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Drodzy Czytelnicy!

Ci z Paristwa, ktdrzy tak jak ja wzieli udzial w XXXVIII Zjezdzie
Fizykow Polskich we wrzesniu 2005 r. w Warszawie, doskonale zorgani-
zowanym przez kolegdw z Instytutu Fizyki Politechniki Warszawskiej, za-
pewne pamigtajq jeszcze wiele ciekawych wykladow wygloszonych na se-
sjach plenarnych i sekcyjnych. W tym ,,pozjazdowym” zeszycie Postepdw
publikujemy artykuly oparte na pieciu sposrod tych wykladdw: prezenta-
cje osiggniec prof. Ryszarda Tanasia, laureata Nagrody PTF im. Wojciecha
Rubinowicza, w dziedzinie badavi kwantowego splgtania dwdch atomdw;
historyczne i wspdlczesne refleksje ks. prof. Michata Hellera, znanego
relatywisty, kosmologa i filozofa, o réwnaniach Einsteina; opis zadziwia-
jacych wlasciwosci nanorurek weglowych autorstwa prof. ElZbiety Zipper;
przystepne przedstawienie roli fizykdw w pracach nad teorig ryzyka fi-
nansowego pidra dr. hab. Zdzistawa Burdy; wreszcie przeglgd aktualnie
badanych typow nadprzewodnikdw przygotowany przez specjaliste w tej
tematyce, dr. hab. Tadeusza Domatiskiego.

Wyrazajgc wdzigcznosé autorom za trud wiloZzony w przygotowanie
do druku wszystkich tych interesujgcych artykulow, zycze Czytelnikom
mitej lektury!

Jerzy Gronkowski

Na oktadce:

Gmach Wydzialu Fizyki Politechniki Warszawskiej — miejsce wiekszosci
sesji XXXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich we wrzesniu 2005 r. — na tle cen-
trum Warszawy (fot. Jan Grabski)
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Medal Smoluchowskiego 2005

Medal Smoluchowskiego (najwyzsze odznaczenie
Polskiego Towarzystwa Fizycznego) otrzymat w 2005 r.
prof. Jan Zylicz. Laureat urodzit sie w 1932 r. Studiowat
fizyke na Uniwersytecie Warszawskim w latach 1950-55.
Pod koniec studiéw byt zatrudniony jako pomocniczy pra-
cownik nauki w Instytucie Fizyki PAN (1953-54) i jako asy-
stent w Katedrze Fizyki Doswiadczalnej UW (1954-55).
W roku 1955 rozpoczat prace w Zaktadzie Fizyki Jadra Ato-
mowego Instytutu Badan Jgdrowych w Warszawie (p6zniej
w Swierku). Byt kierownikiem Zaktadu w latach 1966-68.
Jako pracownik IBJ odbyt staze naukowe na Uniwersy-
tecie Moskiewskim i w Leningradzkim Instytucie Fizyko-
-Technicznym (1956-57), w Instytucie Nielsa Bohra w Ko-
penhadze i Instytucie Dunskiej Komisji Energii Atomowej
w Risg (1963—-65) oraz w CERN-ie (1970-71). Doktoryzo-
wat sie w 1961 r., habilitowat — w roku 1967. W 1972 r.
przeniost sie do Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW, gdzie
stworzyt od podstaw Zaktad Spektroskopii Jadrowej. Za-
ktadem tym kierowat przez wiele lat i pracuje w nim do
dzié. Dojezdzajac do Zjednoczonego Instytutu Badan Ja-
drowych w Dubnej, petnit funkcje przewodniczacego Ko-
mitetu Fizyki Jadrowej (1971-72) i Komitetu Fizyki Ciez-
kich Jonéw (1973-76). Dwukrotnie przez rok pracowat na-
ukowo w osrodku badan ciezkojonowych GSI w Darmstad-
cie (1978-79 i 1986-87). Tytut profesora nadzwyczajnego
otrzymat w 1974 r., a profesora zwyczajnego osiem lat péz-
niej. Jest cztonkiem Polskiego Towarzystwa Fizycznego
i Europejskiego Towarzystwa Fizycznego oraz cztonkiem
rzeczywistym Towarzystwa Naukowego Warszawskiego.

Gtéwna dziedzing dziatalnosci naukowej Jana Zylicza
jest spektroskopia promieniowania jadrowego i badanie
struktury jader atomowych jej metodami, ze szczegdlnym
zainteresowaniem nuklidami potozonymi daleko od SciezKki
trwatosci 3. Poczatkowo jego dziatalno$é koncentrowata
sie na tworzeniu bazy aparaturowej, m.in. magnetycznych
spektrometréw promieniowania 3. Nastepnie — wykorzystu-
jac izotopy promieniotworcze wytwarzane w Dubnej — roz-
winat badania przemiany 3 i struktury jader zdeformowa-
nych. Badania te kontynuowat w Danii. Uzyskat kilka waz-
nych wynikéw, m.in. dotyczacych efektu Coriolisa w obraca-
jacym sie jadrze zdeformowanym, ktére cytowane sg w naj-
wazniejszej dla fizykdéw jadrowych monografii Bohra i Mot-
telsona. P6zniej inicjowat duze projekty badawcze, m.in.
w laboratoriach GSI w Darmstadcie i ISOLDE w CERN-ie.
WSrod nich nalezy wyrdznié wieloletnie, systematyczne ba-
dania nuklidéw o duzym niedoborze neutronéw w sasiedz-
twie podwdjnie magicznego izotopu 1°°Sn. Innym waznym
kierunkiem, ktéry zapoczatkowat, byto poszukiwanie i ba-
danie deformacji oktupolowej w jadrach atomowych. Zdecy-
dowanie wyréznia go jednak réznorodno$¢ podejmowane;j
tematyki. Wiele pomystow, ktére wysuwat i ktére inspiro-
wat, wykraczato poza gtéwny nurt wspdtczesnej fizyki ja-
drowej. Niektére z nich sg bardzo oryginalne. Nalezy do
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nich np. propozycja badania oscylacji zmieszania spinéw
w stanach wodoropodobnego jonu 22°Th8%*. Jest to nowa-
torska koncepcja, ktéra opiera sie na pomystowym wyko-
rzystaniu sprzezenia miedzy jagdrowymi i atomowymi stop-
niami swobody. Z jego sugestii rozwingt sie program bada-
nia radiacyjnego wychwytu elektronu. Stosunkowo proste
eksperymenty, mozliwe do wykonania w skromnie wypo-
sazonej warszawskiej pracowni, ujawnity zaskakujgce nie-
powodzenie standardowej teorii podstawowego elektroma-
gnetycznego procesu jadrowego.

Jan Zylicz (fot. Marek Pfiitzner))

Profesor Zylicz wychowat wielu uczniéw. Wypromowat
12 doktordw, sposréd ktérych 7 juz sie habilitowato, 3 ma
tytut profesora, a dwoch pracuje na stanowisku profesora.
Mozna $miato powiedziec, ze stworzyt warszawskg szkote
spektroskopii jadrowej, ktdérej cztonkowie sg znani i cenieni
we wszystkich najwazniejszych laboratoriach jgdrowych na
Swiecie. Jest niezwykle zyczliwy dla mtodych adeptéw, dla
ktérych zawsze znajduje czas i ktérych chetnie wspiera.
Jest tez bardzo lubiany przez studentdw, ktdrzy cenig go za
pasje, klarownos$¢ wyktaddw i nacisk na ukazywanie sedna
problemu. Wyrazem uznania dla jego talentu dydaktycz-
nego byto zaproszenie go do wygtoszenia dwoch seme-
stralnych wyktadéw na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika
w Toruniu, subsydiowane przez Fundacje na Rzecz Nauki
Polskiej (program NESTOR). Cieszy sie autorytetem takze
poza srodowiskiem fizykéw jgdrowych. W latach 1981-84
byt wicedyrektorem Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW,
a w latach 1994-2002 jego dyrektorem. W roku 1999 zo-
stat odznaczony Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia
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Polski. Jan Zylicz zdobyt tez uznanie wéréd miedzynarodo-
wej spotecznosci fizykdw, o czym Swiadczy przyznanie mu
przez Europejskie Towarzystwo Fizyczne tytutu EPS fellow
w 2005 .

Profesor Zylicz zrobit bardzo wiele dla polskiej fizyki
jadrowej, dla wzmocnienia i utrwalenia jej pozycji na are-
nie miedzynarodowej. Jego przyjaciele i wspo6tpracownicy
z wielkg satysfakcjg i radoscig przyjeli odznaczenie go
przez Polskie Towarzystwo Fizyczne Medalem Smoluchow-
skiego.

Andrzej Pfochocki, Marek Pftitzner

Oddziat Wroctawski

15 listopada 2005 r. odbyto sie Walne Zebranie Od-
dziatu Wroctawskiego PTF. Ustepujacy Zarzad, ktéremu
przewodniczyt Adam Kiejna, przedstawit sprawozdanie
z trzyletniej dziatalnosci.

Oddziat liczy 181 cztonkéw. W ostatnich trzech la-
tach jego stan liczebny powiekszyt sie o 10 nowych czton-
kéw. Spotkania naukowe Oddziatu powigzane byty z dzia-
talnoscig seminaryjng wroctawskich instytucji naukowych,
przewaznie z Seminarium Instytutow Fizyki Uniwersytetu
Wroctawskiego, z ktérego pochodzita tez wiekszos¢ czton-
kéw Zarzgdu. W okresie od grudnia 2002 r. do listopada
2005 r. wygtoszono 7 referatow, w tym cztery przez pre-
legentow spoza Wroctawia: prof. Klaus Wandelt (Uniwer-
sytet w Bonn) ,Spontaneous formation of periodic nano-
structures at metal surfaces”, prof. Peter Fulde (Instytut
Maksa Plancka w Dreznie) ,Spin transport through inter-
faces”, prof. Marian Grynberg (Uniwersytet Warszawski)
~Atom wodoropodobny w strukturach dwuwymiarowych”
oraz prof. Marek Zratek (Uniwersytet Slqski) ~Poszukiwa-
nie nowej fizyki w oscylacjach neutrin”.

W minionej kadencji gtéwna dziatalnos¢ Oddziatu
skupita sie na organizacji odczytéw naukowych i popu-
laryzacji fizyki, w szczegdlnosci wsréd mtodziezy szkol-
nej. Oddziat wigczyt sie czynnie w obchody Swiatowego
Roku Fizyki 2005. Przewodniczacy Adam Kiejna wygtosit
w pazdzierniku 2004 r. wyktad immatrykulacyjny dla stu-
dentow Wydziatu Fizyki i Astronomii UWr, poswiecony te-
matyce SRF. Ponadto spotkat sie z dolnoslaskim kurato-
rem o$wiaty, informujgc o celach i programie obchodéw
SRF w Polsce i wystepujac z inicjatywa podjecia wspdlnych
dziatan popularyzatorskich. Jako kulminacyjny punkt ob-
chodéw SRF we Wroctawiu Zarzad Oddziatu wraz z Insty-
tutami Fizyki UWr, Instytutem Fizyki Politechniki Wroctaw-
skiej oraz Instytutem Niskich Temperatur i Badan Struktu-
ralnych PAN, przy finansowym wsparciu rektoréw obu wy-
mienionych uczelni, zorganizowat 18 czerwca 2005 r. na
wroctawskim Rynku catodzienny Wielki Festyn Fizyczny.
Impreza, ktéra miata na celu popularyzacje fizyki wsrdd
szerokiej publiczno$ci poprzez pokaz efektownych i cieka-
wych doswiadczen fizycznych wraz z ich przystepnymi ob-
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jasnieniami, spotkata sie z ogromnym zainteresowaniem
mieszkancéw Wroctawia i turystéw (patrz Il s. oktadki w po-
przednim zeszycie PF — red.).

Przewodniczacy Oddziatu wystgpit do Rady Miejskiej
Wroctawia z wnioskiem o hazwanie jednej z ulic w naszym
miescie nazwiskiem Mieczystawa Wolfkego, wybitnego fi-
zyka polskiego, ktéry studiowal we Wroctawiu w latach
1907-10. Wniosek ten, pozytywnie zaopiniowany przez
Towarzystwo Mitosnikdéw Wroctawia, nie zostat jeszcze
zrealizowany. Dopilnowanie, aby inicjatywa PTF uzyskata
pomys$ine zakonczenie, bedzie troskg nowych wtadz Od-
dziatu.

Oddziat Wroctawski PTF wspierat akcje popularyza-
cji fizyki wsrdéd ucznidw szkoét srednich Dolnego Slaska,
prowadzong przez Instytuty Fizyki UWr w ramach comie-
siecznych wyktadéw z pokazami. W minionej kadencji od-
byto sie ok. 30 takich wyktaddw, ktére cieszyty sie duzym
zainteresowaniem uczniéw i nauczycieli. Ponadto Oddziat
wspétorganizowat z Zaktadem Nauczania Fizyki Instytutu
Fizyki Doswiadczalnej UWr comiesieczne seminaria $ro-
dowiskowe ,Problemy dydaktyki fizyki” dla nauczycieli fi-
zyki z Dolnego Slaska. Na tych spotkaniach omawiano te-
maty zwigzane z reformg nauczania fizyki w szkole, jak
réwniez przedstawiano wyktady o najnowszych osiggnie-
ciach w fizyce.

Cztonkowie Zarzadu uczestniczyli w pracach PTF na
szczeblu krajowym. Nizej podpisany jest przewodniczgcym
Komisji Nazewnictwa Fizycznego i od kilku kadencji czton-
kiem Zarzagdu Gtéownego PTF. Adam Kiejna jest cztonkiem
Rady Redakcyjnej Postepow Fizyki. Zarzad Oddziatu wy-
stepowat z wnioskami o nagrody PTF dla wyr6zniajacych
sie naukowcow, studentéw i nauczycieli. W mijajgcej ka-
dencji nagrody otrzymato 2 absolwentéw fizyki za prace
magisterskie i 2 nauczycieli z terenu naszego Oddziatu.

Dziatajacy we Wroctawiu Okregowy Komitet Olim-
piady Fizycznej organizuje zawody dla mtodziezy woje-
woddztwa dolnoslgskiego. Na podstawie nadsytanych do
Komitetu rozwigzan zadan z | stopnia wytaniane sa grupy
ucznidéw, ktorzy biorg udzial w zawodach okregowych
Il stopnia (etap teoretyczny i doswiadczalny). W roku szkol-
nym 2003/04 byto to 55 uczniéw z 15 szkét. Sposrod nich
pieciu zostato finalistami, a trzech laureatami zawoddéw
ogdlnopolskich. W roku szk. 2004/05 w zawodach Il stop-
nia uczestniczyto 49 uczniéw z 11 szko6t. Siedmiu z nich
zostato finalistami, a jeden laureatem zawoddéw ogélnopol-
skich. Od lat najwiekszg liczbg olimpijczykéw moga po-
chwali¢ sie 1l i XIV LO we Wroctawiu.

Walne zebranie udzielito absolutorium ustepujagcemu
Zarzadowi i wybrato nowy Zarzad Oddziatu w sktadzie:
przewodniczacy — Zbigniew Kletowski (INTiBS), wiceprze-
wodniczgcy — Bernard Jancewicz (IFT UWr), sekretarz —
Tomasz Krzyszton (INTiBS), skarbnik — Maciej Kazimierski
(INTiBS), cztonkowie — Ewa Debowska (IFD UWr) i Stani-
stawa Szarska (IF PWr).

Bernard Jancewicz
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XXXVIII ZJAZD FIZYKOW POLSKICH

w Swiatowym Roku Fizyki
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XXXVIII Zjazd Fizykéw Polskich, zorganizowany przez
Oddziat Warszawski Polskiego Towarzystwa Fizycznego
oraz Politechnike Warszawska przy wspétudziale Uniwer-
sytetu Warszawskiego oraz Instytutu Fizyki PAN, odbyt sie
w Warszawie w dniach 11-16 wrze$nia 2005 r. Obrady
toczyty sie gtéwnie na terenie Politechniki Warszawskie;.
Sesje plenarne odbywaty sie w Gmachu Fizyki PW przy
ul. Koszykowej, gdzie znajdowato sie cate zaplecze Zjazdu.
Dwie sesje specjalistyczne (po$wiecone optyce i geofizyce)
zorganizowano na Wydziale Fizyki UW, ktory miesci sie
w poblizu, przy ul. Hozej. Za wyborem Politechniki War-
szawskiej jako gtéwnego wspotorganizatora Zjazdu prze-
mawiato to, ze uczelnia ta dysponuje zwartym kampusem
akademickim, gdzie w bliskiej odlegtosci od siebie znaj-
duja sie aule i sale wyktadowe, dwa hotele studenckie oraz
kantyna, z ktorej korzystali uczestnicy Zjazdu. Nie bez zna-
czenia byto tez to, ze obiekty te potozone sg w samym
centrum Warszawy.

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze w przesziosci
zjazdy fizykéw organizowano w Warszawie szesciokrotnie.
Pierwszy z nich byt zarazem | Zjazdem PTF i odbyt sie
w roku 1923. Nastepne zjazdy w stolicy odbywaty sie w la-
tach: 1932 (VI), 1947 (X), 1948 (XI), 1949 (XIl) oraz 1989
(XXX). Dla organizatorow XXXVIII Zjazdu szczegdlnie bli-
ski jest Zjazd VI z 1932 r., poniewaz czes$ciowo odbywat
sie na Politechnice Warszawskiej.

XXXVIIl  Zjazd zgromadzit 484 zarejestrowanych
uczestnikéw, w tym 473 z kraju i 11 z zagranicy. Oceniamy,
ze tgczna liczba stuchaczy wyktadéw zjazdowych byta jed-
nak znacznie wieksza.

Zjazd odbywat sie w Swiatowym Roku Fizyki 2005.
Jak wiadomo, w 1905 r. ukazato sie pie¢ (wtgczajac dokto-
rat) stynnych prac Alberta Einsteina, ktére zmienity oblicze
fizyki. Tematyka Zjazdu nawigzywata oczywiscie do epo-
kowych odkry¢ Einsteina zaréwno z roku 1905, jak i lat
nastepnych. Uczestnicy Zjazdu mieli sposobnosé wystu-
chania m.in. nastepujacych referatéw plenarnych lub spe-
cjalistycznych: ,Einstein i fizyka 100 lat temu” (Andrzej
K. Wréblewski), ,Einstein, Wszech$wiat i my” (Michat Hel-
ler), ,Sto lat teorii ruchéw Browna” (Pawet F. Géra), ,Cztero-
wymiarowy Wszechswiat w lorentzowskiej kwantowej gra-
witacji” (Jerzy Jurkiewicz), ,100 lat fotonu” (Maria Kraw-
czyk), ,Ksztatt Wszechswiata” (Stanistaw Bajtlik).
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To, ze Zjazd odbywat sie w Swiatowym Roku Fizyki,
stanowito dodatkowe wyzwanie dla organizatoréw. Juz dwa
lata wczesniej, podczas zjazdu w Gdansku, zrodzita sie
idea, aby zjazd w SRF uczcié w jakié wyjatkowy i niepo-
wtarzalny sposob. Franciszek Krok (PW) wpadt na pomyst,
aby z tej okazji powstat duzy utwor muzyczny. W tym celu
zwrécono sie o pomoc do Jerzego Warczewskiego (US),
wielkiego mitoénika muzyki, znanego ze swych kontaktow
ze Swiatem muzycznym. Dalej wydarzenia potoczyty sie
dosy¢ szybko. Jerzy Warczewski przekazat prosbe wybit-
nemu kompozytorowi Wojciechowi Kilarowi i, ku radosci
organizatoréw Zjazdu, nie spotkat sie z odmowa. W rezulta-
cie juz na wiosne 2004 r. doszto w Warszawie do spotkania
Wojciecha Kilara z Maciejem Kolwasem — prezesem PTF,
Franciszkiem Krokiem oraz Jerzym Warczewskim. Wkrétce
po tym spotkaniu jako przewodniczacy Komitetu Organi-
zacyjnego otrzymatem od Wojciecha Kilara uprzejmy list,
w ktéorym Mistrz informuje, ze komponuje utwér Sinfonia
de motu oraz ze traktuje go jako ,swoisty prezent i hotd
jednoczesnie dla polskiej fizyki, polskich fizykow i fizyki
w ogole”. Symfonia o ruchu zostata ukonczona w marcu
2005 roku. Na poczatku partytury kompozytor podaje motto
muzyczne dzieta, w ktérym motywowi ztozonemu z dzwie-
kéw G-E-C-H-A przypisuje, z inspiracji Jerzego Warczew-
skiego, zwigzek ze statymi uniwersalnymi fizyki (G, e, c,
h) oraz z nazwiskiem Einsteina (E) i stowem atom (a). Na
partyturze umieszczona jest dedykacja ,Fizykom Polskim
w Swiatowym Roku Fizyki 2005” oraz podzigkowanie dla
Jerzego Warczewskiego za inspiracje. Wiecej szczeg6tow
na ten temat mozna znalez¢ w poprzednim zeszycie Po-
stepdw Fizyki (2/2006, s. 89).

Historia zwigzana z symfonig Wojciecha Kilara byta
dla Komitetu Organizacyjnego Zjazdu duzg przygodg, ale
réwniez wymagata wiele pracy i zabiegbw zwigzanych
z pozyskaniem odpowiednich funduszy. W tym miejscu
stowa podzigkowania naleza sie p. marszatkowi Adamowi
Struzikowi i Samorzgdowi Wojewddztwa Mazowieckiego,
JM Rektorowi Politechniki Warszawskiej, prof. Wtodzimie-
rzowi Kurnikowi, oraz dyrektorowi Filharmonii Narodowej,
prof. Antoniemu Witowi.

Charakterystycznym novum Zjazdu byt udziat w nim
Akademickiej Telewizji Naukowej (ATVN), dziatajgcej przy
Uniwersytecie Warszawskim. Dzieki ATVN caty Zjazd mogt
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byé odbierany na zywo za posrednictwem Internetu. Po-
nadto sesje plenarne byty transmitowane z auli Gmachu
Fizyki do innego audytorium, a dyskusje po wyktadach
mozna byto Sledzi¢ ze zwiekszong dramaturgig na du-
zych ekranach w obu pomieszczeniach. Przeprowadzano
takze wywiady z fizykami uczestniczacymi w Zjezdzie. Na-
lezy doda¢, ze wyktady plenarne mozna w kazdej chwili
jeszcze raz obejrze¢ i wystuchad, korzystajac ze strony
internetowej www.atvn.pl. Kazdego dnia, na poczatku se-
sji plenarnej, telewizja ATVN przedstawiata nagrany pod-
czas préby generalnej fragment Sinfonii de motu wraz
z przestaniem Wojciecha Kilara adresowanym do uczest-
nikéw Zjazdu oraz wywiadem z dyrygentem Antonim Wi-
tem. Za pomoc w pozyskaniu wspoétpracy Akademickiej
Telewizji Naukowej stowa podziekowania naleza sie Pani
Rektor Uniwersytetu Warszawskiego prof. Katarzynie Cha-
tasinskiej-Macukow oraz dziekanowi Wydziatu Fizyki UW
prof. Janowi Bartelskiemu.

Omowie teraz w skrécie przebieg Zjazdu.

W niedziele 11 wrzes$nia wieczorem uczestnicy Zjaz-
du spotkali sie nieoficjalnie na kolacji powitalnej w kan-
tynie PW. Nastepnego dnia rano w czasie uroczystego
otwarcia w Auli Gmachu Fizyki PW przewodniczacy Ko-
mitetu Organizacyjnego (autor tego sprawozdania) powitat
uczestnikéw i gosci Zjazdu, a wsréd nich Prymasa Pol-
ski — kardynata Jézefa Glempa, rektora Politechniki War-
szawskiej, a takze rektorow: Uniwersytetu Warszawskiego,
Katarzyne Chatasinskg-Macukow, Uniwersytetu Jagiellon-
skiego, Karola Musiota, oraz Uniwersytetu Marii Curie-
-Sktodowskiej, Wiestawa Kamiriskiego, ktorzy sg fizykami.
Rektor Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, Andrzej Jamiot-
kowski, takze fizyk, przystat list z zyczeniami dla uczestni-
kéw Zjazdu.

Listy z zyczeniami przestali rowniez: prezes Polskiej
Akademii Nauk, Andrzej B. Legocki, prezes Panstwowej
Agencji Atomistyki, Jerzy Niewodniczanski, oraz laureatka
literackiej Nagrody Nobla, Wistawa Szymborska.

Po powitaniu gosci z kraju i zagranicy oraz po okolicz-
nosciowym wystgpieniu przewodniczgcego Komitetu Orga-
nizacyjnego gtos zabierali: JM Rektor PW, prof. Wtodzi-
mierz Kurnik, podsekretarz stanu w Ministerstwie Nauki
i Informatyzaciji, prof. Jerzy Langer (fizyk) oraz wicemar-
szatek wojewddztwa mazowieckiego, p. Waldemar Rosz-
kiewicz, ktéry odczytat list od marszatka Struzika.

Waznym punktem programu uroczystos$ci otwarcia
byto wreczenie nagréd PTF przez prezesa Towarzystwa
Macieja Kolwasa oraz prezesa-elekta Reinharda Kulesse.
Laureatem Medalu Mariana Smoluchowskiego w 2005 roku
zostat Jan Zylicz (UW), ktéry na zakoriczenie ceremo-
nii rozdania nagrod wygtosit wyktad ,Jadro atomu w sil-
nym polu magnetycznym — przyktad 2%2Th®*". Szczego-
towa informacja na temat wszystkich nagréd PTF ukazata
sie w jednym z wczes$niejszych numerdw Postepow Fizyki
(zesz. 5/2005, s.194).

Po przerwie rozpoczeta sie pierwsza sesja plenarna,
ktérej przewodniczyt Tomasz Dietl (IF PAN). Uczestnicy
Zjazdu mieli wielkg przyjemno$¢ wystuchania wyktadu
.25 Years of Quantum Hall Effect” laureata Nagrody Nobla
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z 1985 r. — Klausa von Klitzinga (Max-Planck-Institut, Stutt-
gart). Wyktad ten uzmystowit nam, ze w roku 2005 poza
100-leciem prac Einsteina obchodzili$my takze i inng rocz-
nice — zwigzana z doniostym odkryciem kwantowego zjawi-
ska Halla. W tym miejscu Komitet Organizacyjny chciatby
podziekowa¢ Adrianowi Kozaneckiemu oraz Centrum Do-
skonatosci ASPECT dziatajagcemu przy IF PAN za finan-
sowe wsparcie wizyty prof. von Klitzinga w Warszawie.

Sesje plenarng zamknat fascynujacy wyktad Michata
Hellera (Obserwatorium Watykanskie i Papieska Akademia
Teologiczna) ,Einstein, Wszechs$wiat i my”, nawigzujacy do
obchoddw roku einsteinowskiego.

Po potudniu rozpoczety sie réwnolegte sesje spe-
cjalistyczne, a w Sali Senatu PW odbyto sie spotkanie
przedstawicieli zagranicznych towarzystw fizycznych. Byli
oni go$¢mi Zjazdu, podobnie jak przedstawiciele Europej-
skiego Towarzystwa Fizycznego (EPS).

Kulminacjg pierwszego dnia Zjazdu byt koncert w Fil-
harmonii Narodowej, podczas kidérego miato miejsce pra-
wykonanie Sinfonii de motu. Po koncercie w Sali Ziotej
Patacu Kazimierzowskiego UW odbyt sie okolicznosciowy
koktajl z udziatem Wojciecha Kilara. Gospodarzem byta
JM Rektor Uniwersytetu Warszawskiego, Katarzyna Cha-
tasinska-Macukow.

Podczas koktajlu; od lewej: Wtodzimierz Kurnik, rektor PW,
Franciszek Krok, prorektor PW, Wojciech Kilar, Jerzy Warczew-
ski (fot. Maciej Kolwas)

Sesji plenarnej drugiego dnia Zjazdu, we wtorek
13 wrzesnia, przewodniczyt Jozef Szudy (UMK). Tematyka
wyktaddw dotyczyta bardzo aktualnych, ,goracych” proble-
mow wspoiczesnej fizyki. Sesja rozpoczeta sie wyktadem
~Kwantowe splatanie dwoch atoméw” laureata Nagrody Na-
ukowej PTF im. Wojciecha Rubinowicza w 2005 roku, Ry-
szarda Tanasia (UAM). Nastepnie wyktady wygtosili: Jo-
zef Spatek (UJ) — ,Kwantowe przemiany fazowe i zjawi-
ska krytyczne jako nowy typ zachowania materii”, Czestaw
Radzewicz (UW) — ,Interferencja i splatanie fotonéw oraz
zastosowanie tych efektéw do przesytania informacji” oraz
Krzysztof Fiatkowski (UJ) — ,Nobel 2004 — asymptotyczna
swoboda kwarkéw”.
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Po zakonczeniu sesji plenarnej w Auli Gtéwnej PW
nastgpito odstoniecie pomnika Marii Sktodowskiej-Curie,
ktéra w roku 1926 otrzymata tytut doktora honoris causa tej
uczelni. W obecnosci licznie zgromadzonych uczestnikow
Zjazdu odstoniecia pomnika dokonat rektor PW, prof. Wio-
dzimierz Kurnik. Po obiedzie miaty miejsce réwnolegte se-
sje specjalistyczne.

W $rode 14 wrzesdnia sesji plenarnej przewodniczyt
Andrzej Twardowski (UW). Wyktady, ktére nawigzywaty
do ostatnich osiggnie¢ fizyki ciata statego i do roku ein-
steinowskiego wygtosili: Elzbieta Zipper (US) — ,Niezwy-
kte wtasciwosci nanorurek weglowych”, Bogdan Butka (IFM
PAN) — ,Przysztos¢ elektroniki — kropki kwantowe czy mo-
lekuty”, Pawet Géra (UJ) — ,Sto lat teorii ruchow Browna”
oraz Jacek Majewski (UW) — ,Epoka krzemu — cywiliza-
cyjne efekty wynalazku tranzystora”.

Po potudniu odbyto sie Zebranie Delegatdéw Polskiego
Towarzystwa Fizycznego. Pozostali uczestnicy Zjazdu mo-
gli w tym czasie zwiedzi¢ laboratoria naukowe Instytutu
Wysokich Cignien PAN, IF PAN lub Srodowiskowego La-
boratorium Ciezkich Jonéw (cyklotron przy UW).

Wieczorem w Duzej Auli PW odbyta sie uroczysta ko-
lacja wydana z okazji XXXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich
przez prezydenta Warszawy (a obecnie Prezydenta RP)
Lecha Kaczynskiego.

Czwartkowej sesji plenarnej przewodniczyt Jacek Ba-
ranowski (UW). Goraco przyjety wyktad ,Einstein i fi-
zyka 100 lat temu”, zwigzany oczywiscie z obchodami
SRF 2005, wygtosit Andrzej Kajetan Wréblewski (UW). Na-
stepne wyktady zwigzane byty z fizykg czastek elemen-
tarnych oraz z modng ostatnio spintronikg. Wygtosili je:
Tomasz Dietl (IF PAN, laureat prestizowej nagrody EPS
— Agilent Technologies Europhysics Prize) — ,Nanospin-
tronika”, Agnieszka Zalewska (IFJ PAN) — ,Neutrina — ta-
kie lekkie, a takie wazne” oraz Maciej Sawicki (IF PAN)
— ,Pétprzewodniki ferromagnetyczne: nadzieje, wtasnosci,
wyzwania”.

Po potudniu kontynuowane byty sesje specjalistyczne,
a Sekcja Mtodych PTF zorganizowata prezentacje wybra-
nych prac zgtoszonych do Ogdlnopolskiego Konkursu na
Projekt Multimedialny.

Ostatni dzien Zjazdu, pigtek 16 wrzeénia, przebiegat
wedtug nieco innego scenariusza niz dni poprzednie. Nie
byto sesji plenarnej, a jedynie trzy sesje specjalistyczne:
.Fizyka dla poetéw, kucharzy i biznesmendéw”, ,Szkolne
czasopisma fizyczne — 50 lat Fizyki w Szkole” oraz ,Zma-
gania fizyczne”. Pierwsza byta potwierdzeniem tego, co
wszyscy fizycy od zawsze wiedzieli — ze fizyka jest nie
tylko urzekajgco piekna, ale i uzyteczna. Warto doda¢, ze
to wtasnie w zwigzku z tg sesjg Wistawa Szymborska prze-
stata ,Uczonemu Gronu wyrazy podziwu, szacunku i sym-
patii, oraz zyczenia dobrego wina na zakonczenie obrad”.
Obie pozostate sesje zdominowane byty przez srodowisko
nauczycieli fizyki, w tym uczestnikéw licznych konkurséw
zorganizowanych z okazji SRF.

Zjazd zakonczyt sie w Audytorium Fizyki PW spotka-
niem, na ktérym poinformowano, ze nastepny Zjazd odbe-
dzie sie w 2007 r. w Szczecinie. Na zakonczenie Stanistaw
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Bajtlik (CAMK) wygtosit ciepto przyjety wyktad o intryguja-
cym tytule ,Ksztatt Wszechswiata”.

Zgodnie z tradycja, oprécz sesji plenarnych na Zjez-
dzie odbywaty sie rownolegte sesje specjalistyczne. Orga-
nizatorzy Zjazdu, uktadajgc jego program, starali sie, aby
zbyt wiele sesji nie odbywato sie jednoczesnie. Ponizej po-
dana jest lista wyktadow wygtoszonych podczas poszcze-
golnych ses;ji.

Fizyka jadrowa i czgstek elementarnych (prowadzacy
Maciej Nowak, UJ): ,Supersymetria — fizyka czgstek powy-
zej granicy elektrostabej?” (Jan Kalinowski, UW), ,Cztero-
wymiarowy Wszechswiat w lorentzowskiej kwantowej gra-
witacji” (Jerzy Jurkiewicz, UJ), , 100 lat fotonu” (Maria Kraw-
czyk, UW), ,Pentakwarki” (Michat Praszatowicz, UJ), ,Ma-
teria jagdrowa w warunkach ekstremalnych” (Jan Pluta, PW),
.Hadrony w materii jadrowej: dokad siegajg granice ich
istnienia?” (Piotr Salabura, UJ), ,Piekna fizyka mezonéw
pieknych w eksperymencie Belle (fabryka mezondéw B)”
(Henryk Patka, IFJ PAN), ,Wigzki radioaktywne — teoria
i przysztos¢ fizyki jadrowej” (Zenon Janas, UW).

