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Drodzy Czytelnicy!

To juz trzeci kolejny zeszyt, w ktorym publikujemy pokiosie ze-
szlorocznego XXXVIII Zjazdu Fizykdw Polskich w Warszawie. Tym ra-
zem zamieszczamy dwa teksty oparte na wykiadach zjazdowych: artykut
prof. Jana Zylicza o jgdrze atomowym w silnym polu magnetycznym po-
wstajgcym w wielokrotnie zjonizowanych atomach cigzkich pierwiastkow
i artykut prof. Jozefa Spatka o kwantowych przemianach fazowych w ma-
terii skondensowanej. Oba dotyczq fundamentalnych dla fizyki spraw, oba
przy tym bardzo ciekawie opisujq nauke in statu nascendi — relacjonujg
aktualny stan ambitnych projektow badawczych. To samo mozna tez po-
wiedziec o specjalnie dla nas rozszerzonym przez Autora i uaktualnionym
juz po wakacjach przektadzie artykutu Johna Eadesa o antyprotonowym
atomie helu.

Polecam takze Paristwu interesujgce wspomnienia polskich pionie-
row badani nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego. Konferencja, na
ktorq zostaly zebrane, odbyla si¢ przed ponad rokiem, ale to akurat dzis
przypada okrqgta, 20. rocznica ,,wybuchu” tej tematyki. Wielu z nas, fizy-
kow, pamieta jeszcze dwczesng atmosfere ,gorqczki zlota”, ktora udzielita
sie rowniez mediom. . .

Jerzy Gronkowski

Na oktadce:

Czeé¢ laserowego ukladu grzebienia czgstosci wykorzystywanego w eks-
perymentach z atomami antyprotonowego helu przez wspéltprace
ASACUSA (do artykulu na s. 216). Jak opisano w tekscie artykutu, metoda
grzebieniowa daje mozliwos¢ stabilizacji czestosci $wiatta lasera z doktad-
noécig wzgledna do 1079, co pozwala wyznaczy¢ stosunek masy anty-
protonu do masy elektronu z dokladnoscig do 2,7 ppb (fot. Masaki Hori,
dzieki uprzejmosci Johna Eadesa).
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WYKLAD PLENARNY

Jadro atomu w silnym polu magnetycznym

— przyklad **Th***

Jan Zylicz

Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet Warszawski

Atomic nucleus in a strong magnetic field — example of **Th¥*

Abstract: Predictions of hyperfine structure in hydrogen-like >°Th** ions are presented for both
the 5/2* ground state of the nucleus and the 3.5 eV 3/2* isomeric state. The effect of nuclear
spin mixing and mixing oscillations is analyzed. Perspectives of experimental verification of these

predictions are briefly discussed.

1. Wprowadzenie

Ten artykut jest posSwigcony zachowaniu si¢ jader ato-
mowych w silnym polu magnetycznym. Dotyczy jonéw
cigzkich nuklidéw, ktérych powloka atomowa jest zredu-
kowana do jednego elektronu na orbicie K. Pole magne-
tyczne wytwarzane przez 6w pojedynczy elektron w ob-
szarze jadra si¢ga milionéw tesli.

Warunki do wytwarzania i badania jonéw cigzkich
pierwiastkow o bardzo duzym ladunku, w szczegdlno-
§ci rozwazanych tu jonéw wodoropodobnych, powstaly
w dwoch laboratoriach. Pierwszym jest niemiecki osro-
dek badari ciezkojonowych GSI (Gesellschaft fiir Schwer-
ionenforschung) w Darmstadcie, w ktérym takie jony po-
wstaja w wyniku zderzen atomowych przy energii kilku-
set MeV/nukleon i moga by¢ gromadzone w pierScieniu
zbiorczym (akumulacyjnym) ESR (Experimentier Spei-
cher Ring) [1]. Drugie to amerykanskie laboratorium
LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory), w kt6-
rym zbudowano uklad do wytwarzania jonéw i ich utrzy-
mywania w intensywnej wigzce elektronéw o energii po-
nad 100 MeV [2]. Dzigki tym laboratoriom zostala otwarta
droga do niestandardowych eksperymentéw z pogranicza
fizyki jagdrowej i atomowe;j.

Nowe perspektywy ilustrujemy przyktadem wodoro-
podobnego jonu 2>Th3%*. Jest to podsumowanie teoretycz-
nych prac Stawomira Wycecha i autora [3], Fiodora Kar-
peshina i in. [4] oraz Krzysztofa Pachuckiego i in. [5].
Przedstawione rozwazania sg przymiarkg do zaprojektowa-
nia eksperymentu, ktéry chcielibySmy wykonaé¢ w Darm-
stadcie. Mozliwo$¢ zbadania *?*Th8* dyskutujemy z od-
wolaniem si¢ do przeprowadzonego w GSI eksperymentu
z wiazka jonéw 2PBi%?* [6]. Zaczynamy od wyjasnie-
nia, dlaczego wiasnie jadro 22°Th zasluguje na wyrdi-
nienie.

2. Dlaczego **Th

Jadro ?Th wzbudza zainteresowanie miedzy in-
nymi ze wzgledu na kwesti¢ jego deformacji oktupolo-
wej [7], lecz podstawowym jego wyrdznikiem jest ano-
malnie mata energia pierwszego stanu wzbudzonego: E* =
3,5+ 1,0 eV [8]. Jest to energia typowa dla wzbudzen
atomu. Najnizsze warto$ci energii wzbudzenia innych do-
tad zbadanych jader sa o kilka rzedéw wielkosci wigksze
(wyjatek stanowi 2*>U, ktérego pierwszy poziom wzbu-
dzony ma energi¢ 76,8 eV [8]). W przypadku ?*Th mamy
wiec wyjatkowe warunki do badania sprzg¢zenia atomo-
wych i jadrowych stopni swobody.

Warto$¢ E* zostala wyznaczona z pomiar6w promie-
niowania y po rozpadzie **U — ?*Th + o przez Hel-
mera i Reicha [9]. Byly to pomiary o najwiekszej pre-
cyzji, jakg mozna osiggnaé przy zastosowaniu detektora
germanowego. Czesé wynikéw przedstawiono na rys. 1.
Sa to najnizsze poziomy jadra ?>Th pogrupowane w dwa
pasma rotacyjne o liczbach kwantowych K (rzutach mo-
mentu pedu na of symetrii jadra zdeformowanego) wy-
noszacych 5/2 oraz 3/2. Pokazano réwniez trzy z wielu
obserwowanych przejs¢ . Bilans energetyczny tych trzech
przejs¢ wskazuje na E* = 5,9 eV. Wartos¢ 3,5 = 1,0 eV
jest Srednig z kilku wynikéw, obliczong z uwzglednieniem
niepewnosci energii przejsc.

Ostatnio Guimaraes-Filho i Helene [10] sugerowali,
Ze energia rozwazanego stanu wynosi 5,5 + 1,0 eV. Nie
przesadzajac, ktére z oszacowar jest blizsze prawdy, w tym
artykule trzymamy si¢ wartoSci pierwotnej. Rozstrzyga-
jace znaczenie mialoby bezposrednie zaobserwowanie roz-
wazanego przejScia w zakresie nadfioletu. Kilka zespo-
16w podjeto juz odpowiednie poszukiwania. Interpretacja
pierwszych optymistycznych doniesieni [11] zostala jednak
podwazona [12,13] i problem jest wcigz otwarty.

*Na podstawie wyktadu wygloszonego z okazji wreczenia Medalu Smoluchowskiego podczas XXXVIII Zjazdu Fizykéw

Polskich w Warszawie (wrzesient 2005) w sesji plenarne;j.
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J. Zylicz — Jadro atomu w silnym polu magnetycznym — przyktad 22 Th%*

E[keV] I 9/2* 125,41
97,13 92
25,3126
97,1344 AW 7/2¢ 71,82
—
42,34 7/2° 71,8159
5/2" 29,19
0 52" | v 3/2°  0,0035
K=5/2 K=3/2

Rys. 1. Wartosci energii, spinéw/parzystosci i liczb kwanto-

wych K pozioméw jadra 22°Th oraz trzy z obserwowanych

przejs¢ v [8,9]. Energia przejsScia 25,3126 keV jest Srednig

z dwéch wartosci podanych w pracy [9]. Poziom 3/2% jest po-

kazany bez zachowania proporcji. Przejscie y typu M1 o ener-
gii ok. 3,5 eV nie bylo dotad obserwowane.

Zestawienie danych, ktére przyjmujemy do dal-
szych rozwazan (bez uwzglednienia niepewnosci), przy-
nosi rys. 2. Okres polowicznego zaniku, spin i moment
magnetyczny (w magnetonach jadrowych ux = €7/2m,c)
stanu podstawowego znane sg z do§wiadczenia. Spin stanu
wzbudzonego i jego moment magnetyczny wynikajg z ana-
lizy danych o wyzszych poziomach pasma rotacyjnego
K = 3/2 (rys. 1), wspartej oszacowaniami opartymi na
uogdlnionym modelu jadra [14]. Model ten wskazuje na
dodatnig parzysto$¢ obu stanéw. Oczekuje sie, ze rozwa-
zane poziomy 1aczy magnetyczne przejScie dipolowe v,
a odpowiadajacy mu Sredni czas zycia — w godzinach —
jest dany wzorem

7= 158u3 /E;BM), (D

w ktérym energia jest wyrazona w elektronowoltach [7].
Oszacowanie zredukowanego prawdopodobiefistwa tego
przejscia daje B(M1) = (0,069 + 0,013);12N [3,4]. Warto-
Sci tej odpowiada T ~ 5 h i okres potowicznego zaniku
Ty ~ 4 h. Stan 3/2* jest izomerem; oznaczamy go sym-
bolem 22™Th.,

T E [eV] IP Hi [/JN]
izomer
4h E*=35+ 1,0//—|— 3/2° -0,08+0,08
"‘/ ;
o
¥ (M1)
1
7340a 0 /—Y— 52 0,45+ 0,04
o

Rys. 2. Dane o stanie podstawowym i pierwszym stanie wzbu-
dzonym jadra 22°Th. Warto$é T, /2 = 4 h zostala oszacowana
bez uwzglednienia ,,mostu elektronowego”.
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Podejmowane byly préby pomiaru okresu potowicz-
nego zaniku > Th przez obserwacje rozpadu o jako pro-
cesu w niewielkim stopniu konkurujacego z przejsciem v.
W pracy [15] czastek o nie zaobserwowano i stwierdzono,
ze albo Ty, < 6 h, albo Ty, > 20 dni. Natomiast pra-
ca [16] sugeruje Ty = 13,9 + 3,0 h. Wyniki te sa oczy-
wiscie wzajemnie sprzeczne. Planuje si¢ dalsze pomiary.

U podstaw naszego zainteresowania 2?Th lezato
przekonanie o potrzebie bezposredniej obserwacji nisko-
energetycznego przejscia y oraz znacznie doktadniejszego
wyznaczenia jego energii. ZnajomoS$¢ dokladnej warto-
Sci E* jest jednym z warunkéw koniecznych do iloScio-
wej analizy sprzezenia jadrowych i atomowych stopni swo-
body.

Przykladem takiego sprzg¢zenia, zaleznego od E¥,
moze by¢ efekt tzw. mostu elektronowego. Oczekujemy
go w przypadku izomeru 2*™Th z kompletem elektro-
néw [17-19]. Jak pokazano na rys. 3, jest to przenie-
sienie elektronu ze stanu podstawowego (i) do wyzszego
stanu kwantowego 1 wskutek elektromagnetycznego od-
dzialywania jadro—elektron. Proces ten ma charakter rezo-
nansowy. Jego prawdopodobienistwo jest tym wigksze, im
warto$¢ E* jest blizsza energii wzbudzenia atomu E, — E;.
Deekscytacja stanu 1 wigze si¢ z przejSciem do nizszego
stanu n. Istnienie tego dodatkowego kanalu rozpadu, kon-
kurujacego z emisjg kwantu y, oznacza skrdcenie czasu
zycia izomeru. Przej$cie izomeryczne moze by¢ przyspie-
szone nawet o kilka rzedéw wielkosci [19]. Inne przy-
ktady mozliwych sprzezen jadro—atom w przypadku 2*Th
mozna znaleZ¢ m.in. w pracach [20,21].

N* N

Rys. 3. Przejscie ze stanu izomerycznego (N*) do podstawo-
wego (N) jadra 22°Th na drodze mostu elektronowego (naj-
wazniejszy z diagraméw Feynmana [19])

3. Jon ?*Th¥* — przewidywana struktura
nadsubtelna

W jonie wodoropodobnym, dla punktowego jadra
i elektronu K w przyblizeniu nierelatywistycznym, induk-
cja efektywnego pola magnetycznego w obszarze jadra
dana jest wyrazeniem

B = (8/3)us(Z/a0)’, 2

w ktérym symbole oznaczaja: ys — spinowy moment ma-
gnetyczny elektronu, 8y — promien pierwszej orbity Bohra,
Z - liczbe atomowg (kierunek pola jest nieokreslony) [22].
Dla jonu 22°Th%*, podstawiajac Z = 90, znajdujemy B, =
12,2 MT. W ujeciu relatywistycznym — przy uwzglednie-
niu rozktadu fadunku i namagnesowania w jadrze [3,23] —
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J. Zylicz — Jadro atomu w silnym polu magnetycznym — przyktad 22 Th%*

obliczone pole wzrasta do wartosci 27,7 MT, ktérg wyko-
rzystujemy w dalszych oszacowaniach. Dane dla szerszego
zakresu Z pokazano na rys. 4.

Jezeli hamiltonian uktadu jadro plus elektron K, przy
»Wylaczeniu” pola magnetycznego, oznaczymy przez Ho,
to po uwzglednieniu pola bedziemy mieli

H=Hy+H,, 3)
Hm =—H - O Bel, (4)

gdzie y, oraz o, oznacza operatory odpowiednio momentu
magnetycznego jadra i spinu elektronu.

30 T : T

B, [MT]

Rys. 4. Przewidywane warto$ci indukcji magnetycznej wy-

twarzanej w obszarze jadra jonéw wodoropodobnych przez:

a) elektron relatywistyczny (z uwzglgdnieniem rozmiaréw ja-

dra), b) elektron w przybliZzeniu nierelatywistycznym (jadro
punktowe) [3,22,23]

Stan o spinie jadra | rozszczepia si¢ na dwa stany
o calkowitym momencie pgdu F =1+1/2Iub F =1-1/2.
Energi¢ kazdego z nich okreslajg zaleznoSci

Er = Eo + Wi, ®)
Wit = AC/2,
A=2uBy/l, C=FF+D)-1(1+1)-3/4. (6)

Rozszczepienie dwu standw na cztery poziomy struktury
nadsubtelnej, z uwzglednieniem wptywu mieszania si¢ sta-
néw F = 2, pokazano na rys. 5. Zamiast jednego jadro-
wego przejScia M1, omawianego w p. 2, mamy tu pieé
przejs¢ M1, ktére — jak dyskutujemy nizej — maja charak-
ter przejS¢ elektronowych.

4. Zmieszanie stanéw F = 2 i przyspieszenie
przejs¢ M1
W przypadku ??°Th3%* za mieszanie sie stanéw o tej
samej parzystosci, przy spinie jadra réznigcym si¢ o 1, ale
jednakowym catkowitym momencie pedu F = 2, odpowie-
dzialny jest niediagonalny element macierzowy [3]

[(3/2,F =2|Hn|5/2,F = 2)| = V(32n/15)B(M1)B,. (7)

Jak widaé, element ten jest okreSlony przez zredukowane
prawdopodobienstwo jadrowego przejscia M1 i efektywne
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pole magnetyczne. Struktura zmieszanych stanéw F = 2,
gbrnego i dolnego, wyraza si¢ w standardowy sposéb przez
stany niezaburzone:

|G) = —sinf|5/2,F =2) +cos6|3/2,F =2), ®)
D) = cos8|5/2,F =2) +sin6|3/2,F =2). )

Wartosci E* = 3,5 eV odpowiada sin? 6 = 0,02 tj. stopieii
zmieszania wynoszacy 2%.

Jak pokazuje rys. 5, efekt zmieszania standw F = 2
przejawia sie dwojako: 1) przez rozsuniecie (,,odpycha-
nie”) tych poziomdw, ktére prowadzi do pewnej modyfi-
kacji energii przejs¢ M1, 2) przez znaczne przyspieszenie
tych przejs¢ w poréwnaniu z jadrowym przejSciem M1.

41s 0,1eV
3,56V 32" Y M
R ‘ 3,52¢eV F=2
3,13¢V
46 ms
5h
4,26 eV 4,16 eV
26 ms 17 ms
0,39eV F=3
1,03 eV
56 ms
i 0,64 eV F=2

Rys. 5. Jon 22°Th®*: obliczone wartosci energii stanéw

i przej$¢ elektromagnetycznych oraz Srednie czasy zycia od-

powiadajace przejsciom przy pomini¢ciu pola magnetycznego

(z lewej) i przy zatozeniu B = 27,7 MT [4]. Linie przery-

wane odpowiadajg poziomom F = 2 bez uwzglednienia ich
zmieszania.

Mechanizm przyspieszenia przejs¢ M1 zilustrujemy,
rozwazajac przejscie o energii 4,26 eV:

3/2,F = 1) Z22™, (sin 63/2, F = 2) + cos 6]5/2, F = 2)).
(10)
Ograniczymy si¢ do prostego obrazu jednoczgstkowego.
Ze wzglgdu na dwie skladowe stanu koricowego mamy
dwa przyczynki do prawdopodobiefistwa przejsScia. Pierw-
szy — elektronowy — pochodzi od zmiany orientacji spinu
elektronu bez zmiany stanu spinowego neutronu. Drugi
— neutronowy — zwigzany jest ze zmiang orientacji spinu
neutronu bez zmiany stanu spinowego elektronu. Pierwszy
przyczynek jest proporcjonalny do sin’ @ = 0,02, drugi —
do cos? @ = 0,98. Wydawaloby sie zatem, ze przejscie neu-
tronowe jest uprzywilejowane. Prawdopodobieristwo przej-
Scia jest jednak odwrotnie proporcjonalne do kwadratu
masy czastki, ktérej spin ulega reorientacji, i dominujacy
wplyw na Sredni czas zycia ma przejScie elektronowe.
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J. Zylicz — Jadro atomu w silnym polu magnetycznym — przyktad 22 Th%*

5. Oscylacje spinowe i ewolucja jonu

Majac na uwadze mozliwosci osrodka GSI, odwo-
famy si¢ do doswiadczenia mySlowego, ktére w pierw-
szym etapie sprowadzi si¢ do wytworzenia helopodob-
nych jonéw 22°Th8%* i ich kumulacji w pierscieniu ESR.
Przewidujemy, ze w chwili t = 0 od kazdego z tych
jonéw oderwany zostanie jeden elektron K i powstanie
w ten sposéb wiazka jonéw wodoropodobnych 22 Th#+;
indukcja magnetyczna w obszarze jadra wynosi odtad
27,7 MT.

Zaczynamy od zalozenia, ze w chwili t = 0 wszystkie
jadra 2Th znajduja sie w stanie izomerycznym o spinie
| = 3/2. Poczatkowo zakladamy réwniez, ze czas obserwa-
cji jonéw 22°Th3%* jest znacznie krétszy od $rednich cza-
séw zycia odpowiadajacych przejSciom M1 (rys. 5). Roz-
pad mozna poming¢. Przy zastosowaniu takiego formali-
zmu jak dla oscylacji zapachu neutrin [24] stwierdzamy,
ze wktad domieszki sktadowej | = 5/2 do gérnego stanu
F =2 oscyluje w funkcji czasu zgodnie ze wzorem

Ps2(t) = sin*(26) sin® (Et) , (11)

2h
w ktérym AE = Eg — Ep = 4,16 eV jest réznicg energii
stanéw F = 2. Wkiad domieszki zmienia si¢ od 0 do 8%
(rys. 6). Warto$¢ Srednia wynosi 4%, jest zatem dwu-
krotnie wigksza niz uzyskana dla warunkéw stacjonarnych
(p. 4). Czestos¢ oscylacji wynosi ok. 10" 71,

8
_. 6
N
s 4
Qﬁ
2,,
0
0

czas [fs]

Rys. 6. Oscylacje domieszki stanu o spinie | = 5/2 w wyzszym
z dwoch stanéw F =2 [5]

Nastepnie okreslamy, jak rozwazany przez nas ukfad
zmienia si¢ z uptywem czasu. Uwzgledniamy wszystkie
przejScia M1 (rys. 5). Przy zastosowaniu formalizmu ma-
cierzy gestosci znajdujemy zalezno$¢ obsadzenia standéw
od czasu dla réznych | oraz F. Wyniki obliczeri usred-
nione po okresie oscylacji mozna znalezé w pracy [5].
(W pracy tej znajdujemy réwniez rozwazania odpowiada-
jace zalozeniu, ze w chwili t = 0 wszystkie jadra znaj-
dujg si¢ w stanie podstawowym). Wyniki te majg przeto-
Zenie na nat¢zenia przejS¢ M 1. Pomiar zaleznoSci tych na-
tezefi od czasu pozwolitby na weryfikacje naszych rozwa-
zan. Zauwazmy, ze po uplywie kilkuset milisekund wszyst-
kie jony 22Th%* powinny znajdowaé sie w dolnym stanie
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F = 2. Domieszka skiadowej | = 3/2 wynosi wtedy 2%,
tak jak przewiduje nasz wynik dla rozwigzania stacjonar-
nego.

6. Wyniki eksperymentu z wiazka 2*Bi’*

W badaniach struktury nadsubtelnej cigzkich jonéw
wodoropodobnych pionierski eksperyment, dotyczacy jo-
néw 2%Bi®?*, zostat wykonany w GSI przez Klafta i in. [6].

Stan podstawowy jadra 2Bi ma spin | = 9/2 i mo-
ment magnetyczny p = (4,1106 + 0,0002)ux. Dla jonu
29Bi82* przewiduje si¢ pole magnetyczne B, = 17,85 MT
(rys. 4). Stan podstawowy ukladu rozszczepia si¢ na po-
ziomy struktury nadsubtelnej o F =5 (gérny) oraz F =4,
odlegte o 5,140 eV. Dla przejScia M1 migdzy tymi sta-
nami przewidywana jest dlugos¢ fali 241,2 nm i S$redni
czas zycia ok. 0,42 ms. Dokladniejsze rozwazania teore-
tyczne mozna znalezZé w pracy [25].

W eksperymencie, do ktérego si¢ odwotujemy, jony
209Bi o stosunkowo matym tadunku byly przyspieszane do
energii 200 MeV/nukleon. W wyniku oddziatywania tych
jonéw z atomami tarczy nastgpowalo zdzieranie elektro-
néw i powstawaly jony o bardzo duzym tadunku. Jony
wodoropodobne byly sposréd nich wydzielane i kierowane
do pierScienia zbiorczego, ktérego schemat pokazano na
rys. 7. Liczba jonéw 2%Bi®?* krazacych w pierscieniu sie-

2OQBi82+

wigzka jonéw jeden z magnesow

W=7
P
7

chtodzenie wigzki

wigzka wigzka
laserowa uktad fotopowielaczy laserowa
Rys. 7. Uktad ESR w zastosowaniu do badania jonéw

209Bi82+ [1,6]

gata 1,8 - 108, Dzieki zastosowaniu chfodzenia réwnolegla
wigzka elektronéw rozrzut predkoSci jonéw byl znacznie
zmniejszony. Ich predkos$¢ S = v/C odniesiona do prgdko-
Sci $wiatta wynosita 0,586 66 + 0,000 11. Diugosé drogi
przebytej przez jony przy jednym obiegu wynosita 108 m.
Na jednym z prostoliniowych odcinkéw tej drogi jony od-
dzialywaly z przeciwnie biegnaca wigzka laserowa. Przy
odpowiednim doborze diugosci fali osiggane byty warunki
rezonansowej absorpcji fotonéw, przeprowadzajacej jon ze
stanu F =4 do stanu F = 5. Osiagnigcie rezonansu stwier-
dzano przez rejestracje fotonéw emitowanych przy przej-
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$ciu w kierunku odwrotnym: F =5 — F = 4. Do detekcji
stuzyl uktad fotopowielaczy.

Otrzymang krzywa rezonansowg pokazano na rys. 8a.
Jej maksimum odpowiada diugosci fali 4 = 477,794 +
0,004 nm, a szerokoS$¢ jest okre§lona przez rozrzut pred-
koSci jonéw. Po uwzglednieniu zjawiska Dopplera uzy-
skuje sie dtugos¢ fali dla jonu w spoczynku Ay = 243,87 +
0,04 nm, ktéra jest bliska wartosci przewidywanej. Na ry-
sunku 8b pokazano zanik fluorescencji obserwowany przy
impulsowym wzbudzaniu stanu rezonansowego. Sredni
czas zycia tego stanu wynosi 79 = 0,351 £ 0,016 ms. Jest
on nieco krétszy od przewidywanego, co czeka na wyja-
$nienie [6].

Ao 243,87(4) nm

I

Q
4777

4778 4779

dlugos¢ fali [nm]

czas [us]

Rys. 8. Liczba zarejestrowanych przej$¢ elektromagnetycznych
miedzy stanami F = 5 i F = 4 struktury nadsubtelnej 20°Bi%2*
w funkcji dlugosci fali wigzki laserowej (a) oraz czasu (b) [6]

7. Perspektywy doswiadczalnego zbadania
229Th89+

Sukcesy eksperymentu z jonami 2*Bi%?* [6] i p6z-
niejszego eksperymentu z jonami 20’Pb8* [26] wskazuja
na jedng z mozliwych drég zbadania struktury nadsubtel-
nej 22°Th%*. Punktem wyjscia powinno by¢ wytworzenie
wigzki jonéw toru i ich zgromadzenie w piersScieniu aku-
mulacyjnym.

Zaktadamy przyspieszanie jonéw 233U do energii bli-
skiej 1 GeV/nukleon i ich oddzialywanie z tarczg bery-
lowa. Wsréd wielu réznorodnych produktéw reakcji frag-
mentacji bedziemy mieli jony 22°Th3*+ [27]. Jony te mozna
wydzieli¢ i wprowadzi¢ do ESR. Po uptywie kilkuset
milisekund od zakoniczenia gromadzenia jonéw 22°Th3%*
w ESR bedg si¢ one znajdowa¢ w dolnym stanie F = 2
(rys. 5). Zakladamy oddzialywanie jonéw w tym stanie
7 wigzka laserowa. Systematyczne zmiany dlugosci fali
promieniowania lub predkosci jondw pozwalalyby na osig-
gniecie absorpcji rezonansowej dla przej$¢ do trzech wyz-
szych stanéw struktury nadsubtelnej. Z pomiaru rezonan-
sowych dlugosci fali mozna by uzyska energi¢ i mo-
ment magnetyczny stanu izomerycznego. Przy impulso-
wym wzbudzaniu jonu mozliwa bylaby weryfikacja prze-
widywan dotyczacych ewolucji uktadu.

Jest jednak istotna réznica miedzy oraz
209Bi82*, Moment magnetyczny jadra 2Bi byt znany
z duzg doktadnoscia i rozszczepienie nadsubtelne mozna

229 Th89+
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byto obliczy¢ stosunkowo doktadnie. Zakres zmian dlugo-
Sci fali promieniowania laserowego potrzebny do osiagnie-
cia absorpcji rezonansowej byl matly. Natomiast w przy-
padku 2?°Th8* energia i moment magnetyczny izomeru sa
na razie znane tylko w grubym przyblizeniu. Postgpowa-
nie analogiczne do zastosowanego dla bizmutu wymaga-
Toby klopotliwie diugiego czasu. JesteSmy jednak przeko-
nani, ze po dokonaniu modernizacji oSrodka GSI, podjetej
w ramach nakre§lonego na wielka skale programu FAIR
(Facility for Antiproton and Ion Research) [28] (zob. tez
artykut Z. Janasa, PF 57, 174 (2006)), za kilka lat do-
Swiadczalna weryfikacja naszych przewidywan stanie si¢
mozliwa. Zauwazmy: badania z zakresu fizyki atomowej
przy zastosowaniu ci¢zkich jondw sg istotnym elementem
tego programu [29].

U podstaw artykulu lezg rozwazania teoretyczne, ktérych
przeprowadzenie byloby trudne bez udziatu ekspertéw — Stawo-
mira Wycecha, Fiodora Karpeszina i Krzysztofa Pachuckiego.
Zaangazowani w te rozwazania eksperymentatorzy — Marek
Pfiitzner i autor — pragng kolegom teoretykom serdecznie po-
dzigkowaé za wspotprace.
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31 marca 2006 r. prof. Henryk Lachowicz (prof. La-
chowicz zmart niestety w lipcu 2006 r. — red.) z Instytutu
Fizyki Polskiej Akademii Nauk (Warszawa) wygtosit wyktad
~ZWykty, nadzwyczajny, gigantyczny, kolosalny i co dalej
— monstrualny? Rzecz o zjawiskach magnetooporowych”,
w ktérym méwit o duzych zmianach oporu elektrycznego
niektorych ciat statych pod wptywem pola magnetycznego
oraz mozliwosci ich wykorzystania. Po diuzszej przerwie
na Seminarium przyszta grupa pracownikow i doktorantow
z Instytutu Fizyki Politechniki Czestochowskiej, nie zabra-
kto tez uczniéw Liceum im. J. Stowackiego.

Oddziat Czestochowski

W nawigzaniu do notatki (PF 57, 78 (2006)) o Semi-
narium Wydziatu Matematyczno-Przyrodniczego Akademii
im. Jana Dtugosza, bedacym rozszerzong kontynuacjg se-
minariow Czestochowskiego Oddziatu PTF, podajemy in-
formacje o dwdéch sposréd seminariéw, ktore odbyly sie
w semestrze letnim r. akad. 2005/06.

24 maja 2006 r. prof. Ludwik Dobrzynski z Instytutu
Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu w Biatymstoku i In-
stytutu Probleméw Jadrowych w Swierku/Otwocku wygto-
sit wyktad ,20 lat po Czarnobylu, a lekcja wcigz nieodro-
biona”, w ktérym po oméwieniu konstrukcji reaktora jgdro-
wego RBMK podat mato znane fakty o przyczynach, prze-
biegu i skutkach stynnej awarii. Wyktadowca podkreslit
tez szkodliwo$é zaniechania rozwijania energetyki jadro-
wej w Polsce. Stuchaczami byli: pracownicy AJD, studenci
fizyki i ochrony $rodowiska oraz bardzo duza grupa lice-
alistow ze ,Stowackiego” pod opiekg mgr Katarzyny Tazbir
i jej kolezanki. Prowadzacy obrady autor tej notatki musiat
po raz drugi w historii Seminarium przerwa¢ dyskusje po
przekroczeniu dwugodzinnego limitu czasu.

Profesor Lachowicz w trakcie wyktadu Wojciech Gruhn
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WYKLAD PLENARNY

Kwantowe przejscia fazowe i zjawiska
krytyczne: nowy typ zachowania materii*

Jozef Spatek

Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagielloriski

Quantum phase transitions and critical phenomena:

a new type of behaviour of matter

Abstract: We review briefly the main issues and pose elementary questions concerning quantum
critical phenomena. A difference with respect to the classical critical behaviour is stressed. The the-
oretical concepts and issues are illustrated using examples ranging from superconductor-normal

metal to metal-insulator transitions.

1. Zamiast wstepu

Przejscia fazowe i towarzyszace im zjawiska kry-
tyczne oraz spontaniczna zmiana symetrii ukladu stano-
wig jedno z najbardziej uniwersalnych zjawisk w przyro-
dzie. W artykule charakteryzuj¢ krétko kwantowe przej-
Scia fazowe jako takie, w ktérych wystepuja osobliwosci
wielkosci fizycznych (zjawiska krytyczne) przy tempera-
turze T — 0. W takim przypadku zjawiska krytyczne wy-
nikajg z konkurencji dwoéch rodzajow energii, z ktérych
kazda preferuje inny typ makroskopowego stanu kwanto-
wego. W temperaturze T > 0 dodatkowo nalezy uwzgled-
ni¢ fluktuacje termiczne (termodynamiczne), ktére wraz
ze wzrostem temperatury stopniowo uzyskuja dominujacy
wplyw na zachowanie uktadu. Rozwazam takze przypadek
przejscia do stanu nadprzewodzacego i dwa przyklady ta-
kich przej$¢ zachodzacych na progu lokalizacji w ukta-
dach oddziatujacych fermionéw, a mianowicie przej$cie
metal—izolator typu Motta oraz przej$cie izolatora Kondo
w ciecz Fermiego nowego typu (nielandauowska, ang.
non-Fermi liquid). Aby umiejscowi¢ t¢ tematyke w szer-
szym kontekscie fizycznym, w pierwszej czesci podsumo-
walem gléwne cechy klasycznych przejs¢ fazowych, np.
ich uniwersalnos¢.

2. Wprowadzenie: co to jest faza?

Przejscie fazowe (przemiana fazowa) nalezy do fun-
damentalnych poje¢ w fizyce, inzynierii materiatowej czy
nawet meteorologii. W przypadku fizyki zjawisko to nie
tylko obejmuje materi¢ skondensowana, ale takze odzwier-
ciedla jedna z najbardziej fundamentalnych koncepcji —
spontanicznego naruszenia symetrii — ktéra
7 kolei dotyczy prawie wszystkich uktadéw wielu cza-
stek kwantowych. Zjawisko przemiany fazowej polega na

naglej, zachodzacej w stanie réwnowagi ukladu zmia-
nie stanu catego ukladu (utworzeniu nowej fazy), tak
by charakteryzowal si¢ nowa symetrig i mial inne wila-
snoSci fizyczne, w tym nowy typ uporzadkowania. Je§li
w ukladzie zachodzi przejScie fazowe, to méwimy tez
o emergentnosS$ci, tj. 0 spontanicznym pojawieniu si¢
po przemianie nowych cech uktadu, ktérych nie mozna wy-
jasni¢ wlasno$ciami stanu ukfadu przed przemiana. Mozna
powiedzieé, iz wlasnos$ci stanu skondensowanego ukladéw
wielu czgstek (lub atoméw) nie potrafimy opisaé w spo-
sob pelny, odwolujgc si¢ jedynie do wiasnosci pojedyn-
czych czastek, mimo ze pojedyncze czastki w nowej fazie
podlegaja takim samym prawom kwantowym jak w fa-
zie, z ktorej powstal nowy stan. Pojecie przemiany fazo-
wej oraz spontanicznego naruszenia symetrii jest cechg
uktadéw wielu czastek réwnie fundamentalng jak relatywi-
styczna niezmienniczo$¢ czy zasada nieoznaczonosci. Jest
takze fundamentalng zasada w teoriach pdél kwantowych
i czastek elementarnych rozumianych jako teorie o nie-
skoniczonej liczbie stopni swobody.

