krétko w ZIBJ
w Dubnej. Opiekowata sie 7 pracami magisterskimi. Wy-
promowata jedng doktorantke, a obecnie kieruje praca
nastepnego doktoranta.

Jest wiceprzewodniczaca Rady Naukowej i kierow-
nikiem Zaktadu Fizyki Wysokich Energii IPJ. W ostat-
niej kadencji petnita funkcje sekretarza generalnego PTF.
Przez dwie kadencje (2000-04) byta cztonkiem Komitetu
Akceleratora SPS w CERN-ie, ktéry opiniuje wszystkie
prowadzone tam eksperymenty. Petni funkcje eksperta
w V, a obecnie VI Programie Ramowym Unii Europej-
skiej, recenzujac wnioski o granty z fizyki.

Od 1989 r. redaguje pismo komputerowe Donosy —
codzienny serwis wiadomosci dla Polakéw (obecnie okoto
5 tys. prenumeratoréw, nie liczac czytelnikéw w sieci).

Wdowa po Grzegorzu Biatkowskim (z domu Pio-
trowska), matka Weroniki (astronom) i Aleksandra (ar-
chiwista), babka Klary.

»Umiarkowana" feministka: walczy o szeroko pojeta
zasade ,réwne szanse wyboru kariery i réwna ptaca za
réwnga prace” oraz stara sie zwalczaé stereotypy cywiliza-
cyjne w tej dziedzinie.

ROK 2006 37



JUBILEUSZE

Ztoty jubileusz Instytutu Fizyki Jadrowe]

W dniach 17 i 18 pazdziernika 2005 r. Instytut
Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego ob-
chodzit swoje 50-lecie. Uroczystosci zaczely sie msza
dzigkeczynna odprawiong przez biskupa Tadeusza Pie-
ronka w kosciele parafialnym w Bronowicach.

Na sesji jubileuszowej w auli IFJ profesorowie
Andrzej Hrynkiewicz, Andrzej Budzanowski i Marek
Jezabek, dyrektorzy IFJ w réznych okresach, méwili
o tym, jak wygladalo wczoraj i dzi§ Instytutu. Temat
badawczy wybrany sposréd aktualnie prowadzonych
w Instytucie jako najciekawszy zostal przedstawiony
w wykltadzie doc. Marii Rézanskie;j.

Fronton bronowickiego Instytutu (fot. Piotr Zielifski)

Wieczorem tego dnia w Filharmonii Krakowskiej
wojewoda krakowski Jerzy Adamik i wiceprezes PAN
Janusz Lipkowski dokonali uroczystego wreczenia od-
znaczen panstwowych zastuzonym pracownikom Insty-
tutu. Wielki Krzyz Orderu Odrodzenia Polski otrzy-
mal prof. Andrzej Hrynkiewicz, Krzyze Komandorskie
OOP - profesorowie Andrzej Budzanowski, Wieslaw
Czyz i Jerzy Janik, a Krzyz Oficerski OOP — prof. Ja-
cek Hennel. Ponadto wreczono Krzyze Kawalerskie
OQOP oraz zlote, srebrne i brazowe Krzyze Zastugi.
Podczas przerwy jubileuszowi goscie, pracownicy i ich
rodziny przy lampce wina wspominali w kuluarach lata
przepracowane w Instytucie. W dalszej czesci wieczoru
zebrani wyshuchali koncertu w wykonaniu Capelli Cra-
coviensis pod dyrekcja Stanistawa Galonskiego.

Drugi dzien uroczystosci przeznaczony byl w ca-
losci na sesje naukows z referatami o najbardziej spek-
takularnych badaniach naukowych uprawianych w In-
stytucie w ciggu 50 lat jego istnienia. A ze bylo sie
czym pochwalié, liczba referatéw wynosita az 17; tyle
prac uznano za wielkie osiagniecia.

7 inicjatywy seniora Instytutu, prof. Andrzeja
Hrynkiewicza, powstata ksiazka jubileuszowa. Jej au-
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torami sg pracownicy Instytutu. Opisuja oni zycie na-
ukowe i dzialalnos¢ tego najwiekszego w Polsce insty-
tutu badawczego. Wspominaja od poczatku losy swo-
ich badan naukowych, coraz to nowe podejmowane
i rozwiazywane problemy. Pisza o budowaniu apara-
tury w Bronowicach, o ambitnych eksperymentach wy-
konywanych na wlasnych urzadzeniach badawczych,
o publikacjach zamieszczanych w najbardziej presti-
zowych czasopismach, o ich cytowaniach. Piszg o wy-
jazdach do znanych o$rodkéw naukowych w Europie,
Ameryce i Japonii, gdzie zdobywali wiedze i doswiad-
czenie, gdzie nawigzywali wielkie wspoélprace miedzy-
narodowe. Pisza o wszystkim, co dato im ogromna sa-
tysfakcje i szacunek w Polsce oraz za granica. Ksiazka
ma charakter autorskich relacji, podaje, kto, kiedy
i czym sie zajmowal. Zawiera wspomnienia sytuacji za-
bawnych i anegdoty o konkretnych ludziach oraz bar-
dzo duzo znakomitych fotografii. Zostala wydana przez
wydawnictwo PAU i ma prawie 700 stron.

Pamiatka Jubileuszu bedzie wybity z tej okazji
medal, zaprojektowany, w darze dla Instytutu, przez
profesora Bronistawa Chromego.

Goscie Jubileuszu

Na rece dyrektora Instytutu, prof. Marka Je-
zabka, nadeszlo kilkadziesiat listow z gratulacjami i zy-
czeniami na przyszlo$é od wladz szczebla krajowego
i wojewodzkiego, od dyrektoréw o$rodkéw naukowych,
z ktérymi Instytut wspdlpracuje, od rektoréow zaprzy-
jaznionych wyzszych uczelni. Bedg one stanowi¢ cenng
pamiatke i Swiadczyé¢ o powszechnym uznaniu, jakim
cieszy sie Instytut.

Ci, ktérzy osobiscie uczestniczyli w uroczysto-
Sciach, stworzyli wyjatkowy nastrdj i szczegdllnie ser-
deczna, rodzinng atmosfere. Rektor UJ, prof. Karol
Musiol, powiedzial, ze Uniwersytet jest réwnoczesnie
matka i ojcem Instytutu.

Rodzinna atmosfere podkreslat udzial w uroczy-
stosciach cérki i dwéch synéw prof. Henryka Niewod-
niczanskiego, zalozyciela i patrona Instytutu.

— Okres tworzenia Instytutu to czes¢ mojego zy-
cia — wspominal w kuluarach dr Tomasz Niewodni-
czanski. — Teraz mlodziez nie zdaje sobie sprawy, jak
trudne i ponure byly czasy komunizmu, a jednak Oj-
ciec potrafil tak jako§ wymanewrowaé, zeby Instytut
powstal. Ja przezywalem te chwile, gdy go zaktadal,
to byla sprawa rodzinna... Oczywiscie studiowaliSmy
fizyke, brat geofizyke. Ale nikt z nas nigdy nie praco-
wal w tym Instytucie, co réwniez §wiadczy o wielkosci
Ojca.

— Ojciec niewatpliwie by sie cieszyl — powiedzial
prof. Jerzy Niewodniczanski — ze jeszcze tylu ludzi pa-
mieta go tak dobrze, ze narodzily sie¢ tak liczne pokole-
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nia wypromowanych przez niego doktoréw. Ja jestem
réwnocze$nie rodzonym synem i naukowym wnukiem
Ojca. Natomiast martwitby Ojca brak w Instytucie ja-
kiegos$ wielkiego urzadzenia badawczego. Nie powinno
tak by¢, zeby taki Instytut jak ten mial najblizsze wiel-
kie urzadzenia 1500 km stad, w Darmstadcie, Genewie
czy Strasburgu. Gdyby Ojciec zyl, na pewno by jakis
wielki akcelerator tu wybudowat. ..

— Przyjechalam tu, bo Instytut jest owocem pracy
mego Ojca, jest symbolem jego zrealizowanych marzen.
I wiesz, tu jeszcze troche stychaé, jak bije jego serce —
wyznata mi dr Justyna Blinowska, cérka Profesora.