Fizyka atomowa, molekularna i optyka (prowadzacy
Tadeusz Stacewicz, UW): ,Modelowanie zjawisk podfa-
lowych” (Rafat Kotynski, UW), ,Barwy nanostruktur me-
talowych a plazmony — kolektywne wzbudzenia elektro-
néw swobodnych” (Krystyna Kolwas, IF PAN), ,Swiatto-
wody fotoniczne” (Wactaw Urbanczyk, PWr), ,Lasery RTG”
(Henryk Fiedorowicz, WAT), ,Femtochemia” (Ryszard Na-
skrecki, UAM), ,Putapki magnetooptyczne” (Jerzy Zacho-
rowski, UJ), ,Spektroskopia molekut dwuatomowych” (Pa-
wet Kowalczyk, UW), ,Optyczna koherentna tomografia”
(Andrzej Kowalczyk, UMK).

Fizyka fazy skondensowanej (prowadzgcy Tadeusz
Skoskiewicz, IF PAN): ,Nadprzewodnictwo i magnetyzm
— rywalizacja czy wspotistnienie?” (Krzysztof Rogacki,
INTiBS PAN), ,Magnetyczne metale — od antycznych od-
kry¢ do wspotczesnej teorii” (Krzysztof Byczuk, UW), ,Ma-
gnetyczne ciepto wtasciwe” (Tomasz Plackowski, INTiBS
PAN), ,Tomografia rezonansu magnetycznego jako niein-
wazyjna metoda badania materii” (Jadwiga Tritt-Goc, IFM
PAN), ,Nadprzewodniki — nowe fakty i teorie” (Tadeusz Do-
manski, UMCS), ,Ogniwa stoneczne — dlaczego selenki,
a nie krzem?” (Rajmund Bacewicz, PW).

Na specjalnym pokazie podczas tej sesji przedsta-
wiono 3 filmy popularnonaukowe: ,Zobaczyé Swiat w zia-
renku piasku” (Karol Wysokinski, UMCS), ,Pastylki pa-
mieci” (Wiktor Niedzicki, TVP) oraz ,Lasery” (Arkadiusz
Ortowski, IF PAN).

Geofizyka, biofizyka i fizyka $rodowiska (prowadzacy
Szymon Malinowski i Borys Kierdaszuk, UW): ,Symulacje
numeryczne turbulencji w przeptywach geofizycznych: me-
toda odwzorowan ciggtych” (Piotr K. Smolarkiewicz, Natio-
nal Center for Atmospheric Research, Boulder, USA), ,Emi-
sja fotondw w uktadach molekularnych — od przesuniecia
Stokesa do femtobiologii” (Borys Kierdaszuk, UW), ,Trze-
sienia ziemi, fale sejsmiczne i struktury wnetrza Ziemi”
(Marek Grad, UW), ,Wptyw proceséw wymiany protonow
z otoczeniem na strukture, dynamike i aktywno$¢ bio-
molekut” (Jan Antosiewicz, UW), ,Wielomodelowa dyna-
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miczno-stochastyczna prognoza pogody” (Roman Zelazny,
IFPILM).

Nowe obszary fizyki (prowadzacy Ireneusz Strzatkow-
ski, PW): ,Inwestorzy nieracjonalni? Socjologia na gietdzie”
(Danuta Makowiec, UG), ,Niegaussowskie procesy sto-
chastyczne w $wiecie inwestycji kapitatowych” (Marzena
Koztowska, Ryszard Kutner, Filip Switata, UW), ,Osobli-
wosci korelacji finansowych” (Stanistaw Drozdz, IFJ PAN,
URz), ,Fizyka uktadu krazenia cztowieka” (Jacek Zebrow-
ski, PW), ,O przetwarzaniu informaciji: klasycznej, kwanto-
wej i uogéinionej” (Karol Zyczkowski, UJ, CFT PAN).

Fizyka dla poetéw, kucharzy i biznesmendéw (prowa-
dzacy Wojciech Gawlik, UJ): ,Fizyka dla poetow” (Wojciech
Gawlik, UJ), ,Fizyka dla kucharzy” (Piotr Pieranski, PP),
.Fizyka dla biznesmenéw” (Zdzistaw Burda, UJ).

Dla 0s6b zaangazowanych w dydaktyke fizyki oraz dla
Srodowiska nauczycielskiego przygotowano szereg prezen-
tacji w ramach nastepujacych ses;ji:

Nauczanie fizyki (prowadzgcy Wojciech Nawrocik,
UAM): ,Nauczanie fizyki w wybranych panstwach Unii Eu-
ropejskiej” (Grzegorz Karwasz, PAP w Stupsku), ,Nowa
matura — fizyka” (Mirostaw Trociuk, Il LO Wtodawa), ,Euro-
pejskie eksploratoria i Dom Eksperymentdéw w Szczecinie”
(Jerzy Stelmach, USz), ,Eksploratorium KOPERNIK w War-
szawie” (Robert Firmhofer, Urzad m.st. Warszawy, pet-
nomocnik ds. realizacji projektu Centrum Nauki KOPER-
NIK), ,Psychospoteczne aspekty reformy nauczania fizyki”
(Edward Pietras, Edward Rydygier, Oddziat Warszawski
PTF), wystepy laureatow Ogdlnopolskiego Festiwalu ,Na-
uki Przyrodnicze na Scenie 1” (Poznan, wrzesien 2004).

Szkolne czasopisma fizyczne — 50 lat Fizyki w Szkole
(prowadzgcy Adam Smalski). Wystapienia przedstawili: Zo-
fia Gotgb-Meyer (UJ, redaktor naczelna czasopisma Fo-
ton), Wojciech Dindorf (Opole, redaktor czasopisma inter-
netowego Moja Fizyka), Jerzy Ginter (UW), Juliusz Doman-
ski (Torun), Nina Tomaszewska (Warszawa, Osrodek Edu-
kacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw).

Zmagania fizyczne (prowadzacy Mirostaw Trociuk,
I LO Wtodawa). Program sesji zawierat: wreczenie nagrod
laureatom ogolnopolskiego fizycznego konkursu fotogra-
ficznego ,Fotografujemy zjawiska fizyczne”, organizowa-
nego przez WSiP oraz PTF (mgr Maria Dobkowska); wre-
czenie nagréd laureatom Wielkiego Ogélnopolskiego Kon-
kursu dla Nauczycieli Fizyki na scenariusz lekcji dotyczacy
teorii wzgledno$ci, organizowanego przez WSIiP oraz PTF;
omoéwienie wynikéw LIV Olimpiady Fizycznej organizowa-
nej przez PTF (Jan Mostowski, IF PAN); oméwienie wyni-
kéw XVI Turnieju Miodych Fizykéw 2005, druzynowych za-
wodow uczniéw szkédt srednich organizowanych PTF oraz
IF PAN (Dorota Klinger, IF PAN); oméwienie Polsko-Ukra-
inskiego Konkursu Fizycznego ,Lwigtko 2005”, organizo-
wanego pod patronatem PTF, IPJ i czasopisma Fizyka
w Szkole (Adam Smdlski); oméwienie wynikéw Miedzy-
narodowego Konkursu Fizycznego ,Poszukiwanie Talen-
tow” (Anna Kaczorowska); oméwienie wynikéw Ogélnopol-
skiego Festiwalu ,Nauki Przyrodnicze na Scenie 17, zorga-
nizowanego przez UAM (Wojciech Nawrocik); oméwienie
konkurséw organizowanych przez Grupe Twoérczg Quark
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Pracowni Fizyki Patacu Mtodziezy w Katowicach (Urszula
Woznikowska-Bezak, Beata Ryl, Barttomiej Bezak); omé-
wienie wynikow V Ogodlnopolskiego Konkursu na Doswiad-
czenie Pokazowe z Fizyki organizowanego przez Oddziat
Krakowski PTF, IF UJ oraz WFilS AGH (Andrzej Zigba);
omoéwienie wynikow Ogolnopolskiego Konkursu na Projekt
Multimedialny z Fizyki organizowanego przez Sekcje Mto-
dych PTF (Andrzej Ptok).

Podczas Zjazdu mozna byto w ramach imprez towa-
rzyszacych zwiedzi¢ liczne wystawy i stoiska. Zorganizo-
wano nastepujgce ekspozycje: Fotografujemy zjawiska fi-
zyczne (pod patronatem WSiP), Niebieska optoelektronika
(Instytut Wysokich Cisnien PAN), Zabawki fizyczne (Grze-
gorz Karwasz, Pomorska Akademia Pedagogiczna w Stup-
sku), Fizyka wspétczesna (Grzegorz Karwasz), 50 lat Fi-
zyki w Szkole (Adam Smolski) oraz Grafika komputerowa
(Piotr Pieranski, PP).

WSrod stoisk zjazdowych nalezy wymieni¢ stoiska:
Postepow Fizyki, Wydawnictw Szkolnych i Pedagogicz-
nych, Phywe Systeme GmbH, Gambitu — Centrum Opro-
gramowania i Szkolen, Wydawnictwa ZamKor, National In-
struments, Oficyny Wydawniczej PW, Wydawnictwa Na-
ukowego PWN, Wydawnictwa UW, wydawnictwa Interna-
tional Publishing Service oraz Poczty Polskiej (ktora wy-
data okoliczno$ciowy datownik).

Niektdrzy z wystawcéw (WSiP, Norma System, Phywe
Systeme, Gambit, ZamKor oraz National Instruments) nale-
zeli do grona sponsoréw Zjazdu. Gtéwnym jednak sponso-
rem, bez pomocy ktérego Zjazd nie mégtby sie odby¢, byto
Ministerstwo Nauki i Informatyzacji, ktéremu nalezy sie
szczegoblne podziekowanie. Nalezy takze wspomnied, ze
Zjazd miat patrona medialnego. Byta nim telewizja TVP3,
ktéra podawata dtuzsze migawki ze Zjazdu w swoich pro-
gramach informacyjnych, a ponadto przeprowadzita kilka
wywiaddéw z jego organizatorami i uczestnikami.

W imieniu Komitetu Organizacyjnego chciatbym bar-
dzo gorgco podziekowaé Maciejowi Kolwasowi, éwcze-
snemu prezesowi PTF, oraz Reinhardowi Kulessie, prze-
wodniczgcemu Komitetu Programowego Zjazdu, a obec-
nie prezesowi PTF, za udzielong pomoc i wsparcie. Ser-
decznie dziekuje réwniez wszystkim uczestnikom Zjazdu
za przybycie, za czesto styszane stowa otuchy i sympatii,
oraz wyrazam nadzieje, ze XXXVIII Zjazd Fizykéw Polskich
w Swiatowym Roku Fizyki 2005 dostarczyt jego uczestni-
kom duzo satysfakcji intelektualnej i przezy¢ estetycznych
zwigzanych z Symfonig o ruchu.

Jerzy Garbarczyk

Przewodniczacy
Komitetu Organizacyjnego
Wydziat Fizyki PW
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Kwantowe splatanie dwéch atomow™

Ryszard Tana$

Instytut Fizyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Poznari

Quantum entanglement of two atoms

Abstract: Evolution of quantum entanglement in a system of two two-level atoms undergoing
spontaneous emission to the vacuum modes is discussed.

Wstep

Jednym z najbardziej fascynujacych i tajemniczych
zjawisk w mechanice kwantowej jest zjawisko splatania
kwantowego. W stynnej pracy z 1935 r. Einstein, Podolsky
i Rosen [1] starali si¢ wykaza¢, ze mechanika kwantowa
musi by¢ niekompletna, skoro przewiduje istnienie korela-
cji kwantowych na duzych odleglosciach. Dzisiaj mozemy
powiedzieé, ze nie mieli racji, a korelacje kwantowe, kt6-
rych istnienie kwestionowali, istnieja naprawde i sa po-
twierdzone licznymi eksperymentami. Na to, by méwié
o splataniu kwantowym, bo tak dzisiaj zwykle nazywamy
istnienie tych tajemniczych korelacji kwantowych, trzeba
ukfadu kwantowego ztozonego z dwéch poduktadéw. Zna-
komitym przyktadem takiego ukfadu sg dwa atomy, ktére
moga znaleZ¢ si¢ w stanie splatanym w wyniku sprze-
zenia poprzez prozni¢ fotonowa. Sprzg¢zenie takie prowa-
dzi do kolektywnego zachowania si¢ dwéch atoméw, ob-
jawiajacego si¢ oddzialywaniem typu dipol-dipol miedzy
nimi oraz kolektywng emisja spontaniczng. Celem niniej-
szego artykutu jest przyblizenie mechanizmu powstawa-
nia i ewolucji stanéw splatanych w uktadzie dwéch ato-
mow.

Ewolucja dwéch atoméw

Jednym z najbardziej popularnych modeli optyki
kwantowej jest model atomu dwupoziomowego.
W modelu tym przyjmujemy, ze atom jest uktadem
o dwoch tylko stanach kwantowych: stanie podstawowym
i stanie wzbudzonym. Jest to oczywiScie do$¢ drastyczne
uproszczenie opisu rzeczywistego atomu, ale w wielu sy-
tuacjach fizycznych atom dwupoziomowy jest bardzo do-
brym przyblizeniem, znakomicie oddajgcym istote opisy-
wanych zjawisk fizycznych. Zaletg tego modelu jest to, ze
jest on wyjatkowo prosty i jego ewolucje potrafimy opisaé
dos¢ doktfadnie. Z dzisiejszego punktu widzenia taki uktad
dwustanowy to kubit, czyli bit kwantowy, reprezentujacy
jednostke kwantowej informacji. Natomiast dwa atomy to,
uzywajac terminologii informatyki kwantowej, dwukubi-

towy rejestr kwantowy. Poznanie jego ewolucji jest sprawg
interesujaca.

Badania ewolucji uktadu dwoch atoméw dwupo-
ziomowych byly prowadzone w latach osiemdziesiatych
ubiegtego wieku (obszerny spis literatury mozna znaleZé
w pracy przegladowej [2]). Znaczacy udzial w nich mieli
Zbigniew Ficek oraz autor niniejszego artykutu. Istotnym
elementem tych badan byt fakt, ze dwa atomy, ktére znaj-
dujg sie w odlegtosci mniejszej niz dlugos¢ fali §wiatta
emitowanego przez pojedynczy atom, zachowuja si¢ ko-
lektywnie, co oznacza, ze ewolucja ukladu dwéch atoméw
rézni si¢ istotnie od ewolucji atomu pojedynczego. Atomy
przestajg by¢ niezalezne. Ewolucja uktadu dwéch atoméw
opisywana jest odpowiednim réwnaniem gtéwnym (ang.
master equation), ktérego nie bede tutaj przytaczat (patrz
np. [2]). Z réwnania tego wynika, ze jesli przyjmiemy, ze
atomy znajduja si¢ w pewnej stalej odleglosci ri,, mniej-
szej od dlugosci fali zwigzanej z przejSciem atomowym,
to pojawia si¢ miedzy nimi sprzezenie, ktére na matych
odlegtosciach ma charakter sprzezenia typu dipol—dipol
(zalezno$¢ od odleglosci jest jak r1‘23). Pojawia si¢ tez
kolektywny parametr modyfikujacy emisje spontaniczna
z takiego ukladu. Rysunek 1 przedstawia dwa identyczne
atomy o stanach {|g;), |€1)} oraz {|g»), |&)} i czgstosci przej-
Scia atomowego wy, ktére sg sprzgzone przez oddziatywa-
nie dipol-dipol, oznaczone ;. Zaréwno Qj, jak i tlu-
mienie kolektywne I'j, zaleza od odleglosci ri; miedzy
atomami (rys. 2). Widaé tutaj, ze dla matych odlegtosci
miedzy atomami ), wyraZnie ro$nie, za$ ['|, zbliza si¢
do wartoSci wspétczynnika Einsteina dla emisji sponta-
nicznej z pojedynczego atomu I'.

Przedstawiony tu obraz uktadu dwéch atomdw nie jest
zbyt klarowny. Stany atomowe to stany wlasne izolowa-
nych atomoéw, ale oddzialywanie dipol-dipol sprzega oba
atomy, co powoduje zmiang struktury pozioméw. Mozna
zadac pytanie: w jaki spos6b? Bez napisania odpowiednich
réwnaf nie jest tez jasne, jakg role odgrywa ttumienie ko-
lektywne I'y5.

*Na podstawie wykladu wygltoszonego podczas XXXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich w Warszawie (wrzesiei 2005) z okazji

otrzymania Nagrody im. Wojciecha Rubinowicza.
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Rys. 1. Dwa atomy oraz oddzialywanie dipol-dipol miedzy
nimi
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Rys. 2. Zalezno$¢ parametréw kolektywnych I'jp oraz Qp;

od odlegtosci ri» miedzy atomami. Zakladamy, ze momenty

przejscia w obu atomach sg rownolegle, a przy tym prostopa-
die do linii taczacej atomy (g L fq2).

Stany kolektywne

Obraz naszego ukladu staje si¢ znacznie bardziej
przejrzysty, jesli wprowadzimy stany kolektywne.
Jesli oddzialywanie dipol-dipol wlgczymy do uktadu
dwéch atoméw i znajdziemy stany wilasne takiego roz-
szerzonego ukladu, to obraz wyglada tak jak na rys. 3.
Zniknely stany wlasne izolowanych atoméw i pojawily si¢
nowe stany, ktére nazywamy stanami kolektywnymi, opi-
sujagce uktad dwoéch atoméw wraz z oddziatywaniem. Na
rysunku 3 pozostaly jeszcze atomy z cieniami ich stanéw,
aby przypominaé, ze ciagle mamy do czynienia z dwoma
atomami, ale uklad jest teraz reprezentowany przez nowe
stany, ktérych schemat widzimy pomiedzy atomami.

le)

9)

Rys. 3. Stany kolektywne uktadu dwoéch atoméw oraz dwa
kanaly emisji spontanicznej
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O ile w poprzednim obrazie uktadu dwéch atoméw
baze wyznaczaly stany wlasne izolowanych atoméw
lg) ® &), &) ®lg2)},

{lgn ®lg2), e ®ley),

to w stanach kolektywnych baz¢ wyznaczajg stany

o) =lg)®lg), &) =le)®le),
19) = (1/V2) (le)) ® lga) +lg1) @ €2)) s
la) = (1/V2) (ler) ® lg2) — lg1) ® lex))).

Pojawily si¢ tutaj dwa nowe stany: symetryczny |S) i anty-
symetryczny |a), ktére sg superpozycjami standéw iloczy-
nowych. Stanéw tych nie da si¢ przedstawi¢ w postaci
iloczynéw stanéw jednoatomowych. Sa to, jak méwimy,
stany maksymalnie splgtane lub méwiac inaczej
— stany Bella. To wilasnie tego typu stany tak niepo-
koity Finsteina, Podolsky’ego i Rosena. Tutaj takie stany
pojawily sie niejako w sposéb naturalny, jako stany wiasne
ukfadu: dwa atomy + oddziatywanie typu dipol—dipol.

Na rysunku 3 przedstawiono takze dwa kanaly, kt6-
rymi moze zachodzi¢ emisja spontaniczna. Jeden z nich,
prowadzacy przez stan symetryczny [S), jest kanalem
,»szybkim”, ktérym emisja spontaniczna zachodzi w tem-
pie I' + I';». Natomiast drugi, prowadzacy przez stan an-
tysymetryczny |a), jest kanalem ,,wolnym”, o tempie emi-
sji spontanicznej réwnym I' — I'j,. Poniewaz dla matych
odlegtos$ci miedzy atomami I'j; moze by¢ bliskie I', stan
antysymetryczny |a) ,,wySwieca” si¢ znacznie wolniej niz
stan symetryczny |S). A pamietajmy, ze jest to stan mak-
symalnie splatany. Odstep (w skali czestosci) miedzy sta-
nem symetrycznym i antysymetrycznym wynosi 2Q,. Je-
§li Qpp > T, to stany te s3 dobrze rozdzielone i istnieje
mozliwo$¢ przygotowania uktadu w jednym z nich, a wigc
w jednym ze stanéw splatanych. Oczywiscie, obsadzenie
stanu symetrycznego bedzie zanika¢ wyktadniczo ze stalg
zaniku I + I'jp, za$§ stanu antysymetrycznego — ze stalg
zaniku I — I'j. Tak wigc uklad przygotowany w stanie
czystym — maksymalnie splatanym — bedzie w czasie ewo-
lucji przechodzit do stanu mieszanego. Jaki bgdzie stopien
splatania takiego stanu? Jak bedzie wygladala ewolucja
ukladu, jesli poczatkowo tylko jeden z atoméw jest wzbu-
dzony? Wtedy na poczatku splatania nie ma; czy w trakcie
ewolucji pojawi si¢ splatanie i jak ono samo bedzie ewolu-
owato? Czy pojawi si¢ splatanie, je§li poczatkowo obydwa
atomy sg wzbudzone? Na wszystkie te pytania potrafimy
odpowiedzieé, a szczegblowe odpowiedzi mozna znalezé
w pracy [3]. Tutaj zilustruje tylko niektére wyniki.

Jak mierzy¢ stopien splatania?

Aby odpowiedzie¢ na wcze$niej zadane pytania do-
tyczace ewolucji stopnia splatania w ukladzie dwéch ato-
méw, trzeba wpierw zdefiniowad, co to jest ,,stopien spla-
tania”’. O ile w przypadku stanéw czystych sprawa jest
prosta, to w przypadku stanéw mieszanych, a wiec takich,
ktére musimy opisywaé macierza ggstosci, sprawa jest bar-
dziej ztozona. Istnieje kilka réznych miar splatania, ktére
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dajg dla stanéw mieszanych rézne stopnie splatania. Nie
wdajac si¢ w dyskusje nad tym, ktéra z tych miar jest lep-
sza i czy istnieje najlepsza miara splatania, zilustrujemy
ewolucje stopnia splatania w ukladzie dwdch atoméw, ko-
rzystajac z dwéch znanych i fatwych do obliczenia miar
splatania. Jedng z takich miar jest zgodnoS§¢ czy tez
wspoibieznos¢ (ang. concurrence). Miara ta, wpro-
wadzona przez Woottersa [4], zdefiniowana jest poprzez
warto$ci wlasne pewnej macierzy, skonstruowanej w spe-
cjalny sposéb z macierzy gestoSci opisujgcej stan uktadu.
Dla ukfadu dwoéch atoméw jest to macierz 4 x4; obliczenie
dla niej warto$ci wlasnych nie stanowi problemu (pomijam
tutaj szczegbly techniczne, ktére mozna znalezé w orygi-
nalnej literaturze). W niniejszym artykule bedziemy ozna-
czali przez C(t) (od concurrence) stopiefi splatania mie-
rzony poprzez zgodnos§¢. Wielko$¢ ta przyjmuje war-
tosci od zera do jednosci, 0 < C < 1, przy czym zero
oznacza brak splatania, a jeden — splatanie maksymalne.
Wartosci posrednie oznaczaja splatanie czesciowe, ktdrego
stopien okres§la wiasnie wartos¢ C.

Inng miarg splatania kwantowego jest ujemnos§¢
(ang. negativity). Miara ta oparta jest na kryterium splg-
tania wprowadzonym przez Peresa [5] i Horodeckich [6].
Tym razem obliczanie stopnia splatania polega na znalezie-
niu ujemnych warto$ci wiasnych (stad ,,ujemnos$¢’) pewnej
macierzy 4 X 4, innej niz w przypadku zgodnosci, otrzy-
manej z macierzy gestosci opisujacej uktad dwéch atoméw
przez transpozycje wzglgdem indekséw jednego z atomoéw
(znowu pomijam szczegély). Te miare bedziemy oznaczali
przez M(t) (od negativity). Podobnie jak C, miara N przyj-
muje wartosci z przedziatu od zera do jednosci, 0 < N'< 1
(zero — brak splatania, jeden — maksymalne splatanie). Jak
jednak zobaczymy, dla czeSciowego splatania stopien spla-
tania mierzony wartoSciami A/ jest inny niz stopien spla-
tania mierzony wartosciami C, chociaz splatanie pojawia
si¢ oczywiScie dla tych samych czaséw.

Kwantowe splatanie dwéch atoméw

Przyjrzyjmy sie zatem, jak ewoluuje stopieni splatania
mierzony wartosciami C oraz N w rozwazanym przez nas
ukfadzie dwoch atoméw. Na poczatek zatézmy, ze uktad
zostal przygotowany w chwili t = 0 w stanie symetrycz-
nym |[S). Jest to stan maksymalnie splatany, wiec poczat-
kowo C = N = 1. Z biegiem czasu jednak stopien splata-
nia maleje (rys. 4). Czas mierzony jest w jednostkach I'™!,
czyli w jednostkach czasu zycia stanu wzbudzonego poje-
dynczego atomu. Odlegtos$¢ rj, migedzy atomami dla tego
rysunku wynosi 4/12, co oznacza, ze I'j; = 0,95T. Z ry-
sunku widaé, ze ujemno$¢é N(t) zanika szybciej niz zgod-
nos§¢ C(t). Interesujacym wynikiem jest w tym przypadku
to, ze zgodnos¢ C(t) zanika wykladniczo w tempie I'+1',
doktadnie tak, jak obsadzenie psg(t) stanu symetrycznego.
Jesli wigc przygotujemy uklad w stanie maksymalnie spla-
tanym |S) i pozwolimy mu si¢ ,,wySwiecaé” w procesie
emisji spontanicznej, to ewolucja zgodnosci przebiega do-
ktadnie tak, jak obsadzenia tego stanu. Zachowanie si¢
ujemnosci jest bardziej skomplikowane i zalezy takze od
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obsadzenia stanu podstawowego, do ktérego ucieka popu-
lacja atomowa. Dla obydwu miar splatania mozemy napi-
sa¢ analityczne wzory opisujace ewolucje [3], co daje nam
bezposredni wglad w fizyke splatania kwantowego.

0.8 [t :
0,6 |

04 -\ -

stopieii splatania

02 - \ _

Rys. 4. Ewolucja uktadu dwdch atoméw przygotowanych
w stanie symetrycznym |S) przy o = 4/12 (I'1 =0,95T)

Jesli w chwili t = O ukfad znajduje si¢ w stanie an-
tysymetrycznym |a), ktéry podobnie jak stan symetryczny
jest stanem maksymalnie splgtanym, to mamy do czynie-
nia z sytuacja analogiczng jak dla stanu symetrycznego,
z jedng wszakze istotng réznicg — w tym przypadku emi-
sja spontaniczna zachodzi w tempie I' — I'j», czyli znacz-
nie wolniej. Taka sytuacja jest zilustrowana na rys. 5 dla
parametréw identycznych jak na rys. 4. Skala czasowa na
rys. 5 zostala rozciagnigta pigciokrotnie. Ewolucja C(t) od-
powiada tym razem wykladniczemu zanikowi obsadzenia
stanu antysymetrycznego |a) w tempie I' — I'jp. A wiec
C(t) = paa(t), podobnie jak dla stanu symetrycznego, ale
tym razem zanik jest znacznie wolniejszy. Oznacza to, ze
splatanie kwantowe przygotowane w stanie antysymetrycz-
nym przetrwa znacznie diuzej niz splatanie przygotowane
w stanie symetrycznym. Oczywiscie w obu przypadkach
ukiad znajdzie si¢ ostatecznie w stanie podstawowym, ale
gdy startujemy ze stanu antysymetrycznego, mamy znacz-
nie wigcej czasu na wykonanie operacji na takim rejestrze
kwantowym. Takze ujemno$¢ w tym przypadku zanika
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Rys. 5. Ewolucja uktadu dwoéch atoméw przygotowanych
w stanie antysymetrycznym |a) przy 1 = 4/12 (I'i1 = 0,95T)
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w tempie wolniejszym, chociaz ciggle znacznie szybciej
niz zgodnosé.

Z innym ciekawym przypadkiem mamy do czynie-
nia, gdy stan poczatkowy zostal przygotowany w taki spo-
sob, ze tylko jeden z atoméw jest wzbudzony. Przypu-
$émy, ze jest nim atom oznaczony wskaZnikiem 1, a wiec
W(0)) = le1) @ lga) = (1/¥2)(|9) + [a)). Przyjmijmy tez, jak
poprzednio, ze odlegto$¢ miedzy atomami ri, = 1/12, co
daje I';jp = 0,95T oraz 2Q,; = 9,30T. Ewolucje zgodnosci
C(t) dla takiego przypadku ilustruje rys. 6. Poniewaz stan
poczatkowy jest stanem iloczynowym, to C(0) = 0 i spla-
tania nie ma. Ale taki stan jest superpozycjg stanéw |S)
oraz |a), a co wiecej, przy takim warunku poczatkowym
istniejg niezerowe koherencje, tzn. niezerowe sg niediago-
nalne elementy macierzowe miedzy stanami |S) oraz |a).
Powoduje to, ze w ewolucji zgodnosci pojawiajg si¢ oscy-
lacje o czgstosci 2Q,. Jak widaé na rys. 6, w ukladzie
moze pojawi¢ si¢ znaczny stopien splatania, C > 0,8, ob-
serwowany w pierwszym maksimum, chociaz na poczatku
splatania nie bylo. Oznacza to, ze emisja spontaniczna nie
zawsze psuje korelacje kwantowe, ale moze tez w pewnych
sytuacjach takie korelacje kwantowe tworzyc.

Oscylacje widoczne na rys. 6 po pewnym czasie
(I't = 2) zanikaja. Mozna je zaobserwowaé tylko w przy-
padku, gdy Q;, > I'. Na rysunku 6 uwidocznione zo-
staly takze krzywe obrazujace sume pga(t) + pss(t) 1 16z-
nice paa(t) — pss(t) obsadzen stanéw antysymetrycznego
i symetrycznego. Wida¢ wyraznie, ze stanowig one ob-
wiednie dla oscylacji C(t). Ten fakt ma prosta interpreta-
cje fizyczng w Swietle tego, co powiedzieliSmy wczesniej
na temat ewolucji stanéw antysymetrycznego i symetrycz-
nego. Otéz poczatkowo obsadzenia stanéw |a) oraz |S)
sa jednakowe, ale stan |S) zanika znacznie szybciej niz
stan |a), a to oznacza, ze po pewnym czasie (I't = 2) po-
pulacja stanu symetrycznego jest juz prawie réwna zeru,
podczas gdy populacja stanu antysymetrycznego jest cig-
gle niezerowa. Nadal mamy wiec w ukladzie pewien sto-

Prof. RYSZARD TANAS jest fizykiem teoretykiem zajmujacym sie
optyka kwantowg, a ostatnio takze informatyka kwantowa. Od
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pien splatania, ktéry mierzony wartoscig zgodnosci C jest
réwny populacji stanu antysymetrycznego. Dla dostatecz-
nie dlugich czaséw C(t) = paa(t), a wigc to stan antysyme-
tryczny odgrywa kluczowg rolg.
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Rys. 6. Ewolucja C(t); jeden atom wzbudzony (|¥(0)) =
ler) ®lg2)) przy rip = 4/12 (T2 = 0,95T, 2Q =9,30T)

Jak wida¢, znajomo$¢ stanéw kolektywnych dwéch
atoméw 1 ich ewolucji pozwala wejrze¢ glebiej w fizyczng
nature splatania kwantowego, a proste relacje miedzy réz-
nymi stopniami splatania i fizycznymi parametrami opisu-
jacymi kolektywna emisje¢ spontaniczng z ukladu dwoéch
atoméw moga by¢ bardzo pouczajace.
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Einstein, the universe, and ourselves

Abstract: Einstein’s struggle with the correct formulation of the field equations of his general
theory of relativity is briefly described. These equations contain a huge amount of information
about the universe, its structure and evolution (of which Einstein himself was not aware). This fact
poses questions on the nature of mathematics, on the nature of the universe, and on the nature
of our mind which creates (discovers?) mathematics and employs it to investigate the universe.

Cztery czwartki, ktére wstrzasnely swiatem

Najpierw u$§wiadommy sobie scenerie. Jest jesien
1915 roku. Na Swiecie szaleje wojna, ktéra jeszcze nie
wkroczyla w ostateczng, decydujacg faze. Obie strony li-
cza na zwycigstwo. Jak zwykle w takich sytuacjach, wkoto
panuje patriotyczna euforia, ktérej jako$ nie bardzo prze-
szkadza przelewana na frontach krew. W tym samym cza-
sie w Berlinie, w Pruskiej Akademii Nauk, w kilka kolej-
nych czwartkéw Einstein przedstawia wyniki swoich prze-
myslen. Jaki wplyw mialo na niego to, co si¢ dzialo wo-
koto? Czy §wiat matematycznych réwnan i rzeczywistosc,
jaka sie za nimi kryje, catkiem pochtanialy jego wyte-
zong uwage? Czy odglosy z frontéw wojny byly tylko ,,lo-
kalnymi efemerydami” bez zadnego znaczenia dla fizyki
Swiata, ktora go absorbowata? A moze to wszystko byto dla
niego formg ucieczki od zbyt nielogicznej rzeczywistosci?

Jezeli wierzy¢ biografom Einsteina, ten okres w jego
zyciu byl poprzedzony glebokim kryzysem. Einstein zro-
zumial, ze jego dotychczasowe prace, zmierzajace do stwo-
rzenia nowej teorii grawitacji, nie prowadza do celu. Ale
wlasnie na koricu ciemnego tunelu zablysto §wiatlo. ..

Czwartek, 4 listopada 1915 r. Na plenarnej sesji Pru-
skiej Akademii Nauk Einstein przedstawia nowa wersje
swojej teorii. Jest juz pewien, ze réwnania pola muszg by¢
,,0g0Inie kowariantne”, ale z ich kowariantno$cig ma cig-
gle klopoty. Radzi sobie z nimi, zawgzajac klase dopusz-
czalnych przeksztalcen do tzw. przeksztalcenn unimodular-
nych (tzn. o wyznaczniku réwnym jednos$ci). I proponuje
réwnania pola, ktére wprawdzie réznig si¢ od pdZniejsze;j,
poprawnej ich postaci, ale ktére dla stabych pdl grawi-
tacyjnych daja przyblizenie newtonowskie. Lecz Einstein
czuje, ze to jeszcze nie to. ..

Nastepny czwartek, 11 listopada. Na réwnania pola
Einstein naklada dodatkowy, ograniczajacy warunek. Pod

wzgledem ogdlnosci jest to krok wstecz, ale za to estetyka
réwnan zyskuje na tym ograniczeniu. Juz w poprzedniej
wersji filozofia réwnan zamykala si¢ w idei, ze rozktad
materii (prawa strona réwnar) ma wyznacza¢ geometri¢
czasoprzestrzeni (lewa strone réwnan), ale teraz geometri¢
reprezentuje estetycznie prosty tensor Ricciego.

Tworczy niepokdj widocznie na jakis§ czas si¢ uspo-
kaja, bo Einstein przystepuje do zbadania obserwacyjnych
konsekwencji swych réwnar. Oblicza ruch peryhelionowy
Merkurego i zakrzywienie promieni §wietlnych przecho-
dzacych w poblizu Storica. Obliczajac te efekty, wykorzy-
stuje si¢ réwnania Einsteina dla pustej czasoprzestrzeni,
w ktérej odpowiednie masy sa przedstawiane jako punkty
materialne. Tak si¢ szczgSliwie sklada, ze réwnania za-
proponowane przed tygodniem i réwnania poprawne dla
pustej czasoprzestrzeni pokrywaja si¢ (majg one postac:
tensor Ricciego = 0). Dzieki temu efekty obserwacyjne
obliczone przez Einsteina sa poprawne.