Bardzo wazne w opisie przejs¢ fazowych sg pojecia
fazy w sensie termodynamicznym i kwantowym. Zazwy-
czaj jako fazg definiujemy stan makroukfadu charaktery-
zujacy si¢ jednorodno$cig wlasnoSci i opisywany przez
réwnanie stanu, ktére dla najprostszych uktadéw jest
zwigzkiem ciS$nienia p, temperatury T oraz objetosci V
uktadu, tzn. jest dane przez réwnanie f(p,T,V) =0, przy
czym f jest funkcja zalezng od rodzaju ukladu. Taka de-
finicja fazy, odzwierciedlajaca nasze do§wiadczenie empi-
ryczne uksztattowane historycznie w badaniach nad wza-
jemna réwnowaga np. wody, pary i lodu, okazuje si¢ jed-
nak niedostateczna, gdy mamy do czynienia np. w metalu
z uktadem elektronéw, ktére w okreSlonych warunkach
»zamarzaja” (lokalizujg si¢) na atomach. Czy stany elek-

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

plenarne;j.
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tronéw tworzgcych gaz i ich odpowiednik w postaci stanu
zlokalizowanych czastek to dwie odrgbne fazy? Tego typu
pytania, lezace u podstaw kwantowych przejs¢ fazowych,
zmusily autora do zrewidowania pojecia makroskopowego
stanu ukfadu wielu czgstek jako okreslonej fazy. Ponadto
posta¢ przemiany fazowej moze przybraé takze przejScie
do stanu spdjnego w nieoddzialujacych ukladach kwan-
towych wielu czastek, jak przy kondensacji Bosego—FEin-
steina.

W og6lnosci w sensie termodynamicznym okres§lamy
fazy przez linie lub powierzchnie graniczne migdzy nimi.
Na liniach (granicach) faz, i tylko tam, wybrane wiasno$ci
fizyczne sa jednak albo osobliwe, albo nieciggle, a we-
wnatrz obszaréw, czyli w okre$lonej fazie, wlasnosci te sa
ciagte. Co wiecej, osobliwosci na obszarach granicznych
sg istotne (nie sg np. biegunami), tak ze nie mozna wila-
sno$ci termodynamicznych ekstrapolowac z jednej fazy do
drugiej. Bardziej gérnolotnie mozna powiedzieé, iz kazda
faza to osobny ,,wszech§wiat” o okreS§lonych wlasnosciach
fizycznych. Przy takiej definicji nie jest wazne, czy uktad
jest klasyczny, biologiczny czy kwantowy; wazne tylko, ze-
bySmy mogli go scharakteryzowaé pod wzgledem fizycz-
nym, tzn. opisa¢ ilo§ciowo.

Jest rzeczg zadziwiajaca, ze przy przemianach fazo-
wych mamy do czynienia z wysokiego stopnia uniwer-
salno$cia. Okazuje si¢, ze rodzaj przejScia jest okre-
Slony np. tylko przez pewne cechy oddziatywania miedzy
czastkami (dlugozasiggowe czy nie), albo tylko przez to,
czy sa to okreslonego rodzaju obiekty kwantowe, czy nie.
Waznym czynnikiem jest tez wymiarowos$¢ ukladu: uktady
dwu- i jednowymiarowe fermionéw tworza nowe klasy
uniwersalnoSci, ktére nie sg jeszcze do konica poznane.
W efekcie wszystkie przemiany fazowe podzieli¢ mozna na
ciagle i nieciagle, jesli zapomnimy o przejsciach w ukta-
dach niejednorodnych (,,z nieporzadkiem™), tj. takich, jak
ukfady szkliste czy koloidalne. Przemiany nieciggle to
przejscia, dla ktérych dwie fazy wspoétistniejg wzdiuz gra-
nicy faz, a pierwsze pochodne funkcji stanu (np. energii
wewngtrznej lub swobodnej) sa nieciagle przy przekra-
czaniu tej granicy. W takim przypadku linie przy przej-
Sciach czesto koriczg si¢ punktami krytycznymi,
w ktérych zamiast prostych niecigglo$ci wystepujg oso-
bliwosci drugich pochodnych funkcji stanu (np. ciepta
wlaSciwego, podatnos$ci magnetycznej czy Sci§liwosci). Te
wlasnie punkty krytyczne sg najciekawszym celem badan
przemian fazowych i zjawisk krytycznych.

Na rysunku 1 podany jest przyktad diagramu fazo-
wego dla skondensowanego *He. Zauwazmy, Ze powy-
7ej punktu krytycznego ciecz—gaz mozna przejS¢ w spo-
sob ciagly od gazu do cieczy. Zatem nasza definicja fazy
jest cokolwiek zawezona, gdy linie miedzyfazowe kon-
cza si¢ w punktach krytycznych plaszczyzny, na kt6-
rej przedstawiamy diagram fazowy. Przyjmijmy, ze dwa
stany uwazamy za odrgbne fazy, jesli chocby w czesci
diagramu fazowego sa one oddzielone liniami nieciggto-
Sci/osobliwosci.

Zasadnicze pytanie fizyczne brzmi: jak wytluma-
czy¢ pojawienie si¢ osobliwosci w ukladzie wielu czastek
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z okreS§lonym jednym oddzialywaniem pomiedzy nimi?
Dlaczego uktad oddziatujacych czastek zmienia nagle stan
skupienia w stanie réwnowagi? Dlaczego przy ozigbianiu
ukfadu atomy nie zamarzaja stopniowo? Czy takie osobli-
wosci moga si¢ pojawi¢ w skoriczonym ukladzie czgstek
(atoméw)? Wiele z tych pytai zostalo po raz pierwszy
rozwazonych przez Larsa Onsagera, ktéry w sposéb Sci-
sly rozwigzat [1] dwuwymiarowy model Isinga wykazu-
jacy ciagle przejscie fazowe porzadek—nieporzadek typu
magnetycznego. W tym artykule skupimy si¢ najpierw
na zdefiniowaniu réznicy mie¢dzy przejSciem klasycznym
a kwantowym, a nastgpnie oméwimy dwa konkretne przy-
ktady dla przypadku oddzialujacych elektronéw.

3
\ fcc He
3 krysztat
= kwantowy
2
[=
D
© hecp
ciecz
Fermiego-Landaua
pls »
339bar 3 I
T=0 3
( ) % p. =1.27 bar
o ‘_,/:z T,=332K
08 3 >

T, =2,56 mK temperatura T

Rys. 1. Diagram fazowy dla skondensowanego ukladu atoméw
3He. Klasycznym punktem krytycznym jest punkt koficowy
rozdzielajacy ciecz kwantowa (ciecz Fermiego—Landaua) od
fazy gazowej. Mnogos¢ faz krystalicznych — fazy regularne
bece i fce oraz faza heksagonalna hep — wynika z kwantowego
charakteru czastek, tj. wzglednie duzej amplitudy drgari zero-
wych atoméw *He. Z tego samego powodu uktad ten pozostaje
ciecza (nadcieczg ponizej Ts = 2,56 mK) az do najnizszych

temperatur.

3. Klasyczne przemiany fazowe

3.1. Klasyczny punkt krytyczny

Jak juz powiedzieliSmy, przemiany fazowe sg zdefi-
niowane przez linie czy powierzchnie osobliwoSci ograni-
czajace poszczegllne fazy. Natomiast punkt krytyczny jest
scharakteryzowany przede wszystkim przez warto$¢ tem-
peratury krytycznej T. lub innego parametru, jak cis$nie-
nie p.. Wielko$¢ taka w potaczeniu z wyktadnikami
krytycznymi okre§la uniwersalne zachowanie w po-
blizu punktu krytycznego, dla klasycznego przejscia fazo-
wego W nastepujacy sposob:

» cieplo wlasciwe przy stalym ci$nieniu

_ -

T-T
Co(T <
Ty |

C

lub Cp(T)ocIn|T-T, (1)

» podatno$¢ magnetyczna (lub $cisSliwosc)
T-T.

C

e

X(T) o ) , )
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» parametr porzadku (omdéwiony ponizej)

T.-TY
= ) 3)

C

n(T) (

Na przyktad dla przejécia fazowego izotropowy ferromag-
netyk—paramagnetyk « < 0,1, 8 =~ 1/3, ¥y ~ 4/3. Nalezy
zauwazy¢, ze wykladniki krytyczne «,f,7v,... sg dodat-
nimi liczbami rzeczywistymi, wigc osobliwosci zwigza-
nych z nimi wielkoSci fizycznych s osobliwo§ciami
istotnymi. Wspdlczynniki proporcjonalnosci, ktére
trzeba wprowadzié¢, zeby proporcjonalnosci zamienié
w réwnosci, zalezg juz od wyboru uktadu, czyli nie sa
parametrami uniwersalnymi. Wazne jest réwniez, ze po-
wyzsze relacje obowiazuja tylko w obszarze krytycznym
[T —Te|/T. < 1, a wykladniki krytyczne mogg by¢ r6zne
w zaleznoS$ci od tego, czy zmierzamy do punktu krytycz-
nego od strony wyzszej, czy nizszej temperatury (np. de-
finiujemy @ = @, w zaleznosci od tego, czy T > T, czy
T < T.). Dokladny wybdr punktu krytycznego T = T,
(i obszaru krytycznego) moze wigc by¢ sprawg dos$¢ sub-
telng, a niesymetryczne zachowanie si¢ uktadu (a; # a-)
wynika stad, ze po obu stronach punktu krytycznego mamy
do czynienia z r6znymi fizycznie stanami.

3.2. Podejscie Landaua do cigglych przejs¢ fazowych

Na temat ciaglych klasycznych przejs¢ fazowych
(z osobliwosciami w punkcie krytycznym) napisano wiele
bardzo dobrych monografii [2-7]. Niewatpliwie byla to
jedna z najwazniejszych tematyk drugiej potowy XX w.
W zdecydowanej wigkszosci analiza tych przej$¢ byla
oparta na podejsSciu zaproponowanym przez Lwa Lan-
daua i jego uczniéw [3], a w przypadku przejscia fa-
zowego do stanu nadprzewodzgcego — przez Witalija
Ginzburga i Landaua [8]. Mozna z pewnoScig stwier-
dzié, ze podejscie Ginzburga—Landaua stalo si¢ pod-
stawg wspotczesnej nieliniowej teorii pola. Opiera si¢ ono
na koncepcji parametru porzadku n(r) lub tez,
w przypadku nadprzewodnictwa, nadciektosci czy konden-
sacji Bosego—FEinsteina, na koncepcji makroskopowej
funkcji falowej P(r). Parametr porzadku definiuje
si¢ zawsze wzgledem fazy bardziej symetrycznej, nieupo-
rzadkowanej (dla ktérej n(r) = 0), tej, ktdérg uwazamy
za normalng (tworzacg si¢ w wyzszej temperaturze); wy-
raza on stopien uporzadkowania w fazie o nizszej symetrii
(uporzadkowanej). W kanonicznym przypadku przejScia
od fazy para- do ferromagnetycznej parametrem porzadku
jest pojawiajacy sie spontanicznie ponizej punktu krytycz-
nego T. dipolowy moment magnetyczny (magnetyzacja).

Azeby zrozumieé istot¢ i nietrywialno$¢ podejécia
Landaua, rozwazmy pokrétce gtéwne postulaty tej teorii
fenomenologicznej i wnioski ptynace z niej dla przypadku
przejscia do fazy ferromagnetycznej. Po pierwsze, para-
metrem porzadku jest magnetyzacja M(r), czyli gestosé
momentu magnetycznego. Jej pojawienie si¢ to narusze-
nie symetrii wzgledem obrotdw w przestrzeni spinowe;j.
Jesli na ten moment sktadajg si¢ czastki (pojedyncze elek-
trony lub nawet cate powloki atomowe), to naruszona jest
symetria SU(N), gdzie N =2S+1, a S jest spinem czastki
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lub catej powtoki niesparowanych elektronéw. Dla spinu
S = 1/2 mozna powiedzie¢, ze naruszona jest symetria
wzgledem obrotéw w przestrzeni nawet w sytuacji, gdy
w ukladzie nie ma anizotropii krystalicznej czy magne-
tycznej. Po drugie, magnetyzacja okreslona jest na podsta-
wie dodatkowego wkladu, jaki to uporzadkowanie wnosi
do energii swobodnej lub funkcji Gibbsa:

HMun=a+jﬁ%{$?nmnP+%Muw

+%WMUW—MU%H%J®

gdzie F[M(r)] oznacza tzw. funkcjonat energii swobod-
nej, Fp — energi¢ w stanie normalnym (paramagnetycz-
nym), H, — nat¢zenie zewnetrznego pola magnetycznego,
[VM(r)]* nalezy rozumie¢ jako sume YO [8iMi(NT%, &
B oraz C sa za§ parametrami fenomenologicznymi. Za-
uwazmy, ze z punktu widzenia termodynamiki F zawiera
jednoczesnie dwie kanonicznie sprzezone zmienne: M(r)
oraz H,. Azeby zatem zdefiniowaé¢ F = F(T, H,) jako po-
prawng energi¢ swobodng (zakladamy, ze objg¢tosé uktadu
si¢ nie zmienia!), profil M(r) okre§lamy z minimaliza-
cji FIM(r)] wzgledem M(r), czyli z réwnaii Eulera dla
tego funkcjonatu. Innymi stowy, F[M(r)] jest uogdlniona
funkcjg stanu, ktéra po minimalizacji wzgledem M(r)
i wstawieniu ksztattu M(r) otrzymanego z réwnan Eu-
lera do (4) przyjmuje charakter funkcji stanu. Na tym
wlasnie polega uogdlnienie zwyklej termodynamiki przez
Landaua. Ostatnim postulatem Landaua jest zalozenie, ze
a(T) = A(T —T,), natomiast A, B oraz C sg statymi dodat-
nimi. Taki wybdr powoduje, ze rozwigzanie z |M(r)| # 0
pojawia si¢ tylko dla T < T.. Ponadto w ramach tej teorii
W stanie o naruszonej symetrii rozbijamy M(r) na dwie
czegsci: M(r) = me; + (), czyli na czg$¢ m przestrzennie
jednorodna, zorientowang wzdtuz pewnego zadanego kie-
runku €,, ktéra znajdujemy z minimalizacji F[m], i czgs¢
fluktuacyjna n(r), odzwierciedlajacg fluktuacje termody-
namiczne (w stanie réwnowagi) parametru porzadku me,,
ktére uwzgledniamy przez scatkowanie (4) lub innymi me-
todami, np. za pomoca podej$cia poprzez grup¢ renorma-
lizacji [9]. W efekcie dla H, = O otrzymujemy

_ _ | +[aT)/b]'? dlaT < T,
m_m(T)"{o dlaT>T., )
_ aT) (<Fy dlaT<T,,
FM=Fo+ =5 {= Fo dlaT3>T.. (6)

Widzimy wigc, ze wykladnik krytyczny S dla m = m(T)
przy tak dobranym a(T) wynosi 1/2, gdyz pomingliSmy
dla tego przestrzennie jednorodnego stanu wplyw fluk-
tuacji termodynamicznych. W takim przypadku méwimy
o przyblizeniu §redniego pola — nazwa ta ma swoje Zr6-
dlo historyczne w przyblizeniu pola molekularnego Weissa
dla uktadéw magnetycznych. Mozna tez fatwo wykazac dla
T > T, ze (T) = limpy, 0 M/H, = C/(T - T,), a wigc
v = 1. Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie wykres
funkcji F(m) zadanej wzorem (4) dla przypadku prze-
strzennie jednorodnego, tzn. dla M(r) = me,. Widzimy,
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ze dla T < T, pojawiaja si¢ dwa minima polozone sy-
metrycznie wzgledem punktu m = 0. Odpowiadaja one
warto$ciom (5) dla m1i okreslaja jeden z dwéch réwnowa-
gowych stanéw uporzadkowanych.

g(m) = F(m) - F,

Rys. 2. Zalezno$¢ uogdlnionej energii swobodnej od warto-
$ci parametru porzadku dla przestrzennie jednorodnego stanu
uktadu. Widaé, ze tylko dla T < T, pojawia si¢ minimum dla
m # 0, ktére wyznacza stopien uporzadkowania m= +my uk-
fadu. Oba minima sa réwnowazne fizycznie, ale wybieramy
jedno z nich w zalezno$ci od tego, jak przygotujemy uk-
fad podczas np. obnizania temperatury (wybor kierunku pola
orientujacego Hy, — 0). Obecnos$¢ dwéch miniméw wynika
z symetrii F(m) = F(—m).

Dwie uwagi sg tutaj na miejscu. Po pierwsze, po-
dejScie Landaua jest podejSciem bez hamiltonianu uktadu
(jakkolwiek model mikroskopowy pozwala na wyznacze-
nie wartosci statych A, B oraz C [8]). Nalezy jednak za-
uwazy¢, ze wybdr postaci funkcjonatu (4) zalezy od sy-
metrii ukfadu i od typu spontanicznej zmiany (naruszenia)
symetrii w punkcie krytycznym. Charakter zmiany syme-
trii okresla typ parametru porzadku uktadu. Ta podstawa
teorii realizujaca si¢ poprzez punkt startowy (4) stanowi
o genialnosci podejscia Landaua [3]. Po drugie, ponie-
waz (4) jest rozwinigciem w szereg potegowy wzgledem
M(r), podejscie to jest stuszne tylko w okolicy T = T,
ale wystarcza do opisu osobliwoSci w punkcie krytycz-
nym T = T, jesli uwzgledni si¢ poprawnie fluktuacje n(r).
Oczywiscie, przy opisie dla T > T, kladziemy m(T) = 0.

Podejscie to mozna zinterpretowal takze w katego-
riach ogdlnych. Jesli mianowicie zapiszemy energi¢ swo-
bodng jako F(T) = U(T) — TS(T), to U wyraza energi¢
wewnetrzng zawierajgcg energie oddziatywania czastek,
a S oznacza entropi¢ uktadu. W najprostszym przypadku
oddzialywanie miedzy spinami {S;} w ukladzie mozna wy-
razi¢ jako oddziatywanie wymienne (=J) ¥j, S - Sj mig-
dzy najblizszymi sasiadami (i j) w ukfadzie. W efekcie dla
T=0

U©)=-131 Y (S - S)) = -[IINS?, ()
oy

gdzie N oznacza liczbe spindéw, a z — liczbg najblizszych
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sasiadow wybranego spinu S§. Natomiast dla T > T, spiny
sa nieuporzadkowane i wtedy U(T) = 0, a

S(T) = kg In(2S + DN = kg N In(2S + 1). (8)

Mamy zatem rywalizacje dwoch efektéw: przy T — 0 wy-
grywa czynnik mechaniczny (minimum energii), przy wy-
sokich temperaturach — nieporzadek (maksimum entropii,
ktérej wklad do F jest ujemny). PrzejScie fazowe naste-
puje, gdy te dwa konkurujace wktady do F sg poréwny-
walne, czyli gdy

Jzs?

T=Ter ——.
° 7 In@2S+ 1)

©))
To, co jest w tym przypadku zadziwiajace, to nie stopniowa
wzajemna kompensacja tych dwéch wkiadéw do F(T),
lecz nieograniczone fluktuacje termodynamiczne 5(r) przy
T — T, i zwigzane z nimi osobliwosci. Fluktuacje te maja
rozklad prawdopodobienstwa wazony zgodnie z rozktadem
statystycznym

(10)

Plp(r)] = Aexp {—W} _

ke T

Widaé stad, ze w takim ujeciu F[n(r)] — Fo odgrywa
role energii uktadu okreslonej przez zmienng dynamiczna
n(r), a fizyczna energia swobodna ukfadu z uwzglednie-
niem fluktuacji termodynamicznych parametru porzadku
jest okreSlona jako

F=-kgTlnA= —kBTlnfDn(r)P[q(r)], (11)
gdzie calkowanie przebiega po wszystkich mozliwych pro-
filach przestrzennych {p(r)}. Operacja ta nie jest proce-
durg tatwa i nosi nazwe catkowania funkcjonalnego; sta-
nowi ono sedno réznych podej$¢ do teorii przej$¢ fazo-
wych [4-6].

Azeby zilustrowa¢ Czytelnikowi uniwersalnos$¢ z jed-
nej strony koncepcji parametru porzadku, a z drugiej kry-
tycznych fluktuacji termodynamicznych w poblizu T = T,
na wykresie temperatura—gesto$¢ (rys. 3) przedstawiono
zebrane dane (tzw. krzywa Guggenheima [10]) dla réz-
nych cieczy zlozonych z atoméw i molekut. Dane te wy-
kazuja zachowanie uniwersalne; zaznaczono takze punkt
krytyczny (CP) ciecz—gaz. Stosunek gestosci p/p., przy
odpowiednio wybranej ggstosci w punkcie krytycznym p,
mozna zatem uwazaé za makroskopowy parametr uporzad-
kowania. Na rysunku 4 podano wykres temperaturowej za-
leznosci ciepta wlasciwego dla “He w poblizu temperatury
przejscia T, = 2,17 K do stanu nadcieklego, na trzech ska-
lach T —T,: kelwinowej, mili- i mikrokelwinowej. W kaz-
dej z tych skal (obejmujacych 1gcznie 6 rzedéw wielkoSci)
osobliwo$¢ ma ten sam charakter: Cp o< In[T — T,|. Czyz
mozna podaé bardziej przekonujacy dowdd na uniwersalny
charakter osobliwosci w poblizu punktu krytycznego?

Powyzszy schemat jest oparty na koncepcji klasycz-
nego parametru porzadku m(T). Czy ma on zastosowanie,
gdy parametrem porzadku jest makroskopowa funkcja fa-
lowa? Okazuje si¢, ze tak, i takie podejScie stosuje si¢
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Rys. 3. Wykres zaleznoSci ggstosci od temperatury dla wybra-

nych przykiadéw cieczy klasycznych w poblizu punktu kry-

tycznego CP. Linia (poza punktem CP) stanowi granic¢ fazowg
przejscia nieciagglego.

100F T LR (N I I

80 +

ciepto wiasciwe [J/(K - mol)]

K mK ukK
temperatura 7'— T,

Rys. 4. Zaleznos¢ molowego ciepta wlasciwego “He od tempe-
ratury przy ci$nieniu normalnym, w poblizu punktu przejscia
do stanu nadciekiego (T, = 2,17 K). Kolejne rysunki poka-
zuja pomiary w skali kelwinéw, milikelwinéw oraz mikro-
kelwinéw. Charakter osobliwosci Cp(T) zachowuje si¢ przez
6 rzgdow zmian temperatury od punktu krytycznego, co wska-
zuje na wysoka uniwersalno$¢ charakteru cigglego przejscia
fazowego ciecz—nadciecz.

w teorii nadcieklosci i nadprzewodnictwa [3,9]. Oznacza
to, ze nawet gdy méwimy o przejsciu fazowym w takich
makroskopowych uktadach kwantowych, jak nadprzewod-
niki, uktady nadciekte czy kondensaty w putapkach atomo-
wych, aspekt klasyczny (konkurencja mi¢dzy energia me-
chaniczng a entropig konfiguracyjng) dominuje dla T > 0.
Przejdziemy teraz do odpowiedzi na pytanie, czym za-
tem jest czysto kwantowe przejscie fazowe (dla T = 0)
oraz scharakteryzujemy je na przykladach. W tym przy-
padku pojawi si¢ tez w sposéb naturalny kwestia opisu
tych przejs¢ w temperaturze T > 0. Dociekliwy Czytel-
nik moze jednak zapyta¢ w tym momencie, dlaczego przy
opisie ciaglego przejscia fazowego sztucznie rozdzielamy
M(r) na czg$¢ jednorodng me, = gup(S) naruszajgca sy-
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metri¢ rotacyjng oddzialywania wymiennego, proporcjo-
nalng do (S), oraz cze$¢ n(r) odpowiedzialng za fluktu-
acje. Takie rozbicie M(r) wynika czgsciowo z historycznie
najpierw uksztaltowanego porzadku $redniego, do ktérego
nastgpnie wbudowano jego fluktuacje termodynamiczne.
Ma ono takze uzasadnienie w analizie danych do§wiad-
czalnych, np. w przytozonym polu zewnetrznym, ale nie
bedziemy tego tu szerzej omawiac.

4. Od przemiany klasycznej do kwantowej

4.1. Podstawowe pytania

Za kwantowe przejScia fazowe uwazamy przemiany
z osobliwo$ciami wielko$ci fizycznych przy T — 0. In-
nymi stowy, temperatura krytyczna T, dla takiego przej-
Scia jest réwna zeru bezwzglednemu. W takiej sytuacji
parametrem, ktéry zmieniamy eksperymentalnie w obsza-
rze przejScia, jest np. ci$nienie P, pole magnetyczne H,
lub koncentracja X jakiego$ sktadnika uktadu.

Przy takiej definicji pojawiaja si¢ od razu dwa ele-
mentarne problemy. Po pierwsze, nie mozna osiagnaé
punktu krytycznego w temperaturze T = 0 K. Tu sprawa
jest prosta, bo zachowanie graniczne okreS§lamy przez za-
chowanie w otoczeniu punktu krytycznego, tj. gdy T > 0,
P # p., Ha # H. itd. Podobna sytuacja wystepuje zreszta
dla T, > 0 — potozenie punktu krytycznego mozemy okre-
§li¢ tylko z pewng doktadnos$cia. Po drugie, taka zmiana
faz nie moze wynika¢ z rywalizacji energii uporzgdkowa-
nia z wkiadem entropowym, gdyz T = 0. Zamiast tego
mamy rywalizacje migdzy dwoma wkladami do catko-
witej energii uktadu, z ktérych kazdy ,preferuje” inny
rodzaj uporzadkowania. Na przyklad, energia jednoczgst-
kowa (pasmowa) elektronéw w ciele stalym wyrdznia stany
zdelokalizowane (fale Blocha), podczas gdy energia odpy-
chania kulombowskiego wyrdznia ich lokalizacje (rozpy-
cha je jak najdalej od siebie). W wyniku takiej konkurencji
przy T — 0 pojawiajg si¢ rozbieznosci np. ciepta wiasci-
wego czy przewodnosci elektrycznej nawet dla T > 0, przy
czym nie sa to w tym przypadku rozbieznosci wyktadnicze
typu opdr elektryczny p — co obserwowane dla pétprze-
wodnikéw, lecz zachowanie krytyczne p ~ T~', gdzie r
jest liczba dodatnia.

Fizyka stanéw elektronowych w cialach statych czy
cieczach kwantowych opiera si¢ na fundamentalnym za-
Tozeniu, ze dla T = 0 mamy stan makroskopowy zlo-
zony z kwantowych stanéw mikroczastek. W temperatu-
rze T > 0 uwzgledniamy wzbudzenia termiczne mie-
dzy stanami kwantowymi i je§li ksT > AE, gdzie AE
jest odstepem energetycznym pierwszych stanéw wzbu-
dzonych (czyli praktycznie zawsze), parametry termody-
namiczne mozna otrzymaé jako poprawki (w postaci roz-
winiecia Taylora z parzystymi potggami temperatury) do
energii stanu podstawowego Eg = F(0). Na przyklad dla
gazu i cieczy Fermiego F(T) = Eg — yT2/2, Cy = T,
x = x(T = 0)+aT? p(T) = po + AT? itd. Jesli teraz
mamy osobliwe wartosci Cy lub y dla T =0, to takie roz-
winiecie niskotemperaturowe poczawszy od kwantowego
stanu podstawowego nie jest mozliwe, bo pochodne ener-
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gii swobodnej sg osobliwe dla T = 0! Czy oznacza to za-
tem, ze np. teoria stanéw elektronowych w metalach stwo-
rzona przez Sommerfelda, Bethego, Pauliego, Landaua,
Fermiego i Wilsona nie stosuje si¢ dla uktadéw z kwanto-
wym punktem krytycznym? OdpowiedZ na to pytanie jest
twierdzgca i potrzebne jest nowe podejécie, w ktérym od-
dzialywanie migdzy czastkami byloby traktowane na réw-
nych prawach z energia jednoczastkowa. Na tym wiasnie
polega nowa fizyka skondensowanych ukladéw skorelo-
wanych czastek. W nastgpnej czeSci omowimy przyktady
przemian kwantowych w uktadach skorelowanych elektro-
néw, a takze podamy zreby teorii tych uktadéw. Nalezy
jednak nadmieni¢ raz jeszcze, ze teoria kwantowych zja-
wisk krytycznych jest dopiero w stadium tworzenia.

4.2. Klasyczne a kwantowe przejscia fazowe w uktadach
elektronowych: nadprzewodnictwo

Jako koronny przyktad makroskopowego stanu kwan-
towego wymienia si¢ nadprzewodniki, a jako dowdd na-
tury kwantowej takiego uktadu przytacza si¢ chociazby
kwantowanie strumienia magnetycznego. Strumiefi magne-
tyczny @ objety pierScieniem nadprzewodzacym przyj-
muje mianowicie warto$ci skwantowane @ = Ny, gdzie
n=20,1,2,..., a & = h/2e oznacza kwant strumienia
(h — stata Plancka, e — fadunek elementarny). Stan ta-
kiego nadprzewodnika opisujemy makroskopowa funkcja
falowa ¥(r) wyrazajaca gestosé elektronéw nadprzewodza-
cych (par Coopera) przez relacje ny(r) = |¥(r)|>. Rozmiar
pary Coopera ¢ w typowym nadprzewodniku jest rzedu
100 nm, a taka funkcja opisuje zmiany wlasnoSci ukladu
w skali odleglosci |r| > &, co czgsto wystarcza dla celéw
praktycznych czy doswiadczalnych. Gor’kow [8] wykazat,
iz z mikroskopowego punktu widzenia ¥(r) wiaze si¢ pro-
sto z energig wigzania pary A(r), czyli tzw. lokalng warto-
Scig przerwy nadprzewodzacej, jesli stan nadprzewodzacy
jest przestrzennie niejednorodny (np. z siecig nadprzewo-
dzacych wiréw Abrikosowa).

Zadziwiajace jest, iz aby opisaé przejscie ciggle nad-
przewodnik—normalny metal, wystarczy postuzyé si¢ po-
dejsciem Landaua z funkcjg ¥(r) odgrywajaca rol¢ para-
metru porzadku. Dokladniej, konstruujemy w tym przy-
padku funkcjonal (4) energii swobodnej F[¥(r)] w naste-
pujacy sposob. Poniewaz Y(r) jest funkcja falowa, nalezy
uwzgledni¢ zaréwno energi¢ kinetyczna par Coopera (cza-
stek o masie 2m.) oraz zmian¢ pedu pod wpltywem pola
magnetycznego dla tych tadunkéw, jak i czgs$¢ entropowa.
W efekcie zamiast (4) otrzymujemy nastgpujacy funkcjo-
nat:

h2
FI¥()] = Fo+f{m

A
2

2

i 2e
(—V - ?A) #(r)

i

[V x A(N]?

* 8

B
PP + 1O + }cPr, (12)
gdzie A(r) jest potencjalem wektorowym, a ostatni wyraz
wyraza gesto$¢ energii pola magnetycznego. Istotne jest,
ze w nadprzewodniku stan fizyczny w réwnowadze termo-

dynamicznej okreslany jest przez minimalizacje tego funk-

POSTEPY FIZYKI

TOM 57 ZESZYT 5 ROK 2006

cjonatu wzgledem zaréwno ¥(r), jak i A(r). Innymi stowy,
elektrodynamika nadprzewodnika jest sprzezona z termo-
dynamika ukfadu i na odwr6t. Jest tak, gdyz elektrodyna-
mika nadprzewodnika jest rézna od elektrodynamiki tego
samego materialu w fazie normalnej, co ponizej wyka-
zemy. Nawiasem moéwiac, podejScie Ginzburga-Landaua
zawarte w punkcie startowym (12) jako efektywny la-
granzjan ukfadu stanowi punkt Zrédtowy nieliniowych teo-
rii pola z cechowaniem, w tym przypadku U(1), ale ten
aspekt nie bedzie tutaj omawiany.

Minimalizacja (w sensie wariacyjnym) wyrazenia
(12) wzgledem ¥(r) prowadzi do réwnania

L 1A% 2—eA2‘Pr AY(r) + Bl#(n)¥(r
ame \ 7V TS (1) + AP(r) + BIP(nI~¥(r)

=0, (13)

natomiast minimalizacja wzglgdem A(r) — do réwnania,
ktére zapiszemy w postaci jednego z réwnan Maxwella:

4m .
VxH= %TJ(I‘), (14)
gdzie gestos$¢ pradu wyraza sie wzorem
ieh 4¢?
j=——— (VP - PVP) - — [P A 15
J am. ( ) meC| 9] 15)

Widzimy zatem, ze gg¢sto$¢ pradu zawiera ggsto$¢ pradu
prawdopodobiefistwa (pierwszy wyraz) i wyraz proporcjo-
nalny do koncentracji ng = |2 par Coopera. W stanie sta-
cjonarnym mamy zatem wyrazenie na gesto$¢ pradu nad-
przewodzacego

ji= ﬁns A.
m.C

Wynik ten ma fundamentalne implikacje, odrézniajgce
stan nadprzewodzacy od stanu normalnego (powyzej T.),
i to z dwéch powodéw. Po pierwsze, prad | jest wiel-
koscig mierzalna, zatem w takim przypadku potencjal A
jest okreslony. Wobec tego symetria wzgledem cechowa-
nia (A — A+ Vy) jest w sposéb oczywisty naruszona dla
stanu nadprzewodzacego, bo pole magnetyczne wyznacza
natura tego stanu! Po drugie, obliczajac rotacje obu stron
réwnania (16), otrzymamy réwnanie Londonéw na glebo-
ko$¢ wnikania Ay, pola magnetycznego

(16)

VZH(r) = %H(r), (17)

L
gdzie /lf = m.c?/8nn,. Rozwazenie przypadku jednorod-
nego bez pola dla réwnania (13) prowadzi do takiej samej
zalezno$ci parametru porzadku ¥ jak powyzej, a miano-

wicie
[ AT
|P] = __(B)O“/TC_T dla T<T..

Funkcja falowa kondensatu par Coopera znika zatem
w punkcie T = T.. Termodynamika przejScia jest wiec
termodynamikg klasycznego ciaglego przejsScia fazowego
w przyblizeniu Landaua (Sredniego pola). Teoria ta po-
twierdza si¢ znakomicie dla takich nadprzewodnikéw, jak
Pb, Sn i Hg. Mimo iz w tradycyjnych nadprzewodnikach

(18)
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mamy do czynienia z makroskopowa fazg kwantowg, na-
tura przejscia jest klasyczna, tj. wynika z rozrywania par
Coopera wskutek ruchu termicznego zwigkszajacego en-
tropie uktadu. Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos¢ cie-
pta wiasciwego (doktadniej AC/T po odjeciu wktadu od
sieci krystalicznej [11]) od temperatury dla nadprzewod-
nika wysokotemperaturowego DyCaCu;O7_s, dla ktérego
zaobserwowano przejscie typu ,Jlambda”. Linig przery-
wang zaznaczono zalezno$¢ otrzymana w teorii Landaua.
Tak wigc, o ile wplyw fluktuacji termicznych jest istotny
w tym ostatnim przypadku, o tyle charakter przemiany po-
zostaje klasyczny.