Czym jest IFJ?

Jest najwiekszym i jednym z najstarszych spo-
§réd 79 instytutéw naukowo-badawczych zgrupowa-
nych w Polskiej Akademii Nauk. Zatrudnia ponad 450
os6b. Jego kadre naukows stanowi 36 profesoréw, 26
docentow, 120 adiunktéow. Instytut prowadzi badania
gléwnie w zakresie badan podstawowych: fizyki cza-
stek i astrofizyki, fizyki jadrowej, w tym mechanizméw
reakcji jadrowych, fizyki materii skondensowanej oraz
w pewnych interdyscyplinarnych obszarach zastoso-
wan, jak fizyka promieniowania i fizyka Srodowiska,
fizyka medyczna, dozymetria, geofizyka jadrowa, ra-
diochemia, biologia $rodowiskowa i inzynieria materia-
towa. Otrzymane wyniki badan sa publikowane w re-
cenzowanych czasopismach naukowych o zasiegu Swia-
towym oraz popularyzowane w mediach.

Instytut organizuje naukowe zjazdy, konferencje,
sympozja, warsztaty itp., $cisle wspdlpracuje z ponad
30 wielkimi o$rodkami fizyki na calym Swiecie, wysy-
lajac tam swoich pracownikéw na stypendia czy kon-
trakty badawcze. W ten sposéb uczestniczy w najnow-
szych i najambitniejszych eksperymentach w zakresie
uprawianych dyscyplin. Pracownicy Instytutu buduja
aparature do tych eksperymentéw, opracowuja pro-
gramy komputerowe, przygotowuja pomiary. Niekiedy
uczestnicza w gremiach decyzyjnych miedzynarodo-
wych osrodkéw badawczych i koordynuja wielkie pro-
jekty badawcze, skupiajace instytuty z kilku krajéw.

Instytut prowadzi Miedzynarodowe Studium Dok-
toranckie, w ktérym ksztalci si¢ obecnie ponad 50 dok-
torantéw. Podnosi kwalifikacje uczonych i specjalistow,
nadaje stopnie i tytuly naukowe. Wspélpracuje z na-
rodowymi i lokalnymi wtadzami przez dostarczanie im
ekspertyz w zakresie tematow badawczych Instytutu,
szczegblnie dotyczacych ochrony przed promieniowa-
niem.

Od 11 lat, poczatkowo co roku, a ostatnio co
dwa lata, IFJ organizuje impreze pod nazwa ,Dzien
Otwarty”, majaca na celu promocje fizyki wsrod jak
najszerszych rzesz spoleczenstwa Krakowa. Przyjmuje
tez w ciagu roku zorganizowane grupy szkolne lub stu-
denckie, udostepniajac swoje laboratoria zainteresowa-
nej mlodziezy. Daje to juz pewne sprzezenie zwrotne:
uczestnicy tych wizyt po studiach przychodza do pracy
w Instytucie.
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Jubileusze

Zarzadzanie IFJ

W pierwszych latach istnienia Instytut podlegal
pelnomocnikowi rzadu ds. pokojowego wykorzystania
energii jadrowej. W roku 1982 przejeta go Panstwowa
Agencja Atomistyki, a w 2001 r. — Ministerstwo Go-
spodarki. W roku 2003 Instytut dotaczyt do struktur
Polskiej Akademii Nauk.

W 1988 r. nadano Instytutowi imie jego zatozy-
ciela i pierwszego dyrektora — Henryka Niewodniczan-
skiego. Musialto uplynaé az 20 lat od Smierci Profesora,
aby PRL-owskie wladze zgodzily sie na ten patronat.

Kolejni dyrektorzy Instytutu to profesorowie:
Henryk Niewodniczaniski (1955-68), Andrzej Hrynkie-
wicz (1968-76), Zbigniew Bochnacki (1976-90), An-
drzej Budzanowski (1990-2004), a ostatnio Marek Je-
zabek.

Profesorowie Andrzej Hrynkiewicz i Andrzej Budzanowski
udekorowani odznaczeniami panstwowymi (fot. Anna No-
wak)

Rada Naukowa Instytutu sktada sie z 40 cztonkow
wybranych sposréd zatogi oraz 4 czlonkéw z innych
polskich instytutéw lub uniwersytetdw.

A jak to sie zaczeto?

IFJ powstal w 1955 r. dzieki inicjatywie i stara-
niom Henryka Niewodniczanskiego, ktory byl jego za-
lozycielem i pierwszym dyrektorem. Profesor wyszukat
teren pod budowe i w trudnym okresie powojennym
wystaral sie o panstwowe srodki finansowe, by ja zreali-
zowaé. Talent Profesora, jego doswiadczenie i niezwy-
kta osobowo$¢ sciagnely do Instytutu wielu mtodych,
zdolnych entuzjastéw fizyki, przewaznie absolwentéw
UJ, takze pracownikéw Instytutu Fizyki UJ. Znalezli
tam serdeczng atmosfere, podsycajaca zapal do pracy
badawczej, 1 ogromne mozliwoéci rozwoju naukowego.
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Baze aparaturowsg Instytutu stanowit woéwczas ra-
dziecki cyklotron U-120, zbudowany w 1958 r. Przy-
spieszal on deuterony do maksymalnej energii wigzki
rownej 14,5 MeV, a czastki a do energii 29 MeV. Maty
cyklotron C-48, zbudowany jeszcze na UJ przez kra-
kowskich fizykow, stuzyt wiele lat w IFJ do analiz ma-
terialowych metoda PIXE oraz RBS.

Kolejne dziesieciolecia

W celu zbadania pozioméw wzbudzonych izoto-
péw neutronodeficytowych uzyskanych z cyklotronu
o energii 660 MeV w Zjednoczonym Instytucie Badan
Jadrowych w Dubnej, w latach 60. zbudowano w IFJ
wiele typéw magnetycznych spektrometréw (. Stano-
wily one narzedzia pracy grupy fizykéw zajmujacych
sie spektroskopia jadrowa.

Réwnolegle prowadzono badania polaryzacji spi-
néw neutronéw i protonéw emitowanych w deuterono-
wej reakcji zdzierania, stanowiace poczatek dziatalno-
$ci naukowej zakladu mechanizmu reakcji jadrowych.

Réwniez w latach 60. rozpoczeto badania materii
skondensowanej przy uzyciu wiazki neutronéw z reak-
tora jadrowego w Kjeller w Norwegii. Metoda rozpra-
szania neutronéw stala sie jednym z wazniejszych na-
rzedzi badania struktury, dynamiki i réznych faz krysz-
tatéow molekularnych.

Fizycy z UJ, ktérzy jako pierwsi Polacy zaob-
serwowali sygnal magnetycznego rezonansu jadrowego,
w latach 60. zbudowali w IFJ dobrze wyposazone la-
boratorium NMR. Badania do$wiadczalne zaczeli stop-
niowo wspomagaé nieliczni teoretycy, tworzac zalazek
zakladu fizyki teoretyczne;j.

W §lad za fizykami z Gray Laboratory (Ham-
mersmith, Wlk. Brytania) fizycy z IFJ zainteresowali
sie zastosowaniem medycznym czastek przyspiesza-
nych w cyklotronie. Wiazke szybkich neutronéw pro-
dukowang w tarczy berylowej przez deuterony przy-
spieszane w cyklotronie U-120 do energii 13,5 MeV
wykorzystuje si¢ do terapii nowotworéw zlokalizowa-
nych niezbyt gleboko w organizmie cztowieka. W ciagu
10 lat leczeniu w IFJ poddalo sie — z sukcesem — ok.
500 pacjentéw Centrum Onkologii w Krakowie.

Wykorzystujac zjawisko termoluminescencji za-
chodzace w aktywowanym fluorku litu, rozwinieto ory-
ginalna technologie produkcji termoluminescencyjnych
detektoréw promieniowania jadrowego (TLD). Metoda
ta zostala opatentowana, a w nastepnych latach znacz-
nie rozwinigta. Obecnie detektory TLD produkowane
w IFJ sa rutynowo stosowane przez stuzby dozyme-
tryczne w szpitalach w ponad 30 krajach.