Czwartek, 18 listopada. Einstein przedstawia wyniki
swoich rachunkéw. Ruch peryhelionowy Merkurego to
43,03” na stulecie. Einstein poréwnuje ten wynik ze zna-
nymi wowczas pomiarami Simona Newcomba, dajacymi
(45 £ 5)” (obecne dane to (43,11 = 0,45)"” na stulecie).
Przechodzac w poblizu Stonca, promiei §wiatla winien
ulec odchyleniu o 1,7”, co jest warto$cig okoto dwukrotnie
wigksza od wartosci, jaka Einstein otrzymal z poprzednich
wersji swojej teorii. Pomiary wykonane przez dwie brytyj-
skie wyprawy podczas zaémienia Storica w 1919 r. daly
wyniki (1,98 +0,16)” oraz (1,61 + 0,40)".

Znacznie p6Zniej Einstein przyzna, ze byto dla niego
wielkim wstrzasem, gdy w ten sposob przyroda don prze-
méwila. Zwierzy si¢ Fokkerowi, ze gdy poréwnal wyniki
swoich rachunkéw z danymi obserwacyjnymi, doznat pal-
pitacji serca [1].

*Na podstawie wyktadu wygloszonego podczas XXXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich w Warszawie (wrzesiedi 2005) w sesji

plenarne;j.
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Mimo tego sukcesu co$ jeszcze Einsteinowi nie da-
wato spokoju. Po wielu latach, patrzac wstecz na swoje
dokonania, powie, ze sg dwa kryteria poprawnosci teorii
fizycznej: zgodno$¢ z do§wiadczeniem i wewngtrzna do-
skonatos$¢ (ang. inner perfection). DoSwiadczenie wydalo
juz wyrok, ale réwnania nie byly jeszcze doskonate.

Czwartek, 25 listopada. Einstein znajduje nowg postad
tensora energii—pedu (opisujacego rozktad materii w cza-
soprzestrzeni). Dzieki temu wszystko ,,wskakuje” na swoje
miejsce. Jakiekolwiek dodatkowe warunki stajg si¢ zby-
teczne. Einstein wie, ze teraz rOéwnania sg ,,doskonate”.
W zakoficzeniu pisze: ,,[ym samym, wreszcie, zakoficzona
zostala konstrukcja ogdlnej teorii wzglednosci jako logicz-
nej struktury” (por. [2]).

W ten sposdb na scenie naszego opowiadania pojawia
si¢ gtéwny jego bohater — réwnania pola Alberta Einsteina.
Ale zanim skupimy bezpoSrednio na nich nasza uwage,
trzeba przypomnie¢ jeszcze jeden epizod zwiazany z ich
narodzinami. Bo oto, na pi¢¢ dni przed ,,ostatnim czwart-
kiem” Einsteina, David Hilbert przedstawia Towarzystwu
Naukowemu w Getyndze poprawng posta¢ rownan pola.
Czy wiec to nie on jest odkrywca ogdélnej teorii wzgled-
nosci?

Pomifimy szczegdly historyczne, np. to, ze Hilbert
zainteresowatl si¢ problemem pola grawitacyjnego dzieki
wykiadom FEinsteina w Getyndze kilka miesigcy wczesniej
i przez pewien czas pozostawal z nim w czgstym kontak-
cie listowym. Teoria fizyczna to nie tylko kwestia mate-
matycznie poprawnych réwnan, lecz réwniez ich fizycznej
interpretacji. Rdwnania mozna ,,odczytywa¢ matematycz-
nie”, tzn. badaé przestrzen, na jakiej sg okreslone, analizo-
wac jej topologig, szuka¢ nowych rozwigzan, konstruowac
przestrzenn wszystkich rozwigzan, bada¢ problem warun-
kéw poczatkowych lub brzegowych itp. Ale jezeli mamy
do czynienia z teorig fizyczng, réwnania nalezy réwniez
»odczyta¢” z fizycznego punktu widzenia, tzn. odpowied-
nio zinterpretowa¢ wyrazenia matematyczne, niektérym
z nich przypisujac wielkoSci dajace si¢ zmierzy¢, wykazagé,
ze empiryczne efekty przewidywane przez dotychczasowg
teori¢ mozna wyprowadzi¢ (w odpowiednim przyblizeniu)
z nowych réwnaf, obliczy¢ nieznane dotychczas przewi-
dywania, ktore datoby si¢ poréwnaé z wynikami do§wiad-
czenf. Jezeli nawet przyznalibySmy Hilbertowi pierwszen-
stwo w znalezieniu i matematycznym odczytaniu réwnan
pola grawitacyjnego, to niewatpliwym autorem ich fizycz-
nego odczytania, a wigc tworca ogdlnej teorii wzgledno-
Sci, jest Einstein. Pamietaé réwniez nalezy, ze bez dlugiej
i zmudnej drogi, ktéra prowadzita Einsteina od szczegdl-
nej teorii wzglednosci do finalowych czterech czwartkéw,
prawdopodobnie nikt by nawet nie pomyslat (przynajmniej
w tamtym okresie), ze w ogdle trzeba poszukiwaé nowej
teorii grawitacji (wklad Einsteina i Hilberta w powstanie
og0lnej teorii wzglednosci jest omowiony w [3]).

Réwnania

Opowiadanie nasze jest po§wiecone nie Einsteinowi,
lecz réwnaniom FEinsteina. W zapisie tensorowym jest to
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jedno réwnanie réwnowazne ukladowi dziesigciu skalar-
nych nieliniowych réwnan rézniczkowych drugiego rzedu.
»~Niewiadomymi” sa sktadowe tensora metrycznego, ktére
— z matematycznego punktu widzenia — okreslajg geome-
tri¢ czasoprzestrzennej sceny, a fizycznie interpretuje si¢
je jako potencjaly pola grawitacyjnego. Ta podwdjna, ma-
tematyczno-fizyczna interpretacja sktadowych tensora me-
trycznego jest wyrazem tego, ze — jak mowimy — pole
grawitacyjne przejawia si¢ jako ,,zakrzywienie czasoprze-
strzeni”. Poniewaz obie strony réwnari spelniaja réznicz-
kowg zasade zachowania (ich dywergencja réwna si¢ zeru),
liczba niezaleznych sktadowych redukuje sie¢ z dziesigciu
do szesciu (cztery dodatkowe stopnie swobody odpowia-
daja dowolnos$ci w wyborze uktadu wspéirzednych).

W zmudnej drodze do réwnari pola przy§wiecata Ein-
steinowi mysl, ktora jeszcze za mlodu wyczytat w ksiazce
Ernsta Macha poswigconej mechanice klasycznej i jej
historii [4]. Mach staral si¢ wyeliminowa¢ z mechaniki
wszystkie pojecia, ktérych nie daloby si¢ zwigzaé z bez-
posrednio mierzalnymi wielko$ciami. Jego krytyka skiero-
wana byta przede wszystkim przeciwko newtonowskiemu
pojeciu absolutnej przestrzeni. W fizyce Newtona prze-
strzeni ta odgrywa role uniwersalnego ukladu odniesienia,
wzgledem ktérego mierzy si¢ sily bezwladnosci. To dy-
lizans porusza si¢ naprawde (wzgledem absolutnej prze-
strzeni), a nie droga w przeciwng strone¢, poniewaz, gdy
dylizans nagle si¢ zatrzyma, walizki spadng pasazerom na
glowy. Mach, dla ktérego absolutna przestrzen nie byla po-
jeciem fizycznym, lecz ,,metafizycznym wtretem”, utrzy-
mywal, ze role uniwersalnego ukladu odniesienia mogg
odgrywaé ,,wszystkie masy obecne we Wszech§wiecie”.
Einstein przejat si¢ tg mysla, nazwat ja zasadq Macha i usi-
Towat jg wcieli¢ do swojej nowej teorii grawitacji. Stad po-
myst, ze rozklad mas we Wszechswiecie winien catkowicie
determinowaé geometri¢ czasoprzestrzeni. Rdwnania pola
og6lnej teorii wzglednosci mialy w intencji Einsteina by¢
matematycznym urzeczywistnieniem tego programu.

Jest rzeczg zdumiewajaca, jak subtelnie réwnania Ein-
steina wykonuja swoje zadanie (cho¢ nie zawsze zadanie
narzucone im przez Einsteina). Réwnania fizyki matema-
tycznej (np. rOwnania Maxwella) sa z zasady okre§lone
na jakiej$ przestrzeni; nie moga by¢ przeciez ,,zawieszone
w préozni”. Tymczasem réwnania Einsteina same okreslaja
przestrzen (SciSlej — jej wlasno$ci metryczne), na ktérej
sg zdefiniowane. Einstein chcial, w mySl zasady Macha,
zeby okreSlaly ja calkowicie. Musiato uptyngé kilkadzie-
siat lat, zanim fizycy teoretycy i matematycy rozszyfrowali
misterng architekture réwnar Einsteina. A i dzi$ kryja one
jeszcze w sobie wiele niespodzianek.

Bogactwo réwnari Einsteina jest ogromne, ale réwno-
cze$nie tworzy ono tak harmonijng strukture, ze niekiedy
trudno oprzeé si¢ wrazeniu niezwyklej prostoty. JesteSmy
przyzwyczajeni, ze zapisuje si¢ je w postaci jednego row-
nania tensorowego. Wéwczas wszystko wyglada niemal na-
iwnie prosto: prawa strona, opisujaca ,,rozklad materii”,
méwi lewej stronie, jak ma si¢ ,,zakrzywié geometria”;
z kolei lewa strona, wyznaczajaca geometri¢, méwi pra-
wej, jak ma si¢ poruszaé materia:
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Rk—Rgik  +Agik = —«Tik
D ——
geometria rozktad
czasoprzestrzeni materii
stata
kosmologiczna

Obraz si¢ komplikuje, gdy réwnanie tensorowe rozpiszemy
na sktadowe. Otrzymujemy wéwczas uktad szedciu nieza-
leznych réwnan rézniczkowych i nawet niedo§wiadczony
fizyk widzi, ze i tych sze$¢ réwnan zapisano w skonden-
sowanej postaci. Kazdy z cztonéw jest skrétem wyrazenia
bardziej skomplikowanego. Ocenia si¢, ze gdyby zapisac
réwnania Einsteina bez zadnych skrétow, liczba czlonéw
bytaby rzedu dziesieciu tysigcy.

Co wiec z wrazeniem prostoty? Okazuje si¢, ze gdy
trzeba zastosowaé réwnania do modelowania konkretnej
sytuacji (zapadajacej si¢ gwiazdy, Wszech§wiata), mozna
je zredukowac¢ do jednego lub kilku stosunkowo prostych
réwnan, ktére dajg catkiem dobre przyblizenie (zgodne
z dokladnoscig testow obserwacyjnych). Prawdopodobnie
te ceche rownan Einstein mial na mysli, gdy mawiat, iz
Pan Bog jest wyrafinowany (bo postuzyt si¢ tak skompli-
kowanym uktadem réwnar), ale nie ztosliwy (bo pozwolit
nam postugiwac si¢ prostymi, lecz skutecznymi przyblize-
niami).

Rownania i Wszechs§wiat

Zastosowanie réwnain ogdlnej teorii wzglgednosci do
kosmologii nie bylo ekstrawaganckim pomystem Ein-
steina, lecz stanowilo kolejny, logiczny krok w jego
programie. Jezeli ma by¢ spetniona zasada Macha, to
trzeba sprawdzié, czy istotnie rozklad ,,wszystkich mas we
Wszech§wiecie” jednoznacznie okreSla geometri¢ czaso-
przestrzeni, czyli trzeba zbudowaé model kosmologiczny.
Tym bardziej, ze fizyka newtonowska wiklata si¢ w trud-
no$ci i paradoksy, przy wszelkich probach stosowania jej
praw do opisu Wszech§wiata jako caloSci (paradoks Ol-
bersa, paradoks Seeligera, klopoty z druga zasada termo-
dynamiki). Warto wiec byto sprawdzié, czy ogdlna teoria
wzglednosci jest pod tym wzgledem lepsza od swojej po-
przedniczki.

8 lutego 1917 r., i tym razem na posiedzeniu Akade-
mii Nauk w Berlinie, Einstein wygtosit odczyt ,,Kosmo-
logiczne rozwazania nad ogdlna teorig wzglednosci”, kt6-
rego tekst wkrétce ukazal si¢ w tomie sprawozdan tejze
Akademii [5]. Praca ta ma dzi$ znaczenie historyczne, i to
w podwéjnym sensie: po pierwsze dlatego, iz wiemy obec-
nie ponad wszelkg watpliwo$¢, ze zaproponowany w niej
model kosmologiczny nie zgadza si¢ z obserwacjami (ma
wigc znaczenie tylko dla historii), a po drugie, poniewaz
praca ta oznaczala przetom w historii kosmologii. Stano-
wila ona bowiem poczatek kosmologii relatywistyczne;j.
Mozna mie¢ obecnie zastrzezenia co do réznych ,,danych
kosmologicznych”, ale jedno wiadomo na pewno: wspol-
czesna nauka o Wszechswiecie musi by¢ oparta na ogdlnej
teorii wzglednos$ci, czyli musi by¢ kosmologig relatywi-
styczna.

110

POSTEPY FIZYKI

I tym razem w centrum zagadnienia znalazly si¢ row-
nania pola. Jezeli chce si¢ sprawdzié, czy zasada Macha
jest spelniona w ogdlnej teorii wzglednosci, nalezy odpo-
wiedzie¢ na pytanie: jak rozklad materii we Wszech§wie-
cie okreSla geometrie czasoprzestrzeni? Co do rozktadu
materii Einstein przyjat najprostsze zatozenie — jej Srednia
gestos¢ jest wszedzie w przyblizeniu taka sama. Ale tu po-
jawit sie problem: trzeba przyjaé¢ warunki brzegowe w nie-
skoriczonosci — jakie to majg by¢ warunki? Alternatywnym
rozwigzaniem bytaby koncepcja wszech§wiata-wyspy: ist-
nieje jedno zbiorowisko gwiazd (dzi§ powiedzielibySmy —
galaktyka) w nieskoficzonej, pustej przestrzeni. Te mozli-
wos¢ Einstein szybko odrzucil. Zauwazyt bowiem, iz pro-
ste rozwazania statystyczne prowadza do wniosku, ze taka
konfiguracja nie mogtaby by¢ trwata: gwiazdy stopniowo
wyparowywalyby ,,do nieskoficzonos$ci”.

Milczacym zalozeniem wszystkich tych rozwazan
bylo przekonanie, ze przestrzen jest ,,statyczna’ — ani si¢
nie rozszerza, ani nie kurczy. I tu znowu pojawit si¢ pro-
blem: wsréd rozwigzain réwnan pola Einstein nie zna-
lazt ani jednego, ktére by spelnialo wszystkie ustalone
przez niego warunki. Rozwigzanie takie nalezato wigc ja-
kos ,,wymusi¢”. Einstein spostrzegl, ze mozna to osiggnaé
przez dodanie do réwnar czlonu z pewng stalg, ktéra na-
zwal stalg kosmologiczng. Wéwczas pojawia si¢ rozwig-
zanie ze statyczng przestrzenig wypelniong materig o sta-
Tej gestosci i, co wiecej, istnieje mozliwos¢ zlikwidowania
probleméw z warunkami brzegowymi w nieskoficzonosci.
Jezeli przyjal, ze przestrzen ma topologie sfery, znika nie-
skorficzono$¢, a wraz z nig konieczno$¢ przyjmowania wa-
runkéw brzegowych. Mamy wigc ,,catkowicie machowski”
model kosmologiczny: istnieje tylko jedno wewnetrznie
spéjne (,.konsystentne”) rozwigzanie z jednostajnym roz-
ktadem materii, czyli rozktad materii jednoznacznie deter-
minuje geometri¢ czasoprzestrzeni.

Przegrana Einsteina

Einstein jednak nie docenit swoich réwnaf. Jezeli bar-
dzo chce si¢ osiggnac jaki§ wynik, to mozna tak zinterpre-
towa¢ matematyczne struktury, zeby na jaki$§ czas poddaty
si¢ naszym wyobrazeniom. Ale jezeli nasza interpretacja
nie jest poprawna, matematyka predzej czy pdZniej obnazy
jej falszywosé. W przypadku statycznego modelu Einsteina
stalo si¢ to znacznie predzej, niz jego tworca mogl przy-
puszczaé. W tym samym roku 1917 holenderski astronom
Willem de Sitter znalazt nowe rozwigzanie réwnan Ein-
steina z rézna od zera stala kosmologiczna, ale réwna
zeru gestoScig materii. Co wigcej, wkrétce — dzigki pra-
com Lemaitre’a i Robertsona — okazalo sig¢, ze pusty §wiat
de Sittera rozszerza si¢: dwie umieszczone w nim prébne
masy punktowe oddalaja si¢ od siebie. Jest to kompromi-
tujgca wlasno$¢ antymachowska: gesto$¢ materii jest ze-
rowa, a geometria czasoprzestrzeni jest dobrze okreSlona.
Materia nie determinuje wiec jednoznacznie struktury cza-
soprzestrzeni.

Einstein znalazi si¢ w pulapce. Jego filozofia nie
chciata daé si¢ upakowaé¢ w réwnania. Trzeba bylo zu-
pelnie nowego spojrzenia. By¢ moze wtasnie dlatego pa-
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feczke przejeli inni. Aleksander Friedman [6] i Georges
Lemaitre [7] znaleZli wiele nowych rozwigzaf réwnani
Einsteina. Okazalo si¢, ze statyczne rozwigzanie Einsteina
i puste rozwiazanie de Sittera sg tylko przypadkami skraj-
nymi. Pierwsze przedstawia §wiat z duzg ggsto$cig materii,
ale bez ruchu (§wiat statyczny); drugie — Swiat z zerowa gg-
stodcig, ale szybko ekspandujgcy. Pomigdzy nimi istnieje
nieskonczenie wiele rozwigzan ,,poSrednich” — o réznej
gestosci 1 réznym tempie ekspansji. Wsrdd nich sa roz-
wigzania zaréwno ze stalg kosmologiczng, jak i bez nie;j.
Wkrétce Howard P. Robertson [8] i Arthur G. Walker [9]
zbadali doktadnie geometri¢ tych rozwigzan.

Do wszystkich tych odkry¢ Einstein odnosit si¢ z re-
zerwa. Wszech§wiat jest jeden i jego strukture powinno
da¢ sie wydedukowac¢ z jakich§ dobrze uzasadnionych za-
sad ogdlnych. Tymczasem mioda kosmologia zmierzala
wyraznie w innym kierunku. Stalo si¢ jasne, ze istnieje
wiele r6znych modeli kosmologicznych i jezeli chce si¢
spomiedzy nich wybrac te, ktére dobrze przyblizajg struk-
ture rzeczywistego Wszech§wiata, mozna to zrobié¢ jedy-
nie przez poréwnywanie ich przewidywan z obserwacjami.
Einstein nie byt w pelni §wiadom tego, ze w tym czasie
astronomowie takze nie préznowali. W roku 1923 Edwin
Hubble wyznaczyt odlegtos¢ do Wielkiej Mgtawicy w An-
dromedzie. Okazalo si¢, ze odleglo$¢ ta jest przynajmniej
o rzad wielkoSci wieksza od odleglosci do najdalszych
gwiazd. Mglawica jest wigc inng galaktyka. Analizy widm
mglawic spiralnych (galaktyk), przeprowadzane od jakie-
go$ czasu, wykazywaly systematyczne przesunigcia linii
widmowych w strone czerwieni. W roku 1929 Hubble
ustalil dla galaktyk zalezno$¢: im galaktyka dalej poto-
zona, tym wieksze przesuniecie ku czerwieni w jej wid-
mie. Jezeli przyja¢ naturalna, dopplerowska interpretacje
poczerwienienia, to wniosek jest nieunikniony — Wszech-
Swiat sie rozszerza.

Einstein ze sporym opdzZnieniem i z duzymi oporami
przyjal ten wniosek do wiadomosci. Gdy w konicu mu-
sial ulec wymowie faktéw, stwierdzil, ze wprowadzenie
statej kosmologicznej bylo ,,najwigkszym biedem jego zy-
cia”. Istotnie, gdyby nie narzucal réwnaniom swojej filo-
zofii, lecz przyjat ich werdykt, mégitby przewidzie¢ roz-
szerzanie si¢ Wszech§wiata, zanim zostato odkryte przez
astronoméw (wnikliwym studium historycznym przejsScia
od Wszech§wiata statycznego do ekspandujgcego jest mo-
nografia [10]).

Muzyka sfer

W ten sposdb réwnania pola weszly na droge sukce-
sow. W ciggu nastgpnego okresu (trwajacego zreszta do
dzi$) znajdowano coraz to nowe ich rozwigzania i dopaso-
wywano do nich rézne interpretacje (co na ogdl nie bylo
rzeczg tatwa). A potem obserwacje astronomiczne (coraz
bardziej skuteczne dzigki postgpom technik obserwacyj-
nych) nieodmiennie pokazywaly, ze réwnania jako§ prze-
dziwnie wiedza, co rzeczywiscie istnieje. W ten sposéb
odkryto fale grawitacyjne, gwiazdy neutronowe, czarne
dziury, zrozumiano procesy narodzin, ewolucji i umiera-
nia masywnych gwiazd, wiele mechanizméw powstawania
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galaktyk, ich gromad i supergromad, zrekonstruowano ko-
lejne etapy historii Wszech§wiata od Wielkiego Wybuchu
az do obecnej ery galaktycznej (cho¢ ciagle jeszcze ist-
niejg luki w tej rekonstrukcji). Jest rzecza zrozumiala, ze
we wszystkich tych osiggnieciach informacje wydobywane
z réwnai Einsteina nalezato uzupetnia¢ informacjami po-
chodzacymi z innych dziedzin fizyki, ale to tez jest zadzi-
wiajagca cecha einsteinowskich réwnai — nie sa one zapi-
sem na marginesach innych teorii fizycznych, lecz wchodzg
z nimi w $cisle oddzialywania.

Co wiecej, rownania Einsteina spowodowaly ferment,
jesli nie wrecz rewolucje, w niektérych dzialach matema-
tyki. Przede wszystkim zmienily oblicze geometrii r6z-
niczkowej, ktéra ze zbioru do$¢ oczywistych zastosowar
rachunku rézniczkowego i calkowego stala si¢ autono-
miczng dziedzina, bogata w nowe techniki rachunkowe.
Prace w jednym uktadzie wspotrzednych trzeba bylo za-
stapi¢ analizg globalna, ktéra — za pomocg metod topolo-
gii, teorii grup, teorii funkcji i innych — daje geometryczny
oglad catosci. To prawda, ze w wypracowywaniu tych me-
tod fizycy czesto korzystali z tego, co matematycy znali
juz przedtem, ale zaleznoSci w przeciwnym kierunku byty
przynajmniej tak samo silne. Bez ogdlnej teorii wzgledno-
Sci wspdlczesna geometria z pewnoscig wygladalaby zu-
pelnie inaczej.

W einsteinowskich réwnaniach pola fizyka i mate-
matyka sa niezwykle zespolone ze soba. Jest to zreszta
cechg calej ,.fizyki matematycznej”. Miedzy strukturami
matematycznymi a strukturg §wiata zachodzi dziwny re-
zonans i réwnania Einsteina (podobnie jak inne réwnania
fizyki matematycznej) rezonans ten jako§ wyrazaja. Stowo
»rezonans” wydaje si¢ tu szczegdlnie trafne. Odsyta nas
ono do poréwnafi muzycznych (juz starozytni pitagorej-
czycy méwili o ,,muzyce sfer”). Istotnie, matematyka do
struktury Swiata ma si¢ troche tak, jak partytura do wy-
konywanego utworu. Partytura sklada si¢ z symboli wy-
myS$lonych przez nas, ale dekretuje wewnetrzng strukture
muzyki. Nuty-symbole sg tworzywem muzyki, ale nie sa
muzyka. Muzyke komponuje si¢ przy uzyciu nut, ale mu-
zyka jest nieskoriczenie bogatsza od zestawu nut — zalezy
od talentu wykonawcy, od nieprzewidywalnych wibracji
instrumentu, od akustycznych wlasnoSci miejsca, w jakim
si¢ ja wykonuje... I przede wszystkim partytura istnieje
inaczej niz grany utwér muzyczny. Partytura jest repre-
zentacja pewnej dzwiekowej ,,wizji” kompozytora, pod-
czas gdy wykonywany utwor jest fizycznym procesem, do
ktérego istoty nalezy jednak to, zeby odzwierciedlal wizje
kompozytora i byl jakos ,,odbierany” przez stuchaczy.

Kazde poréwnanie co$§ odstania i co$§ znieksztalca.
Gdy méwimy, ze matematyka jest partyturg symfonii
$wiata, jako§ pomagamy swojej wyobrazni, ale zapewne
gubimy cos istotnego. W kazdym razie, podobnie jak w re-
lacji partytura—utwér muzyczny, réwniez w relacji mate-
matyka—§wiat nie mozemy poming¢ roli cztowieka. To
przeciez czlowiek tworzy (odkrywa?) matematyke i sto-
suje ja do badania §wiata. Jego mézg, cho¢ sam jest wy-
tworem dlugiego procesu ewolucji, a wigc czescig struk-
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tury §wiata, wytworzyt w sobie jaka$ ,,nadwyzkowg” zdol-
no$¢ odwzorowywania w sobie przynajmniej niektérych
aspektéw struktury §wiata. Tej zdolno$ci nauka zawdzie-
cza swoje istnienie. Jest to wlasnos$¢ ,,nadwyzkowa”, po-
niewaz nic nie wskazuje na to, zeby byla mu ona nie-
zbedna do wygrywania w ewolucyjnej walce o przezycie.
Najzupelniej wystarczataby do tego znajomos¢ elementar-
nej, praktycznej mechaniki, potrzebnej do tego, by uchylié
si¢ przed lecacym kamieniem.

Kosmiczne zapgtlenie

Migdzy czlowiekiem a strukturag kosmosu istnieje
dziwne zapetlenie. W cztowieku kosmiczna ewolucja osig-
gneta poziom samo§wiadomosci i dzieki temu mégt sie za-
wigzad proces racjonalnego rozumienia §wiata. Co wigcej,
wiele racji wskazuje na to, ze ni¢ ewolucyjna, ktéra dopro-
wadzila do powstania samo$§wiadomosci, jest bardzo sub-
telnie wpleciona w strukture Calosci. Przywotaé tu trzeba
tzw. antropiczne koincydencje. Ich istota sprowadza si¢
do tego, ze pozornie zupelnie od siebie niezalezne stale
i pewne wazne parametry fizyczne taczy zaskakujaca ce-
cha: stosunki ich wartosci sg dokfadnie takie, jakich wy-
magajq warunki niezbedne do powstania zycia opartego na
chemii wegla. Przypomnijmy niektdre z nich.

Sifa grawitacji, ksztaltujaca wielkoskalowg strukture
Wszech§wiata, jest ok. 10*° razy stabsza od sity elektroma-
gnetycznej, odpowiedzialnej za strukture wigzan chemicz-
nych. Gdyby ten stosunek wynosit tylko 10°3, gwiazdy
spalalyby sie milion razy szybciej, co zablokowaloby syn-
teze wegla.

Gdyby silne oddzialywanie jadrowe bylo jedynie
0 2% silniejsze niz obecnie, nie moglyby powstaé protony,
a wiec i atomy pierwiastkéw chemicznych.

Stabe oddzialywanie jadrowe jest 10%® razy silniejsze
od grawitacji; gdyby bylo tylko nieco slabsze, caly wo-
dér zamienitby sie w hel. A bez wodoru nie bytoby wody
niezbednej do zycia.

Wreszcie proces, ktéry dotyczy nas bezposrednio —
produkcja wegla we wnetrzach masywnych gwiazd. Pro-
ces ten wymaga niezwykle precyzyjnego zgrania silnego
oddzialywania jadrowego i oddzialywania elektromagne-
tycznego. Synteza jednego jadra wegla z trzech jader helu
we wnetrzach gwiazd zalezy od istnienia w strukturze ja-
dra wegla rezonansu odpowiadajacego dokladnie energii
7,65 MeV. Rezonans ten stwarza niezwykle waskie okno,
trwajace 107!7 sekundy, podczas ktérego caty proces musi
si¢ dokonac. Bez tego okna nie byloby szans na nasze
zaistnienie!

Takich koincydencji jest znacznie wigcej (patrz [11]).
Rodza one morze pytai. Czy Wszech§wiat jest taki, ponie-
waz my tu jesteSmy? A moze te wszystkie ,.koincydencje”
sq ubocznym produktem jakich§ innych strukturalnych,
kosmicznych konieczno$ci? Albo istnieje nieskorficzenie
wiele wszech§wiatow, w ktorych realizuja si¢ wszystkie
mozliwe zestawy warunkéw poczatkowych i wartosci sta-
lych fizycznych, a my zyjemy w tym, a nie innym wszech-
$wiecie, bo w innym zy¢ bySmy nie mogli? Lub jeszcze

112

POSTEPY FIZYKI

inna mozliwo$¢: po prostu wartoSciami statych fizycznych
nie mozna dowolnie ,,manipulowac”, poniewaz struktura
calosci jest tak ,,sztywna”, ze jakiekolwiek jej zaburzenie
spowodowaloby ruing wszystkiego.

Sa to wielkie pytania ,filozofii Wszech§wiata”. Nie-
predko bedziemy znali na nie odpowiedzi, by¢é moze nigdy.
Zauwazmy, ze wylonily si¢ one z refleksji nad mozliwo-
Scig zaistnienia zycia opartego na weglu i do ich sformu-
fowania wcale nie trzeba odwolywac si¢ do istnienia czlo-
wieka. Gdyby we WszechS§wiecie istnialy tylko ameby, wa-
runki poczatkowe kosmosu i state fizyczne musiatyby by¢
réwnie precyzyjnie zestrojone. Zasada prawdziwie antro-
piczna, a wigec odnoszgca si¢ do cztowieka, winna wyrazaé
co§ znacznie wigcej, a mianowicie ,.kosmiczne ogranicze-
nia” niezbedne do powstania samo§wiadomosci. Na obec-
nym etapie rozwoju nauki nawet nie bardzo wiemy, jak
zabraé si¢ do ,,ugryzienia” tego problemu.

Sa to rozwazania, ktére, choé¢ wychodza z nauki,
wdzieraja si¢ gleboko w teren tradycyjnie zarezerwowany
dla filozofii. Pytania filozoficzne poznaje si¢ po tym, ze
zmuszaja do myslenia nawet wtedy, gdy nie ma na nie
odpowiedzi.

Powrét statej kosmologicznej

Od pytan, na ktére nie znamy odpowiedzi, wré¢my
do réwnan, ktére — choé w sposéb wysoce wyrafinowany —
uchylajg nam jednak rabka tajemnicy Wszechswiata. Ein-
stein uznal wprowadzenie statej kosmologicznej do réwnani
pola grawitacyjnego za najwickszy blad swojego zycia. Ta-
kie deklaracje nalezy wszakze traktowaé bardzo ostroznie.
Warto najpierw zapyta¢ réwnaf, co one o tym sadza. Jesli
zazgdaé od réwnan pola, by spelnialy pewne naturalne wa-
runki matematyczne (majg to by¢ nieliniowe réwnania r6z-
niczkowe, czastkowe, drugiego rzedu na sktadowe tensora
metrycznego, liniowe ze wzgledu na drugie pochodne), to
okazuje si¢, ze najogélniejsza postacig réwnar, spelnia-
jaca te warunki, sg réwnania ze stalg kosmologiczng. Juz
Georges Lemaitre staral si¢ przekonac Einsteina, ze og6lna
teoria wzglednoSci bez statej kosmologicznej i ogélna teo-
ria wzglednoSci ze stalg kosmologiczng sa dwiema réz-
nymi teoriami i ze zawsze w takich sytuacjach warto roz-
patrywac teori¢ ogdlniejszg. Ostatecznie bowiem powinno
rozstrzygnaé migdzy nimi do§wiadczenie (w szczegdlnosci
do$wiadczenie moze zawyrokowaé, ze w granicach btedu
stata kosmologiczna réwna si¢ zeru). Bieg wydarzen przy-
znat racje Lemaitre’owi. Znacznie pézZniej, gdy stalo sie
jasne, ze teorie p6l kwantowych musza odgrywaé wazna
role w ksztattowaniu struktury Wszech§wiata, zwrécono
uwage na fakt, ze stalg kosmologiczng w réwnaniach Ein-
steina mozna interpretowac jako opisujgca gestoS¢ prézni
kwantowej. Spostrzezenie to, w zestawieniu z danymi po-
chodzacymi z fizyki czagstek elementarnych, doprowadzito
do nowej problematyki i ozywionych dyskusji wokdt niej.
Wszystko wskazuje na to, ze Lemaitre miat takze racje,
gdy odwolywat si¢ do werdyktu do§wiadczenia. Najnow-
sze obserwacje supernowych typu la wskazuja, ze gdy
Wszechs§wiat byt o polowg mlodszy niz obecnie, jego roz-
szerzanie si¢ nagle nabrato przyspieszenia. Narzucajacym
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si¢ wyjasnieniem tego faktu jest obecnos$¢ statej kosmolo-
gicznej w réwnaniach Einsteina.

Whiosek ten znajduje potwierdzenie takze ze strony
innych obserwacji. Obecnie na orbicie znajduje si¢ satelita
WMAP, ktéry ciggle przysyta na Ziemi¢ wyniki pomiaréw
promieniowania reliktowego. Dzigki tym badaniom wiemy
dzi$, ze materia w postaci znanych nam atoméw jest od-
powiedzialna za gesto$¢ Swiata jedynie w ok. 5%. Pozo-
state ok. 95% gestosci energii pozostaje dla nas zagadka.
Z tego ok. 23% mogtaby stanowi¢ tzw. zimna, ciemna ma-
teria. Najbardziej prawdopodobnym wyjasnieniem reszty
jest odpowiednio duza warto$¢ stalej kosmologicznej. Ale
historia nadal si¢ toczy i réwnania Einsteina na pewno
jeszcze niejedno beda nam miaty do powiedzenia.

Morat

Fizyku teoretyku! Gdy masz inne poglady niz twoje
réwnania (potwierdzone zgodno$cig ich przewidywan
z wynikami pomiaréw), nie ruszaj réwnar, zmien poglady!
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Niezwykle wlasnosci nanorurek

weglowych®

Elzbieta Zipper

Instytut Fizyki, Uniwersytet Slgski, Katowice

The fascinating properties of carbon nanotubes

Abstract: Carbon nanotubes are currently the focus of intense interest worldwide. This is not
surprising in light of their abilities to exhibit unique physical properties that cover broad areas of
science and technology ranging from superstrong composites to nanoelectronics. A brief review
of the remarkable properties of carbon nanotubes is presented.

