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Drodzy Czytelnicy,

Trudno dzis oczywiscie nie zaczq¢ od Smierci naszego redaktora na-
czelnego, Jurka Gronkowskiego... Na sgsiedniej stronie przedstawiamy
napisane na gorqco wspomnienie redakcyjne i poSwigcamy mu ten zeszyt
— ostatni juz przygotowany pod jego kierownictwem.

Z pewnosciq ucieszyloby go doprowadzenie do dwuglosu polsko-
-francuskiego o promieniotwdrczosci dwuprotonowej — bardzo lezato mu
to na sercu. Zabiegat tez o notatke o Nagrodzie Nobla 2008 za badania
symetrii oddziatywari czqstek elementarnych i roznych mechanizmdw ich
naruszenia. Jurek nie widziat juz tej notatki w koticowej postaci, ale za-
pewne zgodzitby si¢ z nami, Ze sq sprawy trudne, o ktdrych nie zawsze
warto pisac krotko i tatwo.

Zeszyt uzupetnia wspomnienie Leifa Gerwarda o badaniach prowa-
dzonych w Danii przez Bronistawa Burasa po jego wyjezdzie z Polski.
Publikujemy je w 15 rocznice Smierci Profesora Burasa. Trochg nam zal, ze
coraz czesciej zmuszeni jestesmy siggac po wspomnienia obcokrajowcow
lub przedstawicieli zawoddw innych niz fizyk, gdyz nasi koledzy-fizycy
nie kwapig si¢ do napisania wspomnienia o tych, ktorzy juz odeszli.

Zycze ciekawej lektury i chwili namystu nad marnoscig tego swiata,

Mirek Lukaszewski

Na okfadce:

Mozaika fotografii przedstawiajacych rozpady jadrowe nuklidéw emitu-
jacych czastki natadowane. Fotografie te wykonano kamerag CCD, ktéra
jest elementem detektora opisywanego w artykule na s. 8. Wigkszo$¢ ja-
snych smug na zdjeciach obrazuje tory protonéw emitowanych podczas
rozpadu jader zatrzymanych wewnatrz komory gazowej. Dwa jasne, krét-
kie tory, widoczne na kilku zdjeciach, to przypadki promieniotwdérczosci
dwuprotonowej nuklidu *°Fe.



PTF

Medal Smoluchowskiego 2008

Medal im. Mariana Smoluchowskiego za rok 2008
otrzymat prof. Jézef Barnas, pracujgcy na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza i w Instytucie Fizyki
Molekularnej PAN w Poznaniu, za osiggniecia z zakresu
teorii magnetyzmu ciata statego, a w szczegélnosci za wy-
jasnienie zjawiska gigantycznego magnetooporu.

Profesor Barnas jest jednym z najwybitniejszych na-
szych fizykdw zajmujgcych sie fizyka teoretyczng ciata sta-
tego, specjalizujgcym sie w teorii zjawisk magnetycznych.
Istotny wptyw na rozwéj naukowy Jozefa Barnasia miat po-
nad 3-letni pobyt w laboratoriach prof. Petera Griinberga
(Institut flr Festkdrperforschung, Jilich) i prof. Alberta
Ferta (Unité Mixte de Physique CNRS/Thomson, Orsay).
W tym wtasnie okresie nastgpit gwattowny rozwdéj metod
wytwarzania bardzo cienkich warstw (i wielowarstw) epi-
taksjalnych metalicznych magnetykéw. Dzieki temu realizo-
wano prace eksperymentalne, ktére bez tej technologii byty
niemozliwe do przeprowadzenia. W laboratorium Petera
Griinberga Jozef Barna$ zajmowat sie teoria wzbudzen
magnonowych w epitaksjalnych uktadach cienkowarstwo-
wych badanych metoda rozpraszania $wiatta Brillouina.
W pracy opublikowanej wspdlnie z Grinbergiem (J. Magn.
Magn. Mater. 1989) wyznaczono po raz pierwszy para-
metr sprzezenia wymiennego miedzy warstwami magne-
tycznymi przedzielonymi metaliczng warstwg niemagne-
tyczng. W uktadach tego rodzaju Peter Griinberg i Albert
Fert odkryli gigantyczny magnetoop6r. Za odkrycie to otrzy-
mali w 2007 r. Nagrode Nobla.

Jézef Barnas i teoretyk Robert Camley z Colorado
Springs, wizytujgcy laboratorium Griinberga, jako pierwsi
w pracy opublikowanej w 1989 r. (Phys. Rev. Letters)
przedstawili teorie tego zjawiska opierajgca sie na wcze-
$niej opracowanej przez G.G. Cabrera i L.M. Falicova idei
rozpraszania nos$nikéw prgdu na $ciankach domen ma-
gnetycznych. W swoich wyktadach noblowskich obaj No-
blisci podkreslajg' znaczenie pracy Camleya i Barnasia,
a Griinberg méwi wrecz o ,modelu Camleya—Barnasia”.
Znaczenie tego modelu polegato na wskazaniu drogi do po-
wiekszania efektu gigantycznego magnetooporu, co oprocz
znaczenia poznawczego miato rowniez niebagatelne zna-
czenie praktyczne, gdyz gtowice do odczytu informaciji czy
do detekcji pola magnetycznego wykorzystujgce efekt gi-
gantycznego magnetooporu szybko weszty do produkciji.

Praca Camleya i Barnasia jest niewatpliwie najwazniej-
sza pracg w dorobku naukowym Jozefa Barnasia. Byta ona
(i jest ciagle jeszcze) cytowana ponad 600 razy.

Z prac wykonanych przez J6zefa Barnasia w czasie
pobytu w Orsay warto zwrdci¢ uwage na prace opubliko-
wane wspolnie z Albertem Fertem w Phys. Rev. Letters
(1998) i Europhysics Letters (1998) dotyczace wykorzy-
stania efektu tunelowego magnetooporu do skonstruowa-
nia ferromagnetycznego tranzystora jednoelektronowego.
W pracach tych przewidziano m.in. odkrytg w latach péz-
niejszych oscylacyjng zalezno$¢ magnetooporu tunelowego
od przytozonego napiecia.

Jbézef Barnas

Okres wspdlnej pracy z obu Noblistami miat niewatpli-
wie istotny wptyw na aktywnos$¢ naukowa prof. Jézefa Bar-
nasia. Wptyw ten zwigzany byt z bezposrednim dostepem
do danych doswiadczalnych w laboratoriach, gdzie rodzita
sie spintronika. Nie ulega jednak watpliwosci, ze inicja-
torem i gtéwnym wykonawca publikacji teoretycznych po-
wstatych w tym okresie byt Jézef Barnas. Jego aktywnos¢
naukowa ciggle rosnie i ciggle powstajg wysoko cytowane
publikacje. W ostatnich latach uwage Srodowiska zwrdcity
prace Barnasia z innym poznanskim teoretykiem — Janem
Martinkiem — dotyczace efektu Kondo w kropkach kwan-
towych. Mamy wiec pewnos¢, ze Jozef Barnas apogeum
aktywnosci naukowej ma ciggle jeszcze przed sobg.

Henryk Szymczak

"Przektad wyktadu noblowskiego Alberta Ferta zamiesciliSmy w zeszycie 6/2008 (s. 249), a przektad wyktadu Petera Griinberga
opublikujemy najprawdopodobniej w nastepnym zeszycie (2/2009); zob. takze notatke J6zefa Barnasia o Nagrodzie Nobla 2007 (,Nobel
z fizyki za gigantyczny magnetoop6r”, Postepy Fizyki, zesz. 1/2008) — red.
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Promieniotwoérczosé dwuprotonowa”®

Bertram Blank

Centre d’Etudes Nucleaires, Bordeaux-Gradignan, Francja

Radioactivity doubles up

Abstract: Researchers have directly detected a new form of radioactivity whereby an atomic nu-
cleus emits two protons. How two-proton decay is opening a window onto the nuclear force is

explained.

Wstep

Minelo juz ponad 100 lat od czasu, gdy Henri Be-
cquerel odkryl promieniotwdrczos¢, a jednak fizycy nie
w pelni jeszcze rozumieja to spontaniczne zjawisko przy-
rody. Postugujac sie niegdys, jak Becquerel, zwyktymi ply-
tami fotograficznymi, a potem coraz bardziej wyrafino-
wang aparaturg fizyki jadrowej, badacze odkryli 9 réznych
mozliwosci procesu rozpadu jadra atomowego. Najlepiej
z nich znane rozpady alfa (o), beta () oraz gamma (Yy)
znalazly wiele zastosowan, od medycyny az po archeolo-
gi¢ — z innych korzysta si¢ znacznie rzadziej.

Ostatnio odkryto zupelnie nowy tryb rozpadu jadra,
nazwany promieniotwérczos$cig dwuprotonowg. Podobnie
jak ,,promieniotwdrczos$¢ jednoprotonowa” odkryta w la-
tach osiemdziesiatych ubieglego wieku, rozpad dwupro-
tonowy zachodzi, gdy jadro zawierajace znacznie wiecej
protonéw niz neutrondéw nie jest juz w stanie zwigzaé tych
wszystkich nukleondw i spontanicznie emituje pare proto-
néw. Te emitery dwuprotonowe, majgce dwa niezwigzane
protony, nie sa w stanie rozpada¢ si¢ droga emisji jed-
nego protonu, gdyz protony i neutrony wolg tworzy¢é we-
wnatrz jadra pary. Jadra o duzej nieparzystej liczbie pro-
tonéw moga emitowa¢ pojedynczy proton, natomiast jadra
o wielkiej parzystej liczbie protonéw beda z wigkszym
prawdopodobiefistwem emitowaé dwa protony.

Do wyja$nienia struktury jader konieczne jest zrozu-
mienie zjawiska tworzenia par nukleondw, ktére ostatecz-
nie pochodzi od sit miedzy podstawowymi ich sktadni-
kami. Niestety kiepsko jeszcze rozumiemy to zjawisko.
Jedng z przeszkod jest niemozno$¢ bezposredniego po-
miaru sily dziatajacej miedzy dwoma nukleonami. Prze-
jawia si¢ ona za poSrednictwem masy czy energii wigza-
nia wigkszych jader. Promieniotwdrczo$¢ dwuprotonowa
jest wrecz skutkiem tworzenia par, wigc badanie ta-
kiego rozpadu moze nam daé bardziej bezposredni wglad
w skomplikowane i tajemnicze sily dzialajace wewnatrz
jadra.

Historia promieniotwdrczosci

Promieniotwdrczos$¢ zostata odkryta zanim jeszcze
wiadomo bylo, ze atom ma jadro. W 1896 r. Henri Be-
cquerel przypadkowo stwierdzil, ze ruda uranu zaczernia
znajdujacg si¢ w poblizu kliszg fotograficzng, co wskazy-
walo, iz substancja ta emituje jakie§ ,,promienie”. Zain-
spirowany tym odkryciem Ernest Rutherford odr6znit dwa
rodzaje tego zjawiska: promieniowanie o (o ktérym teraz
wiemy, ze sklada si¢ z dodatnio naladowanych jader helu,
kazde o dwéch protonach i dwéch neutronach) oraz pro-
mienie 3 (ujemnie naladowane elektrony powstajgce razem
7 antyneutrinami, gdy neutron rozpada si¢ spontanicznie,
dajac proton). Nastepnie w 1900 r. Paul Villard zaobser-
wowal, ze jadro moze emitowaé wysokoenergetyczne pro-
mienie y. Wiemy teraz, ze tak si¢ dzieje, gdy nukleony
przemieszczaja si¢ wewnatrz jadra.

W 1898 r. Maria Curie ukuta dla tych spontanicz-
nych emisji termin ,,promieniotwdrczo$¢”, by odréznic je
od zjawisk wymagajacych aktywacji, jak np. fluorescen-
cja. PéZniej zostaly odkryte inne, rzadziej zdarzajace si¢
rozpady. Na przyktad w roku 1934 Frédéric i Ireéne Joliot-
-Curie zaobserwowali promieniotwérczosé B*, gdy proton
wewnatrz jadra zmienia si¢ w neutron z emisja pozytonu
(antyelektronu) i neutrina. Cztery lata p6Zniej Otto Hahn
i Fritz Strassmann odkryli ostatnig z ,.klasycznych” pro-
mieniotwérczosci: rozszczepienie, w ktérym ciezkie jadro
rozpada si¢ na lzejsze fragmenty. Tak wigc mamy 5 ro-
dzajéw znanych typow naturalnej promieniotworczosci.

W miarg jak rozwijala si¢ teoria jagdra atomowego, ba-
dacze postulowali, a takze odkrywali bardziej egzotyczne
rozpady. W 1980 r. stwierdzono, ze jadro selenu-82 pod-
lega ,,podwéjnemu rozpadowi beta”, tj. jednoczesnemu
rozpadowi dwéch neutronéw zachodzacemu w niektérych
jadrach majacych parzysta liczbe protonéw i réwniez pa-
rzysta liczbe neutronéw. (Kilka lat temu zesp6t pracujacy
w Narodowym Laboratorium Gran Sasso we Wloszech
oglosil odkrycie ,,bezneutrinowego podwdjnego rozpadu

*Artykul opublikowany w Physics World 21, zesz. 5 (2008) zostal przettumaczony za zgoda Autora i Wydawcy. [Translated

with permission, © 2008 IOP Publishing Ltd]
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beta”’; gdyby zostato to potwierdzone, oznaczaloby, ze neu-
trino ma dziwna wlasciwo$¢ bycia wlasng antyczastka —
patrz np. notka w Physics World 17, July 2004, s. 8).
W 1984 r. odkryto ,,promieniotwérczo$¢ klastrowa” w roz-
padzie radu-223 — z cigzkiego jadra sa emitowane jadra
o matej lub Sredniej masie.

Rozpady protonowe

W latach sze$édziesigtych ubieglego wieku dwaj teo-
retycy radzieccy Witali Goldanski i Jakow Zeldowicz po-
stawili hipoteze rozpadu jednoprotonowego. Istotnie, zo-
stal on doSwiadczalnie stwierdzony w 1981 r. przez Si-
gurda Hofmanna (laboratorium GSI Darmstadt, Niemcy)
w lutecie-151, co zostalo wkrétce potwierdzone réwniez
w GSI przez Ottona Kleppera i wspéipracownikéw w ja-
drach talu-147. Po raz pierwszy poznano rodzaj promie-
niotworczosdci, w ktérej jadro emituje swoje pojedyncze
sktadniki. Dzigki temu mozna bylo w prosty sposéb opi-
saé teoretycznie i bada¢ poteznymi metodami doswiad-
czalnymi wazne parametry jadra, jak np. sekwencje orbi-
tali jadrowych i masy jader bardzo bogatych w protony.

W tym samym mniej wigcej czasie Witali Goldan-
ski zdal sobie sprawe, ze jadro moze réwniez podlegac
promieniotwérczos$ci dwuprotonowej. Ten rozpad okreslit
jako zachodzacy w stanie podstawowym jadra, ktére emi-
tuje w czasie dluzszym niz 107'2 s dwa protony i dla kt6-
rego emisja jednoprotonowa jest zabroniona ze wzgledu na
zachowanie energii (co wyklucza rozpady z emisjg dwéch
protonéw szybko wysytanych jeden po drugim). Opierajac
si¢ na obliczeniach energii wigzania jader, Goldanski po-
datl przyklady wielu jader jako mozliwych kandydatéw do
emisji dwuprotonowe;j.

Mozliwe sa, wedlug niego, dwa rodzaje promienio-
tworczos$ci dwuprotonowej: ,;rozpad tréjciatowy”, w kto-
rym emitowane sg jednocze$nie dwa protony, lecz nie
ma miedzy nimi korelacji katowej lub energetycznej, oraz
~emisja helu-2”, gdy dwa protony majg prawie t¢ sama
energi¢ i poczatkowo, zanim si¢ rozdziela, poruszajg si¢
po niemal jednakowych torach (rys. 1). To jest oczywi-
Scie bardzo schematyczne objasnienie. W bardziej reali-
stycznym modelu trzeba traktowal bardziej szczegdtowo

sily jadrowe dzialajace w tym zjawisku, w szczegdlno-
Sci oddziatywanie prowadzace do taczenia si¢ nukleonéw
w pary. W 1964 r., wkrétce po tym, gdy Goldanski wy-
kazal, ze promieniotwdrczo$¢ dwuprotonowa jest energe-
tycznie mozliwa, dwéch innych teoretykéw radzieckich
— V.M. Galitsky i V.F. Chelsov — przedstawito pierwsza
pelna teorie tego rozpadu.

Pierwszym, ktoéry zdat sobie sprawe, ze
jadro atomowe moze podlega¢ rozpadowi
dwuprotonowemu, byt radziecki teoretyk
Witali Goldanski

Wykorzystujac nowe oszacowania mas i teoretyczne
modele przenikania protonéw przez barier¢ kulombow-
skg jadra, Alex Brown z Michigan State University oraz
inni autorzy ustalili w 1990 r. nowa list¢ najbardziej
prawdopodobnych kandydatéw do emisji dwuprotonowe;j
(wsréd nich zelazo-45 i nikiel-48). Te modele umozliwiaty
wprawdzie oszacowanie czaséw potowicznego zaniku ja-
der podlegajacych dwuprotonowemu rozpadowi, jednak
traktowaly protony, jak gdyby byly ,sklejone” ze soba,
bez zadnej wewngtrznej struktury. Ponadto nie przewidy-
waly korelacji katowych lub energetycznych, ktére pozwa-
lalyby jednoznacznie identyfikowa¢ w eksperymencie roz-
pad dwuprotonowy.

W roku 2000 Brown i Fred Barker z Australia Na-
tional University znacznie ulepszyli moc przewidywania
tego modelu, traktujagc bardziej realistycznie oddzialywa-
nie proton—proton [1]. Chociaz ten ,rozszerzony model
macierzy R’ opisywal wzglednie dobrze strukture jadra,
to jednak nie uwzglednial dynamiki procesu emisji. To
osiagnal ,,model tréjcialowy” Leonida Grigorenki i wspol-
pracownikéw z Instytutu Kurczatowa w Moskwie [2]. Gri-
gorenko przedstawial strukture jadra nieco naiwnie, traktu-
jac emitujace jadro jako cigzkie nieruchome centrum plus
dwa protony. Model taki pozwalat jednak obliczy¢ utamek
energii bedacy udzialem kazdego z protonéw, a takze kat
miedzy ich torami.

Rys. 1. Rozpad dwuprotonowy. Jadro atomowe moze emitowaé dwa protony kilkoma sposobami. Kolejnej emisji dwéch proto-

néw (po lewej) nie uwaza si¢ za promieniotwdrczo$¢ dwuprotonowa, gdyz czastki sa tu emitowane niezaleznie (odpowiada to

dwom nastgpujacym po sobie rozpadom jednoprotonowym). Prawdziwa promieniotwérczo$¢ dwuprotonowa zachodzi, gdy jadro

jednoczesnie emituje dwa protony, ktére mogg nie mie¢ korelacji przestrzennej czy energetycznej (Srodek), lub tez zachodzi przez
posredni stan helu-2, taki ze protony sa $cisle skorelowane (po prawej).
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W 2005 r. Jimmy Rotureau i wspétpracownicy z La-
boratorium Wielkiego Narodowego Akceleratora Cigz-
kich Jonow (Grand Accélérateur National d’lons Lour-
des — GANIL) opracowali ,,model powlokowy zanurzony
w kontinuum” (shell model embedded in the continuum
— SMEC) - trzeci model opisujacy promieniotwérczos¢
dwuprotonowa [3]. Ten model, bedacy rozwinigciem bar-
dzo udanego modelu powlokowego struktury jadra, zawie-
ral nukleony stabo zwigzane lub w ogéle nie zwigzane,
tworzgce owo ,.kontinuum”. SMEC jest z pewnoScig naj-
bardziej kompletnym modelem struktury jadra ze wzgledu
na opis tej struktury i jest w stanie opisywaé rézne sche-
maty sprzggania dwéch protonéw. Wyniki stosowania tego
modelu sg jednak bardzo czule na mase¢ posredniego jed-
noprotonowego jadra pochodnego, ktéra nie jest znana
dla wszystkich stanéw podstawowych emiteréw dwupro-
tonowych, o ktérych dzi§ wiadomo. Ponadto model nie
uwzglednia dynamiki reakcji jadrowe;.

Podczas gdy rozwijano teori¢ rozpadu dwuprotono-
wego, akceleratory czastek i separatory elektromagne-
tyczne zostaly tak znacznie ulepszone, ze do§wiadczalnicy
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mogli juz badaé egzotyczne jadra przewidziane przez ten
model.

Ku odkryciu

Od poczatku bylo jasne, ze wytworzy¢ jadra podle-
gajace promieniotwérczosci dwuprotonowej bedzie trudno,
a to dlatego, iz jadra bedace kandydatami do takiego roz-
padu sg bardzo nietrwale, leza daleko od Sciezki stabil-
no$ci zajmowanej przez jadra o zblizonej liczbie proto-
néw i neutronéw. Jednym ze sposobéw wywotania rozpadu
dwuprotonowego jest bombardowanie odpowiedniej tarczy
przez ci¢zsze trwale jadra, aby spowodowaé fragmentacje
na poszukiwane jadra. Niestety, im bardziej egzotyczny
fragment, tym trudniej go wytworzy¢. Na przyklad, aby
wytworzy¢ jedno jadro niklu-48, jednego z kandydatéw
do emisji dwuprotonowej proponowanego przez Browna,
trzeba rozbié na fragmenty 10'® jader niklu-58, a nastepnie
— uzywajac separatorow elektromagnetycznych lub spek-
trometréw — odfiltrowaé to jedno jadro sposréd 10'¢ innych
fragmentow.
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Rys. 2. Sygnaly nowej promieniotworczosci. Pierwszy dowdd na to, ze jadra moga rozpadaé si¢ droga promieniotwdrczosci
dwuprotonowej, daly widma energii rozpadu zelaza-45, niklu-48 i cynku-54 (gérny wiersz, dane z GANIL-u). Zliczenia promie-
niotworczosci dwuprotonowej dla zdarzen, ktérych produkty rozpadu mialy energi¢ ok. 1,3 MeV zgadzajq si¢ z przewidywaniami
teorii jadrowej (linie oznaczone strzalka). Bardziej szczegétowa analiza wykazalta brak czastki § pochodzacej z konkurencyjnego
rozpadu tych jader, inne dowody pochodzg ze stwierdzenia istnienia jadra pochodnego, np. chromu-43 w przypadku rozpadu
zelaza-45. Zmierzone korelacje miedzy energig rozpadu i czasem rozpadu (lub szerokoscig rozpadu I) dla wszystkich trzech jader
sa bliskie przewidywaniom trzech najlepszych modeli rozpadu dwuprotonowego: modelu tréjcialowego, rozszerzonego modelu
macierzy Ri SMEC (dolny wiersz). Pokazane dane dotyczg zelaza-45 (po lewej), niklu-48 (Srodek) i cynku-54 (po prawej). Nawet
w przypadku niklu-48, gdzie zaobserwowano tylko jedno zdarzenie, zgodno$¢ jest doskonata i mozna ufaé, ze to zdarzenie istotnie
pochodzi z rozpadu dwuprotonowego.
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Latwiej jest wytworzy¢ 1zejsze jadra, jak beryl-6 czy
tlen-12, i dlatego w nich wlasnie poczatkowo badano pro-
mieniotwérczo$¢ dwuprotonowa. Jednak w latach dzie-
wigcdziesiatych XX w. badacze stwierdzili, ze niektére
z tych jader podlegaja dwém jednoprotonowym rozpa-
dom, co jest sprzeczne z pierwotna definicjg Goldanskiego.
W takim procesie dwa protony nie sg emitowane réwno-
czesnie, lecz sa wyrzucane z jadra jeden po drugim, two-
rzagc posredni stan kwantowy. W takim przypadku mamy
do czynienia z dwoma niezaleznymi rozpadami jednopro-
tonowymi, a nie z pojedynczym aktem dwuprotonowym.

Po wielu nieudanych prébach promieniotwoérczosé
dwuprotonowa w koricu odkryli badacze (ws$réd nich
autor tego artykulu) pracujacy przy separatorze LISE3
w GANIL-u [4] i przy separatorze FRS w GSI [5]. W tych
eksperymentach tarcze niklowe i berylowe byly bombar-
dowane trwalymi jadrami niklu-58, a fragmenty, o ktére
chodzito, kierowane do detektoréw krzemowych. Rozpad
byl identyfikowany przez pewne wlasciwosci charaktery-
styczne, m.in. uwalniang energi¢, czas zaniku, brak jakie-
gokolwiek promieniowania (konkurencyjny tryb rozpadu
to przemiana *) oraz zaobserwowanie jader chromu-43 —
produktu pochodzacego z rozpadu zelaza-45 (rys. 2).

Wyniki tych pionierskich do$wiadczeii zostaly po-
twierdzone w roku 2004 w GANIL-u przez udoskona-
lony eksperyment, w ktéorym mozna bylo zbadaé wigkszg
liczbe rozpadéw. Wytwarzano jadra niklu-48 i cynku-54,
rokujace nadziej¢ na promieniotwérczo$¢ dwuprotonowa.
Sposréd zaobserwowanych czterech rozpadéw niklu-48
(nikiel-48 ma nadzwyczaj male prawdopodobieiistwo pro-
dukcji) tylko jedno zdarzenie mozna bylo uznaé za roz-
pad dwuprotonowy. Natomiast duza prébka rozpadéw
cynku-54 pozwolita wnioskowaé jednoznacznie, ze to ja-
dro podlega rozpadowi dwuprotonowemu.

Ogoélnie, dane uzyskane dla zelaza-45, niklu-48
i cynku-54 zgadzaja si¢ zupelnie dobrze z przewidywa-
niami tréjciatowego modelu Grigorenki i wspdlpracowni-
kéw, modelu Browna i Barkera oraz modelu SMEC Ro-
tureau i kolegéw. Emitowane protony byly w tych eks-
perymentach absorbowane w detektorze krzemowym, nie
mozna wigc bylo obserwowad ich pojedynczo, a zatem
brak bylo informacji o samym procesie emisji — korela-
cjach kinetycznych miedzy protonami. Szczegbétowe ba-
dania, ktére pozwalalyby na doktadniejsze testowanie r6z-
nych modeli jadrowych, wymagaly nowej aparatury do ob-
serwacji pojedynczych protonéw.

Detekcja bezposrednia

Uzycie napelnionego gazem detektora zwanego ko-
morg z projekcja czasu (ang. time-projection chamber,
TPC) jest wyprébowana i sprawdzong metoda badania to-
réw protonéw. Naladowane czastki, np. protony, moga jo-
nizowa¢ gaz szlachetny, np. argon. Wytworzone elektrony
kierowane sg w polu elektrycznym do detektoréw, ktére re-
jestruja w dwoéch wymiarach projekcje oryginalnego toru
czastki (rys. 3). Trzeci wymiar toru mozna uzyskaé na pod-
stawie czasu dryfowania elektronéw do detektora. W ten
sposob otrzymuje si¢ tréjwymiarowy obraz rozpadu jadra,
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a na tej podstawie tatwo juz wyznaczy¢ energie poszcze-
gblnych protonéw i kat migdzy nimi.

proton
W e

~ emiter

identyfikacja

. Yproton

Rys. 3. Detekcja w trzech wymiarach. Najbardziej szczego-
fowe badania promieniotwdrczo$ci dwuprotonowej przepro-
wadzono ostatnio np. w GANIL-u, uzywajac napetnionych
gazem detektoréw TPC (géra). Badane jadra sa identyfiko-
wane za pomocg detektoréw krzemowych, nastepnie sg spo-
walniane w zderzeniach z czastkami gazu i zatrzymuja si¢
wewnatrz TPC. Protony emitowane w rozpadzie dwuprotono-
wym jonizuja gaz, uwolnione elektrony dryfujg pod wplywem
pola elektrycznego do detektora x-y. Tak rekonstruowany jest
obraz dwuwymiarowy emitowanych protonéw. Trzeci wymiar
schematu rozpadu uzyskuje si¢ na podstawie czasu, w ktérym
elektrony osiagaja plaszczyzne X-y.