W okresie po katastrofie w Czarnobylu pracow-
nicy IFJ stuzyli mieszkancom Krakowa (i nie tylko)
doktadnymi pomiarami aktywnosci promieniotwoérczej
w powietrzu, glebie i zywnosci. Ta dzialalno$é jest
nadal prowadzona. W Instytucie nieustannie pracuje
stacja wczesnego wykrywania skazen promieniotwor-
czych, bedaca elementem narodowego i europejskiego
systemu ich monitorowania.
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Po 38 latach dzialalnos$ci radziecki cyklotron
U-120 zostal zastapiony przez cyklotron izochroniczny
AIC-144, zbudowany w IFJ. Moze on przyspieszaé pro-
tony do energii 60 MeV. Obecnie jest uzywany do
produkcji krétkozyciowych izotopéw ulegajacych roz-
padowi 3, stosowanych jako znaczniki w medycynie.
Docelowym przeznaczeniem cyklotronu AIC-144 jest
terapia wiazka protonowa czerniaka (czyli melanomy)
zlokalizowanego na siatkéwce oka.

Analizy materialowe metodg PIXE i RBS prowa-
dzi sie obecnie przy uzyciu otrzymanego ze Strasburga
ci$nieniowego akceleratora Van de Graaffa, ktory wraz
z zestawem mikrowiazki protonowej stuzy réwniez do
interdyscyplinarnych badan w zakresie biologii komor-
kowej, archeologii i struktury materiatéw.

Badania fazy skondensowanej prowadzimy w In-
stytucie Lauego-Langevina i, nie bedac cztonkami ILL,
korzystamy z dziatajacego tam zrédla neutronéw. Ko-
rzystamy réwniez ze spalacyjnego zrédia ISIS w Ru-
therford-Appleton Laboratory w Wielkiej Brytanii.

Dyrektor i wicedyrektor IFJ, prof. Marek Jezabek (z pra-

wej) i dr hab. Pawet Olko, sadza drzewko na nastepne 50

lat Instytutu — wzorem prof. Henryka Niewodniczanskiego,

ktéry posadzit dab 50 lat temu, gdy Instytut powstawat
(fot. Jerzy Brzezicki)

Zastrzyk z AGH

Rozpoczete w 1938 r. przez prof. Mariana Mie-
sowicza w Akademii Gérniczo-Hutniczej badania pro-
mieni kosmicznych rozszerzyly sie z czasem na fizyke
czastek i fizyke wysokich energii. W AGH powstal ze-
spot fizykéw, ktéory w 1970 r. wraz z prof. Miesowi-
czem dolaczyl do IFJ, rozszerzajac tematyke prowa-
dzonych tu badan. Poczatkowo korzystano z akcelera-
torow ZIBJ, p6zniej sukcesywnie nawigzywano wspol-
prace z CERN-em i DESY. W latach 80. oraz 90. za-
ktad fizyki wysokich energii i fizyki czastek stal sie
najbardziej aktywnym zespotem Instytutu. Powstala
grupa teoretykéw fizyki czastek, ktora zajela sie réw-
niez problematyka astrofizyczna.
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Nasz wklad w fizyke czastek i fizyke wysokich
energii dal Instytutowi szacunek oraz prestiz w eu-
ropejskich srodowiskach naukowych i stopniowo réw-
niez pozaeuropejskich. Polska od poczatku dziatalnosci
ZIBJ byla jego czlonkiem, a w 1991 r. stala si¢ réw-
niez panstwem cztonkowskim CERN-u. Mamy udziat
w budowie akceleratora LHC, wielkiego zderzacza ha-
dronéw. Weszlidmy do miedzynarodowych wspéliprac
ATLAS, ALICE i LHCb, mozemy dolaczyé do pro-
jektu CASTOR w CMS. WizieliSmy udzial w budowa-
niu zderzacza HERA w DESY i jesteSmy wspélpra-
cownikami wielkich projektéw ZEUS oraz H1. W ra-
mach wspétpracy ZEUS zaprojektowalismy, skonstru-
owali i zbudowali detektor $wietlnosci oparty na re-
jestracji promieniowania hamowania e—p. Uczestni-
czymy w projekcie TESLA od jego poczatku. Skon-
struowalismy duza czeé¢ detektora PHOBOS przy zde-
rzaczu cigzkich jonéw RHIC. WniesliSmy wazny wktad
w odkrycie nowego stanu hadronowej materii wzbudzo-
nej do wysokiej gestosci, ktéry ma wtasnoscei silnie po-
chlaniajacych dzetow. We wspélpracy BELLE w KEK
w Tsukubie wzigliSmy udzial w najdokladniejszych
pomiarach efektéw naruszania symetrii CP w rozpa-
dzie mezonéw B. Nasi naukowcy biora udziat w eks-
perymentach prowadzonych w laboratorium GANIL
w Caen oraz w Legnaro i GSI.

Jubileusze

Ostatnio nawiazaliémy wspolprace w ramach pro-
jektu ICARUS badania neutrin w laboratorium Gran
Sasso. Uczestniczymy w wielkim miedzynarodowym
projekcie PIERRE AUGER, w ktorym sg badane pro-
mienie kosmiczne o najwigkszych w przyrodzie ener-
giach.

Dzigki bliskim zwiazkom z CERN-em uczest-
niczymy w wielkim projekcie sieci komputerowej
CROSS-GRID, ktéry w przyszlosci znacznie wzmocni
nasze mozliwosci opracowywania danych doswiadczal-
nych.

Na zakonczenie zacytujmy fragment listu gratula-
cyjnego, jaki nadszed! od prof. Malgorzaty Witko, dy-
rektora Instytutu Katalizy i Fizykochemii Powierzchni
PAN: ,Jubileusz to czas, w ktérym dokonujemy ocen
tego, co przeszlo, mowimy o tym, co jest, i snujemy
plany na przyszlo$¢. Z okazji tak zacnego Jubileuszu
zyczymy Dyrekeji Instytutu, by wtadza i wiedza wza-
jemnie sie implikowaty, Pracownikom, by pamietali, ze
na sukces sklada sie¢ 90% pracy, 5% talentu i 5% szcze-
Scia, a Doktorantom, by w szczegélnym dla nauki Roku
Einsteinowskim pamietali stowa geniusza, ze wyobraz-
nia jest wazniejsza od wiedzy”.

Matgorzata Nowina Konopka
IFJ PAN, Krakéw

LISTY DO REDAKCJI

Energetyka wodorowa w Polsce

Z zainteresowaniem przeczytatem ttumaczenie arty-
kutu z Physics Today ,Energetyka wodorowa", ktére uka-
zato sie niedawno w Postepach (PF 56, 168 (2005)).
Bardzo sie cieszg, ze redakcja w ten sposéb umozliwita
szerokiemu $rodowisku polskich fizykéw zapoznanie sie
z tg problematyka. Jak wynika réwniez z tego artykutu,
obecnie na $wiecie (Stany Zjednoczone, Japonia, Unia
Europejska) w tej dziedzinie rozwijane s3 intensywnie za-
réwno dziatania o charakterze aplikacyjnym jak i podsta-
wowe badania naukowe. Motorem tego zainteresowania
jest Swiadomos$¢, ze zrédta ropy i gazu s na wyczerpaniu,
a zarazem te no$niki energii silnie drozeja, konieczne jest
wiec znalezienie alternatywnego Zrédta energii. O ile dla
potrzeb ciezkiego przemystu i wytwarzania energii elek-
trycznej fizyka oferuje rozwigzania w postaci coraz do-
skonalszych elektrowni jadrowych, to w dziedzinie trans-
portu drogowego (samochodowego) problem pozostawat
otwarty i tu wykorzystanie wodoru okazato sie perspek-
tywa bardzo atrakcyjna.