Wstep

Nauka zaskakuje nas coraz bardziej niezwyklymi
odkryciami. Jedno z ciekawszych spos$réd dokonanych
w ostatnich kilkunastu latach dotyczy pierwiastka zdawa-
Toby sie dobrze poznanego — wegla. Do niedawna znano
trzy jego odmiany alotropowe, rézniace si¢ strukturg kry-
staliczng lub czgsteczkowa — diament, grafit i karbyn. Jed-
nak w 1985 r. Harold Kroto, Robert Curl i Richard Smalley
odkryli nowg, alotropowg i zarazem czgsteczkowg forme
tego pierwiastka, majacg ksztatt dwudziesto$cianu $cietego
(podobny do pitki futbolowej) i nazwang fulerenem (patrz
R. Smalley, Postepy Fizyki 48, 523 (1997)). Do wnetrza
molekut fulerenu mozna wciska¢ atomy réznych metali
i mniejsze czasteczki zwigzkéw chemicznych. Niektore
z tak utworzonych zwigzkéw mogg stuzyé w przysztosci
jako leki, np. wykryto, ze w wyniku polaczenia czaste-
czek fulerenéw z grupami karboksylowymi otrzymuje si¢
zwiazki, ktére blokuja dzialanie enzyméw wirusa HIV.

Budowa nanorurek

W roku 1991 Sumio lijima, ogladajac za pomoca mi-
kroskopu elektronowego probke sadzy, dostrzegt w niej
dziwne nici o S$rednicy kilku nanometréw i dlugosci
kilku mikrometréw. Te bardzo cienkie i dlugie czasteczki
nazwano nanorurkami. Majg one niezwykle wilasnosci,
co stawia je w kregu zainteresowania nanotechnologii
i wsp6lczesnej mikroelektroniki.

Nanorurki mozemy sobie wyobrazi¢ jako zwiniete
w cylinder plaszczyzny grafitu. Zwijajac pojedynczg plasz-
czyzne, otrzymamy tzw. nanorurke jednoScienna (ang.
single-wall nanotube). W zaleznosci od sposobu zwinigcia
plaszczyzny grafitowej rozréznia si¢ dwa typy nanorurek —
chiralne i niechiralne. Nanorurki niechiralne w zaleznoSci

od ksztattu ich krawedzi dzielg si¢ ponadto na fotelikowe
(ang. armchair) i zygzakowate (ang. zigzag) — rys. 1.

Rys. 1. Nanorurki jedno$cienne (dtugosé ok. 1 um, Srednica
ok. 1 nm); od géry: nanorurka fotelikowa, nanorurka zygza-
kowata, nanorurka chiralna

Nanorurki mogg by¢ zakoniczone pétsferami fulere-
néw. Srednice najmniejszych nanorurek sa rzedu 1 nm. Po-
niewaz stosunek dtugosci nanorurki do jej §rednicy moze
by¢ rzedu 10>-103, nanorurki mozna traktowaé w dobrym
przyblizeniu jako struktury jednowymiarowe. Wktadajac
nanorurki o réznych $rednicach jedna w druga, otrzymamy
nanorurke wieloScienng (ang. multiwall nanotube) — rys. 2.

*Na podstawie wyktadu wygloszonego podczas XXXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich w Warszawie (wrzesiedi 2005) w sesji

plenarne;j.
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Rys. 2. Nanorurka wielo$cienna

Wytwarzanie

Istnieje kilka metod wytwarzania nanorurek, lecz we
wszystkich tworzg si¢ one przy powolnej kondensacji go-
racych par atoméw wegla. Gdy atomy wegla zaczynaja
si¢ Taczy¢, powstajace konfiguracje plaskie sa niestabilne
z powodu duzej energii niewysyconych wiazaf na brzegach
plaszczyzn. Wiasnie dlatego nanoczasteczki tworzg struk-
tury zamkniete typu fulerenéw lub nanorurek — zmniejsza
sie¢ w ten sposéb energia ukladu. Nalezy zaznaczyé, ze
struktury takie zajmuja rzeczywista cze$¢ diagramu fazo-
wego zwiazkéw krystalizujacych w strukturze ptaszczy-
znowej, jesli rozmiary uktadu sa mniejsze niz ok. 0,1 pm.
Nanorurki weglowe sa najstynniejszym przykladem ta-
kich struktur, ale ostatnio zsyntetyzowano wiele nanorurek
z takich materialéw nieorganicznych, jak MoS,, BN oraz
V505 [1].

Technolodzy nie opanowali jeszcze dobrze metod
produkcji nanorurek. W procesie ich wytwarzania otrzy-
muje si¢ mieszaning réznych struktur: nanorurek jedno-
i wielo$ciennych o réznych konfiguracjach Scianek, toru-
sow, spiral i fulerenéw.

Wiasciwosci
Nanorurki maja wiele ciekawych wlasciwosci [1,2].

» W zaleznoSci od $rednicy i stopnia skrecenia moga
sie¢ zachowywac jak metal lub pétprzewodnik; co wigcej,
przylozenie pola magnetycznego réwnoleglego do osi na-
norurki zmienia nanorurke metaliczng w poétprzewodni-
kowa i na odwrét. Przyczyna tego niezwyklego zacho-
wania lezy w strukturze pasmowej. Plaszczyzny grafitu
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(potaczone miedzy sobg bardzo stabymi sitami van der
Waalsa) tworza sie¢ o strukturze heksagonalnej. Zwigzek
dyspersyjny dla grafitu i nanorurek o Srednicy wigkszej
niz 1 nm (rys. 3) ma ksztatt dwéch czasz (dla mniejszych
nanorurek mogg wystepowac odstepstwa od tego zwigzku
wywolane krzywizng). Dla czystych nanorurek obsadzona
jest tylko dolna czasza i powierzchnia Fermiego sktada si¢
z 6 punktéw. Jezeli na powierzchni Fermiego znajduja si¢
dyskretne stany pedowe wyznaczone z warunkéw brzego-
wych, to uktad ma wlasno$ci metaliczne. W przeciwnym
razie na powierzchni Fermiego wystepuje przerwa energe-
tyczna i ukfad jest péiprzewodnikiem. Pole magnetyczne
réwnolegte do osi przesuwa dozwolone stany pedowe, po-
wodujac zamykanie badZ otwieranie przerwy energetycz-
nej i tym samym przemiang nanorurek metalicznych w pot-
przewodnikowe i na odwrot.

Rys. 3. Zwiazek dyspersyjny dla nanorurki

» Bardzo silne wigzania migdzy atomami wegla
w plaszczyZznie grafitowej (wigzania te sg przyczyna twar-
dosci diamentu) dajg nanorurkom ogromng trwalos¢.

» Nanorurki maja bardzo duzy modul Younga, rzgdu
10" N/m? (pieé razy wigkszy niz zelazo). Wskutek tego
ich deformacje sg sprezyste i nanorurki sg bardzo wytrzy-
male na rozcigganie oraz zginanie. Trwaja prace badaw-
cze nad wyprodukowaniem przy uzyciu nanorurek nowych
materiatéw o bardzo duzej trwatosci i sprezystosci. Bedzie
ich mozna uzywa¢ m.in. do budowy doméw w obszarach
aktywnosci sejsmicznej i do wytwarzania karoserii samo-
chodéw.

» Nanorurki moga przewodzi¢ prad o tak duzej ggsto-
éci (rzedu 10° A/cm?), ze spowodowalby on wyparowanie
przewodnika ze zlota lub miedzi; dzieje si¢ tak dlatego,
7e nanorurki obecnie wytwarzane sg strukturami bardzo
czystymi i majg bardzo maty opdr wlasciwy.

» Nanorurki maja bardzo duza przewodnos¢ cieplng
wlasciwa, siggajacag 6000 W/(K - m) w temperaturze T =
300 K, co moze by¢ przydatne w odprowadzaniu ciepta
z elementéw elektronicznych, ktérych przegrzewanie si¢
jest weigz duzym problemem.
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Zastosowania

Nanorurki mogg znaleZ¢ zastosowanie w mikroelek-
tronice. Zmniejszeniu rozmiaréw elementéw aktywnych
towarzyszy wzrost szybkos$ci, gestoSci upakowania i spraw-
nosci ukfadéw. Malym rozmiarom nanorurek zawdzig-
czamy tez mozliwo$¢ sterowania ruchem elektronéw z nie-
slychang precyzja.

Wykazano, ze w nanorurkach wystepuje zjawisko
blokady kulombowskiej [3,4] — oddziatywanie odpycha-
jace miedzy elektronami uniemozliwia wprowadzenie do
nanorurki wiecej niz jednego dodatkowego elektronu na-
raz. Efekt ten moze postuzy¢ do skonstruowania tranzysto-
réw jednoelektronowych o najwyzszej mozliwej czulosci.
Udalo si¢ juz zbudowaé dziatajacy w temperaturze poko-
jowej tranzystor z weglowej nanorurki, w ktérym wystar-
czy jeden elektron, by przelaczy¢ go w stan przewodzenia
pradu. Oznacza to ogromne zmniejszenie wypromienio-
wanego ciepta, co z kolei pozwoli na zbudowanie w przy-
szloSci procesoréw setki razy szybszych niz obecne.

Wykazano tez, ze zlagcze migdzy nanorurkami meta-
licznymi i péiprzewodnikowymi zachowuje si¢ jak dioda
— pozwala na przeplyw pradu tylko w jednym kierunku.
Opracowano projekt komputera, w ktérym wszystkie ele-
menty (tranzystory, ztacza, urzadzenia logiczne i rejestry,
diody, prostowniki) zbudowane beda z nanorurek.

Nanorurki mogg znaleZé¢ zastosowanie nie tylko
w elektronice.

» Wykorzystujac zdolno$¢ nanorurek do emisji elek-
tronéw przy stosunkowo niskim napigciu, zbudowano ko-
lorowe ptaskie wyswietlacze graficzne.

» Umieszczenie nanorurek na korficu ostrza pomia-
rowego mikroskopu sil atomowych moze zwiekszy¢ jego
zdolno$¢ rozdzielcza w poziomie ponad 10 razy, dzieki
czemu mozna nim bada¢ rézne mikroobiekty, m.in. biatka
i DNA.

» Zbudowano juz pami¢¢ mechaniczng z nanorurek.
Pod wptywem napiecia niektére nanorurki zamykajg ob-
wdd (stan ,,17°), a inne go otwieraja (stan ,,0”).

» Powstaly pierwsze nanopesety o dlugosci 5 um,
ktérych uzywa si¢ do manipulowania obiektami o Sred-
nicy kilkuset nanometréw.

» Puste wnetrza nanorurek mogg stuzyé do przecho-
wywania jonéw, np. litu, umozliwiajac budowe akumu-
lator6w o bardzo dlugim czasie dzialania. Przewodnictwo
nanorurek jest bardzo czule na rézne gazy (amoniak, tlen),
moga wiec one stuzy¢ jako superczule czujniki chemiczne.

» Naukowcy chifiscy wyprodukowali juz zaréwki,
w ktérych tradycyjne druciki wolframowe zastapiono na-
norurkami. Te nowe Zrédla §wiatla majq kilka zalet w sto-
sunku do zwyklych zaréwek (dluzszy czas §wiecenia, niz-
sze napigcie progowe, staly opér w szerokim zakresie tem-
peratury); przewiduje sie, ze za 3—4 lata beda one dostepne
komercyjnie.

Wspomnijmy tez o cenie — 1 g nanorurek kosztuje
obecnie ok. 150 dolaréw amerykarnskich (dla poréwnania:
cena 1 g zlota to ok. 10 dolaréw).
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Zjawiska fizyczne w nanorurkach

W nanorurkach mozna obserwowaé zjawisko interfe-
rencji kwantowej. W tym celu nanorurke trzeba umiescic¢
w polu magnetycznym réwnoleglym do jej osi. W pra-
cy [5] opér elektryczny mierzony wzdluz nanorurki wyka-
zywal silne oscylacje z okresem h/2e, bedace przejawem
transportu spojnego.

W Instytucie Fizyki Uniwersytetu Slaskiego zajmu-
jemy si¢ badaniem magnetycznych i elektrycznych wia-
sno$ci nanorurek, w ktérych réwniez ujawnia si¢ spéj-
no$¢ kwantowa. Przylozenie pola magnetycznego réw-
nolegtego do osi nanorurki wytwarza momenty magne-
tyczne rzedu stu i wigcej magnetonéw Bohra. W na-
szych pracach [6,7] zbadaliSmy, jak na te momenty ma-
gnetyczne wplywaja: chiralno$¢, promien i dlugos$¢ na-
norurki, jej wlasnosci przewodzace oraz domieszkowa-
nie elektronami i dziurami. Poniewaz w nanorurkach
metalicznych wytwarzane sg (przy malych polach) mo-
menty paramagnetyczne, a w pétprzewodnikowych — mo-
menty diamagnetyczne, z uzyskanych przez nas zaleznosci
mozna odczyta¢ wspomniang bardzo interesujaca ceche:
przemian¢ nanorurek metalicznych w poétprzewodnikowe
i na odwrét pod wplywem przylozonego pola magnetycz-
nego.

ZaobserwowaliSmy tez interesujgce wilasnos$ci nano-
rurek wieloSciennych — cze$ciowe ekranowanie pola ma-
gnetycznego we wnetrzu nanorurki przez diamagnetyczne
prady plynace w poszczegdlnych §ciankach oraz mozli-
wo$¢ wystgpienia momentéw spontanicznych w nanorur-
kach z paramagnetyczng reakcjg na pole magnetyczne [8].
Powyzsze wlasnosci nanorurek powoduja, ze moga one by¢
wykorzystane jako czujniki pola magnetycznego, elementy
pamigci oraz znaczniki w diagnostyce medycznej.

Nanorurki w nanotechnologii

Wynalezienie nanorurek przyczynifo si¢ istotnie do
rozwoju nanotechnologii, czyli inzynierii w bardzo malej
skali — manipulowania materiq i jej przeksztalcania w skali
pojedynczych atoméw i molekul. Pozwoli to w przysztosci
budowa¢ dowolne struktury metoda faczenia pojedynczych
atomOw wybranych pierwiastkdw. Nanotechnologia dazy
do zbudowania jak najmniejszych uktadéw elektronicznych
kodujacych informacje w ukladach kilku atoméw czy mo-
lekut. Pozwoli to skonstruowaé wydajniejsze komputery
klasyczne, a w dalszej przysztosSci moze réwniez kompu-
tery kwantowe, ktére bedg wielokrotnie szybsze i zdolne
podotaé¢ zadaniom zupelnie niewykonalnym dla obecnych
komputeréw. Mozna bgdzie tez budowaé miniaturowe na-
noroboty, ktére beda mogly wykonywaé wiele czynnosci
w obszarach niedostepnych lub niebezpiecznych dla czlo-
wieka. Wydaje si¢, ze nanotechnologia moze tez znalezé
zastosowanie w precyzyjnej diagnostyce i terapii w medy-
cynie.

Zwolennicy nanotechnologii twierdza, ze moze ona
przyczyni¢ si¢ do przemiany naszego $wiata bardziej niz
odkrycie elektrycznos$ci. Czy tak bedzie, pokaze czas.
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Prof. ELZBIETA ZIPPER pracuje w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Slaskiego.
Od wielu lat zajmuje si¢ fizyka uktadéw mezoskopowych. Ostatnio bada wta-
snosci magnetyczne i elektryczne nanorurek weglowych oraz stany splatane
ukladéw nanoskopowych.

PTF

nej Cooksa wyznaczono powinowactwo do protonu dla kil-

NagrOda im. Wiodzimierza Zuka kudziesieciu anionéw kwasow.

19 stycznia 2006 r. w Oddziale Lubelskim PTF odbyto
sie uroczyste wreczenie Nagrody im. Prof. Wtodzimierza
Zuka w dziedzinie spektrometrii masowej. Laureatem na-
grody za rok 2005 zostat Tomasz Bienkowski, ktéry wyko-
nat prace doktorska ,Zastosowanie spektrometrii mas do
badania wtasciwosci i reakcji anionéw zwigzkéw aroma-
tycznych w fazie gazowej” pod opiekg prof. Witolda Dani-
kiewicza w Instytucie Chemii Organicznej PAN w Warsza-
wie. Wreczenia nagrody dokonat przewodniczgcy Kapituty
Konkursowej, prof. Stanistaw Hatas, po czym zebrani wy-
stuchali referatu laureata. W badaniach uzyto komercyjnie
dostepnego spektrometru AP| 365 ze zrédiem ESI (ang.
ElectroSpray lonization), ktére pozwala przeprowadzaé do
fazy gazowej réznorodne jony i bada¢ ich reakcje oraz
wiasciwosci fizykochemiczne. Aby mozliwe byto wykony-
wanie tych badan, w spektrometrze zostaty wprowadzone
drobne modyfikacje. Gtéwnym osiagnieciem nagrodzonej =~ Moment wreczenia Nagrody im. Prof. W. Zuka w Instytucie Fi-
pracy byto stworzenie prostej i wydajnej metody wytwarza- zyki UMCS; od lewej: prof. Stanis"faw Hatas, dr Tomasz Bien-
nia anionéw fenylowych w fazie gazowej oraz opracowanie kowski
metodyki prowadzenia ich reakcji, m.in. reakcji wymiany
protonu, karboksylowania za pomocg CO», reakcji wytwa-
rzania adduktdw o nitrozwigzkéw aromatycznych czy tez
reakcji halofilowej. Ponadto przy uzyciu metody kinetycz- Elzbieta Jartych

Regulamin konkursu o Nagrode im. Prof. Wtodzimie-
rza Zuka mozna znalez¢ na stronie www.ptf.umcs.lublin.pl.
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Fizyka i zarzadzanie ryzykiem

finansowym”*

Zdzistaw Burda

Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego oraz Centrum Badania Ukladow Ztozonych im. Marka Kaca

Uniwersytet Jagielloriski

From physics to financial risk management

Abstract: Many branches of modern economics use methods developed in natural sciences. In the
article we briefly recall history of financial mathematics, quantitative finance and econophysics.
We give examples of ideas developed in physics which have later turned out to be very useful in
quantitative description of economical phenomena. In particular, we discuss in detail an applica-
tion of random matrix theory, a theory which was originally formulated in quantum physics, to
the problem of portfolio selection, being one of the most fundamental problems in quantitative

finance.

Od spekulacji do rachunku
prawdopodobieristwa

Od dawien dawna spekulacje finansowe przyciagaja
zainteresowanie umystéw Scistych. To one doprowadzily
do powstania rachunku prawdopodobienistwa, ktérego pod-
stawy zostaly stworzone przez Blaise’a Pascala w polowie
XVII wieku. W tym czasie we Francji rozkwitaty gry lo-
sowe. Wraz ze wzrostem ich popularnos$ci wprowadzano
do nich coraz bardziej wyszukane reguly, zaklady sta-
waly si¢ coraz bardziej skomplikowane, a ich stawki coraz
wyzsze. Coraz trudniej bylo szacowaé wysoko$¢ wygra-
nej i optacalno$¢é zakladéw. W grze kostka nie zakladano
sie juz tylko o to, czy w pojedynczym rzucie wypadnie
szostka, lecz np. o to, czy w 24 rzutach wystapia dwie
sz6stki pod rzad. Francuski pisarz Antoine Gombaud Che-
valier de Méré (1607-84), znany hazardzista, zaintrygowat
tym problemem Pascala, zwracajac si¢ do niego o po-
moc w oszacowaniu sprawiedliwej wysokoSci wygranej
w tym oraz kilku innych zaktadach. Pascal napisat list do
Pierre’a Fermata, dzielac si¢ z nim przemysleniami na ten
temat i rozpoczynajac w ten sposéb wymiang listéw, ktéra
w efekcie doprowadzita do stworzenia podstaw klasycznej
definicji prawdopodobienstwa. Kilka lat péZniej Christiaan
Huygens, znajac tres¢ tej korespondencji, napisat traktat
De Ratiociniis in Ludo Aleae o hazardzie w grach loso-
wych, uznawany za pierwsze drukowane dzieto na temat
rachunku prawdopodobieristwa.

Przez diugi czas rachunek prawdopodobieristwa kon-
centrowal si¢ prawie wylacznie na grach losowych. To one
byly motorem rozwoju tego dziatu matematyki. Dopiero na

poczatku XIX wieku Pierre de Laplace w swoim klasycz-
nym dziele Théorie Analytique des Probabilités wskazal
na wiele teoretycznych i praktycznych zastosowan tego ra-
chunku. Dzi§ wiemy, ze bez rachunku prawdopodobien-
stwa nie mozna sobie wyobrazi¢ fizyki, genetyki, ekono-
mii 1 wielu innych dziedzin nauki. Z rachunku prawdopo-
biefistwa wyrosfa statystyka matematyczna, ktéra podaje
podstawowe metody analizy danych do§wiadczalnych, oraz
wszechobecna w naukach przyrodniczych teoria ruchéw
Browna, opisujaca réwniez ewolucj¢ cen akcji na gieldzie.
Na niej opieraja si¢ wspoéiczesne teorie rynkéw finanso-
wych i metody inzynierii finansowe;j.

Ruchy Browna, Louis Bachelier
i matematyka finansowa

Uwaza si¢ powszechnie, ze teoria ruchéw Browna,
nazywanych tez btadzeniem przypadkowym, zostata stwo-
rzona przez Alberta Einsteina w przelomowym dla niego
roku 1905 i niezaleznie rok pdZniej przez Mariana Smo-
luchowskiego. W rzeczywistosci jednak juz w 1900 roku
Louis Bachelier, w swojej pracy doktorskiej ,,Théorie de
la Spéculation” opublikowanej w Annales Scientifiques de
I’Ecole Normale Supérieure, wprowadzil réwnania bia-
dzenia przypadkowego do opisu ruchéw cen na gietdzie
oraz pokazatl, jak mozna je wykorzysta¢ do modelowania
rynku, wyceny kontraktéw terminowych oraz spekulacji
finansowych. O kilka lat wyprzedzit epoke w matema-
tyce, o kilkadziesigt w ekonomii. Bachelier wywniosko-
wal prawo zmian cen na gieldzie z obserwacji, ze cena
wynika z transakcji, a do transakcji dochodzi, jezeli sprze-

*Na podstawie wyktadu wygloszonego podczas XXXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich w Warszawie (wrzesiedi 2005) w sesji

Fizyka dla poetéw, kucharzy i biznesmendéw.

118

POSTEPY FIZYKI

TOM 57 ZESZYT 3 ROK 2006



dajgcy wierzy, Ze si¢ oplaca sprzedad, a kupujacy, ze si¢
oplaca kupié. Sprzedajacemu wydaje si¢, ze w przyszio-
$ci cena podjdzie w dol, a kupujacemu, ze péjdzie w gore.
Z punktu widzenia rynku jako catosci oczekiwana zmiana
ceny wynosi wigc zero. Innymi stowy, uzywajac termi-
nologii dzisiejszej matematyki, Bachelier przewidywat, ze
ceny waloréw na gietdzie opisywane sg przez tzw. mar-
tyngalowe procesy stochastyczne. Co wigcej, podal argu-
mentacje, z ktérej wynika, ze zmiany ceny sg ciaglym
procesem Markowa. Wyprowadzil fundamentalne réwna-
nia dla takich proceséw, nazywane dzisiaj réwnaniami
Chapmana—-Kotmogorowa. Dotarl wigc do istoty proce-
sow Markowa. Odkryl réwniez zwigzek migdzy proce-
sami stochastycznymi a rézniczkowymi réwnaniami czgst-
kowymi dyfuzji opisujacymi ewolucj¢ rozktadu prawdo-
podobienstwa. Fizycy nazwaliby je dzisiaj réwnaniami
Fokkera—Plancka. Wykazal, ze rozklad prawdopodobieri-
stwa ceny po diugim czasie zmierza do rozktadu normal-
nego. Przewidzial wiec najistotniejsze wiasnosci ewolucji
cen na gieldzie.

Bachelier mial niezwyklg intuicje ekonomiczng.
Z jego prac mozna wyczytaC, ze poprawnie zrozumiat
istote efektywnosci rynku kilkadziesiat lat wezes$niej, nim
to pojecie na dobre zagoscilo w ekonomii. Jego idee in-
spirowaly najwigcksze umysty w matematyce i ekonomii.
Wiele z jego pomysiéw mozna odnalezé w pracach no-
blistéw. Cytowali go Kotmogorow i Keynes, a Samuel-
son zbudowal na jego ideach nowoczesng teori¢ rynku,
zauwazajac, ze addytywne zmiany cenowe, ktére postulo-
watl Bachelier, nalezy w rzeczywistosci zastgpi¢ zmianami
multiplikatywnymi i ze w efekcie rozklad prawdopodo-
biefstwa ceny zmierza do rozkladu log-normalnego, a nie
normalnego. Bachelier o ponad 70 lat wyprzedzit Fischera
Blacka, Myrona Scholesa i Roberta Mertona w matema-
tycznym sformufowaniu problemu wyceny instrumentéw
terminowych, z tg réznicg, ze ci ostatni uzywali juz pro-
cesu multiplikatywnego i rozktadu log-normalnego.

Bachelier jest wigc niekwestionowanym ojcem mate-
matyki finansowej. Przeoczyli to jemu wspélczesni. Jako
samodzielna dyscyplina naukowa matematyka finansowa
zaczela funkcjonowaé znacznie pézniej. Okreslenie ,,finan-
cial mathematics” pojawilo si¢ w literaturze po raz pierw-
szy w 1946 r. w tytule ksiazki Clarence’a H. Richardsona.
Chociaz juz wcze$niej sygnalizowal to John M. Keynes,
dopiero w latach czterdziestych zrozumiano, ze nowocze-
sna teoria rynkéw finansowych moze by¢ zbudowana tylko
na fundamencie rachunku prawdopodobieristwa. W latach
czterdziestych powstaly dwie silne szkoty uprawiajace ten
kierunek: szkota w Chicago skoncentrowana wokét Komi-
sji Cowlesa oraz szkota w MIT stworzona przez Paula A.
Samuelsona. Od tej pory matematyka finansowa szybko
zyskiwala na popularnosci i stawala si¢ dyscypling regu-
larnie wykfadang na wyzszych uczelniach.

Ekonofizyka

Na ekonofizyke trzeba byto jeszcze czekaé prawie p6t
wieku — powstala dopiero w ostatniej dekadzie zeszlego
stulecia. Potaczenie fizyki z ekonomig moze zaskakiwac.
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Co moze mie¢ wspdlnego fizyka, badajaca fundamentalne
prawa natury, z ekonomia? OdpowiedZ na to pytanie wylo-
nita si¢ sama, gdy zdano sobie sprawe z przydatnosci me-
tod fizyki w rozwigzywaniu probleméw finansowych. Sta-
tystyki pokazywaly, ze absolwenci studiéw fizyki z tatwo-
Scig znajdowali prace w instytucjach finansowych i osiagali
wysokie stanowiska oraz ze studia fizyki dajg znakomite
przygotowanie do dzialalnosci finansowej. Powodéw tego
stanu rzeczy jest wiele.

Fizyka jest nauka doS§wiadczalng. Jej istotnym ele-
mentem jest podgladanie rzeczywistosci, analiza danych
empirycznych oraz poszukiwanie w nich interesujacych sy-
gnaléw i korelacji. Przez lata fizycy rozwingli wiele me-
tod doswiadczalnych i numerycznych, ktére pozwalaja na
szybkie wyszukiwanie istotnych sygnaléw i odfiltrowywa-
nie nieistotnych szuméw w strumieniach danych. Na przy-
ktad, w zderzeniach czastek elementarnych w akcelerato-
rach zachodzg ogromne liczby zdarzen (tzw. przypadkdéw),
ale tylko nieliczne niosg interesujacq informacje. Te poje-
dyncze przypadki mozna z wielka precyzja wyszukiwac za
pomoca wyrafinowanych metod. Wspdélczesne rynki finan-
sowe rowniez zalewaja nas ogromnymi ilo§ciami danych.
Cze$¢ z nich niesie bardziej, cze$¢ mniej istotng infor-
macje¢. UmiejetnoS¢ szybkiej analizy ogromnych strumieni
danych i wyszukiwania w nich statystycznych korelacji nie-
zwykle si¢ tu przydaje.

Ostatnio ekonomia siega réwniez po narzedzia i me-
tody rozwinigte w fizyce teoretycznej, np. do teorii ska-
lowania znanej z fizyki przemian fazowych, do forma-
lizmu calek po trajektoriach sformutowanego w mecha-
nice kwantowej, do teorii macierzy przypadkowych wy-
myslonej na potrzeby kwantowej fizyki wielu ciat oraz do
réznych metod perturbacyjnych, jak diagramatyka Feyn-
mana albo ,rozwinigcie 1/N”, ktére zostaly stworzone
w teorii pola i fizyce statystycznej. Oryginalne metody
fizyki dostarczaja narzedzi komplementarnych do narzg-
dzi matematyki finansowej. Fizyka wnosi tez do inzy-
nierii finansowej inne spojrzenie i inny sposéb mysle-
nia niz matematyka finansowa. Matematyka, ktdéra jest
nauka niezwykle rygorystyczna, formuluje swoje wyniki
w postaci twierdzen, ktére niejednokrotnie wymagaja bar-
dzo silnych zatozen. Na przyktad, klasyczne rozwigzanie
Blacka—Scholesa—Mertona [1] na cen¢ opcji i strategi¢
ostonowa wymaga wielu wyidealizowanych zatozer, jak
zerowe koszty transakcji, brak korelacji czasowych, gaus-
sowski charakter fluktuacji itd. Wtedy istotnie dla port-
fela sktadajacego si¢ z opcji i akcji mozna podaé pickne
rozwigzanie na strategi¢ ostonowa, dla ktérej portfel jest
wolny od ryzyka finansowego. W rzeczywistosci zadne
z tych zalozen nie jest spelnione na prawdziwych rynkach
finansowych.

Podejscie fizyki jest inne. Najpierw stara si¢ ona ze-
bra¢ jak najwiecej danych o rzeczywistych procesach na
rynkach finansowych i dopiero na podstawie tej informa-
cji tworzy¢ modele przyblizone. Wiasnie taka procedura
doprowadzita kilka lat temu fizykéw Jean-Philippe’a Bou-
chaud i Didiera Sornette do opracowania nowej metody
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znajdowania optymalnych strategii dla ostony opcji i in-
nych instrumentéw pochodnych, opartej na metodach fi-
zyki statystycznej. Wprowadzili oni zasad¢ minimalizacji
ryzyka [2,3], ktéra zastgpila wezesniej uzywana, wyideali-
zowang zasade neutralno$ci wzgledem ryzyka.

To jest jeden z wielu przykladéw. W polowie lat
dziewigldziesiatych zeszlego stulecia ukazywalo si¢ co-
raz wiecej prac, w ktérych do zagadnien finansowych sto-
sowano metodologie fizyki. OkreSlenie ,.ekonofizyka” za-
czeto funkcjonowaé w coraz szerszych kregach. W roku
1997 zorganizowano w Budapeszcie warsztaty pod tytu-
fem ,,Workshop on Econophysics”. Nazwa dziedziny si¢
przyjeta. Niektérzy jej tworcy méwig jednak, Ze nie jest
najlepsza i troch¢ zartobliwie dodaja, uzywajac gry stéw,
7e lepiej byloby jg nazwac ,statistical phynance” [4].

Ekonofizyka szybko stala si¢ samodzielng dziedzing
wiedzy. Zaczeto organizowaé regularne konferencje eko-
nofizyczne i wyklada¢ ekonofizyke na wyzszych uczel-
niach, niektére uczelnie nawet otwarly specjalizacje pod
ta nazwa. Opublikowano juz kilkanascie ksigzek na temat
ekonofizyki. Czgs$¢ z nich mozna traktowac jako podrecz-
niki. Ich tytuly jasno odzwierciedlajg zwigzki z poszcze-
g6lnymi dzialami fizyki: Wprowadzenie do ekonofizyki —
korelacje i ztozonoS¢ w finansach [5), Teoria ryzyka fi-
nansowego i wyceny instrumentow pochodnych — od fizyki
statystycznej do zarzqdzania ryzykiem [2], Kwantowe fi-
nanse — catki po trajektoriach i hamiltoniany dla opcji
i stop procentowych [6].

Macierze przypadkowe i zarzadzanie
ryzykiem finansowym

W krétkim artykule nie sposéb oméwié nawet ma-
Tej czesci wynikéw, ktére w ostatnich latach otrzymano
w ekonomii, uzywajac metod fizyki. Ponizej ograniczymy
si¢ do jednego zagadnienia — do problemu optymaliza-
cji portfela. Odgrywa ono centralng role w zarzadzaniu
ryzykiem finansowym i mimo ze zostalo sformulowane
ponad p6t wieku temu, jego praktyczne wdrozenie wciaz
jest przedmiotem nowych opracowan, ktdre za cel stawiajg
sobie pokonanie pewnych trudnosci technicznych. Ich 7ré-
dlo tkwi w niepewnos$ci empirycznej macierzy kowarian-
cji. Macierz ta méwi o korelacjach pomiedzy cenami ak-
cji i odgrywa niezwykle istotng role przy wyborze opty-
malnego portfela. Ostatnio dzigki teorii macierzy przypad-
kowych udato si¢ opracowaé metode odfiltrowujacg szum
7 empirycznej macierzy kowariancji.

Teoria macierzy przypadkowych przez wiele lat byla
domeng fizyki matematycznej. Zostala stworzona przez
Eugene’a Wignera w latach pieédziesigtych XX w. w me-
chanice kwantowej wielu cial. Zastanawiajgc si¢ nad me-
chanika kwantowa duzych jader atomowych, Wigner do-
szedl do wniosku, ze zamiast dokladnie modelowaé szcze-
g6ty oddzialywan pomigdzy nukleonami, nalezy zwrécié
wiekszg uwage na panujaca w ukladzie przypadkowosé.
Doprowadzifo go to do koncepcji hamiltonianéw przypad-
kowych, ktére w obrazie Heisenberga reprezentowane sa
przez macierze przypadkowe. To byl poczatek. Nikt przed
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nim, i dlugo po nim, nie mySlal o zespole statystycznym
hamiltonianéw, o macierzach przypadkowych.