— T r
1
il ! DyCaCu,0 ]
.
i YUy 5
:o,os J1 |
go.m - 4 l e
. 0.06 . o \ 2
o (.,) e
¥ 005 S XA & .
< 9) &
=) .-~
0,04 * i
5 o
O L i
> 003 .
NG
002 | Ve 4
“\-:3::'. A
0,01 paaas SN
. . e
1 3 L Y] a
85 90 95 100 105

temperatura [K]

Rys. 5. Cieplo wiasciwe AC (po odjeciu wkladu sieciowego)
w funkcji temperatury w poblizu punktu przejscia fazowego
T, ~ 91 K dla nadprzewodnika wysokotemperaturowego
DyCaCuzO7_s. Przejscie to ma charakter analogiczny jak
przejscie nadciekle (jest typu ,Jambda”), co §wiadczy o waz-
no$ci wktadu pochodzgcego od fluktuacji termodynamicznych
parametru porzadku. Linig przerywana zaznaczono warto$ci
otrzymane z teorii Landaua (takie same otrzymuje si¢ z teorii
BCS) [11].

Nowy typ zachowania obserwuje si¢ dla nowej klasy
nadprzewodnikéw utworzonych z materialéw z silnie sko-
relowanymi elektronami f, a wigc materialéw typu UGe;,
URhGe czy CeColns. Na rysunku 6 przedstawiono dia-
gram fazowy UGe, [12]. Widzimy zef, ze pod wplywem
wzrostu przylozonego ci$nienia zanika ferromagnetyzm,
a pojawia si¢ i znika stan nadprzewodzacy. Punkt zaniku
tych faz to przyklad kwantowego punktu krytycznego. Cie-
kawa okolicznoscig jest pojawienie si¢ nadprzewodnictwa
wewngtrz fazy ferromagnetycznej. Oszacowania wielko-
$ci pola molekularnego dla tego przypadku [13] prowadza
do wniosku, iz ten stan nadprzewodzacy to kondensat par
z réwnoleglymi spinami (w stanie trypletowym). Widzimy
tez, iz przez zmian¢ parametru sterujacego (w tym przy-
padku ci$nienia) mozemy dokona¢ przejscia T, — 0, czyli
przejs$¢ od klasycznej do kwantowej przemiany fazowe;j.

Inny, bardzo ciekawy przypadek diagramu fazowego
przedstawiono na rys. 7, gdzie w obszarze migdzy stanem
antyferromagnetycznym metalu a stanem metalu normal-
nego (cieczy Fermiego) pojawia si¢ faza ciekla niebedaca
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cieczag Fermiego (ang. non-Fermi liquid, NFL), ktérej wta-
snosci sa rézne od pozostatych faz. Wiasnie ta faza NFL
jest przyktadem, iz blisko§¢ kwantowego punktu krytycz-
nego, w okolicy ktérego pojawito si¢ dodatkowo nadprze-
wodnictwo, prowadzi do nowych wlasnosci, o ktérych be-
dzie mowa w nast¢pnej czesci artykutu.

paramagnetyzm

temperatura [K]

0 5 10 15 20
cisnienie [kbar]

QCP

Rys. 6. Diagram fazowy UGe, obejmujacy ferromagnetyzm
i nadprzewodnictwo, ktdre znikaja w kwantowym punkcie kry-
tycznym QCP, co §wiadczy o wplywie kwantowych fluktuacji
spinowych na tworzenie si¢ par elektrondw i powstawanie kon-
densatu par Coopera z réwnolegltymi spinami

ciecz
Fermiego

temperatura [K]

nadprzewodnictwo
10xT,

e

0 20 40 60
cisnienie [kbar]

Rys. 7. Typowy diagram fazowy dla ukladéw z cigzkimi
elektronami (,,cigzkie fermiony”). Pomigdzy fazg antyferro-
magnetycznego metalu i cieczy Fermiego ci¢zkich kwazicza-
stek pojawia si¢ faza nadprzewodzaca o nietypowych wiasno-
Sciach, ktéra przeksztalca si¢ w faz¢g NFL reprezentujacg stan
normalny. Jest niejasne, czy faza nadprzewodzaca ,,ukrywa”
kwantowy punkt krytyczny, ktéry winien wystgpi¢ na granicy
fazy antyferromagnetyczne;j.

4.3. Lokalizacja elektrondw jako przejscie fazowe

Przejscie izolator—metal czy tez przejscie do izola-
tora (péiprzewodnika) Kondo stanowia przyktady wzajem-
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nego uzupelniania si¢ klasycznych i kwantowych aspek-
tow przejs¢ fazowych. Wezmy najpierw przyklad zwiazku
V;,03 domieszkowanego Cr, dla ktérego ze wzrostem tem-
peratury wystepuje szereg spektakularnych przej$¢ fazo-
wych izolator-metal—izolator, co opisaliSmy szczegétowo
w innym miejscu [14]. Dotyczg one tzw. skorelowanych
elektronéw z waskiego pasma utworzonego ze stanéw 3d
wanadu. Rozwazmy dla tego zwiazku przejScie w obszarze
paramagnetycznym przedstawionym na rys. 8 w funkcji ci-
$nienia hydrostatycznego. Wystepujaca w tym przypadku

K Tota. \§
=< 350 & \\\\\\\\
z:zg\\\\\\\\\\\\;\\\ metal

0 1 2 3 4 5 6
p [kbar]

Rys. 8. Przejscie: silnie skorelowany metal—izolator parama-

gnetyczny Motta dla (V_xCrx)203 w funkcji ciSnienia. Ob-

szar zakreskowany to obszar tzw. histerezy przejscia (wyz-

sza temperatura przejScia przy ogrzewaniu probki, nizsza

przy chlodzeniu), ktéra jest zwigzana z nieciaglym charak-

terem przej$cia. Obszar ten zweza si¢ do punktu krytycznego
CP [15].

histereza §wiadczy o niecigglym charakterze przej$cia do
punktu koncowego (gornego), gdy przejscie to juz jest
ciagle, a wiec zakoriczone punktem krytycznym. Wykres
zalezno$ci przewodnoS$ci elektrycznej o(T) od tempera-
tury i ciSnienia przedstawiono dokladniej na rys. 9, gdzie
w punkcie przejécia narysowano lini¢ przerywana [15].
Zauwazmy, ze punkt krytyczny ma wspélrzedne p. =
3,738 kbar, T, = 457,5 K. Azeby unaoczni¢ krytyczne
zachowanie przewodnosci elektrycznej wzgledem wartoSci
w punkcie krytycznym (o, = 449,5 Q~! - cm™!), na rys. 10
przedstawiono zaleznos$¢ o(T) — o od temperatury; linia
ciagla oznacza zachowanie (wedlug teorii §redniego pola)
parametru o—o o (T.—T)!/?, przyjetego tutaj za parametr
porzadku. Przeprowadzajac dokladniejsza analize innych
wielkoS$ci fizycznych, mozna wykaza¢, ze uklad elektro-
néw 3d w zwiazku (V;_xCrx)2,03 zachowuje si¢ jak kla-
syczna ciecz van der Waalsa w poblizu przejscia ciecz—gaz
(faza gazowa odpowiada tutaj stanowi izolatora lub, do-
ktadniej méwiac, pétprzewodnika). Podkres§lamy takze, iz
powodem przyjecia takiej wielkosci, jak statyczna prze-
wodno$¢ elektryczna, za parametr porzadku jest okolicz-
no$¢, ze jest ona proporcjonalna do koncentracji no$§nikéw
pradu. Sytuacja jest zatem analogiczna do omawianego
wczesniej diagramu ciecz—gaz (rys. 3), gdzie parametrem
porzadku jest stosunek gestosci p/p.. Doktadniej méwiac,
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350 L
K] 400

Rys. 9. Charakter przej$cia metal—izolator dla (V_xCrx)203

w funkcji ci$nienia i temperatury. Mierzong wielkos$cig jest

przewodno$é elektryczna (wystgpuje zjawisko histerezy, kie-
runek zmian temperatury zaznaczone strzatkami) [15].

1000 © B
T C s 0-0cx (Te=T)
E 800l =05
. L L .
- 600 L e
S, - e
b;) 400 - B .
L 200[ L
oLy N
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
/T,

Rys. 10. Zalezno$¢ przewodnosci elektrycznej (V1-xCryx)203
od temperatury przy ci$nieniu krytycznym pe

sytuacja w przypadku przejscia metal-izolator nie jest tak
prosta, gdyz przy tym przejSciu masa nos$nikéw (kwazi-
czastek) osigga warto$¢ nieskoniczong i w zwigzku z tym
przewodnos$¢ elektryczna jest tylko wielkoscig poSrednig
naSladujacg zachowanie krytyczne masy efektywnej czy
koncentracji no$nikéw. Tak zresztg musi by¢, gdyz prze-
wodno$¢ jest mierzona jako reakcja uktadu na zaburzenie
wewnetrzne — pole elektryczne wytworzone przez przy-
fozone do prébki napigcie. Jest ona scharakteryzowana
przez charakterystyki réwnowagowe: koncentracje no$ni-
kéw 1 ich mase efektywng w tym ukladzie skorelowanym.

Zupelnie nowy typ zachowania przy przej$ciu metal—
—izolator zaobserwowano niedawno [16] w kwazidwuwy-
miarowym ukladzie organicznym oznaczanym w skrécie
wzorem (k-BEDT-TTF),X. Diagram fazowy tego uktadu
podano na rys. 11, gdzie wymieniono takze poszczegdlne
grupy X w tych uktadach charakteryzujace si¢ wiasno-
Sciami zaznaczonymi przez odpowiednie linie pionowe
(obrazujace wlasnosci w funkcji temperatury). Interesu-
jace jest to, iz te uklady kwazidwuwymiarowe w po-
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blizu punktu krytycznego (zaznaczonego kropka) maja
wlasnosci, ktére r6znig si¢ w zasadniczy sposéb od
wlasnosci oméwionego wyzej ukladu tréjwymiarowego
(V1-xCrx)203. Punkt krytyczny w tym przypadku ma dla
zwiazku z X = Cu[N(CN),]CI nastepujace wspoirzedne:
przewodnosé¢ G, = 0,77 Q7!, p. = 248 bar, a tempe-
ratura krytyczna T, = 39,7 K. Istotne jest to, ze war-
tosci wykladnikéw krytycznych B,y oraz ¢ sa rézne od
dotad obserwowanych w wielu uktadach fizycznych. Przy-
pomnijmy, ze S to wyktadnik krytyczny dla przewodnosci,
G -G, =~ (T - T.), y to wykladnik pochodnej dG/dp ~
(p— pc)77, natomiast wyktadnik ¢ jest zwiazany z zalez-
noscia G — G, ~ (p — p.)"/%. Zaleznosci przewodnosci od
ci$nienia w uktadach z przejSciem metal—izolator sg takie
same jak dla odpowiadajacej im magnetyzacji i jej pochod-
nej przy przejsciu ferromagnetyk—paramagnetyk w funkcji
pola zewngtrznego H, (analogia p & H,).

CUNCNLIC) Cu[N(CN),]Br
u[N(CN),] i CuiNGS),
' i
100 - J g
2 ~ paramagn. ' '
-E' |zolat‘or Motta c P: :
2 D ! paramagn.
© o o ' ) metal
2 10 R T~
€ ¢ ' '
o izolator ]
antyferromagn. nadprzewodnik
o &x,a : : : \

ciSnienie ———>»

Rys. 11. Diagram fazowy pT dla serii kwazidwuwymiarowych
uktadéw (k-BEDT-TTF),X z grupa X podang u géry o okre-
Slonych wiasno$ciach w funkcji temperatury [16]

Na rysunku 12 zestawiono warto$ci wykladnikéw
krytycznych dla r6znych uktadéw. Jak widaé, dwuwymia-
rowos¢ polaczona z faktem, ze mamy do czynienia z czgst-
kami kwantowymi w niskich temperaturach, powoduje, ze
warto$ci w tym ukladzie nie przystajgq do zadnego znanego
dotad przypadku. I to jest jedno z zadah przysziej teorii
kwantowych zjawisk krytycznych. Zauwazmy, ze w obu
przedstawionych przypadkach mamy do czynienia z punk-
tem krytycznym dla T > 0. Przedstawimy teraz przypadek,
w ktérym przejsScie fazowe ma punkt krytyczny w T = 0.
Jest to przypadek przejscia od izolatora (potprzewodnika)
Kondo do cieczy nielandauowskiej fermionéw (NFL).

4.4. Od polprzewodnika Kondo do nielandauowskiej
cieczy Fermiego

Przedyskutujmy teraz pokrétce przykiad niedawno
odkrytego kwantowego przejscia fazowego [17]. Na ry-
sunku 13 przedstawiono temperaturowa zalezno$¢ podat-
nosci magnetycznej CeRhSb;_4Sny. Gérna cze$¢ rysunku
przedstawia x(T) dla X < 0,12, tj. w obszarze, gdy y — 0
przy T — 0 (maly diamagnetyczny wktad orbitalny jest
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Rys. 12. Poréwnanie wartosci wyktadnikéw krytycznych

(6,8,7v) dla przypadku uktadu dwuwymiarowego z przejSciem

izolator—metal typu Hubbarda [16] ze znanymi klasami uni-

wersalnosci (Srednie pole, modele Isinga, XY, Heisenberga).

Zauwazmy, ze ten niskowymiarowy ukiad tworzy zupelnie

nowg klase uniwersalnosci (ND oznacza przypadek przestrzen-
nie N-wymiarowy).

CeRhSb, sn, (@
x=0,12

x [iedn. wzgl.]

wuﬁ}?f‘ammwawiﬁwm

0 100 200 300
TIK]

Rys. 13. Temperaturowa zalezno$¢ podatno$ci magnetycznej

CeRhSb_yxSny dla réznych wartosci X. Goérna cz¢$¢ (a) wska-

zuje nato, ze y —» 0dlaT — 0 (X < 0,12), podczas gdy

dla wykresu (b) y — oo przy T — 0i X > 0,13. Mamy tu

ewidentny przyklad przejscia fazowego dla X =~ 0,13, gdyz

podatno$é wykazuje charakter rozbiezny x(T) ~ T~', gdzie
r=~0,2.
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tutaj pomijany ze wzgledu na stosunkowo duza mase efek-
tywna elektronéw 4f ceru). Znikajaca podatno$¢ magne-
tyczna §wiadczy o niemagnetycznym stanie podstawowym
w zakresie koncentracji, w ktérym uklad jest izolatorem
Kondo. Radykalny charakter zmiany y(T — 0) o T7',
(r = 0,2) obserwujemy dla X > 0,13. Rozbiezny charakter
podatno$ci §wiadczy o magnetycznym charakterze przej-
Scia fazowego przy T — 0. Wysuwamy stad hipoteze [17],
iz mozemy tu mie¢ do czynienia z kwantowym punk-
tem krytycznym, ktéry pojawia si¢ przy wzrastajacym X
(zmniejszeniu koncentracji elektronéw walencyjnych kom-
pensujacych momenty elektronéw 4f). Taka hipoteza pro-
wadzi do diagramu fazowego przedstawionego na rys. 14.

7
6] T i
B [ L
5 ! L
—_ i s L
< o4 i /L
= I /
~ 3] I ]l/ r
< i 7 -
< ] |‘]‘ —‘/l L
i
2+ ll/i I
1 e i
1Kl FL 1~ NFL I
0 t++——FTr——rT
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
X

Rys. 14. Schematyczny diagram fazowy CeRhSb;_ySny dla
0 < X< 0,20. KI oznacza stan izolatora Kondo z zaznaczona
szerokoscig przerwy A w zaleznosci oporu wlasciwego p(T);
FL oznacza, ze wlasnosci fizyczne ze wzrostem temperatury
pomiaru przechodzg stopniowo we wlasnosci cieczy Fermiego.

Zauwazmy, ze w obszarze mig¢dzy izolatorem (pétprze-
wodnikiem) Kondo a metalem niestandardowym (NFL)
pojawia si¢ w wyzszych temperaturach stan metaliczny
typu cieczy Fermiego. Stan tego osobliwego stanu me-
talicznego wylania si¢ zatem ze stanu Fermiego przy ob-
nizaniu temperatury. Oznacza to wigc, ze za te osobliwo-
Sci (takze w innych zaleznoS$ciach temperaturowych) od-
powiedzialne sg specyficzne fluktuacje o naturze
kwantowej, ktére psujag dobrze okreslony stan kwazi-
czastkowy cieczy Fermiego.

Pozostaje zapytac, co jest czynnikiem decydujacym
o pojawianiu si¢ tych osobliwych fluktuacji kwantowych,
ktérych sita rosnie ze spadkiem temperatury. Jakosciowo
mozna powiedzie¢, iz mamy tutaj do czynienia z dwoma
konkurujgcymi procesami: oddziatywaniem typu Kondo
mig¢dzy elektronami 4f i pozostalymi elektronami walen-
cyjnymi z jednej strony, a z drugiej z oddzialywaniami ma-
gnetycznymi miedzy elektronami f. Sytuacja komplikuje
sie¢ dodatkowo przez to, ze energia kinetyczna silnie skore-
lowanych (prawie zlokalizowanych) elektronéw 4f jest po-
réwnywalna z tymi dwoma oddzialywaniami ,,magnetycz-
nymi”. Wraz z niestabilno$cia magnetyczng pojawia si¢
zatem kwestia lokalizacji elektronéw 4f. Sytuacja jest dos¢
skomplikowana i trudna do analizy iloSciowej [17]. Na ry-
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sunku 15 przedstawiono schematyczny diagram przejscia
od stanu Kondo do stanu magnetycznego w zaleznosci od
wzglednej wielkosci oddzialywania typu Kondo wzgle-
dem oddzialywat wymiany. Takie przedstawienie mozli-
wego kwantowego przejscia fazowego jest ogdlniejsze od
uwypuklenia jedynie wzajemnej konkurencji oddzialywa-
nia typu Kondo i oddziatywania RKKY (prowadzacej do
tzw. diagramu Doniacha).

W
Jx

Rys. 15. Schemat przejscia fazowego od izolatora Kondo do

cieczy nielandauowskiej: linia Kondo oznacza fazg ze zloka-

lizowanymi elektronami 4f ceru i catkowicie skompensowa-

nym momentem magnetycznym ukladu w T = 0, natomiast

linia magnetyczna — delokalizacje elektronéw 4f (przejscie

do stanu metalicznego z jednoczesnym stabym magnetyzmem
tych elektronéw)

5. Dlaczego przejécia w ukladach
skorelowanych sg kwantowe?

Zastanbwmy si¢ na koniec dlaczego kwantowe przej-
Scia fazowe sa zasadniczo rézne od klasycznych. Przy-
czyna tego stanu rzeczy jest w gruncie rzeczy do$¢ pro-
sta. Poniewaz mamy do czynienia ze spontaniczng zmiang
w okre§lonych warunkach (np. p = p.) stanu calego ukta-
du, oddziatywanie miedzy czastkami musi odgrywac bar-
dzo istotng role, zwlaszcza w uktadach fermionéw. Innymi
stowy, poza przypadkiem niestabilnosci w ukladach ni-
skowymiarowych, dla ktérych przejscie fazowe (np. nie-
stabilno$¢ normalnego stanu metalicznego) zachodzi na-
wet w przypadku bardzo stabego oddzialywania, zdecy-
dowana wigkszo$¢ kwantowych punktéw krytycznych po-
jawia si¢ dla dostatecznie silnego oddzialywania pomie-
dzy czastkami. ,,Dostatecznie silne oddzialywanie” ozna-
cza przy tym sytuacj¢, w ktérej nie mozna traktowaé go
perturbacyjnie, czyli jako zaburzenia stanéw jednoczastko-
wych (kwaziczgstkowych) uktadu. Tak jest np., gdy osia-
gamy punkt krytyczny Stonera przejscia do ferromagne-
tycznego metalu lub stan nadprzewodzacy badZz magne-
tyczny w uktadach cigzkich fermionéw z osobliwym za-
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chowaniem wielkoSci fizycznych w poblizu tych przejsé.
Innymi stowy, mamy wtedy do czynienia z uktadami
skorelowanych elektronéw. Teoria tych przejsé,
jak pokazaliSmy na przykladach, jest tak skomplikowana,
iz nie bedziemy jej tutaj przedstawia¢ (dobre wprowadze-
nie w tematyke przejs¢ fazowych w uktadach kwantowych
stanowi monografia [18]). Niewykluczone jednak, ze be-
dziemy mogli to juz niedtugo uczynié.

Autor wyraza podzickowanie prof. Andrzejowi Slebar-
skiemu za wiele dyskusji na tematy poruszone w artykule oraz
dr. Robertowi Podsiadtemu za pomoc techniczna; dzigkuje takze
Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej za wsparcie niezaleznych ba-
daii w latach 2003-07 oraz Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego za grant badawczy w tej tematyce.
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Czy sztuczna inteligencja wesprze

medycyne?

Sztuczne sieci neuronowe w kardiologii

Michat Zurawski*, Janusz Kozlowski

Instytut Fizyki, Uniwersytet Szczecitiski

Will artificial intelligence support medicine?

Artificial neuron networks in cardiology

Abstract: The paper presents selected applications of artificial neural networks in cardiology for
supporting the physician’s diagnosis. The use of artificial intelligence to diagnose such cardiac
disorders as arrhythmia, myocardial ischemia, myocardial infarction, and coronary heart disease

is described.

1. Wprowadzenie

Sztuczne sieci neuronowe (SSN) to w ostatnich latach
jedno z najbardziej rozwijanych narz¢dzi modelowania,
sterowania, przewidywania i uogélniania zachowan obiek-
téw nieliniowych. Ich wszechstronne zastosowania wyni-
kajg z mozliwosci, jakie w nich tkwia, z wielo$ci r6znego
rodzaju struktur i sieci do tej pory poznanych. Ze wzgledu
na swoj nieliniowy charakter SSN bardzo dobrze spraw-
dzaja si¢ wszedzie tam, gdzie zaczynajg zawodzi¢ znane
metody, a matematyczny opis za pomoca rownan jest bar-
dzo trudny lub niemozliwy. Jedng z dziedzin, w ktérych
bardzo cz¢sto natrafiamy na problemy z ustaleniem charak-
teru zjawiska, jest medycyna. Tu ciagle jeszcze jesteSmy
w fazie poszukiwania modeli i nie znamy w petni me-
chanizméw, ktérym podlega nasz organizm. Przyktadem
takiego mechanizmu jest praca serca i zaburzenia, ktére
niejednokrotnie jej towarzysza. Celem artykutu jest poka-
zanie dzisiejszego stanu wiedzy o zastosowaniu SSN do
wspierania lekarza w diagnostyce choréb serca.

2. Sztuczne sieci neuronowe

Poczatki sztucznych sieci neuronowych to lata czter-
dzieste XX w. — wprowadzenie modelu McCullocha—Pittsa
w 1943 r. [1]. Od tamtej pory az do lat szeSédziesia-
tych SSN przezywaly gwaltowny rozwdj, potem nastgpita
pewna stagnacja, a zainteresowanie nimi powrdécito w po-
fowie lat 80. Zasada dzialania SSN jest wzorowana na
ludzkim mézgu. Elementem podstawowym sztucznej sieci
jest neuron — przyblizony opis matematyczny biologicz-
nej komoérki neuronowej — ktéry w potaczeniu z innymi
neuronami tworzy sie¢. Z uwagi na cele stawiane przed

*Obecnie: Instytut Oceanologii PAN, Sopot.
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takimi strukturami ich budowa i zasada dzialania, a takze
metody ich uczenia, sg zréznicowane. Wyrdznia si¢ kilka
podstawowych rodzajéw sieci neuronowych: jednokierun-
kowe wielowarstwowe, rekurencyjne (Hopfielda, Elmana),
o radialnych funkcjach bazowych, samoorganizujace sie,
dziatajagce na podstawie reguty Heba oraz przez wspodiza-
wodnictwo, a ponadto wiele innych, bardziej skomplikowa-
nych. Kazda z nich charakteryzuje si¢ inng budowa, innymi
wlasciwosciami, parametrami i przeznaczeniem. Do tego
jeszcze nalezy dodaé mnogo$¢ algorytméw, przy uzyciu
ktérych mozna przeprowadzaé proces uczenia sieci, a ze
wzgledu na réznorodno$¢ budowy otrzymujemy niemal
nieskoficzony zbiér mozliwych kombinacji. Na przyktad,
w przypadku jednej z najprostszych i najszerzej stosowa-
nych — sieci jednokierunkowej wielowarstwowej — najcze-
Sciej wykorzystywany jest algorytm wstecznej propagacji
btedu (WPB), ktérego dziatanie opiera si¢ na szukaniu od-
powiednich warto$ci parametréw ustalonej funkcji przez
iteracyjne ustalanie zmiennych [2].

Sieci neuronowe wykorzystywane sa w okre§lonym
celu, a ich zadaniem jest ustalenie pewnych parame-
tréw wyjsciowych na podstawie danych wejsciowych, totez
kazda SSN sktada si¢ z kilku podstawowych warstw od-
powiadajacych za poszczegdlne etapy prac nad postawio-
nym przed nig zadaniem. Pierwsza jest warstwa wejSciowa,
sktadajaca si¢ z jednego lub wiecej (do kilkudziesieciu)
neuronéw. Stuzg one do wprowadzenia danych do uktadu
i ich przekazania drugiej w kolejnosci warstwie ukryte;j.
Nazywa sie ja ,,ukrytg” ze wzgledu na brak jej bezpo-
Sredniego kontaktu ze Swiatem zewnetrznym. Moze ona
sktada¢ si¢ z kilku warstw, zréznicowanych migdzy sobg
zaréwno pod wzgledem struktury jak i rodzajéw uzytych
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w nich neuronéw. Mdéwigc o rodzaju neuronu, mamy na
mys$li sposéb dziatania i funkcje, zgodnie z ktérg dany
neuron przetwarza informacje. Ostatnia w kolejnosci jest
warstwa wyjSciowa, ktérej zadaniem jest przedstawienie
oczekiwanej wartoSci na wyjsciu sieci w postaci przy-
stepnej i zrozumialej dla uzytkownika. Z reguly ograni-
cza si¢ liczbe neuronéw warstwy wyjsciowej do jednego,
co zwigksza przejrzystos¢ i prostote interpretacji otrzyma-
nego wyniku.

3. Sztuczne sieci neuronowe w diagnostyce
choréb serca

Zastosowanie SSN we wspomaganiu diagnozowania
i leczenia chor6b serca to jeden z pierwszych pomysiow,
jakie narodzily si¢ wraz ze zwrdéceniem uwagi na moz-
liwo$¢ uzycia do zastosowan medycznych narzedzi wy-
korzystujacych dynamike nieliniowa. Jedna z pierwszych
udanych préb bylo wykorzystanie metody wielomianowej
opartej na strategii bayesowskiej, ktora stata si¢ pdZniej
podstawg dzialania wielu sieci neuronowych, do wykry-
wania chor6éb serca za pomoca wektokardiografii (EKG
o zwigkszonej rozdzielczosci; metoda ta poprzez §ledzenie
mechanizméw rozprzestrzeniania si¢ zjawisk elektrycz-
nych w sercu pozwala diagnozowaé stan migs$nia serco-
wego pod katem wydolnosci i dotlenienia) [3]. Autor pracy
przetestowal swa metode na 369 zebranych zapisach EKG
(niestety, nie podano dlugos$ci zapisu szeregu czasowego)
w reprezentatywnej grupie pacjentéw w wieku 21-50 lat.
Dla poréwnania przeprowadzono réwniez testy przy uzyciu
metod klasycznych. Posta¢ wielomianowa nadawala si¢ do
rozwigzania problemu réwnie dobrze jak stosowana przed-
tem funkcja wykladnicza. Poréwnujac wyniki z diagno-
zami lekarskimi potréjnie zweryfikowanymi na podstawie
zarejestrowanych przebiegéw, uzyskano dla dwéch grup
stopienn poprawnosci odpowiedzi réwny 85-95%. Zbior
312 zapiséw podzielono na dwa podzbiory: uczacy i te-
stowy, w stosunku 249 do 63, a nastepnie dokonano ana-
lizy. W poréwnaniu z wynikami klinicznymi najwigkszy
postep nastapil przy rozpoznawaniu zapiséw patologicz-
nych, gdzie w poréwnaniu ze skutecznoscia lekarza, wyno-
szacg ok. 80%, narzedzie osiagnelo poziom 90%. Niestety,
nie podano, o jakie konkretnie choroby chodzito. Warto
przy tym zauwazy¢, ze byt to rok 1966. Uwzglednia-
jac postep w dziedzinie mozliwoSci obliczeniowych obec-
nych komputeréw oraz rozwoju metod badawczych, mozna
uznad, ze nawet dziS jest to bardzo dobry wynik.

W polowie lat dziewieédziesiatych zaczgto si¢ uka-
zywaé coraz wiecej prac poSwieconych zagadnieniu wy-
korzystania sztucznej inteligencji w kardiologii. Obecnie
konstruowane sg narzedzia przeznaczone do rozpoznawa-
nia przypadkéw przedzawalowych, z arytmia akcji serca,
niedokrwieniem, a takze kompleksowe systemy dokladnej
analizy zachowan serca i wykrywania wszystkich wyzej
wymienionych schorzen.

Do oceny sprawnoSci sieci bierze si¢ pod uwage w ta-
kiej sytuacji dwa dodatkowe, wazne parametry — specyficz-
nos¢ i czuto$é. Pierwszy z nich méwi o procentowym stop-
niu poprawnego rozpoznania pacjentéw zdrowych, drugi —
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chorych. Ponadto stosowane jest jeszcze pojecie popraw-
nosci lub precyzji odpowiedzi, oznaczajgce stosunek ogol-
nej liczby poprawnych odpowiedzi do catkowitej liczby pa-
cjentéw, lecz jest ona juz coraz rzadziej spotykana z uwagi
na niewystarczajaca dla Srodowisk medycznych zawarto$¢
istotnych informacji. Wysokiej klasy specjalista uzyskuje
wyniki na poziomie specyficznosci 65-75% oraz czulosci
75-85%.

3.1. Rozpoznawanie choroby wiericowej

Przykladem sieci neuronowych wykorzystywanych
do wykrywania nieprawidlowo$ci pracy serca jest narze-
dzie do rozpoznawania i analizy obrazéw perfuzji (ilo-
Sci krwi przeptywajacej w jednostce czasu przez okre-
Slong ilo$¢ tkanki; perfuzja serca w spoczynku wynosi
80-100 ml/min/100 g tkanki, a w przypadku zaburzen kra-
zenia — zwezen anatomicznych, np. miazdzycowych, §wia-
tla naczyn — perfuzja spada, co powoduje niedobor tlenu
w tkankach) [4]. SSN zbudowana przy wykorzystaniu
klasyfikacji bayesowskiej, sktadajaca si¢ z 11-41 neuro-
néw warstwy wejSciowej (w zaleznosci od ilosci danych),
20 neuronéw ukrytych oraz jednego w warstwie wyjscio-
wej, jest zdolna do wykrywania przypadkéw niedokrwie-
nia serca oraz choroby wieficowej ze skutecznoS$cig prze-
kraczajaca w przypadku niedokrwienia 88%, a choroby
wieficowej — 78%. Autorzy badan podjeli préby uspraw-
nienia swojego narzg¢dzia, uwzgledniajac na wejsciu row-
niez dane pochodzace z zapiséw EKG oraz histori¢ cho-
roby pacjenta. W tym jednak przypadku dodatkowe dane
wejSciowe zamazaly obraz schorzenia, co doprowadzilo do
spadku skuteczno$ci narzedzia.

Innym przykladem jest praca austriackich naukow-
c6w [5], ktérzy postawili sobie za zadanie skonstruowanie
narzedzia zdolnego do rozpoznawania pacjentow z cho-
robg wieficowg. W tym celu wykorzystano zapisy te-
stéw wysitkowych 350 oséb. Na tej podstawie nauczono
3 rodzaje sieci (2 rekurencyjne oraz 1 jednokierunkowa
sie¢ wielowarstwowg) rozpoznawania pacjentéw obarczo-
nych chorobg. W przypadku sieci rekurencyjnych stosu-
nek liczby neuronéw wejsSciowych do wyjsciowych wyno-
sit 19:8, a w przypadku drugim 20:3. Natomiast sie¢ jed-
nokierunkowa, mimo takiej samej liczby neuronéw, miala
podwdjna warstwe ukryta, z rozdzielong po potowie liczba
komoérek neuronowych. Wyniki nie odbiegaly od wartosSci
specyficznos$ci i czutosci uzyskiwanych przez specjalistow,
pozostajac na poziomie odpowiednio 79% i 76-80% w za-
lezno$ci od rodzaju sieci. Wydaje si¢ wiec, Ze powyzsza
sie¢ moze z powodzeniem by¢ stosowana jako narzgdzie
doradcze w przypadku podejmowania decyzji o interwen-
cji chirurgiczne;j.

3.2. Rozpoznawanie zawatu serca

Przyktadem szeroko zakrojonych badan nad wykorzy-
staniem modeli neuronowych do diagnozowania na podsta-
wie analizy sygnatéw EKG pacjentéw z objawami zawatu
serca s3 prace prowadzone przez grupe z uniwersytetu
w Lund oraz Pétnocnej Karoliny [6]. Na podstawie ze-
branych 1313 zapiséw EKG uzyskanych z trzech szpitali

TOM 57 ZESZYT 5 ROK 2006



M. Zurawski, ]. Kozlowski — Czy sztuczna inteligencja wesprze medycyne?

oraz 351 zapiséw wykonanych wsréd grupy wolontariuszy
stworzono SSN o topologii jednokierunkowej sieci wie-
lowarstwowej, a nastgpnie, wykorzystujac algorytm WPB,
nauczono te¢ sie¢ rozpoznawania przedstawianych przypad-
kéw i ich klasyfikowania do jednej z pigciu grup. Do-
konano nastgpujacego podziatu: pacjenci, u ktérych wy-
klucza si¢ przejScie zawalu migsnia sercowego; pacjenci
z duzym prawdopodobienstwem wykluczenia przejscia za-
walu; pacjenci z mozliwym przebytym zawalem, a tym
samym o niezerowym stopniu ryzyka; pacjenci z duzym
prawdopodobiefistwem przebytego zawalu mig¢snia serco-
wego (0 znacznym stopniu ryzyka); pacjenci po zawale
mies$nia sercowego (o duzym stopniu ryzyka). Sie¢ zbu-
dowana zlozona zostata z trzech warstw: wejsciowej, za-
wierajgcej 24 neurony, ukrytej, w ktorej sklad wchodzito
6 neurondéw, oraz jednoneuronowej warstwy wyjsSciowe;j.
Warto przy tym zauwazyC, ze pomimo skorzystania z al-
gorytmu WPB sygnal wyjsciowy byt podawany jako praw-
dopodobiefistwo wystapienia danego przypadku, przedsta-
wiane w modelu binarnym, bedacym podstawa funkcjo-
nowania strategii bayesowskiej. Zaskakujaco wysokie byly
wyniki, jakie udato si¢ autorom osiggngé — specyficzno$é
siggajaca 94,8% oraz czulo$¢ na poziomie 81,4%. Oparto
si¢ przy tym na analizie wycinka zapisu EKG, odwzoro-
wujacego zalamania sygnatu na tzw. odcinku QRS oraz
ST-T, co jest typowe w analizie zapiséw pod katem cho-
réb wiericowych. W pracy précz rozwazai nad przyczy-
nami btednej klasyfikacji przedstawiono réwniez mozliwo-
Sci praktycznego wykorzystania modelu w zastosowaniach
ambulatoryjnych i klinicznych.