Niedawno zbudowano dwa takie urzadzenia i po raz
pierwszy zarejestrowano dwuprotonowy rozpad zelaza-45.
Pierwszy eksperyment zostal przeprowadzony w 2006 r.
przez Jérdme’a Giovinazzo i wspdipracownikéw (wsréd
nich autora tego artykutu) w GANIL-u. Udalo nam si¢
zaobserwowaé po raz pierwszy dwa protony emitowane
w procesie promieniotwdrczosci dwuprotonowej ze stanu
podstawowego [6]. Nie wytworzyliSmy wprawdzie dosta-
tecznej liczby takich rozpadéw, by méc wyznaczy¢ kore-
lacje katowe lub energetyczne, jednak zaobserwowaliSmy
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w 10 zdarzeniach rézne typy rozpadu, a nie tylko te o ma-
Iym kacie miedzy protonami, charakterystyczne dla roz-
padu typu helu-2.

Drugi eksperyment zostal przeprowadzony w 2007 r.
w National Supeconducting Cyclotron Laboratory w Mi-
chigan przez zespdt kierowany przez Marka Pfiitznera [7].
Dzieki swojej aparaturze mogli oni zaobserwowaé dosta-
tecznie duzg liczbe zdarzeni dla wyznaczenia rozktadéw
energetycznych i katowych dwéch protonéw. Wyniki te
pokazaly, ze przewidywania tréjciatowego modelu Grigo-
renki i wspotpracownikéw dobrze oddaja rozklad energii
w rozpadzie dwuprotonowym i dobrze zgadzaja si¢ z za-
obserwowanym rozktadem katowym (rys. 4).
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Rys. 4. Bezposrednia obserwacja rozpadu dwuprotonowego.
Poréwnanie danych do$wiadczalnych uzyskanych detektorem
TPC w Michigan State University z przewidywaniami trdj-
cialowego modelu Grigorenki i wspdtpracownikéw. Rozktad
katowy ma struktur¢ o dwéch wierzchotkach (gérny wykres).
Wynika to ze sktadu funkcji falowej dwdch emitowanych pro-
tonéw zawierajacej wklady z réznych orbitali jadrowych. Roz-
kfad energii rozpadu (d6f) ma maksimum stosunku energii
indywidualnych protonéw do catkowitej energii rozpadu przy-
padajace przy wartosci 0,5, co wskazuje, Ze energia jest naj-
prawdopodobniej rozdzielona réwno mig¢dzy te dwa protony,
zgodnie z modelem Grigorenki.
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UzyskaliSmy wiec pierwszy bezposredni dowdd ist-
nienia promieniotwérczo$ci dwuprotonowej w sensie defi-
nicji Goldanskiego i jak dotychczas wyniki do$wiadczen
dobrze zgadzajg si¢ z teorig. Brak nam jednak dostatecznej
iloSci danych, aby stworzy¢ szczegbtowa i systematyczng
analize tego nowego zjawiska jadrowego. Brak nam jesz-
cze dokladnej wiedzy o tym, jak promieniotwérczo$¢ dwu-
protonowa zalezy od energii rozpadu, spinu jadra, liczby
neutronéw zawartych w jadrze i od tego, czy liczba nukle-
ondw jest parzysta, czy nieparzysta. Badania rozpadu dwu-
protonowego, podobnie jak jednoprotonowego, moga przy-
nosi¢ informacje o parametrach jadrowych, np. sekwen-
cji orbitali jgdrowych, sktadzie jadrowej funkcji falowej
dwoch protonéw. Bylyby to klucze do poznania mechani-
zmu tworzenia par nukleondw.

Jest jasne, ze musimy uzyskaé wiecej danych — za-
réwno z detektoréw krzemowych, ktére umozliwiajg bar-
dzo precyzyjny pomiar energii rozpadu i czasu zaniku,
jak tez wynikéw z ostatnio prowadzonych eksperymen-
téw TPC dajacych nadzwyczaj subtelne poréwnanie z teo-
rig. Tg pierwsza metoda beda najprawdopodobniej ba-
dane german-59, selen-63 i krypton-67. Pomiary TPC dla
cynku-54 i niklu-48 planowane sa w GANIL-u i w Michi-
gan.

Jesli chodzi o teori¢, wazne jest opracowanie no-
wych modeli traktujacych na réwni strukture jader i dy-
namike emisji. Obecnie model Grigorenki i wsp6lpracow-
nikéw daje nam najlepszy wglad w dynamike, podczas
gdy dwa inne modele — rozszerzony model macierzy R
i model SMEC - lepiej oddaja strukture jadra. Potaczenie
tych dwéch opisé6w na pewno nie jest sprawa prosta, cze-
Sciowo dlatego, ze teoretycy pracowali dotychczas tylko
nad jednym lub nad drugim podejsciem. Pokonanie nie-
doskonatosci obu tych modeli wymaga wprowadzenia no-
wych idei. Biorgc pod uwage obecne postepy, mozna by¢
pewnym, ze badania promieniotwoérczosci dwuprotonowej
stworza nowy obraz jadra atomowego i umozliwig zrozu-
mienie mechanizmu tworzenia par nukleonéw.

Ttumaczyla Barbara Wojtowicz

Warszawa
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Promieniotworczosé 2p: widok z Warszawy

Marek Pfiitzner
Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Two-proton radioactivity as seen from Warsaw

Autor artykutu ,,Promieniotwérczo$¢ dwuprotonowa”
(patrz s. 3), Bertram Blank z Centrum Badan Jadrowych
w Bordeaux-Gradignan (Francja), przedstawia aktualny
stan badan nad ta niedawno odkryta i slabo jeszcze po-
znang formg przemian jagdrowych. Ukazanie si¢ tego arty-
kutu, pierwotnie w brytyjskim miesigczniku Physics World
(maj 2008), wiaze si¢ ze znacznym postepem, jaki udato
si¢ ostatnio uzyska¢ w tej dziedzinie. Rejestracja oby-
dwu protonéw emitowanych podczas spontanicznej prze-
miany nuklidu **Fe przyniosta pierwsze bezposrednie, do-
Swiadczalne potwierdzenie wcze$niejszych doniesien oraz,
co wigcej, pozwolita na uzyskanie pierwszych informacji
o mechanizmie tego zjawiska i o samym nuklidzie, w kt6-
rym ono zachodzi. Wyniki te, jak si¢ wydaje, otwieraja
nowe okno na budowe nuklidéw o wielkim niedoborze
neutrondéw, lezacych w istocie poza skrajem stabilnosci ja-
drowe;.

W pierwszej czeSci artykulu Autor opisuje histo-
ri¢ poszukiwan promieniotwérczo$ci dwuprotonowej (2p)
poczawszy od teoretycznego odkrycia takiej mozliwo$ci
rozpadu przez Goldanskiego w roku 1960, poprzez roz-
wdj modeli teoretycznych, ktére wskazaly eksperymentato-
rom w jakich nuklidach nalezy poszukiwaé tego zjawiska,
a skonficzywszy na opisie doSwiadczen, w ktérych promie-
niotwdrczos$¢ te ostatecznie zaobserwowano. Celem uzu-
pelnienia warto wskaza¢ najwazniejsze skladniki metody
doswiadczalnej, dzigki ktérym udato si¢ dokonaé tego od-
krycia po wielu latach préb. Skrajnie neutronodeficytowe
nuklidy, takie jak *Fe oraz omawiane tez *Ni i Zn,
wytwarza si¢ w tzw. reakcji fragmentacji, ktéra zachodzi,
gdy wiazka ciezkich jonéw (w naszym przypadku 8Ni)
przyspieszona do energii ok. 100 MeV/nukleon lub wyz-
szej pada na wzglednie cienka tarcze wykonang zazwyczaj
z berylu lub naturalnego niklu. Przy tak duzej energii,
w wyniku zderzenia jader wiazki z jadrami tarczy frag-
menty powstale przez oderwanie czes$ci jadra pociskéw
poruszaja si¢ z prawie ta sama predkoscia i w tym sa-
mym kierunku co jadra wiazki. Wéréd fragmentéw tych
znajdujemy niemal wszystkie nuklidy, jakie mozna otrzy-
mac z jadra pocisku poprzez usuwanie z niego neutronéw
i protonéw. W szczegélnosci, gdy pociskiem jest 3¥Ni, usu-
niecie 11 neutronéw i 2 protonéw prowadzi do wytworze-
nia ¥Fe. Prawdopodobiefistwo takiej szczegdlnej reakcji
jest nadzwyczaj male, na co sklada si¢ bardzo maly prze-
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kr6j czynny (dla “Fe jest on rzedu pikobarna) oraz ogra-
niczona wzgledami technicznymi Swietlno$¢. W tej sytu-
acji sprawa kluczowg jest selekcja bardzo malej liczby in-
teresujacych jonéw sposréd wielkiej liczby powstajacych
produktéw. Dokonuje si¢ jej za pomocg separatora magne-
tycznego, ktory przepuszcza do koricowego punktu pomia-
rowego tylko matg czg$¢ wytworzonych jonéw o masach
i fadunkach zblizonych do jonu wybranego. Poniewaz pro-
dukty poruszaja si¢ z duzg predkoscia, a impuls wigzki jest
rozciagniety w czasie, mozliwa jest petna identyfikacja w
locie kazdego jonu docierajgcego do stacji pomiarowej. To
wlasnie ta nadzwyczajna czutos$¢, pozwalajaca na oznacze-
nie pojedynczego rejestrowanego jadra i na niezakiécong
obserwacje czastek emitowanych w jego rozpadzie, jest
najwazniejsza zaletg tej metody doswiadczalnej. Wiecej
informacji o metodach wytwarzania bardzo egzotycznych
nuklidéw mozna znaleZ¢ w artykule [1].

Pierwszej obserwacji zjawiska promieniotwérczo-
$ci 2p dokonano w dwoéch doswiadczeniach przeprowadzo-
nych w laboratoriach GSI Darmstadt (Niemcy) i GANIL
Caen (Francja). Oba te eksperymenty byly owocem wsp6t-
pracy naszej grupy warszawskiej z grupa francuska kie-
rowang przez Bertrama Blanka. Wyniki zostaly przedsta-
wione w dwoch pracach, ktére ukazaly sie¢ w 2002 r. [2,3].
Przypomnijmy w skrécie przebieg wydarzen. Eksperyment
w laboratorium GANIL odby? si¢ o rok wczesniej niz po-
miary w GSI. Pierwotna analiza danych z GANIL-u, prze-
prowadzona przez zespét francuski w Bordeaux, przynio-
sfa wynik negatywny i to w istocie zadecydowalo o wy-
konaniu pomiaréw w GSI, w ktérych wiodacg rolg od-
grywala z kolei grupa polska. Analiza danych w War-
szawie ujawnita wyrazny §lad poszukiwanego zjawiska
i dopiero wtedy, po ponownym opracowaniu pomiar6w
z GANIL-u, okazalo si¢, ze w obu eksperymentach ob-
serwujemy zgodne ze sobg §wiadectwa emisji dwoch pro-
tonéw przez nuklid “Fe. Historia tego odkrycia zostata
juz opisana na tamach Postepow Fizyki [4].

Nalezy podkresli¢, ze w tych pierwszych do§wiadcze-
niach mierzono tylko calkowitg energi¢ wydzielang w trak-
cie przemiany promieniotwérczej nuklidu zatrzymanego
w grubym detektorze krzemowym oraz czas uplywajacy
miedzy zatrzymaniem jonu a jego rozpadem. Nie dawato
si¢ stwierdzi¢ bezposrednio, jakie czastki natadowane byly
emitowane ani ile ich byto. Jednakze same wartosci ener-
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gii 1 czasu pozwolily na jednoznaczng interpretacje wyni-
kéw — tylko hipoteza o emisji 2p byla zgodna z obserwa-
cjami. P6Zniej grupa Blanka, w kolejnych eksperymentach
prowadzonych ta samg metoda w GANIL-u, potwierdzila
wyniki dla *Fe i odkryta promieniotwérczo$é 2p w nu-
klidzie *Zn [5,6]. Pojawilo sie tez podejrzenie, ze ten typ
przemiany zachodzi réwniez w **Ni [5].

Jakkolwiek wartoSci catkowitej energii przemiany
i pétokresu zaniku umozliwialy poréwnanie z modelami
teoretycznymi i wycigganie pewnych wnioskéw co do na-
tury emisji 2p, to jasne jest, ze dla dokladnego poznania
tego zjawiska konieczna jest bezposrednia obserwacja oby-
dwu wyrzucanych protonéw oddzielnie oraz pomiar pedu
kazdego z nich. Dopiero ustalenie korelacji energetycz-
nej i katowej miedzy nimi moze daé pelny wglad w me-
chanizm przemiany i da¢ odpowiedZ na pytanie, czego
mozemy si¢ dzieki niej dowiedzie¢. Dla osiagnigcia tego
celu konieczne bylo opracowanie nowej metody detekc;i,
ktéra pozwalalaby na rejestracje toréw czgstek emitowa-
nych podczas przemiany. Zesp6t francuski Blanka i grupa
warszawska niezaleznie podjely to wyzwanie i podazyly
nieco odmiennymi drogami.

Aby okresli¢ pedy emitowanych protonéw czy tez kat
mi¢dzy nimi, nalezy uzy¢ detektora, ktéry pozwala zobra-
zowad tory tych czastek. Najtatwiej zrobi¢ to w detektorze
gazowym, w ktérym dzigki matlej gegstosci osrodka tory te
moga by¢ dostatecznie diugie. Technika komoér jonizacyj-
nych z projekcja czasu (TPC, ang. Time Projection Cham-
ber), stuzgcych wtasnie do rejestracji toréw czastek, jest
bardzo dobrze rozwini¢ta przez fizykéw wysokich ener-
gii. Obie grupy, francuska i polska, postanowity wykorzy-
sta¢ ten stan rzeczy i oprze¢ nowa metode detekcji pro-
mieniotwérczosci 2p o komore typu TPC. Artykul Blanka
zwigZle opisuje gléwna zasade dziatania takiego detektora,
wspdlng dla obu konkurencyjnych projektéw, i ilustruje ja
przejrzyscie (na rys. 3) wraz z fotografig fragmentu de-
tektora francuskiego. Grupa z Bordeaux zdecydowala si¢
na rozwigzanie konwencjonalne, sprawdzone, lecz kosz-
towne i pracochtonne. Wszystkie sygnaly sg rejestrowane
i przetwarzane elektrycznie. Elektrony uwolnione przez
czastki natadowane w czynnej objetosci detektora dryfuja
w polu elektrycznym w kierunku sekcji wzmacniajace;j,
a nastgpnie anody, ktéra stanowi uktad skrzyzowanych pa-
skéw zbierajacych tadunek. Sygnaly z kilkuset paskow sg
odczytywane za pomocg dedykowanego panelu uktadéw
scalonych, wytworzonego w technologii ASIC (Applica-
tion Specific Integrated Circuit). Jest to rozwigzanie bar-
dzo zaawansowane technicznie, ale skomplikowane i kio-
potliwe w eksploataciji.

Tymczasem warszawski detektor TPC opiera si¢ na
zupetnie nowatorskim podejSciu do odczytu sygnaléw.
Jego autorem jest prof. Wojciech Dominik, ktéry kie-
ruje pracownia detektor6w w Zakladzie Czastek i Od-
dziatywann Fundamentalnych Wydziatu Fizyki Uniwersy-
tetu Warszawskiego. Istota nowego podejScia polega na
tym, ze pierwotne sygnaly rejestruje si¢ metodami optycz-
nymi, a dopiero potem zamienia si¢ je na impulsy elek-
tryczne w celu zapisu i dalszej obrébki. Elektrony dry-
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fujgce w strone anody, przechodzac przez ostatni stopien
wzmocnienia (obszar silnego pola elektrycznego miedzy
dwiema elektrodami siatkowymi), wywotuja emisje Swia-
tla dzieki specjalnym domieszkom w gazie roboczym.
Swiatlo to jest rejestrowane przez specjalng kamere cy-
frowag CCD wyposazong we wzmacniacz sygnatéw. Nie-
zaleznie §wiatlo jest zbierane przez fotopowielacz, a jego
sygnal wyjSciowy jest probkowany z duzg czestoscia przez
oscyloskop cyfrowy. Jedna fotografia kamery daje wiec ob-
raz rzutu toréw czgstek na plaszczyzne anody, za$ zapis
calkowitego natezenia Swiatla w funkcji czasu pozwala na
ustalenie kolejnosci zdarzeri oraz daje informacje o poto-
zeniu w kierunku prostopadtym do powierzchni anody. Po-
niewaz detekcja $wiatta petni tu kluczowg role, konstruk-
cje te nazwaliSmy OTPC (ang. Optical TPC). Detektor
taki zostal zbudowany w Warszawie przy gléwnym udziale
prof. Dominika i jego znakomitego zespotu. Zasade bu-
dowy i dziatania komory OTPC przedstawiono schema-
tycznie na rys. 1. Budowa i dzialanie tego detektora sa
doktadniej opisane w pracy [7].

gaz roboczy
4Fe p
/ elektrody
wysokiego
\p napiecia
elektrony e
jonizacji ———
‘_',, obszar
: ~——}— wamocnienia
[Etaﬂ g%( fadunkowego
$88% $wiatlo
ﬂ Uklad
rf zbierania
i danych
CCD PMT

Rys. 1. Uproszczony schemat detektora OTPC. Ciezki jon
przed wejsciem do komory jonizacyjnej przechodzi przez de-
tektor krzemowy, wywolujac impuls wyzwalajacy cykl po-
miarowy. Czgstki natadowane, zaréwno jon, jak i produkty
rozpadu, jonizuja gaz roboczy. Uwolnione elektrony dryfuja
w polu elektrycznym i w obszarze wzmocnienia gazowego
pobudzaja gaz do $wiecenia. Swiatto jest zbierane przez ka-
mere¢ cyfrowa (CCD) i fotopowielacz (PMT). Ekspozycja trwa
ok. 30 ms od wejscia jonu. Czas potowicznego rozpadu *>Fe
wynosi 2,6 ms.

Zespotowi francuskiemu udato si¢ jako pierw-
szemu zaobserwowaé emisje 2p z *Fe przy uzyciu de-
tektora TPC. Eksperyment wykonano w laboratorium
GANIL, a wyniki opublikowano we wrzesniu 2007 r. [8].
Zarejestrowano zaledwie kilka zdarzen, ktére, jak przeko-
nujg Autorzy, dowodzg po raz pierwszy bezposrednio, ze
nuklid ’Fe spontanicznie emituje dwa protony jednocze-
$nie. Jednakze poza tym stwierdzeniem Autorzy nie podaja
zadnej informacji fizycznej o przemianie 2p. Pelna rekon-
strukcja przestrzenna toréw protonéw okazala si¢ niemoz-
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liwa z powodu trudno$ci z pomiarem polozenia wzdtuz osi
prostopadfej do anody. Aczkolwiek powinno by¢ mozliwe
wyznaczenie kata migdzy rzutami toréw na plaszczyzne
anody, co jak si¢ potem okazalo byloby wazng informacja,
Autorzy nie zrobili tego.

Grupa warszawska wykorzystata detektor OTPC do
badania rozpadéw **Fe w laboratorium NSCL/MSU (Na-
tional Superconducting Cyklotron Laboratory przy Mi-
chigan State University) w East Lansing (USA) w lutym
2007 r. Udalo nam si¢ zaobserwowaé ok. 90 przypadkéw
emisji 2p, a takze ok. 40 przypadkéw przemiany B*, ktéra
jest konkurencyjnym kanatem rozpadu badanego nuklidu.
Odnotujmy, ze liczba jonéw *Fe zebranych w tym do-
$wiadczeniu jest wicksza niz we wszystkich poprzednich
eksperymentach razem wzigtych. Wynikiem analizy da-
nych byla petna tréjwymiarowa rekonstrukcja toréw emito-
wanych protonéw, co pozwolilo wyznaczy¢ rozklad katéw
miedzy ich pedami. Udalo si¢ tez ustali¢ podzial energii
rozpadu pomigdzy dwa protony [9]. Rozklady te poka-
zane s na rys. 4 w omawianym artykule B. Blanka. Cho¢
w swym artykule Autor rzetelnie cytuje wyniki naszego
eksperymentu, to zestawienie rysunkéw 3 i 4 moze wpro-
wadzac czytelnika w btad, poniewaz w tekScie nie ma zad-
nej informacji na temat réznic migdzy konkurencyjnymi
detektorami. Wydaje si¢, ze prawdziwym Zrédiem naszego
sukcesu byla nie tylko wigksza statystyka, jak zdaje si¢ su-
gerowaé Blank, ale wlasnie oryginalna koncepcja pomiaru.

Najbardziej niefortunne w artykule Blanka, poza bra-
kiem jakiejkolwiek wzmianki o nowym rozwigzaniu za-
stosowanym w OTPC, jest pozbawienie czytelnikéw moz-
liwosci obejrzenia fotografii, jakie za pomocg tej komory
uzyskaliSmy. Sg to obrazy ukazujace egzotyczny proces jg-
drowy w niespotykany dotad sposéb, tatwo zrozumialy nie
tylko dla fizykéw nie bedacych specjalistami w tej dziedzi-
nie, ale réwniez dla szerokiego grona czytelnikéw. Przy-
kiad takiej fotografii prezentujemy na rys. 2.

Bogactwo informacji zawartych w obrazie fotogra-
ficznym ma te zalete, ze jeden dobry przypadek moze wy-
starczy¢ do wykazania, ze zachodzi jaki$ proces. W trakcie
eksperymentu w USA zebraliSmy wiele zdarzeii odpowia-
dajacych przemianie B* “Fe z emisja protonéw opéznio-
nych. Rozpady te prowadza najpierw do standw wzbudzo-
nych nuklidu ¥*Mn, po czym niemal natychmiast emito-
wane sg protony. Wsrdd zarejestrowanych zdarzen znalazty
si¢ takie, w ktorych przemianie § towarzyszyt jeden pro-
ton, dwa protony, a nawet trzy protony. Ta ostatnia katego-
ria rozpadu nie byla nigdy wczes$niej obserwowana [10].
Przyktadowa fotografia ilustrujaca to odkrycie przedsta-
wiona jest na rys. 3.

Wréémy jeszcze do najwazniejszego wyniku ekspery-
mentu, czyli do wyznaczonych korelacji katowych i ener-
getycznych miedzy protonami, przedstawionych na rys. 4
w artykule Blanka. Szczeg6lnie rozklad kata migdzy to-
rami protondw okazal sie zaskakujacy. Sposréd kilku
konkurencyjnych modeli teoretycznych promieniotwdrczo-
Sci 2p tylko jeden, ktérego giéwnym autorem jest miody
fizyk rosyjski Leonid Grigorenko, przewidywal korelacje
katowe migdzy protonami [11]. Wydaje sie, ze wyniki
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Rys. 2. Przyktadowe zdarzenie promieniotwérczosci 2p. a) Fo-
tografia zarejestrowana przez kamer¢ CCD. Wida¢ tor jonu
4Fe wpadajacego do detektora OTPC z lewej strony. Dwa
krétkie i jasne §lady wychodzace z punktu, w ktérym zatrzy-
mal si¢ jon, pochodza od protonéw o energii ok. 0,6 MeV.
Cienki $lad wychodzacy z tego samego punktu i biegnacy
w dét to proton emitowany po przemianie p *3Cr, ktéry jest
produktem rozpadu *Fe. b) Catkowite natezenie Swiatla re-
jestrowane przez fotopowielacz w funkcji czasu ujawnia ko-
lejnos¢ zdarzefi. Pomiar czasu biegnie od chwili zatrzymania
jonu ¥Fe. Emisja 2p nastapila po czasie ok. 2,5 ms, a prze-
miana B *3Cr z emisja protonu — po czasie ok. 8 ms. c) Po-
wigkszony fragment czesci b ukazuje szczegétowo proces 2p.
Widoczne sg przyczynki od obydwu protonéw. Polaczenie in-
formacji zawartych w a i ¢ pozwala w pelni zrekonstruowac
tory protondw w przestrzeni i oszacowac ich energie.
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Rys. 3. Przyktadowe zdarzenie (jedno z czterech zarejestrowa-
nych) emisji trzech protonéw po przemianie p **Fe. a) Obraz
z kamery CCD. Toru wpadajacego jonu nie wida¢, poniewaz
w tej fazie eksperymentu kamera wiaczana byla tuz po za-
trzymaniu si¢ jonu. Protony op6Znione majg znacznie wick-
sze energie niz protony wyrzucane w przemianie 2p, dlatego
zazwyczaj uciekaja z objetosci detektora. b) Przebieg catko-
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tego modelu (opublikowane na dtugo przed eksperymen-
tem) sg w bardzo dobrej zgodnoSci ze zmierzonymi roz-
ktadami. Zaskakuje wias$nie tak dobra zgodnos¢, poniewaz
opis stanu jadra poczatkowego jest w podej$ciu Grigorenki
uproszczony, przez co wielu teoretykéw watpito w jego
przydatno$¢. Tymczasem model ten jako jedyny traktuje
proces jako zagadnienie trzech cial. Obserwowana zgod-
nos$¢ moze oznaczad, ze kluczowe jest wlasnie odpowied-
nie podejscie do tréjciatowej dynamiki. Co wiecej, przewi-
dywane rozktady katowe sg czule na parametry stanu po-
czatkowego. Wzgledna wysoko$¢ maksimum widocznego
dla kata ok. 150° zalezy od orbitalnego momentu pedu
stanu, z ktérego emitowane sa protony. Okazalo si¢, ze te
same warto$ci parametréw dobrze opisuja nie tylko roz-
ktad katowy, ale takze pétokres rozpadu w funkcji energii,
o czym Blank w swoim tek$cie nie pisze i nie pokazuje
tego na rys. 2.

Badania promieniotwérczosci jednoprotonowej, pro-
wadzone od niemal 30 lat, przyniosly bardzo wiele infor-
macji o budowie nuklidéw bardzo dalekich od trwatosci.
Mierzac emisj¢ protonu, dysponujemy tylko dwiema ob-
serwablami: energig i pétokresem rozpadu. W przypadku
promieniotwdrczos$ci dwuprotonowej oprécz tych wielko-
Sci mamy jeszcze informacje zakodowane w korelacjach
miedzy protonami. Pozwala to mie¢ nadzieje na znacznie
ostrzejszy test modeli struktury jadrowej. Cho¢ przypusz-
czamy, ze nuklidéw, ktére wyrzucajg dwa protony ze stanu
podstawowego, jest znacznie mniej niz tych, ktére emitujg
jeden proton, to sadzimy, ze warto podja¢ wysilek ich ba-
dania. Mamy nadzieje, ze réwnolegle z postepem ekspe-
rymentalnym w tej dziedzinie nastapi poglebienie opisu
teoretycznego, ktéry potaczy harmonijnie poprawny opis
jadrowego stanu poczgtkowego z trdjcialowg naturg prze-
miany.
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NAGRODA NOBLA 2008

Naruszone symetrie Teorii Standardowej
Nobel dla Nambu, Kobayashiego i Maskawy

Wypracowany w drugiej polowie XX wieku obraz
struktury materii na odleglo$ciach rzedu 107'® m oraz
oddziatywar jej podstawowych ,.cegielek” — czastek ele-
mentarnych — ujety w ramy Teorii Standardowej przeszed?
pomySlnie juz wiele testow eksperymetalnych. Wkroétce,
z ponownym uruchomieniem w CERN-ie, przypuszczal-
nie latem 2009 r., Wielkiego Zderzacza Hadronéw (LHC)
rozpoczety zostanie nowy etap badan — badaii majgcych
na celu poznanie jeszcze glebszej struktury materii oraz
rzucenie Swiatla na wcigz otwarte problemy teorii oddzia-
lywari fundamentalnych. Krélewska Szwedzka Akademia
Nauk przyznajac Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki za
2008 rok trzem Japoniczykom: Yoichiro Nambu z Uni-
wersytetu w Chicago (potowa Nagrody) oraz pracujacym
w Japonii: Makoto Kobayashiemu z Instytutu KEK w Tsu-
kubie i Toshihide Maskawie z Uniwersytetu w Kyoto (obaj
po 1/4 Nagrody) po raz kolejny uhonorowata fizykéw, kt6-
rych teoretyczne koncepcje stanowia dzi§ fundament Teo-
rii Standardowej. Nagrody te stanowig wiec dobrg oka-
zje by przypomnieé¢ niektére przetomowe odkrycia i idee,
ktére doprowadzily do powstania Teorii Standardowej w jej
obecnym ksztalcie, zwlaszcza ze przypomnienie takie jest
konieczne, aby zrozumie¢ pionierski charakter i doniosto$¢
idei Nambu oraz Kobayashiego i Maskawy. Wsp6lny mia-
nownik tych idei stanowig symetrie oddzialywan czastek
elementarnych i r6zne mechanizmy ich naruszenia: kon-
cepcje Nambu dotyczyly spontanicznego naruszenia Sy-
metrii ciaglych, a praca Kobayashiego i Maskawy poswig-
cona byla jawnemu tamaniu symetrii dyskretnej. Aby ta-
twiej Sledzi¢ przedstawiony w dalszej czeSci tego arty-
kutu rozwéj koncepcji teoretycznych, ktére doprowadzity
do Teorii Standardowej, i role, jaka w tym rozwoju ode-
graly idee laureatéw, dobrze jest przypomnie¢ wpierw po-
krétce wspdiczesny punkt widzenia na symetrie w kwan-
towej teorii pola.