Mysle, ze dla czytelnikow Postepow bytoby réwniez
interesujace dowiedzie¢ sie, co w tej tematyce dzieje sie
w Polsce i w jakim stopniu nasza nauka jest w nig za-
angazowana. Dotychczas w Polsce w zakresie energetyki
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wodorowej nie byto zadnego spdjnego programu o charak-
terze ogdlnokrajowym, niemniej z uwagi na coraz wigk-
sze znaczenie tej problematyki i zainteresowanie nig za-
réwno przemystu jak i instytucji naukowych, w styczniu
2005 r. powotana zostata Platforma Wodoru i Ogniw Pa-
liwowych, ktérej celem jest umozliwienie kontaktdéw mie-
dzy przemystem i nauka oraz promowanie rozwoju za-
réwno badan jak i przemystu w celu produkcji oraz wyko-
rzystania wodoru w gospodarce (patrz www.ichp.pl/pl/
platforma_wodorowa.htm). Wsréd instytucji zatozyciel-
skich znalazty sie oprécz przemystu zaréwno uczelnie
(m.in. AGH i Politechnika Warszawska) jak i instytuty
PAN (Instytut Fizyki Molekularnej z Poznania). Réwniez
w biezagcym roku powstato Polskie Stowarzyszenie Wo-
doru i Ogniw Paliwowych, ktérego celem jest populary-
zacja tej tematyki w kraju (www.hydrogen.edu.pl).

Jak wynika z opublikowanego artykutu, mozliwosci
rozwoju energetyki wodorowej sg zwigzane z trzema istot-
nymi elementami: wytworzeniem wodoru, jego magazyno-
waniem i wykorzystaniem do uzyskania energii. W dzie-
dzinie wytwarzania energii kluczowa sprawa jest optacal-
nos$¢ technik wytwarzania wodoru na skale przemystows.
Istnieje w Polsce koncepcja stosunkowo taniego uzyski-
wania wodoru na skale przemystowg poprzez podziemne
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zgazowanie wegla. Tematyka t3 od lat zajmuje sie Gtéwny
Instytut Gornictwa w Katowicach.

Jesli chodzi o magazynowanie wodoru, to problema-
tyka ta jest nieodfacznie zwigzana z badaniami podstawo-
wymi wodorkéw metali, prowadzonymi od lat w Polsce,
a zapoczatkowanymi w latach 50., gdy w Instytucie Ni-
skich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wro-
ctawiu z inicjatywy prof. Wiodzimierza Trzebiatowskiego
rozpoczeto pod kierunkiem prof. Bohdana Stalinskiego
badania wodorkéw ziem rzadkich i aktynowcéw. Jednym
z efektéw tej dziatalnosci byta ksigzka Bohdana Stalin-
skiego i Janusza Terpitowskiego Woddr i wodorki (WNT,
Warszawa 1987), gdzie zagadnienia energetyki wodorowe;j
byty juz wzmiankowane wraz z dyskusja mozliwosci za-
stosowania wodorkéw do magazynowania wodoru oraz w
samochodach napedzanych wodorem. Warto tu zacyto-
wac¢ dwa zdania z tej ksiazki: ,,Czysty wodér, w tym takze
woddr otrzymywany z wodorkdw, jest niewatpliwie pali-
wem przysztosci, szerszego jego zastosowania spodziewad
sie nalezy prawdopodobnie dopiero w XXI wieku" oraz
,Sadzi sie obecnie, ze w przysztosci najwieksze zastoso-
wanie znajda wodorki metali, stopéw i zwigzkéw miedzy-
metalicznych, jako tzw. akumulatory wodoru, stu-
zace do przechowywania, transportu i praktycznego wy-
korzystania wodoru, gtéwnie jako nosnika energii”. We
wroctawskim Instytucie te badania wodorkéw metali kon-
tynuuja prof. Henryk Drulis (synteza oraz badania wta-
snosci fizykochemicznych potaczen wodoru z metalami,
stopami i zwigzkami miedzymetalicznymi) i prof. Olgierd
Zogat (NMR w wodorkach metali ziem rzadkich).

W Instytucie Chemii Fizycznej PAN w Warszawie
prof. Bogdan Baranowski zainicjowat natomiast i rozwi-
nat badania wodorkéw metali uzyskiwanych przy duzych
ci$nieniach gazowego wodoru, co dato impuls do badan
cisnieniowych w innych osrodkach $wiatowych. W tym
Instytucie dziata najliczniejsza grupa badajaca wodorki
metali. Mozna tu wymieni¢ uczniéw prof. Baranowskiego
— kontynuatoréw badan cisnieniowych (doc. Stanistaw Fi-
lipek i doc. Marek Tkacz), prof. Ryszarda Dusia, zajmu-
jacego sie cienkimi warstwami wodorkéw, oraz prof. Elline
tunarska, badajaca wptyw wodoru na mechaniczne wta-
Sciwosci metali.

W Zaktadzie Fizyki Ciata Statego Wydziatu Fizyki
i Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie badania wo-
dorkéw zwiagzkéw ziem rzadkich z metalami przejscio-
wymi rozpoczeliSmy ok. 20 lat temu. Aktualnie w ze-
spole, ktérym kieruje, prowadzimy badania wptywu wo-
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doru na przemiany wfasciwosci strukturalnych i magne-
tycznych w zwiagzkach ziem rzadkich z manganem typu
faz Lavesa i rozpoczynamy badania obecnie najbardziej
interesujacych wodorkéw stopéw metali lekkich z magne-
zem. Nasz zespét uczestniczy aktualnie w projekcie Unii
Europejskiej 6. Programu Ramowego ,,Complex Metallic
Alloys” oraz w sieci szkoleniowej HYTRAIN w Programie
UE Marie Curie.

Badania wodorkéw metali s3 prowadzone réwniez
w kilku innych placéwkach naukowych, jak Uniwersytet
Warszawski (Wydziat Chemii), Politechnika Warszawska
(Wydziat Inzynierii Materiatowej) i Politechnika Poznan-
ska (Instytut Inzynierii Materiatowej).

Dowodem silnej pozycji naszych osrodkéw badaw-
czych w Swiatowej dziafalnosci w zakresie badan wo-
dorkéw byto powierzenie nam organizacji konferencji
,Symposium on Metal-Hydrogen Systems 2004", ktdra
miatem zaszczyt organizowaé w Krakowie we wrzesniu
2004 r. Konferencja, w ktérej uczestniczyto 400 oséb,
data przeglad aktualnych osiggnie¢ w dziedzinie badan
wodorkéw i ich zastosowan do magazynowania wodoru.

W zakresie badan majacych na celu optymalne wy-
korzystanie energii zmagazynowanej przez wodor warto tu
wymieni¢ badania ogniw paliwowych, a w szczegdlnosci
poszukiwanie optymalnych materiatéw na elektrody, elek-
trolity i membrany elektrolityczne w tych ogniwach oraz
ich wtasciwosci. Prace takie s3 prowadzone w AGH przez
prof. Janine Molende z Wydziatu Inzynierii Materiatowe;j
i Ceramiki oraz prof. Piotra Tomczyka z Wydziatu Paliw
i Energii.

Prace badawcze nad samochodami napedzanymi
wodorem s3, wedtug mojej wiedzy, prowadzone na Po-
litechnice Warszawskiej oraz w Instytucie Nafty i Gazu
w Krakowie.

Konkludujac, pragne podkreslié, ze polscy naukowcy,
w tym fizycy i chemicy, juz od lat aktywnie uczestnicza
w badaniach podstawowych wodorkéw metali, a ostatnio
podjete inicjatywy w skali ogélnopolskiej powinny poméc
zaréwno rozwina¢ te badania jak i wtaczy¢ sie w Swiatowy
nurt zainteresowania energetyka wodorowa. Tak wiec my
w Polsce mamy réwniez niematy dorobek w dziedzinie
tematyki ,wodorowej" .

Henryk Figiel
Akademia Gérniczo-Hutnicza
Krakéw
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B Tytuty profesorskie

Tytut naukowy profesora nauk fizycznych na mocy
postanowien Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej otrzy-
mali: 17 listopada 2005 r. — Pawet Hawrylak (Institute for
Microstructural Sciences, NRC, Ottawa, Canada) i Jerzy
Lewandowski (UW); 5 grudnia 2005 r. — Piotr Henryk
Chankowski (UW).

B Nagrody Premiera

Nagrody Prezesa Rady Ministréw za dorobek na-
ukowy w roku 2004 otrzymali m.in. profesorowie: David
Shugar (Instytut Biochemii i Biofizyki PAN) oraz Andrzej
Kajetan Wréblewski (Instytut Fizyki Doswiadczalnej Uni-
wersytetu Warszawskiego).