Szwedzka czg$¢ wspblpracujacego zespolu poszia
jeszcze o krok dalej i zajeta sie kwestig, ktére z wycin-
kéw EKG najlepiej analizowaé ta metoda w przypadku
0s6b podejrzanych o zawal serca [7]. W tym celu opra-
cowano osobng procedur¢ uczenia sztucznych sieci neu-
ronowych za pomocg siedmiu wyselekcjonowanych przez
siebie zbioréw danych wejsciowych dla modelu. Wyko-
rzystano przy tym jednokierunkowg wielowarstwowg sie¢
sktadajaca si¢ z 16-22 neuronéw wejSciowych (w zalez-
nosci od liczby zmiennych), pojedynczej warstwy ukry-
tej (10 neuronéw) i jednego neuronu wyjsciowego. Proces
uczenia przeprowadzono na 20 réznych SSN, a popula-
cja liczyta 4724 pacjentéw. Otrzymane rezultaty przed-
stawiono jako obszary zawarte wewnatrz operacyjno-od-
biorczej krzywej charakterystycznej, co przektada si¢ na
specyficznos$¢ ukladu. Osiagnieto bardzo dobre wyniki —
0,84 i 0,85 pokrycia obszaru pod krzywa odpowiednio dla
jedno- badZz dwukrotnego zapisu sygnatu dla jednego pa-
cjenta, przy czym 1 oznacza pelng i prawidiowg odpowiedZ
na zadane pytanie.

Ten sam zesp6! w nieco zmienionym skladzie opu-
blikowal kolejna prace [8]. Od lipca 1990 r. do czerwca
1995 r. zebrano z uniwersyteckiego szpitala w Lund dane
o tacznej liczbie 1120 zapisow EKG pacjentéw w Srednim
wieku 70,9 + 12,4 lat z ostrym zawalem serca: 699 mez-
czyzn oraz 421 kobiet. Grupa kontrolna, zebrana w czasie
ciaglej obserwacji w latach 1992-93, obejmowata Iacznie
10452 zapisy ST-T z 12-elektrodowego EKG dla pacjen-
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tow w Srednim wieku 64,0 + 18,5 lat, z czego 5275 to
mezezyZzni, a 5177 — kobiety. SNN, sktadajgca si¢ z 72
neuronéw wejsciowych, po jednym dla kazdej zmiennej
(6 pomiaréw ST-T dla kazdej z 12 elektrod), 15 neuro-
néw ukrytych i neuronu wyjSciowego klasyfikujacego za-
pis jako ostry zawal serca lub nie, byla trenowana algo-
rytmem WPB z rozszerzeniem Langevina. Dane zostaly
wymieszane i podzielone na 3 grupy; jedna zostala uzyta
jako grupa testujaca, a dwie pozostate jako uczace. W su-
mie w celu okre§lenia maksimum wydajnosci stworzono
8 réznych sieci. Dane wejSciowe pacjentéw chorych byly
oceniane w rdznej kolejnosci przez niezalezne grono kar-
diologéw 1 klasyfikowane przez nich jako: pacjent zde-
cydowanie zaliczony do grupy chorych, prawdopodobnie
chory, prawdopodobnie zdrowy i zdecydowanie zdrowy.
Otrzymano wyniki na poziomie: czuto$§¢ 95%, specyficz-
nos¢ 95,2-95,4%.

Z kolei w pracy [9] chodzito o analize zapiséw trud-
nych do jednoznacznej oceny. Zostata w tym celu wyko-
rzystana jednokierunkowa sie¢ wielowarstwowa. Analizie
poddano grupe 1249 pacjentéw, z czego 835 bylo grupa
kontrolng, a 414 to pacjenci po przebytym zawale serca.
Skonstruowano sie¢ o strukturze neuronéw 24-5-1 i opie-
rajac si¢ na kryteriach Krélewskiego Szpitala w Glasgow,
przeprowadzono proces nauczania. Dokonano podziatu pa-
cjentéw na 4 kategorie: zawalowi, oraz o prawdopodo-
bieristwie zawalu wysokim, niskim i bliskim zeru. Wyniki,
ktére otrzymano, byly bardzo obiecujace. Ogélna skutecz-
no$¢ sieci osiagnela 83,7%, natomiast specyficzno$¢ wy-
niosta 88,7%. Warto zauwazy¢, ze w pracach wykorzy-
stano 24-, a nie jak zazwyczaj 12-kanatowy zapis EKG.

Kolejna praca z zakresu prognozowania zawaléw
serca opisywala probe diagnostyki pacjentéw o duzym ry-
zyku zawalu migs$nia sercowego poprzez analize¢ zaréwno
informacji zawartych w odcinkach ST-T, jak i za pomoca
rozkladu na funkcje bazowe Hermite’a fragmentéw QRS
i ST-T [10]. Autorzy przeprowadzili analiz¢ zar6wno 12-
jak i1 8-kanatowego zapisu EKG oraz dokonali poréwna-
nia otrzymanych wynikéw na podstawie danych z 2238
zapisOw z wykorzystaniem wstepnej analizy danych doko-
nywanej przez samg sie¢, w celu uniknig¢cia blednych in-
formacji na wejsciu. Uzyskane wyniki jednoznacznie prze-
mawiajg za uzyciem 12-kanatowego zapisu, ktéry pozwala
na uzyskanie wigkszej czutosci — §rednio o 0,7-1,9 punk-
téw procentowych. W ogdlnosci dla analizy hermitowskie;j
uzyskano §rednig czuto$¢ réwng 83,4%, a dla zapiséw
ST-T 84,3%. Wynika stad, ze dodatkowa obrébka danych
W postaci przetworzenia zapisu na wartoSci wielomianu
Hermite’a nie poprawia skuteczno$ci modeli lub wrecz ja
nieznacznie obniza.

Warto takze wspomnie¢ o pracy Kennedy’ego
i wspétpracownikéw [11], ktérzy do wezesnego wykrywa-
nia ostrego zawatu serca (AMI) zaproponowali kombinacje
dwoch parametréw. Jeden z nich to wzrost poziomu mio-
globiny, ktdry jest tzw. markerem wystapienia AMI, a dru-
gim jest sie¢ ze wsteczng propagacja bledu. Sie¢ szkolona
na 200 przypadkach wykazata czulo$¢ 91,2% i specyficz-
nos$¢ 90,2%. Bardzo waznym wnioskiem z tej pracy jest

213



M. Zurawski, |. Kozlowski — Czy sztuczna inteligencja wesprze medycyne?

konkluzja, ze sie¢ daje sygnatl o 3 godziny wcze$niej, nim
stanie si¢ istotny sygnat z markera biochemicznego.

W pracy jednego z autor6w niniejszego artykutu [12]
do klasyfikacji pacjentéw po przebytym zawale serca pod
katem okreSlenia ryzyka powtdrnego zawatu zastosowano
dwa rodzaje sieci wykorzystujace radialne funkcje ba-
zowe. Zbiér danych stanowily histogramy odstepéw RR
z 24-godzinnego zapisu, przetworzone do postaci sym-
bolicznej. Niestety, z powodu zbyt malej liczby danych
(tylko 98 pacjentéw) uzyskano specyficzno$¢ réwna zale-
dwie ok. 70%.

3.3. Rozpoznawanie niedokrwienia serca

Czesto zdarza si¢, ze autorzy artykuléw nie precy-
zuja doktadnie choroby, nad ktdrej rozpoznaniem pracuja,
lecz ogdlnie przedstawiajg swoje narzedzie jako zdolne do
analizy przypadkéw z niedokrwieniem mig$nia sercowego.
Przykladem sg prace greckich naukowcéw z Uniwersytetu
w loanninie [13]. W swoich badaniach wykorzystali oni
segmenty ST-T z dlugotrwalych zapiséw EKG, uzyskane
z Europejskiego Towarzystwa Kardiologicznego. Postugu-
jac si¢ Srodowiskiem narzedziowym MATLAB, zaprogra-
mowano jednokierunkowa wielowarstwowa SSN z sigmo-
idalng funkcja aktywacji; liczba neuronéw w poszczeg6l-
nych warstwach sieci wynosita odpowiednio 4, 10 oraz 1.
Otrzymano 90-procentowe wartosci czutosSci oraz specy-
ficznoSci.

Przy zwigkszeniu liczby neuronéw warstwy ukrytej
do 25 czutosé wzrosta do 91%, ale dalsze dodawanie neu-
ronéw nie dato juz poprawy parametrow sieci. Podobne
prace nad wykorzystaniem logiki rozmytej do rozpozna-
wania niedokrwienia serca podjal Kukar ze wspoéipracow-
nikami [14]. Oprécz sieci neuronowych wykorzystano do-
datkowe narzedzia wspomagajace podejmowanie decyzji
na podstawie populacji 327 pacjentéw wyselekcjonowa-
nych z ok. 4 tys. Wykorzystujagc algorytm wstecznej propa-
gacji btedu, nauczono jednokierunkowa SSN, wzbogacona
o system wspomagania decyzji, rozpoznawania przypad-
kéw zaburzenia akcji serca. Na podstawie zapiséw EKG
oraz scyntygrafii uzyskano wyniki na poziomie 89,7%
dla og6lnej zdolnosci przewidywania, 93,7% dla czuto-
Scii79,5% dla specyficznoSci. Dokonano réwniez analizy
wynikéw w zalezno$ci od iloSci dostarczonych informa-
cji, dowodzac, ze uzycie jedynie EKG, mimo niewielkich
réznic w czulosci, znaczaco wplywa na obnizenie specy-
ficznos$ci, co nie zachodzi przy wyborze jedynie odczytéw
ze scyntygrafu.

3.4. Rozpoznawanie arytmii

Jedna z wielu choréb serca jest arytmia. O stwo-
rzenie narzgdzia rozpoznawania i klasyfikowania arytmii
do jednej z kategorii pokusili si¢ badacze z Indian Insti-
tute of Technology Guwahati [15]. Opracowali oni system
ekspercki do automatycznej detekcji i klasyfikacji arytmii
przy wykorzystaniu kombinacji SNN i analizy falkowe;j.
Dane pacjentéw zostaly pobrane z bazy zapiséw MIT-BIH
(Massachusetts Institute of Technology — Beth Israel Ho-
spital Arrhythmia Laboratory). Wykorzystano 7 réznego
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rodzaju systeméw eksperckich, ktérych skuteczno$é wy-
nosita 89,4-98,02%, rozpoznajacych w zaleznosci od sys-
temu 3—13 rodzajéw arytmii. Srednia skuteczno$¢ wynio-
sta 96,79%. Wynik uzyskano, korzystajac z bazy danych
zawierajacej 106423 zapisow.

Jedna z prac [16] opierajaca si¢ takze na analizie da-
nych z bazy MIT-BIH przedstawia wyniki na poziomie
99,7% dla prawidlowych zespotéw QRS i 98,5% dla pra-
widlowo rozpoznanych zespotéw przedwczesnego skurczu
mig¢$nia sercowego. Al-Nashash [17] do tej samej bazy da-
nych zastosowal sie¢ wykorzystujaca analize¢ skladnikéw
gléwnych (ang. principal component analysis) i sklasyfi-
kowat 5 typ6éw arytmii. Srednia czulos¢ wyniosta 98,1%.

Ciekawym przykladem zastosowania sieci neurono-
wej do rozpoznawania fibrylacji przedsionka jest praca,
w ktérej system z WPB traktowal EKG jako szereg cza-
sowy zawierajacy tylko interwaly RR. Baza skladala si¢
z 42970 przypadkéw fibrylacji przedsionkowej. Algorytm
wykazat czuto$¢ 82,4% i specyficznosé 96,6%.

Istnieja takze implementacje SSN w mikroproceso-
rach. Jedno z takich rozwigzan [19] jest oparte na proce-
sorze VLSI zbudowanym ze struktury neuronowej 10-6-4,
na ktérym dziala system MATIC, bedacy hybryda sieci
neuronowej oraz drzewa decyzji. Algorytm MATIC prze-
znaczony jest do rozpoznawania przypadkéw arytmii. Na
podstawie wycinkéw QRS z sygnalu EKG system jest
w stanie zdiagnozowa¢ arytmie na poziomie 98,4%. Po-
bér mocy w urzadzeniu wynosi zaledwie 25 nW, zatem ma
ono szanse staé si¢ idealnym ,,rozwiazaniem przeno$nym’.

Tabela 1. Poréwnanie wartoéci parametréow (w procentach)
uzyskanych w cytowanych pracach

Zespot Precyzja Specyficznosé Czutosé

Specht [3] 90 — —
choroba wiencowa

lekarz specjalista — 65-75 75-85

Hedén [4] 78 — —

Dorffner [5] — 79 76-80

zawat

Hedén [6] — 94,8 81,4

Ohlsson [7] — 84-85 —

Hedén [8] — 95,2 95,2-95,4

Holst [9] 83,7 88,7 —

Haraldsson [10] — — 83,4-84,3

Kennedy [11] — 90,2 91,2

Koztowski [12] 63 70 51

niedokrwienie

Papaloukasa [13] — 90 90-91

Hedén [4] 88 — —

Kukar [14] 89,7 79,5 93,7

arytmia

Krishna Prasad [15] 89,5-98,02 — —

Christov [16] 98,5 — —

Al-Nashash [17] — — 98,1

Cubanski [18] — 96,6 82,4

Leong [19] 98,4 — —
TOM 57 ZESZYT 5 ROK 2006



M. Zurawski, ]. Kozlowski — Czy sztuczna inteligencja wesprze medycyne?

4. Podsumowanie

Celem niniejszego opracowania bylo pokazanie moz-

liwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych
w kardiologii. W artykule przytoczono po kilka przykta-
déw dla réznych przypadkéw kardiologicznych, jak aryt-
mia serca, zawal, niedokrwienie mi¢$nia sercowego i cho-
roba wieficowa. Przedstawione wyniki prac, zestawione
w tabeli, odpowiadajg twierdzaco na pytanie postawione
w tytule: sztuczne sieci neuronowe moga wspieraé leka-
rzy i znalez¢ zastosowanie przy klasyfikacji schorzen u pa-
cjentow.
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Antymateria i antyprotonowy atom helu”

John Eades
Department of Physics, University of Tokyo

Antimatter and the antiprotonic helium atom

Abstract: An exotic atom in which an electron and an antiproton orbit a helium nucleus could
reveal if there are any differences between matter and antimatter. This unusual mirror on the

antiworld is described.

Wstep

Koncepcja antymaterii korzeniami swymi si¢ga korica
lat dwudziestych i poczatku lat trzydziestych ubieglego
wieku, gdy Dirac podjal zakoficzong sukcesem prébe stwo-
rzenia kwantowej teorii atoméw i ich skfadnikéw, od-
powiadajacej wymaganiom szczegéllnej teorii wzgledno-
Sci (por. ramka). Chociaz pomysly jego oparte byly na
czysto teoretycznych rozwazaniach, to juz niebawem od-
kryto pierwsza antyczastke — pozyton, bedacy odpowied-
nikiem elektronu w $§wiecie antymaterii. Uplynely jednak
az 23 lata, zanim w roku 1955 w kalifornijskim Berke-
ley uzyskano jednoznaczny dowdd na istnienie antypro-
tonu. Wkrétce potem, réwniez w Berkeley, odkryto an-
tyneutron, ale na pojawienie si¢ antydeuteronéw — jader
ciezkiego antywodoru — trzeba bylo czekaé nastepnych
10 lat, by zaobserwowaé je w CERN-ie w Genewie oraz
w Brookhaven National Laboratory na Long Island, nieda-
leko Nowego Jorku. Znaleziono réwniez kilka jader anty-
trytu, a w ostatnich latach udato si¢ polaczy¢ antyprotony
z pozytonami w atomy antywodoru. Wydaje si¢ zatem, ze
kazda czastka ma swojg antyczgstke, chociaz czasem, jak
w przypadku fotonu — czastki $wiatla — sg one identyczne.
Nie widaé¢ wigc zadnego oczywistego powodu, aby jakie$
czesci Wszech§wiata nie mialy by¢ zbudowane w catosci
z antymaterii, jak sugerowat Dirac.

Antymateria i zwierciadta

Od doswiadczalnego odkrycia antyprotonu 50 Ilat
temu raison d’étre badan nad antymaterig ulegta glebo-
kim zmianom. Dirac poczatkowo przypuszczal, ze jaki$
rodzaj fikcyjnego ,,zwierciadla” C zmieniajagcego tadunek
czastek na przeciwny, takiego, ze ,,odbite” w nim czastki
staja si¢ antyczgstkami, moglby ukazaé Swiat, w ktérym
wszystko przebiega identycznie jak w naszym. GdybySmy
zatem utworzyli dokladne ,,odbicie” jednego ze §wiatéw
w zwierciadle C, to wszystkie pdzniejsze jego stany by-
lyby identyczne z odbiciami stanéw oryginatu na skutek

dziatania tych samych praw przyrody. Jest to przykiad tego,
co w fizyce nazywa si¢ symetriag dynamiczng — syme-
trig rozwoju, a nie tatwiejszg do intuicyjnego zrozumienia
statyczng symetria wygladu. Jednak juz wkrétce po od-
kryciu w 1956 r., ze nawet obraz widziany w zwyklym
lustrze, odpowiadajgcy zwierciadlu parzystosci P, nie za-
wsze przedstawia prawidiowo dzialajacy §wiat, wykazano,
ze zwierciadta C maja ten sam ,,defekt”: oddzialywania
stabe w promieniotworczych rozpadach B nie wykazuja
symetrii ani wzgledem zwierciadel C, ani P. Swiaty utwo-
rzone z odbi¢ w kazdym z tych zwierciadet nie moga wiec
,,dziala¢” jednakowo, poniewaz nie mogg w pelni stosowac
si¢ do tych samych praw natury.

Przez prawie dziesie¢ lat po roku 1955 uwazano, ze
polaczone zwierciadlo CP datoby bezbiedny (tzn. zacho-
wujacy sie prawidlowo) obraz naszego §wiata. Na przy-
ktad, czastki lewoskretne (tzn. takie, ktérych kierunek ru-
chu jest przeciwny do kierunku wkrecania si¢ prawoskret-
nej Sruby obracajagcej si¢ w t¢ samg strone, co czgstka)
— neutrina, elektrony i protony — zmienialyby si¢ po od-
biciu w prawoskretne antyczgstki. W roku 1964 wyka-
zano jednak, ze przyroda czasem famie nawet t¢ symetrie.
Obecnie uwaza sie, ze dolaczenie trzeciego zwierciadla T
(odwrdcenia czasu, cho¢ powinno by¢ ono raczej zwane
zwierciadlem odwrdcenia ruchu M, poniewaz sprawia, ze
wszystko porusza si¢ do tylu) przywrdci utracong symetrie.
Mozna rzeczywiscie udowodnié, ze jezeli pola opisu-
jace oddziatywania i materie w teorii kwantowej majg roz-
sadne wlasnos$ci matematyczne, to obraz catego Wszech-
Swiata widziany w zwierciadle CPT nie wykaze zachowa-
nia sprzecznego z prawami przyrody.

Klocki LEGO przyrody

Wszystkie zjawiska zachodzace na poziomie mikro-
skopowym w Swiecie czastek spelniaja, jak si¢ wydaje,
symetric CPT z zadziwiajacg dokladnoscia. Kazdy pro-
ces, w ktérym uczestnicza czastki elementarne, zachodzi
tak samo, jak jego ,,odbicie” w zwierciadle CPT. W skali

*Rozszerzona przez Autora wersja artykutu ,,Antiprotonic helium”, ktéry ukazat sie w Physics World 18, nr 10 (2005).

[Translated with permission]
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Wszech§wiata zwierciadto to ukazuje jednak obraz cal-
kowicie nierealny: obserwacje astrofizyczne nie wyka-
zujg oczekiwanych przez Diraca réwnych ilosci materii
i antymaterii (ramka). Przeciwnie, wydaje si¢, ze antyma-
terii nie ma nigdzie — ani na Ziemi, ani w jej poblizu,
ani w Ukladzie Stonecznym, ani w naszej Galaktyce czy
w jej sasiadkach, ani nawet jeszcze dalej. Wydaje si¢, ze
w momencie Wielkiego Wybuchu przyroda zaopatrzyla

J. Eades — Antymateria i antyprotonowy atom helu

si¢ w dwa zestawy klockéw LEGO: w jednym z nich
byly czastki, a w drugim — antyczastki. Instrukcje skta-
dania wigkszych obiektéw z klockéw — prawa przyrody —
byly identyczne w obu zestawach, lecz z jakiego§ powodu
klocki antymaterii pozostaly w pudetku. Mamy wiele spo-
sobdw, aby poradzi¢ sobie z tg trudnoscig, lecz one tez nie
sa wolne od probleméw. To wtasnie mozliwosé, ze zwier-
ciadlo CPT ma niewielkg skaze — ze gdzie§ na poziomie

Krotka historia antyprotonu

W listopadzie 1955 roku Owen Chamberlain, Emilio Segre,
Clyde Wiegand oraz Thomas Ypsilantis doniesli w Physical Re-
view, ze zarejestrowali w swym doswiadczeniu 60 antyprotonow
wsréd trzech milionéw czastek opuszczajacych tarcze. Pomiary
przeprowadzone zostaty w Berkeley w Kalifornii przy uzyciu nie-
dawno zbudowanego akceleratora Bevatron, ktéry mogt przyspie-
sza¢ zwykte protony do niewyobrazalnie wielkiej, jak na owe
czasy, energii kinetycznej 6,2 miliarda elekironowoltow.

Na dtugo przed tym wydarzeniem idee pewnego rodzaju
ujemnej materii rozwazali bezskutecznie m.in. Lorentz i Be-
cquerel. Jednak dopiero P.A.M. Dirac we wczesnych latach trzy-
dziestych wykazat, ze jej istnienie jest nie tylko mozliwe, ale
i konieczne do pogodzenia mechaniki kwantowej, zajmujacej sie
witasnosciami atoméw i tworzgcych je elekironéw oraz nukle-
onoéw, ze szczegdlng teorig wzglednosci. Uwzglednienia wyma-
gan tej ostatniej nie mozemy uniknaé, gdy zajmujemy sie obiek-
tami poruszajacymi sie z predkosciami, ktére nie sg mate w po-
rownaniu z predkoscig Swiatta C, jak to czesto bywa w Swiecie
czastek subatomowych. Szczegdlna teoria wzglednosci gtosi, ze
najmniejsza energia E, ktéra moze dysponowaé obiekt o ma-
sie M, wynosi Mc?, a energia ciata poruszajgcego sie jest za-
wsze od tej wartoéci wieksza. Teoria ta pozwala réwniez, aby E
byta mniejsza lub réwna —mc?, ale czastki klasyczne nie moga
dokonaé nieciagtego przejscia od mc? do —me?, wiec jesli ograni-
czymy sie do rozwazania uktadéw klasycznych, to mozemy spo-
kojnie pominaé ujemne wartosci energii. Nie mozna tak jednak
postapi¢ przy rozwazaniu uktadéw kwantowych, gdzie takie prze-
skoki sg chlebem powszednim. Dirac po stworzeniu swojej teorii
dla elektronéw prébowat najpierw skojarzyé elektrony o ujemnych
energiach z protonami, lecz niebawem i on sam, i niezaleznie
rowniez Oppenheimer wykazali, ze przeskoki takie zachodzityby
tak szybko, ze caly Wszechswiat ulegtby anihilacji na promienio-
wanie elektromagnetyczne w przeciggu kilku nanosekund. Mu-
siat zatem zatozy¢, ze ujemne wartosci E odpowiadajg ,nowemu
rodzajowi czgstek, nieznanych fizyce doswiadczalnej, majgcych
taka samg mase jak elektron, lecz przeciwny tadunek”, przy tym
jednak o dodatniej energii. — Mozemy nazwac takie czastki anty-
elektronami — powiedziat i dodat: — Nie powinnismy oczekiwac,
ze znajdziemy je w przyrodzie.

Zaraz potem antyelekiron (pozyton) zostat jednak zna-
leziony w przyrodzie, gdy Carl Anderson zaobserwowat pary
elektronowo-pozytonowe wytworzone przez wysokoenergetyczne
promienie kosmiczne uderzajgce w tarcze otowiang w komorze
mgtowej. W tym czasie jedynymi znanymi czgstkami atomowymi
byty elektron i proton. Jezeli istnieja dwie odmiany elektronu,
to dlaczego nie miatyby istnie¢ dwie odmiany protonu? Ander-
son postawit takg hipoteze w doniesieniu o wykryciu pozytonu,
a Dirac zauwazyt w swoim wyktadzie noblowskim w roku 1933:
,Chciatoby sie mie¢ réwnie zadowalajgca teorie dla protonu (.. . ).

Wymagatoby to mozliwosci istnienia ujemnie natadowanych pro-
tonéw, bedacych zwierciadlanym odbiciem zwyktych protonow
o fadunku dodatnim (.. .). To, ze Ziemia (a zapewne i caty Ukfad
Stoneczny) sktada sie w wigkszosci z ujemnych elektronéw oraz
dodatnich protonéw, musimy uwazaé za przypadek. Jest bardzo
mozliwe, ze dla niektérych gwiazd sytuacja jest odwrotna (.. .).
Nie da sie ich odrézni¢ za pomoca obecnych astronomicznych
metod pomiarowych”.

Stan rzeczy nie ulegat zmianie az do roku 1955. W pro-
mieniach kosmicznych znajdowano wprawdzie co pewien czas
rzekome $lady antyprotonéw, ale takie interpretacje predko oka-
zywaty sie btedne. Przy tym bynajmniej nie wszyscy byli przeko-
nani, ze antyprotony istnieja, nie byto nawet zgody co do tego, ze
réwnanie Diraca opisuje protony. Zaréwno elektrony jak i protony
majg wewnetrzny moment pedu, a obracajace sie tadunki wytwa-
rzajg magnetyczny moment dipolowy. Moment ten, obliczony na
podstawie teorii Diraca, byt bardzo bliski wartosci mierzonej dla
elektronéw i pozytondw, lecz roéznit sie o kilkaset procent w przy-
padku protonéw. Wyniki te sugerowaty, ze protony moga nie by¢
czgstkami Diraca, a zatem moga nie mie¢ swych odpowiednikow
w $Swiecie antymaterii.

Wartos¢ energii kinetycznej protonéw przyspieszanych
w Bevatronie wynoszacag 6,2 GeV wybrano na podstawie (traf-
nego) przypuszczenia, ze — tak samo jak w przypadku par pozy-
tonowo-elektronowych Andersona — kazdy antyproton wyprodu-
kowany w zderzeniu z metalowg tarczg ustawiong na ich drodze
musi powstaé w towarzystwie dodatkowego protonu. Watpliwo-
Sci przetrwaty jednak do korica — Maurice Goldhaber postawit az
500 dolaréw przeciwko istnieniu antyprotonu, cho¢ Segré w cha-
rakterystyczny dla siebie sposéb zaryzykowat tylko 25 centéw.
Aby rozwia¢ watpliwosci, na wigzce uruchomiono dwa ekspery-
menty: w jednym z nich poszukiwano $ladéw anihilacji antyproto-
néw w zderzeniach z jagdrami emulsji fotograficznej, podczas gdy
w drugim mierzono na odcinku 12 m czas przelotu czastek be-
dacych produktami oddziatywan oraz wyznaczano ich pedy na
podstawie zakrzywienia toréw w polu magnetycznym. Chociaz
to ta druga metoda data publikacje w Physical Review, to jed-
nak uczeni Sledzacy tory czastek w emulsji tez doczekali sie
pocieszenia, gdy znaleziono przypadek anihilacji antyprotonu,
ostatecznie przypieczetowujacy jego istnienie. Zdjecie tego przy-
padku zamieszczone w tygodniku Time 13 lutego 1956 r. poka-
zywato, co sie dzieje, gdy ,jedna z obcych czastek (...) taczy
sie z jagdrem pechowego atomu”.

Po okoto 50 latach fizycy w CERN-ie w jednej sekundzie
rutynowo wytwarzaja ponad 107 antyprotonéw, chociaz ciggle po-
szukujemy gwiazd, w ktérych, by uzy¢ stéw Diraca, ,sytuacja jest
odwrotna”. To, ze do tej pory ich nie znaleziono, jest sitg nape-
dowg wielu prac badawczych poswieconych antymaterii.
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czastek odbicie nie jest catkiem takie samo jak oryginat
— powoduje, ze obecnie prowadzi si¢ tyle badan wlasnosci
antymaterii i antyczastek. Jednym z waznych kierunkéw
jest badanie wiasnosci hybrydowego atomu zbudowanego
7 czastek materii i antymaterii — antyprotonowego atomu
helu.

Wytwarzanie atoméw antyprotonowych

Skoro natura zadbala o to, aby w naszym otoczeniu
nie bylo zadnych antyprotonéw, to musimy je wytworzy¢
z energii, zwykle w zderzeniach bardzo szybkich proto-
néw z atomami stacjonarnej tarczy. Powstale antyprotony
unoszg ze sobg czegS$¢ energii kinetycznej czastek pada-
jacych, wigc gdy pojawiaja sic w naszym S$wiecie, takze
poruszaja si¢ z bardzo wielkimi predkosciami. Wprowa-
dzone do bloku materii, wnikaja do zagradzajacych im
droge atoméw, wybijajac z nich elektrony do czasu, gdy
majg juz zbyt mato energii, aby si¢ z atomu wydostaé.
Po ostatnim zderzeniu pozostajg wigc zwigzane sitami ku-
lombowskimi z jadrem ostatniego atomu, z ktérego wy-
bily elektron. Poruszajg si¢ wtedy wokoét tego jadra po
dobrze okreslonych, kotowych lub nieco eliptycznych orbi-
tach, tworzac obojetne atomy antyprotonowe. An-
typrotonowy wodér, czyli protonium (pp), bedacy szcze-
gdlnie prostym przypadkiem, jest zatem dwucialowym ato-
mem bez zadnego elektronu, poniewaz atom wodoru przed
zderzeniem miat tylko jeden elektron. Antyprotonowy hel
(rys. 1) jest atomem tréjcialowym (ape™) z jednym elektro-
nem towarzyszacym antyprotonowi, gdyz atom helu miat
poczatkowo dwa elektrony.

Rys. 1. W atomie antyprotonowego helu zbudowanym z trzech
czastek — p, a, e~ — dwie czastki o ujemnym tadunku, elek-
tron e~ i antyproton p, okrazaja jadro helu, czyli czastke a,
czesto oznaczane symbolem He**. Czgstka e, obiekt catko-
wicie kwantowy, bedacy ,,rozmazang” chmurg fadunku, przed-
stawiona jest odcieniem ciemniejszym tam, gdzie gesto$é
chmury jest wigksza. Antyproton p, zachowujacy si¢ bardziej
podobnie do czastki klasycznej, porusza si¢ po dobrze okreslo-
nych, eliptycznych orbitach. W atomach dtugo zyjacych
promienie orbit antyprotonowych sg tego samego rzedu wiel-
kosci (0,1 nm) co promiei chmury odpowiadajacej elektro-
nowi. Por. tez rys. 4.

Niech nam dlugo zyje antyprotonowy hel!

Az do roku 1991 oczekiwano, ze czas zycia wszyst-
kich atoméw antyprotonowych, od wodoru az do najci¢z-
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szych pierwiastkéw, nie bedzie diuzszy niz czas kilkuset
orbitalnych obiegéw antyprotonu. Zaden atom nie moze
unikna¢ zderzen z sasiadami, twierdzono wiec, ze wystar-
czy kilka takich zderzert atomu antyprotonowego, aby na-
stapit spadek antyprotonu do jadra, gdzie ulegnie on na-
tychmiastowej anihilacji. Iwasaki wraz ze wspdétpracowni-
kami [1] wykazali jednak w 1991 r. w eksperymencie prze-
prowadzonym w laboratorium KEK w Japonii, ze w przy-
padku helu (i tylko helu) tak nie jest: hel antyprotonowy
jest metatrwaly, czyli dlugo zyjacy, i moze przetrwaé
wsréd zwyktych atoméw helu przez kilka mikrosekund, co
odpowiada setkom milionéw obiegéw orbity.

Na rysunku 2 pokazana jest typowa aparatura uzy-
wana przez japonsko-europejska wspoiprace ASACUSA
do badania zjawiska takiej dlugowiecznosci. Pomiary prze-
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Rys. 2. Aparatura do spektroskopowych badar diugo zyja-
cych antyprotonowych atoméw helu. Antyprotony zatrzymuja
si¢ w tarczy z zimnego, gestego gazowego lub cieklego helu,
umieszczonej w Srodku kriostatu. Detektory czastek (ozna-
czone jako liczniki wigzki i liczniki kaskad) dostarczajg in-
formacji o tym, kiedy antyproton wchodzi do tarczy i kiedy
anihiluje w helu. Wiazki §wiatta laserowego i promieniowa-
nia mikrofalowego moga w tym czasie oSwietla¢ diugo zyjace
atomy.

prowadzane sa obecnie na CERN-owskim spowalniaczu
(,,deceleratorze”) antyprotonowym (AD), a uprzednio wy-
konywane byly na nieistniejagcym juz urzadzeniu LEAR
(Low Energy Antiproton Ring, niskoenergetyczny pier-
Scient antyprotonowy). Antyproton (p, u dotu po lewe;j stro-
nie), wchodzac do tarczy wielko$ci kieliszka do jajek i za-
wierajacej ochlodzony gesty hel, zatrzymuje si¢ w nim
i tworzy antyprotonowy atom helu w spos6b opisany po-
wyzej. Przed wejsciem do tarczy przechodzi jeszcze przez
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licznik scyntylacyjny, w ktérym wywotuje blysk Swiatla,
uruchamiajacy zegar. Gdy p6zniej anihiluje, produkty re-
akcji: mezony pi (), promieniowanie Yy, elektrony (e™)
oraz pozytony (e*) przechodzg przez dodatkowe detektory
otaczajgce tarcze, a powstajace przy tym btyski Swiatla za-
trzymuja zegar. W dolnym lewym rogu na rys. 3 pokazano
rozklad czaséw uplywajacych od przejscia antyprotonéw
przez licznik do ich anihilacji. Duza liczba antyprotonéw
z wiagzki obsadza w atomach antyprotonowych wiele po-
ziomdéw energetycznych, kazdy opisany parg catkowitych
liczb kwantowych n oraz | (rys. 4). Jest kilka zfozonych
przyczyn dlugiego zycia takich atomdw, a jedng z najwaz-
niejszych jest obecnos¢ elektronu. Zakaz Pauliego zabrania
atomowi zbytniego zblizania si¢ do elektronéw w otacza-
jacych go atomach zwyktego helu. Chmura elektronowa
przedstawiona na rys. 1 po prostu odpycha atom, nie czy-
nigc mu nic zlego.