Symetrie i ich naruszenie
w kwantowej teorii pola

Ciagle symetrie byly znane w fizyce subatomowej
juz od polowy XX w., kiedy to niezaleznos$¢ tadunkowa
oddzialywan jadrowych zostala przez Heisenberga uogél-
niona do ich niezmienniczo$ci ze wzgledu na przeksztal-
cenia symetrii SU(2) izospinu. W jezyku mechaniki kwan-
towej oznacza to, ze Hamiltonian oddzialywari silnych
(jadrowych) komutuje z trzema hermitowskimi operato-
rami Q%, a=1,2,3, zwanymi takze tadunkami, ktére spel-
niaja zwiazki
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(...) bogowie uczynili prawa symetrycznymi jedynie w przyblizeniu,
aby$smy nie byli zazdro$ni o ich doskonatos¢!

Richard P. Feynman

3
P-QPR =, QPI=i) enQ”

(D

Zalozenie takie pozwala rozpatrywaé np. stany nukleonu

3
1Y) = exp [—i >, eaQa) Ip)
a=1

z mogacymi sie zmienia¢ w sposéb ciggly parametrami 62,
bedace dowolnymi superpozycjami stanéw protonu i neu-
tronu. Konsekwencjg takiej niezmienniczo$ci jest widmo
mas i wlasciwosci jader, ktére grupuja si¢ w odpo-
wiednie multiplety o takich samych spinach, parzysto-
Sciach i niemal takich samych masach. Réwniez odkry-
wane sukcesywnie w pierwszej polowie XX w. czastki
oddzialujace silnie (zwane hadronami) mozna klasyfiko-
wacé wedlug liczb kwantowych izospinu. I tak proton wraz
7 neutronem stanowig dublet grupy SU(2), a trzy me-
zony m — tryplet. Inng konsekwencja komutowania ha-
miltonianu oddziatywan silnych z trzema tadunkami Q2
grupy izospinu sg zwiagzki miedzy niektérymi amplitudami
przejs¢ przekladajace sie na zwiazki miedzy mierzonymi
wielko$ciami. Na przyklad zwigzek przekrojéw czynnych
o(pp — dm*) = 20(pn — dn’) wynika (przy pominie-
ciu matych efektéw oddziatywania elektromagnetycznego)
tylko z niezmienniczos$ci izospinowej oddzialywan silnych
(deuteron d jest izospinowym singletem) i by go uzyskac,
nie trzeba znaé szczegdtéw ich dynamiki.

W kwantowej teorii pola hamiltoniany oddziatywa-
nia czgstek otrzymuje si¢ przeprowadzajac kwantyzacje
uktadéw relatywistycznych pdl ¢i(X) (gdzie i numeruje
pola), ktérych klasyczna dynamika jest zadana funkcjo-
nalem dziafania | = | [¢;, 8,6, . ..]. Z symetria ciagla ma-
my do czynienia, jesli funkcjonal ten jest niezmienniczy
wzgledem tworzacych r-parametrowa grupe G przeksztat-
cen pol. W przypadku teorii pola stosowanych w fizyce
wysokich energii funkcjonat dziatania | musi by¢ oczywi-
Scie niezmienniczy wzgledem ciaglych przeksztalcer od-
powiadajacych zmianom lorentzowskiego ukfadu odniesie-
nia (w tym sensie symetrie leza u samych podstaw sfor-
mutowania kwantowych teorii pola). Inng wazng kategori¢
stanowia tzw. symetrie wewngtrzne. Zazwyczaj jako takie
rozpatruje si¢ przeksztalcenia liniowe postaci

;
Hi) = () = [exp[—i > eaTa]] 40, @

a=l1 ij
gdzie macierze Tﬁ sg generatorami algebry Liego grupy G

TOM 60 ZESZYT1 ROK 2009



w odpowiedniej dla pdl ¢; reprezentacji (w ogdlnosci przy-
wiedlnej), cho¢ w niektérych teoriach pola wazna rolg
graja takze nieliniowe przeksztalcenia symetrii. Zgodnie
z twierdzeniem Noether, kazdej jednoparametrowej pod-
grupie przeksztalcenn odpowiada zbudowany z pél ¢; czte-
rowektor ,,pradu” Noether jﬁ, ktéry jest zachowany, tzn.
spetnia (na mocy réwnan ruchu) réwno$¢ o3 = 0. Catki
z czasowych sktadowych pradéw dajg niezalezne od czasu
wielkosci

Q%= fd3x j5t. %),

ktére po przeprowadzeniu kwantyzacji staja si¢ wiasnie
operatorami tadunkéw spelniajgcymi, na mocy kanonicz-
nych relacji komutacyjnych (w przypadku poél, ktérych
kwanty sg bozonami) lub antykomutacyjnych (gdy kwanty
pola sg fermionami) pdl i kanonicznie do nich sprz¢zonych
pedéw, zwiazki typu (1) i komutujacych z hamiltonianem
teorii.

Stan podstawowy |2) uktadu pdl kwantowych nazywa
sie proznia, a stany wzbudzone odpowiadajg czastkom (sg
one zwane kwantami pol, cho¢ nie zawsze istnieje jedno-
znaczna odpowiednio$¢ migdzy polami ¢; wystepujacymi
w dziataniu | i fizycznymi czastkami). Niezmienniczo$¢
teorii wzgledem grupy przeksztalcen pociaga za sobg ist-
nienie wielu zwigzkéw migdzy funkcjami Greena operato-
réw pola (tj. warto$ci oczekiwanych w stanie prézni upo-
rzadkowanych odpowiednio iloczynéw tych operatoréw),
ktérych konsekwencjg sa takze wspomniane juz zwiazki
miedzy amplitudami proceséw fizycznych.

Innym rodzajem symetrii ciaglej jest bedaca pod-
stawg (stworzonej przez Diraca i rozwinigtej przez Schwin-
gera, Feynmana, Tomonage, Dysona i innych) elektrody-
namiki kwantowej symetria lokalna (tj. symetria cecho-
wania) wzgledem zaleznej od punktu w czasoprzestrzeni
zmiany fazy pola elektronu ¢ kompensowanej odpowied-
nig zmiang pola fotonu A,

Y(X) = ¥ (X) = e HOy(x),
A = AL(X) = A(X) = ,0(X), 3)

gdzie q= -1, a €> 0 jest tadunkiem elementarnym beda-
cym w elektrodynamice kwantowej stata sprzg¢zenia. Row-
niez ta symetria prowadzi do istnienia zachowanego ta-
dunku Noether Q (fadunku elektrycznego) i znajduje swoje
odbicie w zwigzkach taczacych funkcje Greena znanych
pod nazwa tozsamos$ci Warda. Najbardziej znanym z nich
jest zwigzek funkcji wierzchotkowe;j I‘ff)(pz, p1) z odwrot-
noscig propagatora elektronu I"®(p):

—(P2 = PT (P2. p1) = TP () - TP (4)

Symetriami cechowania moga tez by¢ grupy nieabe-
lowe o wiekszej niz jeden liczbie generatoréw T2 i fadun-
kéw Q? z a = 1,...,r, spetniajacych zwiazki typu (1).
Przeksztalcenia pél maja wtedy postaé¢ (2) z r niezalez-
nymi parametrami 62 zastgpionymi przez g62(x), gdzie g
jest stalg sprzg¢zenia (analogiczng do e w elektrodynamice),
a przeksztalcenia r pdl A zwanych polami cechowania
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(lub polami Yanga—Millsa) sa dane odpowiednim uogdl-
nieniem przeksztalcenia (3) pola fotonu. Tak jak w elektro-
dynamice, konsekwencjg niezmienniczos$ci wzgledem ce-
chowania jest bezmasowos¢ kwantéw pol A, (jesli kwanty
te sg fizycznymi czgstkami, co nie zawsze ma miejsce),
ktére wskutek tego mogg mie¢ tylko dwa rzuty spinu (pola-
ryzacje) na kierunek ich pedu: +1 lub —1, ale nie moga by¢
podluznie spolaryzowane (rzut spinu réwny zeru). Wazne
jest tez to, ze symetrie cechowania staja si¢ zwyklymi sy-
metriami globalnymi dla parametréw 62(X) niezaleznych
od X lub gdy potozy¢ réwng zeru stalg sprzgzenia g.
Podstawowym warunkiem, aby symetrie ciagle, takie
jak niezmienniczo$¢ oddzialywan silnych wzgledem prze-
ksztatcen grupy SU(2) i symetria cechowania elektrodyna-
miki, a takze symetrie dyskretne omawiane nizej, realizo-
waly si¢ w tzw. modzie wignerowskim, tj. by stany uktadu
(czastki) grupowaly si¢ w multiplety lub by stanom mozna
bylo przypisa¢ tadunek elektryczny, jest niezmienniczo$¢
stanu prozni |Q) wzgledem przeksztalcer symetrii, tj.

exp [—i > eaQa) Q) = 12) 5)

lub réwnowaznie Q?Q) = 0 (czyli takze (Q|Q?) dla wszyst-
kich fadunkéw Q2 grupy symetrii G.

Jesli préznia nie jest niezmiennicza, symetria (lub
ogolniej — jej czg$E) jest spontanicznie naruszona i mimo
ze nadal prowadzi do pewnych zwigzkéw migdzy funk-
cjami Greena, to nie przejawia si¢ juz bezposSrednio w wid-
mie czastek (dokladniej: w widmie czastek przejawia si¢
tylko jej nienaruszona cze$¢ H C G generowana przez te
fadunki Q?, ktére anihiluja prézni¢). Latwo tez zobaczyé,
7Ze symetria jest spontanicznie naruszona jesli ktérykol-
wiek ze zbioru operatoréw O; (zbudowanych z pél) i prze-
ksztalcajacy si¢ pod dzialaniem grupy symetrii G liniowo
(i nietrywialnie, tj. z niezerowymi macierzami T;;)

PO = [exp [—i Z HaTaH O; (6)
a |J
ma r6zng od zera prézniowa warto$¢ oczekiwang. Istotnie,
warto$¢ oczekiwana w stanie prézni réwnosci (6) zapisanej
dla niezaleznych nieskoriczenie matych parametréw 62
(QIQ% GiIR) = ~T(QIO;12)

pokazuje, ze jesli dla jakiego$ a zachodzi Tf}(QlO”Q} #0,
to warunek Q?|Q) = 0 nie moze by¢ spetniony.

Jesli ciggla symetria globalna zostaje spontanicznie
naruszona, to — jak glosi twierdzenie Goldstone’a, ktére
mozna udowodni¢ w ramach relatywistycznej kwantowej
teorii pola — w widmie hamiltonianu wystepujg stany od-
powiadajace czastkom bezmasowym o specyficznych od-
dziatywaniach. Czastki te nazywa si¢ dzi§ bozonami Nam-
bu—Goldstone’a (NG). Doktadniej rzecz ujmujac, kazdemu
generatorowi T2 wyjSciowe] grupy symetrii G takiemu, ze
Ti"’}(.QIOj |©2) # 0, odpowiada jeden taki bozon.

Jesli spontanicznemu naruszeniu ulega symetria ce-
chowania, sytuacja jest odmienna: dziala wtedy mecha-
nizm Higgsa powodujacy, ze bozony NG, ktére dla zero-
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wej stalej sprz¢zenia g bylyby prawdziwymi bezmasowymi
czastkami, stajg si¢ podtuznymi polaryzacjami masywnych
bozonéw o spinie 1.

Oczywiscie mozliwe jest tez naruszenie symetrii glo-
balnych przez niektére cztony dziatania (i hamiltonianu).
Jedli | [¢i,8ﬂ¢i, ] o= Isym[¢i’ al,qﬁi, Lo+ I’[¢i,6,,¢i, ]
(czyli H = Hgym + H’) i tylko czg$¢ lgyy jest niezmien-
nicza wzgledem calej grupy G, to symetria jest naruszona
jawnie. Jesli cztony 1"[¢i, 0,4, . . .] (dajace H”) sa w jakim$
sensie mate (np. modyfikuja tylko nieznacznie masy czg-
stek i amplitudy proceséw) to symetria G jest zazwyczaj
wcigz uzytecznym narzedziem teoretycznym. W szczeg6l-
nosci, interesujace sg tez kwantowe teorie pola, w kto-
rych symetria G czeSci |y dziatania jest dodatkowo na-
ruszona spontanicznie. Czastki, ktére przy |’ = 0 bylyby
bezmasowymi bozonami NG i ktére zwie si¢ bozonami
pseudo-NG, maja w takiej sytuacji mase, ale sa dos$¢ lek-
kie (przy zatozeniu, ze efekty |’ sa male) i zachowuja
w przyblizeniu wlasciwosci bozonéw NG.

Osobng kategorie stanowig symetrie dyskretne, z kt6-
rych najwazniejsze sg symetria wzgledem operacji odbi-
cia lustrzanego (zwana parzystoscig P), odwrdcenia kie-
runku biegu czasu (T) i zamiany czgstek na ich antyczastki
(sprzgzenie fadunkowe C). W formalizmie kwantowej teo-
rii pola operacjom tym odpowiadajg operatory £, 7 i C
dziatajace na stany uktadu. Jesli P~'HP = H, tj. jesli
[#,H] =0 itd., to sa one symetriami teorii i pociagaja za
sobg istnienie réznych regut wyboru dla amplitud przejsé
(pewne reakcje sa wigc przez te symetrie wzbronione). Pod
dziataniem operatoréw P, 7" i C pola ¢i(X) przeksztalcaja
sie wedlug regut:

P it )P = i D(P)gi(t, —X),
T i(t, )T = GD(T)i(~t, X), (7
C™'¢i(t, X)C = £DC)g) (t, X),

gdzie n, & sg odpowiednio wewnetrznymi parzysto-
Sciami (P) i wewnetrznymi parzysto$ciami wzgledem
sprzegzenia fadunkowego (C) kwantéw podl ¢; (D(P) sg zas
pewnymi macierzami dziatajacymi na wskazniki pdl zwia-
zane z ich lorentzowskimi wiaSciwo$ciami transformacyj-
nymi)!. Kwantowanie klasycznych pél prowadzi do ope-
rator6w P, 7 i C komutujacych z hamiltonianem, jesli
dziatanie | [¢i,d,¢i] jest niezmiennicze przy zastgpieniu
pol ¢; prawymi stronami wzoréw (7) (¢{ nalezy wtedy
uwazac za ¢;).

Podstawowe twierdzenie CPT méwi, ze w przy-
padku relatywistycznie niezmienniczej kwantowej teorii
pola o hermitowskim hamiltonianie czynniki nj, & 1

pol ¢; mozna zawsze tak dobra¢, by hamiltonian teorii ko-
mutowal z operatorem C#7 kombinowanej symetrii. Czy
natomiast czynniki te mozna tak dobra¢, by z hamiltonia-
nem komutowaly operatory P, C oraz CP, zalezy od ze-
stawu pol teorii oraz od wspétczynnikdw (struktury sprze-
zen) i formy hamiltonianu®>. W szczegdlnosci, aby teoria
przewidywata niezachowanie CP, niektére ze stalych sprze-
zenia muszg jako liczby zespolone mie¢ niezerowe fazy,
ktérych nie mozna usunaé przez przedefiniowanie pol.

Tak jak i w przypadku symetrii cigglych, mozliwe jest
spontaniczne naruszenie symetrii dyskretnych przez préz-
nie¢, ale jak dotad nie wydaje sie, by taki mechanizm ich
naruszenia realizowal si¢ w przyrodzie. Druga mozliwo-
Scig jest oczywiScie jawne tamanie symetrii P, C lub CP
przez niektére cztony hamiltonianu (dzialania). Wiadomo,
ze oddzialywania silne i elektromagnetyczne s niezmien-
nicze wzgledem operacji symetrii P, C i T. Koniecznos¢
uwzglednienia tamania P w rozpadach f jader i w roz-
padach kaonéw doprowadzila do waznej (patrz nastepny
rozdzial) modyfikacji hamiltonianu oddzialywan stabych
(w dzisiejszym jezyku: efektywnego hamiltonianu opisu-
jacego te oddziatywania przy niskich energiach). Poniewaz
jednak oddzialywania stabe sg ,,stabe”, przypisanie parzy-
stoSci czastkom oddziatujacym silnie, tj. hadronom, za-
chowuje swojg uzyteczno$¢. Odkrycie w 1964 r. narusze-
nia CP w rozpadach obojetnych elektrycznie kaonéw spo-
wodowato koniecznos$¢ dalszej modyfikacji teorii. Zastuga
Kobayashiego i Maskawy bylo pokazanie w roku 1973, ze
naruszenie symetrii kombinowanej CP mozna w naturalny
spos6b wbudowacé w sformutowang kilka lat weczesniej teo-
ri¢ oddzialywan elektrostabych.

Mozliwo$¢ spontanicznego naruszenia symetrii cig-
glej przez stan podstawowy uktadu byla po raz pierwszy
dostrzezona juz w 1928 r. przez Heisenberga, ktéry rozwa-
zal porzadkowanie si¢ momentéw magnetycznych w ma-
teriale o wlasciwosciach magnetycznych. Jednak dopiero
dzieki Nambu i jego pracom dotyczacym symetrii oddzia-
lywan silnych, w ktérych wykorzystat koncepcje zastoso-
wane we wczesniejszej swojej pracy o teorii nadprzewod-
nictwa®, spontaniczne naruszenie symetrii zostalo wpro-
wadzone do relatywistycznej kwantowej teorii pola i znala-
zto zastosowanie w fizyce oddziatywan fundamentalnych.

Oddziatywania stabe — od hamiltonianu
Fermiego do teorii V-A

Historia idei, ktére sa podstawg Teorii Standardowe;j
jest w duzej mierze historig rozwoju teorii oddzialywan
stabych i wspétgrania tego rozwoju z postgpem w zrozu-

'Poniewaz 7~ jest operatorem antyunitarnym, czastkom nie mozna przypisa¢ okreslonej ,,wewnetrznej parzystosci wzgledem

odwrdcenia czasu”.

Zponiewaz CPT jest zawsze dobra symetria, naruszenie T jest réwnowazne naruszeniu CP itd.

3Narzuca sie w tym miejscu uwaga, ze prowadzone na polskich uniwersytetach wyktady z mechaniki kwantowej I (w tzw. wersji
relatywistycznej) sa zazwyczaj marnowane na studiowanie historycznych juz dzi§ probleméw réwnania Diraca, a tylko w niewielkim
stopniu, jesli w ogdle, sa wykorzystywane do naswietlenia zwigzkéw i analogii miedzy nierelatywistyczng fizykg ukladéw wielu
czastek (fizyka materii skondensowanej), kwantowg teorig pola i fizyka oddziatywan fundamentalnych. Nie daja one zatem studiujacym

podstaw do twdrczego przenoszenia idei migdzy tymi dziedzinami.
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mieniu dynamiki oddziatywar silnych. Pierwszg kwantowa
teori¢ oddzialywan stabych o hamiltonianianie oddziaty-
wania postaci

G _ _
Huca = o f EXTA U Tyya) +he. (8

zaproponowatl juz w 1934 r. Enrico Fermi. W hamiltonia-
nie (8) operatory pola ¢+ moga anihilowaé (kreowac) fer-
mion f lub kreowaé (anihilowaé) jego antyczastke (czyn-
niki y* sa macierzami Diraca). Przelomowa idea Fermiego
polegata na przyjeciu, ze w rozpadzie takim w elementar-
nym akcie oddzialywania znika jeden nukleon, np. neu-
tron, a w jego miejsce niejako ,.ex nihilo” powstajg pro-
ton, elektron i (anty)neutrino. Od powstania teorii kwan-
téw wiadomo bylo, ze fotony (kwanty promieniowania)
mogg by¢ emitowane i pochlaniane przez materi¢, wydaje
si¢ jednak, iz mysl, ze podobnie powstawac i znika¢ moga
czastki tak cigzkie jak nukleony, nie byta tatwa do przyje-
cia (wysuwano wczes$niej przypuszczenie, ze W przemia-
nie B neutrino i elektron uwalniajg si¢ z jadra pierwot-
nego, w ktérym od poczatku byly uwiezione razem z pro-
tonem)*.

Amplitudy przej$¢ otrzymywane z tej teorii w naj-
nizszym rzedzie rachunku zaburzen dobrze opisywaly naj-
prostsze rozpady P — jedyne znane w owym czasie efekty
oddzialywan stabych. Szybko okazato si¢ jednak, ze teoria
Fermiego z oddziatywaniem postaci (8) nie opisuje przejs$é
jadrowych typu Gamowa-Tellera (w ktérych para ev ma
catkowity spin S,y = 1). Trzymajac si¢ idei Fermiego,
rozpatrywano wiec najogélniejszy (przy zalozeniu nie-
zmienniczo$ci wzgledem odbicia przestrzennego) hamil-
tonian postaci

Hyeak = o On [ @@y + e
V2 S ap

©)

z czynnikami lorentzowskimi I'™N = 1,4, [y4, v], v, 9’

zwanymi odpowiednio sprzezeniami: skalarnym (S), wek-
torowym (V), tensorowym (T), aksjalnym (A) i pseudo-
skalarnym (P). Zgodno$¢ przewidywan teorii z mierzo-
nymi widmami energii emitowanych w rozpadach 3 elek-
tronéw i pozytonéw wymagata w przypadku przejs¢ typu
Fermiego (S, = 0) obecnosci albo sprzg¢zenia S, albo V
(ale nie obu razem), a w przypadku przej$¢ typu Gamo-
wa—Tellera albo T, albo A. Eksperymentalne ustalenie, czy
za przejscia typu Fermiego (Gamowa—Tellera) odpowiada
sprzezenie S, czy V (T czy A) bylo jednak na tyle trudne
(neutrino z rozpadu nie bylo rejestrowane!), ze do 1957 r.
przewazalo przekonanie, ze W Hye,x Wystepuja sprzezenia
SiT!

W latach 1940-50 zaczeto odkrywac liczne nowe
czastki. Odkryto miony p oraz nieco pdZniej mezony T,
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ktére utozsamiano z postulowanymi przez Hideki Yukawe
nos$nikami (kwantami) sil jadrowych. Zaréwno miony, jak
i mezony m rozpadaly si¢ wskutek oddzialywan stabych
(o czym $wiadczyly ich stosunkowo dlugie czasy zycia)
i stalo si¢ konieczne uwzglednienie jako$ tych faktéw
w teorii Fermiego. Co wigcej, wkrétce zaczeto odkrywaé
czastki dziwne, ktére dos¢ tatwo produkowaly si¢ w wy-
sokoenergetycznych zderzeniach hadronéw, ale rozpadaty
si¢ powoli, majac czasy zycia Swiadczace, ze réwniez za
te rozpady odpowiedzialne sa oddzialywania stabe. Aby
wyjasnié, dlaczego czastki te (K, X, A°,...) nie rozpadaja
si¢ wskutek oddziatywan silnych, Nishijima i Gell-Mann
nadali im liczb¢ kwantowa zwang dziwnoscig S (nie my-
li¢ ze sprzezeniem S!) i wprowadzili zasade, ze dziwnos¢
jest zachowana w oddzialywaniach silnych i elektromagne-
tycznych, a niezachowywana jedynie przez oddzialywania
stabe.

Najwazniejszym jednak przelomem dla teorii oddzia-
lywan stabych okazal si¢ kryzys zwany ,.zagadka 767,
ktéry doprowadzil, dzigki sugestii Lee i Yanga, do odkry-
cia przez Wu (i niemal réwnolegle przez Ledermana, Gar-
wina i Weinricha) niezachowania parzysto$ci w rozpadzie
na Ni*e ¥ jader %°Co spolaryzowanych w niskiej tem-
peraturze polem magnetycznym. W doswiadczeniu tym
0 naruszeniu parzystos$ci Swiadczylta duza asymetria w ka-
towym (w stosunku do kierunku pola magnetycznego) roz-
ktadzie elektronéw.

Uwzglednienie tych wynikéw doswiadczalnych wy-
magalo zamiany w (9) ¥ na Y[l + (C{,/Cn)Y’], czyli Ye
na [1-(Cy /CN)Y’ e — dobierajac stosunek CL/Cn mozna
dopasowac przewidywany przez teori¢ rozktad kgtowy. Po-
niewaz elektrony z rozpadéw jader °Co wylatywaty gtéw-
nie w kierunku przeciwnym do kierunku pola magnetycz-
nego, musialy by¢ lewoskretnie spolaryzowane, tj. mieé
rzut spinu na kierunek pedu réwny —1/2 (*°Co ma spin 5,
a Ni* spin 4). Rzeczywiscie, ustalono eksperymentalnie,
ze emitowane w rozpadach [ elektrony sa lewoskretne,
a pozytony prawoskretne. Sugerowato to, ze C| = Cy,
a co za tym idzie, ze antyneutrina pochodzace z rozpadu
muszg by¢ albo niemal catkowicie lewoskretne (jesli do-
minuje sprzgzenie T), albo calkowicie prawoskretne (jesli
dominuje A)5 , co sktonilo Landaua i niezaleznie Salama do
wysuniecia hipotezy, iz istnieja wylacznie neutrina jednej
skretnosci (i wylacznie antyneutrina o przeciwnej skretno-
Sci).

Ustalenie, czy za rozpady B odpowiedzialne sa sprze-
zenia S i T, czy V i A, sprowadzalo si¢ zatem do usta-
lenia albo skre¢tnosci neutrin (lub antyneutrin) emitowa-
nych w tych przejsciach, albo kierunku ich emisji w sto-
sunku do kierunku emisji elektronéw (pozytonéw). Skret-
no$¢ neutrin zostata definitywnie zmierzona w pigknym

“Mozna co prawda utrzymywag, ze juz teoria Diraca elektronu przewidywata anihilacje i kreacje par e*e™, ale nalezy pamietad,
ze pozyton zostal odkryty dopiero w 1933 r., a elektron i pozyton byly tez do pewnego stopnia traktowane jak promieniowanie (do

dzi§ w szkotach uczy si¢ o promieniowaniu a, 3 i 7).

SW granicy zerowej masy fermionu operator (1 +7°) moze kreowaé tylko lewoskretne czastki, a (1 —y° )y tylko prawoskretne
antyczastki (a operator (1 + )y tylko antyczastki lewoskretne); co wiecej (1 + )N o IN(1 — »°) dla sprzezen V i A, ale

A+y)N=rN1+95)dlaSiT.
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eksperymencie Goldhabera, ktéry udowodnit, ze sa one
lewoskretne.