David Shugar (ur. 1915 r.), autor lub wspo6tautor
ok. 500 prac z dziedziny biofizyki i biochemii, ma szcze-
gblne osiagniecia w badaniach mutagennych uszkodzen
kwaséw nukleinowych powstatych w wyniku dziatania
promieniowania UV oraz w pracach nad synteza i wta-
Sciwosciami potencjalnych lekéw przeciwnowotworowych
i przeciwwirusowych. Twodrca warszawskiego osrodka ba-
dan biofizycznych. Jest doktorem h.c. Uniwersytetu War-
szawskiego i uniwersytetu w Gandawie, laureatem Medalu
Smoluchowskiego oraz cztonkiem zagranicznym PAN.

Andrzej Kajetan Wréblewski (ur. 1933 r.), autor lub
wspotautor ponad 200 prac z dziedziny fizyki czastek ele-
mentarnych, 6 ksigzek i licznych artykutéw popularyzuja-
cych nauke. Jest doktorem h.c. uniwersytetéw w Siegen,
Chapman i Glasgow, cztonkiem honorowym Polskiego
Towarzystwa Fizycznego, laureatem Medalu Smoluchow-
skiego, cztonkiem rzeczywistym PAN.

B Nagroda im. Marii Sktodowskiej-Curie

Ta jedna z najbardziej prestizowych nagréd nauko-
wych PAN, przeznaczona dla 0séb niebedacych cztonkami
PAN, jest — od 37 lat — przyznawana corocznie przez Se-
sje Plenarng Wydziatu Il PAN, na przemian w zakresie
fizyki i chemii, za wybitne i twdrcze prace naukowe przy-
czyniajace sie do rozwoju nauki, opublikowane w ciagu
ostatnich pieciu lat.

Nagrode za 2005 r. otrzymat prof. Krzysztof Parlin-
ski z Instytutu Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego
PAN za pie¢ prac [1-5], ktére sg przyktadami owocdw
wieloletnich badan prof. Parlinskiego w dziedzinie dyna-
miki sieci krystalicznej i strukturalnych przej$¢ fazowych.
Opieraja sie one na komputerowych obliczeniach wyko-
nywanych za pomoca programu ab initio i metodzie obli-
czania czesto$ci fononowych opracowanej przez Laureata.

Praca [1] dotyczy antyferromagnetycznego FeBOs.
Bor silnie pochtania neutrony, nie pozwalajac na wykorzy-
stanie ich rozpraszania do pomiaréw widm fononowych.
Mozna jednak wykorzystac intensywne Zrédta promie-
niowania synchrotronowego do pomiardw niesprezystego
efektu Mossbauera, co pozwala zmierzy¢ widmo czesto-
$ci fononéw w 5'Fe. Zaobserwowanie w tej pracy silnego
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wptywu magnetyzmu na drgania fononowe zmienia po-
wszechnie panujacy poglad o bardzo stabym oddziatywa-
niu magnetycznym z drganiami sieci krystalicznej.

Wykonane nieco pézniej pomiary pod ci$nieniem wy-
kazaty istnienie przejécia fazowego pierwszego rodzaju
w FeBOs. Obliczenia ab initio wykonane przez Laureata
w pracy [2] wyjasnity nature tego przejscia. Zmniejsza sie
podczas niego czterokrotnie moment magnetyczny ato-
méw Fe i faza antyferromagnetyczna staje sie niskoma-
gnetyczna. Ponadto obliczone gestosci elektronowe wska-
zuj3, ze w fazie pierwszej istnieje przerwa energetyczna,
ktéra znika w fazie niskomagnetycznej. Omawiana prze-
miana fazowa jest wiec réwniez przejsciem izolator—metal.
Wszystkie te zmiany odbywaja sie bez zmiany grupy prze-
strzennej krysztatu.

Perowskit CaTiO3 uwazany jest za materiat, w kté-
rym mozna sktadowaé odpady promieniotwércze [3]. Od
dawna byto wiadomo, ze wystepuja w nim dwa struk-
turalne przejécia fazowe, w temperaturach ok. 1390 K
i 1530 K. Kontrowersje budzito jednak przypisanie syme-
trii i grup przestrzennych do poszczegdlnych faz. Obli-
czenia energii stanu podstawowego i krzywych dyspersji
fonondw pozwolity okresli¢ sekwencje zmian tych symetrii
oraz ustalié, ze przejscie pierwsze musi by¢ zdecydowanie
| rodzaju, podczas gdy przejscie drugie, do fazy regular-
nej, moze pozostaé przemiang |l rodzaju.

Krzysztof Parlinski

Stop NiTi jest najbardziej znanym materiatem maja-
cym wtasno$¢ pamieci ksztattu. W ciggu ostatniego pét
wieku przeprowadzono setki pomiaréw w celu ustalenia
diagramu fazowego i sekwencji faz. W pracy [4] obliczono
energie standéw podstawowych, krzywe dyspersji fononéw
oraz energie swobodne wszystkich obserwowanych i me-
tastabilnych faz NiTi (z wyjatkiem fazy niewsp6tmiernej,
niepoddajacej sie takim rachunkom). Obraz sytuacji fazo-
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wej uzupetniaja obliczenia stanu podstawowego i energii

fononéw dla tzw. fazy R, pojawiajacej sie przy szczegdlnej

obrébce stopu NiTi.

W fizyce pétprzewodnikéw dobrze znane s3 poziomy
lokalne, potozone w pasmie wzbronionym struktury elek-
tronowej. Podobny efekt wystepuje dla fononéw gene-
rowanych przez atomy domieszkowe. Parlinski wraz ze
wspbtpracownikami obliczyt czestosci lokalne drgan ato-
méw Fe lub Co zastepujacych atomy Ni oraz Al w mie-
dzymetalicznym stopie NiAl [5]. Przewidziane w rachun-
kach lokalne drgania fononowe pojawity sie w przerwie
wzbronionej miedzy pasmami fononowymi atoméw Ni
oraz Al. Pomiary synchrotronowe pokazaty istnienie dwu-
fononowych pozioméw lokalnych Fe w fononowej prze-
rwie wzbronionej NiTi. S3 to jedyne obliczenia i pomiary
demonstrujace wystepowanie takich pozioméw w fono-
nowej przerwie wzbronionej tego samego stopu metalicz-
nego.

Wymienione wyniki stanowig istotny wktad do za-
sobu informacji o wtasnos$ciach materiatéw i zjawiskach
w nich wystepujacych. Osiagniecie ich bytoby niemozliwe
bez programu do obliczania czestosci fononéw [6]. Pro-
gram ten pozwala m.in. opisa¢ widma rozproszonych neu-
tronéw i promieniowania synchrotronowego, widmo ra-
manowskie i widmo absorpcyjne w podczerwieni, przewi-
dywac strukturalne przejscia fazowe i wyznaczaé funkcje
termodynamiczne krysztatu. Program ten jest uzywany
w kilku renomowanych laboratoriach na Swiecie, w szcze-
gblnosci w Instytucie Lauego—Langevina w Grenoble, do
interpretacji niesprezystych pomiaréw dynamiki kryszta-
tow.