Wywolywanie przej$¢ antyprotonowych
Swiattem laserowym

Odpornoé¢ antyprotonowych atoméw helu na anihi-
lacje otworzyla zupelnie nowy rozdziat w historii badani
antyprotonéw. Ich dlugowieczno$¢ pozwala nam oswie-
tla¢ je krétkimi, intensywnymi impulsami §wiatla lase-
rowego, ktére mogg zmusi¢ antyproton do kwantowego
przejécia z jednej orbity odpowiadajgcej pewnemu pozio-
mowi energetycznemu na inng, jeSli dlugos$¢ fali §wiatta
lasera dostrojona jest do réznicy energii obu pozioméw
podzielonej przez stala Plancka. Impuls $wiatla wchodzi
do aparatury z prawej strony u géry na rys. 2. Oczywiscie
musimy znaleZ¢ jaki§ sposdéb stwierdzenia, ze ,,pokretto”
sterujace wigzka lasera zostalo ustawione na takg czesto$é
Swiatla, ktéra wymusza odpowiednie przej$cie kwantowe.
Kluczem do takiego sposobu jest fakt, ze nie wszystkie
poziomy energetyczne antyprotonu sg metatrwate. Jezeli
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pozostawimy atom w spokoju (czyli nie bedziemy go za-
burzali §wiatlem lasera), to antyprotony z pozioméw, ktdre
s @ metatrwatle (linie ciaggle na rysunku) po pewnym czasie
spontanicznie przejda na poziomy nietrwale (linie faliste),
jak pokazuje strzatka na rys. 4. Gdy antyproton znajduje
si¢ na ktérym§ z tych pozioméw, elektron moze tatwo zo-
sta¢ wyrzucony, tak ze obojetny atom ape” staje si¢ na-
fadowanym jonem ap. Wéwczas atom traci juz wlasnosé
niezniszczalnos$ci i wystarczy kilka zderzein, aby wywotaé
anihilacj¢ antyprotonu z czastka o, co prowadzi do oma-
wianego juz rozkltadu czasowego (lewa czg$¢ rys. 3).

Ustawiajac ,,pokretto” lasera na czesto$¢ odpowiada-
jaca réznicy energii miedzy poziomem oznaczonym linig
ciagla a sasiednim (oznaczonym linig falista), wymuszamy
dodatkowe przejScia migdzy nimi. To rezonansowe dostro-
jenie mozemy pozna¢ po naglym wzroScie liczby anihi-
lacji zachodzacych w chwili koincydujacej z momentem
nadejscia impulsu laserowego. Gdy potozenie ,,pokretia”
odpowiada wlasciwej czestosci, na rozkladzie czaséow ani-
hilacji pojawia si¢ zatem ostre maksimum, ktére po zmia-
nie czestosSci znika. Przyklad tego zjawiska mozna zo-
baczy¢ po lewej stronie rys. 3, a powigkszony fragment
srodkowej krzywej rezonansowej pokazany jest z prawej
strony u goéry. Rysunki te odpowiadaja przejsciu ze stanu
(n,1) = (39,35) do stanu (38,34) (ciemna krétka strzatka
na rys. 4). Odstep czasu migdzy przejSciem antyprotonu
przez licznik w chwili zero a momentem wystania impulsu
Swiatta z lasera, wynoszacy 1,8 ps, nie niesie w sobie
zadnej szczegdlnej informacji. Krzywa w dolnym prawym
rogu, pokazujaca zalezno$¢ pola powierzchni pod maksi-
mum od diugosci fali §wiatta laserowego (albo, réwnowaz-
nie, jej czestosci), opisuje liczbe antyprotonéw obsadzajg-
cych w danej chwili wybrany poziom energetyczny. Zmie-
niajac opdznienie impulsu laserowego, mozna wyznaczy¢
zalezno$¢ liczebnosci tej populacji od czasu.
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0,00 : ] P r : : '
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Rys. 3. Spektroskopia laserowa przejscia (n,l) = o A = 597,246 nm o €
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rys. 4. Energia E = hc/A tego przejscia wynosi 0.00 j‘“‘"‘“"-vnl\nmmJl v » . ggg 0.04 ]
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a h — statg Plancka. Poniewaz E o Q*M, otrzy- 0.00 M I ] N e
mana warto$¢ wraz z uprzednio znang wartoscia "o 1 2 3 4 " 597,20 597,30
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energia [jedn. wzgl.]

/,=0,90
(24,6 eV)

He'  _30|

Rys. 4. Poziomy energetyczne antyprotonu (p) i elektronu (e™)
opisane sg dwiema catkowitymi liczbami kwantowymi
n oraz |: n okresla energi¢ wigzania czastki z jadrem helu
(skala pionowa), | — jej orbitalny moment pedu w ruchu wo-
kot jadra (w przyblizeniu proporcjonalny do promienia orbity).
Dla e~ wartosci n oraz | (niepokazane na rysunku) sg bliskie
odpowiednio 1 oraz 0. Dla dfugo zyjacych orbit p (li-
nie ciagle) energia wigzania zblizona jest do energii wigzania
elektronu, ale n ~ 38, a | < n— 1. W przypadku orbit, ktére
nie sg metatrwate (linie faliste), antyproton szybko wyrzuca
elektron i atom staje si¢ dwucialowym jonem, w ktérym p
natychmiast anihiluje.

PrzejScia wymuszone i twierdzenie CPT

Wartosci czestosci, przy ktérych zachodzg wszystkie
takie przejScia wymuszone, zalezg od masy M oraz
fadunku Q czastek wchodzacych w sklad atomu, podczas
gdy wplyw momentéw magnetycznych u ujawnia si¢ do-
piero przy duzo dokladniejszych poréwnaniach wynikéw
pomiaréw z teorig. Wartosdci te sg znane z bardzo dobra
doktadno$cig dla elektronéw oraz czastek o, wiec jedy-
nymi niewiadomymi pozostajg czestosci dla antyprotonu.
Antyprotonowy hel stanowi zatem laboratorium pozwala-
jace bada¢ wilasnos$ci antyprotonu, umozliwiajgce réwniez
sprawdzanie twierdzenia CPT moéwigcego, ze powinny by¢
one takie same jak dla protonu.

Pierwszy taki test przeprowadzony w pierScieniu
LEAR wykazal, ze wzgledna réznica masy badZ tadunku
antyprotonu i protonu musi byé mniejsza niz 7-1076
(7 ppm) (rys. 5). Wynik ten jest o dwa rzedy wielkoSci
lepszy niz uzyskany wczes$niej w badaniach promienio-
wania rentgenowskiego wysylanego przez cigzkie atomy
antyprotonowe. PéZniejsze ulepszenia metod do§wiadczal-
nych i kalibracji uktadu laserowego obnizyly te granice do
0,5 ppm. Wszystkie wyniki uzyskane w pierScieniu LEAR
przed rokiem 2000 opisane sg szczegétowo w artykule
Yamazakiego i wspdtpracownikéw [2] z roku 2002. Za-
stapienie LEAR-a przez AD oraz poprawa jakosci impul-
sOw laserowych obnizyly natychmiast to ograniczenie do
60 - 10~ (60 ppb) [3], ale dopiero wprowadzenie kwadru-
polowego deceleratora w. cz. (RFQD) do wigzki antyproto-
nowej umozliwilo zejscie az do 10 ppb [4]. W urzadzeniu
tym antyprotony poruszaja si¢ w polu w. cz., ktérego faza
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jest tak dobrana, ze przeciwstawia si¢ ich ruchowi. Pole to
przemieszcza si¢ wraz z antyprotonami, utrzymujac z nimi
state zwiazki fazowe, wskutek czego antyprotony sa w nim
spowalniane. Pole to zapobiega réwniez zwigkszaniu si¢
geometrycznych rozmiaréw wiazki i rozrzutu pedéw; zja-
wiska te wystepowaly przedtem podczas spowalniania an-
typrotonéw metoda ich przepuszczania przez folie meta-
lowe.

10 - -
pierwsze pomiary dla antyprotonowego
helu w urzadzeniu LEAR

10°} wigksza statystyka, lepsza
g «— kalibracja diugosci fali
e}
[0
> femtosekundowy
N 107 bien opt
2 pierwszy pomiar__ |agsrezre r':: ?:?ayfez.%
:§ przy uzyciu AD wzmocnignier¥1 imguljsowym
c -8
e 10 wprowadzenie RFQD—"
3
° bezdopplerowska spektroskopia

10 dwufotonowa >

doktadno$¢ najlepszych pomiarow
10 masy protonu (Mp/me)
101992 7604 1996 7998 2000 2002 2002 2006 2008 2010
lata

Rys. 5. Kolejne zmniejszanie zmierzonych przez zesp6t
ASACUSA goérnych ograniczeii réznic migdzy fadunkiem
i masg antyprotonu oraz protonu z uwzglednieniem wynikéw
otrzymanych przez zespét ATRAP (od Antihydrogen TRAP)

W ostatnich latach powstata metoda femtosekundo-
wego grzebienia czgstosci, za ktérej opracowanie Theodor
Hénsch z Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik w Mona-
chium oraz John Hall z amerykariskiego National Institute
of Standards and Technology w Boulder w stanie Colorado
otrzymali w 2005 r. Nagrode Nobla (patrz PF 57, 11 (2006)
— red.). Metoda ta umozliwila stabilizacje czestoSci Swia-
tha laserowego z doktadnos$cig wzgledna lepsza niz 10710,
co pozwolito nam w czerwcu 2006 r. wyznaczy¢ warto$¢
stosunku masy antyprotonu do masy elektronu z doklad-
noscig 2,7 ppb [5]. W polaczeniu z wczesniejszym pomia-
rem Gabrielsego [6] wartosci Q/M dla antyprotonu z do-
ktadnoscig do kilku czesci na 10" wynik ten ogranicza
mozliwg réznice wzgledng miedzy masg lub tadunkiem
antyprotonu i protonu do 2 ppb. W innych do§wiadcze-
niach wysytano jednocze$nie Swiatto dwéch laseréw oraz
wigzke mikrofal do wneki mikrofalowej zawierajacej an-
typrotonowy hel w celu zmierzenia réznic wiasnos$ci ma-
gnetycznych antyprotonu i protonu, ale ze wzgledu na brak
miejsca nie mozemy tu o tym pisac.

Przysztos¢

Zespoét ASACUSA wprowadza obecnie nowe metody
laserowe (patrz okladka), ktére powinny jeszcze bardziej
zmniejszy¢ niepewno$ci pomiaréw czestosci i pozwolié
osiagng¢ coraz dokladniejsze ograniczenia na réznic¢ mas
i fadunkéw protondéw i antyprotonéw (patrz ekstrapolacja
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na rys. 5). Dzieki tym ulepszeniom stosunek mas anty-
protonu i elektronu moze niebawem zosta¢ wyznaczony
z lepsza doktadnoscia niz dla protonu, tak ze w pewnym
sensie bedziemy wtedy antyproton ,,znali” lepiej od pro-
tonu. Ta paradoksalna sytuacja wynika stad, ze nie dyspo-
nujemy protonowymi atomami antyhelu, na ktérych
mozna byloby przeprowadzi¢ te laserowe pomiary o wy-
sokiej doktadnosci, a warto$ci dla protonéw otrzymywane
sg z dos§wiadczen z putapkami Penninga, z natury mniej
doktadnych.

Antyprotonowy hel jest atomem tréjcialowym, a wia-
sno$ci zadnego dynamicznego ukladu zawierajacego wie-
cej niz dwa ciata nie mozna obliczy¢ w sposéb Scisty. Cho-
ciaz potezne komputery pozwalajg z bardzo dobrg doktad-
noscig obliczyé oczekiwane czgstosci przejsé (z kto-
rymi musimy poréwnywaé warto$ci zmierzone), to jednak
obecnie zblizamy si¢ do teoretycznej granicy tych metod
rachunkowych. Niedawno zespotowi ASACUSA udalo sie
wytworzy¢ jony antyprotonowego helu (ap) o czasie zy-
cia wynoszacym 100 ns [7]. Powinno to wystarczy¢é do
przeprowadzenia na tym uktadzie dwucialowym pomiaréw
spektroskopii laserowej. (Protonium daloby oczywiscie po-
dobne mozliwosci, a przy tym tatwiej je wytworzyé, ale
nie jest ono — niestety — metatrwale w zderzeniach z ota-
czajacymi je atomami wodoru).

Jezeli uda si¢ zrealizowac wszystkie te plany, to do-
Swiadczenia z antyprotonowym helem zostang doprowa-
dzone do granic swych mozliwosci. Dlatego wspotpraca
ASACUSA jako nastepny test niezmienniczo$ci CPT pla-
nuje obecnie pomiar nadsubtelnego rozszczepienia stanu
podstawowego antywodoru. Warto$¢ ta, wyznaczona w po-
miarach z maserem wodorowym, wynosi dla wodoru
1,420457 517 68(1) GHz z niepewnoS$cig ostatniej cyfry
znaczacej. Powtérzenie podobnych pomiaréw z antywodo-
rem byloby trudne (lub wrgcz niemozliwe), ale w nadcho-
dzacych latach powinno nam si¢ uda¢ przynajmniej prze-
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prowadzi¢ znaczace testy niezmienniczoSci CPT. W fazie
wstepnej udalo sie juz schwyta¢ w specjalnej konfiguracji
pola (butelce magnetycznej) kilka milionéw antyprotonéw
spowolnionych uprzednio w urzadzeniu RFQD [8].
Mozna zapyta¢, po co prowadzi¢ poréwnania wia-
snosci protonéw i antyprotonéw z ciagle rosngcg dokltad-
nos$cia, skoro nie stwierdzono dotychczas zadnych rdznic.
OdpowiedzZ brzmi: mate efekty niekoniecznie sg niewazne.
Omowione naruszanie parzystoSci zachodzi tylko w od-
dzialywaniach stabych. Sa one rzeczywiscie nieslychanie
slabe — wiele milionéw razy slabsze niz oddzialywania
silne utrzymujgce razem neutrony i protony wewnatrz ja-
der atomowych — lecz odgrywajg istotng role w zachowa-
niu si¢ otaczajacego nas Swiata. Efekty zwiazane z naru-
szaniem symetrii CP sa stabsze o kilka rzedéw wielkosci,
ale zajmujg wazne miejsce w ksztaltowaniu $wiata. Ja-
kiekolwiek tamanie symetrii CPT, jezeli zostanie kiedy$
odkryte, bedzie z pewnoscig efektem bardzo malym, lecz
w Swiecie tak wielkim jak nasz, istniejacym od tak dawna,
na pewno znajdzie si¢ wystarczajaco duzo czasu i miejsca,
aby odegralo ono wazna, moze nawet decydujaca role.

Ttumaczyl Maciej Gorski

Instytut Probleméw Jadrowych
im. Andrzeja Sottana
Warszawa
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Dr JOHN EADES odbyt studia i doktoryzowatl sie na Uniwersytecie
w Liverpoolu. Jego pierwszymi badaniami byly pomiary korelacji spi-
nowych w rozpraszaniu p—p, przeprowadzone przy uzyciu cyklotronu
o energii 400 MeV. W ramach pierwszego stazu podoktorskiego pod-
jat w zespole Leona Ledermana poszukiwania antydeuteronu, zakon-
czone sukcesem tuz po prowadzonych réwnolegle podobnych bada-
niach w CERN-ie. Nastepnie pracowatl przez kilka lat w Instytucie Nie-
Isa Bohra w Kopenhadze, wykorzystujac cernowska 2-metrowg komore
pecherzykowa do badania rozlicznych aspektéw oddzialywania p—p
przy energii 24 GeV. Wreszcie przenidst sie do samego CERN-u, gdzie
réznymi metodami, m.in. przy uzyciu pierscieni czerenkowowskich do
identyfikacji czastek, prowadzil eksperymenty z rezonansami mezono-
wymi. Wigkszo$¢ ostatnich 15 lat spedzit w CERN-ie, mierzac tadu-
nek, mase i moment magnetyczny antyprotonu we wspdtpracy z grupa
z Uniwersytetu Tokijskiego, poczatkowo kierowang przez prof. Toshi-
mitsu Yamazakiego, a obecnie przez prof. Ryugo Hayano. Wspétpraca
ta, ktérej wyniki sg opisane w zamieszczonym artykule, obejmuje takze
grupy z Wiednia, Budapesztu, Aarhus i in., z waznym udziatem teorety-
kéw z Dubnej i Sofii. Jego zainteresowania pozanaukowe to gra na forte-
pianie i kontrabasie, historia najnowsza oraz krytyczna analiza licznych
twierdzen pseudonaukowych, niestrudzenie lansowanych w mediach.
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Ettore Majorana — zapomniany geniusz

Krzysztof Fiatkowski

Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagiellotiski

Ettore Majorana — a forgotten genius

Abstract: On the occasion of Ettore Majorana’s hundredth birth anniversary his life and scientific
work is briefly recalled. Due to the scarcity of informative texts published in Polish, Majorana is
known in Poland mainly as the author of two scientific concepts: Majorana forces and Majorana
neutrino. This note presents Majorana’s scientific brilliance and the strange ways of his life.

Wstep

5 sierpnia 2006 roku przypada setna rocznica urodzin
Ettore Majorany (fot.). Najprawdopodobniej poza jego 0j-
czyzng, Wlochami, przejdzie ona bez wigkszego echa. Za-
pewne nawet wielu fizykom mato méwi nazwisko czlo-
wieka, ktéremu po $mierci (lub zaginigciu?) jeden z naj-
wiekszych fizykéw XX w., laureat Nagrody Nobla z 1938 r.
Enrico Fermi po§wiecil nastgpujace stowa zapisane przez
jego rozméwee, fizyka Giuseppe Cocconiego (w liscie
do Edoarda Amaldiego z 18 lipca 1965 r., cytowanym
w ksigzce Recamiego [1]): ,,Na Swiecie sg rozne kategorie
uczonych; ludzie drugiej i trzeciej kategorii, ktérzy robia,
co moga, ale nie osiagaja zbyt wiele. Sa takze ludzie pierw-
szej kategorii, ktérzy dokonujg odkry¢ o wielkim znacze-
niu, fundamentalnym dla rozwoju nauki. A oprécz tego
sg geniusze jak Galileusz i Newton. Otéz Ettore Majorana
byl jednym z nich”.

Zauwazmy, ze Fermi nie wymienil w kategorii ,,ge-
niuszy” ani siebie, ani tez Einsteina, co mozna przypi-
saé niecheci do wymieniania kogokolwiek zyjacego. Nie
ulega jednak watpliwos$ci, ze opinia Fermiego o dawnym
studencie (Majorana pisal pod jego kierunkiem prace dy-
plomowa) byta niezwykle wysoka. Kto miat racje: Fermi
czy polscy autorzy hasel Encyklopedii fizyki wspotczesnej
(PWN, 1983), ktérzy nie umiescili nazwiska Majorany
w skorowidzu i nie wspomnieli ani stowem o jego wkla-
dzie do fizyki?

Dzi§ jest juz nieco lepiej. W Nowej encyklopedii
powszechnej PWN nazwisko to znajdziemy, cho¢ do-
piero w Suplemencie z 1999 r., a podane informacje sa
dos¢ rzetelne, cho¢ bardzo zwiezle: , MAJORANA Ettore
(1906-38), fizyk wtoski; profesor uniwersytetu w Neapolu;
prace z fizyki atomowej i jadrowej; 1933 opracowat teorie
sit wymiennych i 1937 — teori¢ neutrin identycznych ze
swoimi antyczastkami”.

W wydaniu z 2004 r. nazwisko Majorany znajdu-
jemy juz w regularnym tomie pod ,,M”, a notatka zostala
rozszerzona, cho¢ dodane informacje zawieraja btedy: fat-
szywie podano date objecia katedry w Neapolu i dzied
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$mierci, a teori¢ sif wymiennych zwigzano z opisem bu-
dowy atomu, a nie jadra.

Ettore Majorana

Jeszcze gorzej wypadto np. amerykanskie wydawnic-
two Lexicon Publications, umieszczajac w Webster’s En-
cyclopedic Dictionary z 1991 r. naprawde kuriozalng no-
tatke, ktéra w tlumaczeniu na polski brzmi: ,,Czastka ma-
jorana lub neutrino majorana [sic! — K.F.] — elementarna
czastka réwnowazna antyneutrinu, w ktérej podwéjny roz-
pad P przebiega przez emisje i absorpcje neutrina o zero-
wej masie, zgodnie z réwnaniem Diraca”.

Lagodnie méwigc, jest to belkot: w rzeczywistosci
neutrino Majorany to (zgodnie z notkag w polskiej ency-
klopedii) czastka identyczna ze swoja antyczastka, a jesli
istotnie fizyczne neutrino ma taki charakter, to podwéjny
rozpad § moze zachodzi¢ bez emisji neutrin. Na doda-
tek, jak dzi§ wiemy, neutrino ma niezerowg mase, a réw-
nanie Diraca opisuje czastke r6zng od swojej antyczastki
(a wiec nie neutrino Majorany!). Jeszcze bardziej bulwer-
sujacy jest fakt, ze nazwisko stato si¢ tu najwyrazniej zwy-
kia nazwa, niezastugujaca na pisanie wielka litera.
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A przeciez zycie Majorany, cho¢ krétkie, obfitowato
w tyle sensacyjnych momentéw, ze po§wiecono mu wiele
ksigzek. Polski czytelnik mdgl poznaé napisany w 1975 r.
esej Leonarda Sciascii Scomparsa di Majorana [2]. Nigdy
nie pokazano nam, niestety, filmu nakreconego w RFN
na jego podstawie, nie przettumaczono tez na jezyk pol-
ski znacznie obszerniejszej ksiazki napisanej przez fizyka
Ernesto Recamiego [1].

Sciascia, ziomek Majorany z Sycylii, byl znakomi-
tym pisarzem, a do swojego ,,§ledztwa” w sprawie Majo-
rany zebral wiele dokumentéw i wypowiedzi $wiadkéw.
Ksigzka ma jednak dwie istotne wady. Sciascia nie byl
fizykiem i nie w pelni rozumial niektére aspekty badan
Majorany oraz innych fizykéw, a co gorsza, pisat ksiazke
7 gotowg tezg. Jego zdaniem Majorana jako pierwszy zro-
zumial mozliwo$¢ skonstruowania broni jgdrowej, a prze-
widywanie tragicznych skutkéw jej uzycia sktonito go do
rezygnacji z badar, a nast¢gpnie do samobdjstwa lub ukry-
cia si¢ w zaciszu klasztoru.

Jest to teza tylez efektowna, co trudna do udowod-
nienia. Lewicowe poglady Sciascii i jego antyameryka-
nizm powoduja, Ze czyta si¢ go dzi$ z lekkg irytacjg. Do-
tyczy to np. efektownych poréwnan zachowania fizykéw
konstruujacych bombe dla USA i tych, ktérzy nie zbudo-
wali jej dla Hitlera (przy catkowitym zignorowaniu istnie-
nia trzeciej grupy fizykéw: tych, ktérzy zbudowali jg dla
Stalina!), albo kategorycznego potepienia decyzji uzycia
broni jadrowej w Hiroszimie i Nagasaki (bez uwzglednie-
nia prawdopodobnej liczby ofiar cywilnych i wojskowych,
jakie przyniostyby nastepne miesigce wojny, gdyby Japo-
nia nie skapitulowata). Jednak na ogét Sciascia rzetelnie
relacjonuje zdarzenia z zycia Majorany, co mozna spraw-
dzi¢, poréwnujac jego tekst z artykutem Edoarda Amal-
diego [3], kolegi Majorany z Rzymu i autora wielu tekstow
poswigconych jego pamigci, a takze z ksigzka Recamiego.
Przedstawmy wiec krétko zycie i droge naukowa Ettore
Majorany.

Mtodosé i studia

Urodzit si¢ w Katanii w znanej rodzinie sycylijskiej,
ktéra zgodnie z legenda rodzinng miata si¢ wywodzi¢ od
Juliusza Waleriusza Majorianusa, ogloszonego w roku 457
w Rawennie cesarzem rzymskim i zabitego w 461 r. z roz-
kazu rzadzacego woéwczas praktycznie Rzymem Flawiu-
sza Rycymera, gtéwnodowodzacego armii. Od XVII wieku
wielu cztonkéw rodziny Majorany zapisato si¢ w historii
jako wybitni politycy, urzednicy, uczeni i artySci. Jego oj-
ciec Fabio byl inzynierem, ktérego kariera doprowadzila
do wysokiego stanowiska w ministerstwie komunikacji,
a stryj Quirino profesorem fizyki na Uniwersytecie w Bo-
lonii. Jeden z braci Majorany zostal doktorem praw, zaj-
mujacym si¢ tez filozofia, drugi inzynierem lotnictwa spe-
cjalizujacym si¢ w przyrzgdach optycznych, a najmlodsza
siostra po ukoficzeniu studiéw muzycznych byla nauczy-
cielkg gry na fortepianie.

Majorana pierwotnie pobieral nauki w domu, a po
przeniesieniu si¢ rodziny do Rzymu uczgszczal do gimna-
zjum jezuitéw, ,,przeskakujac” jedna klase, po czym ukoni-
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czyt gimnazjum klasyczne. Po zdaniu matury w 1923 roku
rozpoczal studia inzynieryjne w Rzymie. Studiowal wspdl-
nie z bratem Lucianem, Enrico Volterra (synem stawnego
matematyka) i Emiliem Segre. Pod koniec 1928 r. zdecy-
dowat si¢ przejs¢ na Wydziat Fizyki w okolicznoSciach,
ktére wiele méwig o jego zdolnoSciach i charakterze.

Kolega Majorany ze studiéw, Emilio Segré (nagro-
dzony pézniej w 1959 r. Nagroda Nobla jako wspoétod-
krywca antyprotonu), zdecydowat si¢ juz kilka miesigcy
wcze$niej na podobny krok i przekonywal Majorang, ze
studia fizyczne sg bardziej zgodne z jego dgzeniami. ROw-
noczes$nie wspominal Fermiemu o wyjatkowych zdolno-
Sciach Majorany. Gdy ten przyszedl w konicu do gabinetu
Fermiego, rozmowa natychmiast zeszla na badania pro-
wadzone wéwczas przez Fermiego nad modelem, znanym
dzi§ jako model Thomasa—Fermiego. Wyniki tych badani
pozwalaly na obliczenie parametréw tzw. uniwersalnego
potencjatu Fermiego. Majorana wystuchat uwaznie, zapy-
tal o dodatkowe szczegdly, po czym wyszedl. Nazajutrz
wrécit i poprosit Fermiego o tabelg z warto$ciami para-
metréw. Nastepnie poréwnal ja z wyciagnigta z kieszeni
kartka, na ktdrej zapisal wartoSci obliczone przez siebie
w ciagu kilkunastu godzin. Poniewaz wyniki byly zgodne,
Majorana stwierdzil, ze tabela Fermiego jest dobra i wy-
szedl, a po kilku dniach przenidst si¢ na fizyke i zaczat
regularnie odwiedzaé Instytut Fizyki. A wiec to nie Fermi
egzaminowal Majorane, ale Majorana sprawdzit, czy jego
przyszly szef jest dostatecznie dobrym fizykiem!

Kolejne miesiace przyniosty Majoranie gleboki sza-
cunek nowych kolegéw, skupionych wokét Fermiego staw-
nych ,.chtopcéw z ulicy Panisperna”, jak Franco Ras-
setti, Amaldi, Giovanni Gentile jr. i Bruno Pontecorvo.
Dzigki krytycznemu umystowi i wyjatkowej dociekliwo$ci
zyskat przezwisko ,,wielkiego inkwizytora”, bardzo wta-
Sciwe, skoro Fermiego nazywano ,,papiezem” [4]. Podzi-
wiano tez niezwykte zdolno$ci rachunkowe Majorany. Po-
trafit on wykonaé¢ w pamieci obliczenia skomplikowanych
calek oznaczonych i poda¢ wyniki szybciej niz jego kole-
dzy uzywajacy tablic czy nawet suwakow logarytmicznych.

6 lipca 1929 r. Majorana uzyskal dyplom (razem
z Gianninim i Amaldim). Jego praca, wykonana pod
opiekg Fermiego, dotyczyta rozpadéw o jader promienio-
twoérczych. Uzyskat za nig najwyzsza mozliwa oceng i dy-
plom z wyréznieniem. Po egzaminach odwiedzat nadal re-
gularnie Instytut Fizyki, a zwlaszcza biblioteke, gdzie stu-
diowat prace Diraca, Heisenberga, Pauliego, Weyla i Wig-
nera.

Po dyplomie

W kolejnych latach opublikowat pie¢ prac z fizyki
atomowej [5], rozwigzujac kilka waznych probleméw doty-
czacych spektroskopii atomowej i kwantowego opisu cza-
steczek chemicznych. Na podstawie tych prac 12 listopada
1932 r. Majorana uzyskal ,,prawa nauczania” fizyki teo-
retycznej, gdy trzyosobowa komisja pod kierunkiem Fer-
miego jednomyslnie uznata jego wysokie kompetencje. Od
roku 1931 stal si¢ znana postacig w Swiecie fizykéw i cho¢
zapraszano go wielokrotnie do odwiedzenia innych osrod-
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kéw w Rosji, USA (Yale) i Anglii (Cambridge), wszystkie
zaproszenia odrzucal.

Kolejna praca Majorany [6] dotyczyla opisu spinu
w zmiennym polu magnetycznym. Mozna jg uwazaé za
prekursorska dla wielu przysztych metod badawczych, np.
zwiazanych z magnetycznym rezonansem jadrowym. Na-
stepnie Majorana (podobnie jak wiekszo§¢ wspdipracow-
nikéw Fermiego) powrdécit do fizyki jadrowej. Mialo to
zwigzek z ogloszeniem odkrycia neutronu.

Z koricem stycznia 1932 r. do biblioteki rzymskiego
Instytutu Fizyki dotart numer Comptes Rendus z praca
matzonkéw Joliot-Curie dotyczaca promieniowania wysy-
fanego przez jadra berylu na$wietlane wiazka czastek a.
Autorzy przypuszczali, ze sg to promienie Yy o energii
kilku megaelektronowoltéw, a ich oddziatywanie z proto-
nami okres§lali jako ,,efekt Comptona na protonach”. Jak pi-
sze Amaldi, Majorana natychmiast po przeczytaniu pracy
stwierdzit: ,Nic nie zrozumieli, prawdopodobnie zaob-
serwowali protony odrzutu wyprodukowane przez ci¢zka
czastke neutralng”. W kilka dni péZniej do Rzymu dotart
numer Nature z artykulem Chadwicka, opisujagcym popra-
wiong wersje doSwiadczenia Joliot-Curie i dowodzacym,
ze istotnie w reakcji z berylem powstajg ciezkie czastki
neutralne — neutrony. Za odkrycie to Chadwick juz po
trzech latach otrzymat Nagrod¢ Nobla.

Teoria sit wymiennych

Po odkryciu Chadwicka wielu fizykéw zrozumiato,
ze neutrony mogg by¢ skladnikami jadra, i zaczgto rozwa-
za¢ modele jader, w ktérych jednak z reguly mialy znaj-
dowa¢ sie takze czastki o i elektrony. Prawdopodobnie
pierwszym, ktéry opublikowal model jadra jako uktadu
wylgcznie protonéw i neutronéw, byt rosyjski fizyk Dmi-
trij Iwanienko. Ale juz przed Wielkanoca 1932 r. Majorana
stworzyl teorie, w ktérej neutrony i protony tworzyly jg-
dro, oddzialujagc sitami wymiany, a ich strukture spinowa
wyznaczatl fakt, ze czastki a byly uktadami silniej zwigza-
nymi niz deuterony. W stosownych wzorach nalezato wiec
zamieniaé jedynie wspolrzedne czastek, ale nie ich spiny.

Fermi usitowal naméwi¢ Majoran¢ do opublikowania
tej teorii, ale ten kategorycznie odmoéwil, uznajac swoje
wyniki za niekompletne. Fermi wyjezdzal wlasnie do Pa-
ryza na konferencje poswigcong elektrycznosci i zamierzat
omoéwié tam takze pewne zjawiska jadrowe, poprosilt wigc
Majorane o zgode na przedstawienie jego idei sit jadro-
wych. Majorana zabronit jednak wymieniania swojego na-
zwiska i zgodzit si¢ na wzmianke o swojej teorii tylko pod
warunkiem, ze Fermi przypisze ja pewnemu profesorowi
elektrotechniki, ktéry miat by¢ obecny w Paryzu, a kt6-
rego Majorana uwazal za zywy przyktad, jak nie nalezy
prowadzi¢ badann naukowych. Fermi wyglosit ostatecznie
7 lipca w Paryzu referat zatytutowany ,,Aktualny stan fi-
zyki jadra atomowego’, uzywajac pojecia sit jadrowych,
ale nie precyzujac tej ich formy, ktéra pdéZniej nazwano
sitami Majorany.

19 lipca ukazal si¢ zeszyt Zeitschrift fiir Physik
z pierwszg praca Heisenberga dotyczaca sit wymiany, zwa-
nych potem sitami Heisenberga, w ktérych uwzgledniano
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zamiane i wspotrzednych, i spindw czastek. Praca ta wzbu-
dzita powszechny podziw jako pierwsza préba opisu od-
dzialywani jadrowych, niedoskonata i niekompletna, ale
stwarzajgca nadzieje rozwigzania problemu uwazanego do-
tad za nierozwigzalny. W Rzymie publikacja pracy Heisen-
berga wzbudzila takze uznanie, ale i zal do Majorany, ktéry
nie tylko nie opublikowal swoich wczesniejszych wyni-
kéw, ale i nie pozwolit Fermiemu na pelng ich prezentacje
oraz ujawnienie autorstwa. Nadal jednak wszelkie naci-
ski Fermiego i innych kolegéw nie sktonily Majorany do
zmiany zdania. Majorana o§wiadczyl, ze ,,Heisenberg na-
pisal wszystko, co mozna byto powiedzieé, a nawet praw-
dopodobnie powiedzial za duzo”. Przypomnijmy, ze w tym
samym roku Heisenberg otrzymat Nagrode Nobla za sfor-
mulowanie relacji nieoznaczonosci!