Niezaleznie od wynikéw eksperymentalnych, ktére
przewazyly szale, argumenty czysto teoretyczne za wy-
stepowaniem w (9) sprzgzenn V i A wysuneli Feynman
i Gell-Mann (oraz niezaleznie Sudarshan i Marshak)®.
Autorzy ci podniesli podstawienie i — (1 — ¥ )¢ do
rangi ogdlnej zasady, obowiazujacej dla wszystkich pdl
w (9) (a nie tylko dla ), co automatycznie eliminowato
mozliwos$¢ wystepowania W Hyeax sprzezefi S i T (gdyz
A+y)MN(1-y°)=0dla I'N = S i T). Uwzgledniajac do-
datkowy czlon odpowiedzialny za rozpady mionu, Feyn-
man i Gell-Mann zapisali hamiltonian oddziatywan sta-
bych w postaci uniwersalnego oddziatywania ,,prad—prad”:

G t
Hyeak = 7; f d*xJ7 a4

(zauwazajgc, ze taka postaé¢ bytaby naturalng konsekwen-
cja oddziatywania ,,pradu” J* z wektorowym bozonem po-
$redniczacym) z ,,pradem” J* bedacym suma pradu lepto-
nowego

Il = ey (L =YW, + 0 (1=,

(10)

A
hadr

W =Y (L =YWy +...= V= AL, (11)

obu majacych strukture V — A, tj. bedacych réznicg ope-
ratoréw przeksztalcajacych sie jak wektor (Jy'y) i wek-
tor aksjalny (Jy*y>). Waznym argumentem Feynmana
i Gell-Manna za wstawieniem czynnika (1 — %) w Jﬁadr
bylo konieczne do wyjasnienia ,,zagadki 7—6”, tj. rozpa-
déw K* na dwa lub na trzy mezony 7, wprowadzenie nie-
zachowania parzystosci do cztonéw Hye,x mogacych opi-
sywacé rozpady nieleptonowe (tj. reakcje, w ktérych lep-
tony nie biora udziatu)’. Jednym z odnotowanych przez
autoré6w sukceséw ich teorii bylo zgodne z dosSwiadcze-
niem przewidywanie kierunku emisji elektronu w rozpa-
dzie t~ — UV — e Vv

Najwazniejszym wynikiem, na ktéry Feynman i Gell-
-Mann zwrécili uwage, byta zgodno$¢ (w ramach éwcze-
snej doktadnos$ci pomiaréw) stalej Fermiego Gg wyzna-
czonej z czasu zycia mionu i wyznaczonej z czasu zycia
jadra 1;;0 (rozpadajacego si¢ w wyniku czystego przejscia
Fermiego na 1‘7‘N oraz e*v). Zgodno$¢ te uzyskiwano, ob-
liczajac element macierzowy J{}adr pomigdzy stanami jadra
poczatkowego i koncowego, pomijajac mozliwos¢ mody-
fikowania pradu hadronowego przez oddzialywania silne.

i pradu hadronowego J

Podobnie, zgodno$¢ z pomiarami przewidywanego czasu
zycia swobodnego neutronu wymagala przyjecia, ze w naj-
ogoblniejszej (zgodnej z symetriami oddziatywan silnych)
postaci elementu macierzowego

(P(PHIVL()=A(X)IN(P))
= Pa(p) [ fu(@®) — fa(@®)y  Tu(p),

gdzie gy = P} — pa jest czteropedem pary ev,

fua(@) = Yagva(@®) +Aiva@) +[ya, Ydadrva@), (12)

oraz gy(0) = 1, a ga(0) = 1,25 (w rozpadzie neutronu
0.l < 1 MeV i pozostale cztery funkcje mozna pomi-
ngc), tak jak gdyby wplyw oddziatywan silnych modyfi-
kowat tylko, i to nieznacznie, cz¢$¢ aksjalng pradu ha-
dronowego (bez oddzialywar silnych obie funkcje gy i ga
bylyby réwne jednosci). Aby wyjasnic€ to ,,nierenormalizo-
wanie si¢” czesci wektorowej pradu hadronowego, Feyn-
man i Gell-Mann wysuneli kluczowg dla dalszego rozwoju
teorii oddzialywari stabych hipoteze (zwana hipotezg CVC
od ang. conserved vector current), ze wektorowa czgs¢
pradu J]fadr jest po prostu odpowiednim zachowanym pra-
dem Noether symetrii izospinowej i z tego powodu jej ele-
menty macierzowe miedzy stanami o dobrze okre§lonym
izospinie (przez analogi¢ z elementami macierzowymi
pradu elektromagnetycznego migdzy stanami o dobrze
okreslonym fadunku w elektrodynamice kwantowej) nie
moga by¢ (Scile rzecz biorac, dla g, = 0) modyfikowane
przez poprawki od oddziatywan silnych (innymi slowy, te
ostatnie muszg mie¢ takg wlasnie wlasciwos¢). Ta Smiata
hipoteza pozwala od razu powigzaé elementy macierzowe
wektorowej czesci pradu Jﬁadr miedzy stanami hadro-
nowymi ze wspdiczynnikami Clebscha—Gordana grupy
SU(2) i tym samym wyznacza je bez konieczno$ci odwo-
lywania si¢ do szczeg6téw dynamiki oddzialywan silnych.

Jesli zas chodzi o blisko$¢ jednosSci wspéiczynnika
ga(0) w (12), to Feynman i Gell-Mann przypuszczali, ze
réwniez i to moze by¢ skutkiem jakiej$ glebszej symetrii
oddzialywan silnych wymuszajacej ,,nierenormalizowanie
si¢” aksjalnej czgSci pradu ‘]k/lladr (spekulowali nawet, ze
by¢ moze ga(0) = 1, a pomiar czasu zycia neutronu jest
obarczony bledem).

Pierwszym krokiem na drodze do wyjaSnienia pro-
blemu pradu aksjalnego byta praca Goldbergera i Treimana
z 1958 r., w ktoérej analizowali oni rozpad natadowanego
mezonu & na mion i neutrino. Rozpad ten, gdy chodzi

OW swojej pracy wystanej do druku w 1957 r. Feynman i Gell-Mann nie powoluja si¢ na doswiadczenie Goldhabera (ktérego
praca zostala opublikowana w roku 1958), ani na wczesniejsze wyniki eksperymentalne, ktére wskazywaly na sprzgzenia V i A;
cytuja za to prace wskazujace na sprzgzenia S i T i stwierdzaja, ze bedgce w sprzecznosci z ich wlasng elegancka teorig wyniki tych

prac musza by¢ po prostu bigdne!

7Opis rozpadu m — pv wyobrazano sobie w postaci indukowanego oddzialywaniami jadrowymi (silnymi) przejscia mezonu 7t
w wirtualng pare pn i jej przejscie poprzez oddzialywanie stabe opisane hamiltonianem (10) w pare uv (lub ev). Podobnie wyobrazano
sobie rozpady mezonéw dziwnych przy zalozeniu, ze prad hadronowy (11) nalezy uzupetni¢ o cztony zmieniajgce dziwnos$¢ typu
v Ao)//l(l - ys)wp, czy Ys-y (1 — 2, itd. Gwoli porzadku nalezy tu zauwazyé, ze to wlasnie taki sposéb uwzglednienia stabych
oddziatywart mezonéw powoduje, ze operatory pola barionéw w (10) nie mogg juz by¢ traktowane jak operatory anihilujace fizyczne
nukleony, tylko muszg by¢ uznane za tzw. heisenbergowskie operatory pola potaczonej teorii oddzialywar silnych i stabych.
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o0 cze$é hadronowa, zalezy od elementu macierzowego® ,
ktéry mozna sparametryzowaé jedng stalg f:

QAT (@) = e PV2ifra, 13)

Postugujac si¢ obrazem tego rozpadu poprzez dysocja-
cje " na proton i neutron oraz technikg zwiazkéw dys-
persyjnych, Goldberger i Treiman zdofali (dokonujac réz-
nych $miatych zalozen) wyprowadzi¢ dobrze zgadzajacy
si¢ z danymi zwiazek

fngnN ~ My ga(0) (14)

miedzy masg nukleonu my, stalg f,, stalg sprzezenia me-
zon m—nukleon gxy 1 stalg ga(0). Byl to wazny rezultat,
ktéry wskazywal na istnienie glebszego zwigzku miedzy
wielkoSciami a priori odnoszacymi si¢ do oddzialywan
silnych i stabych.

Pierwsze wyjasnienia poprawnosci relacji Goldber-
gera—Treimana (14) zaproponowali Gell-Mann i M. Lévy
w pracy z poczatku 1960 r. Stwierdzili oni, ze $ciste za-
chowanie pradu aksjalnego A, jest dla niezerowej masy
mezonéw m wykluczone, gdyz uniemozliwialoby to roz-
pad ®m — uv (przyréwnanie do zera czterodywergencji
wzoru (13) dawatoby f,q* = fM2 = 0, czyli f, = 0).
Nastepnie za$§ pokazali, ze relacja (14) zachodzi w spo-
sOb naturalny w modelach oddziatywan silnych, w ktérych
prad aksjalny A, jest tak skonstruowany, ze

O'A o 7T, (15)

(gdzie m* jest polem mezonu ) na mocy réwnan ruchu
i podali przyktady trzech modeli oddziatywar mezonéw wt
z nukleonami spelniajgcych ten warunek. Zwigzek (15)
wszed! do historii pod nazwa hipotezy PCAC (od ang.
partially conserved axial current), a trzeci z modeli zapro-
ponowanych przez Gell-Manna i Lévy’ego, zwany ,,nieli-
niowym modelem o, ma dzi$ status teorii efektywnej opi-
sujacej niskoenergetyczne oddzialywania nukleonéw i me-
zondéw 7t bedacych bozonami pseudo-NG przyblizonej glo-
balnej symetrii SU(2)p x SU(2)r przeksztalcajgcej pola
w sposob nieliniowy i spontanicznie naruszonej przez
stan prézni do symetrii SU(2) izospinu®. W swojej pracy
Gell-Mann i Lévy nie rozpatrywali jednak spontanicznego
naruszenia ewentualnej symetrii zwigzanej z A,, gdyz
przeksztalcenia prowadzace do (15) traktowali formalnie
i nie przydawali im najwyraZniej glebszego znaczenia.

Koncepcje Nambu

Idea Feynmana i Gell-Manna, ze prad aksjalny A,
moze by¢ réwniez zachowany, cho¢ sama w sobie nie mo-

Nagroda Nobla 2008
gla thumaczy¢ bliskiej jednosci wartosci ga(0)', wplywata
zapewne znaczaco na mySlenie Nambu o symetriach od-
dzialywar silnych. On to bowiem jako pierwszy zapropo-
nowal modele oddzialywar silnych majace oprécz symetrii
izospinowej uwidaczniajgcej sie¢ w widmie hadronéw takze
dodatkowq symetri¢ (ktérej pradem Noether byl prad A,)),
ukryta przez jej spontaniczne oraz jawne naruszenie.

Punktem wyjscia dla koncepcji Nambu, ktére poto-
zyly podwaliny pod wbudowany we wspoiczesng Teori¢
Standardowa obraz oddzialywania hadronéw przy ener-
giach nie przewyzszajacych 1 GeV a takze, w dalszej kon-
sekwencji, pod mechanizm Higgsa zasadniczy dla beda-
cej jej czescig teorii oddziatywan elektrostabych, byla jego
praca z roku 1958 dotyczaca teorii nadprzewodnictwa.

Sformutowana rok wcze$niej przez Bardeena, Coo-
pera i Schriefera (Nagroda Nobla za rok 1973) mikro-
skopowa teoria nadprzewodnictwa, zwana dzi$§ od ich na-
zwisk teorig BCS, naruszata w spos6b jawny zasadnicza
dla zjawisk elektromagnetycznych niezmienniczo$¢ wzgle-
dem cechowania. W teorii tej rozpatruje si¢ efektywny ha-
miltonian samych elektronéw oddzialujgcych za posred-
nictwem potencjatu, ktéry opisuje skutki oddzialywania
swobodnych elektronéw z fononami, czyli skwantowanymi
drganiami sieci krystalicznej (w pierwszym przyblize-
niu pomija si¢ oddziatywanie kulombowskie miedzy elek-
tronami). Wskutek przyciggajacego charakteru potencjatu
pary elektronéw majacych energie blisko powtoki Fer-
miego i o przeciwnie skierowanych pedach i spinach wigza
si¢ w pary Coopera. Stan podstawowy uktadu odpowiada
kondensacji takich par i jest oddzielony od stanéw wzbu-
dzonych skoficzong przerwg energetyczng 4. Teoria ta daje
kluczowy dla wyjasnienia efektu Meissnera—Ochsenfelda
(polegajacego na wypychaniu pola magnetycznego z nad-
przewodzacego materialu) zwigzek (transformat Fouriera)
indukowanego w materiale pradu z przylozonym zewnetrz-
nym polem magnetycznym B = rot A w postaci

3
(@) = ) Kij(@A)(0), (16)
i=1

przy czym Kj;(q) jest sumg wielkoSci

e
(1
Kij" = —E<0|,0|0>5ij,

gdzie p jest operatorem gestosci tadunku, a |0) stanem pod-
stawowym ukladu elektronéw i fononéw w nadprzewod-
niku (Srednia (0|p|0) jest wigc réwna gestosci par Coo-
pera), i drugiego czlonu, Ki(jz), ktéry znika gdy q dazy
do zera (czyli dla stalego pola B). Wskutek tego dajacy

8Poniewaz oddziatywania silne zachowuja parzystos¢, a ™ ma parzysto$¢ ujemna, element macierzowy V, musi znikag.

9Réwniez w drugim modelu Gell-Manna i Lévy’ego, zwanym ,liniowym modelem o, relacja (15) wynika z faktu sponta-
nicznego naruszenia tej samej przyblizonej symetrii globalnej. Model ten jest w dzisiejszej terminologii jednym z mozliwych (cho¢
nie odpowiadajacym rzeczywistos$ci fizycznej) wysokoenergetycznych ,,dopelnie” (ang. UV completion) nieliniowego modelu o,
ktéry jako teoria nierenormalizowalna moze by¢ dobrym opisem oddzialywania mezonéw m i nukleonéw jedynie dla energii nie

przewyzszajacych pewnej skali A.

10Zachowanie A; jako pradu Noether symetrii chiralnej wyznaczaloby jednoznacznie tylko jego elementy macierzowe migdzy
stanami o dobrze okreslonej chiralnosci, a stany masywnych nukleonéw takimi nie s3. Jednak, jak mozna pokazad, §cisle zachowany
prad A, dla zerowej masy mezonu xt takze prowadzi do relacji (14).
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zerowe pole B potencjat wektorowy Ai(Q) = g6 wydaje
si¢ indukowac niezerowy prad w nadprzewodniku. Inaczej
patrzac, indukowany prad nie jest zachowany. W swojej
pracy Nambu zwrdécit uwage na to, ze problem ten wigze
sie z tym, ze stan podstawowy ukladu elektronéw (i fono-
néw) w teorii BCS charakteryzuje si¢ niezerowymi warto-
$ciami oczekiwanymi operatoréw ys(X)Ws () i w LWL ()
(operatory ¥s(X) i i(x) w formalizmie drugiej kwanty-
zacji anihilujg i kreuja elektron o spinie S w punkcie X),
ktére transformuja si¢ nietrywialnie przy przeksztalceniach
Ws(X) — e %4(X) pozostawiajacych hamiltonian niezmie-
nionym (operator pradu elektromagnetycznego jest pradem
Noether tej symetrii). Zgodnie z przedstawionymi wyzej
argumentami, takie wartosci oczekiwane sga oznaka spon-
tanicznego naruszenia symetrii. Nalezy tu zwrdci¢ uwage,
ze w teorii BCS mamy do czynienia z globalng syme-
trig hamiltonianu elektronéw, a nie z symetrig cechowania,
gdyz w oryginalnym hamiltonianie tej teorii nie wystepuje
dynamiczne pole elektromagnetyczne.

Aby usungé t¢ trudno$¢, Nambu rozpatrzyl pelny
uklad elektronéw oddzialujacych z fononami, postugujac
sie¢ zaadaptowanym z elektrodynamiki kwantowej forma-
lizmem kwantowej teorii pola. Wprowadzit dwuskladni-
kowe operatory pola o nieokreslonym tadunku elektrycz-
nym (zwane dzi§ reprezentacja spinorowa Nambu)

Ys(X) )
wi(x)

i rozpatrzyl ich dwupunktowe funkcje Greena. Sumu-
jac przyczynki pochodzace od oddziatywania elektronéw
z fononami, otrzymal wykraczajace poza zwykly rachu-
nek zaburzen réwnania calkowe dla tej funkcji i poka-
zal, Ze ma ono rozwigzania odpowiadajgce kwaziczastkom
oraz widmo energii, ktére ma ujemne i dodatnie warto$ci
rozdzielone przerwa odpowiadajaca przerwie energetycz-
nej 4 w teorii BCS. Co wiecej, zauwazyl, ze istnieje nie-
skoriczenie wiele takich réwnowaznych fizycznie rozwig-
zan odpowiadajgcych wyborowi fazy operatoréw, z kto-
rych zbudowany jest operator pola ¥. Nastepnie rozpa-
trzyl oddzialywanie ukladu elektronéw i fononéw z ze-
wnetrznym polem elektromagnetycznym. Uwzgledniajac
poprawki od oddziatywania elektronéw z fononami, otrzy-
mat réwnanie catkowe na tzw. funkcje¢ wierzchotkows (ele-
ment macierzowy pradu elektromagnetycznego kwaziczg-
stek zbudowanego z operatoréw pola ¥) i pokazal, ze
wraz ze znaleziong wczesniej funkcjg dwupunktowa spet-
nia ona zwigzek analogiczny do znanej z elektrodyna-
miki kwantowej tozsamoS$ci Warda (4), ktéry jest bezpo-
Srednig konsekwencja niezmienniczoSci wzgledem cecho-
wania, czyli zachowania operatora pradu elektromagne-
tycznego. Wreszcie, postugujac si¢ wprowadzonym for-
malizmem, rozpatrzyl takze indukowanie pradu elektro-
magnetycznego przez zewnétrzny potencjat wektorowy A.
Uwzgledniajac poprawki od oddzialywania z fononami,
stwierdzit, ze powoduja one, iz funkcja Kjj w (16) jest ,,po-
przeczna”, tj. zeruje si¢ na potencjalach wektorowych daja-
cych zerowe pole magnetyczne B. Analizujac glebiej me-
chanizm prowadzacy do takiej wtasciwosci Kjj (réwnowaz-

700 = (
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nej zachowaniu na poziomie poprawek kwantowych indu-
kowanego pradu), Nambu zauwazyl, potwierdzajac wcze-
$niejsze sugestie Philipa Andersona, ze odpowiedzialne za
to sg kolektywne wzbudzenia o zwigzku dyspersyjnym po-
staci w o |K| (grajgce w istocie role bezmasowych bozo-
néw NG) bedace stanami zwigzanymi kwaziczastek oraz
ich antyczastek i kreowane przez podluzna, tj. niefizyczna,
cze$¢ potencjatu wektorowego A.

Zrozumienie dynamicznych aspektéw mechanizmu
powstawania nadprzewodnictwa w jezyku kwantowe;j teorii
pola zainspirowato Nambu do wprowadzenia podobnego
mechanizmu do opisu oddziatywan silnych. W pracy napi-
sanej niemal réwnolegle ze wspomniang pracg Gell-Manna
i Lévy’ego i opublikowanej w Physical Review Letters
Nambu zauwazyl, ze ewentualne zachowanie pradu aksjal-
nego A, wymagaloby, by funkcja ha(g?) we wzorze (12)
miala dla ¢> — 0 postaé ha(g?) = 2my/q? $wiadczaca
o0 jej pochodzeniu z wymiany w odpowiednim diagramie
Feynmana bezmasowej czastki o ujemnej parzystosci, ana-
logicznej do kolektywnych wzbudzen kwaziczastek w nad-
przewodniku. W tej samej pracy zauwazyl, ze utozsamie-
nie tej czastki z mezonem m o My, # 0, tj. zastapienie 1/¢
przez 1/(¢f — M2) w ha(g?), powoduje (pozadane) nieza-
chowanie pradu aksjalnego i co wiecej prowadzi do re-
lacji Goldbergera—Treimana. Przeprowadzit tez wazna dla
nastgpnych jego prac analogie miedzy teorig nadprzewod-
nictwa a teorig oddziatywar silnych, by uzasadnié, ze za-
chowanie pradu aksjalnego bedacego pradem Noether sy-
metrii wzglgdem tzw. przeksztalceri chiralnych postaci

3
PN — exp [—i Z Prr ey | Py

a=1

fundamentalnego pola nukleonu

- ‘ﬁp)
= (yn

nie musi by¢ sprzeczne z niezerowa masg nukleonu
(mimo iz Scista taka symetria nie dopuszcza wystepowa-
nia w dzialaniu wyrazu f d*xmy P\ %N wprowadzanego
zwykle dla uwzglgdnienia tej masy): masa ta moze bo-
wiem by¢ skutkiem dynamiki oddziatywan, podobnie jak
przerwa energetyczna 4 w nadprzewodniku. W istocie rze-
czy, taki jest wlasnie mechanizm powstawania masy nu-
kleonéw w liniowym modelu o Gell-Manna i Lévy’ego,
jesli usunaé z niego czlon jawnie naruszajacy symetri¢ chi-
ralng. Dazac jednak do otrzymania zwiazku d'A; « m*,
Gell-Mann i Lévy nie rozwazali mozliwo$ci spontanicz-
nego naruszenia $cistej symetrii i tym samym nie wycia-
gneli wniosku, ze w takiej sytuacji musza wystgpi¢ bez-
masowe bozony. Dlatego tez zastuge odkrycia powszech-
nie dzi§ znanego zwigzku miedzy spontanicznym narusze-
niem ciaglej symetrii w relatywistycznej kwantowej teorii
pola a wystepowaniem takich bozonéw przypisa¢ nalezy
wlasnie Nambu oraz w duzej mierze takze Goldstone’owi.
Goldstone bowiem juz w roku 1960, powotujac si¢ na kon-
cepcj¢ Nambu i jego analogie, przeanalizowal prosty, re-
normalizowalny model rzeczywistego pola skalarnego od-
dzialujacego z polem fermionowym i metodami zaadap-

A7)
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towanymi z pracy Nambu o nadprzewodnictwie pokazal,
ze przy pewnym wyborze parametréw ma on rozwiazania
typu ,,nadprzewodnictwa”, tj. naruszajace dyskretng syme-
tri¢ parzystosci. Nastepnie za$ zauwazyl, ze w tym przy-
padku naruszenie symetrii nie zalezy od oddzialywania
z fermionami i stosujac juz zupelnie wspdltczesne rozu-
mowanie pokazal, ze gdy w teorii o dzialaniu

= f d*X (30" 09 — ilél — dole") (18
,ug < 0, to potencjal V(|¢|) = u%|¢|2 + Aol¢|* ma minimum
dla ¢ # 0, czego konsekwencja w teorii kwantowej jest
(Q|p|2) # 0, czyli spontaniczne naruszenie symetrii cig-
glej ¢ — e ¢ i wystepowanie w widmie bezmasowego
bozonu o spinie 0. W ten sposéb Nambu oraz Goldstone
odkryli, Ze spontaniczne naruszenie symetrii, znane wcze-
$niej np. z teorii magnetyzmu, moze si¢ realizowac takze
w relatywistycznej teorii pola. Rezultat ten zostal nieco
péZniej podniesiony do rangi ogélnego twierdzenia (przed-
stawionego w pierwszym rozdziale tego artykulu) przez
Goldstone’a, Salama i Weinberga.

Analogi¢ mi¢dzy oddziatywaniami silnymi i nadprze-
wodnictwem rozwingl Nambu w pelni w referacie wygto-
szonym w jego zastgpstwie przez Jona-Lasinio na kon-
ferencji w Purdue w 1960 r. oraz w serii prac napisa-
nych z Jona-Lasinio i innymi. Przyjal mianowicie, ze role
elektronéw oddzialujacych w teorii nadprzewodnictwa za
posrednictwem fononéw gra pole fermionowe ¥ (utozsa-
miane z polem nukleonu) o zerowej ,.golej” (tj. w nie-
obecnosci oddziatywan) masie i nieznana dynamika jego
oddzialywan silnych prowadzaca do rozwigzai z nieze-
rowg masg fermionu (analog przerwy energetycznej) od-
powiedzialna takze za wigzanie si¢ w bezmasowy bozon
pary fermion i antyfermion (utozsamiany z mezonem It
i odpowiadajacy kolektywnym wzbudzeniom w nadprze-
wodniku). By pokazaé, ze dynamika moze rzeczywiscie
prowadzi¢ do takich skutkéw, Nambu oraz Jona-Lasinio
rozpatrzyli prosty model z jednym polem ¥ o dziataniu

| = f EX@E PY + gl @GP — GYwPD  (19)

niezmienniczym wzgledem ciaglych przeksztalcen ¢ —
e oraz przeksztalceri chiralnych ¢ — e %7’y graja-
cych w jego analogii role symetrii cechowania (a wtaSci-
wie symetrii globalnej teorii BCS). Stosujac samozgodny
rachunek zaburzefi wzorowany na tym, ktérym postuzyl si¢
Nambu w pracy o nadprzewodnictwie (w ktérym od po-
czatku uwzglednia si¢ naruszajaca symetrie chiralng nie-
zerowg prozniowa wartosé oczekiwang operatora y) po-
kazali, ze istotnie w modelu tym, zwanym dzi§ modelem
Nambu—Jona-Lasinio (NJL), obdarzony masa fermion oraz
bezmasowy bozon o ujemnej parzystosci powstaja w dy-
namiczny sposéb z fundamentalnego pola fermionowego.
Pokazali takze, ze stan prézni jest w takim modelu zde-
generowany — istnieje kontinuum réwnowaznych fizycznie
standw o najnizszej energii, ktére przechodza w siebie przy
przeksztalceniach symetrii, ale w granicy nieskoniczonej
objetosci czasoprzestrzeni wszystkie te proéznie sg wza-
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jemnie ortogonalne — stany wzbudzone nad jedng z tych
proézni nigdy nie moga przej$s¢ w stany wzbudzone nad
inng préznia. Utozsamiajac nastepnie bezmasowy bozon
z mezonem m, wyrazili przekonanie, ze w rzeczywistosci
symetria chiralna jest jedynie przyblizong symetrig dzia-
ania, co skutkuje nie $ciSle zerowa, lecz matg (w porédw-
naniu z nukleonem) masg tej czastki i w sposéb przed-
stawiony juz wczesniej przez Nambu prowadzi do relacji
Goldbergera—Treimana (14).

W nastepnej pracy Nambu i Jona-Lasinio zastgpili po-
jedyncze pole ¢ izospinowym dubletem (17), otrzymujac
lagranzjan niezmienniczy wzgledem przeksztalcei syme-
trii tworzacych grupe SU(2)p X SU(2)gr i tym samym trzy
zachowane wektorowe prady Noether symetrii izospinowej
i trzy prady aksjalne

Vi= (DL + (Dr = Prar®?,
Al = (DL - (JDr = Py’ 27,
ktérych kombinacje
V,=V)—iVi oraz A=A -iA]

mogly graé¢ role pradéw hadronowych w oddzialywa-
niach stabych. Wprowadziwszy za$§ do dzialania czion
- f d4x(mplﬁp¢//p + Mynin) jawnie naruszajacy symetrie
chiralne, a takze, dla m, # m,, symetri¢ izospinu, poka-
zali, Ze do otrzymania poprawnych mas mezonéw 1 wy-
starczaja warto§ci m, i m, rzedu kilku MeV (mogace tez
rozszczepi¢ generowane dynamicznie duze masy protonu
ineutronu) i co wigcej, ze w pierwszym rzedzie w tych pa-
rametrach tworzace izospinowy tryplet mezony m*° maja
takie same masy, nawet gdy m, # m, (fakt dzi$ dobrze
znany). W ten spos6b dzieki pracom Nambu pojawila si¢
idea, ze mezony m sg stanami zwigzanymi fundamental-
nych fermionéw oraz ze nie sg one (jak to sugerowala
stara teoria Yukawy) podstawowymi no$nikami oddzia-
lywan silnych, lecz raczej ich efektem. W pracach tych
takze po raz pierwszy w opisie oddzialywan silnych poja-
wila si¢ przyblizona symetria SU(2). XxSU(2)g spontanicz-
nie naruszona do SU(2) izospinu (a nawet SU(3) x SU(3),
gdyz Nambu i Jona-Lasinio krétko dyskutowali rozsze-
rzenie dubletu (17) o dodatkowe pole ¥ o, tak by wia-
czy¢ do opisu hadrony dziwne) grajaca dzi§ zasadniczg
role w opisie oddziatywan niskoenergetycznych mezondéw.
Poczatki tego opisu mozna znalezé takze w nastepnych
pracach Nambu i wspétpracownikéw, w ktérych pokazali
oni, ze model oparty na analogii z nadprzewodnictwem
daje przekroje czynne oddzialywania mezonéw = z nukle-
onami dobrze pasujgce do danych (dzi§ wiemy, ze przy-
czyna tego jest wlasnie wbudowana w ten model symetria
SUQR)L x SUR2)Rr).