Prof. Parlinski jest kierownikiem Zaktadu Kompu-
terowych Badan Materiatéw w IFJ PAN. Jest autorem
182 publikacji z listy filadelfijskiej, ktére w sumie maja
ponad 1300 cytowan. Wypromowat czterech doktoréw,
z ktérych dwéch juz sie habilitowato.
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Matgorzata Nowina Konopka

B Nagroda im. Zdzistawa Szymarnskiego

Nagroda ta przyznawana jest za indywidualne osia-
gniecia naukowe w dziedzinie teoretycznych lub doswiad-
czalnych badan w dziedzinie fizyki struktury jadra atomo-
wego przez dziekana Wydziatu Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego na wniosek Kapituty Nagrody. O laureatach
z lat poprzednich (2002 i 2003) i zasadach przyznawania
Nagrody Postepy pisaty w zesz. 5/2003 (s. 224) i 2/2005
(s. 91), patrz tez www.fuw.edu.pl/~szymansk.
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Nagrode za rok 2004 otrzymat dr hab. Bogdan For-
nal z Instytutu Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodni-
czanskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie za ,ba-
danie struktury jader neutrononadmiarowych wzbudza-
nych w reakcjach gteboko nieelastycznego rozpraszania
ciezkich jonéw, a w szczegdlnosci za odkrycie neutrono-
wej podpowtoki magicznej przy 32 neutronach”. Laureat
byt pomystodawca i gtéwnym wykonawca cyklu ekspery-
mentéw majacych na celu zlokalizowanie stanéw wzbu-
dzonych w zupetnie niezbadanych jadrach 53Ti, 54Ti oraz
56Ti. Wykorzystat do tego nowa, opracowana pod kierow-
nictwem prof. Rafata Brody w IFJ metode badania sta-
néw wysokospinowych w jadrach neutrononadmiarowych.
Polega ona na uzyciu gteboko nieelastycznych reakcji za-
chodzacych podczas zderzen ciezkich jonéw, w potacze-
niu z nowoczesng technika detekcji fotonéw v w wie-
lolicznikowych uktadach detektoréw germanowych. Po-
miary zostaty przeprowadzone w Argonne National La-
boratory (USA), a analize danych wykonano w Krakowie.
Otrzymane wyniki, a w szczegdlnosci struktura wzbudzen
4Ti, w petni udokumentowaty wystepowanie w jadrach
bogatych w neutrony zamkniecia podpowtoki neutrono-
wej przy 32 neutronach. Rezultat ma donioste znaczenie
dla zrozumienia ewolucji jednoczastkowych stanéw mo-
delu powtokowego w miare oddalania sie od sciezki trwa-
fosci — wiedza o tej ewolucji jest niezbedna chocby do
opisu tworzenia sie pierwiastkéw ciezkich (w astrofizycz-
nym sensie!) podczas wybuchéw supernowych.

Bogdan Fornal

Badania, ktére prowadzi Laureat w ramach dziatal-
nosci grupy fizykéw z Pracowni Struktury Jadra IFJ, nie
ograniczaja sie do obszaru izotopéw tytanu. Osiagnie-
cia Laureata na polu badania struktury jader bogatych
w neutrony obejmuja takze identyfikacje struktur yrasto-
wych w nuklidach 33Si, 34P, 385 oraz 39Cl, lokalizacje no-
wych pozioméw w jadrach 32Si oraz 32Al, identyfikacje
stanéw yrastowych w nuklidzie **Ar, ulokowanie struktur
wysokospinowych w jadrach 134Sb oraz 13> Te, rozbudowe
wysokospinowej czeéci schematéw pozioméw jader 208Bi
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oraz ?9Bi czy tez zidentyfikowanie struktury yrastowej
w jadrze 21Po powyzej izomeru 25/2% rozpadajacego
sie poprzez emisje czastki a. Na szczegdlng uwage za-
stuguje wyznaczenie fadunku efektywnego indukowanego
na rdzeniu 2%8Pb przez proton hi1/2, ktére byto mozliwe
dzieki zbadaniu struktury izotopu 2%°Hg.

Bogdan Fornal pracuje w IFJ od 1981 r. W roku 1991
obronit prace doktorska ,,Charged Particle and Gamma-
-Ray Emission from Hot Nuclei at High Spins”, wykonana
pod kierunkiem prof. Brody. Habilitowat si¢ w 2004 r. na
podstawie rozprawy ,Badanie struktury jader neutrono-
nadmiarowych wzbudzanych w reakcjach gteboko nieela-
stycznego rozpraszania ciezkich jonéw”. Jest wspétauto-
rem 123 publikacji naukowych, w tym 87 publikacji w cza-
sopismach z listy filadelfijskiej. Cytowano je ok. 900 razy.
Byt tez kilkanascie razy zapraszany do wygtoszenia wy-
ktadéw na miedzynarodowych konferencjach. Odbyt dtu-
goterminowe staze naukowe w Laboratori Nazionali di Le-
gnaro w Padwie oraz kilkakrotnie w Purdue University
(USA). Jego nieustajaca pasja, oczywiscie oprécz fizyki,
jest astronomia, a w szczegdlnosci kosmologia.

Maftgorzata Nowina Konopka

B Medal Diraca

Medal Diraca zostat ustanowiony w 1985 r. przez
Miedzynarodowe Centrum Fizyki Teoretycznej (ICTP)
w TrieScie ,dla tych, ktérzy wniesli znaczacy wktad do
fizyki teoretycznej i matematyki”. W roku 2005 otrzy-
mali go Samuel Frederick Edwards (emerytowany profe-
sor Uniwersytetu w Cambridge) i Patrick A. Lee (profesor
fizyki, MIT).

Edwards otrzymat Medal w uznaniu prac z dziedziny
fizyki materii skondensowanej, za fundamentalny wktad
do fizyki polimeréw, teorii szkiet spinowych i fizyki materii
ziarnistej.

Lee zostat uhonorowany za wktad do fizyki uktadéw
wielu ciat nieuporzadkowanych i silnie oddziatujacych.

Phys. Today 58, nr 11 (2005) B. W.

B Nagroda Kartezjusza

Komisja Europejska przyznata w 2005 r. Nagrode
Kartezjusza w wysokosci 1 min euro do podziatu miedzy
5 miedzynarodowych zespotéw badawczych.

Grupa EXEL zostata uhonorowana za badania me-
tamateriatéw, ktére odchylaja promieniowanie elektroma-
gnetyczne w niezwykty sposéb i daja mozliwos¢ tworzenia
soczewek oraz ogniskowania fal radiowych.

Zesp6t PULSE dostat Nagrode za badania pulsaréw,
w tym za odkrycie pierwszego podwdjnego uktadu pulsa-
réw.

Wspobtpraca EURO-PID zostata nagrodzona za ba-
dania nad 130 rzadkimi chorobami pierwotnego braku od-
pornosci, ktére powoduja, ze chory traci ostone przeciw
infekcjom.

Laureatem zostato tez European Social Survey
w uznaniu dziatan na rzecz okre$lania zmian spotecznych
w panstwach Unii Europejskie;.
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Grupa CECA zostata wyrdzniona za stworzenie pro-
gramu monitorowania zmian pokrywy lodowej morz,
a takze innych czynnikéw zwiazanych ze zmianami kli-
matycznymi.

Nature 438, nr 7069 (2005) B. W.

B Jubileusz Townesa

Charles Townes, laureat Nagrody Nobla z 1964 r.
za stworzenie podstaw — jak to si¢ wtedy moéwito — elek-
troniki kwantowej, czyli fizyki i techniki maseréw i la-
seréw, skonczyt 90 lat. Z tej okazji na Uniwersytecie
Kalifornijskim w Berkeley (gdzie Townes jest nadal pro-
fesorem) zorganizowano w pazdzierniku 2005 r. sym-
pozjum ,Amazing Light: Visions for Discovery” (patrz
www.foundationalquestions.net/townes) poswiecone ju-
bileuszowi Townesa, a takze najnowszym odkryciom w za-
kresie podstaw fizyki oraz innowacjom technicznym be-
dacym wynikiem badan podstawowych. Wsréd méw-
cdw i uczestnikow spotkania byto 18 noblistéw, w tym
Roy Glauber i Theodor Hansch, laureaci Nagrody Nobla
z 2005 r. za odkrycia teoretyczne i doswiadczalne w za-
kresie optyki, bardzo dobrze nawigzujace do wczesnych
prac Townesa z dziedziny laseréw.

Vi

TEMPLETOR

Charles Townes

Hansch przypomniat stowa wypowiedziane swego
czasu przez Arthura Schawlowa, ktéry byt niegdys$ bli-
skim wspdtpracownikiem Townesa, a z ktdérym pozniej
przez wiele lat sam pracowat: ,,Nalezy mierzy¢ tylko cze-
stos¢”. Chodzito mu o to, ze zadna wielko$¢ fizyczna nie
daje sie zmierzy¢ z tak duza doktadnoscia, jak wtasnie
czestos¢. Hansch zastosowat sie do tej rady — Nagrode
Nobla otrzymat za osiggniecia w zakresie doktadnej spek-
troskopii laserowej, w tym za rozwiniecie metody ,grze-
bienia czestosci w zakresie optycznym” (piszemy o tym
na Il i lll s. oktadki).