Wigner podat kilka przewidywan teoretycznych, m.in.
dotyczacych rozktadu odlegloSci poziomdéw energetycz-
nych (patrz np. [7]). Przewidywania te zostaly pdZniej
potwierdzone empirycznie. Teoria macierzy przypadko-
wych zostala jednak przyjeta przez Srodowisko naukowe
nie od razu. Wigner, podobnie jak Bachelier, wyprzedzit
swg epoke o wiele lat. Dzi§ wiemy, ze teoria macierzy
przypadkowych jest poteznym narz¢dziem, ktére udowod-
nito swoja przydatnos¢ nie tylko w kwantowej teorii wielu
cial, ale réwniez w teorii lokalizacji, w teorii szkiet spi-
nowych, w teorii chaosu, w chromodynamice kwantowej,
w kwantowej teorii informacji, w dwuwymiarowej grawi-
tacji, w teorii strun i wielu innych dziatach fizyki. Po-
dobnie jak ruchy Browna albo transformata Fouriera, ma-
cierze przypadkowe sg wszechobecne w fizyce teoretycz-
nej. Zasieg ich zastosowan siega jednak daleko poza fi-
zyke. Za pomoca macierzy przypadkowych da sie sfor-
mulowaé i rozwigza¢ wiele probleméw kombinatorycz-
nych, np. dotyczacych obliczenia liczby triangulacji po-
wierzchni, liczby wezléw, pseudoweziéw albo meandréw.
Macierze przypadkowe pojawiajg si¢ w kontekscie hipo-
tezy Riemanna. Teoria macierzy przypadkowych zyje dzi§
wlasnym zyciem. Po jej wyniki sigga wiele réznych dzie-
dzin nauki, m.in. biologia teoretyczna, telekomunikacja,
statystyka, ekonomia. Ponizej krétko naszkicujemy przy-
datno$¢ teorii macierzy w ekonomii — w teorii portfela.

Zagadnienie konstrukcji portfela zostalo sformulo-
wane w latach piecdziesigtych przez Harry’ego M. Mar-
kowitza, wychowanka wspomnianej szkoty chicagowskie;j.
Kilkadziesiat lat p6Zniej zostal on uhonorowany za to osig-
gniecie Nagroda Nobla z ekonomii. Zeby zrozumie¢ pro-
blem portfela, wyobrazmy sobie, ze zarzadzamy kapitalem
zgromadzonym w instytucji finansowej, np. w banku albo
funduszu emerytalnym, i ze mamy za zadanie tak uloko-
wacé czg$¢ tego kapitatu na gietdzie, aby pomnozy¢ zy-
ski. Mozna ulokowa¢ wszystkie pieniadze w akcjach jed-
nej firmy, mozna jednak utworzy¢ bardziej ztozony portfel
poprzez podzial kapitalu na mniejsze czes$ci i ulokowa-
nie ich w akcjach réznych firm. Rodzi si¢ pytanie, jak
optymalnie wybraé portfel, aby w miare mozliwosci po-
godzi¢ oczekiwania duzego zysku i malego ryzyka finan-
sowego. Intuicyjnie wyczuwamy, ze ulokowanie catego ka-
pitatu w akcjach jednej firmy naraza inwestora na duze ry-
zyko, bo jesli ceny akcji tej firmy spadna, to mozna duzo
stracié. Dla instytucji finansowych, ktére operuja wiel-
kimi sumami, nawet kilkuprocentowe straty mogg ozna-
cza¢ ogromne straty bezwzgledne. Nalezy wiec ograniczy¢
mozliwos¢ strat. Jezeli zamiast inwestowaé calo$¢ portfela
w akcje jednej spotki zainwestuje si¢ w wiele réznych ak-
cji, to istnieje szansa, ze cze$¢ strat pochodzacych od akcji,
ktérych ceny spadng, moze zosta¢ skompensowana przez
zyski z pozostalych. Innymi stowy, kluczem do zmniejsza-
nia ryzyka jest zréznicowanie (,,dywersyfikacja”) czy tez
rozdrobnienie portfela.

Jaka jest optymalna dywersyfikacja? Ktére akcje wy-
bra¢ i jakg cze$¢ funduszy w nie zainwestowac? Tym pro-
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blemem zajmowat si¢ wlasnie Markowitz. Rozwazania do-
prowadzily go do matematycznego sformulowania teorii
portfela. U jej podstaw lezy probabilistyczne spojrzenie
na portfel i potraktowanie go jako zmiennej przypadko-
wej. Ewolucja portfela opisywana jest przez proces stocha-
styczny zalezny od doboru akcji. Mozna sobie wyobrazic,
ze dzienne zmiany wartoSci portfela majg pewien rozktad
prawdopodobieristwa. Srednia tego rozkladu méwi o ocze-
kiwanym dziennym przyro$cie wartosci portfela, a warian-
cja — o wielkoSci statystycznych fluktuacji wokot tej Sred-
niej. Wariancja uzywana jest jako najprostsza miara ryzyka
finansowego. (Obecnie uzywa si¢ rowniez bardziej wyra-
finowanych miar ryzyka, np. VaR (Value at Risk). Od-
grywaja one szczegodlnie istotng role dla rozktadéw praw-
dopodobiefistwa z cigzkimi ogonami). Taka miara ryzyka
poprawnie odzwierciedla fakt, ze ryzyko maleje ze wzro-
stem dywersyfikacji. Jesli ceny akcji fluktuujg niezaleznie
od siebie z podobna amplitudg, to fatwo pokazaé, ze wa-
riancja portfela skfadajacego si¢ z N réwnych udzialéw
w réznych akcjach jest N-krotnie mniejsza niz dla port-
fela, w sktad ktérego wchodza tylko akcje jednej firmy.
W og6lnym przypadku wariancja, a zatem i ryzyko finan-
sowe, maleja wraz ze wzrostem liczby niezaleznych stopni
swobody w portfelu. Dzieje si¢ tak, poniewaz niezalezne
fluktuacje statystyczne czeSciowo si¢ znosza. Dywersyfi-
kacja zmniejsza ryzyko.

W rzeczywisto$ci problem wyboru optymalnego port-
fela jest bardziej ztozony. Nie sprowadza si¢ on jedynie
do minimalizacji ryzyka. Gdyby tak byto, nalezaloby in-
westowaé wszystkie fundusze w bony skarbowe, obligacje
Iub inne papiery warto$ciowe, ktére obarczone sg znacz-
nie mniejszym ryzykiem finansowym niz akcje. W kon-
strukcji portfela optymalnego pojawia si¢ jednak kwestia
oczekiwanego zysku. Nie ma duzych zyskéw bez ryzyka.
Akcje przynoszg przecig¢tnie znacznie wigkszy zysk niz
bony skarbowe czy obligacje. Problem wyboru optymal-
nego portfela przybiera posta¢ zagadnienia minimalizacji
ryzyka przy ustalonym zysku oczekiwanym. Jest to wiec
minimalizacja warunkowa. Nie zmienia to jednak faktu, ze
réwniez i w tym przypadku najlepsze rozwigzanie ma po-
sta¢ optymalnie zr6znicowanego portfela przy narzuconym
warunku.

Jak wspomnieliSmy powyzej, ryzyko maleje wraz
z liczbg niezaleznych stopni swobody w portfelu. Warto
zastanowic si¢ przez chwile nad kwestig niezaleznosci cen
akcji. Prosta analiza danych historycznych wskazuje na ist-
nienie silnych korelacji pomigdzy cenami. Rynek zawiera
wiele mniej lub bardziej ukrytych korelacji. Jedne wyni-
kajg z podziatu rynku na sektory, inne z zaleznosci ka-
pitatowych, a jeszcze inne z psychologii inwestoréw. Nie
mozna zatem traktowaé cen akcji jako niezaleznych stopni
swobody. Podziat portfela pomigdzy skorelowane akcje
prowadzi do pozornej dywersyfikacji i nie zmniejsza ry-
zyka. Aby dokona¢ rzeczywistego zréznicowania, nalezy
najpierw wyluska¢ niezalezne stopnie swobody. Informa-
cja o nich zakodowana jest w macierzy kowariancji, opisu-
jacej poziom skorelowania poszczegélnych akcji. Wektory
wlasne tej macierzy méwia, jakie kombinacje liniowe akcji

POSTEPY FIZYKI

TOM 57 ZESZYT 3 ROK 2006

Z. Burda — Fizyka i zarzqdzanie ryzykiem finansowym

mozna traktowaé jako niezalezne stopnie swobody, warto-
Sci wlasne natomiast — jakie jest ryzyko z nimi zwigzane.
Trudno$¢ polega na tym, zZe macierz kowariancji jest nie-
znana. Nikt nam nie powie, jakie sg korelacje na rynku.
Macierz kowariancji mozna wyznaczy¢ empirycznie na
podstawie danych historycznych, uzywajac standardowego
estymatora. Empiryczna macierz kowariancji zawiera jed-
nak niepewno$¢ statystyczng, wynikajaca z ograniczonej
iloéci danych historycznych. Stosunek sygnatu do szumu
dla empirycznej macierzy kowariancji dla N akcji, obli-
czonej na podstawie probki zawierajacej T wektoréw z hi-
storycznymi cenami, zalezy w pierwszym przyblizeniu od
stosunku r = N/T. Dopiero dla prébki o nieskoniczone;j
dlugosci T = oo, tzn. dla r = 0, empiryczna macierz jest
wolna od szumu i dokladnie odtwarza szukang macierz
kowariancji. Dla T = N, tzn. dla r = 1, szum statystyczny
zaczyna dominowac¢ nad sygnalem.

W rzeczywistych problemach r wynosi od kilku do
kilkudziesigciu procent. Szum rozmywa warto$ci wlasne
w empirycznej macierzy kowariancji i na pierwszy rzut
oka nie jest jasne, jaki jest zwigzek miedzy wartoSciami
wlasnymi empirycznej i rzeczywistej macierzy kowarian-
cji. Przez wiele lat postugiwano si¢ przyblizonymi me-
todami oczyszczania empirycznej macierzy kowariancji
z szumu, lecz zadna z tych metod nie kontrolowata jakoSci
przyblizenia. Dopiero ostatnio udalo si¢ za pomocg teorii
macierzy przypadkowych wyznaczy¢ $cisty zwigzek mie-
dzy rozkladem warto$ci wlasnych empirycznej i rzeczy-
wistej macierzy kowariancji (patrz [8] i odnosniki tamze),
a nastepnie na podstawie tego zwigzku opracowaé proce-
durg, ktéra informacje zawartg w empirycznej macierzy
kowariancji pozwala wykorzysta¢ do wyznaczenia rzeczy-
wistych warto$ci wlasnych najefektywniej. Przypomnijmy,
ze te warto$ci wlasne méwia, jakie jest ryzyko zwiazane
7 niezaleznymi stopniami swobody, i w zwigzku z tym od-
grywaja wazng rolg przy wyborze portfela. Podsumowujac,
uzycie wzoréw otrzymanych za pomoca teorii macierzy
przypadkowych moze znacznie poprawi¢ jako$¢ wyboru
optymalnego portfela poprzez lepsze wyznaczanie ryzyka
zwigzanego z niezaleznymi stopniami swobody na giet-
dzie.

Podsumowanie

W ostatnich latach metody fizyki znalazly zastosowa-
nie nie tylko w zarzadzaniu ryzykiem finansowym, wy-
cenie kontraktéw terminowych i analizie rynkéw finanso-
wych, lecz takze w mikro- i makroekonomii, np. w teo-
rii gier [9], w problemach dotyczacych dystrybucji bogac-
twa [10] albo w modelowaniu cykli wzrostu [11]. Warto
wspomnieé¢ odkrycie statystycznej niestabilnosci typu Pa-
reto w gospodarce, prowadzacej do kondensacji bogac-
twa [10]. Fizyka wniosta §wieze spojrzenie do teorii gier.
To wlasnie fizycy opracowali teori¢ gier mniejszoscio-
wych [9]. Metody fizyki okazaly si¢ przydatne réwniez
w bardziej awangardowych badaniach, np. nad istota efektu
stadnego, ktéry ma wazny wplyw na powstawanie tren-
déw na rynkach finansowych [12]. Innymi przykladami

121



Z. Burda — Fizyka i zarzqdzanie ryzykiem finansowym

moga by¢: modelowanie gustéw konsumenckich na podsta-
wie czeSciowej informacji, ktérego uzywa si¢ do tworze-
nia profiléw konsumentéw dokonujacych zakupéw w in-
ternecie [13], oraz analiza fluktuacji trendéw po krachu na
gieldzie (patrz np. [14] i odnos$niki tamze). We wszystkich
tych przyktadach niezwykle wazng role odgrywa zastoso-
wanie modeli i metod fizyki statystycznej do zrozumienia
istoty analizowanego zjawiska ekonomicznego: gry mniej-
szo$ciowe odwolujg si¢ do teorii szkiet spinowych, teoria
efektu stadnego — do perkolacji, profilowanie gustéw kon-
sumenckich — do teorii informacji i sieci ztozonych, ana-
liza fluktuacji po krachu na gietdzie — do teorii skalowania
dla uktadéw krytycznych itd. Wydaje si¢, ze mimo mfio-
dego wieku ekonofizyka jest juz dorosta dziedzing wiedzy,
mogaca si¢ poszczyci¢ duzym, oryginalnym dorobkiem.

Bardziej szczegétowe oméwienie niektérych zagad-
nien wzmiankowanych w tym artykule mozna znalezé
w publikacji [15], a takze w ksigzkach [2,5,6] oraz w po-
danych tam odnosnikach.

Chcialbym w tym miejscu goraco podzigkowad Jurkowi
Jurkiewiczowi, Mackowi Nowakowi, Gaborowi Pappowi i Isma-
ilowi Zahedowi za wiele interesujacych dyskusji na temat fizyki,
matematyki finansowej, ekonomii i zarzadzania ryzykiem finan-
sowym oraz za wspdlne odkrywanie zawilosci rynkéw finanso-
wych, ktdére sprawia mi duzo przyjemnosci.
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Nadprzewodniki: nowe fakty i teorie™

Tadeusz Domariski

Instytut Fizyki, Uniwersytet Marii Curie-Skfodowskiej, Lublin

Superconductors: new facts and theories

Abstract: We summarize recent experimental and theoretical investigations of superconducting
materials, where pairing between fermions can be either induced by phonons, magnons, or me-
diated by some other boson field. On a macroscopic level these phenomena lead to a highly
coherent transport manifested by the loss of electric resistance in the case of charged particles
like electrons and holes or by the loss of viscosity (superfluidity) in the case of of chargeless

particles such as *He or trapped ultracold atoms.

1. Wprowadzenie

Zjawisko nadprzewodnictwa polega na catkowitym
zaniku oporu elektrycznego (stalopradowego) przy jed-
noczesnym idealnym diamagnetyzmie, czyli wypychaniu
pola magnetycznego z wnetrza materialu (pole magne-
tyczne wnika jedynie do cienkiej warstwy przypowierzch-
niowej). Mimo iz pierwszy nadprzewodnik zostat odkryty
juz niemal sto lat temu [1], w dalszym ciggu nadprzewod-
nictwo mniej lub bardziej egzotycznych materiatéw wzbu-
dza duze poruszenie. Jest to czgSciowo spowodowane po-
wszechnym przekonaniem, jakoby stan nad-przewodzacy
byl czym$§ nad-zwyczajnym. Przedstawiajac krétkg cha-
rakterystyke wybranych nadprzewodnikéw, postaram sie
wszystkich przekonaé, ze nadprzewodnictwo jest zjawi-
skiem zupelnie naturalnym i moze wystepowa¢ w bardzo
réznych skalach przestrzennych oraz energetycznych.

Nadprzewodnictwo wykryto najwczeSniej w pier-
wiastkach, takich jak rte¢, oléw i niob. Sg to nadprze-
wodniki pierwszego rodzaju, charakteryzujace si¢
ostrym przejsciem fazowym ze stanu normalnego do nad-
przewodzacego. Temperatura krytyczna w klasycznych
materiatach wynosi od kilku do kilkunastu kelwinéw.
Z dzisiejszej perspektywy mozemy powiedzie, ze sy-
tuacja ta jest nietypowa i wystepuje w przyrodzie dosé
rzadko.

Dopiero pdzniej zaobserwowano nadprzewodnictwo
drugiego rodzaju. Przemiana fazowa odbywa si¢
w pewnym zakresie temperatury T, > T > T¢y, w kto-
rym opdr elektryczny stopniowo zanika. Po przylozeniu
pola magnetycznego moze ponadto wystepowaé tzw. stan
mieszany. Pole magnetyczne wnika wéwczas do materiatu
w postaci wiréw tworzacych sie¢ Abrikosowa o strukturze
heksagonalnej (czyli tréjkatnej). Wiele ciekawych infor-
macji o nadprzewodnikach drugiego rodzaju mozna zna-

leZz¢ np. w noblowskich wyktadach Aleksieja Abrikosowa
i Witalija Ginzburga [2].

Nadprzewodnikami drugiego rodzaju sg r6zne stopy,
np. Nb3Sn, Nb3Ge, PbMos ;S¢. Sa nimi réwniez prawie
wszystkie materialy nadprzewodzace odkryte poczawszy
od lat sze$¢dziesiatych, czyli nadprzewodniki organiczne,
zwigzki AlS5, fazy Chevrela, nadprzewodniki ci¢zkofer-
mionowe oraz fulereny i nadprzewodniki wysokotempe-
raturowe.

Nadprzewodniki zaréwno pierwszego jak i drugiego
rodzaju charakteryzuja si¢ obecnosciag parametru po-
rzadku ponizej temperatury krytycznej. Pojawienie si¢
parametru porzadku jest cecha wspdlng wszystkich prze-
mian fazowych, w ktérych dochodzi do naruszenia ja-
kiegokolwiek rodzaju symetrii uktadu. Koncepcje te za-
proponowal Lew Landau znacznie wcze$niej, niz opra-
cowano mikroskopowg teori¢ nadprzewodnictwa fonono-
wego. W kontekscie nadprzewodnictwa obecnos$¢ parame-
tru porzadku jest zwigzana z naruszeniem niezmienniczo-
$ci uktadu wzgledem transformacji cechowania. Pomija-
jac zbedne szczegdly, mozna wyjasnié, ze parametr po-
rzadku odzwierciedla fakt istnienia par elektronéw (lub
dziur) w pasmie przewodnictwa. Sa one opisane wspdlna
makroskopowg funkcja falowa, dzigki czemu ruch elek-
tronéw (dziur) zwigzanych w pary przebiega w sposéb
niezwykle spdjny, wykazujac porzadek dalekozasiggowy.
Poszczegblne nadprzewodniki réznig si¢ jedynie mecha-
nizmem odpowiedzialnym za powstawanie par. W dalszej
czgscei artykutu oméwione zostang reprezentatywne przy-
ktady tych mechanizmdw.

2. Nadprzewodniki fononowe

We wszystkich nadprzewodnikach znanych do lat 70.
ubieglego wieku powstawanie par elektronowych mozna

*Na podstawie wyktadu wygloszonego podczas XXXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich w Warszawie (wrzesiedi 2005) w sesji

Fizyka fazy skondensowane;j.
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przypisa¢ sprzezeniu elektrondéw z drganiami sieci krysta-
licznej (fononami). Na istotny udzial fononéw w powsta-
waniu nadprzewodnictwa wskazywal wystepujacy w tych
materiatach efekt izotopowy, czyli zalezno$¢ (potggowa)
temperatury krytycznej od masy jonéw sieci: T, o« M™%,
Wedtlug oszacowania Herberta Frohlicha, wymiana fononu
miedzy elektronami o przeciwnych pedach i spinach indu-
kuje efektywny potencjat przyciagajacy

V = —|Mej_pnl* /iwp, (1)

gdzie Mi_pn jest (zespolong) energia oddziatywania elek-
tron—fonon, a wp — charakterystyczng czestoscig drgan
sieci krystalicznej (czgstoscig Debye’a). Leon Cooper wy-
kazat, ze nawet bardzo stabe przycigganie powoduje nie-
stabilno§¢ morza Fermiego. Powstawanie par Coopera jest
zatem dla ukfadu elektronowego bardziej korzystne ener-
getycznie niz obsadzanie dopuszczalnych pozioméw jed-
noczastkowych.

Oparta na powyzszych przestankach teoria Bardeena,
Coopera i Schrieffera (BCS) wyjasnia w jednolity sposéb
wiele wilasciwosci fizycznych nadprzewodnikéw fonono-
wych. Przewiduje ona m.in., ze proces taczenia si¢ elektro-
néw w pary Coopera rozpoczyna si¢ ponizej temperatury
okreslonej réwnoscia

ks Te ~ fwp exp{=2/[IVlp(er)]}. @)

Procesowi temu nieodiacznie towarzyszy pojawienie si¢
przerwy energetycznej w widmie wzbudzer jednoczastko-
wych. W miarg obnizania temperatury szeroko$¢ przerwy
stopniowo wzrasta.

Pary Coopera sa obiektami dobrze okre§lonymi
w przestrzeni pedowej. Ich rozmiar w przestrzeni rzeczy-
wistej mozna jedynie szacowac — stuzy do tego parametr &,
zwany dlugosciag koherencji BCS. Zwykle w nadprzewod-
nikach fononowych warto$¢ & wynosi kilkaset nanome-
tréw, czyli jest 10>~10° razy wieksza od odlegtosci mie-
dzyatomowych. W takich warunkach wraz z pojawieniem
si¢ par Coopera w temperaturze T, dochodzi do uzgodnie-
nia fazy funkcji falowych poszczegélnych par i w rezulta-
cie powstaje dalekozasiggowa spdjnosé. Taka ,,sztywnos$¢
faz” jest typowa wlasciwoscig izotropowych nadprzewod-
nikéw, gdzie przycigganie ma charakter opdZniony (czas
potrzebny na wymiane fononu jest duzy).

Warto doda¢, ze w ostatnich latach odkrywano ko-
lejne nadprzewodniki fononowe. Jednym z nich jest dwu-
borek magnezu [3], ktéry charakteryzuje si¢ zaskakujaco
wysokg temperaturg krytyczng T, = 39 K. Co ciekawe,
material ten jest powszechnie dostgpny w aptekach od
okoto 50 lat. Z MgB, zwiazane sa perspektywy zastoso-
wan znacznie bardziej obiecujgce niz w przypadku nad-
przewodnikéw wysokotemperaturowych. Dzigki duzemu
nat¢zeniu pradu krytycznego nadprzewodnik ten jest juz
uzywany np. w energetycznych liniach przesylowych.

3. Nadprzewodniki cigzkofermionowe

Nieco inng sytuacje mozna spotka¢ w materiatach,
gdzie funkcje bozonéw posredniczacych w przekazywa-
niu oddzialywania odpowiedzialnego za powstawanie par
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elektronowych petnig elementarne wzbudzenia magne-
tyczne — magnony. Tego rodzaju nadprzewodnictwo nie-
fononowe jako pierwszy odkryl Frank Steglich w zwiazku
CeCu,Si; [4]. Opinia o tym doniesieniu byla poczatkowo
w Srodowisku fizykéw bardzo krytyczna. Dopiero kilka
lat pézniej po odkryciu nadprzewodnictwa w UBe;s [5]
oraz w UPt; [6] zaakceptowano koncepcj¢ mechanizmu
opartego na fluktuacjach spinowych. Argumentacja, iz
w wymienionych materialach mechanizm odpowiedzialny
za tworzenie par elektronowych oraz ich nadprzewodnic-
two nie ma zadnego zwigzku z fononami, odwoluje si¢ do
dwdch nastgpujacych obserwacji do§wiadczalnych: a) po-
wyzej T, opér jest proporcjonalny do T2, co wskazuje, ze
dominujacym oddzialywaniem jest wzajemne rozpraszanie
kulombowskie elektronéw, b) energia Fermiego jest znacz-
nie mniejsza od Awp, zatem pary elektronowe nie moga
powstawaé w wyniku oddziatywari opéZnionych.

Dzisiaj znanych jest juz ponad 20 réznych przykta-
déw nadprzewodnikéw w podobnych materiatach, w kt6-
rych wystepuja tzw. ciezkie fermiony. W uktadach tych
elektrony z pasma przewodnictwa zachowuja si¢ w silnie
skorelowany sposéb. Wzajemne oddzialywania kulombow-
skie tak istotnie wplywaja na ruch elektronéw, ze ich masa
efektywna jest ponadstukrotnie wieksza od masy elektronu
swobodnego. Mimo tak silnego wptywu oddzialywan na-
dal mozna stosowac tam formalizm cieczy Landaua, w kt6-
rym role kwaziczgstek odgrywaja fermiony o zrenormali-
zowanej masie elektronu.

Na poziomie mikroskopowym korelacje w ukfadach
ciezkich fermionéw majg Scisty zwigzek z efektem Kondo
wystepujacym w niektérych rozciericzonych stopach ma-
gnetycznej domieszki w niemagnetycznym materiale. Ma-
gnetyzm i nadprzewodnictwo majag wigc w tych mate-
riatach wspdlne korzenie, lecz typ ich wzajemnej relacji
(wspdtistnienie albo wspdtzawodnictwo) pozostaje nadal
kwestig nierozstrzygnietg [7]. W zwyklych nadprzewod-
nikach magnetyzm jest silnie zantagonizowany ze stanem
nadprzewodzacym i takie wspotistnienie nie wchodzi w ra-
chube. W ostatnich latach doniesiono o odkryciu kilku cie-
kawych nadprzewodnikéw ciezkofermionowych, w ktérych
prawdopodobnie magnetyzm wspdtistnieje z nadprzewod-
nictwem.

4. Nadprzewodniki wysokotemperaturowe

W potowie lat osiemdziesiatych XX w. odkryto nad-
przewodnictwo wysokotemperaturowe w tlenkach miedzi
o strukturze krystalicznej typu perowskitu. Wyjsciowe
zwiazki sg antyferromagnetycznymi izolatorami typu
Motta—Hubbarda. Za pomocg podstawiefi chemicznych
Iub innych manipulacji stechiometrycznych mozna do pa-
sma przewodnictwa wprowadza¢ elektrony lub dziury. Juz
przy stosunkowo nieduzym (kilkuprocentowym) utamku
sktadu X porzadek antyferromagnetyczny zanika. Dalsze
zwiekszanie X prowadzi do pojawienia si¢ fazy nadprzewo-
dzacej. Stan nadprzewodzacy wystepuje w zakresie kon-
centracji no$nikéw zaleznym od rodzaju materiatu, np.
w zwiazku La,_4SrxCuQO4 dla 0,05 < x < 0,3.
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Tuz po odkryciu nadprzewodnikéw wysokotemperatu-
rowych zbadano ich diagramy fazowe, ale nadal nie znamy
przyczyny wyraznej asymetrii miedzy domieszkowaniem
dziurami i elektronami [8]. Asymetria dotyczy zakresu
domieszkowania, w ktérym wystepuje stan antyferroma-
gnetyczny i nadprzewodzacy. Domieszkowanie dziurami
prowadzi ponadto do wartosci T, znacznie wyzszych niz
w nadprzewodnikach elektronowych. Jeszcze bardziej za-
skakujace jest pojawienie si¢ tzw. pseudoszczeliny powy-
zej T, w probkach stabo domieszkowanych dziurami, pod-
czas gdy brak jest tego efektu przy domieszkowaniu elek-
tronami. Do problemu pseudoszczeliny wrécimy jeszcze
w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Nie rozstrzygnigto dotad kwestii mechanizmu odpo-
wiedzialnego za wigzanie no$nikéw tadunku w pary. Ist-
nieje jednak zgodna opinia, ze w nadprzewodnikach wyso-
kotemperaturowych tworzenie si¢ par elektronéw lub dziur
zachodzi w przestrzeni rzeczywistej. Praktycznie na pary
sktadajq si¢ nosniki z sgsiednich weztéw w quasi-dwuwy-
miarowych ptaszczyznach utworzonych z atoméw miedzi
i tlenu (tzw. plaszczyznach CuO;). Za pomoca do§wiad-
czefi z uzyciem interferometréw SQUID (w ktérych wy-
korzystuje si¢ josephsonowskie tunelowanie par) stwier-
dzono, ze funkcja falowa par lokalnych charakteryzuje si¢
symetrig typu dye_,». Takg anizotropi¢ potwierdzity péz-
niej pomiary za pomocg spektroskopii fotoemisyjnej z roz-
dzielczoscia katowa (ARPES) [9]. Ksztatt funkcji falowej
par (a tym samym warto$ci parametru porzadku i przerwy
energetycznej w widmie wzbudzenl) odzwierciedla krysta-
lograficzng symetri¢ ptaszczyzn CuO,. Jest to ponadto
wazna przestanka do§wiadczalna wskazujaca, ze pary elek-
tronéw (lub dziur) nie moga wspotistnie¢ w weztach sieci
z powodu silnego odpychania kulombowskiego.

— 1000 T[K] ——
F A,.CeCu0, La,,Sr,Cu0J
N Ts 'y ]
AF
== 100 =
o . ;
= 10 —
:| j \ I:
-0,2 0 0,2
X

Rys. 1. Diagram fazowy domieszkowanego dziurami nad-

przewodnika Lay_yxSrxCuQO4 oraz domieszkowanego elektro-

nami nadprzewodnika A;_yxCexCuO4 (A = Nd, La, Sm, Pr)

w funkcji utamka sktadu X. Faza antyferromagnetyczna jest

zaznaczona na szaro, za$ czarna linia pokazuje temperature

krytyczna dla fazy nadprzewodzacej. Wyrazna jest asymetria
wzgledem typu domieszkowania [8].
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W wyniku systematycznej analizy danych doswiad-
czalnych stwierdzono jednoznacznie, ze dla prébek stabo
domieszkowanych dziurami przerwa energetyczna nie za-
nika w temperaturze krytycznej T, lecz jest obserwo-
wana az do znacznie wyzszej temperatury T (rys. ).
Nalezy podkreslié¢, ze wymieniona przerwa (w literaturze
czesto okreslana jako pseudoszczelina) uwidacznia si¢ za-
réwno we wzbudzeniach magnetycznych, jak i tadunko-
wych. Pseudoszczelina charakteryzuje si¢ identyczna ani-
zotropig jak szczelina fazy nadprzewodzacej — stad natu-
ralne przypuszczenie o ich wspdlnym pochodzeniu. Ist-
niejg jednak takze inne opinie.

Wydaje si¢, ze zrozumienie mechanizmu odpowie-
dzialnego za pseudoszczeling pomoze w wyjasnieniu zja-
wiska nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego. Dys-
kusja toczy si¢ juz od prawie 10 lat (patrz prace prze-
gladowe [10]). W literaturze najpowazniej rozpatrywane
sa obecnie dwa alternatywne scenariusze, w ktérych pseu-
doszczelina jest: a) interpretowana jako efekt prekurso-
rowy parametru porzgdku, b) przypisywana nowemu ro-
dzajowi uporzadkowania wspdtistniejacego albo konkuru-
jacego z fazg nadprzewodzaca.

a) Scenariusz prekursorowy

Jedng z bardziej realistycznych teorii w ramach sce-
nariusza prekursorowego jest propozycja Philipa Ander-
sona, ktérej punktem wyjsciowym jest jednopasmowy mo-
del Hubbarda z silnym odpychaniem kulombowskim U
w weZle. Ze wzgledu na nie elektrony (lub dziury) o prze-
ciwnych spinach nie moga jednoczes$nie znajdowaé si¢
w jednym wezZle sieci. Konsekwencje takich zatozen i uzy-
tych procedur obliczeniowych [11] zostaly w przystepny
sposéb opisane w pracy przegladowej [12].

W teorii Andersona pojawiaja si¢ dwa pomocnicze
czynniki: g = 2X/(1 + X), okreslajacy zmniejszenie energii
kinetycznej, oraz g3 = (2 — g)*, opisujacy renormalizacje
catki wymiany w zalezno$ci od ulamka sktadu X. Prosta
analiza na poziomie przyblizenia pola Sredniego pozwala
obliczy¢ szeroko$¢ przerwy. Wspotzalezno$¢ czynnikéw g
oraz g; sprawia, ze powstawanie przerwy energetycznej
i sztywno$¢ fazowa nie idag w parze. Bardziej szczegétowe
obliczenia [13] rzeczywiScie wskazuja na wystepowanie na
wykresie fazowym obszaru par niespdjnych obok obszaru,
gdzie wystepuje stan nadprzewodzacy (koputa nadprze-
wodnictwa, ang. superconducting dome). Anderson pod-
kresla ponadto, ze konsekwencja przyjetej procedury ob-
liczeniowej jest naruszenie symetrii czgstka—dziura (fun-
damentalnej zasady w teorii cieczy Landaua), co w rezul-
tacie prowadzi do asymetrycznego widma wzbudzen wo-
kot energii Fermiego [14]. Wiele przewidywan wspomnia-
nej teorii zostalo potwierdzonych do§wiadczalnie. Stabym
punktem jest natomiast brak opisu fazy powyzej domiesz-
kowania optymalnego, gdzie proces rozpraszania no§nikow
jest proporcjonalny do T oraz czestosci w (zachowanie ty-
powe dla tzw. marginalnej cieczy Fermiego).

Inng teori¢ fenomenologiczng zaproponowali Emery
i Kivelson [15], przypisujac istotng role silnym fluktu-
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acjom w quasi-dwuwymiarowych plaszczyznach CuOs,.
Dla stabego domieszkowania autorzy przewidywali, ze
sztywno$¢ fazowa jest zbyt mata, aby zapewni¢ uporzadko-
wanie dalekozasiegowe. W pdzniejszych pracach zwracali
dodatkowo uwage na tzw. struktury wstegowe. Rzeczywi-
Scie, w poblizu stanu antyferromagnetycznego w niektd-
rych perowskitach zaobserwowano quasi-jednowymiarowe
struktury uporzadkowane magnetycznie i obszary, w kt6-
rych gromadzi si¢ fadunek [16]. Brak jednak pewnosci,
7e jest to uniwersalna cecha wszystkich nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych.

Istnieje tez kilka ogdlnych sformulowan, w ktérch
rozpatruje si¢ skutki kwantowych fluktuacji parametru po-
rzadku w uktadach z lokalnym parowaniem. Jednym z nich
jest model bozonowo-fermionowy [17], opisujacy lokalne
pary (bozony o twardym rdzeniu) wspoélistniejgce i oddzia-
lujace z wedrownymi fermionami (elektronami lub dziu-
rami). W realistycznej sytuacji pary lokalne znajduja si¢
w przestrzeni pgdowej wokét tzw. goracych miejsc, czyli
w poblizu punktéw (+m/2,0) oraz (0, =m/2) [18]. Pomiary
przy uzyciu spektroskopii ARPES [9] wykazaly, ze po-
wierzchnia Fermiego jest tam Zle okreSlona (istnieje jedy-
nie w sasiedztwie kierunkéw weztowych). W wyniku re-
kombinacji bozonéw w pary fermionéw (i odwrotnie) do-
chodzi do redukcji stanéw jednoczastkowych w pewnym
zakresie energii wokot ep [19]. Efekt ten jest widoczny
jako pseudoszczelina, ale w posSredni sposéb przenosi si¢
takze na korelacje dwuczastkowe [20].