Poniewaz modele NJL nie sg renormalizowalne, au-
torzy traktowali je tylko jak (niskoenergetyczny) opis nie-
znanej, bardziej fundamentalnej dynamiki, wprowadzajac
ultrafioletowe obcigcie A. Nalezy zatem w tym miejscu
odnotowaé, ze we wspomnianym referacie konferencyj-
nym autorzy rozpatrywali takze model z oddzialywaniem
miedzy fermionami przenoszonym przez obdarzony masa
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bozon o spinie 1, ktéry ewentualnie mégtby by¢ mode-
lem takiej fundamentalnej dynamiki oddziatywar silnych.
Zauwazyli tez, ze pole tego bozonu musi by¢ polem wek-
torowym, a nie pseudowektorowym (obie mozliwosci sa
zgodne z symetrig chiralng), gdyz tylko to pierwsze pro-
wadzi do przyciggajacego oddziatywania miedzy fermio-
nami. Bedac swiadomi znanych trudnos$ci z renormalizacja
teorii opisujgcych oddziatywania obdarzonych masa
bozonéw o spinie 1, postawili brzemienne w skutki pyta-
nie, czy masa takich bozonéw nie moze powstawaé dyna-
micznie, podobnie jak masa fermionu. Stawiajac to pyta-
nie, Nambu i Jona-Lasinio mysleli o proponowanych przez
Lee i Yanga oraz Sakurai modelach oddziatywain silnych
wykorzystujacych nieabelowe pola Yanga—Millsa oddzia-
tujace z polami fundamentalnych barionéw (p, n i A°,
jak w modelach Sakaty). Nadawanie masy przenoszacym
oddziatywania bozonom wektorowym poprzez dopisanie
do dziatania | wyrazéw typu f d*x MiAﬁA“ powodowato
jednak trudnosci z unitarno$cig amplitud rozpraszania i re-
normalizowalno$cia, i Nambu oraz Jona-Lasinio mieli na-
dzieje, ze powstawanie tych mas wskutek dynamiki mo-
globy problem ten rozwigzaé. Jak wiadomo, okazalo sie,
ze koncepcja ta znalazta swoje miejsce w teorii oddzia-
lywari stabych, ale mys$l Nambu, ze fundamentalne fer-
miony (ktérymi w konicu okazaly si¢ kwarki, a nie znane
bariony) moga tworzy¢ stany zwigzane dzieki oddziaty-
waniom przenoszonym przez bozony wektorowe, odegrata
wazng role przy formowaniu si¢ wspdlczesnej teorii od-
dzialywari silnych — chromodynamiki kwantowe;j.

Pozytywna odpowiedZ na pytanie postawione przez
Nambu i Jona-Lasinio daly péZniejsze, bardzo wazne, cho¢
bardzo krétkie prace Brouta i Englerta oraz Higgsa opubli-
kowane w Physical Review Letters w 1964 r. Brout i Eng-
lert wyszli od obserwacji, ze w przypadku, gdy spontanicz-
nemu naruszeniu przez stan prézni ulega ciggla symetria
globalna U(1), w widmie pojawia si¢ czastka bezmasowa
i abstrahujac od konkretnego mechanizmu naruszenia sy-
metrii pokazali, ze gdy symetria ta stanie si¢ symetrig lo-
kalna, w dziataniu pojawia si¢ efektywny czlon opisujacy
mase pola cechowania. Co wiecej, jak pokazali, bezma-
sowe kwanty (cho¢ ich pole mozna z dziatania | wyelimi-
nowa¢, dokonujac pewnego szczegdlnego wyboru cecho-
wania, tracac tym samym jawng niezmienniczo$¢ cechowa-
nia) sg konieczne w diagramach Feynmana, aby zachowad
niezmienniczo$¢ teorii wzgledem cechowania. Wynik ten
nastepnie uogolnili na nieabelowe symetrie cechowania,
pokazujac, ze masywne stajg si¢ te pola cechowania, ktére
odpowiadaja transformacjom symetrii przeprowadzajacym
(w przypadku symetrii globalnej) jedna prézni¢ w inna,
jej rbwnowazng.

Do tych samych wnioskéw doszed! réwniez w swo-
jej pracy Higgs'!. Zwrdcil on przy tym uwage na to, ze
podluzne polaryzacje obdarzonych masg bozonéw o spi-
nie 1 staja si¢ w granicy zerowej stalej sprzezenia g
(w ktorej to granicy symetria staje si¢ symetrig glo-
balng, a bozony wektorowe na powrdt bezmasowe) po

prostu bezmasowymi bozonami NG. Podkredlit tez, ze
jest to analogiczne do obserwacji Andersona, zZe bezma-
sowe wzbudzenia w nadprzewodniku, ktérych wystepo-
wanie potwierdzita praca Nambu, po uwzglednieniu ku-
lombowskiego oddziatywania miedzy elektronami stajg
si¢ podluznymi modami plazmondéw o niezerowej masie.
Druga wazna obserwacja poczyniona przez Higgsa, ktéra
wprowadzita jego nazwisko na dlugo (na zawsze?) do fi-
zyki wysokich energii, byta zwigzana z samym mechani-
zmem spontanicznego naruszenia symetrii. Zauwazyl on
bowiem, ze w modelach teorii pola, w ktérych to naru-
szenie jest skutkiem niezerowej prézniowej wartosci ocze-
kiwanej elementarnych (tj. majacych odpowiadajace
im pola w dziataniu) p6l skalarnych, w widmie fizycznych
czastek wystapig dodatkowo obdarzone masg czastki bez-
spinowe nietworzace multipletéw wyjsSciowej symetrii.

Jak wiadomo, taki mechanizm powstawania mas bo-
zondw o spinie 1, zwany dzi§ mechanizmem Higgsa, stat
si¢ podstawg stworzonej przez Glashowa, Salama i Wein-
berga teorii oddzialywari elektrostabych unifikujacej od-
dzialywania stabe i elektromagnetyczne (jej tworcy otrzy-
mali Nagrode Nobla w roku 1979). W wersji tej teo-
rii podanej przez Weinberga, opisujacej tylko elektro-
stabe oddziatywania leptonéw, spontanicznemu naruszeniu
ulega symetria SU(2) X U(1)y, a Zrédlem tego naruszenia
jest wlasnie niezerowa warto$¢ oczekiwana elementarnego
pola skalarnego przeksztalcajacego si¢ jak (zespolony) du-
blet grupy SU(2) i majgcego tadunek gy = 1/2 wzgledem
grupy U(l)y. Niezerowa prézniowa warto$¢ oczekiwana
tego pola, zwanego dzi§ powszechnie polem Higgsa, na-
rusza symetri¢ SU(2)x U(1)y do symetrii U(1) elektroma-
gnetyzmu, przy czym, zgodnie z mechanizmem Brouta—
—Englerta—Higgsa, trzy bozony o spinie 1 (W* i Z°) z czte-
rech stowarzyszonych z trzema generatorami grupy SU(2)
i jednym grupy U(1l) uzyskujg mase. Tylko foton pozo-
staje bezmasowy. Model ten przewiduje wiec wystepowa-
nie tzw. oddziatywan pradéw neutralnych, tj. oddzialywan
przenoszonych przez cigzki bozon Z°, ktérych teoria Fer-
miego nie przewidywata (cho¢ ich ewentualne istnienie
bylo wczedniej rozwazane). Oddzialywania pradéw neu-
tralnych zostaly eksperymentalnie zarejestrowane (w po-
staci proceséw rozpraszania v,N — v, X, gdzie N jest nu-
kleonem, a X stanem hadronowym oraz v,e” — v,e")
w roku 1973 w komorze GARGAMELLE w CERN-ie.
Na marginesie, jako komentarz do utartego zwyczaju po-
wolywania si¢ na pigkno i prostote teorii jako kryterium
wyboru, warto zauwazyé, iz w tym przypadku przyroda
wybrala teori¢ bardziej skomplikowang i w istocie nieda-
jaca — wbrew temu, co si¢ czesto slyszy — prawdziwej unifi-
kacji oddziatywan stabych i elektromagnetycznych (ponie-
waz grupa cechowania ma dwa czynniki, SU(2) i U(1)y,
w teorii sg dwie stale sprzezenia g i gy), a jednoznacznie
sfalsyfikowatla prostszy i w pelni unifikujacy te oddzialy-
wania model Georgiego i Glashowa z grupg cechowania
SO(3), ktéry zamiast pradéw neutralnych przewidywat ist-
nienie dodatkowych cigzkich leptondw.

IDodatkowe aspekty tego mechanizmu wyjasnili Guralnik, Hagen i Kibble.
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Zgodnie z obserwacja Higgsa, w modelu Weinberga
w widmie fizycznych czastek wystepuje bezspinowa, neu-
tralna czastka, nazwana bozonem Higgsa. Poszukiwanie
tej czastki jest jednym z celéw eksperymentéw przy zde-
rzaczu LHC. Jej ewentualne odkrycie daloby wazng wska-
z6wke, jaki jest rzeczywisty mechanizm naruszenia syme-
trii SU(2) x U(1)y Teorii Standardowe;j.

* * *

W nawigzaniu do koncepcji Nambu rozwinietych
przez Brouta, Englerta i Higgsa warto zauwazy¢, iz wigk-
szo$¢ charakterystycznych wlasciwo$ci nadprzewodnika
wynika po prostu z tego, ze w takim materiale syme-
tria U(1) elektromagnetyzmu cechowania jest spontanicz-
nie naruszona. Spojrzenie takie jest podstawa fenome-
nologicznego, tj. przy uzyciu lagranzjanu efektywnego,
opisu nadprzewodnika umieszczonego (w reprezentowa-
nym przez czteropotencjat A,) zewnetrznym polu elektro-
magnetycznym. Najlatwiej zilustrowaé to na przykladzie
relatywistycznej wersji takiej teorii (moze ona takze stu-
zy¢ za ilustracje pracy Higgsa) o dzialaniu postaci

16,70 = [ EX1(0, - i0A 6@, + iaeA, 6 - Vil

(20)
Grajace role parametru porzgdku zespolone pole ¢ mozna
utozsamic¢ z polem kondensatu par Coopera'?, czyli tadu-
nek tego pola'® q = —2. O potencjale V(|¢|) wystarczy
zalozy¢, ze dla temperatur 0 < T < T, ma minimum dla
Ny = (|¢]) # 0. Réznica V(0) — V(ny) jest wtedy wartoScia
przerwy energetycznej 4. Symetria U(1) cechowania jest
przez niezerowg prézniowa warto$¢ oczekiwang pola ¢ na-
ruszona do dyskretnej podgrupy Z, odpowiadajacej prze-
ksztalceniom (3) z 6§ = 0 i 6 = m. Jesli pole ¢(X) zapisa
w postaci

$(X) = n(x)e?¥™ 1)

i przyjaé, ze reprezentowana przez N(X) gestoS¢ prze-
strzenna par Coopera jest w stanie nadprzewodzacym stala,
to dzialanie (20) upraszcza si¢ do

1
. Ad = 55 f X (@0 — AN 0 — A)

z 1/22 = Sezn?). Jest ono nadal jawnie niezmienni-
cze wzgledem przeksztalceri cechowania, gdyz przy prze-
ksztafceniach (3) pola A, pole ¢(X) grajace tu rolg pola
bozonu NG, ktéry stat sie plazmonem, przeksztalca sie
nieliniowo: ¢(X) — ¢(X) + 6(X). Tworzace czterowektor J*
gestos¢ fadunku p i prad J indukowane zewngtrznym po-
lem A, sa dane przez

A

Ho— _ _
J oA, 2@ - A,
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a warunek stacjonarnosci I[p, A,] (czyli réwnanie ruchu
pola ¢) sprowadza si¢ do zachowania pradu: 4,3 = 0.
W przypadku jednospdjnego nadrzewodnika, w ktérym ro-
tacja gradientu ¢ musi znikaé, wzigcie rotacji przestrzen-
nej sktadowej J pradu J* daje, po skorzystaniu z réwnania
Maxwella (z E = 0), znane réwnanie Londonéw

WB:%B
pozwalajace rozpoznaé w A tzw. dtugo$¢ wnikania bedacag
odpowiednikiem odwrotno$ci masy bozonu wektorowego
w kwantowej wersji teorii ze spontanicznie naruszong sy-
metriag cechowania. Réwnanie to méwi bowiem, ze pole
magnetyczne wnika do nadprzewodnika jedynie na glgbo-
kos$¢ rzgdu A. Ten sam wniosek uzyskuje si¢ z minimali-
zacji energii (swobodnej) nadprzewodnika, ktéra prowadzi
do wniosku, ze w jego wnetrzu A = — grad ¢. Poniewaz
za$ z (21) wynika, ze pola ¢ i ¢ + nm/e sa sobie réw-
nowazne, w przypadku niejednospdjnego nadprzewodnika
(np. w ksztalcie grubego pier§cienia) umieszczonego w ze-
wnetrznym polu magnetycznym, kiedy to warto$¢ ¢ moze
zmieni¢ si¢ o Nm/e po obejsciu pierScienia wkolo, otrzy-
muje si¢ warunek kwantyzacji strumienia pola B przecho-
dzacego przez pierscien:

fdsB:fdl-A:—fdl~gradcp=<p(0)—<p(2n)=rm/e.

Wreszcie, dla zewnetrznych pdl B bliskich polu kry-
tycznemu, po przekroczeniu ktérego pole magnetyczne
wnika do nadprzewodnika, a nadprzewodnictwo znika,
opis wymaga uzycia pelnego pola ¢(X) danego przez (21).
Zalezne od potozenia pole n(X) gra wtedy role pola bo-
zonu Higgsa, a jego masa jest odwrotnoScig tzw. dlugo-
Sci korelacji ¢ — trzeciego po 4 i A fenomenologicznego
parametru charakteryzujacego makroskopowe wlasciwosci
nadprzewodnika w poblizu punktu przemiany fazowej. Na
przyktad w nadprzewodnikach II rodzaju o £ << 1 mozna,
stosujac taki opis, uzyskaé¢ znany wniosek, ze silne pole
magnetyczne, wnikajac do jego wnetrza, tworzy wiry Ab-
rikosowa—Nielsena—Olesena.

Lata szes¢dziesigte XX w.
— przefomowa dekada

Koncepcje Feynmana i Gell-Manna, Nambu, Gold-
stone’a, Brouta i Englerta oraz Higgsa stanowily juz wy-
starczajgcg podstawe teoretyczng do sformutowania mo-
delu oddzialywari stabych i elektromagnetycznych lepto-
néw, cho¢ nastgpito to dopiero pod koniec lat sze$édzie-
sigtych XX w. Jednak, aby mozliwe byto wlaczenie w ten
sam schemat stabych i elektromagnetycznych oddziatywan
hadronéw, konieczne byly dalsze odkrycia zaréwno ekspe-
rymentalne, jak i teoretyczne, w ktdre obfitowaly wiasnie

121 ub, jak to czyni Feynman w swoich Wyktadach, po prostu z funkcja falowa par, obserwowalng makroskopowo podobnie jak
pole elektromagnetyczne bedace funkcjg falowg wielkiej liczby fotonéw w tym samym stanie.

I3W wersji nierelatywistycznej teoria taka byta zaproponowana w roku 1950 przez Landaua i Ginzburga. Wiaze si¢ z tym
zabawna historia: mimo iz Ginzburg proponowal || = 2, Landau potozy! |g| = 1, uzasadniajac to wymogiem niezmienniczosci teorii
wzgledem cechowania. Mysl, ze pole ¢ moze nie$¢ tadunek —2e, nie naruszajac tej niezmienniczo$ci, najwyrazniej nie byla w tym

czasie oczywista nawet dla Landaua!
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lata sze$cdziesigte XX w. Odkrycia te doprowadzily za-
razem do powstania wspélczesnej teorii oddzialywan sil-
nych, w ktérej omawiane wyzej koncepcje Nambu znalazty
swoje naturalne miejsce.

Pierwszym krokiem na tej drodze bylo zastosowa-
nie w roku 1961 przez Gell-Manna i niezaleznie przez
Ne’emana unitarnej symetrii SU(3) do klasyfikacji hadro-
néw. Pierwowzoru tej koncepcji mozna doszukiwaé sie
w pracach Sakaty, ktéry prébowat wiaczyé dziwno$¢ do
teorii oddzialywar silnych, rozszerzajac dublet proton—
—neutron o czastke A°, tak by razem pola Wps Y 10 sta-
nowily tryplet fundamentalnych pdl oddziatywan silnych.
Ostatecznie jednak poprawny okazal si¢ schemat, w kto-
rym proton i neutron wraz z czastkami dziwnymi: A°, X,
x*, 2" i Z° tworza oktet grupy SU(3), a podstawowemu
multipletowi tej grupy, ktéry powinien si¢ skladaé z trzech
czastek, nie odpowiadajg zadne znane bariony. Podobnie
oktet grupy SU(3) tworza najlzejsze mezony n®* oraz me-
zony dziwne K, KO, K7, 1. Klasyfikacja ta zostala przez
Gell-Manna nazwana ,.the Eightfold Way”. Poniewaz jed-
nak czastki w multipletach r6znig si¢ masami, symetria
SU(3) jest tylko przyblizona. W jezyku kwantowej teorii
pola takie grupowanie si¢ hadronéw oznacza oczywiscie,
ze zasadnicza czg$C |y, dziatania | teorii oddziatywan
silnych jest niezmiennicza wzgledem tworzacych grupe
SU(3) przeksztalcen pél, czego skutkiem jest komutowanie
zasadniczej czg$ci hamiltonianu z o§mioma fadunkami No-
ether spetniajacymi zwiazki analogiczne do (1). Réznice
za$§ mas czastek w multipletach méwia, iz pewna czgs$¢ I’
dziatania nie ma symetrii SU(3), przy czym — poniewaz
réznice mas w multipletach izospinowych sg duzo mniej-
sze — jawne tamanie symetrii SU(2) ¢ SU3) w I” jest
duzo stabsze niz famanie SU(3). Klasyfikacja ta odniosta
sukcesy, z ktérych najbardziej spektakularnym byto odkry-
cie czastki Q, ktérej istnienia wymagalo skompletowanie
dekupletu barionéw.

W 1962 r. Gell-Mann poszedl dalej i wprowadzit
algebre praddéw, tj. przyjal, ze z symetriami oddziaty-
wan silnych (takze z ukryta symetrig chiralng) wiaze si¢
osiem pradéw wektorowych V¢ i osiem pradéw aksjal-
nych A tworzacych dwa oktety grupy SU(3) i spelniaja-
cych zwigzki komutacyjne odpowiadajace pragdom Noether
symetrii SU(3) x SU(3). Wysunat tez naturalng hipoteze,
ze sa to prady wchodzace w hamiltonian oddziatywan sta-
bych, przy czym stzo = V/{ - iV/% i Aﬁszo = A}l - iAﬁ sq
niezmieniajgcymi dziwno$ci cze$ciami pradu Jﬁadr, a jego
czgdciami zmieniajagcymi dziwno$¢ s kombinacje stzl =
Vi —iVy i A}ST! = A} - iA]. Hipoteza ta dawata pod-
stawe teoretyczng empirycznej regule AS = AQ méwiacej,
ze w rozpadach slabych zmiana dziwno$ci hadronéw jest
réwna zmianie ich tadunku elektrycznego. Regula ta tlu-
maczy np. niewystepowanie rozpadu X* — ne*v mimo
wystepowania rozpadu X~ — ne”v.

Propozycja Gell-Manna nie tlumaczyta jednak zasad-
niczej trudno$ci w opisie stabych rozpadéw hadronéw, jaka

byly generycznie mniejsze warto$ci elementéw macierzo-
wych pradéw st=1 i A§S=1 dla przejs¢ ze zmiana dziw-
nosci, niz wynikatoby to z algebry grupy SU(3). Problem
ten rozwigzal Cabibbo w pracy opublikowanej w Physical
Review Letters w roku 1963, proponujac jako prad wekto-
rowy i aksjalny kombinacje

V, = cos (V) —iV3) +sin (V] —iV3),

Ay =cosOc(Al —iA) +sin O (A} —iA).  (22)

Kat 6c wszedt do historii jako kat Cabibbo. Wybér 6 ~ 26°
pozwalal uzyska¢ dobra zgodno$¢ przewidywanych na
podstawie symetrii SU(3) szerokosci pétleptonowych roz-
padéw zmieniajacych dziwnos¢, takich jak A — pe~7,
¥~ — ne ¥ itd. Propozycja ta Cabibbo rozwigzal przy
okazji takze problem niewielkiej niezgodnosci statej Gg
wyznaczanej z czasu Zycia mionu i czasu zycia jadra '30
— wedlug teorii Cabibbo w tym drugim rozpadzie wy-
znaczana byta bowiem nie sama stala Gg, lecz iloczyn'*
Grcosfc. W ten sposdb po raz pierwszy pojawita si¢ kon-
cepcja, z ktérej wyrosto mieszanie kwarkéw, ktéremu osta-
teczng forme nadali Kobayashi i Maskawa.

W roku 1964 Gell-Mann i niezaleznie Zweig wysu-
neli hipoteze istnienia trzech kwarkéw tworzacych podsta-
wowy multiplet grupy SU(3), z ktérych metodami teorii
grup mozna bylo zbudowaé wszystkie znane podéwczas
hadrony. Kwarki te, nazwane u, d i s (stosujac dzisiej-
sze nazewnictwo), musialy mie¢ tadunki elektryczne +2/3,
—1/3, =1/3, przy czym dwa pierwsze o dziwnosci S = 0
tworzg dublet izospinowy, a trzeci, bedacy izosingletem,
ma dziwno$¢é S = —1. Hipoteza ta, z poczatku bardzo kon-
trowersyjna, uzyskata spektakularne potwierdzenie w prze-
prowadzonych w SLAC-u w Stanford w koricu lat szes§¢-
dziesigtych eksperymentach z glgboko nieelastycznym roz-
praszaniem elektrondw na nukleonach (za ktére w 1990 r.
Nagrode Nobla otrzymali Friedman, Kendall i Taylor).
Eksperymenty te, zinterpretowane przez Feynmana, wy-
kazaly z jednej strony, ze nukleony rzeczywiscie sa zbu-
dowane z punktowych skladnikéw (ktére Feynman nazy-
wal partonami), a z drugiej, Ze wzajemne oddzialywania
kwarkéw na bardzo matych odlegtosciach (tj. przy duzych
przekazach pedu od rozpraszanego elektronu do nukleonu)
sa bardzo stabe. Ten fakt do§wiadczalny jednoznacznie
pokazal, ze teoria oddzialywan tych punktowych sklad-
nikéw nukleonéw musi by¢ teoriag Yanga-Millsa (YM)
z nieabelowg grupg cechowania, gdyz, jak udowodnili
Gross z Wilczkiem i niezaleznie Politzer (za co wszyscy
trzej otrzymali Nagrode Nobla w roku 2004), tylko takie
teorie moga by¢ asymptotycznie swobodne, tzn.
przewidywac stabnigcie efektywnej sity oddzialywania ze
wzrostem energii i przekazu pgdu (patrz méj artykut w Po-
stepach Fizyki 56, 4 (2005)).

Nieabelowe teorie YM byly wczesniej juz rozpatry-
wane jako teorie oddzialywar silnych hadronéw, m.in.
przez Sakurai. Prébowano w nich zastosowaé sponta-
niczne naruszenie symetrii, tak aby kwanty wektorowych

14podobne rozwiazanie tego problemu sugerowali juz w swojej pracy Gell-Mann i Lévy, postugujac sie starym obrazem
oddzialywar stabych i proponujac, ze V4 = (1 + &%)~y + &y o)y Wp.
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pol YM mogly by¢ utozsamione z majagcymi mase¢ me-
zonami o spinie 1, co jednak prowadzito do réznorakich
trudnosci. Po odkryciu kwarkéw i po kolejnym kroku teo-
retycznym, jakim bylo wprowadzenie przez Greenberga
dodatkowej liczby kwantowej kwarkéw zwanej kolorem
w celu uzgodnienia kwarkowej budowy hadronéw z zasada
wykluczania Pauliego, do$¢ szybko (m.in. dzigki pracy
Fritzscha i Gell-Manna) zaakceptowano jako teori¢ od-
dzialywafi kwarkéw chromodynamike kwantowa (QCD)
zadang dzialaniem

1
locp = ~2 fd4XGﬁvGﬁv

i

3
fd4X Z &qi)’#(éijay + igsGﬁ\Ti?)‘ﬁqj
i

g=u,d,s
3
- > m, fd“x > dava. (23)
g=u,d,s i=1
W dzialaniu tym macierze Ti';‘-‘ z A=1,...,8 sg generato-

rami ,.kolorowej” grupy SU(3). cechowania (pola YM Gﬁ
sprzegajq si¢ do koloru), a pole kazdego z kwarkéw u, d
i s jest trypletem tej grupy. Poniewaz ,,odwrotng strona
medalu” asymptotycznej swobody jest wzrost sily przy-
ciagajacego oddzialywania (dzigki wektorowemu charak-
terowi pol cechowania — znéw obserwacja Nambu!) na
duzych odlegloSciach, przyjeta sie koncepcja uwiezienia
kwarkéw w hadronach (tlumaczaca niemozno$¢é zaobser-
wowania swobodnych kwarkéw), zgodnie z ktéra jedynymi
multipletami ,,kolorowej” grupy cechowania — ktéra nie
jest spontanicznie naruszona — mogacymi realizowacd si¢
w widmie stanéw fizycznych (hadronéw) sg singlety.
QCD szybko zostala uznana za poprawng teori¢ m.in.
dlatego, ze dawata proste objasnienie pochodzenia glo-
balnych symetrii SU(2)p X SUQ2)g lub SU3)L x SUB)r
i ich jawnego naruszenia. Aby uwidoczni¢ te symetrie,
wystarczy roztozy¢ spinorowe pola ¢ na dwie czgsci prze-
ksztalcajace si¢ niezaleznie przy zmianie lorentzowskiego
ukfadu odniesienia (dwa dwuskladnikowe spinory Weyla)

- 0
va=Wan+war=(3)+(g) @9
|
1 przepisa¢ zawierajaca pola kwarkéw czegs¢ dziatania (23)
w réwnowaznej postaci

3
loen = D, f d'x )" 66460, +igsGLT Ay

g=u,d,s i,j=1

3
+ ) f d*x " 666" (61i0, — igsGATiGf
g=u,d,s

ij=1

3
- > m f d'x ) @ + o).
g=u,d,s i=1

Z postaci tej widaé, ze — oprocz ostatniego czionu —
dziatanie to jest niezmiennicze przy tworzacych grupe
SU@3)L x SU(3)g niezaleznych globalnych obrotach trzech
pol g = (U, di, §) i trzech pdl gF = (Uf, d, 5°). Gdyby wigc
symetria ta nie byla naruszona spontanicznie, w granicy
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zerowych mas kwarkéw widmo hadronéw powinno two-
rzy¢ multiplety grupy SU(3)L X SU(3)g, a prady Noether
tej symetrii (j)L i (j5)r bylyby SciSle zachowane. Jed-
nakze, silne na duzych odleglosciach oddziatywanie kwar-
kéw powoduje spontaniczne — tak jak to pierwszy suge-
rowal Nambu — naruszenie symetrii SU(3);, x SU(3)r do
jej diagonalnej (tj. tworzonej przez sprz¢zone ze sobg ob-
roty pél ¢ oraz ) podgrupy SU(3), ktéra nalezy utoz-
sami¢ z symetrig Eighfold Way Gell-Manna. W QCD na-
ruszenie to jest konsekwencja niezerowych prézniowych
warto$ci oczekiwanych operatoréw postaci g;gf i Gigf gra-
jacych tu role kondensatu Yy w modelach NJL. Wsku-
tek spontanicznego naruszenia aksjalnej czg¢sci symetrii
SU@B)L, x SU3)r bariony uzyskuja mase (nawet dla ze-
rowych mas kwarkéw!) i — znéw zgodnie z tym, co an-
tycypowal Nambu — w widmie powinien wystapi¢ oktet
bezmasowych pseudoskalarnych bozonéw NG. Poniewaz
jednak masy kwarkéw my nie sa SciSle zerowe, aksjalna
czg$¢ symetrii SU(3)L X SU(3)g jest naruszona takze jaw-
nie, przez ostatni czton w dzialaniu I(f)cn' Dodatkowo, hie-
rarchia mas 5-7 MeV  my ~ my < my = 130 MeV po-
woduje, ze podgrupa SU(2). X SU(2)r (obracajaca tylko
pola ui d oraz u® i d°) jest stabiej naruszona niz pozostata
czgd§¢ SUB)L x SUQ)g; ta sama hierarchia mas my naru-
sza tez jawnie symetri¢ Gell-Manna. Wszystko to razem
tlumaczy, dlaczego masy pionéw sg niezerowe, ale mniej-
sze niz masy pozostalych czastek z oktetu bozonéw NG,
a takze co jest przyczyng rozszczepienia mas w multiple-
tach symetrii SU(3) Gell-Manna i Ne’emana.