Podczas Sympozjum ogtoszono wyniki zorganizowa-
nego w zwigzku z nim konkursu dla mtodych badaczy
(do 40. roku zycia) w zakresie odkry¢ o znaczeniu tech-
nicznym. Zwyciezcg zostat Jun Ye z JILA, najblizszy
wspdtpracownik trzeciego laureata Nagrody Nobla z fi-
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zyki w 2005 r., Johna Halla. Jego prace dotycza zastoso-
wania niezwykle doktadnych metod spektroskopii femto-
sekundowej do budowy optycznych zegaréw atomowych.

O zastosowaniach badan podstawowych méwili na
sympozjum m.in. noblisci Steven Chu (o pomiarach fi-
zycznych w uktadach biologicznych) i Wolfgang Ket-
terle (o mozliwej praktycznej uzytecznosci kondensatéw
Bosego—Einsteina i laseréw atomowych, ktére nie sg by-
najmniej — jak przekonywat — rozwigzaniem poszukuja-
cym zadania). Wiele uwagi po$wiecono tez podstawom
fizyki i ich konsekwencjom filozoficznym: przyczynowosci,
poznawalnosci przesztosci, a takze wolnej woli. W szcze-
gblnosci noblista Anthony Leggett oméwit zagadnienie
realnosci kwantowej, dowodzac, ze w gruncie rzeczy nie
mozemy doktadnie poznaé przesztoSci.

Jeszcze innym waznym watkiem sympozjum byta
przyszto$¢ nauki i klimat intelektualny, ktéry sprzyja od-
kryciom naukowym. Freeman Dyson zwrécit uwage, ze
— wykorzystujac koncepcje Isaiaha Berlina — uczonych
mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Jedni z nich, , jeze",
skupiaja sie na jednym wielkim zagadnieniu, a drudzy,
Llisy", wiedza duzo o wielu rzeczach. Wedtug niego wiel-
kie , jeze" fizyki to Newton i Einstein, a ,lisy” to np. En-
rico Fermi i jubilat — Charles Townes. Dyson stwierdzit,
ze przysztych odkry¢ nie da sie przewidzieé, a najlepszym
sposobem ich poznania jest — jak powiedziat z szorstka
elegancja — zy¢ jak najdtuzej i samemu zobaczy¢, co sie
wydarzy.

Charles Townes moze by¢ tu znakomitym przykta-
dem. Mimo swych 90 lat jest nadal aktywny naukowo.
Kieruje na Uniwersytecie Kalifornijskim grupa zajmujaca
sie badaniami astrofizycznymi przy uzyciu interferome-
trii w podczerwieni (astronomia i astrofizyka to gtéwne
dziedziny jego zainteresowanh w pdzniejszych latach zy-
cia). Jest tez bardzo aktywny w propagowaniu wspétpracy
przyrodnikéw i teologébw w poznaniu $wiata, za co otrzy-
mat w 2005 r. Nagrode Templetona (ponad 1,5 min do-
laréw!). Zonaty od 64 lat, ma 4 cérki i szeécioro wnuczat.

M. t.
B Stypendia podoktorskie FNP

W 16. edycji konkursu na stypendia zagraniczne dla
mtodych doktoréw Fundacja na Rzecz Nauki Polskiegj
przyznata 18 stypendidéw, w tym 2 stypendia dla fizykdw.
Otrzymali je:

Robert Kudrawiec (Instytut Fizyki Politechniki Wro-
ctawskiej) — na roczny staz w Department of Electri-
cal Engineering, Stanford University (USA) i badania
optycznych wiasciwosci niskowymiarowych struktur pét-
przewodnikowych projektowanych do zastosowan teleko-
munikacyjnych w zakresie bliskiej podczerwieni;

Adam Rycerz (Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiel-
lofiskiego) — na roczny staz w Instituut-Lorentz, Univer-
siteit Leiden (Holandia), i badania wptywu korelacji elek-
tronowych na przewodnictwo elektryczne oraz na mecha-
nizm produkcji i detekcji stanéw splatanych w ukfadach
zawierajacych nanorurki weglowe.

www.fnp.org.pl B. W.
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B Indie partycypuja w ITER

Do konsorcjum, ktére ma konstruowaé miedzynaro-
dowy eksperymentalny reaktor termojadrowy ITER, zo-
staty w grudniu 2005 r. — po dwuletnich negocjacjach —
przyjete Indie. (Dotychczasowi cztonkowie tego przedsie-
wziecia to: Unia Europejska, USA, Rosja, Japonia, Korea
Ptd. i Chiny). Oznacza to, ze bedzie mozna liczy¢ nie
tylko na wktad intelektualny Indii, lecz takze ich udziat
finansowy. Jak juz podawali$my (poprzednia Kronika),
ITER bedzie budowany we Francji w miejscowosci Ca-
darache.

Nature 438, nr 7070 (2005) B. W.

B Galileo, nasz nawigator

Juz ponad ¢wieré wieku istnieja amerykanski (GPS)
i rosyjski (GLONASS) systemy satelitarnej lokalizacji
obiektéw na Ziemi. Powstaty dla celéw militarnych, lecz
z czasem zostaty udostepnione uzytkownikom cywilnym.
W Polsce mozemy korzysta¢ z GPS-u.

Komisja Europejska doszta do wniosku, ze nale-
zatoby mieé¢ wiasny system lokalizacji satelitarnej, nie-
zalezny od potrzeb wojskowych, a takze przynoszacy
znaczne zyski komercyjne. W tym celu powstaje uktad
Galileo, ktéry docelowo ma skfadaé sie z 30 satelitéw
i ktéry bedzie mégt okreslaé potozenie obiektu z doktad-
noscig do 1 metra. Europejska Agencja Kosmiczna twier-
dzi, ze system Galileo bedzie w petni gotéw do uzycia
okoto roku 2010.

Kazdy satelita w ,konstelacji” Galileo bedzie emito-
wat sygnaty radiowe podajace doktadny czas wyjscia sy-
gnatu z satelity, mierzony przez zegary atomowe. Sygnat
bedzie takze zawierat informacje o pozycji satelity w tym
czasie, co bedzie mozliwe z wielka precyzja ze wzgledu na
stata orbite satelity. Odbiorniki na Ziemi (np. zainstalo-
wane w samochodach lub przenosnych telefonach) beda
rejestrowal czas przybycia sygnatu i oblicza¢ odlegtosé
od satelity. Powtérzenie tej operacji z udziatem trzech
innych satelitéw umozliwi wyznaczenie dtugosci i szero-
kosci geograficznej oraz wysokosci pozycji odbiornika. Im
wiecej satelitéw w , konstelacji”, tym wieksza jest doktad-
nos$¢ wyznaczenia pozycji.

Poczatkowo Stany Zjednoczone byty przeciwne
wprowadzeniu systemu Galileo, obawiajac sie, ze moze
by¢ uzyty przez wrogie sity. W ubiegtym roku USA
i Unia Europejska podpisaty porozumienie, w mysl| kté-
rego kazda ze stron moze w razie niebezpieczenstwa za-
blokowa¢ sygnaty drugiego systemu. Galileo bedzie kom-
patybilny i wymienny dla uzytkownikéw z GPS-em, wy-
starczy wiec jeden odbiornik dla obu systeméw. Europej-
ska Agencja Kosmiczna szacuje, ze na rynku Swiatowym
w roku 2020 bedzie 3,6 mld uzytkownikéw nawigacji sa-
telitarnej. Moze to przynies¢ Europie dochéd 74 mld euro
i zapewnié 140 tys. nowych miejsc pracy.

Phys. World 18, nr 12 (2005) B. W.
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WARUNKI PRENUMERATY

Cena prenumeraty krajowej w 2006 r. wynosi 36,00 zt za pot
roku, 72,00 zt za rok. Prenumerate przyjmuja:

. ,RUCH" SA.

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

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

3. Terminy przyjmowania wptat na prenumerate krajowa i za-
graniczna: do 5 grudnia - na | potrocze roku nastepnego, do
5 czerwca - na Il ptrocze roku biezacego.