Za interpretacja pseudoszczeliny jako prekursoro-
wego objawu stanu nadprzewodzacego przemawiajg szcze-
gblnie mocno takie obserwacje dos§wiadczalne, jak zjawi-
sko Meissnera dla zmiennych p6l magnetycznych o czg-
stodciach terahercowych [21] oraz zjawisko Nernsta [22].
Oba jednoznacznie Swiadcza o wystgpowaniu fluktuacji
zwigzanych z nadprzewodnictwem powyzej T., lecz bar-
dzo duza warto$¢ T*, siegajaca kilkuset kelwindéw, nasuwa
watpliwosci, czy caly zakres wystepowania pseudoszcze-
liny jest wylacznie wynikiem fluktuacji. Wedlug niekto-
rych interpretacji [23] zakres fluktuacyjny ogranicza si¢
do kilku lub co najwyzej dwudziestu kilku kelwinéw po-
wyzej T., gtéwnie po stronie stabego domieszkowania. Po-
trzebne sa nowe dane do§wiadczalne, aby kwestie te jed-
noznacznie rozstrzygnac.

b) Scenariusz rywalizujacych porzadkéw

Istnieja réwniez odmienne opinie na temat pochodze-
nia pseudoszczeliny. Obecnosci takiej przerwy energetycz-
nej przypisywany jest rodzaj porzadku, ktéry z nadprze-
wodnictwem nie ma nic wspdlnego, a byé moze nawet
z nim rywalizuje. Od dawna na taka interpretacje wskazuja
np. pomiary ciepta wlasciwego [24], sugerujace zanikanie
pseudoszczeliny w poblizu optymalnego domieszkowania,
a wigc w punkcie krytycznym innym niz stan nadprzewo-
dzacy. Silnym argumentem jest takze obserwowany wplyw
domieszek magnetycznych na temperature T, [25]. Wpro-
wadzanie domieszek magnetycznych zawgza zakres wyste-
powania stanu nadprzewodzacego, podczas gdy wplyw na
pseudoszczeling jest niezauwazalny.
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Te fakty, jak réwniez obserwowane anomalie (typu
marginalnej cieczy Fermiego) w stanie normalnym po-
wyzej T. sklonily niektérych teoretykéw do przypuszcze-
nia o istnieniu kwantowego punktu krytycznego, odpo-
wiedzialnego za pojawienie si¢ pseudoszczeliny. Natural-
nym podejSciem bylto rozwazenie porzadku nadprzewodza-
cego i antyferromagnetyzmu w ramach wspdlnej grupy
SO(5) [26]. Inng propozycje dla stanu pseudoszczelino-
wego przedstawit Chandra Varma [27], przewidujac po-
jawienie si¢ mikroskopijnych pradéw orbitalnych (naru-
szajacych niezmienniczo$¢ uktadu wzgledem odwrdcenia
biegu czasu). Pozostale koncepcje uwzglednialy ewentual-
no$¢ uporzadkowania fadunkowego typu fali d, obserwo-
wanego do$§wiadczalnie w pomiarach przy uzyciu spek-
troskopii tunelowej STM [28]. Og6lny opis kwantowego
punktu krytycznego z uwzglednieniem bliskiego sgsiedz-
twa przejScia Motta sformutowal ostatnio Subir Sachdev
ze wspolpracownikami [29].

Nie znajac na razie odpowiedzi na pytanie, co na-
prawde powoduje powstawanie pseudoszczeliny, nie po-
trafimy réwniez rozstrzygnaé, co jest spoiwem faczacym
no$niki (elektrony lub dziury) w pary. W proces parowa-
nia zaangazowane sg oddzialywania nieop6Znione, dlatego
roboczo mozna okresli¢ czastki posredniczace w przeno-
szeniu takich oddzialywar jako instantony [30]. Miejmy
nadzieje, ze wkrétce uda si¢ zidentyfikowac nature tych
obiektow.

5. Nowe perspektywy w uktadach
ultrazimnych atoméw

W ostatnich kilku latach prowadzone sa bardzo in-
tensywne badania nowego rodzaju nadprzewodnictwa (Sci-
§lej — nadcieklosci) w fermionowych putapkach atomo-
wych. Najczesciej uzywane sa do tego celu atomy “°K [31]
lub °Li [32]. Obecne mozliwoséci do§wiadczalne pozwa-
laja na putapkowanie nawet do 10° atoméw, biorac za$
pod uwage rozmiary pulapek, uzyskuje si¢ w nich kon-
centracje rzedu 10~'3 cm™. W poréwnaniu z koncentracja
elektronéw przewodnictwa w metalach jest to warto$¢ ok.
10 rzgdéw wielkosci mniejsza. Efekty kwantowe powinny
by¢ zatem zauwazalne dopiero po ochlodzeniu atoméw do
ultraniskiej temperatury, rzgdu utamka pK. Tak niskie tem-
peratury sg juz obecnie w najlepszych laboratoriach fizyki
atomowej osiggane rutynowo.

Wytworzenie nadciekto$ci w pulapkach fermiono-
wych stalo si¢ mozliwe dzicki wytwarzaniu oddzialywan
za pomocg tzw. rezonanséw Feshbacha. W tym celu w pu-
Tapkach umieszczane sg atomy w dwoch réznych stanach
nadsubtelnych |F, mg), gdzie F oznacza calkowity moment
pedu, natomiast Mg jest jego rzutem na wybrang oS. Be-
dziemy dalej symbolicznie oznaczac takie dwa rézne stany
zeemanowskie odpowiednio przez T oraz |. Gdy przy-
ktada si¢ z zewnatrz pole magnetyczne o indukcji B, atomy
7 poszczegllnych stanéw nadsubtelnych oddziatujg ze sobg
w wyniku do$¢ ztozonych proceséw z udziatem orbital-
nych i spinowych stopni swobody [33].

W ultraniskich temperaturach energia atomoéw jest
tak mala, ze do opisu efektywnych oddziatywan wystar-
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czy rozwazy¢ gléwnie kanat s teorii rozproszen (pozostate
kanaty daja pomijalny wkiad). Pseudopotencjat V(r —r’) =
Vo8(r — 1’) mozna opisa¢ amplituda Vy = 4mah’/m, gdzie
a oznacza dtugo$¢ rozpraszania. Przy okreslonej induk-
cji pola magnetycznego B, (takich warto$ci moze by¢ dla
danego atomu nawet kilka) dtugosé rozpraszania a(B) wy-
kazuje rozbieznos¢:

q

B-B’

aB) =ay + 3)

Rysunek 2 pokazuje rezonans Feshbacha uzyskany po raz
pierwszy dla atoméw fermionowych w 2003 r. przez grupe
z Boulder (Colorado, USA) [34]. Efekty wielocialowe
sprawiaja, ze rezonansowa osobliwos$¢ (3) jest rozmyta do
warto$ci skoriczonych [35].

3000
2000+
1000+
a (o]3

-1000}

215 200 295 230

B[Gs]

Rys. 2. Rezonans Feshbacha fermionowych atoméw 4K w sta-
nach nadsubtelnych [9/2,-9/2) oraz |9/2,-7/2) [34]

Nawet niewielkie zmiany pola magnetycznego wo-
kot B, prowadza do dramatycznych zmian oddzialywania
atoméw T z atomami |. Dla pdél magnetycznych B > B,
oddziatywania maja charakter przyciagajacy (jest to tzw.
granica BCS). Poczawszy od warto$ci rezonansowej B;
pojawia si¢ dodatkowo stan czgsteczkowy, ktérego energia
wigzania E stopniowo zwicksza si¢ w obszarze B < B;
(rys. 3). W odpowiednio niskiej temperaturze dochodzi do
kondensacji Bosego—FEinsteina czasteczek, dlatego zakres
B < B; jest okreslany jako granica BEC.

Zmieniajac pole magnetyczne, mozna wplywaé na
charakter i warto§¢ bezwgledna efektywnego potencjatu
oddzialywania (rys. 3). PrzejScie migdzy granicami prze-
biega w sposéb ciagly [36]. Zagadnienie cigglego przejscia
od nadprzewodnictwa typu BCS do nadcieklosci w sensie
kondensacji BE par lokalnych bylo niejednokrotnie rozwa-
zane teoretycznie w literaturze [37]. Teraz mozna je po raz
pierwszy realizowaé w kontrolowany sposéb.

W roku 2004 kilka grup do§wiadczalnych niezaleznie
doniosto o osiggnigciu egzotycznego rodzaju nadciektosci
atoméw zaréwno po stronie BEC [38], jak i po stronie
BCS [39]. Na podstawie pomiaréw przy uzyciu spektro-
skopii radiowej wykazano pojawienie si¢ przerwy energe-
tycznej [40], a rok péZniej zaobserwowano wiry [41], ktére
jednoznacznie potwierdzaja istnienie fazy nadciekle;j.
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granica BEC a granica BCS

a>0
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E a<o0
y 0//, M, = &o\
° ///o 2 7} 9 J )
: LR
5 % Q

Rys. 3. Ilustracja powstawania réznych form nadcieklo$ci
w przypadku granicy BEC (a > 0), granicy BCS (a < 0)
oraz w obszarze poSrednim [42]

6. Inne ciekawe odkrycia

Mimo ze od ponad 10 lat nie poprawiono rekordowej
wartos$ci temperatury krytycznej T, = 165 K nadprzewod-
nika wysokotemperaturowego HgBa,Ca,;Cu30s,s (podda-
nego cis$nieniu), to jednak w dalszym ciggu odkrywane sg
nowe materiaty nadprzewodzace. W ciggu 5 lat obecnego
wieku odkryto wiele bardzo ciekawych zwiazkéw [43].

W rozdziale 2 wymieniliSmy juz MgB, [3], ktéry pod
wzgledem zastosowar jest najbardziej obiecujacy. Z cie-
kawych odkry¢ warto réwniez wymieni¢ UGe, [44], gdzie
podejrzewa si¢ wspotistnienie ferromagnetyzmu i nadprze-
wodnictwa. Bardzo nietypowym nadprzewodnikiem jest
Cay_xSrxRuOy [45], gdzie realizuje si¢ parowanie o cha-
rakterze trypletowym [46] (jedynym innym przykladem
trypletowego parowania jest faza nadciekta *He). Bardzo
intrygujace jest odkrycie tzw. mokrych nadprzewodnikéw,
czyli tlenkéw kobaltu interkalowanych woda Na,Co, +
y - H,O [47], gdzie prawdopodobnie zachodzi przejscie
od parowania singletowego do trypletowego [48].

Ku wielkiemu zaskoczeniu doniesiono o odkryciu
nadprzewodnictwa w silnie promieniotwérczym zwiazku
PuCoGas [49], ktdry jest materialem wykorzystywanym
m.in. w broni jadrowej. Nietypowe jest réwniez, ze tak
dobry przewodnik jak Li pod ci$nieniem staje si¢ nadprze-
wodnikiem juz w temperaturze krytycznej T, = 20 K [50].
Pod ci$nieniem nadprzewodnictwo zaobserwowano takze
nawet w najtwardszym materiale, czyli w diamencie. Dia-
ment domieszkowany borem pod ci$nieniem 100 kbar
przechodzi do stanu nadprzewodzacego w temperaturze
T. = 4 K [51]. Czy zatem krzem po podobnym domiesz-
kowaniu méglby réwniez nadprzewodzié¢? Nie jest to wcale
wykluczone.

Niedawno naptyneta wiadomo$¢ o nadprzewodnic-
twie CaCg, zwiazku interkalacyjnego grafitu, w ktérym
miedzy plaszczyzny grafitowe wstawia si¢ atomy wapnia,
uzyskujac T, = 11,5 K [52]. Wegiel nie przestaje wiec
zaskakiwaé nas swoimi wlasciwosciami.

127



T. Domatiski — Nadprzewodniki: nowe fakty i teorie

7. Podsumowanie

Stan nadprzewodzacy polega na spdjnym ruchu par
fermionowych, takich jak elektrony, dziury albo inne
obiekty o spinie potéwkowym. Do powstawania par pro-
wadzi¢ moga rézne oddzialywania, w ktérych posredni-
cza: a) fonony, b) magnony, c) silne korelacje (instantony),
d) pola magnetyczne (rezonans Feshbacha) itp.

Zaleznie od natury oddziatywan odpowiedzialnych za
tworzenie par, przejSciu w stan nadprzewodzacy towa-
rzysza mniej lub bardziej widoczne efekty fluktuacyjne.
W przypadku oddziatywan opdznionych (fonony) efekt
fluktuacji jest marginalny. W nadprzewodnikach (i nadcie-
czach) z parami lokalnymi rola fluktuacji znacznie wzra-
sta. W konsekwencji moga wystepowac istotne rozbiez-
nosci miedzy temperaturg T*, ponizej ktérej tworza si¢
pary, oraz faktyczna temperaturg krytyczna T., ponizej
ktérej ustala si¢ dalekozasiggowy porzadek. Zaleznie od
mechanizmoéw dziatajagcych w procesach powstawania par
zmienia si¢ rOwniez skala szeroko$ci przerwy (i ewentu-
alnie pseudoszczeliny) energetycznej oraz warto$¢ tem-
peratury krytycznej T.. Pod tym wzgledem jako egzo-
tyczne mozna okres§li¢ nadprzewodnictwo (nadciekiosc¢)
pulapkowanych atoméw metali alkalicznych, jak réwniez
formy nadprzewodnictwa z dziedziny fizyki jadrowej (od-
dziatywanie typu ,,pairing” pomiedzy nukleonami) oraz
w fizyce czastek elementarnych (plazma kwarkowo-glu-
onowa). W kazdym z wymienionych przypadkéw jest to
konsekwencja tych samych zasad mechaniki kwantowej dla
oddziatujgcych fermionéw.
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Dr hab. TADEUSZ DOMANSKI jest adiunktem w Zakladzie Teorii Fazy Skon-
densowanej Instytutu Fizyki UMCS w Lublinie. Prace magisterska, a takze
doktorskg wykonat pod kierunkiem prof. Karola Wysokiriskiego, badajac wta-
$ciwosci elektrodynamiczne nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych. Byt
stypendystgq Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej oraz beneficjentem francuskiego E——
ministerstwa szkolnictwa wyzszego. Odbyt kilka stazy podoktorskich w Gre-
noble, gdzie zajmowal si¢ analizg ewolucji stanu normalnego do stanu nad-
przewodzacego w silnie skorelowanych uktadach bozonéw i fermionéw. Wy-
kazal m.in., ze powyzej temperatury krytycznej dochodzi do pojawienia sie
pseudoszczeliny, bedacej prekursorem parametru porzadku fazy nadprzewo-
dzacej. Do tematyki ostatnio prowadzonych badan dofaczyl réwniez zagad-
nienie nadcieklosci ultrazimnych atoméw oddziatujacych z rezonansem Fesh-
bacha. Interesuje si¢ rozwojem réznych metod opisu ukladu wielu ciat, np.
formalizmem grupy renormalizacyjne;.

ZE ZJAZDOW I KONFERENC]I

Efekty jadrowe
w oddziatywaniach neutrin

W dniach 7-10 grudnia 2005 r. odbyto sie we Wrocta-
wiu XX Sympozjum Maksa Borna ,Efekty jadrowe w oddzia-
tywaniach neutrin”. W konferencji uczestniczyto 40 fizykow:
z Wtoch (9 oséb), Ros;ji (4), Hiszpanii (3), USA (2), Wielkiej
Brytanii (1), Niemiec (1), Szwajcarii (1) oraz z Warszawy,
Krakowa i Wroctawia. Przedstawiono na nim teoretyczne
i doswiadczalne zagadnienia zwigzane z oddziatywaniem
neutrin z materia.

Fizyka neutrin przezywa w ostatnich latach rozkwit.
Od niedawna wiadomo, ze neutrina podlegajg samo-
rzutnym, cyklicznym przemianom (oscylujg), co $wiadczy
o tym, ze majg niezerowg mase spoczynkowa. Z potrzeby
pogtebiania wiedzy o ich podstawowych wtasciwosciach
wynika konieczno$¢ przeprowadzania nowych pomiarow.
Jednym z nich jest doktadniejsze wyznaczenie leptonowej
macierzy mieszania okreslajgcej oscylacje. Wyniki tych po-
miaréw mogg daé wskazowke, jak rozszerzy¢é Model Stan-
dardowy. Stosowanie poprawnego i doktadnego opisu od-
dziatywan neutrino—nukleon i neutrino—jgdro atomowe po-
zwala istotnie poprawi¢ doktadnos$¢ analizy danych do-
Swiadczalnych.

Sympozjum, poswiecone modelowaniu efektow jgdro-
wych w oddziatywaniach neutrin, odbywato sie w gtoéwnej
sali wyktadowej Wydziatu Fizyki i Astronomii Uniwersytetu
Wroctawskiego. Rozpoczeto sie wprowadzajgcym wystg-
pieniem Flavia Cavanny. Pierwszego dnia odbyta sie takze
sesja poswiecona pracom doswiadczalnym. Wygtoszono
referaty poswiecone eksperymentom MINERVA oraz T2K,
a prof. Agnieszka Zalewska przedstawita plany budowy de-
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tektora neutrinowego w kopalni ,Sieroszowice” w zagtebiu
miedziowym na Dolnym Slgsku. Ostatnig sesje pierwszego
dnia poswiecono zagadnieniu dualnosci kwarkowo-hadro-
nowej w oddziatywaniach neutrin.

Drugiego dnia referaty poswiecone opisowi efektéw
jadrowych w oddziatywaniach neutrin z materig wygto-
sili tacy specjalisci, jak Omar Benhar (zagadnienie funk-
cji spektralnej), Gianpaolo Co (przyblizenie przypadkowej
fazy, ang. RPA), Franco Pacati (model relatywistyczny).
Siergiej Kutagin oméwit uwzglednianie efektéw jgdrowych
w zderzeniach gteboko nieelastycznych. Wanda Alberico
podjeta zagadnienie dziwnosci w rozpraszaniu elastycz-
nym neutrin na nukleonach.

Trzeci dzien sympozjum otworzyto wystgpienie Paula
Lipariego potgczone z sesjg Oddziatu Wroctawskiego Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego. Referat byt skierowany do
spotecznosci wroctawskich fizykéw i studentéw. Prof. Li-
pari omowit role neutrin we wspoiczesnej astrofizyce i ko-
smologii. Jedng z sesji Sympozjum poswiecono wykorzy-
staniu generatorow Monte Carlo w symulacjach oddziaty-
wan neutrin z materig. Wyktad o generatorze FLUKA przed-
stawit Giuseppe Battistoni. Ciekawym wystgpieniem by#
referat Costasa Andreopoulosa, ktéry méwit o projekcie
GENI.

Sita napedowg Komitetu Organizacyjnego, ktéremu
przewodniczyt Jan Sobczyk, byli: Jarostaw Nowak, Cezary
Juszczak, Artur Ankowski oraz autor tej notatki. Wyktady
wygtoszone na Sympozjum ukazg sie w Acta Physica Po-
lonica B.

Krzysztof M. Graczyk

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Wroctawski
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Eugeniusz Czuchaj (1943-2005)

Gdy w pazdzierniku 1967 r. doc. dr hab. Jan Fiu-
tak, przyjmujac mnie do pracy w Katedrze Fizyki Wyzszej
Szkoly Pedagogicznej w Gdarisku, przedstawit mi swego
asystenta Eugeniusza Czuchaja, nie przypuszczatem, ze
danym mi bedzie zy¢ obok naukowca wielkiego formatu
i charakteru, ktéry odcis$nie pigtno na Swiatowej fizyce ato-
mowej, a dla mnie stanie si¢ pierwszym przewodnikiem po
labiryntach kwantowego opisu §wiata.

Eugeniusz Czuchaj urodzit si¢ 17 sierpnia 1943 r.
w miejscowosci Grodystawice (woj. lubelskie). W roku
1953 rodzina przenosi si¢ do Drzonowa niedaleko Koto-
brzegu, gdzie Eugeniusz konczy szkote podstawowa. Do
liceum ogdlnoksztatcacego uczgszcza w Kotobrzegu. Ma
szcze$cie do dobrych pedagogéw. Pod wplywem nauczy-
ciela fizyki w 1961 r. wybiera studia fizyki na Uniwersy-
tecie Mikotaja Kopernika w Toruniu. Szybko daje si¢ po-
znaé jako niezwykle sumienny student o nieprzeci¢tnych
zdolno$ciach, pragnacy wnikng¢ glebiej w prawa rzadzace
naturg. Jednocze$nie interesuje si¢ filozofig, a takze teo-
logig, co znajduje swoj wyraz w zywym kontakcie z za-
konem jezuitéw. Prace magisterskg pisze pod kierunkiem
prof. Wandy Hanusowej, koficzac studia z opinig najlep-
szego studenta roku. Dla przysziej kariery miodego ab-
solwenta decydujgce znaczenie mialo zaproszenie przez
dr hab. Jana Fiutaka do Gdariska na staz asystencki w Ka-
tedrze Fizyki WSP. W Sopocie poznaje swoja przyszla
zong, wierng towarzyszke zycia, Mari¢ z Frydrychowi-
czéw, ktéra rozumie jego naukowa pasje i wspiera jego
poczynania.

Doc. Fiutak proponuje mu ambitny temat pracy dok-
torskiej: zbadanie wptywu potrdjnych zderzef na ksztalt
linii widmowych. Eugeniusz Czuchaj znakomicie wywia-
zuje si¢ z zadania. Pokonuje barier¢ niezwykle skompliko-
wanych rachunkéw (podobne rachunki wykonat przed nim
Edward Teller — wspéttworca bomby jadrowej). W roku
1973 wieniczy badania praca doktorsky ,.Efekt potrdjnych
zderzenn w teorii ci$nieniowego rozszerzania linii widmo-
wych” i otrzymuje stanowisko adiunkta w Instytucie Fi-
zyki Uniwersytetu Gdariskiego. O randze rozprawy dok-
torskiej §wiadczy fakt, ze jej obszerne fragmenty cytuje
Robert Breene w monografii Theories of Spectral Line
Shape. Pomimo sukcesu zdaje sobie doskonale sprawe,
7e badania w atomistyce wymagaja poszerzenia wiedzy,
a takze szybkich maszyn liczacych, ktére w tym czasie
w Polsce nie byly dostepne. Po diugich staraniach o pasz-
port wyjezdza w roku 1975 na staz naukowy w charakte-
rze stypendysty Fundacji Aleksandra Humboldta do Insty-
tutu Fizyki Uniwersytetu w Stuttgarcie, gdzie wspolpracuje
z profesorem Wolfgangiem Weidlichem. Tam jego zainte-
resowanie budzi problem powstawania ekscymeréw typu
metal alkaliczny—gaz szlachetny. Wlasnie z tej tematyki
przygotowuje rozprawe¢ habilitacyjng ,,Efekty zderzeniowe
w spektroskopii atoméw alkalicznych zaburzanych przez
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gazy szlachetne”. W roku 1981 decyzja Rady Wydziatu
Matematyki, Fizyki i Chemii UMK otrzymuje stopiei dok-
tora habilitowanego.

Eugeniusz Czuchaj podczas obrony pracy doktorskiej

Marzeniem Eugeniusza Czuchaja byto, aby jego prace
teoretyczne ,,weszly pod strzechy” laboratoriow. Marzenie
to mialo si¢ niedtugo spetnic. Zauwaza, ze w teorii od-
dziatywan migdzyatomowych brak jest precyzyjnych me-
tod wyznaczania potencjaléw oddzialywania i momentéw
dipolowych przejs¢ w ukladach atomowych. Ma przy tym
petng Swiadomo$é, ze w mlodym gdaiskim osrodku nie
ma szans na wykonanie ambitnego programu naukowego.
W roku 1985 wyjezdza po raz drugi do Instytutu Che-
mii Teoretycznej w Stuttgarcie, gdzie nawigzuje wielolet-
nig wspélprace z niemieckimi specjalistami Heinz-Wer-
nerem Preussem i Hermannem Stollem. Jak mi opowia-
dat, do Stuttgartu jechal z gotowa koncepcja wyznacza-
nia potencjatéw. Potrzeba bylo tylko szybkiego komputera
i dobrego programu. Program dostarczony przez niemiec-
kich kolegéw zawieral btad, ktéry udalo mu si¢ poprawic.
W ten sposéb rozpoczal cykl prac dotyczacych oddziaty-
wan atomoéw alkalicznych i atoméw drugiej grupy uktadu
okresowego pierwiastkéw z atomami gazéw szlachetnych.
W latach 1988-2004 wielokrotnie przebywat na krétkich
wizytach naukowych w Stuttgarcie, a takze w Max-Planck-
-Institut w Garching koto Monachium, gdzie wspéipraco-
wal z Frankiem Rebentrostem. Wraz z nim oraz Stollem
i Preussem wypracowuje pionierska metode opisu oddzia-
lywai. Do literatury naukowej wchodzi okreSlenie ,,po-
tencjaly Czuchaja”. Wielu Swietnych eksperymentatoréw
zwraca si¢ do niego z pros$bg o wykonanie obliczeri po-
tencjaléw dla interesujacych ich uktadéw atomowych.
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W roku 1992 Eugeniusz Czuchaj awansuje na stano-
wisko profesora nadzwyczajnego w Instytucie Fizyki Teo-
retycznej i Astrofizyki UG. Dwa lata pdZniej otrzymuje
tytul profesora, a w roku 1997 uzyskuje stanowisko pro-
fesora zwyczajnego w Uniwersytecie Gdariskim.

Eugeniusz Czuchaj (1995 r.)

Przy intensywnej pracy naukowej znajdowatl czas na
rozwdj mtodej kadry. Byl opiekunem kilkunastu prac ma-
gisterskich. Wypromowal dwéch doktoréw, z ktérych jeden
jest obecnie profesorem zwyczajnym, a drugi nadzwyczaj-
nym Politechniki Gdariskiej. Réwnolegle podejmowat wy-
zwania natury organizacyjnej. W latach 1984-99 kierowat
Zakladem Fizyki Teoretycznej, a nastgpnie Zakladem Me-
chaniki Teoretycznej w IFTiA UG. Od roku 1986 do 1990
petnil funkcje prodziekana Wydzialu Matematyki, Fizyki
i Chemii UG. Przez dwie kadencje (1999-2005) kiero-
watl Instytutem (IFTiA), ktéry w tym czasie ugruntowat
swoja pozycje naukowa w kraju i za granicg. Zdobyl so-
bie uznanie jako wieloletni cztonek komisji dyscyplinarnej
Uniwersytetu dla nauczycieli akademickich.

Dziatat takze aktywnie w Polskim Towarzystwie Fi-
zycznym. W latach 1990-2004 petnit funkcje przewod-
niczacego Gdanskiego Oddziatu PTF. Byt takze czton-
kiem Stowarzyszenia Stypendystéw Fundacji Aleksandra
von Humboldta. Pamietam, jak zywo wspominal spotka-
nie stypendystow z Wernerem Heisenbergiem tuz przed
jego S$miercig w 1976 r. Widzial w nim nie tylko wiel-
kiego fizyka, ale takze filozofa przyrody.

Profesor Czuchaj byl naukowcem z krwi i koSci, o nie-
przecigtnej energii tworczej. Jego zainteresowania koncen-
trowaly si¢ na podstawowych zagadnieniach fizyki ato-
mowo-czasteczkowej. Opublikowal z tej dziedziny ponad
60 prac, wigkszo$¢ w renomowanych czasopismach mie-
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dzynarodowych. Wiele z tych prac mialo charakter pio-
nierski i przyczynito si¢ do podniesienia rangi IFTiA na
arenie Swiatowej.

Najwigcej satysfakcji sprawialy mu prace stanowiace
teoretyczng podstawe interpretacji wynikéw doswiadczal-
nych, ktérych nature dopiero dzigki jego obliczeniom uda-
wato si¢ wyjasni¢. Za swoje prace byl dwukrotnie uho-
norowany nagrodami ministra edukacji i wielokrotnie na-
grodami rektora. Jak mawial, najlepiej si¢ relaksowal, stu-
chajac muzyki fortepianowej na zywo w wykonaniu zony,
a takze jedynego syna Janka.

To, co najbardziej fascynowalo mnie w osobowosci
Eugeniusza Czuchaja, to niespotykana prawos$¢ potaczona
7 prostota i skromnoscig, a takze zdumiewajaca glebokosé,
z jaka patrzyl zaréwno na rzeczy ostateczne jak i sprawy
przyziemne. Byl to cztowiek o niezwykle wrazliwej du-
chowosci, gotowy przyjaé wyzwania, jakie stawiata przed
nim Opatrzno$¢, wlaczajac to najwicksze — zmierzenie si¢
ze $miertelng choroba.

W peli §wiadom swojego stanu, wbrew sceptycy-
zmowi otoczenia podejmuje si¢ w roku 2003 organizacji
Zjazdu Fizykéw Polskich. Zjazd ten przeszedt do historii
jako jeden z najlepszych. Do ostatniej chwili prof. Czu-
chaj nie schodzil z mostka. Prowadzit zaj¢cia dydaktyczne,
publikowal prace naukowe, a ostatnio zglgbial przestanie
zawarte w ksigzce ukochanego przez niego Jana Pawla II
Pamiec i tozsamosc.

Eugeniusz Czuchaj otwiera XXXVII Zjazd Fizykéw Polskich

Autor jest wdzigczny dr. hab. Januszowi Czubowi, profeso-
rowi UG, za pomoc w opracowaniu materiatu faktograficznego.

Ryszard Horodecki

Instytut Fizyki Teoretycznej
i Astrofizyki
Uniwersytet Gdanski
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ROZMOWY

Polscy studenci i doktoranci mile widziani

w Dubnej

Rozmowa z Aleksiejem Sisakianem

Interview with Alexei Sissakian

Dyrektor Zjednoczonego Instytutu Badari Jadrowych w Dubnej, Aleksiej Norajrowicz Sisakian, goscit
w grudniu 2005 r. przez dwa dni w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN im. Henryka Niewodniczariskiego
w Krakowie, jeszcze jako dyrektor elekt; kadencje rozpoczat 1 stycznia 2006 r. Celem wizyty bylo za-
interesowanie uczestnikéw Miedzynarodowego Studium Doktoranckiego, prowadzonego przez IF] PAN,
Programem Bogolubowa-Infelda wspétpracy naukowej z ZIBJ], oferujacym wyjazdy szkoleniowe mlodej
kadry naukowej do Dubnej. Podczas pobytu w Krakowie prof. Sisakian wygtosit tez referat na Krakowskim

Konwersatorium Fizycznym.

Malgorzata Nowina Konopka [MNK] — Czym jest
dzi§ Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych, utworzony
w 1956 r., czyli prawie 50 lat temu, jako centrum fizyki
dla krajéw Europy Wschodniej?

Aleksiej Sisakian [AS] — ZIBJ jest miedzynarodowa,
miedzyrzadowa organizacja naukowo-badawcza, utwo-
rzong zgodnie z porozumieniem z dnia 26 marca 1956 r.,
zarejestrowang w ONZ 1 lutego 1957 r. i w UNESCO
24 wrzesnia 1997 r. Porozumienie podpisalo w Moskwie
11 panstw, a obecnie w sklad ZIBJ wchodzi 18 parstw
czlonkowskich. W ciggu 50 lat dziatalnoSci ZIBJ stat
si¢ waznym, wielodyscyplinarnym os$rodkiem naukowym.
Obecnie jest wyposazonym w doskonalg aparaturg, zna-
nym w §wiecie centrum badarni podstawowych z fizyki ja-
drowej, jednoczacym wysitki uczonych w ich dazeniu do
zrozumienia budowy otaczajacego nas $wiata.

Od samego poczatku istnienia ZIBJ owocnie rozwija
sie jego wspodlpraca z CERN-em w Genewie. To nasz naj-
wiekszy partner. Wspdlpracujemy z setkami instytutéw
z dziesigtkéw krajéw i wszystkich kontynentéw Swiata.
Cho¢ nie — jedyny wyjatek stanowi Antarktyda.

MNK - Jakie zmiany zaszly w instytucie po upadku
komunizmu?

AS — W czasach istnienia ,,obozu socjalistycznego”
zgode na wyjazd za granic¢ uzyskiwalo si¢ tylko pod
warunkiem pozytywnej oceny komitetu partyjnego. Row-
niez uczeni otrzymujacy takg zgode, tzw. wyjezdni, mogli
uczestniczy¢ w miedzynarodowej konferencji czy zagra-
nicznym eksperymencie tylko raz na rok. To oczywiscie
ograniczato miedzynarodowa wspétprace uczonych. Nowe
czasy daja wiecej swobody i to jest niewatpliwie fakt po-
zytywny.

Czasy przemian wniosly poprawki w zycie ZIBJ.
Rozpad obozu i Zwigzku Radzieckiego, twardy kurs eko-
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Matgorzata Nowina Konopka

nomiczny w wielu paistwach cztonkowskich odbit si¢ réw-
niez na sytuacji Instytutu.

Aleksiej Sisakian obok popiersia patrona IFJ (fot. Anna
Nowak)

MNK - Jakie miejsce zajmuje ZIBJ wsréd nauko-
wych oSrodkéw w Swiecie?

AS - ZIBJ zachowal pozycje lidera dzieki wysitkom
wielu wybitnych uczonych i dzialaczy panstwowych, kt6-
rzy nie tylko postawili sobie za cel zachowa¢ Instytut, ale
zapewnili jego dalszy rozwdj.

I tak na przyktad, w roku 1992 powotano mi¢dzyna-
rodowg Rad¢ Naukowg ZIBJ, w ktérej skfad wybrano wy-
bitnych specjalistow z najwigkszych osrodkéw badawczych
z calego Swiata. Powstaly miedzynarodowe komitety pro-
gramowo-doradcze, ktére rekomenduja nowe, najbardziej
istotne dla dzialalnosci Instytutu kierunki naukowe.

Obecnie Instytut idzie naprzéd, co znajduje potwier-
dzenie w stalym wzro$cie wspdipracy miedzynarodowej
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w dziedzinie fizyki wysokich energii (lub fizyki czastek
elementarnych), fizyki jadra atomowego i fizyki materii
skondensowane;j.

W jubileusz 50-lecia Instytut wchodzi z nowymi od-
kryciami naukowymi, z odnowiong bazg eksperymentalng
i w sytuacji, kiedy spoleczeristwo wiasciwie ocenia rolg
badan podstawowych dla ludzkosci.

MNK - Jaka jest rola polskich naukowcéw w ZIBJ
ijaki jest ich wktad w osiagniecia Instytutu?