Nieche¢ Majorany do upubliczniania wynikow swoich
badai objawita si¢ nie tylko przy okazji opisu sit jadro-
wych. Amaldi wspomina, ze Majorana w rozmowie z ko-
legami napomknal kiedys, ze poprzedniego wieczora wy-
konat obliczenia dotyczace zjawiska, ktére kilka dni weze-
$niej przyciggnelo ich uwage. Podczas dyskusji wyciggnat
z kieszeni paczke papieroséw, na ktérej malerikimi, ale
czytelnymi literami wypisal gléwne wzory teorii i nume-
ryczne wyniki obliczen. Po przepisaniu na tablicy wyni-
kéw niezbednych do wyjasnienia problemu wypalil ostat-
niego papierosa z paczki, po czym zmial ja i wyrzucit do
kosza.

Ostatecznie Fermi przekonat Majorang, aby pojechat
do Heisenberga do Lipska, a potem do Kopenhagi. Fermi
uzyskal na ten cel pieniagdze z Narodowej Rady Badan
Naukowych. Pobyt za granica, zaplanowany na pét roku,
mial rozpoczaé si¢ z koficem stycznia 1933 r.

Przed wyjazdem Majorana zaprzyjaznit si¢ z objez-
dzajacym Europe stypendysta Harvardu, Eugene’em Feen-
bergiem, ktéry przygotowywal rozprawe o rozpraszaniu
elektronéw na atomach i prawdopodobnie jako pierwszy
sformulowat twierdzenie nazwane péZniej twierdzeniem
optycznym. Feenberg nie znat wloskiego, a Majorana an-
gielskiego, niewiele tez mégt im poméc malenki stowni-
czek, ktéry przywidzt Feenberg. Ich dyskusje, prowadzone
zwykle w bibliotece, polegaly wigc gléwnie na wypisywa-
niu wzoréw, przerywanym lekturg kolejnych stron prac.
By¢ moze owocem tych dyskusji byta ostatnia z prac opu-
blikowanych przed wyjazdem przez Majorane, dotyczaca
relatywistycznego opisu czgstek o dowolnym spinie [7].
Dopiero po ponad trzydziestu latach prace t¢ przettuma-
czono na jezyk angielski i zaczgto cytowaé w literaturze
Swiatowej jako prekursorska.

Pobyt w Lipsku i Kopenhadze

W Lipsku Majorana spotkal si¢ z grupg znakomitych
fizykéw. Oprécz Heisenberga pracowali tam Bloch, Hund
i Peierls, a z gosci Feenberg, Inglis i Uhlenbeck. Feen-
berg opowiadal o seminarium, podczas ktérego Heisen-
berg, méwigc o wynikach Majorany, wspomnial, ze ich
autor jest na sali i zaprosit go do uzupelnienia prezenta-
cji, ale Majorana nie zgodzit si¢ wystapi¢ publicznie. Jak
si¢ zdaje, byt on jednak tak peten podziwu i sympatii dla
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Heisenberga, ze bez trudnoSci dat si¢ mu przekonaé¢ do
opublikowania swoich wynikéw dotyczacych oddzialywan
jadrowych [8]. Praca ta (fot.) stanowita znaczne ulepszenie
teorii Heisenberga i rysowala jasne perspektywy dalszego
rozwoju teorii jadra.

Uber die Kerntheorie.
Von Ettore Majorana, zur Zeit in Leipzig.

Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Mirz 1933.)

Es wird eine Neubegrindung der Heisenbergschen Kerntheorie diskutiert,
die zu einer etwas abweichenden Hamiltonfunktion fiithrt. Dementsprechend
wird eine statistische Behandlung der Kerne entwickelt.

Die Entdeckung des Neutrons, d. h. eines schweren und ladungslosen
Elementarteilchens, hat die Moglichkeit geboten, eine Kerntheorie auf-
zubauen, die, ohne allerdings die grundsitzlichen mit dem f-Zerfall ver-
bundenen Schwierigkeiten aufzulosen, wohl aber die Begriffe der Quanten-
mechanik in einem Bereich zu benutzen gestattet, der geschlossen schien.
Nach Heisenberg!) ist es moglich, fir viele Zwecke die Kerne als aus

Protonen und Neutronen bestchend, d. h. aus Teilchen mit fast der gleichen

- ; 1 h 4

Masse, die den Drehimpuls o haben und der Fermischen Statistik
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gehorchen, zu betrachten. Das Studium der Kerne ist also zuriickgefithrt
auf die Aufsuchung einer geeigneten Hamiltonfunktion, die fiir ein solches
System materieller Punkte giltig sei, und zwar in nichtrelativistischer
Niherung, da die Geschwindigkeiten der Teilchen vermutlich ziemlich
klein im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit sind <1? ~ ]i()) Um eine
zweckmibige Wechselwirkung zwischen den Bausteinen der Kerne anf-
zustellen, hat sich Heisenberg von einer offenbaren Analogie leiten lassen.
Das Neutron wird als aus einem Proton und einem Elektron bestehend,
also wie ein nach einem den jetzigen Theorien unzuginglichen Prozel
konzentriertes Wasserstoffatom gedacht und zwar so, dall es seine stati-
stische Eigenschaften und seinen Drehimpuls verindere. Heisenberg
nimmt nun an, dal zwischen Protonen und Neutronen Austauschkrifte
wirken denjenigen dhnlich, die fiir die Molekularbindung von H und H*
vor allem verantwortlich sind. Zu einer solchen Wechselwirkung zwischen
Neutronen und Protonen, die als malgebend fiir die Kernstabilitit be-
trachtet wird, fiigen sich die Coulombabstolungskrifte zwischen Protonen,
Anziehungskrifte vom van der Waals-Typus zwischen Neutronen und eine
Art von ,elektrostatischer Wechselwirkung zwischen Protonen und Neu-
tronen ).

') W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 77, 1, 1932; 78, 1566, 1933.
?) W. Heisenberg, ebenda 80, 587, 1933.
Zeitsehrift fiir Physik. Bd. 82, 10

Pierwsza strona pracy [8]

W Kopenhadze Majorana spotkat Nielsa Bohra, Mgl-
lera, Rosenfelda i wielu innych wybitnych fizykéw, a wsréd
nich znanego mu wcze$niej z Rzymu Czecha Georga
Placzka, z ktérym przebywal najchetniej. Nie opubliko-
watl jednak podczas tego pobytu zadnej pracy, a po po-
wrocie do Rzymu coraz rzadziej pokazywat si¢ w Instytu-
cie. W tym okresie, jak si¢ zdaje, zajmowal si¢ w mniej-
szym stopniu fizyka, a w wigekszym filozofia, ekonomig
polityczng i medycyng. Zapewne w tym czasie powstal
manuskrypt rozprawy o wartosci praw statystyki w fizyce
i naukach spotecznych, ktéry juz po zniknieciu Majorany
znalazt w jego papierach brat Luciano, a kolega Majorany,
Giovanni Gentile, oddat do publikacji [9].

Ostatnia praca

W roku 1936 Majorana niemal nie wychodzit juz
z domu. W nastepnym roku pojawit si¢ jednak znéw w In-
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stytucie, publikujac w Nuovo Cimento ostatnig juz swoja
prace o ,symetrycznej teorii elektronu i pozytonu” [10]
i zglaszajac swoja kandydature w konkursie na trzy sta-
nowiska profesoréw. Ostatecznie ministerstwo juz przed
rozstrzygnigciem tego konkursu (ktéry przyniést katedre
w Palermo GianCarlo Wickowi, w Pizie Giuliowi Racah,
a w Mediolanie Giovanniemu Gentile) przyznalo Majora-
nie ,,na podstawie oczywistych zastug” stanowisko profe-
sora na uniwersytecie w Neapolu, ktére mial objaé z po-
czatkiem roku 1938.

Ostatnia praca Majorany (prawdopodobnie napisana
znacznie wczesniej, w 1932 lub 1933 r.) miala za punkt
wyjscia obserwacje, ze réwnanie Diraca jest calkowicie sy-
metryczne wzgledem znaku tadunku, ale symetria ta jest
naruszana przez zalozenie, ze préznia jest stanem fizycz-
nym, w ktérym wszystkie mozliwe stany elektronu o ener-
gii ujemnej sg zapetnione, a wszystkie stany o energii do-
datniej — puste. Wzbudzenie elektronu ze stanu o energii
ujemnej do stanu o energii dodatniej zostawia ,,dziurg”
wsréd stanéw o energii ujemnej. Dziurg t¢ mozna zin-
terpretowaé jako stan antyczastki elektronu — pozytonu —
o energii dodatniej. Rozwazanie mozliwoS$ci przywrdcenia
symetrii doprowadzito Majoran¢ do stworzenia teorii czg-
stek neutralnych, ktére bylyby identyczne ze swoimi an-
tyczastkami. Teoria ta przechodzita rézne koleje losu: po
serii doSwiadczen lat sze§¢dziesigtych i siedemdziesigtych
XX w. wydawala si¢ juz ostatecznie odrzucona jako moz-
liwa teoria neutrin z powodu pozornej niezgodno$ci z da-
nymi do§wiadczalnymi, ale dzi§ ponownie stanowi bardzo
powazna konkurencje dla stosowanego opisu neutrina jako
czastki Diraca. Nadal czekamy na do$wiadczenia, ktére
powinny ostatecznie rozstrzygnaé, czy neutrina sg ,,czast-
kami Majorany”.

Zagadkowe znikniecie

Podczas pobytu w Neapolu Majorana zaprzyjaznif si¢
z dyrektorem Instytutu Fizyki, Antonio Carrellim, ale pro-
wadzil zycie samotnika, mieszkajac w hotelu i wychodzac
7 niego jedynie na starannie przygotowywane wyktady
i dlugie, samotne spacery. 26 marca Carrelli otrzymat tele-
gram z Palermo, w ktérym ze zdumieniem przeczytal po-
lecenie Majorany, aby nie traktowal powaznie listu, ktéry
wkrotce otrzyma. Jak sie okazalo, byl to list zapowiadajacy
samobdjstwo. Podobny list do rodziny zostawil Majorana
w hotelu. Jednak wbrew tresci telegramu i drugiego listu
wyslanego z Palermo (w tym licie Majorana pisal: ,,Mo-
rze odrzucifo mnie i jutro wracam do hotelu »Bologna,
by¢ moze razem z tym listem. Zamierzam jednak zrezy-
gnowaé z wykladéw”) Majorana nie wrdcit do Instytutu
w Neapolu, cho¢ jego bilet na statek zostal wykorzystany
— nie jest pewne, czy przez Majorane, czy tez przez kogo$
innego. Mimo dlugich poszukiwain nigdy nie odnaleziono
g0 ani Zywego, ani martwego.

Co si¢ stalo z Majorang? Czy racje mial Sciascia,
przypisujgc nieche¢ Majorany do publikacji wynikéw ba-
dan, dziwne zachowanie w ostatnich latach zycia i osta-
teczne zniknig¢cie obawom przed zagtada ludzkosci w woj-
nie jadrowej? Czy byly to po prostu objawy narastajacej
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choroby umystowej, ktérej przez lata prébowal sie¢ opie-
ra¢? Nie braklo i innych, jeszcze bardziej sensacyjnych
hipotez: Majorana mial pas$¢ ofiara porachunkéw mafij-
nych, w ktére zaplatani byli cztonkowie jego rodziny, lub
tez agentéw obcego wywiadu, liczacych na zdobycie pla-
néw broni jadrowej. Ten ostatni pomyst wydaje si¢ niezbyt
prawdopodobny: do korica 1938 r. sam Fermi nie zrozu-
mial jeszcze, ze przeprowadzone przez jego grupe w roku
1934 doswiadczenia doprowadzily do rozszczepienia jader,
wigc tym bardziej nie przewidywal mozliwosci realizacji
reakcji taicuchowej rozszczepien. Je§li nawet Majoranie
genialna intuicja ukazala taki obraz, to skad mogli o tym
wiedzie¢ inni, skoro od 1933 r. nie opublikowal zadnej
pracy z fizyki jadrowej, a w powszechnej opinii nie zaj-
mowal si¢ w ogdle pracg naukowg? Zapewne nigdy nie
dowiemy sie, czy oficjalna data Smierci wielkiego fizyka
— 26 marca 1938 r. — jest prawdziwa i co spowodowato te
Smierc.

Nie ulega jednak watpliwosci, ze po§wiadczone przez
kolegéw niezwykte zdolnosci Majorany, wspaniala intuicja
i kilka znakomitych prac, jakie po nim zostaly, stawiajg go
w rzedzie najwigkszych fizykéw XX wieku. Wciaz od-
czytywane i analizowane sa naukowe notatki Majorany
(angielski przektad tych notatek ukazatl si¢ ostatnio dru-
kiem [11]; najnowsza analiza wybranych zagadniefi oma-
wianych w tych notatkach jest dostgpna w bazie preprin-
tow arXiv.org [12]), a takze notatki przygotowane do wy-
ktadéw w Neapolu, w ktoérych znajduje si¢ zdumiewajaco
nowoczesne podejScie do najwazniejszych probleméw fi-
zyki kwantowej. Warto wiec w setng rocznic¢ jego urodzin
wspomnie¢ niezwyklg, cho¢ bolesnie krétka droge zyciowa
wielkiego uczonego.

Ten szkic nie méglby powsta¢ bez pomocy prof. Adama
Strzatkowskiego, ktéremu chcialbym tu serdecznie podzigkowaé
za udostgpnienie odbitek ksigzki Recamiego i innych materiatéw
dotyczacych Majorany.
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Ettore Majorany (1906-1938)”, opublikowanym w Postepach Fi-
zyki 41, 181 (1990). Mamy nadzieje, ze przypomnienie historii
zycia Majorany w nieco odmiennej wersji zachgci nowych czy-
telnikéw do zapoznania si¢ z jego postacig i dzietem — red.

Prof. KRZYSZTOF FIALKOWSKI, ur. w 1944 r.
w Krakowie, absolwent Uniwersytetu Jagiellon-
skiego, z ktérym zwigzana jest cala jego kariera
naukowa. Profesor w Instytucie Fizyki im. Ma-
riana Smoluchowskiego, autor lub wspétautor kil-
kudziesieciu prac naukowych z fizyki czastek,
prac popularyzatorskich, haset do encyklopedii
i podrecznikéw licealnych. Petnit funkcje wicedy-
rektora Instytutu, prodziekana oraz dziekana Wy-
dziatu Matematyki i Fizyki UJ.

TOM 57 ZESZYT 5 ROK 2006



NOWI PROFESOROWIE

B Leszek Turczynowicz-Suszycki

Urodzit sie w 1937 r. w Warszawie. Studia fizyki w za-
kresie teoretycznej fizyki jadrowej ukonczyt na Uniwersyte-
cie Jagiellonskim w 1961 r., po czym podjat prace w Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej jako asystent w || Katedrze Fizyki
kierowanej przez prof. Mariana Miesowicza, gdzie zajmo-
wat sig¢ badaniem zderzen czastek w promieniowaniu ko-
smicznym z jagdrami w atmosferze na wysokosciach gor-
skich (pomiary wykonywat w 1965 r. na gérze Aragac w Ar-
menii). Doktorat uzyskat na podstawie rozprawy ,Bada-
nia wspotczynnika nieelastyczno$ci w zderzeniach jadro-
wych czastek wysokiej energii metodg kalorymetru joniza-
cyjnego” (promotor prof. Jerzy Massalski) w 1969 r.

Potem zainteresowat sie eksperymentami przy akce-
leratorach w CERN-ie. Badat oddziatywania protonéw, pio-
néw i kaondw z protonami lub jadrami. W 1985 r. przystgpit
do eksperymentu ZEUS przy zderzaczu HERA w DESY.
W latach 1985-91 opracowat projekt, a nastepnie kiero-
wat wykonaniem monitora $wietlnosci, ktérego moderniza-
cjg zajmowat sie jeszcze w latach 1995-2002. Tej tematyki
dotyczyta jego rozprawa habilitacyjna ,Luminosity Monitor
for the ZEUS Detector — the Eye of ZEUS” z 1994 r. Byt
tez zaangazowany w analize oddziatywan elektron—proton
i pozyton—proton ze szczeg6lnym uwzglednieniem proce-
sow dyfrakcyjnych.

Od roku 2002 zajmuje sie pomiarem $wietlnosci w pla-
nowanym liniowym zderzaczu elektronéw ILC. Udato mu
sie stworzyé w Krakowie grupe, ktéra opracowuje koncep-
cje monitora $wietlnosci dla ILC w ramach projektu badaw-
czego Unii Europejskiej o kryptonimie EUDET.

Jest profesorem nadzwyczajnym na Wydziale Fizyki
i Informatyki Stosowanej AGH. Tytut naukowy otrzymat 30
maja 2006 r.

Autor lub wspétautor ponad 200 publikacji, w tym kilku
prac z dziedziny kosmologii.

Zonaty, 3 dzieci. Przywigzuje duza wage do zdro-
wego trybu zycia — uprawia joge i wegetarianizm (W wy-
daniu umiarkowanym), a takze narciarstwo i piesze we-
dréwki. Jego ulubiony odpoczynek to zajmowanie sie wia-
snym ogrodem.
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M Janina Heldt

Z domu Romanowska, urodzita sie w Ptocicznie k. Su-
watk w 1945 r. Studia odbyta na Uniwersytecie Mikotaja
Kopernika, uzyskujagc w 1968 r. magisterium z fizyki za
prace wykonang pod kierunkiem prof. A. Jabtonskiego.
W latach 1968-70 pracowata w przemystowych instytutach
naukowo-badawczych CBKO w Gdansku i PIE w Toruniu.

Prace nauczyciela akademickiego podjeta w 1970 r.
w WSN, a od roku 1974 pracuje w Instytucie Fizyki Uni-
wersytetu Gdanskiego. W 1977 r. uzyskata doktorat na UG
(promotor prof. Alfons Kawski), habilitowata sie w roku
1991 na UMK, a tytut naukowy otrzymata 8 czerwca 2006 r.

Poczatkowo zajmowata sie wyznaczaniem spektro-
skopowych i fotofizycznych parametréw drobin (potencjal-
nych scyntylatoréw), Scisle wspodipracujgc z prof. Janing
Gronowska z UMK oraz prof. Horstem Diehlem z Instytutu
Biofizyki w Bremie. Podczas krétkich pobytéw w Brunsz-
wiku, Kolonii i Berlinie zapoznata sie z nowymi metodami
badan widm fotoluminescencyjnych z rozdzielczoscia cza-
sowg oraz obliczeniami kwantowymi.

Decydujacym w jej rozwoju naukowym byt staz w In-
stytucie Biofizyki Molekularnej Florida State University
u prof. Harolda Van Warta (1987-89). Zajmowata sie
tam wykorzystywaniem wynikéw badan luminescencyjnych
w farmakologii. Poznata r6zne metody pomiarowe uta-
twiajgce analize dynamiki proceséw w uktadach biologicz-
nych. Obecnie prowadzi badania sond luminescencyjnych,
drobin biologicznych, przekazywania energii wzbudzenia;
w szczegolnosci interesujg jg efekty solwatacyjne.

Jest autorkg lub wspétautorkg ponad 50 prac z listy
filadelfijskiej, jednego patentu, wielu komunikatéw i wy-
stgpien na konferencjach. Wypromowata 3 doktoréw, byta
opiekunem 27 prac magisterskich z fizyki.

Ma wspaniatg rodzine, czworo dorostych, bardzo uda-
nych i rozmaicie utalentowanych dzieci (Wojtka, Gosie,
Olenke i Ltukasza), meza Jozka (fizyk, specjalista w dzie-
dzinie fizyki atomowej) oraz piecioro wnuczat (Basie,
Marte, Pawetka, Macka i Antka). Lubi gosci, odpoczywa
gotujgc, pracujac czesto stucha muzyki powaznej.

227
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B Piotr Henryk Chankowski

Urodzit sie w Warszawie w 1960 r. Studia fizyki
ukonczyt na Uniwersytecie Warszawskim w roku 1984, pi-
szgc prace magisterskg pod kierunkiem niezyjacego juz
prof. Ryszarda Raczki. W 1988 r. zostat zatrudniony w In-
stytucie Fizyki Teoretycznej UW i dotgczyt do kierowanej
przez prof. Stefana Pokorskiego grupy teoretykéw zajmu-
jacych sie fizyka wysokich energii. Pracuje w Zakfadzie
Teorii Czastek i Oddziatywan Elementarnych IFT UW.

Doktorat uzyskat w roku 1992 na podstawie pracy ,Ba-
danie struktury pr6zni w minimalnym modelu supersyme-
trycznym i jej konsekwencji fenomenologicznych” napisanej
pod kierunkiem prof. Pokorskiego. Po doktoracie spedzit
dwa lata na Uniwersytecie w Padwie jako stypendysta wito-
skiego lIstituto Nazionale di Fisica Nucleare. Habilitowat
sie w roku 1998 na podstawie pracy ,Testy precyzji mini-
malnego supersymetrycznego rozszerzenia Modelu Stan-
dardowego”. Tytut profesora otrzymat 5 grudnia 2005 r.

W 1994 r. odbyt trzymiesieczny staz naukowy w Karls-
ruhe w grupie prof. Wolfganga Hollika, a od niemal dzie-
sieciu lat regularnie prowadzi badania w CERN-ie.

Jego zainteresowania naukowe dotyczg gtéwnie teorii
oddziatywan elementarnych. Jak zartobliwie mawia, praw-
dziwg mitoscig jego zycia jest kwantowa teoria pola, sta-
nowigca obok fizyki statystycznej jeden z dwu filaréw, na
ktorych wspiera sie gmach fizyki teoretycznej. Zajmuje sie
rozszerzeniami modelu standardowego, w szczegdInosci
takimi problemami, jak stabilno$¢ skali elektrostabej, pro-
blem zapachu i naruszenia parzystosci kombinowanej CP,
oraz fizyka neutrin w takich modelach. Opublikowat na te
tematy ok. 60 prac. Ostatnio coraz bardziej interesuje sie
zagadnieniami z pogranicza teorii oddziatywan elementar-
nych i kosmologii.

Jest laureatem Nagrody im. Mariana Migsowicza Pol-
skiej Akademii Umiejetnosci w Krakowie.

Z pracujgcg jako nauczycielka zong Anielg (wnuczka
Karola Borsuka, cérkg Andrzeja Biatynickiego-Biruli) ma
czworo dzieci: Stasia (14 lat), Zosie (11), Marysie (9) i Ur-
szulke (6). Z domu rodzinnego wynidst zamitowanie do hi-
storii oraz literatury pieknej. Kocha muzyke klasyczng. In-
teresuje sie takze historig i filozofig nauki. Wypoczywa naj-
chetniej w swoim majatku na wsi, gdzie wcigz jeszcze do-
sta¢ mozna prawdziwe (tj. nieprzetworzone zgodnie z unij-
nymi normami) mleko.
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B Wojciech Broniowski

Urodzit sie¢ w 1957 r. w Miechowie. Jego edukacja
i poczatki kariery tacza sie z Krakowem, gdzie w 1981 r.
ukonczyt studia fizyki na Wydziale Matematyki, Fizyki
i Chemii Uniwersytetu Jagielloriskiego. Prace magisterskg
wykonat pod kierunkiem prof. Janusza Wilczyhskiego w In-
stytucie Fizyki Jadrowej, gdzie nastepnie rozpoczat prace
naukowa.

W 1983 r. wyjechat na studia doktoranckie na Univer-
sity of Maryland, gdzie w 1986 r. uzyskat doktorat z fizyki
teoretycznej. Promotorem pracy ,Chiral model of N and A
with vector mesons” byt prof. Manoj K. Banerjee. W 1996 r.
uzyskat habilitacje, przedstawiajgc rozprawe ,Wtasnosci
elektrostabe barionéw w granicy duzej liczby koloréw”.
W latach 90. wiele podrézowat, przebywajac na stazach
naukowych m.in w Institute for Nuclear Theory w Seattle,
CEA (Commissariat a 'Energie Atomique) w Saclay, Uni-
versity of Maryland, a takze na uniwersytetach w Bochum
i Coimbrze. W latach 1993-94 byt stypendystg Humboldta
na Uniwersytecie w Ratyzbonie. Tytut naukowy otrzymat
30 maja 2006 r.

Jego kariera naukowa zwigzana jest Scisle z IFJ
(obecnie IFJ PAN), gdzie od poczatku pracowat w Za-
ktadzie Fizyki Teoretycznej kierowanym najpierw przez
prof. Wiestawa Czyza, a potem prof. Jana Kwiecinskiego,
po ktérego przedwczesnym odejSciu zostat kierownikiem
Zaktadu. Od 2005 r. jest réwniez profesorem na Wydziale
Fizyki Akademii Swietokrzyskiej w Kielcach, gdzie zasilit
prezng grupe fizyki relatywistycznych ciezkich jonéw kiero-
wang przez prof. Stanistawa Mréwczyriskiego.

Jest autorem ponad 100 publikacji. Do jego najwaz-
niejszych osiggnie¢ nalezg prace dotyczgce chiralnych mo-
deli kwarkowych oraz zaproponowany w 2000 r. wspdlnie
z prof. Wojciechem Florkowskim model termalny produkcji
czastek w relatywistycznych zderzeniach ciezkich jonow.

Ma zone Anne oraz synéw Jana i Tomasza. W wolnych
chwilach zajmuje sie pianistykg oraz winiarstwem.
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Podstawy krystalografii

Zygmunt Trzaska Durski, Hanna Trzaska Durska: Podstawy kry-
stalografii, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, War-
szawa 2003, s. 332.

Zygmunt Trzaska Durski i Hanna Trzaska Durska
opracowali juz drugi podrecznik akademicki dotyczacy za-
gadnien krystalografii. Poprzedni, Podstawy krystalogra-
fii strukturalnej i rentgenowskiej, zostat wydany nakta-
dem PWN w 1994 r. Recenzowany podrecznik sktada sie
z szedciu czesci. Pierwsza, zatytutowana ,Sieciowa bu-
dowa krysztatow”, jest wprowadzeniem w zagadnienia do-
tyczace sieci przestrzennej, kolejne trzy — zajmujace blisko
90% objetosci podrecznika i traktujgce o symetrii — no-
szg tytuty: ,Symetria krysztatow”, ,Symetria najgestszych
utozen jednakowych kul” oraz ,Uogélnione teorie symetrii”.
Czes¢ pigta to ,Uzupetnienia”, w ktérych zawarto zwiezty
opis m.in. podstawowych praw krystalografii geometrycz-
nej i zasade konstrukcji rzutu stereograficznego. W czesci
ostatniej znajdujg sie po trzy przyktadowo rozwigzane za-
dania i zadania do samodzielnego rozwigzania oparte na
dwoch watkach: wyznaczaniu symboli kierunkéw i ptasz-
czyzn sieciowych (25 zadan) oraz okresleniu zespotu po-
tozen symetrycznie rownoznacznych (23 zadania). Autorzy
proponujg czytelnikowi poszerzenie lub uzupetnienie wie-
dzy krystalograficznej na podstawie zamieszczonego spisu
alfabetycznego 19 pozycji bibliografii oraz podajg 112 po-
zycji literatury zrodtowej wykorzystywanej w poszczegol-
nych fragmentach ksigzki. Spis tresci zatgczono réwniez
w jezyku angielskim, a ponadto zamieszczono na 4 stro-
nach streszczenie ksigzki w tym jezyku. Postugiwanie sie
podrecznikiem utatwia 12-stronicowy, szczegétowy skoro-
widz rzeczowy.

Odnotujmy przy tej okazji, ze od dawna nie wzna-
wia sie wielu wartosciowych polskich podrecznikéw z za-
kresu krystalografii. Do takich nalezg opracowania Jézefa
Chojnackiego Elementy krystalografii fizycznej i chemicz-
nej, Tadeusza Penkali Zarys krystalografii, Wtodzimierza
Trzebiatowskiego i Kazimierza tukaszewicza Zarys rent-
genograficznej analizy strukturalnej czy Stanistawa Szar-
rasa Budowa ciata statego. Trud aktualizacji wiedzy kry-
stalograficznej poprzez opracowanie stosownych podrecz-
nikdbw podejmujg w kraju trzy osrodki akademickie: Uni-
wersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu (prof. Zofia
Kosturkiewicz), Uniwersytet Slaski w Katowicach (prof. Zbi-
gniew Bojarski z zespotem) oraz Politechnika Warszawska
(Zygmunt i Hanna Trzaska Durscy).

Podrecznik Podstawy krystalografii spetnia wymogi
nowoczesnego i oryginalnego opracowania, obejmujacego
aktualizacje tresci o najnowsze osiagniecia naukowe, ma-
jace swoje odzwierciedlenie w kolejnych edycjach Miedzy-
narodowych tablic krystalograficznych. Do takich nalezy
niewatpliwie dokonane przez Autoréw uzupetnienie ele-
mentow symetrii 0 nowg ptaszczyzne poslizgu €, co w kon-
sekwencji prowadzi do zmiany symboli pieciu grup prze-
strzennych w ukfadzie rombowym. Innym istotnym uak-
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tualnieniem jest zamieszczenie w podreczniku informacii
o strukturze fulerenu Cg, z atomami wegla rozmieszczo-
nymi w wierzchotkach dwudziesto$cianu foremnego o $cie-
tych narozach.

Wiodgcym watkiem podrecznika, jak stwierdzajg jego
Autorzy w pierwszym zdaniu rozdziatu 12, jest klasyczna
teoria symetrii (rozdz. 4-8).

Macierzowa reprezentacje elementéow symetrii po-
przedza przejrzysty opis prostych i ztozonych elementéw
symetrii. Niezwykle starannie opracowali Autorzy zagad-
nienia dotyczace 32 klas symetrii, a zwtaszcza ilustra-
cje wszystkich postaci krysztatéw i ich projekcje stereo-
graficzne. Podrecznik jest godny szczegdlnego polecenia
w zakresie wykorzystania grup przestrzennych do okresla-
nia struktury krysztatéw. W przystepny sposéb podano in-
terpretacje symboli grup przestrzennych obejmujgca gra-
ficzne przedstawianie zespotow pozycji symetrycznie row-
nowaznych i ich elementéw symetrii. Nieco mniej miejsca
poswiecono omdéwieniu typowych struktur krystalicznych,
pozostajac przy opisie najgestszego utozenia kul na ptasz-
czyznie i w przestrzeni, co jest dobrym wprowadzeniem
do struktur pierwiastkéw o najwyzszym wspotczynniku wy-
petnienia przestrzeni. Zamykajgca czes¢ podrecznika obej-
muje omdwienie symetrii pozornej, harmonii, symetrii krzy-
woliniowej, homologii krysztatow, symetrii podobienstwa,
antysymetrii oraz symetrii wielobarwnej. Ostatnie z wymie-
nionych zagadnien zyskatoby pod wzgledem metodycznym
przez zamieszczenie ilustracji kolorowych.

Wedtug Autoréw, Podstawy krystalografii przezna-
czone sg dla studentéw chemii, fizyki, geologii i inzynie-
rii materiatowej. W moim przekonaniu wybrane rozdziaty
podrecznika, a w szczegdlnosci czes¢ 4, ,Uogdlnione teo-
rie symetrii”, sg interesujace dla studentéw kierunkéw ar-
tystycznych, np. grafiki, ktérzy mogg stad czerpaé inspira-
cje tworcze. Przyktad zauroczenia symetrig moze stanowié
bogata i fascynujgca tworczos¢ artystyczna Mauritsa Cor-
neliusa Eschera.

Liczba godzin przeznaczonych w programach studiéw
na krystalografie na takich kierunkach studiéw jak che-
mia czy fizyka, a nawet inzynieria materiatowa, jest nie-
wielka, lecz przedstawiony w recenzowanym podreczniku
zakres materiatu moze by¢ z powodzeniem wykorzystany
w ramach zajec¢ fakultatywnych, a takze moze stanowi¢ do-
bra lekture dla wszystkich zainteresowanych poszerzeniem
wiadomosci z teorii symetrii.

Dwukolorowy tekst i rysunki oraz poszerzone mar-
ginesy, na ktérych widniejg tytuty rozdziatéw badz na-
zwy omawianych poje¢, nadajg podrecznikowi estetyczng
i przejrzystg szate graficzna.

Merytoryczny dysonans wprowadza dyskusja, jakg
przedstawiajg Autorzy w p. 7.4 (s. 142—-43) w kwestii liczby
uktaddéw krystalograficznych. W konkluzji tego rozdziatu
Autorzy stusznie powotujg sie na najwyzszy autorytet, ja-
kim jest Miedzynarodowa Unia Krystalograficzna i wyda-
wane przez nig kolejne, aktualizowane edycje Miedzyna-
rodowych tablic krystalograficznych (ostatnie wydanie: In-
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ternational Tables for Crystallography, Vol. A, Springer
2005). Trudno jednak zrozumie¢ cytowany z Tablic zapis
w ostatnim zdaniu p. 7.4, stwierdzajgcy ,istnienie 6 ro-
dzin i 7 uktadéw krystalograficznych”, podczas gdy Auto-
rzy konsekwentnie pomijajg uktad trygonalny, wtaczajac go
do heksagonalnego, co redukuje liczbe uktadéw krystalo-
graficznych do szesciu. W tej kwestii Tablice nie pozosta-
wiajg zadnych watpliwosci: grupy przestrzenne od nr 143
do nr 167 przypisane sg do uktadu trygonalnego, majacego
swojg autonomie symetryczng. Utozsamianie 6 rodzin kry-
stalograficznych (ang. crystal families) z wyodrebnionymi
7 uktadami krystalograficznymi (ang. crystal systems) by-
toby nieporozumieniem.

Istotne, podstawowe zagadnienia krystalograficzne,
zamieszczone w postaci krétkich uzupetnien, mogag byé
niewystarczajgce do zrozumienia niektérych poje¢ podsta-
wowych, stad tez stusznie Autorzy odsytajg czytelnikéw do
innej literatury. Takie stanowisko bytoby tez zasadne w od-
niesieniu do catkowicie pominietej symetrii kwazikryszta-
téw — nowego stanu materii skondensowanej odkrytego na
poczatku lat 80. ubiegtego stulecia.

Autorzy nie ustrzegli sie lokalnego zargonu nauko-
wego, do ktoérego zaliczam postugiwanie sie takimi termi-
nami, jak ,sie¢ brawesowska” zamiast sie¢ przestrzenna,
czy ,sie¢ niebrawesowska” zamiast powszechnie przyje-
tego okreslenia ,sie¢ krystaliczna”. Stosowany przez Au-
toréw zapis ogolnego symbolu kierunku [mnp] proponuje
w przysztosci zastgpi¢ powszechnie uzywanym oznacze-
niem [Uvw].

Powyzsze uwagi krytyczne nie umniejszajg wartosci
podrecznika Podstawy krystalografii, ktéry ma znaczace
walory dydaktyczne ze wzgledu na uktfad tresci, przystepny
jezyk, obfitos¢ ilustracji i zadania z wzorcowymi przykta-
dami rozwigzan. Podrecznik jest dostosowany do studiowa-
nia krystalografii na poziomie zaréwno podstawowym jak
i zaawansowanym.

Marian Surowiec

Instytut Nauki o Materiatach US
Katowice

Wstep do termodynamiki
fenomenologicznej

Maria Kaminska, Andrzej Witowski, Jerzy Ginter: Wstep do ter-
modynamiki fenomenologicznej, Wydawnictwa Uniwersytetu War-
szawskiego, Warszawa 2005, s. 188.