Il. ZARZAD GLOWNY PTF

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

IIl. ODDZIALY PTF

Opfata roczna dla czlonkow PTF oraz studentéw wynosi
48,00 zt. Dostawa Postepow Fizyki odbywa sie za posred-
nictwem oddziatu PTF.

Dostepne s rowniez zeszyty archiwalne — prosimy o kontakt
7 redakcja.

INFORMACJE DLA AUTOROW

Artykuty powinny mie¢ charakter przegladowy i by¢ przy-
stepne dla ogdtu fizykow. Prace nalezy nadsyta¢ pod adresem
redakeji. O przyjeciu pracy do druku decyduje komitet redak-
cyjny. Prac niezaméwionych i niezakwalifikowanych do druku
redakcja nie zwraca. Bardziej szczegotowe informacje na te-
mat ukfadu i sposobu przygotowania pracy znajduja sie na
stronie internetowej Postepow Fizyki.

REKLAMA W POSTEPACH FIZYKI

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

POSTEPY FIZYKI
(ADVANCES IN PHYSICS)

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

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS

A subscription order can be sent through the local press
distributor or directly to ,RUCH" S.A. Oddziat Krajo-
wej Dystrybucji Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka
pocztowa 12, 00-958 Warszawa, Poland (for details see
http: / /www.ruch.pol.pl).
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NOWE KSIAZKI

David Kincaid, Ward Cheney, Analiza numeryczna, z jez. angielskiego
ttum. Stefan Paszkowski; WNT, Warszawa 2006, s. 692.

Galileusz, Fragmenty kopernikariskie, komentarz i przektad Tadeusz
Sierotowicz; Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa
2005, s. 147, cena 22 zt.

50 lat Instytutu Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Pol-
skiej Akademii Nauk, red. Andrzej Hrynkiewicz; Polska Akademia
Umiejetnosci, Komisja Historii Nauki, monografie 9, Krakéw 2005,
s. 703.

Dick Teresi, Leon Lederman, Boska czastka. Jesli Wszechswiat jest
odpowiedzig, jak brzmi pytanie?, z jez. angielskiego ttum. Elzbieta
Kotodziej-Jozefowicz; Prészynski i S-ka, wyd. nowe, Warszawa 2005,
s. 325, cena 34 zt.

Maria Sktodowska-Curie, Autobiografia i Wspomnienia o Piotrze Cu-
rie, Dom Wydawniczo-Promocyjny GAL i Muzeum Marii Skfodow-
skiej-Curie, Warszawa 2005, s. 144,

Stephen Hawking, llustrowana krétka historia czasu, wydanie posze-
rzone i uaktualnione, z jez. angielskiego ttum. Piotr Amsterdamski;
Zysk i S-ka, Poznan 2005, s. 248, cena 89 zt.

Mirostaw Dakowski, Stanistaw Wiackowski, O energetyce dla uzyt-
kownikéw oraz sceptykéw, Fundacja ODYSSEUM, Warszawa 2005,
s. 139, cena 27 zt.

POSTEPY FIZYKI W INTERNECIE

Zapraszamy do odwiedzania naszej strony internetowe;j
http:/ /postepy.fuw.edu.pl, gdzie mozna znalez¢:

— szczegbtowe spisy tresci wszystkich zeszytéw wydanych od 1993 r.,

— archiwum zawierajace spisy treSci PF z lat 1949-1992,

— materiaty dodatkowe, uzupetniajace tres¢ niektérych artykutdw,
— materiaty XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich w Biatymstoku w 1999 r.

i XXXVI Zjazdu Fizykéw Polskich w Toruniu w 2001 r.

— WYBRANE ARTYKULY W FORMACIE PDF,

w tym wyktady noblowskie z lat 2001-04.

WKROTCE W POSTEPACH

= Marek Szydtfowski — Rozwdj nauki a wzrost go-

spodarczy — fizyczny punkt widzenia

» Danuta Frackowiak i Przemysfaw Siejak o biofi-

zycznych zastosowaniach efektu plazmonéw po-
wierzchniowych

» Rozmowa Matgorzaty Nowiny Konopki z Aleksie-

ZESZYT 1

Jjem Sisakianem, dyrektorem ZIBJ w Dubnej

Teksty wybranych wyktadow z XXXVIII Zjazdu
Fizykéw Polskich w Warszawie w 2005 roku
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OGLOSZENIA

Wydziat Chemii Uniwersytetu Warszawskiego

poszukuje kandydata na stanowisko adiunkta
specjalnosci spektroskopia molekularna

Oczekuje sig, ze osoby zatrudnione na tym stanowisku:

= rozwing witasny aktywny program badawczy,

= poprowadza zajecia dydaktyczne na wysokim poziomie,

= beda w stanie pozyskaé srodki na badania ze Zzrédet pozawydziatowych.
Wydziat Chemii zapewni osobom zatrudnionym:

= konkurencyjne w warunkach polskich uczelni wynagrodzenie,

= grant ze $rodkdéw wydziatowych na rozpoczecie badan,

= warunki lokalowe do prowadzenia badan,

= autonomie finansowa w ramach wybranej pracowni badawczej (dostep do srodkéw BST w ramach obowiazujacego

algorytmu).

Oczekuje sie, ze w przeciggu 5 lat kandydat przygotuje rozprawe habilitacyjng i po uzyskaniu stopnia naukowego
doktora habilitowanego bedzie ubiegac sie o stanowisko profesora nadzwyczajnego o specjalnosci spektroskopia mo-
lekularna w konkursie zorganizowanym w tym czasie na Wydziale Chemii UW. W przypadku braku habilitacji w ciagu
5 lat, adiunkt o znacznych osiggnieciach w pracy dydaktycznej mégtby, po wygraniu konkursu, zostaé przeniesiony
na stanowisko starszego wyktadowcy.

W uzasadnionych przypadkach przewiduje sie mozliwos¢ przedtuzenia zatrudnienia na tym stanowisku o 2 lata.
Kandydat powinien by¢ po 1-2-letnim stazu podoktorskim za granica.

Zainteresowani kandydaci proszeni s3 o ztozenie w Dziekanacie Wydziatu Chemii UW (ul. Pasteura 1) nastepujacej
dokumentacji:
= zyciorys naukowy,
= zwiezte (do 3 stron) omdwienie dotychczasowych osiagnie¢ badawczych,
spis publikacji ze wskazaniem trzech najwazniejszych,
= spis wystapien konferencyjnych,
= opis proponowanej tematyki badawczej ze wskazaniem mozliwych zZrédet jej finansowania,
= 3 listy rekomendacyjne przestane bezposrednio na adres Dziekana Wydziatu Chemii UW,
= kopia dyplomu potwierdzajacego uzyskanie stopnia naukowego doktora.

Termin sktadania wnioskéw uptywa dnia 30 kwietnia 2006 roku.

VI OGOLNOPOLSKI KONKURS
NA DOSWIADCZENIE POKAZOWE Z FIZYKI

Pokazowe doswiadczenia stanowig jeden z filarébw dobrego ksztatcenia w zakresie fizyki na kazdym poziomie
nauczania. Tworcéw takich demonstracji, od ucznia gimnazjum do profesora uniwersytetu, zapraszamy do konkursu
organizowanego przez Oddziat Krakowski Polskiego Towarzystwa Fizycznego przy wspétudziale Wydziatu Fizyki i In-
formatyki Stosowanej AGH oraz Instytutu Fizyki UJ. W ocenie projektéw liczy¢ sie bedzie nowatorstwo pomystu,
wartoé¢ dydaktyczna i sposéb wykonania.

Termin nadsytania zgtoszen uptywa dnia 20 czerwca 2006 r. Finat Konkursu odbedzie sie w Krakowie 28 wrzesnia,
w czasie trwania Jarmarku Fizycznego 2006.

Zgtoszenia kierowal poczta elektroniczng lub zwykta na adres:

Prof. dr hab. Andrzej Zigba

Woydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH

Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdéw

zieba@novell.ftj.agh.edu.pl

Wiadomosci biezace oraz informacja o poprzednich edycjach Konkursu dostepne s3 na stronie

http: //www.ptf.agh.edu.pl/konkurs
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