AS - Polska jest jednym z krajéow zalozycielskich
Instytutu i od samego poczatku jego istnienia odgrywa
ogromng rol¢ w jego funkcjonowaniu jako mig¢dzynaro-
dowej i miedzyrzadowej organizacji naukowo-badawczej.
Mtodzi polscy fizycy szybko stawali si¢ rdwnoprawnymi
wspétpracownikami poczatkowo bardziej do§wiadczonych
rosyjskich kolegéw. Z czasem organizowaly si¢ calte pol-
skie grupy badawcze. Na przykiad w Laboratorium Pro-
bleméw Jadrowych, w gtéwnej mierze dzieki inicjatywie
prof. Henryka Niewodniczafiskiego, powstat Oddzial Spek-
troskopii i Radiochemii, w ktérym grupa fizykéw z Lu-
blina i Warszawy prowadzita nowatorskie badania rozpa-
déw nuklidéw o czasach polowicznego zaniku rzedu mi-
nut, a nastepnie, dzieki wprowadzeniu detektorow poiprze-
wodnikowych, odkryto i zbadano ogromna liczbe krétko
zyjacych nuklidéw neutronodeficytowych. W tymze labo-
ratorium specjaliSci z Lublina rozpocze¢li prace nad od-
dzialywaniem nadsubtelnym w réznych materialach z za-
stosowaniem metody zaburzonych korelacji promieniowa-
nia y. Z kolei fizycy z Krakowa i Warszawy w Laborato-
rium Reakcji Jadrowych uczestniczyli w odkryciu nowego
typu zjawiska — rozpraszania glgboko nieelastycznego, za-
poczatkowano badania fazy skondensowanej materii me-
toda zaburzonych rozktadéw promieniowania 7y, a polscy
chemicy wniesli duzy wktad w rozdzielanie i badanie pier-
wiastéw transfermowych. W Laboratorium Fizyki Neutro-
nowej fizycy z Lodzi byli pionierami w dziedzinie badani
z zastosowaniem powolnych neutronéw. Przede wszystkim
zajmowali si¢ powstajacymi w reakcjach rezonansowych
wysoko wzbudzonymi stanami jader przejSciowych, a ko-
rzystajac z reaktora impulsowego, specjaliSci z Krakowa
jako pierwsi podjeli badania materii skondensowanej przy
uzyciu wigzki szybkich neutronéw. Jednoczesnie polscy
naukowcy uzyskiwali wybitne wyniki w fizyce wysokich
energii, pojawialy si¢ cenne prace teoretyczne.

To tylko mata cze$¢ z wielkiej liczby prac, w ktérych
specjaliSci z Polski osiggali wyniki na najwyzszym po-
ziomie. Dubna odegrata kapitalng rol¢ w ksztalceniu pol-
skiej kadry fizykéw jadrowych i fizykéw wysokich energii,
a takze kadry inzynieryjno-technicznej. Bior¢ na siebie ry-
zyko wygloszenia tezy, ze dubieficzycy stworzyli podwa-
liny polskiej fizyki w wymienionych dziedzinach. Zreszta
liczby mowig same za siebie: w ZIBJ pracowato w réz-
nych latach ok. 500 Polakéw, napisano ponad 100 prac
doktorskich i prawie 50 habilitacyjnych.

Prawdg jest, ze w pierwszej polowie lat 90. znacz-
nie zmalala liczba polskich pracownikéw Instytutu, wy-
jechaly ich rodziny, ale te zmiany maja charakter uni-
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wersalny, dotyczg pracownikéw wszystkich innych pafistw
cztonkowskich. Niemniej polska grupa liczaca troche po-
nad 20 os6b, wraz z ok. 80 specjalistami przyjezdzajagcymi
w ciagu roku, wcigz daje znaczacy wklad w naukowy do-
robek ZIBJ. Naszych 8 laboratoriéw wspétpracuje z bli-
sko trzydziestoma polskimi placéwkami naukowymi w ra-
mach 34 tematéw naukowych i 15 protokoléw o wsp6t-
pracy. Rocznie pojawia si¢ ok. 180 prac, w tym prawie
polowa w postaci publikacji w czasopismach. Jak zawsze,
polscy specjalici pracujag w Dubnej w grupach nauko-
wych prowadzacych interesujgce badania w réznych ob-
szarach wspélczesnej fizyki jadrowej, fizyki ciata statego,
radiobiologii, radiochemii, fizyki teoretycznej, ale réw-
niez z powodzeniem zajmujg si¢ zmianami radiacyjnymi
materiatéw, zastosowaniem akceleratorow w medycynie —
gtéwnie w leczeniu pewnych postaci raka, projektowaniem
i konstruowaniem niezwykle wyrafinowanych urzadzen ba-
dawczych, np. specjalistycznych detektoréw. Podkresli¢ na-
lezy fakt, ze polscy fizycy zawsze wykazywali niezwy-
kg dbalo$¢ o aparature i najczesciej znakomite wyniki
zawdzieczajg aparaturze zbudowanej przez nich samych.
O tym, ze Polacy potrafili zachowaé przodujaca pozycje
w pracach Instytutu w nowych warunkach, §wiadczy ich
uczestnictwo w realizacji takich projektéw, jak otrzymywa-
nie i badanie wlasnosci superciezkich pierwiastkéw trans-
uranowych, prace w ramach projektu AKULINA z wy-
korzystaniem silnie neutrononadmiarowych wigzek helu,
projektu FAZA dotyczacego wigzek lekkich jonéw relaty-
wistycznych, dostarczajacych informacji o wewnatrzjadro-
wych przemianach fazowych wysoko wzbudzonej materii
nukleonowej, niezwykle waznych dla astrofizyki. Nalezy
réwniez wspomnie¢ o pracach z separatorem wigzek eg-
zotycznych jader (,,wigzek radioaktywnych) COMBAS,
o neutronowych badaniach struktury i dynamiki fazy skon-
densowanej metoda rozpraszania nieelastycznego i rozpra-
szania niskokatowego, czy — na koniec — od pewnego
czasu stanowigcych przedmiot szczegdlnego zaintereso-
wania w naukowym §wiecie i energetyce, teoretycznych
i eksperymentalnych badaniach elektrojadrowego sposobu
otrzymywania energii i transmutacji odpadéw promienio-
twoérczych.

W wyniku prowadzonych w Instytucie reform, w tym
wprowadzeniu dofinansowywania szczegélnie interesuja-
cych i efektywnych badan poprzez przyznawanie grantow,
obserwujemy wzrost zainteresowania polskich o$rodkéw
naukowych wspétpracg z ZIBJ, a odpowiednia polityka
edukacyjna powoduje stopniowe odmtadzanie kadry na-
ukowej, réwniez w grupie polskich pracownikéw Instytutu.

MNK - Czy obserwuje si¢ w waszej organizacji
,ucieczke moézgéw” do Stanéw Zjednoczonych i krajéow
Unii Europejskiej?

AS - Kazdego roku $rednio 50 miodych specjalistow
przyjezdza do ZIBJ i zostaje u nas, aby pracowaé w Insty-
tucie. OczywiScie niektérzy wyjezdzaja za granice, inni
wracaja do rodzinnych instytutéw. Niemniej mozna po-
wiedzie¢, ze znaczacej ,,ucieczki m6zgéw” u nas nie byto.
Mamy dostatecznie duzy potencjal naukowy. Nalezy pod-
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kresli¢, ze migracja intelektu jest réwniez skierowana do
Dubnej — z wielka checia przyjezdzaja do nas pracowaé
naukowcy z wielu krajéw. Spoteczno$¢ naukowa to bardzo
mobilna grupa zawodowa i jej migracja wystepuje takze
w krajach rozwinietych.

MNK - Co Instytut moze zaproponowaé polskim stu-
dentom piszacym prace dyplomowe z fizyki i doktorantom
piszacym rozprawy?

AS — Wspomnialem juz wczesniej, ze Instytut pro-
wadzi specjalng polityke edukacyjng w celu odmtodzenia
kadr naukowych. Podkresli¢ nalezy, iz pierwsza powazna
inicjatywa w tym obszarze naszej dziatalnosci nalezy do
strony polskiej. Mianowicie, w koncu lat 90. powotano
do zycia Program Bogolubowa—Infelda (PBI), celem kt6-
rego jest zainteresowanie mtodziezy przyjazdami do Dub-
nej, umozliwienie studentom i doktorantom z Polski pro-
wadzenia badai z zastosowaniem jedynych w swoim ro-
dzaju urzadzen Instytutu, niemajacych czesto odpowiedni-
kéw nie tylko w Polsce, ale w ogdle na §wiecie. Wyjatko-
wo$¢ Instytutu polega na tym, ze prowadzone w nim ba-
dania obejmujg wspomniane szerokie widmo specjalnosci.
W gre wchodzg réwniez praktyczne zastosowania badani
naukowych, takie jak medycyna protonowa czy produkcja
folii jadrowych, rozwijanych przy wykorzystaniu narzg¢dzi
badawczych Instytutu.

Zadania tej czeSci Programu realizuje si¢ przez or-
ganizacj¢: przyjazdéw studentéw i doktorantéw w celu
uczestniczenia w badaniach naukowych, ktérych wyniki
sq wykorzystywane w pracach magisterskich lub doktor-
skich; letnich szkét studenckich, ktérych tematem jest za-
stosowanie fizyki jadrowej i akceleratorow w medycynie
i biologii; letnich praktyk naukowych, majacych umozli-
wi¢ studentom uczestniczenie w rzeczywistych badaniach
naukowych i zacheci¢ ich do wyboru tematéw prac dyplo-
mowych do wykonania w Dubnej; wycieczek, zapoznaja-
cych ze strukturg ZIBJ i prowadzonymi w nim badaniami
naukowymi, bogatych w imprezy integracyjne. Szczegdlna
uwage zwraca sie¢ na pokazywanie udziatu Polski w pra-
cach Instytutu: przedstawia si¢ jego histori¢ i dzied dzi-
siejszy, organizuje spotkania z polskimi pracownikami réz-
nych laboratoriéw, ktérzy opowiadajg o swojej pracy, opro-
wadzajg po laboratoriach, pokazuja konkretne stanowiska
badawcze, sg naukowymi opiekunami studentéw przyjez-
dzajacych w celu przeprowadzenia badan.

Mlodziez moze spotka¢ w Dubnej uczonych znanych
w calym Swiecie naukowym, zaréwno z grona miejsco-
wych specjalistéw, jak i przyjezdnych — kazdego roku
w Dubnej odbywa si¢ ponad 50 konferencji, szkét i in-
nych rodzajéw spotkan naukowych.

Oczywiscie zdajemy sobie sprawe z wielkiej odpo-
wiedzialno$ci, jaka bierzemy na siebie, obiecujagc mlodym
ludziom wykonanie prac dyplomowych w Dubnej, i mu-
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sze przyznaé, ze przychodzi nam pokonywaé rézne trud-
nosci organizacyjne, np. jezykowe. Jak dotad, udaje si¢
nam pokonywaé przeszkody i mamy juz na koncie kilka
prac dyplomowych przynajmniej czg$ciowo wykonanych
w naszych laboratoriach.

MNK - Jakie warunki zycia i pracy mozecie zapro-
ponowa¢ studentom?

AS — Ze $rodkéw PBI zwraca si¢ potowe kosztéw
przejazdu pociagiem, oplaca hotel, wyptaca diety w ru-
blach w wysokosci odpowiadajacej 10 dolarom. Studenci
przyjezdzajacy na wycieczki naukowe, praktyki czy na
szkole sg zakwaterowani w pokojach dwu- lub trzyoso-
bowych, za$ przyjezdzajacy na badania naukowe miesz-
kajg w pokojach jedno- lub dwuosobowych. Wysoko$¢ diet
odpowiada wynagrodzeniom otrzymywanym przez samo-
dzielnych pracownikéw naukowych Instytutu. Gwarantu-
jemy prace w czotowych grupach naukowych, dajacych
pewno$¢ pomyslnego przeprowadzenia badan. W takich
przypadkach partnerzy najczgSciej postuguja si¢ jezykiem
angielskim, chociaz zapewniamy kursy jezyka rosyjskiego
i wielu studentéw chetnie korzysta z tej mozliwosci.

Kierownictwo PBI uwaza, ze wazne sa tez kon-
takty polskich studentéw z ich dubiefiskimi réwiesnikami.
Ogromne znaczenie takich wyjazdéw polega na tym, ze
studenci majg mozliwo$¢ poznawania historii i wspoélcze-
sno$ci narodéw zyjacych za wschodnig granicg Polski, po-
réwnania ich i wlasnej rzeczywistosci, poczynajac od pro-
graméw nauczania na poszczeg6lnych uczelniach, a kon-
czac na warunkach codziennego zycia i stanie zaawan-
sowania reform w postkomunistycznym obszarze geopoli-
tycznym. Oznacza to, ze oprdcz poglebiania wiedzy i roz-
woju zainteresowan miodziezy naukami $cistymi i przy-
rodniczymi pobyty w Dubnej powinny sprzyjaé utrwalaniu
wsréd miodych ludzi postaw integracyjnych i tolerancji.

Duzym zainteresowaniem cieszg si¢ wycieczki do
Moskwy i Siergiejew Posadu, gdzie studenci zwiedzaja
muzea, cerkwie, ogladaja pomniki architektury itd. Prawie
kazdy z przyjezdzajacych odwiedza polski cmentarz wo-
jenny w miejscowosci Miednoje. W zalezno$ci od pory
roku studenci korzystajg z instytutowej plywalni, lodowi-
ska lub sauny. Po powrocie do kraju student jest zobo-
wigzany do napisania sprawozdania z wykonanych prac,
zawierajacego takze oceng warunkéw pobytu.

MNK - Na koniec prosz¢ opowiedzie¢ co$ o sobie,
o swoich zainteresowaniach pozanaukowych.

AS - Urodzitem si¢ w 1944 roku w Moskwie w ro-
dzinie pracownikéw naukowych. Od ukonczenia Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Moskiewskiego w roku 1968 pracuje
w ZIBJ. Od szkolnych lat moim ulubionym hobby jest po-
ezja. Jestem autorem kilku jej tomikow.

MNK - Dzigkuje za rozmowe.
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Honorowe wyrodznienie dla nestora
lubelskiej fizyki jadrowej

25 stycznia 2006 r. Senat UMCS podjat uchwate
o nadaniu Profesorowi Tomaszowi Goworkowi Medalu
»~Zastuzony dla Uniwersytetu Marii Curie-Sklodowskiej”
za wieloletnia owocng prace na rzecz rozwoju uczelni,
a takze za wybitne osiagniecia na polu nauki, w orga-
nizacji procesu dydaktycznego oraz w ksztalceniu mlode;j
kadry naukowej. Fakt ten jest waznym wydarzeniem w zy-
ciu akademickim, uhonorowany zostal bowiem nie tylko
wybitny naukowiec, ale i wspanialy czlowiek. Mimo ze
1 pazdziernika 2005 r. prof. Goworek oficjalnie przeszedi
na emeryture, nadal aktywnie uczestniczy w pracach grupy
badawczej, ktorg kierowal przez ¢wieré¢ wieku, a mtodzi
adepci nauki i studenci wcigz mogg czerpaé z jego wiedzy
i do§wiadczenia.

Profesor Tomasz Goworek przyjmuje gratulacje z okazji jubi-
leuszu 50-lecia pracy od JM Rektora UMCS prof. Wiestawa
A. Kamiriskiego

Tomasz Goworek urodzit si¢ w 1934 r. we wsi Struza
k. Krasnika w rodzinie nauczycielskiej. Maturg uzyskat
w liceum w Chetmie w 1951 r., a nastepnie rozpoczat stu-
dia fizyki na UMCS. Jeszcze podczas studidw, 15 kwietnia
1955 r., zostal zatrudniony w Katedrze Fizyki Do$wiad-
czalnej kierowanej przez prof. Stanistawa Ziemeckiego. Po
uzyskaniu magisterium przeszed! na stanowisko asystenta
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w zespole naukowym prowadzonym przez prof. Wtodzi-
mierza Zuka. W pracy naukowej zajmowal sie¢ poczat-
kowo spektrometriag mas. W roku 1957 jako mtody asystent
zostal wydelegowany do Laboratorium Wysokich Energii
ZIBJ w Dubnej na staz naukowy, podczas ktérego zapo-
znawal si¢ z r6znymi metodami pomiarowymi stosowa-
nymi w fizyce jadrowej. Pobyt zaowocowal zbudowaniem
spektrometru do pomiaru korelacji katowych promienio-
wania vy, a nastepnie, w 1964 r., obrona pracy doktorskiej
,Korelacje katowe promieniowania gamma niektérych izo-
topdw pierwiastkéw z grupy ziem rzadkich”. Dwa lata p6z-
niej doktor Goworek odbyt péiroczny staz w Instytucie Fi-
zyki Uniwersytetu w Uppsali pod opieka Erika Karlssona,
zapoznajgc si¢ z technika zaburzonych korelacji kierun-
kowych promieniowania y. Swe zainteresowania skierowat
w stron¢ zastosowan metod jadrowych w fizyce, chemii
i innych dyscyplinach nauki. Do badaii wybrano metode
oparta na anihilacji pozytonéw. W roku 1974 kierowany
przez niego zespdt zbudowat ukltad do pomiaréw rozkta-
déw katowych promieniowania anihilacji dwukwantowe;j,
a nastepnie, w 1977 r., spektrometr czasu zycia pozyto-
néw. Prowadzone w tym czasie prace staly si¢ podstawg
rozprawy habilitacyjnej ,,Badania nad tworzeniem pozytu
w stalych osrodkach molekularnych”, obronionej w 1977 r.
Dziatalnos$¢ naukowa Tomasza Goworka zostala szybko za-
uwazona i doceniona — w 1984 r. przyznano mu tytut pro-
fesorski.

Prowadzone w latach siedemdziesigtych XX w. ba-
dania molekularnych krysztaléw organicznych wykazaly,
7e pozyt tworzy si¢ w obecnoSci domieszek krystalizuja-
cych wspdlnie z gléwnym sktadnikiem krysztatu. Inaczej
méwige, pozyt jest pulapkowany w obszarze (wolnej ob-
jetosci) w poblizu domieszki. Im mniejsza jest czgsteczka
domieszki, tym wigksza wolna objetosé, a zatem dluzszy
czas zycia ortopozytu i wezszy rozktad pedéw parapozytu.
Ta zalezno$¢, wraz z podaniem (w 1982 r.) przez Mor-
tena Eldrupa modelu dotyczacego zwiazkéw iloSciowych
dla najprostszej geometrii (sferycznej), stanowila podstawe
poZniejszej spektroskopii PALS (ang. Positron Annihila-
tion Lifetime Spectroscopy), jako metody badania sub-
nanometrowych wolnych objetosci, zwlaszcza w zastoso-
waniu do polimeréw. Ponadto Tomasz Goworek zwrécit
uwage na mozliwo$§¢ wykorzystania tzw. modelu dwusta-
nowego (stosowanego w przypadku pozytonu w metalach)
w celu wyznaczenia entalpii tworzenia si¢ wolnych obje-
toSci (np. luk) pod wplywem zmian temperatury.

Model Tao-Eldrupa dobrze zgadzat si¢ z wynikami
doswiadczen dla objetosci sferycznych o promieniu poni-
zej 1 nm. W roku 1997 prof. Goworek zaproponowat, aby
w modelu uwzgledni¢ mozliwos$¢ obsadzania przez pozyt
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wyzszych pozioméw energetycznych dla czastki w studni
potencjalu. Pod jego kierownictwem zesp6t naukowy skta-
dajacy si¢ z Bozeny Jasiniskiej, Jana Wawryszczuka i Ra-
dostawa Zaleskiego opracowal model dla objetosci kuli-
stych i cylindrycznych przy uwzglednieniu stanéw wzbu-
dzonych pozytu. Pozwolito to rozszerzy¢ zakres stoso-
walnosci metody anihilacyjnej do materialéw porowatych,
w ktérych rozmiary poréw (wolnych objetosci) byly o dwa
rzedy wielkosci wieksze niz 1 nm. Ta rozszerzona wersja
modelu jest obecnie powszechnie stosowana np. w ba-
daniach cienkich warstw izolacyjnych dla najszybszych
obwodéw scalonych (warstwy te moglyby zawieral za-
mkniete pory, co prowadzitoby do zmniejszenia stalej die-
lektrycznej). W 2000 r. David Gidley z grupy badawczej
z Ann Arbor zaproponowal uproszczenie obliczeii w mo-
delu opracowanym w zespole prof. Goworka, zaktadajac
geometri¢ prostopadtos$cienng.

Grupa badawcza prof. Tomasza Goworka. Siedza od lewe;j:

Bozena Jasifiska, Laureat, Jan Wawryszczuk; stoja od lewe;j:

Radostaw Zaleski, Bozena Zgardzifiska, Monika Sniegocka,
Marek Pietrow.

Aktualnym problemem dotyczacym pozytu w osrod-
kach molekularnych jest wzrost prawdopodobieristwa two-
rzenia pozytu wraz z uplywem czasu napromieniania, ob-
serwowany w polimerach w bardzo niskiej temperaturze.
Tomasz Goworek wykazat istnienie tego efektu réwniez
w weglowodorach diugotaricuchowych, przy czym jedna
ze sktadowych tego procesu utrzymuje si¢ nawet w tem-
peraturze powyzej 320 K. Zjawisko mozna wyttumaczy¢
akumulacja elektronéw wytworzonych podczas jonizacji
oSrodka pozytonami i ich putapkowaniem.

W 2002 r. w zakladzie kierowanym przez prof. Go-
worka uruchomiono spektrometr PALS do badani materia-
16w poddawanych wysokim ci$nieniom. Jednym z pierw-
szych zaobserwowanych efektow bylo znikanie pozytu
w bifenylu i w naftalenie po przekroczeniu ci$nienia rzedu
100 MPa. Przy takim ci$nieniu nast¢puje wzrost energii
drgan zerowych i niemozliwe staje si¢ pulapkowanie po-
zytu. Ta unikatowa w skali §wiatowej metoda badawcza
zyskala juz uznanie zagranicznych laboratoriéw. Zespoét
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Laureata wspotpracuje z niemieckim osrodkiem w Halle
(w zakresie badan polimeréw) oraz z grupa z Hebrew Uni-
versity w Jerozolimie (w dziedzinie porowatych szkiet fo-
tonicznych). Dotychczasowy dorobek naukowy Profesora
stanowi 11 artykutéw monograficznych, 91 prac oryginal-
nych oraz 42 komunikaty naukowe.

Tomasz Goworek przebywal wielokrotnie w nauko-
wych osrodkach zagranicznych jako profesor gos¢, m.in.
na Uniwersytecie Louisa Pasteura w Strasburgu (Francja,
dwukrotnie: w 1993 i 1996 r.), a takze w instytucie KEK
w Tsukubie (Japonia, w 1999 i 2003 r.). Kilkakrotnie wy-
glaszal na zaproszenie tematyczne referaty przegladowe
na prestizowych konferencjach poswigconych anihilacji ni-
skoenergetycznych pozytonéw: w Gandawie (1988), Mil-
waukee (1990), Monachium (2000), Knoxville (2002). Po-
nadto wyglosil referaty przegladowe lub na zaproszenie na
konferencjach: PSD-87 w Wernigerode (1987), 43. Sym-
pozjum Radiochemii w Tsukubie (1999), 7. Moskiewskiej
Szkole Fizyki (2004) oraz PPC-8 w Coimbrze (2005).

Od poczatku pracy w uczelni Tomasz Goworek dat
sie¢ poznaé jako wybitny dydaktyk. Jeszcze przed obrong
doktoratu prowadzil wyklad z elektroniki i wyktad mo-
nograficzny ze spektroskopii jadrowej. Uruchomit pierw-
sza w Lublinie pracownie¢ studencka elektroniki oraz pra-
cowni¢ jadrowa. Pomagatl w tworzeniu pracowni specja-
listycznej. Duzym uznaniem w$rdd studentdéw cieszg sie
jego skrypty z fizyki atomowej i metod do§wiadczalnych
w fizyce ciata statego. Studencka bra¢ uhonorowata Pro-
fesora tytutem ,,Homo Didacticus”. Laureat wyksztalcit
takze liczne grono magistréw i doktoréw.

Dzialajac aktywnie na niwie naukowej i dydaktyczne;j,
znajdowat takze czas na rozwdj zainteresowan. Jego pasjq
od dziecifistwa bylo lotnictwo. Jest autorem dwdch ksigzek
o historii lotnictwa, a ponadto byt przez dwie kadencje
cztonkiem Rady Muzealnej Muzeum Lotnictwa Polskiego
w Krakowie. Podczas wielu uroczystosci jubileuszowych
Uniwersytetu, wystaw i ,,Pokazéw z Fizyki” dal si¢ takze
pozna¢ jako uzdolniony plastyk i humorysta.

Od poczatku pracy zawodowej byt czilonkiem Od-
dzialu Lubelskiego PTF, w ktérym wielokrotnie sprawo-
wal funkcje sekretarza.

Wyrazem wysokiej oceny pozycji prof. Goworka
w Srodowisku naukowym zaréwno Lublina, jak i catej Pol-
ski sg odznaczenia panistwowe: Ztoty Krzyz Zastugi, Krzyz
Kawalerski i Oficerski Orderu Odrodzenia Polski oraz me-
dale: Komisji Edukacji Narodowej, Zastuzonego Nauczy-
ciela PRL, Medalu za Zastugi dla Obronnosci Kraju. Po-
nadto otrzymal liczne nagrody ministra i rektora UMCS.

Znajac ogromny entuzjazm i zaangazowanie Profe-
sora Goworka wiem, ze czeka go jeszcze wiele picknych,
petnych sukceséw lat pracy dla dobra Uniwersytetu i na-
uki polskiej. Jestem dumna, ze podczas moich studiéw
oraz w trakcie przygotowywania rozpraw doktorskiej i ha-
bilitacyjnej mogtam blizej poznac tak wybitng osobowos¢.

Elzbieta Jartych

Instytut Fizyki
Politechnika Lubelska
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B Ewa Gudowska-Nowak

Urodzita sie w Krakowie w 1956 r. Studia fizyki ukon-
czyta na Uniwersytecie Jagiellonskim. Po studiach podjeta
prace w Instytucie Fizyki UJ, wigzac sie z miedzyzakta-
dowg grupa fizyki medycznej i biofizyki teoretycznej prowa-
dzong przez prof. Andrzeja Hrynkiewicza. Rozprawe dok-
torska dotyczacg ewolucji nieliniowych uktadéw dynamicz-
nych przygotowywata w Krakowie pod kierunkiem prof. An-
drzeja Fulinskiego oraz w Brukseli, wspotpracujac z grupa
prof. llyi Prigogine’a. Jej rozprawa habilitacyjna (1998) po-
Swiecona byta stochastycznemu opisowi reakcji chemicz-
nych i transportu w losowo zmieniajagcym sie Srodowisku.
Tytut profesora nauk fizycznych otrzymata 21 lutego 2005 r.

Pracowata w Brukseli (Instytut Solvaya, 1985), Paryzu
(1989-90), Darmstadt (1996-97), a takze w USA (Stony
Brook i Brookhaven, 1987—-89 oraz 1992-94), zajmujgc sie
gtoéwnie teorig fluktuacji i zagadnieniami kinetyki bioche-
miczne;j.

B Grzegorz Karwasz

Urodzit sie w 1958 r. w Ztotowie na Pojezierzu Kra-
jenskim. Pochodzi z rodziny o diugich tradycjach nauczy-
cielskich. Szkote podstawowg ukonczyt w Sopocie, a li-
ceum — w Gdyni. Byt laureatem Olimpiady Technicznej,
lecz najpierw skonczyt studia na Uniwersytecie Gdanskim
w zakresie handlu zagranicznego, interesujac sie zagad-
nieniami postepu naukowego. Na Politechnice Gdanskiej
uzyskat magisterium z fizyki technicznej (1982). Tematem
pracy magisterskiej byto rozpraszanie elektronéw, ktérym
zajmowat sie potem z przerwami przez prawie 20 lat na
Uniwersytecie w Trydencie. Pracowat w Instytucie Maszyn
Przeptywowych PAN (1983-89), badajac plazme wytado-
wania mikrofalowego. Doktorat z fizyki atomowej i cza-
steczkowej obronit w Gdansku (1991, promotor prof. Ze-
non Zakrzewski), a habilitacje z fizyki doswiadczalnej uzy-
skat w Toruniu (1997). Tytut naukowy otrzymat 18 stycznia
2005 .

Patronowi IF UJ, Marianowi Smoluchowskiemu, przy-
pisuje wptyw na tematyke jej badan, dotyczacych obec-
nie klasycznej i kwantowej dyfuzji anomalnej, teorii stocha-
stycznych proceséw stabilnych oraz ich zastosowan w ana-
lizie naturalnych uktadéw ztozonych. W zakresie mode-
lowania biologicznego wspotpracuje m.in. z grupa biofi-
zyczng w GSI| Darmstadt, zajmujac sie metodami analizy
uszkodzen aparatu genetycznego powstatych wskutek pro-
mieniowania silnie jonizujgcego. Jest bardzo zaintereso-
wana praktycznym wykorzystaniem rezultatéw tych badan
w zwigzku z postepem prac nad budowg osrodkéw radio-
terapii hadronowej (m.in. w Heidelbergu), a w odniesieniu
do oceny ryzyka radiacyjnego — w zwigzku z planowanymi
przez NASA i ESA kolejnymi lotami zatogowymi w prze-
strzeni kosmiczne;j.

Ma troje niezwykle i rozmaicie utalentowanych dzieci
(Krysie, Ole i Jedrka), meza Macka (fizyk teoretyk, spe-
cjalista w dziedzinie chromodynamiki kwantowej) oraz psa
Spota (niemiecki wyzet krétkowtosy). Pasjonuije sie historig
Sredniowiecza, lubi kino, jazz i kuchnig mysliwskg wtasnej
produkcji.
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W roku 1990, przebywajgc w Detroit jako stypendysta
Fundacji Kosciuszkowskiej, poznat techniki rozpraszania
pozytondéw w gazach. W latach 1991-95 brat udziat w pro-
jekcie BRITE-EURAM pos$wigconym budowie pierwszego
na $wiecie mikroskopu pozytonowego w Trydencie i Mo-
nachium. Wykorzystujac anihilacje pozytonéw, analizowat
m.in. defekty w krysztatach krzemu otrzymanych metoda
Czochralskiego. Niedawne jego badania rozpraszania po-
zytondw w gazach doprowadzity do postawienia hipotezy
o tworzeniu sie tzw. pozytonium wirtualnego.

Kieruje Zaktadem Spektroskopii w Pomorskiej Akade-
mii Pedagogicznej w Stupsku. W ramach dziatar popula-
ryzatorskich organizuje m.in. wystawy zabawek — ostatnia
z nich odbyta sie w 2005 r. w Paryzu, w ramach projektu
,Physics is Fun”. Wspétpracowat niegdy$ w tym zakresie
z nieodzatowanym prof. Krzysztofem Ernstem.

Ma Zone i dwéch dorostych synéw. Miat kiedy$ za-
gléwke, ale teraz nie ma juz czasu na inne hobby niz fizyka.
Jest honorowym cztonkiem Studenckiego Stowarzyszenia
Przyjaciot ONZ i laureatem Medalu Komisji Edukacji Naro-
dowe;j.
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Fizyka morza

Jerzy Dera: Fizyka morza, wyd. Il uaktualnione, Wydawnictwo Na-
ukowe PWN, Warszawa 2003, s. 541.

Monografia prof. Jerzego Dery Fizyka morza jest adre-
sowana do pracownikéw naukowych i studentéw kierunkéw
przyrodniczych i politechnicznych zainteresowanych bada-
niami procesow fizycznych w $rodowisku morskim i ich
praktycznym wykorzystaniem. Autor jest wybitnym uczo-
nym, cztonkiem rzeczywistym Polskiej Akademii Nauk,
a w latach 1990-2002 byt dyrektorem Instytutu Oceanologii
PAN. Wspétpracuje z wieloma zagranicznymi o$rodkami
naukowymi i uczestniczy w miedzynarodowych oceanogra-
ficznych przedsiewzieciach badawczych. Na Uniwersytecie
Gdanskim prof. Dera prowadzit wyktady z zakresu fizyki
morza dla studentéw i doktorantéw.

W drugim wydaniu swojej znakomitej monografii Je-
rzy Dera zaprezentowat nowe wyniki badar proceséw za-
chodzacych w morzu, dokumentujac je zaréwno rezultatami
wiasnych badan jak i dorobkiem naukowym innych auto-
row, przedstawionym w uaktualnionej w stosunku do pierw-
szego wydania ksigzki bibliografii. Problematyka fizyki mo-
rza zostata omoéwiona w o$miu rozdziatach ksigzki, obej-
mujacych odpowiednio: zarys roli oceanu $wiatowego w fi-
zycznych procesach globalnych, fizyczne i chemiczne wia-
snosci wdd morskich, przemiany termodynamiczne w mo-
rzu, procesy przenoszenia masy, ciepta i pedu w srodo-
wisku morskim, procesy oddziatywania morza z atmosferg
oraz wtasnosci optyczne i akustyczne wod morskich. Mo-
nografie uzupetnia spis 870 cytowanych w tekscie pozycji
literatury, w tym odniesieri do kilkunastu obszernych mo-
nografii dotyczacych badan morza.

Zainteresowania badawcze Jerzego Dery obejmujg
w pierwszym rzedzie wtasciwosci optyczne wdd morskich,
w tym m.in. wptyw falowania morza na odbicie i trans-
misje Swiatta oraz procesy ostabiania $wiatta w morzu,
ze szczegolnym uwzglednieniem warunkow charakteryzu-
jacych wody Battyku. Jest zatem zrozumiate, ze w Fizyce
morza poswiecono hydrooptyce szczegolnie wiele miejsca
(rozdziaty 4 i 5, s. 144-338). Jako przyktad przedstawio-
nych w recenzowanej monografii wielu wynikéw wtasnych
badar Autora moze stuzy¢ ocena wptywu falowania morza
na odbicie i transmisje $wiatta przez jego powierzchnie
(s. 271 i dalsze). Szczeg6lne wtasciwosci optyczne wod
Morza Battyckiego zilustrowano w ksigzce licznymi rysun-
kami i tabelami w rozdziatach 4 i 5. Wyniki te, niezaleznie
od ich warto$ci poznawczych, majg takze istotne znaczenie
praktyczne, m.in. moga stanowi¢ podstawe naukowa moni-
toringu Srodowiska morskiego, w tym oceny produkcji ma-
terii organicznej w morzu, za pomocag technik satelitarnych.
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W tym miejscu mozna zwrdci¢ uwage, ze wyniki ba-
dan innych (poza optycznymi) fizycznych wtasciwosci wod
morskich mogg réwniez znalez¢ réznorodne zastosowania
praktyczne. Dotyczy to m.in. przedstawionych w rozdziale 8
monografii wtasnoéci hydroakustycznych morza, wykorzy-
stywanych w hydrolokacji tawic rybnych i innych obiek-
tow oraz w badaniach zmian oceanu metodami tomografii
akustycznej. Z obowigzku recenzenta pragne jednak pod-
kresli¢, ze Autor niewiele miejsca poswiecit w monografii
eksponowaniu praktycznej uzytecznosci wynikéw podsta-
wowych badan oceanologicznych, pozostawiajgc zaintere-
sowanym czytelnikom ich uzytkowg interpretacje i zadanie
znalezienia przyktadéw potencjalnych zastosowan.