Lista podrecznikéw akademickich w jezyku polskim
poswieconych wytgcznie termodynamice fenomenologicz-
nej i adresowanych do fizykéw nie jest obszerna. Wyktady
termodynamiki fenomenologicznej sg na og6t pisane z my-
$la o chemikach badz inzynierach lub stanowig tylko frag-
ment, z reguty niezbyt obszerny, podrecznikéw poswieco-
nych fizyce statystycznej. Z tego wzgledu nalezy z zadowo-
leniem przyjg¢ kazdg nowg pozycje w tej dziedzinie.

Recenzowany skrypt trojga Autoréw z Wydziatu Fizyki
UW powstat na podstawie notatek do wyktadu z termo-
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dynamiki fenomenologicznej wygtaszanego dla studentéw
pierwszych lat studiow. Zgodnie z tym, co Autorzy pisza
w przedmowie, skrypt moze stanowié¢ pomoc dla studen-
tow pierwszych lat studiéw fizycznych i technicznych, jak
réwniez zainteresowanych fizykg uczniéw szkdt srednich.
Tekst jest bardzo tatwy w czytaniu, zawiera duzg liczbe
rysunkow, diagramow i tabel. Ponadto Autorzy czesto od-
wotujg sie do codziennego doswiadczenia i intuicji czytel-
nikéw.

Skrypt przedstawia wiele interesujacych faktow do-
Swiadczalnych, a nawet ciekawostek, np. liste rekordowych
najwyzszych i najnizszych temperatur na wszystkich kon-
tynentach. Ksigzka ma charakter wybitnie opisowy. Auto-
rzy skupiajg sie na oméwieniu poje¢ i zjawisk fizycznych.
Czytelnik zainteresowany strukturg matematyczng termo-
dynamiki jako jednego z dziatéw fizyki musi siegnaé¢ do
innych zrodet. Na przyktad, bardzo niewiele sie dowie o for-
mach rézniczkowych i ich catkowalnosci, praktycznie nic
o funkcjach (potencjatach) termodynamicznych, nie ma naj-
mniejszej nawet wzmianki o transformacjach Legendre’a
ani o warunkach stabilnosci uktadéw termodynamicznych.

Zawarto$¢ skryptu dobrze oddajg tytuty podrozdzia-
téw: I. Opis uktadu termodynamicznego, Il. Temperatura
empiryczna, lll. Réwnanie stanu uktadu, IV. Pierwsza za-
sada termodynamiki, V. Ciepto molowe i ciepto przemian
fazowych, VI. Maszyny cieplne, VII. Entropia, VIIl. Druga
zasada termodynamiki, IX. Zagadnienia transportu, X. Ni-
skie temperatury, XI. Trzecia zasada termodynamiki.

Najwiecej miejsca, mianowicie caty rozdz. Il (najob-
szerniejszy) i czes¢ rozdz. VIII, Autorzy poswiecili pojeciu
temperatury, metodom jej pomiaru i r6znym typom termo-
metréw.

Skrypt ma dwa powazne braki edytorskie: brak skoro-
widza i spisu literatury. Brak skorowidza utrudnia korzysta-
nie z kazdej ksigzki. Jego niezamieszczenie dziwi, ponie-
waz obecne edytory tekstéw generujg skorowidz automa-
tycznie. Odsytacz do innego podrecznika wystepuje tylko
raz: na s. 109 do podrecznika Eisberga i Resnicka Fizyka
kwantowa atomow, czgsteczek, ciat statych, jader i czgstek
elementarnych (PWN, Warszawa 1983).

Mato klarownie napisany jest p. 11.3.6 dotyczacy
rozszerzalnosci cieplnej gazoéw i termometru gazowego.
Trzeba sie domyslaé niektérych oznaczen, poza tym spra-
wia on wrazenie niedokonczonego.

W ewentualnym drugim wydaniu Autorzy powinni sta-
ranniej rozréznia¢ symbole A, d, 9, § oraz d; czasami
jedne symbole sg zastepowane innymi lub nawet pomijane.
W wielu miejscach powinno sie pisa¢ A zamiast d, zobacz
np. rys. 1.2 i otaczajacy go tekst czy rys. IV.2. Ponadto
nalezatoby poprawnie interpretowac pojecie formy réznicz-
kowej.

Autorzy wielokrotnie powielajg powszechnie wystepu-
jacy btad, nazywajgc prawem Ohma rézne wersje réw-
nania przewodnictwa pradu elektrycznego j = oE (s. 160)
czy | = AV/R na s. 163 i dalszych. Ten btad nalezy bez-
wzglednie usungé. Ponadto, jezeli mozna jaki$ zwigzek wy-
prowadzi¢ bez wysitku i bez powiekszania objetosci, to na-
lezatoby to zrobi¢ (przyktady podane sg dalej).
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Biorac pod uwage liczbe rysunkéw i tabel, trzeba po- =
wiedzie¢, ze pod wzgledem technicznym ksigzka jest opra-
cowana dosy¢ starannie. Bteddw czysto technicznych jest =
niewiele, a istniejgce sg wynikiem niedopatrzenia Autorow
i wiekszo$¢ z nich bedzie mozna fatwo usung¢ w nastgp- =
nym wydaniu. Niestety, chyba nie bedzie tatwo rozbudowaé
strone teoretyczng. Z tego powodu wyktad na podstawie
tego skryptu powinien by¢ uzupetniany materiatem wzie-
tym z innych podrecznikéw. .
Oto lista r6znego rodzaju btedéw i usterek.
= Juz na samym poczatku, na s. 8, zamienione zostaty *®
imiona Maxwella i Boltzmanna.

= Nie zawsze zostato opisane znaczenie indeksow przy

symbolach. Czasami trzeba ich si¢ domyslac.

Na niektdrych rysunkach pozostawiono angielskie ozna-

czenia, nie objasniajgc ich, np. na rys. 111.19 czy II1.26.

= Ani w tekscie, ani na diagramach dotyczacych faz lodu
nie ma wzmianki o lodzie IV (wymienionym jedynie
w tab. 11.3).

= Na s. 26 nie podano, dla jakich wartosci parametrow
obowigzujg dane w tab. 1.2

= Na s. 38 w rozkiadzie Plancka nalezy zastgpié (hv)3
przez hv®. Poza tym stata A ma inne znaczenie niz
funkcja A wystepujgca nieco wczeéniej, bowiem tutaj
A=8m/cd.

= We wzorze na s. 40 powinno by¢ 0,29 cm- K zamiast

0,29.

Nie wszystkie oznaczenia na rys. 11.25 sg objasnione.

Zwigzek 1.3 na s. 53 nie jest wyprowadzony. Poza tym

jest to ogdlny zwigzek matematyczny dla réwnania po- .

wierzchni w IR® i nie nalezy sugerowaé, ze ma on jakie$

szczeg6lne powigzania z termodynamikg. Jego wypro-

wadzenie jest bardzo krétkie i elementarne, mozna byto

wiec je zamiescic.

= y na s. 53 jest wspdtczynnikiem rozszerzalnosci ter-
micznej, zas 3 jest temperaturowym wspétczynnikiem .
preznosci, a nie cisnienia. .

= Rys. llIl.4 nie jest odpowiednio opisany.

= Na s. 614 nalezy zamieni¢ mol na kmol.

» Na s. 737 nalezy zamienié I11.19 na 1I1.20. =

= Diagram na s. 80 tylko czesciowo odpowiada podpisowi.  *®
Co oznacza Ty, ?

= Na s. 85 nalezatoby wyraznie wskazag, kiedy jest mowa
o0 jednej czasteczce, a kiedy o wielu.

= Na s. 95 nie zostata zdefiniowana stata o we wzorze

Recenzje

Nas. 103 zamiast ,Okazuije sie, ze” lepiej bytoby napisac
+Z powyzszego wynika’.
Rys. V.3a mogiby by¢ jasniej opisany, szczegdlnie
w Swietle dyskusji na's. 109 i 110.
Na s. 106 bez zadnego komentarza zastgpiono uzywane
dotad oznaczenie (Ex) przez Ey,. Przydatby sie tutaj ko-
mentarz dotyczacy vf(a, poniewaz vy, = 0, ale (uf()a # 0.
Zapis 12, jest nieco dwuznaczny.
Rys. V.4 jest wadliwy (niepotrzebnie zostata ,ztamana”
0$).
Na s. 110% powinno byé¢ @, = 7/lkg. Dodanie dwdch
linijek tekstu z definicjg temperatury charakterystycznej
uczynitoby ten fragment tekstu jasniejszym, tym bardziej
ze odpowiednie formuty do podania tej definicji znajduja
sie na poprzedniej stronie.
Na s. 117, nalezy zamieni¢ ,mniejsze” na ,wieksze”.
Czytajgc opis dziatania silnika Otta i opis cyklu Otta,
czytelnik moze sie poczu¢ nieco zagubiony, poniewaz
zapyta, dlaczego proces CD jest nazywany izochorycz-
nym, jesli nastepuje ucieczka gazu do atmosfery. Nie
wszystko zostato tu dopowiedziane; warto bytoby wyraz-
nie zaznaczy¢, ktére odcinki reprezentujg suwy silnika,
a ktére nie.
U géry s. 124 nalezatoby zamieni¢ E oraz F na odpo-
wiednio D — E oraz E — F.
Silnik Stirlinga na s. 131 w ogdle nie zostat opisany.
Interpretacja dQ oraz dW na s. 140 jest zta (chociaz
czesto podawana); forma rézniczkowa to nie jest ,nie-
wielki przyrost” czy ,niewielka ilos¢”. Poza tym Autorzy
nie wprowadzajg tutaj nazwy ,czynnik catkujacy”.
Na s. 146° zamiast ,sprawno$é silnika Carnota” powinno
by¢ ,sprawnos¢ silnika z rys. VII.6".
Nie wiadomo, po co na s. 158 pojawito sie 6S/6U za-
miast 0S/dU.
Niektére rysunki nie zostaty dostatecznie opisane, np.
rys. IX.2.
Na s. 166° nalezy zamienié —27°C na —37°C.
Na s. 170 i 171 wielokrotnie pomieszano A oraz d, po-
chodna czastkowa 9T /0t zostata zmieniona na dT/dt,
poza tym stata a zmienia znaczenie.
Na s. 178* nalezy zamienié p;V; na —p; V.
Na s. 183 w drugim wzorze nalezy zamieni¢ S(A) — S(B)
na S(B) — S(A).
Na s. 184 i 185 nalezy trzykrotnie Cx, zamieni¢ na
Cxo(T).

W podsumowaniu powtérzmy, ze skrypt ma charak-

V.10 ter czysto opisowy i z tego wzgledu moze stuzy¢ do wy-

= Na s. 100 rézniczkowg forme ciepta dQ Autorzy nazy-
wajg nieprawidtowo ,matym przeptywem ciepta”.

= Na s. 101 podano bez uzasadnienia zwigzek V.3, kilka
razy zamieniono dQ na dQ.
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ktadu termodynamiki fenomenologicznej jedynie jako ma-
teriat pomocniczy.

Ryszard Mrugata
Instytut Fizyki UMK
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Zjawiska Kolektywne

W dniach 25-29 wrzesnia 2005 r. w Kazimierzu Dol-
nym nad Wistg miata miejsce X| Krajowa Szkota ,Zjawiska
Kolektywne i ich Wspdétzawodnictwo”. Szkota ta nawigzy-
wata do 18-letniej juz tradycji krajowych sympozjow po-
Swieconych tematyce nadprzewodnictwa wysokotempera-
turowego, ktére wczesniej odbywaty sie kolejno w Warsza-
wie (1987), Krakowie (1988), Wroctawiu (1991), Poznaniu
(1993), Kazimierzu Dolnym (1995), Bukowinie Tatrzanskiej
(1996), Miedzyzdrojach (1997), Sobieszewie (1999), Kry-
nicy Gorskiej (2001) oraz ponownie w Warszawie (2004).
W ostatnich kilku latach problematyke spotkan rozszerzono
réwniez na inne zagadnienia zwigzane z silnymi korela-
cjami w uktadach elektronowych, takie jak kolosalny ma-
gnetoopor itp.

X| Szkote (podobnie jak poprzednig) zorganizowano
w ramach istniejacej Sieci Naukowej ,Silnie Skorelowane
Fermiony — od Nadprzewodnictwa do Kolosalnego Ma-
gnetooporu”, dofinansowywanej przez ministerialny Komi-
tet (obecnie Departament) Badan Naukowych. Organizacjg
spotkania zajeta sie grupa z Zaktadu Teorii Fazy Skon-
densowanej Instytutu Fizyki UMCS w Lublinie w skfadzie:
prof. Karol Wysokinski (przewodniczacy), dr hab. Tadeusz
Domanski (sekretarz), dr hab. Ewa Taranko, prof. Ryszard
Taranko i doktorantki — Anna Ciechan oraz Agnieszka Do-
nabidowicz.

W sumie w spotkaniu wzieto udziat 114 uczestnikow
z 22 rdznych instytutéw naukowych z Polski. Przedstawiono
20 wyktaddw na zaproszenie oraz 12 krétkich komunika-
tow i 51 prezentacji plakatowych. Wyktad inauguracyjny
poswiecony odkryciom archeologicznym w potudniowo-
-wschodniej Polsce dotyczacym kultury Gotow przedstawit
dodatkowo prof. Andrzej Kokowski z Instytutu Archeologii
UMCS.

Tematyka Szkoty koncentrowata sie na analizie zja-
wisk kolektywnych, jak nadprzewodnictwo i rézne rodzaje

uporzgdkowania typu magnetycznego oraz tadunkowego,
ze szczegOllnym uwzglednieniem relacji migdzy nimi. Do
omowienia tych zagadnieh wyodrebniono nastepujgce se-
sje specjalistyczne:
» fluktuacje, korelacje i niejednorodnosci w ukfadach
fermionowych (5 wyktadow),
» nadprzewodniki wysokotemperaturowe (7 wyktadow),
» heterostruktury ferromagnetyk—nadprzewodnik (5 wy-
ktadow),
» nadprzewodniki egzotyczne (7 wyktaddw),
manganity (6 wyktadow),
» zastosowania nadprzewodnikéw (2 wyktady).

v

Dzieki ministerialnemu dofinansowaniu Szkoty w spo-
tkaniu uczestniczyta bardzo liczna grupa mtodych osdéb,
gtéwnie doktorantéw i studentow fizyki z réznych osrodkow
w Polsce. Szkotfa stworzyta im mozliwos¢ zapoznania sie
z badaniami doswiadczalnymi i teoretycznymi, prowadzo-
nymi obecnie w kraju i na $wiecie, przyczynita sie rowniez
do dalszej integracji srodowiska naukowego zajmujacego
sie nadprzewodnictwem oraz innymi zjawiskami korelacji
w uktadach elektronowych. Spotkanie przebiegato w bar-
dzo mitej atmosferze przy przepieknej pogodzie, ktéra pod-
kre$lata szczegélny urok Kazimierza.

Kilka oséb sposrod uczestnikow zgodzito sie opi-
saé swoje wspomnienia z czaséw pierwszego sympozjum
zorganizowanego przez profesorédw Henryka Szymczaka
i Jana Klamuta w Warszawie w celu zapoznania sie z wow-
czas nowo odkrytym zjawiskiem nadprzewodnictwa wyso-
kotemperaturowego. Ponizej dotagczamy wypowiedzi prze-
stane organizatorom Szkoty przez profesoréw: Karola Wy-
sokinskiego, Jozefa Spatka, Andrzeja Szytute, Tadeusza
Skoskiewicza oraz Jana Stankowskiego.

Tadeusz Domariski

Instytut Fizyki UMCS
Lublin

Docenié¢ odkrycie

Gdy we wrze$niu 1986 r. niektérzy z nas przeczytali
prace Bednorza i Miillera w Zeitschrift fiir Physik (dzi$
mija akurat 20 lat od tego odkrycia, ktére stanowito wielki
przetlom w fizyce materii skondensowanej — red.), z niedo-
wierzaniem odlozyli ja na pétke biblioteczng. Pewnie byli
tez madrzejsi, ktérzy zaczeli natychmiast pracowaé nad
teoretycznym objasnieniem zjawiska albo odkryciem no-
wych zwigzkéw nadprzewodzacych. Ja w kazdym razie na-
lezatem do tych pierwszych. Tak skutecznie przestalem sie
tym interesowac, ze dopiero informacja przekazana przez
A.A. Maradudina na Szkole Fizyki Teoretycznej w Karpa-
czu w lutym 1987 r. mnie zelektryzowata. Nie tylko mnie.
Powiedziat on wtedy, ze wie o odkryciu nadprzewodnika
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o temperaturze przejScia réwnej 90 K. Nie wiedziat lub
nie chcial powiedzieé, jaki jest jego sktad.

Nie mogtem si¢ doczekaé powrotu do Lublina. Mia-
fem mysl. Znalem regule Matthiasa mdéwiaca o tym, ze
najwyzsza temperatur¢ przejScia maja materialy o liczbie
elektronéw na komérke elementarng okoto 3,5 — tu zna-
komicie pasowaly nadprzewodniki odkryte przez Bedno-
rza i Miillera. Ta sama regula stwierdzata, ze drugie, i to
wyzsze maksimum znajdujemy dla ok. 7 elektronéw na
komérke elementarng. Wytypowatem zastgpienie lantanu
w Lay_4SryCuQy itrem (Y), ktéry w ukladzie okresowym
lezy ponizej lantanu, ale ma wigcej elektronéw. Za trzy
dni dowiedzialem sie¢, ze miatem racje (praca P. Chu uka-
zala si¢ 2 marca 1987 r. w Phys. Rev. Lett.). Do dzisiaj nie
wiem dlaczego, bo nadprzewodnikami wysokotemperatu-
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rowymi rzgdza zupelnie inne prawa i w szczegdlnosci nie
ma zastosowania reguta Matthiasa.

To, co po opublikowaniu pracy Chu si¢ zaczelo, wie-
dza tylko ci, ktérzy polkneli bakcyla, odlozyli wszystko
inne na bok i zaczeli wytwarzaé oraz bada¢ nowe nad-
przewodniki lub tworzy¢ teorie wyjasniajace zjawisko. Co-
dzienna prasa, radio i telewizja przynosity wiesci z frontu
badaii. MogliSmy si¢ dowiedzie¢, ze polscy fizycy sa
w Swiatowe] czoléwce. Fizycy ci zreszta chetnie dawali
si¢ fotografowac i udzielali wywiadéw. Na poczgtku mo-
wilo si¢ — nie tylko zreszta w Polsce — jakie to wazne
odkrycie i jak zmieni §wiatowa gospodarke oraz energe-
tyke. Potem byl okres opowiadania o tym, jak fatwo jest
wykonaé taki material domowym sposobem i zademon-
strowac zjawisko Meissnera—Ochsenfelda. Echem w Lubli-
nie odbila sie wypowiedzZ jednego z warszawskich fizykéw
(chyba mniej prominentnych, bo juz dawno nic o nim nie
slyszatem), dla ktérego argumentem za prostotg wytwo-
rzenia nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych bylo to,
ze ,,nawet w Lublinie je robig’.

Ta swoista ,,goraczka nadprzewodnictwa” opanowata
caly Swiat. Fizycy spali w laboratoriach, kontrolujac piece
do wypiekania materiatéw, pisali prace i rozsylali je (zwy-
kia poczta) po calym Swiecie. Zdarzalo sie, ze jednego dnia
otrzymywalem w Lublinie (wlasnie) kopie prac przygoto-
wanych do druku, pochodzace np. z Los Alamos lub Pe-
kinu i informujace o odkryciu nadprzewodnictwa w mate-
riale o tym samym skfadzie chemicznym. Zafascynowany
odkryciami, napisalem do Postepow Fizyki artykut ,,Od-
krycie nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych”, ktéry
ukazat sie jeszcze w tym samym roku (PF 38, 46 (1987)).
Réwnoczesnie bardzo intensywnie czytalem prace orygi-
nalne i usitowatem sformutowaé ,wlasciwg’ teori¢ nad-
przewodnictwa. Bardzo przydatne okazaly si¢ publikacje
kolegéw z Poznania — profesoréw Romana Micnasa i Sta-
nistawa Robaszkiewicza. Pierwsza moja praca o nadprze-
wodnikach wysokotemperaturowych ukazata sie w Solid
State Communications w 1987 r. i ta nieréwna, lecz fa-
scynujaca walka (w ktérej zwyciezaja nadprzewodniki lub
badacze) trwa do dzisiaj.

Pod koniec kwietnia 1987 r. otrzymalem zaproszenie
do udziatu w jednodniowym sympozjum zorganizowanym
wspdlnie przez profesoréw Jana Klamuta i Henryka Szym-
czaka. Sala audytoryjna Instytutu Fizyki PAN w Warsza-
wie pekala w szwach. Wymienieni profesorowie wspot-
przewodniczyli obradom, a paru osobom z sali, w tym
mnie, udalo si¢ zapisa¢ do kilkuminutowych wystapien.
To spotkanie zapoczgtkowato Krajowe Sympozja (czasami
ze wzgledéw ,politycznych” nazywane Szkotami) Nad-
przewodnictwa Wysokotemperaturowego oraz moja bliz-
sza, jakze sympatyczng znajomo$¢ z kilkoma znakomitymi
osobistosciami $wiata fizyki materii skondensowane;j.
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Karol Izydor Wysokiriski

Instytut Fizyki UMCS
Lublin
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Ze zjazdow i konferencji
Gars$¢ reminiscencji z okresu pionierskiego

Przeczytalem niedawno wykiad noblowski Witalija
Ginzburga w Postepach Fizyki na temat jego wlasnych ba-
dan nad nadprzewodnictwem. Wynika z niego wytrwatosé
w tematyce i przekonanie o jej wartosci, prawdopodob-
nie utrwalone dzigki wspélpracy z Landauem. Widze, jak
malo my jesteSmy wytrwali (przynajmniej ja sam) w ba-
daniu tego zjawiska i nie tylko. OczywiScie, oni mieli
nieprawdopodobnie pigkny pomyst dotyczacy ,,makrosko-
powej funkcji falowej”; my takiego pomyslu w opisie
,»high-T.” nie mamy. Ale wiemy juz troche, bo np. ksztatt
parametru porzadku winien by¢ typu fali d. Poza tym, stan
podstawowy nie jest cieczg Fermiego. Jaka zatem ma by¢
fenomenologia tych stanéw? Hmm.

Problem w tym, ze nie znamy postaci uogdlnio-
nej teorii Ginzburga—-Landaua w sytuacji, gdy nie jest to
ciecz Fermiego w stanie normalnym. Zetknglem si¢ z nad-
przewodnictwem wysokotemperaturowym w czasie pobytu
w Stanach przed Bozym Narodzeniem 1986 r. Histeria
w tym wzgledzie zaczela si¢ po artykule w New York Ti-
mesie, chyba 16 lutego 1987 r., a potem wsrdd fizykéw
na March Meeting w tym samym roku. Przywiozlem te
wiadomosci do Polski i chyba nawet przekazatem odbitke
prof. Szymczakowi i do Wroclawia, ale oni juz chyba wie-
dzieli o tych rzeczach poczawszy gdzie§ od Bozego Naro-
dzenia ’86. OczywiScie, duzg sprawg bylo odkrycie nad-
przewodnictwa w zwiazkach YBaCuO powyzej tempera-
tury cieklego azotu na poczatku roku 1987. Tak a pro-
pos: Chu napisal najpierw w pracy o iterbie (Yb), nie
o itrze (Y), a potem tuz przed publikacjg w PRL zmie-
nit Yb na Y, ktérg to poprawke uznano powszechnie za
prébe zmylenia konkurentéw (notabene, zwigzek z Yb tez
nadprzewodzi, zob. pickne prace z grupy prof. Andrzeja
Kotodziejezyka z AGH na poczatku lat 90.). Ta zmylka
(wedlug niektérych — §wiadoma) kosztowala go ponoé¢ Na-
grode Nobla, bo odkrycie nadprzewodnictwa w YBaCuO
o temperaturze krytycznej ok. 90 K bylo przekroczeniem
zasadniczej bariery — temperatury skroplenia azotu.

Sam zaczatem si¢ zajmowac teorig ,,high-T.” w mo-
delu t-J (notabene, wyprowadzonym po raz pierwszy
w 1976 r. w Krakowie, rzecz — niestety dla mnie — nie
catkiem doceniana), gdzie§ w okolicach marca 1987 r. Tu-
taj zapladniajacy byl dla mnie preprint Ruckensteina, Hir-
schfelda i Appela, ktéry zostat opublikowany nieco péZniej
w tym roku w PRB (praca Andersona w Science byta kom-
pletnie dla mnie niezrozumiala i jest, moim zdaniem, prze-
reklamowana). W roku 1988 opublikowatem samodzielnie
dwie prace w PRB na ten temat i byly to, moim zda-
niem, prace o pierwszym powaznym podej$ciu w ramach
modelu t-J (jedna z nich zostata odrzucona w PRL i to
wydtuzylo czas jej publikacji). Poczawszy od roku 1990
zaczgl si¢ juz normalny okres rozwoju (i zastoju), ktory
trwa do dzi§, mimo ze napisano ok. 50 tys. prac na ten
temat. Ja sam pewnie napisalem ich ponad 20. Caly czas
ostateczny sukces wydaje nam si¢ bliski.

P6zZnym latem 1987 r. podjalem inicjatywe zorganizo-
wania w Krakowie spotkania krajowego (dwudniowego) na
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temat high-T,; zorganizowali§my je wspdlnie z prof. Kolo-
dziejczykiem. Przybyto dos¢ duzo ludzi, jak na krétki ter-
min organizacji (chyba ze 2—3 miesigce), a e-maila jeszcze
wtedy nie byto! Pamigtam, ze model t-J wsciekle atakowat
dr Czestaw Jedrzejek z UJ, ktéry potem zniknagl z hory-
zontu polskiej fizyki (poszedt w bardziej intratne zajecie),
a nadprzewodnictwo pozostato, model t-J przezyt i dalej
jest niestychanie warto$ciowy dla tych zagadnieri (i dalej
jest nierozwigzany!).

Moze na koniec jedna uwaga autokrytyczna: mimo
ze wyprowadzitem model t-J duzo wcze$niej, to nigdy nie
bylbym w stanie zobaczy¢ w nim par Coopera i stanu nad-
przewodzacego. Bylem na to po prostu za glupi, gdyz
bedac po specjalizacji: fizyka czgstek (cho¢ po habili-
tacji juz z teorii materii skondensowanej), nie docenia-
fem wlasciwie tego zjawiska, mimo ze uczylem juz fizyki
ciata statego w AGH. Dlatego tez obecnie powtarzam kaz-
demu mtodemu teoretykowi (magistrantowi): trzeba Swiet-
nie znaé przynajmniej teori¢ BCS i model standardowy.

Podobno pierwszy pary Coopera zobaczyt w modelu
Hubbarda Jorge Hirsch (praca w PRB w 1986 lub 1985 r.)
i z niego zerznal Philip Anderson te¢ koncepcje, ktdra
si¢ teraz temu ostatniemu przypisuje. Prawda, a przede
wszystkim pierwszenstwo, chodza w fizyce kretymi dro-
gami. Mimo wszystko, warto pracowa¢ nad dobrymi po-
mystami w tych bardzo na razie kontrowersyjnych mode-
lach, nawet wbrew obojetnosci Srodowiska. Bo w prze-
ciwnym razie co nam jako fizykom pozostaje? Zachwycac
si¢ tylko pracami poprzednich pokolen lub grup z bogat-
szych krajow i uprawiaé tylko fizyke kontynuowania cu-
dzych modeli?

Jozef Spatek
Instytut Fizyki UJ
Krakéw

Pierwsze badania podstawieniowe

Tak si¢ ztozylo, ze w roku 1986 mdj wspdtpracow-
nik, dr Marcin Slaski z Instytutu Fizyki Politechniki Kra-
kowskiej, byt na rocznym stazu w Argonne w grupie pro-
wadzgcej badania cig¢zkich fermionéw. Na przetomie li-
stopada i grudnia dostalem od niego informacje o pod-
jeciu badan nadprzewodzacych tlenkéw oraz odbitke prac
Japoniczykéw. Niestety, trudnosci z helem uniemozliwity
mi podjecie badan. Do tematyki powrdcitem na poczatku
kwietnia 1987 r. po pobycie na Journées des Actinides
w Szwajcarii, gdzie zaprezentowano pierwsze wyniki ba-
dan YBCO. Po powrocie wspdlnie z dr. Zbigniewem Tom-
kowiczem podjeliSmy prace nad preparatyka tego zwiazku
i po dwéch tygodniach mieliSmy probke z potwierdzong
T. = 90 K. Najwieksze klopoty sprawily kontakty przy
pomiarach oporu. Byl to impuls do podjecia kilkuletnich
badar tych ukladéw. Wyjsciowym zalozeniem bylo otrzy-
manie nowych polaczen na drodze podstawiania. Badania
te zaowocowaly kilkoma ciekawymi wynikami.
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» W trakcie badain YBCO podstawianego Bi otrzyma-
lisSmy uklad o T, = 140 K, niestety nietrwaly cza-
sowo. Wyniki zostaly opublikowane w APP. Wedlug
prof. Klamuta jest to pierwsza w literaturze informacja
o nadprzewodnictwie w zwigzkach Bi.

» ZbadaliSmy relaksacj¢ magnetyczng w ukladach 1:2:3
oraz 1:2:4 podstawianych Pr (praca doktorska mgr Ma-
rii Batandy z IFJ pod moim kierunkiem).

» BadaliSmy przejScia izolator-metal i powstawanie
stanu nadprzewodzacego w odtlenionych zwiazkach
R;_xCayBa;Cu3O¢ (praca doktorska mgr. Pawla Sta-
rowicza), prowadziliSmy tez badania zaniku nadprze-
wodnictwa pod wplywem podstawiania Pr w uktadach
R;_xPryBa;Cus;0O; (praca habilitacyjna dr. Zbigniewa
Tomkowicza).

Andrzej Szytula
Instytut Fizyki U]
Krakéw

Dwa wspomnienia

To juz szmat czasu uplynat od tamtego wspaniatego
odkrycia i wiele szczegdtéw si¢ zatarfo. Wspomng wiec
tylko o dwéch drobiazgach, w ktére bytem zaangazowany.

W semestrze zimowym r. akad. 1986/87 mialem wy-
ktad z nadprzewodnictwa dla studentéw Politechniki War-
szawskiej i jako ciekawostke podatem wykres rekordowej
temperatury krytycznej nadprzewodnictwa w funkcji roku
jej odkrycia. Pokazatem, ze ekstrapolacja w przyblizeniu
liniowej zalezno$ci pozwala mie¢ nadziej¢, ze temperature
cieklego azotu ludzkos¢ osiagnie juz ok. roku 2150. Wtedy
wydawalo mi si¢ to bardzo optymistycznym przewidywa-
niem. Dzialo si¢ to mniej wiecej w czasie, gdy ukazywata
si¢ rewolucyjna publikacja Bednorza i Miillera.

Drugie wspomnienie dotyczy juz pomiaréw magne-
tycznych, transportowych i wplywu ci$nienia na tempera-
ture krytyczng YBCO oraz LSCO, robionych razem z Jac-
kiem Igalsonem i Jerzym Rauluszkiewiczem na prébkach
wykonanych w brawurowym tempie przez Piotra Przystup-
skiego. Jesli sie nie myle, byly to pierwsze probki nadprze-
wodnikéw wysokotemperaturowych wykonane w Polsce.
Praca zostata wystana do Phys. Rev. B 24 marca 1987 r.

Tadeusz Skoskiewicz

Instytut Fizyki PAN
Warszawa

Absorpcja mikrofalowa

Z nadprzewodnictwem wysokotemperaturowym ze-
tknatem si¢ w laboratorium fizykochemicznym Narasha
Dalala w Morgentown w Stanach Zjednoczonych. Tam po
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raz pierwszy zobaczylem czarna, malefikag prébke YBCO
przestang z MIT. Celem naszym bylo zbadanie EPR-u
w tym wszystkich wéwczas interesujagcym materiale. Po-
niewaz prébka miata ,,proszkowy” sygnal EPR jonu Cu**
w polu krystalicznym ligandow o osiowej symetrii, spo-
dziewaliSmy si¢, ze w poblizu T, = 91 K bedzie jakas
anomalia. Okazalo sie, ze tam jest bardzo maly efekt nad-
przewodnictwa, natomiast zerowa absorpcja w calym za-
kresie przemiatanego pola ulegata wyraznej zmianie. Jo-
sephsonowska absorpcja mikrofalowa pojawia si¢ ponizej
temperatury krytycznej i cechowala ja ,niskopolowa li-
nia”, ktéra ma maksimum w okolicy 5 mT, odpowiadajace
pierwszemu maksimum absorpcji josephsonowskie;j.

Dzieki odkryciu nadprzewodnictwa wysokotempera-
turowego (HTSC), réwnoczesnie z Blazym i in. zaobser-
wowaliSmy w stabym polu magnetycznym absorpcj¢ mi-
krofalowa, zwigzang z dysypacja energii wywotang fluk-
tuacjami pojawiania si¢ kwaziczastek w stabych ztgczach
Josephsona w niejednorodnych materiatach nadprzewodza-
cych (nasze prace sa w Phys. Rev. B, w tomie 36). Okazato
si¢, ze metoda podwdjnej modulacji stosowana w spektro-
skopii EPR jest bardzo czulym narz¢dziem wykrywania
stanu nadprzewodzgcego w przypadku, gdy ponizej per-
kolacji dla transportu makroskopowego mozna wykry¢ za-
rodzie stanu nadprzewodzacego. Tak powstala nowa me-
toda detekcji stanu nadprzewodzacego nazwana magne-
tycznie modulowang mikrofalowg absorpcja — MMMA.
Ze wzgledu na duza czutos¢ MMMA mozna jg stosowaé
do badania wszelkiej magnetorezystancji, dlatego dzisiaj
jest wykorzystywana réwniez w badaniach gigantycznego
magnetooporu (GMR) w nanowielowarstwach magnetycz-
nych.