Mimo ze analityczny opis hadronéw i ich oddzia-
lywani przy niskich energiach bezpo$rednio na podsta-
wie QCD uniemozliwia duza warto$¢ stalej sprz¢zenia gs,
to istnienie przyblizonej symetrii SU(3);, X SUB)r (lub
SU2)L, x SU(2)r) pozwala konstruowac teorie efektywne
opisujace niskoenergetyczne oddzialywania oktetu mezo-
néw (bozonéw pseudo-NG) i ewentualnie 1zejszych bario-
néw (nukleonéw). Fundamentalnymi polami w dzialaniu
sa w takim opisie pola bozonéw NG, ktére pod dzialaniem
symetrii SU(3)p, x SU3)r przeksztalcaja si¢ nieliniowo.
Jawne naruszenie symetrii przez masy kwarkéw uwzgled-
nia si¢ jako matg poprawke, stosujac rachunek zaburzen.
W ten wlasnie spos6b mozna oszacowac ich warto$ci. Na-
lezy tu jeszcze zwrdci¢ uwagg na to, Ze przytoczone wyzej
warto$ci mas kwarkéw u i d otrzymane z takich oszacowan
sa zgodne z wynikiem Nambu i Jona-Lasinio dla parame-
tréw masowych ich fundamentalnych pél nukleonéw.

Najbardziej nieoczekiwanym wydarzeniem omawia-
nej dekady bylo eksperymentalne odkrycie w roku 1964
niezachowania kombinowanej parzystoSci CP w rozpadach
neutralnych kaondéw. Historia tego odkrycia zaczyna si¢
jednak juz w roku 1955, kiedy Gell-Mann i Pais przewi-
dzieli zjawisko oscylacji tych czastek, analogiczne do in-
tensywnie badanych w ostatnich latach oscylacji neutrin.
Gdyby nie bylo oddzialywari stabych, kaon K° o dziw-
nosci S = -1 i jego antyczastka K® o S = +1 miatyby
takie same masy. Wybdr akurat tych, a nie dwu innych
standw jako bazy podyktowany jest faktem zachowywa-
nia przez oddzialywania silne dziwnosci. Oddzialywania
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stabe dziwnosci jednak nie zachowujg i stanami wlasnymi
o nieco rézniacych si¢ masach sa dwa inne stany, Ks i K.
Gdyby parzystos$¢ byla zachowana, stany te bytyby stanami
wlasnymi operatora . Po odkryciu naruszenia parzysto-
Sci w oddziatywaniach stabych jej role przejeta parzysto$é
kombinowana: sadzono, iz wszystkie oddziatywania sg sy-
metryczne wzgledem CP, to jest wzgledem operacji jed-
noczesnego odbicia lustrzanego i zastapienia czastek anty-
czastkami. Gdyby istotnie tak bylo, Ks i K| bylyby stanami
wlasnymi operatora CP. Fakt, ze neutralne kaony produ-
kuja sie jako K° lub K® w oddziatywaniach silnych zacho-
wujacych dziwnos$é, prowadzi do ich oscylacji, to znaczy
do przechodzenia lecacych kaonéw K° w K° i odwrotnie.
Co wigcej, jesli parzysto§¢ kombinowana CP jest zacho-
wywana, K| o CP = —1 moze si¢ rozpada¢ tylko na trzy
mezony 7, a Ks o CP = +1 tylko na dwa. Poniewaz w tym
drugim rozpadzie dost¢pna objgto$¢ przestrzeni fazowej
stanu koncowego jest duzo wicksza, czas zycia K| jest
duzo dluzszy od czasu zycia Ks. W rezultacie, w wiazce
oscylujacych kaonéw po pewnym czasie pozostaja tylko
czastki K. Ku powszechnemu zaskoczeniu, w roku 1964
Christenson, Cronin, Fitch oraz Turlay zarejestrowali roz-
pad K| na dwa mezony m, zachodzacy bardzo rzadko,
okolo dwa razy na tysigc rozpadéw K, ale dowodzacy,
ze istniejg jakie§ oddziatywania niezachowujace CP. (Za
to odkrycie Cronin i Fitch zostali laureatami Nagrody No-
bla za rok 1980).

Odkrycie niezachowania CP bylo szokiem i trakto-
wano je z poczatku jak skaz¢ na doskonalo$ci praw fi-
zyki (motto niniejszego artykutu — pochodzace z Wykta-
dow Feynmana z fizyki, wydanych co prawda przed tym
odkryciem, ale juz po odkryciu niezachowania P — dobrze
to ilustruje). Jednakze trzy lata péZniej Sacharow (laureat
Pokojowej Nagrody Nobla) zauwazyl, ze naruszenie sy-
metrii CP, naruszenie zachowania liczby barionowej oraz
dodatkowo nieréwnowaga termodynamiczna na pewnym
etapie ewolucji Wszech§wiata s3 warunkami koniecznymi
dynamicznego wytworzenia si¢ obserwowanej we Wszech-
Swiecie znacznej przewagi materii nad antymateria, czyli
kosmologicznej bariogenezy. Gdyby ktérys z tych warun-
kéw nie byl spelniony, cala materia ulegtaby w trakcie
ewolucji Wszech§wiata catkowitej anihilacji, pozostawia-
jac jedynie stygngce z czasem promieniowanie reliktowe.
Praca Sacharowa, gdy juz zostala doceniona, zmienita ra-
dykalnie nastawienie do niezachowania CP: uznane ono
zostalo za warunek konieczny powstania we Wszechswie-
cie obserwowanych struktur, a co za tym idzie takze zycia,
i obecnie mozliwo$§¢ wytlumaczenia na podstawie fizyki
oddzialywan fundamentalnych mierzonego przez ekspery-
ment WMAP kosmologicznego stosunku liczby barionéw
do liczby fotonéw jest waznym testem teorii.

Wobec istnienia oddziatywan niezachowujacych CP,

fizyczne stany K; i Ks o okreslonych masach nie sa toz-
same ze stanami [K;) = (1/V2)(K®) + |K%)) i |K,) =

1/ \/E)(lKO) - K o okreS§lonym CP réwnym odpowied-
nio +1 i —1, lecz sa dane przez kombinacje

KL) = ——(1Ky) + £K1)).
1+ |e?
IKs) = (K1) - £]Ka)),

1
V1 + g2

z malym zespolonym parametrem &, ktéry charakteryzuje
wielko$¢ efektu niezachowania CP w mieszaniu neutral-
nych kaonéw. Jednym z mozliwych sposob6éw zachodze-
nia zaobserwowanych rozpadéw K na dwa mezony  jest
wiec po prostu rozpad na ten stan koricowy jego ,,do-
mieszkowej” skladowej K;. Mechanizm ten nazywa si¢
posrednim tamaniem CP. Drugg mozliwoscig, zwana bez-
posrednim tamaniem, jest rozpad K, na dwa mezony .
Ten drugi mechanizm na poziomie fenomenologicznym
parametryzuje si¢ wielkoscia &'. Podstawowymi wyzna-
czanymi do§wiadczalnie wielko§ciami charakteryzujacymi
niezachowanie CP w nieleptonowych rozpadach neutral-
nych kaonéw sa stosunki amplitud rozpadéw'>

_AKL > 7°7%) _AKL > )

T AKs - 10 T AKs - )
(dzigki oscylacjom prowadzacym do efektéw interferen-
cyjnych mozliwe jest wyznaczanie nie tylko |nool 1 [7.-|,
lecz takze faz tych wielkosci). Znajomos¢ tych wielkoSci
pozwala wyznaczy¢ dwa niezalezne fenomenologiczne pa-
rametry €1 g’

1700

N ~ £+, Ny ~&—2¢.

Pierwsze pomiary dawaly |g| ~ 1073 (aktualnie |¢] =
(2,229 +0,012) - 1073, a faza & wynosi (43,51 + 0,05)°).

Jednym z pierwszych modeli pozwalajacych uwzgled-
ni¢ niezachowanie CP bylo oddziatlywanie ,,superstabe” za-
proponowane przez Wolfensteina jeszcze w tym samym
roku 1964. Model ten przewidywal, Ze mierzalnej wielko-
Sci efekty niezachowania CP wystepuja jedynie w przej-
Sciach takich, jak mieszanie neutralnych kaonéw, w kt6-
rych dziwno$¢ S zmienia si¢ o dwie jednostki. Tym samym
model Wolfensteina przewidywal &’ = 0, co w tym czasie
nie bylo sprzeczne z danymi. Wskazanie innej mozliwo-
Sci uwzglednienia niezachowania CP jest zastugg Koba-
yashiego i Maskawy.

Praca Kobayashiego i Maskawy
— mieszanie kwarkoéw i niezachowanie CP

Odkrycie kwarkowej struktury hadronéw i zidentyfi-
kowanie pradéw (przyblizonych) symetrii globalnych chro-
modynamiki sprawito, ze zaproponowany przez Cabibbo
prad hadronowy wchodzacy w oddzialywania stabe przyjat
postad

Jlar = cosbc Uay (1 — ¥ Wy + sinfc Usy* (1 — ¥ W
= cos fc da'u + sin O¢c 55U (25)

I5Niezachowanie CP obserwuje si¢ takze w pétleptonowych rozpadach kaonéw jako réznice czestosci zachodzenia rozpadéw
KL — nte™v. i KL — me*ve oraz analogicznych rozpadéw z mionami i ich neutrinami w stanie koncowym. Mierzy sie tez

rozpady Ks na trzy mezony .

24 POSTEPY FIZYKI

TOM 60 ZESZYT1 ROK 2009



(w drugiej linii uzyty zostal rozklad (24)) o takiej samej
strukturze (pomijajac mieszanie Cabibbo) jak prad lepto-
nowy sprzegajacy si¢ w modelu Weinberga do pola bo-
zonu W~. Umozliwito to naturalne wiaczenie oddzialy-
wan elektromagnetycznych i stabych kwarkéw (hadronéw)
w zaproponowang przez Weinberga teorig.

Jednakze niesymetryczna posta¢ pradu (25) prowa-
dzita do zbyt duzej réznicy mas neutralnych kaonéw
i zbyt duzych czestosci zachodzenia rozpadéw K| — pru~
i K* - a*f*¢~. Aby rozwiazaé te¢ trudnos$é, Glashow,
Iliopoulos i Maiani przyjeli, ze istnieje czwarty kwark c,
zwany powabnym, i rozszerzyli prad hadronowy (25) do
postaci

I = €08 O Yy (1 — y* Wy + sin 6 Py (1 — ¥* Wy
— sin O Ygy' (1 — Y e + cos Oc Yy (1 — v e
(26)

Nowe czlony pradu eliminowaly wspomniane problemy
zgodnoSci modelu Weinberga z danymi — w granicy row-
nych mas wszystkich czterech kwarkéw ortogonalnos$é
mieszania w pradzie (26) powodowata calkowite zerowa-
nie si¢ amplitudy K; — p*u™ i réznicy mas neutralnych
kaonéw. Taki mechanizm skracania si¢ w tej granicy nie-
bezpiecznie duzych wktadéw do amplitud dzigki unitarno-
Sci (ortogonalno$ci w przypadku czterech kwarkéw) mie-
szania znany jest dzi§ pod nazwa mechanizmu GIM. Wy-
biegajac nieco w przdd, nalezy jeszcze dodaé, ze cztery
lata pdzniej Gaillard, Lee i Rosner w obszernej pracy zba-
dali konsekwencje istnienia czwartego kwarka i, korzysta-
jac z mierzonej réznicy mas Mg, —Mg, ~ 3,5 10712 MeV,
oszacowali jego mase¢ na okoto 1,5 GeV. W perspektywie
teoretycznej za$ krok wykonany przez Glashowa, Iliopou-
losa i Maianiego byt konieczny, by uczyni¢ model Wein-
berga z kwarkami renormalizowalnym, co dzigki pracom
't Hoofta i Veltmana przydato ich propozycji dodatkowe
uzasadnienie'®.

W roku 1973 Kobayashi i Maskawa opublikowali
w japonskim piSmie Progress of Theoretical Physics
niewielkg prace poswiecong mozliwosci uwzglednienia
w modelu Weinberga niezachowania CP. W tym celu
rozpatrzyli sprzezenia kwarkéw, niezmiennicze wzgledem
symetrii cechowania SU(3) QCD i symetrii cechowania
SU(2) x U(1)y oddzialywan elektrostabych, z wystepuja-
cym w tym modelu skalarnym polem Higgsa H. Ograni-
czyli si¢ do sprzezei renormalizowalnych (mniej wiecej
rok wczesniej 't Hooft i Veltman wykazali renormalizo-
walno$¢ modeli typu Weinberga, w ktérych bozony o spi-
nie 1 uzyskuja mase¢ wskutek spontanicznego naruszenia
symetrii cechowania oraz mechanizmu Brouta—Englerta
i Higgsa, za co obaj otrzymali w roku 1999 Nagrode No-
bla), tj. biliniowych w polach kwarkéw i liniowych w po-
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Iu H. Oddzialywania tego typu po zastapieniu pola H
jego prézniowa wartoScia oczekiwang staja si¢ cztonami
masowymi pdl kwarkowych. Mozna tez fatwo zobaczy¢,
ze oddzialywania takie jawnie famig zachowanie CP, je-
§li wystepuja w nich zespolone stale sprzg¢zenia o nieze-
rowych fazach. Poniewaz status czwartego kwarka nie byt
jeszcze eksperymentalnie rozstrzygniety, Kobayashi i Mas-
kawa rozpatrzyli rézne przyporzadkowania pdl kwarkéw
(w notacji ze wzoru (24)) u, d, ¢, s oraz U, d° cf, ¢ do
multipletéw grupy SU(2) (ich liczby kwantowe wzgledem
grupy U(1)y byly jednoznacznie wyznaczone przez przy-
pisanie im tadunkéw elektrycznych). Przeanalizowawszy
wszystkie mozliwosci stwierdzili, iz w przypadku czte-
rech kwarkéw zadne z przyporzadkowan nie daje nieza-
chowania CP: albo wszystkie fazy zespolonych parame-
trow daja sie usungé przez odpowiednie przedefiniowanie
pol, albo jest ono wykluczone przez dane dotyczace rozpa-
déw stabych ze zmiang dziwnosci. Decydujacy krok uczy-
nili dopiero na samym koficu pracy, zauwazajac, iz nie-
zachowanie CP byloby jednak mozliwe, gdyby dopuscié
istnienie szesciu kwarkéw! Smialos¢, wzglednie stopieri
desperacji tego pomystu musi by¢ dla kazdego oczywisty:
w roku 1972 znane byly dos§wiadczalnie tylko trzy kwarki
(tworzace zaledwie péttorej rodziny), istnienie czwartego
kwarka bylo wprawdzie bardzo prawdopodobne — cztery
kwarki byly niezbedne dla mechanizmu GIM i znakomicie
pasowaly do czterech leptonéw (e”, ve, W™, ), ale wpro-
wadzenie jeszcze dwu nowych kwarkdw z miejsca psulo te
cieszacg oko kazdego teoretyka symetri¢ kwarkowo-lepto-
nowa!

Eksperymentalne odkrycie mezonu J/¥ bedacego sta-
nem zwigzanym kwarkéw c i ¢ w roku 1974 nazywa si¢
niekiedy rewolucja listopadowa. Odkrycia tego dokonaty
(niemal) niezaleznie grupa w SLAC-u pod kierownictwem
Richtera (ktéra nazwata ten mezon V) oraz grupa Tinga
w Brookhaven (J). Kierownicy obu tych zespotéw otrzy-
mali Nagrode Nobla w roku 1976. Rok pdZniej, ponownie
w SLAC-u, odkryty zostal przez Perla (Nagroda Nobla
za rok 1995) cigzki lepton t — kuzyn elektronu i mionu,
aw 1977 r. grupa Ledermana w Fermilabie odkryla stany
zwigzane (oznaczane ') pigtego kwarka b zwanego pick-
nym (lub spodnim — ang. bottom) i jego antykwarka b,
i desperacka propozycja Kobayashiego i Maskawy przy-
brata realny ksztatt! Szésty kwark t, zwany dawniej praw-
dziwym (co zapewne odzwierciedla¢ miato niezachwiana
wiare¢ w jego istnienie), a obecnie top, zostal, jak wia-
domo, odkryty takze w Fermilabie (w Tevatronie) dopiero
w 1994 r. Pelng symetri¢ kwarkowo-leptonowa (petne trzy
rodziny kwarkéw i trzy rodziny leptonéw) potwierdzito
ostatecznie bezposrednie zarejestrowanie w roku 2000
przez kolaboracje DONUT z Fermilabu neutrin v;.

16Wymég renormalizowalnosci odegrat wazng role w powstaniu teorii oddziatywari elektrostabych. Z dzisiejszej perspektywy
nie jest on jednak warunkiem nieodzownym: teorie nierenormalizowalne mogg by¢ dobrymi teoriami efektywnymi opisujacymi
oddziatywania czastek przy energiach nie przewyzszajacych pewnej wartosci krytycznej, ktérg w przypadku teorii nierenormalizo-
walnych wyznacza unitarno$¢ amplitud rozpraszania. W takim ujeciu wprowadzenie obdarzonych masg bozonéw W=* (niezaleznie
od pochodzenia ich masy), posredniczacych w oddzialywaniach migdzy pradami starej teorii Fermiego, pozwalato przesunaé granice
stosowalnosci teorii oddzialywan stabych z ok. 600 GeV do ok 1700 GeV.
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Przytoczymy tu teraz rozumowanie pokazujace, ze je-
§li kwarki pogrupowa¢ w N rodzin, kazda po dwa kwarki,
tj. po cztery pola q i QF, z ktérych dwa tworza dublet
SU(2), a dwa sa singletami

ua

QA=(dA

to aby otrzymac¢ nieusuwalng fazg, liczba N rodzin musi
by¢ wigksza niz 2. Rozumowanie to jest wazne takze z tego
powodu, iz pokazuje, skad w modelu Weinberga z kwar-
kami, ktéry po dolaczeniu dori chromodynamiki znany
jest dzi§ pod nazwg Modelu Standardowego, bierze si¢
mieszanie kwarkéw wprowadzone do oddzialywan stabych
przez Cabibbo (i uzupetnione przez Glashowa, Iliopoulosa
i Maianiego). Zastosujemy tu notacje, w ktérej Ua-; = U,
Upx = C, da-; = d, daey = s itd.). Najogélniejsze od-
dzialywanie kwarkéw z polem H (zgodne z przyjetymi
zalozeniami) ma wtedy postac

) (dublet), S, (singlety), A=1,...,N,

N
lyuk = — f d*x Z (6;H QLY BUS + Hr QL Y/BdS + hic),
AB=1

27
gdzie €5 = —€ = 1, a h.c. oznacza sprz¢zenie hermitow-
skie wypisanych wyrazéw. Macierze Y38 i Y{® sa ma-
cierzami N X N o elementach zespolonych. Zastepujac
pole H jego prézniowa wartoscia oczekiwang v ((H') = 0,
(H?) = v), otrzymuje si¢ czlony masowe

N
s = — f d*x Z [UA(YW) BUS + da(vYg) BdS + h.c.].
AB=1
(28)

Macierze vY, oraz vYy mozna zdiagonalizowaé, doko-
nujac czterech niezaleznych unitarnych obrotéw czterech
N-pletéw pél ua, da, UG i df, ktére sprowadza (28) do
postaci

N
Imas = - fd4XZ[n'hAUAU2 + rndAdAdg + h.C.,
A=1

z masami N kwarkéw my, i my, proporcjonalnymi do
prézniowej wartosci oczekiwanej v pola H i zdetermino-
wanymi przez elementy zdiagonalizowanych macierzy vY,
oraz vYy. Masy leptonéw powstaja w podobny sposéb!”.
Takich samych unitarnych obrotéw pol ua, da, UG i dg
trzeba takze dokona¢ we wszystkich miejscach, w ktérych
w dziataniu wystepuja pola kwarkéw. Wskutek tego ich
sprzezenia z bozonami W* przybiora postac

lwe = —% fd4X[UA(VCKM)ABW;{5JdB

+ dA(V i) BWr atugl,  (29)

z unitarng macierza Vcgm zwang macierza Cabibbo—Ko-
bayashiego—Maskawy (CKM), ktéra powstaje z iloczynu
dwu unitarnych macierzy obracajacych kwarki Up i da. Dla
struktury teorii niezwykle wazne jest tez to, ze po dokona-
niu tych obrotéw sprzezenia kwarkéw z bozonem Z° (i fo-
tonem) pozostang diagonalne: nie pojawig si¢ elementarne
sprzezenia typu SZ°b itp., tj. nie pojawia sie oddziaty-
wania elementarne zwane pradami neutralnymi zmieniaja-
cymi zapach (w Modelu Standardowym zdiagonalizowane
zostang zarazem sprzezenia kwarkéw do pola neutralnego
bozonu Higgsa h°, nie powodujac tym samym pojawienia
si¢ zmieniajgcych zapach neutralnych pradéw skalarnych).
VckM, jako unitarna macierz Nx N, ma 2NZ-N2 = N2 rze-
czywistych parametréw (N? zespolonych elementéw mi-
nus N? warunkéw unitarnosci Vi, Vegy = 1)- 2N =1 faz
mozna jednak wyeliminowac, przedefiniowujac 2N pdl ua
i da (zmiana wszystkich tych pdl o te samg faze nic nie
daje, stad —1). Z pozostalych parametréw (1/2)N(N — 1)
jest katami obrotéw (macierz N-wymiarowych ortogonal-
nych obrotéw jest szczeg6lnym przypadkiem macierzy uni-
tarnej), jak wigc tatwo obliczyé, po przedefiniowaniu pol
kwarkéw macierz Vcgy ma

N2—(2N—1)—%N(N—1)= %(N—Z)(N—l)

nieusuwalnych faz, co potwierdza wniosek Kobayashiego
i Maskawy. Tak wiec w przypadku dwu rodzin kwarkéw
macierz CKM miataby postaé

cos B¢

—sin ‘9C )
sin O¢

Vekm = ( cos O¢

i oddziatywanie (29) przybratoby postaé
9 + _
lewr = —% fd4X[W;(‘]hadr)/l +W, ‘Jl/lladr]

z prgdem Jﬁadr postaci (26). W przypadku za$ trzech rodzin
(N = 3) macierz CKM, Vcgwm, zalezy od 3 katéw i jednej
fazy 6 i w powszechnie stosowanej dzi§ parametryzacji ma
postaé

—id

C12C13 ' S12C13 ' S;ze
~S12C3 — C12$3S13e°  CiaCos — S$3S3e” S0
SI2S3 — C12C23S13€°  —S1pS3 — S12C3S13eY C3Ci3

(gdzie cjp = cos#y, itd., przy czym kat 6, przejmuje
tu role kata Cabibbo 6¢; C;3 okazuje sie bliski jednosci).
Faza ¢ jest wlasnie tym jedynym w Modelu Standardowym
Zrédlem niezachowania parzysto$ci kombinowanej CP. Po-
sta¢ oddzialywan (29) méwi, ze amplitudy przejscia np.
kwarka b w bozon W~ i kwark u lub ¢ lub t sg propor-
cjonalne odpowiednio do (VCKM)13a (VCKM)23 i (VCKM)23~

17Chog istotnie prézniowa warto$é oczekiwana pola Higgsa jest wedlug Modelu Standardowego zrédiem mas bozonéw W* i Z0
oraz wszystkich kwarkéw i leptondw, to padajace niekiedy stwierdzenie, ze szukajac w LHC bozonu Higgsa szukamy zarazem Zrddta
wszelkiej masy jest — nawet gdyby Model Standardowy byl poprawna i ostateczng teoria — nieprawdziwe: wigkszos¢ otaczajacej
nas masy pochodzi z mas nukleonéw, ktérych Zrédiem jest odkryte przez Nambu spontaniczne naruszenie symetrii chiralnej przez
oddziatywania silne (patrz np. wykiad noblowski Wilczka, Postepy Fizyki 56, 154 (2005)); w skali kosmicznej zas§ wigkszo$¢ masy
stanowi czarna materia, ktérej istnienia Model Standardowy nawet nie uwzglednia i o pochodzeniu masy ktérej nie wiemy na razie
wiele, ale np. w supersymetrycznych teoriach oddziatywan fundamentalnych nie pochodzi ona ze spontanicznego naruszenia symetrii

SU2) x U(1).
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Oczywista konsekwencja propozycji Kobayashiego i Mas-
kawy (z ktérej szybko zdano sobie sprawe po odkryciu
kwarka b) bylo to, ze niezachowanie CP powinno by¢
takze obserwowalne w innych procesach niz tylko te, w
ktérych biorg udziat kaony, np. w rozpadach mezonéw be-
dacych stanami zwigzanymi kwarkéw c i @ (lub € i u) zwa-
nych mezonami D° oraz kwarkéw b i d lub § (lub b i d
lub s) zwanych mezonami B’ i BY. Tak wigc oprécz poka-
zania, ze uwzglednienie niezachowania CP wymaga sze-
Sciu rodzajéw kwarkéw, praca Kobayashiego i Maskawy
przynosita wazng wskazéwke, w jakich procesach nalezy
szukaé potwierdzenia zaproponowanego mechanizmu. Po-
nadto, praca ta pokazata takze, iz w Modelu Standardo-
wym niezachowanie CP oraz masy i mieszanie kwarkéw
majg to samo Zrédlo, ktérym jest sprzezenie pdl kwarkéw
do pola H.

Nawet po odkryciu trzeciej rodziny kwarkéw teore-
tyczna propozycja Kobayashiego i Maskawy pozostawiala
jednak otwartym pytanie, czy rzeczywiscie za obserwo-
wane niezachowanie CP w rozpadach kaonéw odpowie-
dzialna jest niezerowa warto$¢ fazy 6 w macierzy CKM,
czy tez faza ta jest réwna zeru (lub niemal zeru), a CP
nie zachowuja tylko jakie§ dodatkowe oddzialywania su-
perstabe postulowane przez Wolfensteina. Udzielenie do-
$wiadczalnej odpowiedzi na to pytanie wymagato zmierze-
nia &’ /& (lub zmierzenia efektéw niezachowania CP w roz-
padach mezonéw D lub BY, co stato sie mozliwe dopiero
stosunkowo niedawno). Sytuacja w tej materii byla nie-
pewna az do konca lat dziewigédziesigtych XX w., gdyz
dwa eksperymenty — NA31 w CERN-ie i E731 w Fermi-
labie — dawaly rézne wyniki, przy czym wynik tej drugiej
grupy byl w granicach bledu zgodny z & = 0. Dopiero
w roku 1999 dwa nowe eksperymenty, NA48 w CERN-ie
i KTeV w Fermilabie daly bardziej zgodne ze soba wy-
niki, oba wykluczajace definitywnie koncepcje Wolfen-
steina (Srednia ze wszystkich czterech pomiaréw wynosi
obecnie Re(&'/€) = (1,65 + 0,26) - 1073).