Chociaz recenzowana ksigzka jest jednoznacznie
skierowana do $rodowiska naukowego zajmujgcego sie ba-
daniami morza, moze ona takze stanowi¢ cenne zZrodto in-
formacji dla specjalistéw z zakresu innych dziedzin nauk
o Ziemi, w szczegolnosci dla hydrologéw i klimatologdw.
Wspodiczesne modele klimatu globalnego traktujg bowiem
w sposéb zintegrowany system wspodizaleznosci miedzy
oceanem i atmosferg, gdyz w skali globalnej procesy klima-
tyczne sg w znacznym stopniu sterowane przez wymiane
masy i energii miedzy tymi Srodowiskami. Trudnosci para-
metryzacji tych proceséw moga byé¢ jedna z przyczyn za-
wodnosci globalnych i regionalnych modeli klimatu.

Natomiast lokalne procesy przenoszenia masy, cie-
pta i pedu w Srodowisku wodnym, opisane w rozdziale 6
monografii, sg przedmiotem licznych badan i zastosowan
dotyczacych opisu i modelowania $rodlgdowych ekosyste-
mow wodnych (0 czym moze m.in. $wiadczy¢ cytowana
przez Jerzego Dere monografia P.S. Eagelsona Hydrologia
dynamiczna, PWN, 1978). Liczne dalsze przyktady wspot-
zalezno$ci miedzy badaniami w réznych specjalnosciach
wchodzacych w zakres szeroko rozumianych nauk o Ziemi
mozna znalez¢ w cytowanych przez Autora pozycjach lite-
ratury.

Ze wzgledu na kompleksowe potraktowanie problema-
tyki fizycznych wtasciwosci srodowiska morskiego ksigzka
prof. Jerzego Dery stanowi swoiste kompendium wiedzy
o fizyce tego srodowiska, zwtaszcza w odniesieniu do hy-
drooptyki i drobnoskalowych proceséw oddziatywania mo-
rza i atmosfery. Pod wzgledem edytorskim monografia zo-
stata przygotowana bardzo starannie. Na rynku wydawni-
czym pojawita sie zatem cenna pozycja, ktéra z pewnoscig
bedzie przez wiele lat stuzyta zaréwno doswiadczonym ba-
daczom jak i mtodym adeptom nauk o morzu.

Zdzistaw Kaczmarek

Instytut Geofizyki PAN
Warszawa
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B Strategia CERN-u

Grupa Strategii, podlegajgca Radzie CERN-u, zorga-
nizowata w koncu stycznia 2006 r. w podparyskim Or-
say sympozjum poswiecone przygotowaniu dfugofalowych
planéw w zakresie fizyki czgstek. Wyniki dyskusji beda
przedstawione Radzie w lipcu. Zamierzeniem organiza-
toréw byto poznanie opinii mozliwie szerokiego grona fi-
zykow czastek. W spotkaniu wzieto udziat 400 oséb, nie
tylko z laboratoridw europejskich, lecz takze z Ameryki Pin.
i Azji.

Rada CERN-u sktada sie z przedstawicieli rzgdéw
panstw cztonkowskich. Powstata w 1954 r. i ma za zadanie
zapewnienie wspdtpracy panstw europejskich w dziedzinie
badan jgdrowych o charakterze podstawowym. Grupe Stra-
tegii czeka trudna praca — musi wzig¢ pod uwage nie tylko
opinie laboratoriow CERN-owskich, lecz réwniez wielu in-
nych europejskich o$rodkéw prowadzacych wtasne bada-
nia. Trzeba bedzie uwzgledni¢ réznorodno$¢ zamierzen
tych osrodkow, ich aspiracje i mozliwosci techniczne. — Je-
Sli chcemy ustali¢ strategie dziatan dla przysztosci fizyki
czgstek w Europie — powiedziat Ken Peach, wspodtprze-
wodniczgcy Sympozjum — nie mozemy dziata¢ w prdozni,
musimy wiedzieé, czego chce spotecznosé czgstkowcow,
a szczegolnie jej mtodzi cztonkowie, gdyz to powinna by¢
witasnie ich strategia.

Dyskutowano przysztos¢ wielkich urzadzen, jak Wielki
Zderzacz Hadronéw (LHC), mozliwos¢ budowy Miedzyna-
rodowego Zderzacza Liniowego (ILC) i mniejsze przedsie-
wziecia, np. aparature do badan podwdjnego rozpadu f.
Dominowato przekonanie, ze planowaniem powinny kiero-
wac potrzeby fizyki, a nie aktualne mozliwosci techniczne.

CERN Courier 46, nr 2 (2006) B. W.

| Nagroda im. Mariana Migsowicza

Polska Akademia Umiejetnosci w Krakowie przyznaje
Nagrode im. Mariana Miesowicza poczawszy od 1997 r. co
dwa lata za wybitne osiagniecia w dziedzinie fizyki wyso-
kich energii. Fundatorami Nagrody sg dziatajgce w Krako-
wie instytuty fizyki. Laureatem za rok 2005 zostat prof. Piotr
H. Chankowski z Instytutu Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu
Warszawskiego. Formalng podstawa przyznania Nagrody
byta praca ,Renormalization group equation for seesaw
neutrino masses” opublikowana w Phys. Letters B316, 321
(1993).

W pracy tej po raz pierwszy w literaturze $wiatowej
zwrécono uwage na fakt, ze masy neutrin (przypomnijmy,
ze odkrycie ich niezerowej wartosci byto jednym z najwiek-
szych osiggnie¢ w fizyce wysokich energii ostatnich lat,
uhonorowanym Nagrodami Nobla dla Raymonda Davisa
i Masatoshiego Koshiby w 2002 r.) i kgty mieszania neu-
trin przewidywane przez tzw. mechanizm hustawki w ra-
mach teoretycznych modeli ekstrapolujgcych opis oddzia-
tywan czastek elementarnych do bardzo wysokich energii
moga by¢ znaczaco modyfikowane przez poprawki promie-
niste. W pracy tej, napisanej wspdlnie ze Zbigniewem Ptu-
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ciennikiem, podano réwnania umozliwiajagce uwzglednia-
nie wiodacych poprawek ze wszystkich rzedéw rachunku
zaburzen.

Piotr Chankowski

Praca z roku 1993 zapoczatkowata dosé szeroki nurt
badar nad poprawkami promienistymi do mas i katéw
mieszania neutrin oraz nad mozliwo$ciami wyttumacze-
nia przez te poprawki doswiadczalnie mierzonych warto-
Sci mas i katow. W badaniach tych aktywnie uczestniczyta
takze kierowana przez prof. Stefana Pokorskiego warszaw-
ska grupa fizyki teoretycznej wysokich energii, wnoszac do
nich bardzo warto$ciowy i doceniany na $wiecie wktad.
W szczegolnosci w pracy Chankowskiego, Wojciecha Kro-
likowskiego oraz Pokorskiego z roku 1999 opisano odkrytg
przez autoréw niezwykle interesujgcg wtasnos¢ wspomnia-
nych réwnan, jakg jest wystepowanie w nich tzw. punktow
statych. Teoretyczne badania neutrin prowadzone w War-
szawie przez Chankowskiego, Pokorskiego oraz Krzysztofa
Turzynskiego dotyczyty takze kosmologicznych aspektow
fizyki neutrin (badanie mozliwosci wyjasnienia barionowej
asymetrii Wszechswiata przez mechanizm leptogenezy)
oraz konsekwencji wystepowania niezerowych mas neutrin
w teoriach supersymetrycznych dla zachowywania w proce-
sach stabych zapachu natadowanych leptonéw. Przyznana
prof. Chankowskiemu Nagrode mozna wiec uwazac takze
za wyraz uznania przez polskie srodowisko fizykow wy-
sokich energii catoksztattu dokonan grupy warszawskiej
w dziedzinie fizyki neutrin.

J. G

B Prestizowa nagroda EPS

Nagrode ,Agilent Technologies Europhysics Prize”,
przyznawang przez Europejskie Towarzystwo Fizyczne za
ostatnio opublikowane wybitne prace z dziedziny fizyki ma-
terii skondensowanej, otrzymali w 2006 r. Antoine Georges
(Ecole Politechnique, Paryz), Gabriel Kotliar (State Univer-
sity of New Jersey), Walter Metzner (University of Califor-
nia, Los Angeles) i Dieter Vollhardt (Universitat Augsburg).
W ten spos6b uhonorowane zostaty ich prace nad rozwinie-
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ciem i zastosowaniami dynamiczne;j teorii pola $redniego.
Gtoéwnym osiagnieciem tej teorii jest petne wyjasnienie od-
dziatywan w uktadach silnie skorelowanych elektron6w.

Europhys. News 37, nr 2 (2006) B. W.

M Pro gram NESTOR

Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej prowadzi od 2004 r.
stypendialny program NESTOR adresowany do wybitnych
polskich uczonych, ktérzy po przejsciu na emeryture chca
wykorzysta¢ swojg wiedze i doswiadczenie, aby wesprze¢
rozwijajgce sie placowki naukowe w innych polskich o$rod-
kach.

WSsréd beneficjentéw programu na rok 2006 jest Da-
nuta Frackowiak, emerytowana profesor Politechniki Po-
znanskiej. Na Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim ma
przez 4 miesigce prowadzi¢ wyktady oraz seminaria
i udziela¢ konsultaciji.

www.fnp.org.pl B. W.

B START - stypendia FNP
dla mtodych uczonych

Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej przyznata, jak co
roku, stypendia krajowe dla mtodych (do 30 lat) pracow-
nikdw nauki majacych udokumentowany publikacjami do-
robek naukowy. W konkursie START przyznano 121 sty-
pendiow. Ws$rdd laureatéw jest 11 fizykdw, 3 biofizykow,
1 geofizyk i 1 astronom. Fizycy to: Adam Bzdak (UJ), Rafat
Demkowicz-Dobrzanski (CFT), Krzysztof Gtuch (UMCS),
Marek Gézdz (UMCS), Karol Horodecki (UG), Wiestaw La-
skowski (UG), Michat Matuszewski (UW), Joanna Racz-
kowska (UJ), Krzysztof Turzynski (UW), Wojciech Wasi-
lewski (UMK) i Ireneusz Weymann (UAM). Biofizycy: Mag-
dalena Niziotek-Kierecka (UJ), Maria Pytel (AM, Wroctaw)
i Remigiusz Worch (UW). Geofizyk: Michat Malinowski (IG
PAN, Warszawa). Astronom: Pawet Pietrukowicz (CAMK,
Warszawa).

W tym roku stypendium wynosi 20 tys. zt. Uroczyste
wreczenie dyploméw odbyto sie 25 marca 2006 r., jak zwy-
kle na Zamku Krélewskim w Warszawie. Laureatom gratu-
lujemy!

www.fnp.org.pl B. W.

B Nagroda
im. Henryka Niewodniczariskiego

Nagrode IFJ PAN im. Henryka Niewodniczanskiego
za rok 2005 otrzymat dr Pawet Btasiak za cykl artykutow
opublikowanych w czasie pracy nad doktoratem. Dotycza
one porzadkowania normalnego szerokiej klasy funkcji za-
leznych od operatoréw kreacji i anihilacji.

Pawet Btasiak poczgtkowo zajmowat sie fundamental-
nymi problemami mechaniki kwantowej zwigzanymi z nie-
kanonicznymi schematami kwantowania. Gdy natknat sie
na problem szukania reprezentacji niekanonicznych algebr,
postanowit przyjrze¢ sie reprezentacji stanéw spojnych dla
algebry Heisenberga—Weyla, wigzacej sie bezposrednio
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z uporzgdkowaniem normalnym operatoréw kreacji i ani-
hilacji. Pod opieka prof. Edwarda Kapuscika i dr. Andrzeja
Horzeli opracowat metode pozwalajacg na efektywne znaj-
dowanie takich uporzadkowanych form dla ogéinych funk-
cji zaleznych od wielomiandw jednorodnych w operatorach
kreacji i anihilacji oraz funkcji uogdlnionych operatoréw
przesuniecia (tzn. wyrazen liniowych w jednym z opera-
toréw kreacji lub anihilacji). Metody, ktorych uzyt, opie-
rajg sie na podejsciu kombinatorycznym oraz zastosowaniu
tzw. formut typu Dobirskiego. Zaskakujace i najciekawsze
jest to, ze liczby, ktdre otrzymuje sie w wyniku rozwigza-
nia problemu, majg jasng interpretacje kombinatoryczng —
sg uogolnieniami liczb Stirlinga i Bella, liczacych partycje
zbiorow. Jest w tym duzo matematyki, cho¢ — jak sie oka-
zuje — niezbyt skomplikowanej. Dla fizyki oznacza to opra-
cowanie spéjnej metody porzadkowania skomplikowanych
funkcji operatorowych. Sprawa jest niebagatelna, gdyz cata
mechanika kwantowa opiera sie na wielkosciach nieprze-
miennych. Rozwazane uporzadkowanie normalne jest ko-
nieczne do obliczenia elementéw macierzowych w repre-
zentacji stanéw spojnych, ktére sg podstawg rachunkéw np.
w optyce kwantowe;j.

Pawet Btasiak zegluje na Adriatyku ze swojg dziewczyng Martg
Zajac (pazdziernik 2005 r.)

Laureat studiowat na Uniwersytecie Jagiellonskim fi-
zyke teoretyczng, a oprécz tego zaliczyt 5 semestréw ma-
tematyki. Po egzaminie magisterskim zostat przyjety na
studia doktoranckie prowadzone w IFJ PAN. W ramach
umowy miedzy IFJ i Université Pierre et Marie Curie w Pa-
ryzu o wspélnych przewodach doktorskich (franc. co-tutelle)
otrzymat stypendium rzadu francuskiego na wspdiny pol-
sko-francuski doktorat. Jego promotorami byli: prof. Karol
A. Penson z UPMC i prof. Kapuscik z IFJ. Obrona pracy
odbyta sie przed polsko-francuskg komisjg i w wyniku jej
pomys$inego przebiegu Pawet Btasiak uzyskat dwa dokto-
raty — polski i francuski.

Od sierpnia 2005 r. Pawet Btasiak pracuje w IFJ w za-
ktadzie fizyki teoretycznej. Zainteresowania fizykg odzie-
dziczyt po ojcu — profesorze fizyki w Akademii Pedago-
gicznej w Krakowie. Poza naukg lubi czynny wypoczynek:
trenuje aikido i zegluje.

Matgorzata Nowina Konopka
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B Stypendium im. Maksa Borna

Wroctawskie $rodowisko naukowe postanowito uho-
norowa¢ pamie¢ pochodzgcego z Wroctawia noblisty
Maksa Borna przez ustanowienie stypendium naukowego
jego imienia. Fundusz tego stypendium utworzony zostat
z darowizn przekazanych w roku 2003 przez dra Mariusza
Jaworskiego, prezesa firmy INCOM S.A. z Wroctawia, oraz
profesora Anthony’ego J. DeMaria, prezesa The Internatio-
nal Society for Optical Engineering. Funduszem, przezna-
czonym dla wybitnych doktorantéw wroctawskiego srodowi-
ska naukowego, dysponuje Kapituta w sktadzie: rektor Poli-
techniki Wroctawskiej, rektor Uniwersytetu Wroctawskiego
oraz wspomniany dr Jaworski i prof. Krzysztof M. Abram-
ski z Politechniki Wroctawskiej. Kapituta ogtasza co roku
kolejny konkurs na Stypendium Naukowe im. Maksa Borna
dla doktorantéw w dwoch dziedzinach: fizyki oraz optyki
i optoelektroniki. Aby otrzymac¢ stypendium, trzeba sie wy-
kaza¢ udokumentowanym dorobkiem naukowym i zapropo-
nowac interesujgce zadanie badawcze na biezacy rok stu-
diéw doktoranckich. Stypendium, w wysokos$ci 7-10 tys. zt,
przyznawane jest na rok.

W roku 2004 Stypendium uzyskali: w dziedzinie fizyki
mgr Krzysztof Graczyk (UWr), w dziedzinie optyki i opto-
elektroniki mgr inz. Marcin Szpulak (PWr) i mgr inz. Da-
riusz Hreniak (INTiBS PAN). W roku 2005: w dziedzi-
nie fizyki mgr Krzysztof Gofryk (INTiBS) i mgr Wotody-
myr Derzhko (UWr), w dziedzinie optyki i optoelektroniki
mgr inz. Aleksander Budnicki (PWr). W roku 2006: w dzie-
dzinie fizyki mgr inz. Wojciech Rudno-Rudzinski (PWr),
w dziedzinie optyki i optoelektroniki mgr Agnieszka Mech
(INTiBS).

Dalsze informacje o Stypendium mozna znalez¢ w in-
ternecie (www.mborn-scholar.wroc.pl).

Bernard Jancewicz

B ITER ma dyrektora

Na stanowisko dyrekiora generalnego Miedzynaro-
dowego Eksperymentalnego Reaktora Termojgdrowego
(ITER) zostat powotany Kaname lkeda, poprzednio amba-
sador Japonii w Chorwacji (od 2003 r.).

Ikeda studiowat nauki inzynieryjne na Uniwersyte-
cie Tokijskim. Zajmowat powazne stanowiska panstwowe
w zarzgdzaniu naukg i technikg. Dyrekcje ITER-u powie-
rzono mu ze wzgledu na jego do$wiadczenie w kierowaniu
instytucjami naukowymi i organizowaniu wspélnych przed-
siewzie¢ na skale miedzynarodowa.

ITER, jak juz pisalismy, ma by¢ budowany w potudnio-
wej Francji, w miejscowosci Cadarache.

Phys. Today 59, nr 2 (2006) B. W.

B Women in Sciences

W wiekszosci krajow europejskich wsrdd oséb kon-
czagcych wyzsze studia obserwuje sie ostatnio przewage
kobiet nad mezczyznami. Mimo to reprezentacja kobiet pra-
cujgcych w zespotach naukowych i w ich kierownictwie,
a takze w ciatach decydujgcych o polityce naukowej na
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wszystkich szczeblach jest stosunkowo niewielka, co moze
Swiadczy¢ o niedocenianiu rzeczywistej roli kobiet prowa-
dzacych badania naukowe, jak tez o funkcjonowaniu ana-
chronicznego stereotypu kobiety widzianej jako osoba nie-
posiadajgca predyspozycji do pracy naukowe;.

Unia Europejska rozpoczeta finansowanie nowego
programu BASNET (Baltic States Network) pod tytutem
~Women in Sciences and High Technology”. Zostat on uru-
chomiony w celu dokonania analizy aktualnego statusu ko-
biet i mezczyzn w zakresie kariery naukowej i akademickiej
oraz podjecia dziatan na rzecz jego zréwnania. Koordyna-
torem programu jest Dalia Satkovskiene, profesor Uniwer-
sytetu Wilenskiego.

W dniach 6-7 marca 2006 r. w Wilnie odbyfo sie
pierwsze, organizacyjne spotkanie kobiet-naukowcow za-
angazowanych w realizacje projektu BASNET. W spotkaniu
uczestniczyli przedstawiciele Litwy, totwy, Estonii, Polski
i Rumunii — tacznie 57 pan i 9 panéw. Z Polski bytysmy
dwie: kierowniczka naszej grupy — Elzbieta Czerwosz (Aka-
demia Swietokrzyska w Kielcach oraz Przemystowy Insty-
tut Elektroniki w Warszawie) i nizej podpisana.

Stowa powitania wygtosili: pani Ausrine Burneikiene,
rzecznik rownych szans w Republice Litewskiej, pan Rai-
mondas Mockeliunas, wiceminister litewskiego minister-
stwa o$wiaty i nauki, pani Birute Bukauskaite, krajowy koor-
dynator programéw FP6, oraz pani prof. Birute Pociute, pro-
rektor Uniwersytetu Wilehskiego. W sesji wprowadzajacej
do dwudniowej roboczej konferencji jako pierwsza wystg-
pita prof. Satkovskiene i opowiedziata o historii powstania
projektu, ktéry zostat zainicjowany przez litewskie stowa-
rzyszenie fizyczek. Gtéwnym celem projektu jest koordyna-
cja regionalnych i interdyscyplinarnych przedsiewzie¢ pod-
jetych w celu uzyskania réwnego statusu kobiet i mezczyzn
w roznych dziedzinach ich aktywnos$ci zawodowej. W cza-
sie spotkania w Wilnie padaty stwierdzenia, iz ostatnio
w naszych krajach nastapit odptyw kadry naukowej i aka-
demickiej (gtéwnie mezczyzn) do biznesu lub ogodlniej do
nowo powstatych i znacznie lepiej ptatnych miejsc pracy.
Obserwowany wzgledny wzrost liczby kobiet zajmujacych
sie naukg wynika zatem gtéwnie stad, ze praca na uczel-
niach i w instytucjach naukowych jest stosunkowo gorzej
ptatna.

Prof. Satkovskiene przedstawita strategiczne zada-
nia i cele projektu, w ktérym uczestniczg nastepujace
kraje: Estonia (Uniwersytet w Tartu oraz ministerstwo nauki
i oswiaty), Lotwa (Uniwersytet Lotewski oraz ministerstwo
nauki i o$wiaty), Litwa (Uniwersytet Wilenski, Instytut Fi-
zyki Teoretycznej i Astronomii Uniwersytetu Wilenskiego,
Politechnika w Kownie oraz ministerstwo nauki i o$wiaty),
Polska (Polskie Towarzystwo Fizyczne), Rumunia (Uniwer-
sytet w Bukareszcie). W dalszej czesci konferencji zapo-
znano nas ze strong organizacyjng i finansowg projektu.
Ponadto kierowniczki grup z poszczegdlnych krajow przed-
stawity reprezentowane przez siebie instytucje lub organi-
zacje i wtasne wizje realizacji wspdlnego projektu.

Polska grupa, dziatajgca pod auspicjami PTF, jest sto-
sunkowo nieliczna. Naszym celem jest opracowanie istnie-
jacych juz danych statystycznych, przeprowadzenie na pod-
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stawie analizy wynikéw ankiety opracowanej przez zespot
litewskich socjologéw wtasnych badan w odniesieniu do
sytuacji w Polsce oraz propagowanie idei rownych szans.

Konferencja przebiegata w znakomitej atmosferze.
Mimo bardzo bogatego programu, dzieki ulokowaniu kon-
ferencji w hotelu, w ktérym mieszkalismy i gdzie spozy-
walismy positki, mozna byto znalez¢ czas na osobiste
kontakty z przedstawicielkami uczestniczacych w spotka-
niu krajow. Ponadto w dniu przyjazdu (5 marca) miaty-
8$my dostatecznie duzo czasu, aby przej$¢ sie po $licznie
odnowionym centrum Wilna i uczestniczy¢ w tradycyjnych
.Kaziukach”. Natomiast na zakonczenie konferencji zapro-
szono nas do pieknego budynku Narodowej Opery i Baletu
na przedstawienie wspoétczesnego baletu zatytutowanego
Acid city, skomponowanego przez litewskiego kompozy-
tora polskiego pochodzenia Mindaugasa Urbaitisa.

Aleksandra Kopystyriska

B 75 lat AIP

Amerykanski Instytut Fizyki (AIP) kohczy w tym roku
75 lat. Zostat zatozony w Nowym Jorku w 1931 r., aby uta-
twia¢ publikowanie prac naukowych i oddawac inne ustugi
fizykom. Poczagtkowo w sktad Instytutu wchodzito 5 towa-
rzystw: Amerykanskie Towarzystwo Fizyczne (APS), Ame-
rykanskie Towarzystwo Optyczne (OSA), Amerykanskie To-
warzystwo Akustyczne (ASA), Towarzystwo Reologiczne
(SOR) i Amerykanskie Stowarzyszenie Nauczycieli Fizyki
(AAPT). Pdézniej dotaczyty jeszcze inne towarzystwa zwig-
zane z naukami fizycznymi. Obecnie liczba cztonkéw dzie-
sieciu instytucji zrzeszonych w AIP przekracza 100 tys.
Amerykanski Instytut Fizyki jest jednym z najwiekszych na
Swiecie wydawcow czasopism fizycznych.
Phys. News Update, nr 766 (2006) B. W.

[ | Polscy dziennikarze w CERN-ie

Wizyta polskich dziennikarzy w CERN-ie w pierw-
szych dniach grudnia 2005 r. zostata zorganizowana przez
dyrektora Departamentu Szkolenia i Informacji Spotecznej
PAA, dr. Stanistawa Latka. Jej program opracowali wspdl-
nie Polacy przebywajacy w CERN-ie. Nasi dziennikarze juz
kilkakrotnie odwiedzali ten o$rodek w wiekszych lub mniej-
szych grupach. Tym razem grupa byta bardzo kameralna
— w jej sktad wchodzili: dziennikarz TVP Wiktor Niedzicki
wraz z kamerzystg Pawtem Bondarowiczem, dziennikarka
radiowa Dorota Truszczak, red. tukasz Partyka z Gazety
Wyborczej, dr Stanistaw Latek, bedacy réwnoczesnie re-
daktorem naczelnym Postepdw Techniki Jadrowej, oraz
autorka tej relacji reprezentujgca Instytut Fizyki Jadrowej
PAN, a zarazem korespondentka Postepow Fizyki.

Przez caty czas pobytu, od powitalnego spotkania na
lotnisku w Genewie az do pozegnania w dniu odjazdu, to-
warzyszyli nam Polacy z CERN-u. O naszej wizycie wie-
dziaty wtadze CERN-u, a jego wicedyrektor, prof. Jos En-
gelen, ktérego zona ma polskie korzenie, zorganizowat dla
nas 45-minutowg konferencje prasowa.

W CERN-ie wszystkie wysitki koncentrujg sie teraz na
budowie wielkiego zderzacza hadronéw (LHC), ktéry ma

142

POSTEPY FIZYKI

zosta¢ uruchomiony juz w 2007 r. Bedg sie w nim zderzaé
wigzki protonéw o energii 14 TeV, a wigzki jader otowiu
— o energii 1150 TeV. Celem projektowanych eksperymen-
tow ATLAS i CMS jest poszukiwanie bozonéw Higgsa oraz
innych ciezkich czgstek, ktdrych istnienie sugerujg teorie
wykraczajace poza Model Standardowy. Ponadto planuje
sie eksperyment LHCb nastawiony na poszukiwanie anty-
materii we Wszechswiecie, a ALICE ma odtworzy¢ w labo-
ratorium warunki Wielkiego Wybuchu.

Budowa zderzacza LHC stanowi olbrzymie wyzwanie
pod wieloma wzgledami: technicznym, technologicznym,
informatycznym, wreszcie organizacyjnym. Zbudowano juz
potezne magnesy nadprzewodnikowe, ktdre pozwolg utrzy-
mac wigzki na odpowiednich torach. Kompletng prototy-
powg sekcje akceleratora uruchomiono najpierw (w 1994 r.)
na powierzchni ziemi — zadziatata dobrze. Rury akcelerato-
rowe sg juz zamontowane w podziemnym tunelu po LEP-ie,
co mielismy okazje zobaczy¢ na wtasne oczy. Trwajg prace
nad sprawdzaniem instalacji. Magnesy nadprzewodnikowe
dla dwdch przeciwbieznych wigzek sg wbudowane w jeden
blok, co zwiekszyto zwartosé urzadzenia i obnizyto koszty
jego budowy.

Detektory ATLAS, CMS, LHCb oraz ALICE bedg re-
jestrowaé wszystkie $lady czgstek powstajgcych w zderze-
niach. Sa to ogromne urzadzenia, a ATLAS, ktory ma wy-
sokos$¢ 25 m i dtugosé 46 m, jest najwiekszym detekto-
rem, jaki kiedykolwiek zaprojektowano na $wiecie, i moze
mierzy¢ $Slady czastek z doktadnoscig do 10 um. Rézne
warstwy detektora bedg rejestrowac tadunki oraz mierzyé
energie czastek zarébwno natadowanych, jak i obojetnych.

Detektor CMS (zdjecie z archiwum CERN-u)

Podziwialismy plac budowy: widok ma niebanalne
walory estetyczne. ATLAS wyglada jak paryskie Centrum
Pompidou. L$nigce, srebrzyste rury pomalowane w poma-
ranczowe pasy sg potgczone niebieskimi sztabami, stwa-
rzajgcymi gigantyczng konstrukcje o wysokiej symetrii cen-
tralnej. Po galeriach i lekkich siatkowych schodach poru-
szajg sie zwinnie pracownicy w niebieskich uniformach
i hetmach (zéttych, biatych lub czerwonych, zaleznie od
funkcji) wykonujacy prace montazowe. Wszystkie urzgdze-
nia, nawet dzwigi czy wozki do przewozenia elementéw,
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majg okreslony kolor. W detektorze CMS krolujg barwy
z6tte i czerwone. Rusztowania sg pomalowane na zielono.
Kolorowe kable ogromnego solenoidu, misternie splecione
na rézne sposoby, powodujg, ze wielka, wazgca ponad
14 tysiecy ton konstrukcja przypomina azurowg rozete pa-
ryskiej katedry Notre Dame. WidzieliSmy wciaz jeszcze pu-
stg komore, do ktérej CMS zostanie spuszczony, byliSmy
w hali konstrukgji i sprawdzania magnesow, w laboratorium
elektroniki dla eksperymentu CMS, w laboratorium mon-
tazu kabli wielozytowych. Wszedzie spotykaliSmy pracuja-
cych Polakéw, przewaznie inzynieréw i technikéw z Kra-
kowa.

Na szczegdlng uwage zastuguje CERN-owskie cen-
trum sieci informatycznej Grid. W eksperymentach przy
LHC uczestniczy 5000 naukowcow z ok. 500 instytutéw ba-
dawczych i uczelni na catym $wiecie. Wszyscy oni bedg
mieli zapewniony petny dostep do danych przez caty czas
pracy LHC, ktory szacuje sie na 15-20 lat. Szczeg6towa
analiza 15 petabajtow (15 milionédw gigabajtéw) danych re-
jestrowanych rocznie przez wielkie detektory ATLAS, CMS,
LHCb i ALICE oraz ich poréwnanie z symulacjami kompu-
terowymi wymagajg olbrzymich pamieci i mocy obliczenio-
wych setek tysiecy procesoréw. Pozornie naturalne scen-
tralizowanie tych urzadzen w jednym miejscu, w poblizu
eksperymentu w CERN-ie, oceniono jako organizacyjnie
niemozliwe i nieoptacalne. Utworzono wiec dla fizyki czg-
stek Swiatowg sie¢ rozproszonych mocy obliczeniowych
0 nazwie LCG-LHC Computing Grid. Oznaczato to koniecz-
nos$¢ opracowania oprogramowania i zbudowania catej in-
frastruktury tej sieci.

Dane z eksperymentéw przy LHC bedg rozprowa-
dzane w systemie czteroweztowym. Ich pierwotny zapis
na taSmach bedzie dokonywany w o$rodku komputerowym
CERN-u, ktory bedzie stanowit wezet zerowy LCG — Tier-0,
wyposazony w 5000 komputeréw. Dane z wezta Tier-0
beda przesytane do serii weztéw Tier-1 — wielkich cen-
tréw komputerowych o duzych zasobach pamieciowych —
gdzie bedg wstepnie opracowywane i dzielone na mniej-
sze pakiety. Centra Tier-1 udostepnig dane weztom Tier-2;
kazdy z nich bedzie sie sktada¢ z wielu wspotpracujacych
uktadéw komputerow, majacych wystarczajgcg moc obli-
czeniowg do analizy przypadkéw fizycznych oraz duze pa-
mieci dla przechowywania wynikéw. System Tier-0, Tier-1
i Tier-2 bedzie dostepny dla eksperymentéw poprzez odpo-
wiednie ,organizacje wirtualne”. Indywidualni fizycy beda

Kronika

mieli dostep do danych przez centra Tier-3, ktére moga sie
sktada¢ z lokalnych weztéw na wydziatach uczelnianych
lub nawet z indywidualnych pecetéw i ktére mogg byé wtg-
czone do regularnej bazy LCG. WidzieliSmy wezet Tier-0
— pomieszczenie, w ktérym juz zainstalowano blisko 4 ty-
sigce komputeréw — wrazenie imponujgce!

Nasza wizyta zbiegta sie z przyjazdem dyrektoréw IFJ
PAN, prof. Marka Jezabka i dr. Grzegorza Poloka, w celu
parafowania uméw miedzy IFJ-em a CERN-em dotyczg-
cych rozszerzenia wspotpracy partnerskiej przy budowie
LHC. Zawarte zostaty dwie umowy. Umowa dotyczaca wy-
konania prac elekiryczno-energetycznych (zesp6t ELQA)
zostata zawarta na rok 2006 z mozliwoscig przedtuzenia
na 2007 r. Zgodnie z nig przez caty rok CERN bedzie za-
trudniac ok. 20 pracownikéw IFJ (po 10 inzynierdw i techni-
kéw). Polscy specjalisci bedg zajmowaé sie zabezpiecze-
niem jakosci obwodéw elektrycznych na tuku i we wszyst-
kich sektorach wewnetrznych akceleratora LHC oraz wy-
konaniem i sprawdzeniem pomocniczych, wieloprzewodo-
wych kabli elektrycznych zasilajgcych magnesy korekcyjne,
ogniskujace i rozogniskowujace (bedzie do tego potrzeba
23 km kabla 42-zytowego i 80 km kabla 48-zytowego). Po-
nadto bedg pomagaé zatodze CERN-u przy uruchomieniu
zderzacza LHC i projektowaniu oraz konstrukcji oprzyrza-
dowania i oprogramowania potrzebnych do dziatalnosci ze-
spotu ELQA.

Druga umowa, dotyczaca zespotu nadzorujgcego (In-
spection Team) i zawarta na dwa lata (2006—07) zapewnia
prace przy budowie LHC kolejnym 19 osobom, z czego
jedng trzecig beda stanowili inzynierowie, a dwie trzecie
technicy. Ten zesp6t bedzie sprawdzat potgczenia rur préz-
niowych, rur dla ciektego helu i azotu, a takze wszystkie
pozostate potgczenia miedzy poszczegdlnymi segmentami
magnesu LHC (jeden segment ma dtugos¢ ok. 15 m). Pod-
pisanie catej umowy o rozszerzeniu wspotpracy nastgpito
18 grudnia 2005 r.

Przy okazji naszego pobytu zorganizowano spotkanie
Polakéw przebywajgcych aktualnie w CERN-ie. Przyszta na
nie az setka 0so6b, a i to jeszcze nie byli wszyscy. Przy kuflu
piwa, w przyjacielskiej atmosferze, dyskutowano o znacze-
niu prowadzenia wielkich eksperymentéw i dokonywania
odkryé w fizyce oraz o powodach zbyt matego zaintereso-
wania nauka w spoteczenstwie.

Matgorzata Nowina Konopka
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