Amerykariski szum wokoét nadprzewodnictwa wy-
sokotemperaturowego (HTSC) opanowal caly $wiat.
W Scientific American ukazal si¢ przepis, jak wytworzy¢
YBCO w domu i w szkole. Dzigki tej powszechnej psy-
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chozie wszyscy dyskutowali o HTSC. Powstawaly insty-
tuty, laboratoria i cale zespoly zajmujace si¢ ta goraca
tematyka. Tworzono ambitne programy obiecujgce tanie
przesylanie energii, pojazdy na poduszkach magnetycz-
nych, gigantyczne magnesy itp. Mimo ze niewiele z tego
wyszto, impuls, jaki w rozwoju fizyki ciala statego dato
HTSC, trwa do dzisiaj. Poglebito si¢ nasze zrozumienie
zjawiska nadprzewodnictwa, ktére po latach siedemdzie-
sigtych przestalo interesowad §wiat, a dzigki nadprzewod-
nikom wysokotemperaturowym fascynuje nas do dzisiaj.
Sami odkrywcy, wsréd nich Alex Miiller, sadzili, ze HTSC
to rodzaj nadprzewodnictwa zupelnie odmienny od kla-
sycznego. Moéwit on o tym w Poznaniu w 1987 r., na
Europejskiej Konferencji Ferroelektrykéw, gdzie wiecej
uwagi poswiecit swoim trwajgcym 25 lat badaniom ty-
tanianu strontu niz mechanizmom taczenia si¢ elektronéw
w pary w strukturach HTSC. I tutaj si¢ mylit, bo pary
Coopera w YBCO i innych materialach HTSC sg takie
same jak w klasycznych materiatach nadprzewodzacych,
lecz maja odmienng strukture wiréw, zwigzana z bardzo
krétkim zasiegiem korelacji, rzgdu 1 nm. Ta istotna wia-
Sciwo$¢ par Coopera sprawita, ze do opisu HTSC mozna
bylo z powodzeniem stosowa¢ modele par lokalnych. Od-
rzucane przedtem modele lokalnych par jako cieczy bozo-
néw i punkt krytyczny jako kondensacja Bosego—Einsteina
stajg sie¢ obowigzujacym pogladem na HTSC. W latach
osiemdziesigtych bylo to przyjmowane z watpliwoSciami,
a dzisiaj jest rozwijanym, réwniez w Polsce, nurtem teorii
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego.

Jan Stankowski

Instytut Fizyki Molekularnej PAN
Poznan

IV Sesja K6t Naukowych Fizykéw

Czwarta Ogélnopolska Sesja Két Naukowych Fizykéw
(40SKNF) odbyta sie na Wydziale Fizyki i Informatyki Sto-
sowanej AGH w dniach 18-20 listopada 2005 r. Zostata
ona zorganizowana przez Studenckie Koto Naukowe Fizy-
kéw ,Bozon”, dziatajgce od przeszto 40 lat.

Celem czwartego z serii spotkan mtodych fizykéw
byto przedstawienie dorobku k6t naukowych dziatajacych
na wydziatach fizyki polskich uczelni oraz integracja stu-
dentéw zrzeszonych w kotach. W spotkaniu — kontynuacji
jesiennych spotkan, ktére organizowane byty m.in. w Insty-
tucie Fizyki Uniwersytetu Jagielloriskiego oraz na Wydziale
Fizyki Politechniki Warszawskiej — wzieto udziat kilkadzie-
sigt 0séb z kilkunastu polskich szkét wyzszych (politechnik
i uniwersytetow). W ciggu trzech dni Sesji mtodzi fizycy
zaprezentowali i wystuchali przeszto 30 wyktadéw z réz-
nych dziedzin, od fizyki (np. ciata statego czy jadra ato-
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mowego) i astronomii po nauki techniczne (w tym elektro-
nike), a takze wyktaddw interdyscyplinarnych, np. z fizyki
medycznej czy biomolekularnej. Ta ostatnia tematyka sta-
nowi zresztg $wietng podstawe wspoipracy miedzy kotami
naukowymi i moze by¢ przyktadem jej mozliwosci oraz re-
zultatéw. To witasdnie studenci SKNF ,Bozon” z AGH oraz
KNF z Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza, interesujgcy
sie takg tematyka, organizujg od dwoch lat, na przemian
w Krakowie i Poznaniu, Studenckie Seminarium Fizyki Bio-
molekularnej i Medycznej (PF 56, 130 (2005)).

Takie spotkania — poza swymi walorami czysto szkole-
niowymi i integracyjnymi — daja tez szanse popularyzowa-
nia fizyki wsréd miodziezy gimnazjalnej i licealnej (a w tym
Srodowisku fizyka jest przeciez uwazana za trudng i nie-
lubiana). To, ze popularyzacje te przeprowadzajg studenci,
daje dodatkowg mozliwos¢ kontaktu mtodziezy, zwtaszcza
tej spoza osrodkow akademickich, z najnowszymi osiagnie-
ciami nauki. Ich prezentacja przez pasjonatéw — bo takie
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osoby sa zrzeszone w SKN-ach — a zarazem prawie r6-
wiesnikow, pozwala nawigza¢ duzo tatwiejszy kontakt niz
w relacji uczen—nauczyciel.

Uczestnicy sesji. W drugim rzedzie druga od lewej p. Magda-
lena Makarewicz, pierwszy od lewej autor notatki.

Honorowy patronat nad 4OSKNF objeli dwaj kolejni
rektorzy AGH: prof. Ryszard Tadeusiewicz oraz prof. An-
toni Tajdus, a takze Oddziat Krakowski Polskiego Towa-
rzystwa Fizycznego. Matopolski Komitet Obchodéw Swia-
towego Roku Fizyki 2005 wtgczyt catg Sesje w kalendarz
imprez SRF w Matopolsce, podobnie zresztg jak wzmian-
kowane seminarium. Impreza uzyskata tez niewielkie dofi-
nansowanie z Ministerstwa.

Materiaty Sesji ukazaty sie w 2006 r. jako 10 zeszyt
z serii zeszytdbw wydawanych przez Studenckie Towarzy-
stwo Naukowe afiliowane przy AGH. Bedg tez dostepne na
stronie internetowej www.ftj.agh.edu.pl/"bozon/osknf.

Wszystkich studentéw zrzeszonych w kotach nauko-
wych juz teraz zapraszam do wziecia udziatu w kolejnej
Sesji, zwtaszcza ze odbedzie sie ona w miejscu réwnie
uroczym jak 750-letni Krakéw: jej organizacji podjeli sie
studenci wroctawscy.

Chciatbym na koniec podzigkowaé moim wspdtpracownikom
z WFilS AGH, ktérzy bezinteresownie zgodzili sie zrecenzowaé
artykuty nadestane do druku w Zeszycie, oraz moim studentom —
cztonkom SKNF ,Bozon” — ktérzy aktywnie wzigli udziat w przy-
gotowaniu sesji. Szczegélne podziekowania nalezg sie p. Magda-
lenie Makarewicz, wowczas studentce V roku fizyki technicznej,
za jej determinacje i zaangazowanie, ktére przyczynity sie do suk-
cesu Sesji.

Krzysztof Malarz
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH
Krakow

Re-searching Women in Science
and Technology

Tak nazwano europejskg konferencje, ktora odbyta sie
w Wiedniu w dniach 15—-16 maja 2006 r. Ta gra stow nawig-
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zuje do nazwy programu europejskiego ,Women in Science
and Technology” oraz stowa ,research”.

Do 5 maja zarejestrowato sie 357 oséb (wg listy
uczestnikdw), ale wydaje sie, ze ostatecznie byto nas
znacznie wiecej, w znakomitej wiekszosci kobiet, gtéw-
nie z Europy, chociaz miatySmy przyjemno$¢ rozmawiaé
m.in. z Chinkg i Azerkami. Byty tez pojedyncze osoby
z Egiptu, Filipin, Indii, Nigerii oraz USA. My z Elzbietg
Czerwosz reprezentowaty$Smy grupe zorganizowang przy
Polskim Towarzystwie Fizycznym, uczestniczaca w progra-
mie BASNET (www.ff.vu.lt/basnet, patrz tez Kronika PF,
zesz. 3/2006). W Konferencji wzieta udziat takze koordy-
nator tego programu, Dalia Satkovskiene z Uniwersytetu
Wilenskiego. Z Polski poza nami byto jeszcze kilka pan.

Konferencja rozpoczeta sie od przedstawienia przygo-
towanego przez uczniéw trzech wiedenskich licedw i zaty-
tutowanego ,The mystery of the leaky pipeline” (Tajemnica
przeciekajacego rurociggu). Gtéwna bohaterka, Samantha
Spaeht, dostaje zadanie wykrycia przyczyn ,gubienia” do-
brze wyksztatconych kobiet na drodze do kariery w nauce,
przemysle czy biznesie. To wiasnie kobiety ponoszg konse-
kwencje nieszczelnosci ,rurociggu”, ktérym wyptywajg mto-
dzi ludzie z wyzszych uczelni. Pokazano nam przyczyny
(macierzynstwo, stabsza motywacja i mniejsza sita przebi-
cia oraz standardy wychowania, narzucajgce kobiecie role
pilnej ,pomocnicy”) takich wtasnie loséw miodych kobiet,
ktére w wielu krajach europejskich (w tym w Polsce) zaczy-
naja stanowi¢ wiekszo$¢ absolwentdéw uczelni. Tymczasem
tzw. stanowiska, czyli miejsca w nauce czy technice, z kt6-
rych mozna decydowaé o polityce w danej dziedzinie, sg
w ogromnej wiekszos$ci zajmowane przez mezczyzn.

Moderatorem obu sesji plenarnych byta Barbara Wi-
cha, profesor politologii na Uniwersytecie w Salzburgu.
Gtownym przestaniem konferencji byt apel o wykorzysta-
nie potencjatu tkwigcego w duzej liczbie Swietnie wyksztat-
conych kobiet, ktore tylko z racji roznych, czesto trgcgcych
myszkg stereotypdw nie znajdujg zatrudnienia zgodnego ze
swoim przygotowaniem zawodowym. Mimo wyksztatcenia,
talentu i odpowiednich predyspozycji nie uzyskujg stano-
wisk, ktére chciatyby zajaé, poniewaz miejsca te zajmuja
mezczyzni, nierzadko mniej utalentowani i stabiej przygo-
towani. W przypadku konkursu na dane stanowisko kobiety
zwykle dostajg ,punkty ujemne” za ptec.

O randze Konferencji i omawianego na niej problemu
moze $wiadczy¢ to, ze otworzyt jg wicekanclerz Austrii, Hu-
bert Gorbach, ktéry jest takze ministrem transportu, inno-
wagcji i technologii. Warto nadmienic¢, ze w czasie trwania
Konferencji Austria przewodniczyta Unii Europejskiej. Za-
raz po wicekanclerzu gtos zabrat Janez Poto¢nik, komisarz
UE ds. nauki, ktéry mowit o przysztosci europejskiej nauki
z perspektywy réwnosci szans. Wystgpit tez Giinther Bonn,
cztonek Rady Nauki i Rozwoju Technologicznego, ktéry
méwit o finansowaniu nauki w Austrii i sporo czasu po-
Swiecit omdwieniu zalozen programu zwiekszenia zatrud-
nienia kobiet w dziatach gospodarki zwigzanych z naukg
oraz postepem techicznym. Natomiast Eduard Mainoni, se-
kretarz stanu w austriackim Ministerstwie Transportu, Inno-
wagcji i Technologii, swoj referat poswiecit oméwieniu po-
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woddw, dla ktérych nalezy zwiekszy¢ liczbe kobiet pracu-
jacych w badaniach naukowych dla przemystu. W Austrii
stanowig one obecnie w tym dziale ok. 10% zatrudnionych.
Poza przedstawicielami organéw rzgdowych gtos zabierali
tez przedstawiciele $wiata nauki i wielkich miedzynarodo-
wych koncernéw przemystowych.

W czasie dyskusji zamykajgcej Konferencje komisarz
Poto¢nik odpowiadat na liczne pytania z sali. Pytano go
m.in., dlaczego w Europie nie wprowadza si¢ (wzorem
USA) parytetu ptci. Zdaniem pana komisarza i innych
uczestnikéw dyskusji, Europa potrafi sie upora¢ z proble-
mem réwnych szans bez wprowadzania administracyjnych
nakazow. Wiele uczestniczek dyskusji byto odmiennego
zdania.

Z naszych rozméw w kuluarach przekazuje nastepu-
jace informacije.

» W Wielkiej Brytanii dziata rzadowa instytucja Re-
source Centre for Women in SET (od science, engineering
and technology, zob. www.setwomenresource.org.uk), kto-
rej jednym z zadan jest prowadzenie bazy danych kobiet
z wyzszym wyksztatceniem i przekonywanie np. wielkich
firm do ich zatrudnienia.

» W Austrii istnieje program FEMtech, wspierany
przez rzad oraz instytucje centralne, ktéry m.in. prowadzi
baze danych kobiet ekspertéw w réznych dziedzinach (zob.
www.femtech.at).

W ramach materiatéw konferencyjnych rozdano nam
obszerny raport koricowy, opisujacy wyniki dziatalnosci
grupy 5 naukowcéw reprezentujacych szeroko pojete na-
uki spoteczne oraz przedstawicieli wielkich koncernéw.
Celem pracy tego zespofu byto przeprowadzenie analizy
mozliwosci promocji kobiet w nauce i technice pod ka-
tem potrzeb biznesu, a takze propagowanie nowej, niedy-
skryminujacej kobiet kultury zatrudniania kadr. Opracowa-
nie to jest dostepne w internecie (ec.europa.eu/research/
science-society/pdf/wist_report_final_en.pdf).
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Konferencje zdominowaty wtasnie problemy zwigzane
z zatrudnianiem kobiet w przemysle i wielkich koncernach.
Miedzy innymi chodzi o dostosowanie zaréwno produktow,
jak i warunkéw pracy do ptci konsumentdw i pracownikéw.
Podkreslano potrzebe umozliwienia kobietom pracy w zr6z-
nicowanych warunkach, zaleznych od ich aktualnej sytuacji
rodzinnej. Praca zawodowa nie moze zamykac¢ im drogi do
posiadania dzieci i na odwrot.

Autorka w cesarskim Wiedniu

Konferencje zorganizowano w centrum Wiednia,

w jednej z sal Muzeum Leopolda. Na miejscu serwowano
nam przekaski, a w poniedziatek wieczorem takze kolacje,
do ktérej przygrywat damski zesp6t muzyczny. Jedzenie na
stojaco przy matych 3-osobowych stolikach sprzyjato licz-
nym kontaktom. W wolnym czasie i przy dos¢ dobrej po-
godzie mozna byto tez zwiedza¢ piekne centrum starego
Wiednia.

Aleksandra Kopystyriska

Instytut Fizyki Do$wiadczalnej

Uniwersytet Warszawski

KRONIKA

B Polska Akademia Umiejetnosci

W czerwcu 2006 r. zostaty wybrane wtadze PAU na
kadencje 2006—09. Do Zarzgdu weszli profesorowie: An-
drzej Biatas (prezes), Andrzej Szczeklik (wiceprezes), An-
drzej Trzebski (wiceprezes z Warszawy), Jerzy Wyrozum-
ski (sekretarz generalny).

Dokonano réwniez wyboru cztonkéw PAU. Sposrod
fizykdw cztonkiem czynnym zostat Andrzej Fulinski (ur.
1934), profesor Uniwersytetu Jagiellonskiego, cztonek ko-
respondent PAU od 1997 r.; w ostatnim okresie opublikowat
serie waznych prac z pogranicza chemii i fizyki na temat
nanometrowych pomp jonowych.

Na cztonka zagranicznego powotano m.in. Kazimie-
rza Piotra Zaleskiego (ur. 1928), fizyka specjalizujgcego
sie w dziedzinie energetyki jadrowej. We francuskim Ko-
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misariacie Energii Atomowej by}t odpowiedzialny za uru-
chomienie pierwszej francuskiej centrali atomowej 1G,
a takze skonstruowat pierwszy francuski reaktor na neu-
trony predkie, pracowat réwniez na Uniwersytecie Kalifor-
nijskim i w MIT. Ma zainteresowania i do$wiadczenia hu-
manistyczne — jest prezesem Polskiego Towarzystwa Hi-
storyczno-Literackiego oraz dyrektorem Biblioteki Polskiej
w Paryzu.

B. W.

B Nagroda im. Stefana Piertkowskiego

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego przyznat
Nagrode im. Stefana Pienkowskiego w 2005 r. Matthia-
sowi Bochtlerowi, kierownikowi grupy badawczej w war-
szawskim Miedzynarodowym Instytucie Biologii Molekular-
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nej i Komérkowej. Laureat pracuje w Instytucie od 2001 r.,
stworzyt w nim grupe zajmujaca sie krystalografig biatek.
Nagrode przyznano mu za wyznaczenie struktury krysta-
licznej nowych amidazoéw.

IUCr News 14, nr 1 (2006)

B Kanadyjczyk zachwycony Polska

— Polska jest krajem, ktéry od zawsze uwielbiam — po-
wiedziat profesor lan C.P. Smith, dyrektor generalny Insti-
tute for Biodiagnostics National Research Council Canada
w Winnipegu, podczas uroczystosci nadania mu tytutu Ho-
norowego Profesora Instytutu Fizyki Jadrowej im. Henryka
Niewodniczanskiego PAN.

— To uwielbienie zaczeto sie w mojej wczesnej mtodo-
$ci, gdy bardzo duzo Polakéw osiedlato sie w Kanadzie. Ich
jezyk stychac byto w autobusach i na ulicach Winnipegu.
Polski zurek z kietbasg i kwaszone ogdérki stanowity mdj,
tak jak wielu mieszkaricow tego miasta, ulubiony przysmak.
Przyjazn z dzie¢mi polskiego pochodzenia przyczynita sie
do poszerzenia naszej wiedzy o Polsce oraz nabrania sza-
cunku dla jej historii i kultury — wspominat prof. Smith.

Rada Naukowa IFJ PAN przyznata mu zaszczytny ty-
tut w uznaniu wybitnych osiggnie¢ w zastosowaniu ma-
gnetycznego rezonansu jgdrowego do okreslania struktury
biologicznych membran i komplekséw biopolimerowych,
a w konsekwencji do diagnostyki medycznej. W dyplomie
podkreslono zastugi prof. Smitha w nawigzaniu i podtrzy-
mywaniu przez 25 lat wspotpracy naukowej miedzy Insty-
tutem Biodiagnostyki a IFJ.

7

/w

s

lan C.P. Smith

— Wspétpraca rozpoczeta sie w 1985 r., gdy lan Smith
przyjechat do Polski i zaprosit na staz naukowy do Ot-
tawy jednego z krakowskich fizykéw. Za nim pojechali ko-
lejni pracownicy IFJ. W Kanadzie nie tracili czasu: przy-
czynili sie do uruchomienia nowego systemu obrazowa-
nia MRl z magnesem o indukcji 4,7 tesli oraz przepro-
wadzili pierwsze eksperymenty in vivo na zwierzetach.
Opracowane wspdlnie z Kanadyjczykami publikacje miaty
ogromny wptyw na dalszy rozwdj metody obrazowania MR
w IFJ i w innych o$rodkach w Polsce — powiedziat w lau-
dacji prof. Andrzej Jasinski, kierownik Zaktadu Magnetycz-
nego Rezonansu Jadrowego IFJ.
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W roku 1987 IFJ zawart z Instytutem w Winnipegu
pierwszg umowe o wspofpracy naukowej, ktéra pdzniej zo-
stata przedtuzona na dalsze lata i trwa do dzisiaj. Profe-
sor Smith przekazat krakowskiemu instytutowi wzmacnia-
cze gradientowe, ktére umozliwity zbudowanie mikroskopu
MRI z polem o indukcji 6,4 T oraz dwa magnesy poziome
o otworze 31 cm i polach odpowiednio 2,0 T oraz 4,7 T.
Pozwolito to zbudowac laboratorium i uzyskaé srodki na
zakup aparatury MRI do prowadzenia doswiadczen na ma-
tych zwierzetach.

Wspbtpraca nie tylko trwa, ale takze sie rozwija: ko-
lejne osoby wyjezdzajg na eksperymenty, powstajg nowe
publikacje w coraz bardziej prestizowych czasopismach.
Dzieki inicjatywie Profesora naukowcy z krajéw Europy
Srodkowej otrzymujg stypendia na udziat w waznych konfe-
rencjach z dziedziny obrazowania magnetycznego, a takze
— nieodptatnie — czotowe czasopisma naukowe.

Tytut Honorowego Profesora powiekszyt sporg kolek-
cje wyrdznien lana Smitha. Otrzymat on juz m.in. trzy dok-
toraty honoris causa (1986 r. — od Uniwersytetu Sztok-
holmskiego, 1990 r. — od Winnipeg University, 2001 r. —
od Brandon University w Manitobie), Nagrode Herzberga
przyznawang przez The Spectroscopy Society of Pittsburgh
(1986) czy Flavelle Medal Krélewskiego Towarzystwa Ka-
nady (1996).

Uroczystosci w auli IFJ PAN zakonhczyt niezwykle in-
teresujacy wyktad Profesora zatytutowany ,Early Diagno-
sis of Cancer in Humans by Magnetic Resonance Spectro-
scopy”.

Matgorzata Nowina Konopka

B Kolumbowie

Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej prowadzi program
stypendialny ,Kolumb”. Jego celem jest umozliwienie mio-
dym (do 35. roku zycia) doktorom pobytu (6—12 miesiecy)
w najlepszych osrodkach zagranicznych. W czerwcu 2006 .
zostata rozstrzygnieta juz 17. edycja tego programu. Przy-
znano 19 stypendiow, z tego 4 dla fizykdéw: dr. Tomasza
Czyszanowskiego (Instytut Fizyki Politechniki Lodzkiej) —
roczny staz na Wydziale Fizyki Stosowanej i Fotoniki Vrije
Universiteit w Brukseli; dr. Barttomieja Dybca (Wydziat Fi-
zyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ) — p6troczny
staz w Centrum Modeli Zycia Instytutu Nielsa Bohra na Uni-
wersytecie Kopenhaskim; dr. Jana Kotanskiego (WFAIIS
UJ) — pétroczny staz w Laboratorium Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Paris Xl; dr. Piotra Lesiaka (Wydziat Fizyki
Politechniki Warszawskiej) — potroczny staz w Instytucie
Ciektych Krysztatéw na Kent State University, USA.

Kryteria przyznania stypendium to dorobek naukowy
kandydata, jego plan pracy w osrodku zagranicznym i ranga
naukowa tego osrodka.

www.fnp.org.pl B. W.

B Wysoka nagroda dla Nakamury

Shuji Nakamura, twérca pétprzewodnikowych diod
emitujacych Swiatto niebieskie, zielone i biate, a takze nie-
bieskiego lasera, otrzymat Millennium Technology Prize
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2006 za wybitne osiggniecia w tworzeniu nowych, ener-
gooszczednych zrédet Swiatta. Nagroda jest przyznawana
przez finskg fundacje Millennium i wynosi 1 milion euro.

Nakamura jest profesorem materiatoznawstwa oraz
inzynierii elektrycznej i komputerowej Uniwersytetu Kalifor-
nijskiego w Santa Barbara. Skonstruowanie diody bedacej
zrédtem Swiatta niebieskiego stworzyto mozliwo$¢ wielu
réznych zastosowan, a opracowana w 1996 r. biato swie-
caca dioda, jesli doprowadzi sie do znacznego zwigkszenia
jej wydajnosci, bedzie mogta zastgpi¢ zwykte zaréwki, co
da znaczne oszczednosci pobieranej energii.

Phys. Today 59, nr 8 (2006) B. W.

B Medal Diraca

Medal Diraca, przyznawany przez Miedzynarodowe
Centrum Fizyki Teoretycznej w Triescie, otrzymat w roku
2006 Peter Zoller, profesor Uniwersytetu w Innsbrucku i dy-
rektor Instytutu Optyki Kwantowej i Informacji Kwantowej
Austriackiej Akademii Nauk.

Wyréznienie honoruje jego prace w dziedzinie fizyki
atomowej, m.in. propozycje wykorzystania w komputerach
kwantowych jonéw uwiezionych w putapce.

Phys. World 19, nr 9 (2006) B. W

B Laughlin wraca do USA

Robert Laughlin (Nagroda Nobla z fizyki 1998), ktory
od 2004 r. byt rektorem Korean Advanced Institute of
Science and Technology (KAIST) w Daejon w Korei Potu-
dniowej, powrdcit w lipcu 2006 r. na Uniwersytet Stanforda.
Powierzajgc mu kierowanie tym instytutem, koreanskie mi-
nisterstwo nauki i techniki miato nadzieje, ze Laughlin po-
trafi postawi¢ KAIST na wysokim, $wiatowym poziomie.
Proponowane przezen reformy nie znalazty jednak uzna-
nia w koreanskim srodowisku akademickim. Idee Laugh-
lina byty pewnie stuszne, nie potrafit on jednak zdoby¢ za-
ufania profesury. Ministerstwo postanowito nie odnawiac
kontraktu, gdy niemal 90% profesorow KAIST-u wyrazito
mu wotum nieufnosci.

Niewatpliwg zastuga Laughlina byto uzyskanie znacz-
nego zwiekszenia (o 20 min dolaréw rocznie) budzetu In-
stytutu oraz sformutowanie proponowanych reform na pi-
$mie i podanie ich do ogdlnej wiadomosci. Jednak brak
doswiadczenia w kierowaniu wyzszg uczelnig oraz wzbu-
dzajacy kontrowersje sposob traktowania personelu zawa-
zyly na rozwigzaniu z nim umowy.

Phys. Today 59, nr 6 (2006) B. W.

B 1.6dzkie seminaria

W dniach 7 i 8 kwietnia 2006 r. Katedra Fizyki Teo-
retycznej Uniwersytetu tédzkiego przy wspétudziale Cen-
trum Fizyki Teoretycznej PAN zorganizowata |l Ldédzkie
Sympozjum Sieci ,Laboratorium Fizycznych Podstaw Prze-
twarzania Informacji”, a takze — przy wspoétudziale Instytutu
Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroctawskiego — otwarte
posiedzenie Komisji Fizyki Teoretycznej Komitetu Fizyki
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PAN. W spotkaniach brato udziat kilkudziesieciu fizykow,
matematykow i filozoféw z r6znych osrodkow krajowych.

Na Sympozjum wygtoszono 4 referaty: ,Kwantowa in-
formacja i einsteinowska koncepcja rzeczywistosci” (Ry-
szard Horodecki, UG), ,Entropie informacyjne i czas” (Piotr
Garbaczewski, UZ), ,Stany symetryczne wielosktadniko-
wych ukfadéw kwantowych” (Dariusz Chruscinski, UMK)
i Korelacje kwantowe dla pary K° K° traktowanej jako uktad
otwarty” (Kordian A. Smolinski, UL).

Natomiast na posiedzeniu Komisji Fizyki Teoretycznej
wystgpienia mieli: Stanistaw L. Woronowicz (UW) ,Alge-
bra i analiza w teorii grup”, Stefan Pokorski (UW) ,Czastki
i kosmos”, Wojciech Nawrocik (UAM) ,Informacja o pracach
Rady Nauki przy Ministerstwie Edukacji i Nauki”, Marek Zu-
kowski (UG) ,Kwantowe korelacje: wytwarzanie, przetwa-
rzanie i zastosowania”, Jakub Zakrzewski (UJ) ,Nierozpty-
wajgce sie paczki falowe, czyli o manifestacji klasycznego,
nieliniowego rezonansu w fizyce kwantowe;j”.

Odbyta sie tez dyskusja panelowa ,Fizyka a meta-
fizyka”, ktorg prowadzit Jerzy Lukierski (UWr). Wystgpili
w niej: Marek Demianski (UW) ,Granice fizyki. Uwagi fi-
zyka-kosmologa”, Zbigniew Jacyna-Onyszkiewicz (UAM)
.ldea teorii wszystkiego w fizyce i metafizyce”, Jan Wo-
lenski (UJ) ,Czy fizyka ma zatozenia i konsekwencje filo-
zoficzne? Uwagi filozofa”.

Dwudniowe spotkanie znakomitosci polskiego $wiata
fizyki cieszyto sie duzym zainteresowaniem, dostarczajgc
wielu okazji do dyskusji i rozméw. Organizatorami byli pro-
fesorowie: Jerzy Lukierski (UWr), Jakub Rembieliriski (UL)
i Lech Mankiewicz (CFT PAN).

Michat Szanecki

B Skandynawowie rozwiazuja problem
odpadéw promieniotwérczych

Szwecja i Finlandia postanowity tworzyé sktadowi-
ska odpaddéw promieniotwérczych na terenie swoich kra-
jow, gteboko pod ziemia. W Szwecji sg juz upatrzone dwa
nadajgce sie do tego celu miejsca; do 2011 r. zapadnie de-
cyzja, ktore z nich jest dogodniejsze, i w 2017 r. bedzie ono
gotowe do uzytku. W Finlandii juz rozpoczeto prace w miej-
scowosci Olkiluoto w poblizu Turku i w 2020 r. sktadowisko
bedzie mogto przyjmowa¢ materiaty promieniotwércze.

W obu krajach bedg wydrazone pod 500-metrowg war-
stwa granitu liczne tunele z regularnie rozmieszczonymi
otworami, przez ktére bedzie sie wprowadzaé¢ pojemniki
z odpornej na korozje miedzi. W laboratorium Aspd Hard
Rock w Oskarshamn prowadzone sg — przez odpowied-
nie symulacje — badania nad konstrukcja i wytrzymatoscia
takich pojemnikéw, m.in. na ciepto wydzielane w wyniku
rozpadow promieniotworczych.

Szwecja i Finlandia sg jedynymi krajami, w ktérych
przeprowadzono w spoteczenstwie ankiety z pytaniem
0 zgode na tworzenie takich sktadowisk. Wyniki byty za-
dziwiajgce: ponad 80% ankietowanych — réwniez w miej-
scowosciach bliskich projektowanych sktadowisk — zgode
taka wyrazito.

Phys. World 19, nr 6 (2006) B. W.
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= Andrzej Bujko, Zadania z fizyki z rozwiqzaniami i komentarzami,
WNT, Warszawa 2006, s. 382, cena 45 zl.

= Abraham Pais, Czas Nielsa Bohra w fizyce, filozofii i polityce, z jez.
angielskiego ttum. Piotr Amsterdamski; Prészyniski i S-ka, War-
szawa b.r., s. 536.

» Barry Parker, Einstein — pasje uczonego, z jez. angielskiego ttum.
Jan Jakub Marcinkiewicz; Twdj Styl, Warszawa 2006, s. 254.

» Ryszard Kalinowski, Obraz Wszechswiata, ARTE, Warszawa 2006,
s. 122.

» Andrzej bukasik, Filozofia atomizmu, Wyd. UMCS, Lublin 2006,
s. 394.

» Ramamurti Shankar, Mechanika kwantowa, z jez. angielskiego
ttum. Mirostaw Lukaszewski; PWN, Warszawa 2006, s. 624.

» Jerzy Janik, Migawki wspomnieri, Ksiegarnia Akademicka, Krakéw
2006, s. 134, cena 27 zl.

= Denis Brian, Rodzina Curie, z jez. angielskiego ttum. Jan Hensel;
Amber, Warszawa 2006, s. 432, cena 49,80 zt.

= Wiladystaw Przygocki, Andrzej Wlochowicz, Uporzqdkowanie ma-
kroczgsteczek w polimerach i widknach, WNT, Warszawa 2006, s. 504,
cena 48 z1.

POSTEPY FIZYKI W INTERNECIE

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

» szczegblowe spisy tresci wszystkich zeszytéw
wydanych od 1993 r.

» archiwum zawierajace spisy treéci PF z lat 1949-1992
» materialy dodatkowe, uzupetniajgce tres¢ niektérych artykutéow

» materialy XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich (Biatystok, 1999 r.)
i XXXVI Zjazdu Fizykéw Polskich (Torun, 2001 r.)

» WYBRANE ARTYKULY W FORMACIE PDF, w tym:
— wyklady noblowskie z lat 2001-04
— zamieszczone w PF teksty wykladéw na XXXVII Zjezdzie
Fizykéw Polskich (Gdansk, 2003 r.)

WKROTCE W POSTEPACH

» Janusz A. Zakrzewski o Konwersatorium im. Je-
rzego Pniewskiego

» Adam Konefat o symulacjach metodq Monte Carlo
przy uzyciu oprogramowania GEANT4

» Henryk Szydlowski o Pracowni Fizycznej I na po-
czgtku XXI wieku

» Wspomnienie o Janie Mozrzymasie

240

POSTEPY FIZYKI

WARUNKI PRENUMERATY

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

l. ,RUCH” S.A.

1. Wptaty na prenumerate przyjmuja jednostki kolportazowe
,RUCH” S.A. wtasciwe dla miejsca zamieszkania lub sie-
dziby prenumeratora.

2. Terminy przyjmowania wptat na prenumerate krajowa:
do 5 kazdego miesigca poprzedzajgcego okres rozpoczecia
prenumeraty.

3. Informacji o prenumeracie ze zleceniem dostawy za gra-
nice udziela Dziat Obrotu Zagranicznego, ul. Jana Kazi-
mierza 31/33, 01-248 Warszawa, tel. 022-5328731, e-mail:
prenumerata @ okdp.ruch.com.pl, Internet: www.ruch.pol.pl.

Il. ZARZAD GLOWNY PTF

Wptaty nalezy dokona¢ na konto Zarzadu Gtéwnego PTF:
191020 1097 0000 7802 0001 3128 (PKO BP IX O/Warsza-
wa) lub w Biurze Zarzadu Gtéwnego PTF. Dostawa Poste-
pow Fizyki nastepuje drogg pocztowg pod wskazany adres.

ll. ODDZIALY PTF

Opfata roczna dla cztonkéw PTF oraz studentdéw wynosi
48,00 zt. Dostawa Postepdw Fizyki odbywa sie za posred-
nictwem oddziatu PTF.

Dostepne sg réwniez zeszyty archiwalne — prosimy o kon-
takt z redakcja.

INFORMACJE DLA AUTOROW

Artykuty powinny mie¢ charakter przegladowy i by¢ przy-
stepne dla ogétu fizykéw. Prace nalezy nadsyta¢ pod adre-
sem redakeji. O przyjeciu pracy do druku decyduje komitet
redakeyjny. Prac niezaméwionych i niezakwalifikowanych
do druku redakcja nie zwraca. Bardziej szczegétowe in-
formacje na temat uktadu i sposobu przygotowania pracy
znajdujg sie na stronie internetowej Postepdw Fizyki.

REKLAMA W POSTEPACH FIZYKI

Zapraszamy - szczegdlnie przedstawicieli producentéw
aparatury oraz sprzetu i oprogramowania komputerowego,
wydawcow podrecznikéw i ksigzek naukowych oraz popular-
nonaukowych — do zamieszczania ogtoszen reklamowych
w Postepach Fizyki. Nasze czasopismo dociera do wiek-
szodci polskich fizykéw, z ktdrych wielu decyduje o bieza-
cych zakupach uczelni, instytutéw i szkét. Zainteresowa-
nych prosimy o kontakt z redakcjg pod adresem: postepy @
fuw.edu.pl.

POSTEPY FIZYKI
(ADVANCES IN PHYSICS)

Founded in 1949, published bimonthly in Polish with titles
in English by the Polish Physical Society with a support
of the Ministry of Science and Higher Education and the
Physics Faculty of the Warsaw University.

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS

A subscription order can be sent through the local press
distributor or directly to ,RUCH” S.A. Oddziat Krajowej Dys-
trybucji Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka pocz-
towa 12, 00-958 Warszawa, Poland (for details see http:/
www.ruch.pol.pl).
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