Wprawdzie z uwagi na trudno$ci zwigzane z obli-
czaniem elementéw macierzowych operatoréw zbudowa-
nych z p6l kwarkowych migdzy stanami hadronéw udaje
si¢ w ramach Teorii Standardowej obliczy¢ z wystarczajaca
doktadnoscig jedynie € (co stuzy do wyznaczenia wartoS$ci
fazy 6 w macierzy CKM), lecz rachunki teoretyczne wielu
grup pokazuja, ze teoria ta przewiduje warto$¢ Re(g’/¢)
z dobrym znakiem i niesprzeczng z danymi. Co wigcej,
w ostatnich latach dzigki uruchomieniu w SLAC-u w USA
(eksperyment BaBar) i w KEK-u w Japonii (eksperyment
BELLE) akceleratoréw zwanych ,,fabrykami” mezonéw B
udalo si¢ przeprowadzi¢ dokladne pomiary wielu nieza-
chowujacych CP rozpadéw tych mezondéw. Efekty bezpo-
Sredniego lamania CP udalo si¢ zmierzy¢ w rozpadach
B - K*n~, B —» a*n~ oraz B — nK%, a takze
B* — pK*, efekty za$§ lamania CP zachodzacego po-
przez mieszanie mezonow BY i BY, analogiczne do mie-
szania neutralnych kaonéw, zaobserwowano w procesach
B’ — J/¥Ks, a takze B — 1'Ks, B —» K*K Ks,
B - J/¥ x° i B® - wt*w~. W odréznieniu od bardzo ma-
tych (na poziomie 1073) efektéw niezachowania CP w roz-
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padach kaonéw, w rozpadach mezonéw B efekty te sg
duze, rzedu 0,1-1. W tych przypadkach, w ktérych udaje
si¢ przeprowadzi¢ wystarczajaco doktadne rachunki (jak
np. dla sztandarowego rozpadu B® — J/¥ Ks), przewidy-
wania teoretyczne pozostajg w znakomitej zgodnosci z da-
nymi, potwierdzajac tym samym poprawnos$¢ opisu naru-
szenia CP przez wystepujacq w sprzezeniach bozonéw W*
do kwarkéw macierz CKM. Ponadto, poniewaz elementy
unitarnej macierzy CKM muszg spelnia¢ wspomniany juz
warunek unitarnoSci, o niezerowej wartosci fazy ¢ Swiad-
czg takze pomiary szybkosci zachodzenia wielu réznych
proceséw, w ktérych zmianie ulega zapach (rodzaj) kwar-
kéw, ale parzysto§¢ kombinowana CP jest zachowywana
(pomiary szybko$ci zachodzenia tych proceséw wyzna-
czajg w zasadzie warto$ci bezwzgledne elementow Vegwm).
Jak dotad w procesach badanych w laboratoriach ziem-
skich nie napotkano na zaden sygnal, ktéry by w sposéb
niepodwazalny wymagat dodatkowego w stosunku do ma-
cierzy CKM mechanizmu mieszania kwarkéw i niezacho-
wania CP.

Teoria Standardowa i co dalej?

Struktura teoretyczna Teorii Standardowej, czyli teo-
rii bedacej polaczeniem QCD i teorii oddziatywan elek-
trostabych, tj. wzajemnych oddzialywan kwarkéw, lepto-
néw i bozonéw W+, Z9 oraz fotonu, jest dobrze potwier-
dzona do$wiadczalnie. Bozony W* i Z° zarejestrowano
bezposrednio i zmierzono ich masy. Z dostateczng do-
kladnoscia zbadano tez tréjliniowe sprzezenia W*W~Z0.
Odkryto wszystkie fermiony i zmierzono ich sprzg¢zenia
do bozonéw W= i Z° z doktadnoscia wymagajaca poréw-
nania z rachunkami jednopetlowymi. Wszystkie te dane
potwierdzaja, ze u podstaw oddzialywari fundamentalnych
zachodzgcych przy dostgpnych dzi§ energiach lezy wyroste
z koncepcji Nambu spontaniczne naruszenie elektrostabej
symetrii cechowania SU(2)x U(1)y. Najbardziej spektaku-
larnym sukcesem Teorii Standardowej jest opis réznora-
kich proceséw, w ktérych zmianie ulega zapach kwarkow.
W szczegblnosci procesy zwane rzadkimi, ktére nie sg
mozliwe w najnizszym rzegdzie rachunku zaburzen, testuja
kwantowa strukture teorii (tj. poprawki wyzszych rzedéw).
Sztandarowym przykiadem jest tu proces B— Xgy inklu-
zywnego rozpadu mezonu zawierajagcego kwark b na fo-
ton i dowolny stan (wielo)hadronowy zawierajacy kwark s.
W doktadnym opisie teoretycznym tego rozpadu istotna
jest zaréwno struktura oddzialywar elektrostabych, jak
i poprawki od oddzialywari silnych. Wazne jest podkresle-
nie, ze sukces Teorii Standardowej przy opisie tego rodzaju
procesOw opiera si¢ na hierarchicznej strukturze mas kwar-
kéw i wyraZznej hierarchii elementéw macierzy CKM, ale
nie zalezy od zupelnie nieprzetestowanego doswiadczalnie
w bezposredni sposéb sektora teorii odpowiedzialnego za
spontaniczne naruszenie symetrii cechowania.

Konkretng i najpopularniejsza wersja Teorii Standar-
dowej jest Model Standardowy, w ktérym spontaniczne
naruszenie symetrii SU(2) X U(l)y cechowania realizuje
si¢ wskutek wystgpowania niezerowej prézniowej warto-
$ci oczekiwanej elementarnego (tj. wystgpujacego w dzia-
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faniu (27)) pola Higgsa H. Jak wiadomo, przewidywaniem
tego modelu jest istnienie jednej neutralnej, bezspinowej
czastki — bozonu Higgsa. Model Standardowy jest teorig
renormalizowalna, tj. taka, ktérej przewidywania dla wiel-
kosci mierzonych mozna wyrazi¢ w funkcji skonczonej
liczby swobodnych parametréw. Przewidywania te dla ob-
szernej klasy wielkosci zwanych obserwablami elektrosta-
bymi, ktére zostaly zmierzone w eksperymentach przepro-
wadzonych przy akceleratorze LEP i innych z dokfadnos$cia
rzgdu promila, zaleza od masy My bozonu Higgsa, ktéry
jest swobodnym parametrem teorii. Dopasowanie przewi-
dywan Modelu Standardowego do danych elektrostabych
wymaga, by masa ta nie byla wigksza niz ok. 180 GeV
(z drugiej strony, niepowodzenie bezposredniego poszu-
kiwania bozonu Higgsa w LEP-ie ogranicza jego mase
od dotu do wartosci 114 GeV). Jakkolwiek dopasowa-
nie to jest globalnie do$¢ dobre i powszechnie jest uwa-
zane za sukces Modelu Standardowego, to jednak przy
bardziej szczegélowej analizie ujawnia pewne problemy
(dopasowanie asymetrii przéd—tyl mierzonej w procesie
e*e” — bb daje My = 400*% GeV, a asymetrie lepto-
nowe daja My, = 31t313 GeV), ktére mogg Swiadczy¢ o tym,
ze mechanizm naruszenia symetrii SU(2) x U(1) jest inny.
Co wigcej, przyczynki do przewidywan Modelu Standar-
dowego pochodzace od bozonu Higgsa maja prostg postaé
i do$¢ atwo mogtyby by¢ zastgpione podobnej wielko-
§ci przyczynkami majacymi jednak inne Zrédio fizyczne.
Zgodno$¢ przewidywan Modelu Standardowego z danymi
moze wigc okaza¢ si¢ zwodnicza.

Istnieja tez mocne przestanki eksperymentalne i teo-
retyczne S$wiadczace o tym, ze Model Standardowy nie
moze by¢ ostateczng teorig oddzialywan fundamentalnych:
np. nie przewiduje on istnienia czarnej materii i wiadomo
tez juz, ze mimo wbudowanego wen przez Kobayashiego
i Maskawe naruszenia symetrii CP nie daje zadowalaja-
cego wyjasnienia powstania we Wszech§wiecie przewagi
materii nad antymaterig (ma to zwiagzek m.in. z tym, ze
bozon Higgsa h” nie moze byé juz wystarczajaco lekki).
Masy neutrin konieczne do wyjasnienia zjawiska oscylacji
tych czastek mozna wprawdzie uwzgledni¢ w tym mo-
delu, ale najbardziej elegancki mechanizm (zwany mecha-
nizmem husStawki) czynigcy je w naturalny sposob tak ma-
lymi, jak to sugeruja dane, wymaga wprowadzenia czastek
(prawoskretnych neutrin) o masach rzedu 10'>-10'* GeV,
co prowadzi do znanego problemu hierarchii skal, tj. pro-
blemu, jak w obecnosci tak cigezkich czastek zapewnié
stabilnos$¢ skali Fermiego G;l/ 2 ~ v = 246 GeV. Nie-
zaleznie od problemu mas neutrin, do tego samego pro-
blemu hierarchii prowadzi fakt istnienia w przyrodzie
z pewno$cig (co najmniej) jeszcze jednej fundamental-
nej skali energii, jaka jest zwigzana z oddzialywaniami
grawitacyjnymi skala wyznaczana przez mas¢ Plancka
Mpl ~ 1019 GeV.

Problem hierarchii, tj. stabilnoSci skali Fermiego, jest
Sci§le zwigzany ze sposobem spontanicznego naruszenia
w Modelu Standardowym symetrii SU(2)xU(1) przez ele-
mentarne pole skalarne, ktérego potencjat (analogiczny do
potencjalu w dziataniu (18)) zalezy w kluczowy sposéb
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od jednego parametru masowego mzH (prézniowa warto$¢
oczekiwana v pola Higgsa zalezy bezposrednio od wartosci
tego parametru). Jest tak dlatego, ze w kwantowej teorii
pola poprawki kwantowe majg silng tendencje do zréw-
nywania (efektywnych) parametréw masowych pdl skalar-
nych, takich jak pole Higgsa, z najwigksza wystepujaca
w teorii skalg mas. Jest wigec nienaturalnym oczekiwac,
ze Model Standardowy, w ktérym wystepowaé musi para-
metr [m;| ~ Gi!, moze by¢ bezposrednio efektywng teorig
ostatecznej teorii opisujgcej oddzialywania fundamentalne
przy energiach rzedu skali Plancka: oddziatywanie pola
Higgsa z superciezkimi czastkami nieuchronnie musiatoby
powodowad, ze efektywny parametr mﬁl bylby rzedu Ml%].
Rozwazania teoretyczne prowadzg do wniosku, ze w naj-
lepszym razie Model Standardowy moze by¢ teorig efek-
tywna, opisujaca oddzialywania do energii nie przewyz-
szajacych ok. 1 TeV. Tym samym mechanizm naruszenia
symetrii SU(2)x U(1)y w Modelu Standardowym jest naj-
prawdopodobniej tylko efektywnym opisem jakiego$ bar-
dziej fundamentalnego mechanizmu naruszenia symetrii.
Istnieje wiele propozycji calkowitego badZ czgscio-
wego rozwigzania problemu stabilnosci skali Fermiego.
Najstarsza historycznie rzecz biorgc jest koncepcja zwana
technikolorem bedaca bezposrednim wykorzystaniem kon-
cepcji Nambu. Polega ona na zastagpieniu elementarnego
pola Higgsa silnymi oddzialywaniami nowych fermionéw
(zwanych technikwarkami), ktére oddziatuja takze z bozo-
nami wektorowymi symetrii SU(2) x U(1)y. Tak jak to si¢
dzieje w przypadku silnych oddzialywar kwarkéw, mozna
oczekiwad, ze silne oddzialywania technikwarkéw prowa-
dza do spontanicznego naruszenia symetrii chiralnej, ktére
tym samym nadaje takze masy bozonom W* i Z°. Teorie
tego typu na ogét wcale nie przewiduja istnienia bozonu
Higgsa. Za to w zderzeniach wysokoenergetycznych bozo-
néw W* ze sobg powinny ujawniaé si¢ w postaci rezonan-
sow nowe czastki — technihadrony. Teorie technikolorowe
maja jednak zazwyczaj problemy z mechanizmem nada-
wania mas zwyklym kwarkom i leptonom oraz z dobrym
opisem danych elektrostabych (cho¢ préby skonstruowania
dobrych modeli tego typu sg wcigz podejmowane).
Radykalnie inng propozycja rozwigzania problemu
hierarchii jest supersymetria, w ktérej — podobnie jak
w Modelu Standardowym — naruszenie symetrii SU(2) X
U(1)y jest skutkiem wystepowania niezerowych Srednich
prézniowych elementarnych p6l skalarnych. Teorie super-
symetryczne przewidujg istnienie wickszej liczby neutral-
nych, a takze i natadowanych bozonéw Higgsa. Wprowa-
dzajg takze po dwie nowe czgstki skalarne na kazdy fer-
mion wystepujacy w Modelu Standardowym i po jednym
fermionie na kazdy bozon. Stabilno$¢ skali Fermiego jest
w takich modelach zapewniona przez odpowiednie wza-
jemne skracanie si¢ mogacych ja destabilizowaé niebez-
piecznych przyczynkéw pochodzacych od czastek o spi-
nach catkowitych i potéwkowych. Okazuje sie¢ jednak, po
uwzglednieniu wszystkich eksperymentalnych ograniczen
na masy nowych czgstek i masy bozonéw Higgsa, ze pro-
ponowane teorie nie sa w stanie zapewni¢ pelnej stabilno-
$ci skali Fermiego, cho¢ tagodza problem hierarchii w bar-
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dzo duzym stopniu. Co wiecej, przyczynki od oddziaty-
wan dodatkowych czastek skalarnych i nowych fermionéw
moga tatwo prowadzi¢ do niezgodnych (i to o rzgdy wiel-
kosci) z danymi przewidywan dla proceséw zachodzacych
ze zmiang zapachu kwarkéw. Takze duza liczba a priori
zespolonych parametréw w modelach supersymetrycznych
stanowi potencjalnie dodatkowe w stosunku do macierzy
CKM 7zrédta niezachowania CP. Z tej perspektywy fakt, ze
mierzone efekty tamania symetrii CP sa poprawnie opisy-
wane przez jedng faze § Kobayashiego i Maskawy wydaje
si¢ graniczy¢ z cudem.

Koncepcje Nambu dynamicznego naruszenia syme-
trii odzywaja w szerokiej klasie modeli naruszenia sy-
metrii elektrostabej zwanych zartobliwie modelami ,,ma-
fego Higgsa”. W teoriach tych wystepuje elementarne pole
Higgsa, ktérego niezerowa prézniowa warto§¢ oczekiwana
narusza spontanicznie symetrie SU(2) X U(1)y i prowadzi
do istnienia bozonu Higgsa o wlasciwosciach dos¢ zblizo-
nych do tych, jakie powinien mie¢ bozon Higgsa Modelu
Standardowego. Samo jednak pole Higgsa (a wiec i bozon
Higgsa) jest tu jednym z p6l bozonéw pseudo-NG przy-
blizonych symetrii globalnych spontanicznie naruszonych
przy skali f ~ 1 TeV. Symetrie te sg tak dobrane, ze za-
pewniaja stabilno$¢ skali Fermiego nie gorsza niz teorie
supersymetryczne. Pole Higgsa jest w takich teoriach je-

A -

Nagroda Nobla 2008

dynie efektywnym, niskoenergetycznym opisem najpraw-
dopodobniej standw zwigzanych bardziej fundamentalnych
czastek, podobnym do pola mezonu &t w niskeoenergetycz-
nych teoriach efektywnych oddziatywan silnych.

Jak powinno by¢ jasne z przedstawionego tu po-
bieznego (i dalece niepetnego) przegladu koncepcji teo-
retycznych, realizujace si¢ w przyrodzie mechanizmy na-
ruszenia symetrii SU(2) X U(1)y i nadawania mas fermio-
nom, a takze pochodzenie macierzy CKM wcigz pozo-
stajg sprawg otwarta. Gtéwnym zadaniem eksperyment6w,
ktére maja by¢ prowadzone przy uzyciu akceleratora LHC,
jest wlasnie rzucenie $wiatta na to zagadnienie. Najblizsza
przyszto$¢ powinna zatem pokazad, czy koncepcje teore-
tyczne wprowadzone przez Nambu sprawdzg si¢ na odle-
glosciach jeszcze mniejszych niz 107'® m (tj. przy ener-
giach wyzszych niz skala Fermiego), czy tez do opisu na-
ruszenia symetrii elektrostabej potrzebne beda nowe idee.

Autor pragnie podzigkowac profesorowi Friedrichowi Jeger-
lehnerowi za dyskusje, ktéra pozwolita mu na lepsze (jak wierzy)
zrozumienie istoty osiggni¢é Yoichiro Nambu oraz prof. Krzysz-
tofowi Meissnerowi za cenne uwagi.
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Profesor Bronistaw Buras:
metoda dyspersji energii
i promieniowanie synchrotronowe™

Leif Gerward
Wydziat Fizyki Politechniki Dutiskiej, Lyngby, Dania

Professor Bronistaw Buras: the energy-dispersive method and synchrotron

radiation

Abstract: In this note I am giving an account of my collaboration with Professor Bronistaw Buras
during the early years of synchrotron radiation in the 1970’s and 80’s. In particular, I am focusing
on the development of the energy-dispersive method for X-ray diffraction and its use in high-
-pressure structural studies. I also describe Buras’ role in establishing the European Synchrotron

Radiation Facility (ESRF).

Wprowadzenie

W 1971 r. prof. Bronistaw Buras (rys. 1), wéwczas
juz znany fizyk, przybyt wraz z rodzing jako imigrant do
Danii. Byt on jednym z pomystodawcéw zastosowania me-
tody czasu przelotu (ang. time of flight — TOF) do badania
dyfrakcji neutronéw [1-3]. W potowie lat sze$¢dziesiatych
XX w. zainicjowal wspotprace miedzy Instytutem Badani
Jadrowych w Swierku i osrodkiem badawczym Duiiskiej

A

Rys. 1. Profesor Bronistaw Buras (1915-1994) — fot. Andrzej
Buras

Komisji Energii Atomowej w Risoe (p6Zniej nazwanym
Narodowym Laboratorium Risoe). Zadaniem tej wspot-
pracy bylo zbudowanie w Risoe spektrometru TOF, po-
dobnego do tego, jaki byt juz w Swierku i jaki byl w bu-
dowie w Dubnej. Projekt ten uzyskal wsparcie Migdzyna-
rodowej Agencji Energii Atomowej. Poczatkowo aparatura
w Risoe byla stosowana do badania proszkéw, wkrétce
jednak skupiono si¢ gléwnie na metodach badania mo-
nokrysztaléw [4]. Ta wczesna wspétpraca umozliwita Bu-
rasowi objecie stanowiska naukowego na Uniwersytecie
Kopenhaskim i uzyskanie mozliwosci prowadzenia badan
w Risoe.

Jesli chodzi o mnie, bylem wéwczas Swiezo upieczo-
nym doktorem i w listopadzie 1970 r. zaczalem pracowad
na Politechnice Dunskiej w Lyngby, gdzie prof. Asger Lin-
degaard-Andersen organizowal nowe laboratorium badania
materiatéw metodami dyfrakcji rentgenowskiej. Bylo wiec
zupelnie naturalne, ze wkrétce rozpoczeliSmy z Burasem
rozmowy o mozliwosciach wspdlnych badani. Zapoczgtko-
walo to trwajaca cale zycie owocng wspolprace i przyjazi.

Metoda dyspersji energii

Kilka lat przed przybyciem do Danii Buras i jego
wspolpracownicy [5] oraz niezaleznie Bill Giessen
i Glen Gordon [6] opracowali metod¢ dyspersji energii
(ang. energy-dispersive method) w zastosowaniu do bada-
nia dyfrakcji rentgenowskiej. W metodzie tej probke na-
Swietla si¢ promieniowaniem polichromatycznym (widmo
ciagle) lampy rentgenowskiej. Widmo energii promienio-
wania rentgenowskiego rozproszonego pod danym katem

*Artykul opublikowany w biuletynie Polskiego Towarzystwa Promieniowania Synchrotronowego Synchrotron Radiation in
Natural Science 7, nr 1-2 (2008) zostal przettumaczony za zgoda Autora i Wydawcy. [Translated with permission]
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rejestruje detektor pétprzewodnikowy potaczony z wie-
lokanalowym analizatorem impulséw. Metode dyspersji
energii mozna uwaza¢ za rentgenowski odpowiednik neu-
tronowej metody czasu przelotu.

Buras oczywiscie pragngl dalej ulepszaé te¢ metode.
UznaliSmy, ze jest to porywajace i niekonwencjonalne
spojrzenie na réwnanie Bragga. RozpoczeliSmy wsp6lny
projekt badawczy, w ktérym gtéwnymi uczestnikami by-
fem ja (z Politechniki Duniskiej) i Janus Staun Olsen z In-
stytutu Oersteda Uniwersytetu Kopenhaskiego. W miare
uplywu czasu bralo w tym udziat takze wielu innych ko-
legéw, co widaé z listy publikacji na koricu artykutu. Za-
czeliSmy od powtdérzenia oryginalnych dos§wiadczen [7],
a potem zajeliSmy sie metodyka. OpublikowaliSmy notatke
o wystepowaniu w widmie tzw. maksimum ucieczki K,
krzemu [8], wyprowadziliSmy proste zwigzki migdzy scal-
kowanymi natgzeniami réznych metod dyfrakcyjnych [9],
badaliSmy wptyw polaryzacji na nat¢zenia reflekséw [10]
oraz optymalizowaliSmy rozdzielczo$¢ metody [11]. Co
wigcej, rozszerzyliSmy nasza metode na badania mono-
krysztalow [12].

Wczesne eksperymenty z promieniowaniem
synchrotronowym

W pierwszej polowie lat siedemdziesiatych mozliwo-
$ci stosowania promieniowania synchrotronowego w ba-
daniach fizycznych byly przedmiotem licznych dyskusji.
Z wielkim zainteresowaniem przestudiowaliSmy pionier-
ska prace T. Tuomiego i wspdipracownikéw [13]. Zasto-
sowali oni promieniowanie synchrotronowe w dyfrakcyj-
nych badaniach metodami topografii rentgenowskiej. Przy-
szfo nam na mysl, ze promieniowanie synchrotronowe ze
wzgledu na swoje duze nate¢zenie, wysoki stopien koli-
macji i widmo ciagle sig¢gajace az do obszaru rentgenow-
skiego mogtoby by¢ idealnym Zrédiem w naszej metodzie
dyspersji energii.

Na nordyckiej konferencji fizyki ciata statego
w Goteborgu, w czerwcu 1975 r., referat na zaprosze-
nie wyglaszat dr Christof Kunz z laboratorium synchro-
tronowego DESY w Hamburgu. Méwit o pionierskich pra-
cach z promieniowaniem synchrotronowym prowadzonych
w jego laboratorium. Wraz ze Staunem Olsenem podsze-
dtem do niego w czasie przerwy na kawe i wspomnia-
fem, ze prowadzimy doswiadczenie, w ktérym, jak sie
wydaje, dobrze byloby uzy¢ promieniowania synchrotro-
nowego. UzgodniliSmy, ze bedziemy mogli przeprowadzié
probny eksperyment w DESY. W paZdzierniku tego sa-
mego roku Buras, Staun Olsen i ja pojechaliSmy do Ham-
burga, aby ustali¢ realne mozliwoSci pracy. Buras przy-
widzt dwustronicowy kwestionariusz wypisany jego piek-
nym pismem i dotyczacy wszystkiego, poczynajac od cha-
rakterystyki wigzki az do spraw lokalowych.

Po ztozeniu formalnego wniosku mogliSmy przepro-
wadzi¢ prébne doSwiadczenie w styczniu 1976 r. Laborato-
rium promieniowania synchrotronowego byto umieszczone
w malym ,bunkrze” w sasiedztwie synchrotronu DESY.
Lokal byl zastawiony aparatura. Aby uzyska¢ wiazke,
trzeba bylo telefonowa¢ do sterowni akceleratora i powie-
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dzie¢: ,,Strahlung an Bunker eins, bitte”. Z poczatku na-
wet nie wolno nam bylo samym telefonowaé, zawsze byt
obecny technik DESY. Obsluga sterowni musiata by¢ nie-
Zle nami zirytowana, gdyz w trakcie testowego doswiad-
czenia bardzo cze¢sto prosiliSmy o zamykanie lub otwiera-
nie przestony wigzki.

Wielu ludzi méwito nam, ze nasz eksperyment jest
7 gbéry skazany na niepowodzenie. Twierdzili, ze wysoki
poziom promieniowania rozproszonego catkowicie wysyci
nasz detektor i nie bedzie mozna zarejestrowaé zadnego
rozsadnego widma. ZgromadziliSmy wiec mnéstwo plyt
otowianych, by ostoni¢ detektor i dyfraktometr przed tym
domniemanym promieniowaniem tla. Z cegiel ofowianych
zaczeliSmy budowaé ciezka Sciang. W jednej z cegiel wy-
wierciliSmy otworek kolimacyjny. Probka proszkowa za-
mknieta w kapilarze byta umieszczona na glowicy gonio-
metru. Padajaca wigzka rentgenowska byla lokalizowana
przez wypalenie ciemnej plamy na plycie szklanej (pdz-
niej uzywaliSmy tzw. zielonego papieru). Szkic aparatury
przedstawiony jest na rys. 2.

tor elektronéw

$cianka Pb \@

wychwyt
winzki okienko Be
Ny K¢ ) )

L 7 C

probka

Rys. 2. Uktad aparatury doswiadczenia testowego przy syn-

chrotronie DESY: 26y — ustalony kat rozproszenia, Sy, Sy —

szczeliny, A — ognisko promieniowania, D — detektor p6iprze-
wodnikowy, MCA - analizator wielokanatowy.

ByliSmy raczej zdziwieni, gdy juz po paru prébach
ustawiania goniometru otrzymaliSmy zupelnie przyzwo-
ite widma dyfrakcyjne. Pod koniec naszego czasu pracy
7 wigzka bezczelnie usungliSmy cze$¢ ostony otowianej —
i widma okazaly si¢ nawet jeszcze lepsze! Przyktad widaé
na rys. 3. Jak si¢ okazalo, sami stwarzaliSmy nieco pro-
mieniowania rozproszonego przez nadmierne ostanianie
ofowiem. Jednosekundowe na$wietlenie sproszkowanego
krzemu dowiodto czutoSci metody (rys. 4). Mimo kiepskiej
statystyki zliczen maksima dyfrakcyjne sg tam wyraZnie
widoczne. Stalo si¢ to dla nas wskazéwka, ze mozliwe
bedzie $ledzenie szybkich przejs¢ fazowych w prébce.

Po tym udanym eksperymencie wracaliSmy uszcze-
Sliwieni do domu. Notatke o wstegpnych wynikach szybko
przygotowaliSmy do Nuclear Instruments and Methods,
opublikowaliSmy ja takze jako preprint DESY [14]. Przy-
gotowujac te notatke dowiedzieliSmy si¢ o publikacji
J. Bordasa i wspétpracownikéw [15], ktérzy prawie jed-
noczes$nie z nami do badania niskokatowego rozpraszania
zastosowali metod¢ dyspersji energii przy synchrotronie
NINA w Daresbury w Wielkiej Brytanii.
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Rys. 3. Widmo dyfrakcyjne proszku zelaza. Czas zliczania
500 s, kat Bragga 6 = 16,25°, ec — maksimum ucieczki, szcze-
liny 100 wm/200 um, detektor Ge.
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Rys. 4. Widmo dyfrakcyjne proszku zelaza. Czas zliczania 1 s,
szczeliny 100 um/200 pm, detektor Ge; 26 = 32,5°.

W dwoéch nastepnych, bardziej szczegétowych publi-
kacjach [16,17], opierajac si¢ na naszych dalszych bada-
niach oméwiliSmy specjalne wlasciwos$ci metody dyspersji
energii przy zastosowaniu widma ciaglego promieniowania
synchrotronowego. Teraz zaczgliSmy szukaé jakiego$ cie-
kawego zagadnienia fizycznego, ktére by mozna rozwiazaé
naszg metodg. Juz w naszej wstepnej publikacji [14] wska-
zaliSmy, ze stala geometria metody dyspersji energii czyni
ja wilasciwg do badan strukturalnych w warunkach ekstre-
malnych, jak np. wysokie ci$nienie czy wysoka badzZ niska
temperatura. ZbudowaliSmy wiec piec na 50-850+0,25 °C,
a G. Will i E. Hinze z Uniwersytetu w Bonn zapoznali nas
ze stosowang w badaniach pod wysokim ci§nieniem tech-
nika komory diamentowej [18]. P6Zniej mieliSmy juz wia-
sne komory ci$nieniowe z kowadlami diamentowymi typu
Syassena—Holzapfela, zbudowane w warsztatach Instytutu
Oersteda.
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Znacznie lepsze warunki do$wiadczalne uzyskali-
Smy przy pierScieniu akumulacyjnym elektronéw DORIS,
gdzie dostgpnych bylo kilka wiazek. Wspdlnie z Mikem
Glazerem i M. Hidaka z Clarendon Laboratory w Oxfor-
dzie wykazaliSmy, ze w widmach dyfrakcyjnych uzyska-
nych metodg dyspersji energii przy pierScieniu akumu-
lacyjnym mozna przeprowadzi¢ strukturalne dopasowanie
typu Rietvelda [19]. Na rysunku 5 pokazane jest widmo,
znacznie lepsze niz na rys. 4, uzyskane przy naswietleniu
jednosekundowym.
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Rys. 5. Widmo dyfrakcyjne BaTiO3 uzyskane przy pierScieniu
akumulacyjnym DORIS. Czas zliczania 1 s, § = 8,2°.

Fizycy wysokich energii uzywali DORIS, podobnie
jak innych akceleratoréw w DESY, w badaniach czastek
elementarnych. Z ich punktu widzenia promieniowanie
synchrotronowe bylo czym$ niepotrzebnym, a my byliSmy
»pasozytami”. Jednak zapotrzebowanie na promieniowa-
nie synchrotronowe stale rosto i zdecydowano zbudowaé
w DORIS nowe laboratorium. Co wiecej, czg$¢ pracy ak-
celeratora postanowiono poswigci¢ wylgcznie tym bada-
niom (pdZniej ten akcelerator dziatal jako specjalne Zro-
dlo promieniowania synchrotronowego). Nowe laborato-
rium, nazwane HASYLAB (Hamburg Synchrotron Radia-
tion Laboratory) mialo w roku 1981 juz 15 linii wyprowa-
dzajacych wigzke, pdZniej powigkszono ich liczbe do 30.

Nasza grupa uczestniczyla w budowaniu dla labora-
torium HASYLAB spektrometru do badad metoda dys-
persji energii (rys. 6). Zasadniczymi czg¢Sciami przyrzadu
byly wytrzymaty goniometr Hubera i solidny stét o glad-
kim blacie, po ktérym mogly si¢ przesuwa¢ na poduszkach
powietrznych dyfraktometr i ramie detektora [20]. Apara-
tura zostala zbudowana w warsztatach Instytutu Oersteda
1 przewieziona na ci¢zaréwce do Hamburga. HASYLAB
dostarczylo elektronike oraz detektor z germanu wysokiej
czystosci. Po kilku prébach spektrometr zostat zainstalo-
wany przy wigzce F3 HASYLAB-u. Staf si¢ ,,wotem robo-
czym” na ponad 25 lat. RzeczywiScie, mechaniczne czgsci
aparatury sg nadal w uzyciu, elektronika za$ i komputery
byly wielokrotnie unowoczesniane.

Trzeba tu wspomnieé, ze naukowcy z Narodo-
wego Laboratorium Risoe réwniez byli mocno wilaczeni
w prace w HASYLAB-ie. Zbudowali spektrometr tréj-
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Rys. 6. Spektrometr do badai metoda dyspersji energii (fot.
F. Ferrall)

osiowy (rys. 7), ktéry zainstalowano przy linii D4 [21,22].
P6zniej pracownicy Risoe zainstalowali przy liniach z wig-
glerami wiele precyzyjnych przyrzadéw.
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Rys. 7. Buras przy pracy ze spektrometrem trdjosiowym
w HASYLAB (fot. B. Lebech)

Przedmiotem naszych pierwszych powaznych ba-
dan strukturalnych pod wysokim ci$nieniem byl zwiazek
YbH,. W warunkach normalnych krystalizuje on w struk-
turze rombowej, w grupie przestrzennej Pnma. Przez po-
réwnanie z innymi dwuwodorkami ziem rzadkich oczeki-
waliSmy, ze YbH, zmieni strukture na typ fluorytu o sieci
regularnej Sciennie centrowane;j (fcc), gdy stan walencyjny
atomu Yb przejdzie od 4f"(5d6s)? do 4" (5d6s)>.
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Buras ze wspotpracownikami [23] zbudowali w Risoe
komor¢ do badan dyfrakcyjnych pod wysokim ci§nieniem.
Jednak az do 4 GPa nie zaobserwowano przemiany fa-
zowej. UzyliSmy promieniowania z lampy rentgenowskiej
oraz kowadla diamentowego, ale nadal nie osiagneliSmy
przemiany fazowej. Gdy zastosowaliSmy promieniowanie
synchrotronowe, mogliSmy osiagna¢ 28 GPa i wtedy prze-
konaliSmy si¢, ze przy ci$nieniu 14 GPa nastepuje przej-
Scie fazowe [24].

Okazato sie, ze pod wysokim ci$nieniem struktura
YbH; nie jest — jak oczekiwaliSmy — fcc, lecz heksago-
nalna (rys. 8). W tym czasie Bente Lebech ze wspdtpra-
cownikami [25] wyznaczyli w warunkach normalnych, sto-
sujac dyfrakcje neutrondw, strukture krystaliczng, wlacznie
z polozeniami atoméw wodoru. Opierajac si¢ na swoich
wynikach sugerowali, ze pod wysokim ci$nieniem grupa
przestrzenna bedzie P63/mmc, przy czym atomy Yb beda
w potozeniach (2¢), a wodoru — (2a) i (2d). Staranna ana-
liza pokazata, ze ich sugestie sa zgodne z naszymi wyni-
kami badani rentgenowskich [26].

x 10*

zliczenia
2.5 104
2.0
1.5
1.0
.5
0.0
10 20 30 40 S0 60

Efot [keV]

Rys. 8. Widmo dyfrakcyjne heksagonalnego YbH; pod ci$nie-
niem 28 GPa. Czas zliczania 500 s, 6 = 7,25°.

Prace zwiazane z YbH, staly si¢ wzorcem dalszych,
dlugo prowadzonych badari ci$nieniowych naszej grupy.
Zainteresowanie metodg dyspersji energii rosto réwniez w
innych krajach. Buras jeZdzil na spotkania robocze i sym-
pozja w USA, gdzie przedstawial t¢ metode i jej zastoso-
wania w badaniach wysokoci$nieniowych [27,28]. Ja sam
miatem przyjemno$¢ reprezentowac Burasa na Wiosennym
Spotkaniu Amerykanskiego Stowarzyszenia Krystalogra-
ficznego w 1979 r. w Bostonie [29]. To byta moja pierw-
sza wizyta w Stanach Zjednoczonych i Buras instruowat
mnie starannie na temat tamtejszych zwyczajow.

Przez dwie dekady metoda dyspersji energii byta
w polaczeniu z komorg z kowadtami diamentowymi i pro-
mieniowaniem synchrotronowym powszechnie uznang me-
todg strukturalnych badain wysokoci$nieniowych. Dopiero
od niedawna metode¢ te stopniowo zastepuje wysokoroz-
dzielcza metoda dyspersji katowej. Nadal jednak pozostaje
doskonata technika, gdy chce si¢ szybko uzyskac¢ ogdlna
informacj¢ o zachowaniu danego materiatu pod wysokim
ci$nieniem.
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Europejskie Urzadzenie Promieniowania
Synchrotronowego (ESRF)

W tym punkcie historii stracitem nieomal codzienny
kontakt z Burasem, ktéry stanal przed nowymi i wigkszymi
wyzwaniami na poziomie europejskim. OpublikowaliSmy
jeszcze w artykule przegladowym podsumowanie wyni-
kéw wspdlnych badafi [30] oraz artykut do Infernational
Tables for Crystallography [31].

Akceleratory stosowane w badaniach fizyki czastek
przestaly juz spetnia¢ rosngce wymagania uzytkownikéw
promieniowania synchrotronowego. W Europie i w in-
nych krajach planowano optymalne Zrédta trzeciej genera-
cji promieniowania synchrotronowego. Jesli chodzi o 7ré6-
dto europejskie, to od poczatku uznano, ze ze wzgledu
na koszt i ztozono$¢ aparatury emitujgcej promieniowanie
w twardym obszarze rentgenowskim konieczne jest podje-
cie wspdlpracy migdzynarodowej. W 1975 r. Europejska
Fundacja Naukowa (European Science Foundation — ESF)
utworzyta pod kierunkiem H. Maier-Leibnitza grupe ro-
bocza dla zbadania mozliwos$ci budowy Zrédta promienio-
wania synchrotronowego, ktére objetoby caly obszar rent-
genowski az do fal dtugosci rzedu 0,1 A. W 1977 r. ESF
oglosita raport ,,Synchrotron Radiation. A Perspective for
Europe”, tzw. Czarng Ksigge.

Przewodniczacym Komitetu Doraznego, ktéry po-
wstat w latach 1978-89, zostat Y. Farge. Utworzono dwie
podgrupy — jedna kierowang przez D.J. Thompsona, ktéra
miala projektowaé maszyne i druga pod przewodnictwem
Burasa do spraw oprzyrzagdowania. Wynikiem tych prac
bylo opublikowanie czterotomowego dokumentu ,,Euro-
pean Synchrotron Facility. The Feasibility Study” — tzw.
Niebieskiej Ksiggi. Uaktualniony dokument ,,A Case for
an European Synchrotron Radiation Facility”, tzw. Zélta
Ksiega powstala w latach 1980-82 pod redakcja Jensa
Als-Nielsena i uwzgledniala nowe techniki, w szcze-
gblnosdci urzadzenia magnetyczne — wigglery i undula-
tory.

W latach 1983-84 powstata pod kierunkiem Broni-
slawa Burasa i Sergio Tazzariego grupa o nazwie Eu-
ropean Synchrotron Radiation Project (ESRP) z siedziba
w CERN-ie. Wyniki jej prac zamieszczone zostaly w ,,Eu-
ropean Synchrotron Radiation Facility — Report of the
ESRP” (Zielona Ksiega). Byly tam przedstawione cele pro-
jektu, Zrédto, wyposazenie, skala czasowa, koszty i wyma-
gania konstrukcyjne.

Lokalizacja ESRF nadal nie byla ustalona i Narodowe
Laboratorium Risoe zlozylo powazng oferte, ze zostanie
gospodarzem urzadzenia [32]. W korcu jednak Francja
i Republika Federalna Niemiec zaproponowaly umieszcze-
nie ESRF we Francji i przekonaly inne kraje do zaakcepto-
wania tego miejsca. W grudniu 1985 r. zwolano prowizo-
ryczng Rade ESRF, aby powotata zesp6t do budowy urza-
dzenia w Grenoble. Kierownikiem zostal Ruprecht Haen-
sel, pionier promieniowania synchrotronowego w DESY.
Elektrony zostaly wstrzelone do pierscienia akumulacyj-
nego po raz pierwszy 17 lutego 1992 r., a na jesieni 1992 r.
zainstalowano pierwsze wyprowadzenia wigzek. Tak urze-
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czywistnito si¢ europejskie marzenie o Zrddle promienio-
wania synchrotronowego trzeciej generacji.

Nieco wspomnieni osobistych

Buras byt nieposkromionym optymista, takze w trud-
nych czasach, jak wskazuje historia jego zycia (patrz np.
wspomnienie Ludwika Dobrzyiniskiego, PF 46, 303 (1995)
—red.). W poczatkach naszej wspodtpracy Srodki do§wiad-
czalne, jakimi rozporzgdzaliSmy, byly znikome. Udato si¢
nam zdoby¢ pienigdze na detektor Si(Li), ale juz wielo-
kanatowy analizator impulséw musieliSmy pozyczaé od
innej grupy, a generator rentgenowski byl staro§wieckim
przyrzadem uzyskanym od Niemcéw po II wojnie Swia-
towej. Awarie zdarzaly si¢ oczywiscie czesto. Przy jednej
takiej okazji zdjeliSmy panel frontowy, by zajrze¢ do za-
kurzonego wng¢trza. Przechodzacy wilasnie miody doktor
zawolal: ,patrzcie, to ma by¢ nowiutki przyrzad!”. Wa-
runki do$wiadczeri poprawily si¢ jednak, gdy zaczeliSmy
publikowaé nasze prace o nowej metodzie.

Buras, choé rozumiat rozmowy prowadzone po dun-
sku, sam rzadko uzywat tego jezyka. Ze studentami i ko-
legami porozumiewat si¢ po angielsku. Na ten temat wy-
powiedzial si¢ Alan Macintosh, 6wczesny dyrektor Risoe.
Bylo to z okazji obiadu wydanego na siedemdziesigte uro-
dziny Burasa. Powiedzial wéwczas: w Danii Buras zdobyt
nowy jezyk ojczysty — tamana angielszczyzne!

Buras byt lubianym nauczycielem i doradca studen-
tow 1 kolegéw, podsuwat im pomysly. Nawet po osiedle-
niu si¢ w Danii nadal dbal o dawnych studentéw z Polski.
Najswobodniej czul si¢ w Risoe. Bardzo lubil pokazywac
w hali eksperymentéw studentom i zwiedzajacym gos$ciom
kazdy dostepny spektrometr neutronéw. Zawsze impono-
wal fatwoscia poruszania si¢ po sieci odwrotnej, jakby spa-
cerowal po swoim mieszkaniu.

Byt ptodnym pisarzem oraz wedrujacym ambasado-
rem nauki. Stale byt w ruchu, w drodze na konferencje czy
inne spotkania. Szczegdlne znaczenie przypisywal meto-
dzie czasu przelotu i jej rentgenowskiej odmianie — me-
todzie dyspersji energii. Te zainteresowania spowodowatly,
ze czul si¢ odpowiedzialny za rozwdj uzycia promienio-
wania synchrotronowego jako Zrédta w badaniach mate-
riatowych,

Koriczac — jestem gleboko wdzieczny za to, ze Buras
byl moim mentorem i kolegg. Przez lata naszej wspétpracy
skorzystalem mndstwo z jego inspirujgcego kierownictwa
i entuzjazmu dla pracy naukowej, a takze wielkiego po-
czucia humoru.

Pragne podzigkowaé Wojciechowi Paszkowiczowi za za-
sugerowanie mi opublikowania tego artykutu w biuletynie Pol-
skiego Towarzystwa Promieniowania Synchrotronowego. Dzig-
kuje¢ za pomocne rozmowy, ktére prowadzili ze mng Andrzej
Buras, Bente Lebech, Asger Lindegaard-Andersen i Jens Als-
-Nielsen. Wreszcie dzigkuje Janusowi Staunowi Olsenowi za mifg
wspolprace trwajaca ponad 30 lat.

Ttumaczyla Barbara Wojtowicz
Warszawa
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B Jadwiga Tritt-Goc

Urodzita sie w Poznaniu w 1953 r. Studia na Wydziale
Matematyki, Fizyki i Chemii UAM, na kierunku fizyka, ukon-
czyta z wyroznieniem w roku 1977. Swojg dziatalnos¢
naukowg zwigzata z Instytutem Fizyki Molekularnej PAN
w Poznaniu. Rozprawe doktorskg (promotor prof. Narcyz
Pislewski) obronita w 1985 r. Habilitowata sie w roku 1996
na podstawie rozprawy ,Dynamika molekut wody w wybra-
nych solach kwasu nitropruskiego i ich rola w stabilizacji
nowego stanu molekularnego”. Tytut profesora nauk fizycz-
nych otrzymata 23 lipca 2008 r.

Jest specjalistkg z dziedziny rezonanséw magnetycz-
nych, ktére wykorzystuje gtdwnie do badania struktury i dy-
namiki molekularnej w krysztatach molekularnych, ferro-
elektrykach, polimerach i zelach. Wprowadzita do IFM PAN
nowoczesng metodyke tomografii magnetyczno-rezonan-
sowej (MRI), ktéra wykorzystuje do prowadzenia prac mul-
tidyscyplinarnych cieszacych sie zainteresowaniem $rodo-
wiska naukowego fizykdéw, biologéw, farmaceutéw i leka-
rzy. Napisata przeznaczong dla doktorantéw, magistrantow
oraz studentéw fizyki monografie Wprowadzenie do tomo-
grafii magnetyczno-rezonansowej (2003). Jest autorka ok.
90 prac naukowych, 122 komunikatéw i wielu referatéw na
konferencjach naukowych.

Odbyta liczne staze naukowe, w tym najdtuzszy, pra-
wie 3-letni, na Wydziale Fizjologii i Biofizyki Uniwersytetu
lllinois w Chicago. Wspoftpracuje z o$rodkami krajowymi
i zagranicznymi, czego efektem sg zagraniczne staze na-
ukowe jej doktorantéw (Anglia, Niemcy, Stowenia). Wypro-
mowata 3 doktordw, a 4 przewdd doktorski jest w toku. Byta
kierownikiem kilku projektow badawczych.

Od 2006 r. jest kierownikiem Zaktadu Srodowisko-
wego Laboratorium Badan Radiospektroskopowych w IFM
PAN, a od listopada 2008 r. jest zatrudniona w IFM PAN na
etacie profesora. Najblizszg przyszto$¢ wigze z badaniami
nowych przewodnikéw protonowych opartych na heterocy-
klicznych molekutach imidazolu, pyrazolu i benzomidazolu,
ktore prowadzi ze swoimi mtodymi wspdtpracownikami.

Ma meza Romana, profesora fizyki na UAM, oraz
syna Michata, ktdry jest dla niej nieustajgcym powodem
do dumy. Jej pasja to praca i rodzina, dobra ksigzka oraz
podrézowanie. Ostatnio zakochana jest w Chorwaciji.
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B Arkadiusz Wojs

Urodzit sie w 1971 r. we Wroctawiu. Studia fi-
zyczne na Politechnice Wroctawskiej ukonczyt w 1995 r.,
a w roku 1997 obronit rozprawe doktorskg na PWr (promo-
tor prof. Lucjan Jacak). Prace magisterska i doktorska do-
tyczyty kropek kwantowych, a praca habilitacyjna z 2002 r.
— cieczy elektronowej Laughlina. Tytut naukowy otrzymat
13 stycznia 2009 r.

Przez caty czas zwigzany z Politechnikg Wroctaw-
skg, kolejno jako student, doktorant, adiunkt, a obecnie
profesor nadzwyczajny. Staze naukowe odbyt w Kanadzie
(National Research Council, 1995-96), USA (University of
Tennessee, 1997-2000) i Anglii (University of Cambridge,
2008-10).

Jego zainteresowania naukowe to: nieperturbacyjne
efekty wielociatowe w teorii fazy skondensowanej, zja-
wiska kolektywne w uktadach niskowymiarowych (kropki
kwantowe, dwuwymiarowy gaz elektronowy) oddziatujgce
uktady elektronowe w silnym polu magnetycznym (kwan-
towy efekt Halla, ciecze kwantowe, ztozone fermiony, utam-
kowe statystyki kwantowe), wtasnosci optyczne i magneto-
optyczne (fotoluminescencja, kompleksy ekscytonowe), dy-
namika spinowa (magnetyzm hallowski, skyrmiony i fale
spinowe, spinowe przejscia fazowe, spintronika). Plany na
najblizszg przysztos$¢ obejmujg badania niskowymiarowych
struktur weglowych (ultracienki grafit i grafen).

Autor 4 ksigzek, ponad 100 artykutéw naukowych i po-
nad 25 wyktadéw na zaproszenie na konferencjach i szko-
tach naukowych, ma ponad 1400 cytowan (h-index 20).
Promotor 3 zakonczonych przewoddw doktorskich, kierow-
nik 4 projektéw badawczych MNiSW i 2 zadan w projekcie
zamawianym MNiSW. Laureat wielu nagréd (m.in. Prezesa
Rady Ministrow, Ministra Edukacji Narodowej i Rektora Po-
litechniki Wroctawskiej). W 2008 r. uhonorowany przez Pol-
skie Towarzystwo Fizyczne Nagrodg Naukowg im. Wojcie-
cha Rubinowicza. Stypendysta Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej.

Zona Gabriela, dwuletnia céreczka Natalia. Zainte-
resowania: filozofia, psychologia, ekonomia, historia...
Hobby: bilard, tenis.
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ZE ZJAZDOW 1 KONFERENC]JI

Trzecia Migdzynarodowa Konferencja
,Women in Physics”

W dniach 8-10 pazdziernika 2008 r. w Seulu od-
byta sie pod egidg IUPAP trzecia wielka konferencja ko-
biet, ktére prowadza badania naukowe w dziedzinie fizyki.
Pierwsza konferencja ,JUPAP International Conference on
Women in Physics” odbyta sie¢ w marcu 2002 r. w Pa-
ryzu, druga w maju 2005 r. w Rio De Janeiro. Z ramienia
Polskiego Towarzystwa Fizycznego w konferencji uczest-
niczyty Elzbieta Czerwosz i autorka tej notatki. Wszystkie
dane o konferencji wraz z galerig zdje¢ mozna znalez¢ pod
adresem http://icwip2008.org.

Do Seulu przyjechato 283 uczestnikow z 57 krajow.
Kobiet byto ponad 80%, bo jak Swiat dtugi i szeroki ko-
biety uprawiaja fizyke. Niestety, w skali swiatowej kobiet
jest wérdd fizykdw mniej niz 15%. Jeden z przybytych do
Seulu fizykéw powiedziat, ze jeszcze nigdy nie uczestni-
czyt w konferencji z tak przewazajacym udziatem kobiet.
Dodat, ze wiele sie nauczyt i po powrocie do kraju dotozy
staran, by zachecac kobiety do studiowania fizyki i poswie-
cania sie pracy naukowe;j.

Widok pan o réznych kolorach skéry, ubranych w stroje
typowe dla miejsca ich pochodzenia, bedgcych magistrami,
doktorami czy profesorami fizyki w Potudniowej Ameryce,
Azji lub Afryce, zrobit na mnie wrazenie. Uswiadomitam
sobie, ze niewazne skad pochodzimy, liczy sie tylko dziat
fizyki, w ktérym pracujemy i ktéry nas do siebie zbliza.

Jednym z tematéw konferencji, wrecz przedmiotem
agitacji pani Beverly Hartline z USA, byto organizowanie
stypendiéw w silnych osrodkach naukowych dla stazystek
z krajow stabiej rozwinietych. To po czesci juz ma miej-
sce, chodzito wiec o stworzenie nowych mozliwosci. Ce-
lem jest nie tylko rozwdj naukowy, ale tez wyrwanie kobiet
ze Srodowisk, w ktérych nie majg réwnych szans w pracy
ze swoimi kolegami. W rezultacie na konferencji w Seulu
ani kolor skoéry, ani str6j noszony przez uczestniczke nie
Swiadczyt o tym, z jakiego kraju przyjechata. Spotkaty$my
Polki reprezentujgce Austrie i Niemcy.

Konferencja odbywata sie w eleganckiej oprawie ho-
telu Sofitel Ambasador w centrum Seulu. W dwdch ogrom-
nych salach balowych, ktére zamieniono na aule, codzien-
nie rano byty wyktady plenarne. | tak Young-Kee Kim z Uni-
versity of Chicago i Fermilabu (USA) méwita o ,Extreme
physics, where small and big things meet”, Michelle Le-
duc z Ecole Normale Supérieure (Francja) o ,Laser cooling,
trapping and Bose-Einstein condensation of atoms and
molecules”, a Monika Ritsch Marte z Medical University
w Innsbrucku (Austria) na temat ,Light microscopy’s new
jobs”. Ponadto plenarne wyktady wygtosity panie Maki Ka-
wai z University of Tokyo (Japonia), Pratibha Jolly z Delhi
University (Indie) i Thaisa Storchi Bergmann z Istituto de
Fisica — UFRGS (Brazylia).

Byly tez dwie sesje plakatowe. Na pierwszej przed-
stawiano zaréwno wyniki pracy naukowej, jak i dane sta-
tystyczne dotyczace sytuacji kobiet w réznych krajach, na
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drugiej tylko wyniki badan naukowych. Zestawienie wykta-
doéw plenarnych, w ktérych przedstawiano najnowsze nurty
w fizyce i mozliwosci prowadzenia badan w silnych osrod-
kach naukowych z sesjami plakatowymi, gdzie autorkami
i wspotautorkami plakatow czesto byty mtode osoby z kra-
jow stabiej rozwinietych, niosto jasne przestanie: poznajcie
sie i zabiegajcie o wspétprace.

Podczas lunchu zachecano nas do siadania przy sto-
tach, przy ktérych grupowali sie uczestnicy konferencji ma-
jacy wspélne zainteresowania naukowe. Powstaty niefor-
malne grupy w dziatach nanonauki, optyki, pétprzewodni-
kéw, czastek elementarnych i fizyki jadrowe;j.

Po lunchu odbywaty sie sesje rownolegte, podczas
ktérych dyskutowano m.in. o sposobach przyciggania
uczennic do studiowania fizyki, o rozwoju naukowym kobiet
i 0 aktualnej sytuacji kobiet naukowcow w réznych krajach.
Ten ostatni temat byt bogato ilustrowany danymi statystycz-
nymi. Podnoszono kwestie udziatu kobiet posiadajacych
tytuty naukowe w réznych gremiach kierowniczych. W dys-
kusji aktywnie uczestniczyli panowie. Jeden z nich uwazat,
ze wiele kobiet nie ma takich aspiracji, inny twierdzit, ze
wiele nie ma tez odpowiednich zdolnosci. Kazda tego typu
wypowiedz doczekata sie wywazonej i trafnej repliki.

Na zakonczenie relacji z przebiegu konferencji chcia-
tabym doda¢ kilka informacji o jej organizacji i o Seulu.
Konferencja byta zorganizowana z iscie azjatyckg precy-
zjg i subtelnoscig. Przewodniczgcg komitetu organizacyj-
nego byta prof. Youngah Park, ktéra ostatnio zostata wy-
brana do koreanskiego parlamentu (Korean National As-
sembly). Konferencje otworzyt i przywitat uczestnikéw pre-
zes Korearnskiego Towarzystwa Fizycznego prof. Zheong
G. Khim, kt6ry nastepnego dnia wieczorem czynnie uczest-
niczyt w obstudze gosci podczas bankietu. Z racji swojego
mtodego wieku i aparycji przez niektérych byt mylony z kel-
nerem, co wniosto element wesotosci do tego mitego wie-
czoru. Podczas bankietu zaprezentowano nam wigzanke
narodowych tancoéw i piesni koreariskich w wykonaniu zna-
komitych artystéw.

Do Seulu przyjechatysmy trzy dni przed rozpoczeciem
konferencji i wyjechaty$my dwa dni po jej zakonczeniu.
Te niepowtarzalng wyprawe postanowity$my wykorzystac
w celach turystycznych. Skorzystaty$my z zaproszenia i go-
$cinnosci (A.K.) Ewy i Piotra Skalinskich (synowej i syna
prof. Tadeusza Skalinskiego), ktorzy pracujg w Seoul Fo-
reign School. Na ich prosbe spotkatam sie z grupg uczen-
nic szkoty zainteresowanych studiowaniem nauk $cistych,
ktérym opowiedziatam o dobrych i ztych stronach pracy
kobiety naukowca. Ewa nauczyta nas poruszania si¢ po
tym wielkim miescie, w ktérym znajomosé angielskiego
jest réwnie przydatna, jak znajomos$¢ polskiego. Pokazata
nam najciekawsze miejsca w Seulu i doradzata w spra-
wie korzystania z narodowej kuchni koreanskiej. Seul robi
wrazenie miasta bardzo bezpiecznego. Nie ma obawy, ze
nas oszuka takséwkarz czy Zle potraktuje sprzedawca. Nie-
straszna jest nawet bariera jezykowa, wszedzie mozna sie
porozumie¢ na migi, a menu w restauracjach jest przed-
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Ze zjazdow i konferencji

Po wyktadzie w Seoul Foreign School

stawione na obrazkach. W pieknym, nowoczesnym metrze
dla utatwienia linie maja rézne kolory, a stacje numery. Ani
przez chwile nie czuty$my sie zagubione, mimo ze dojazd
do hotelu Sofitel w moim wypadku wymagat jazdy autobu-
sem i dwiema liniami metra. W drodze powrotnej zamiast
autobusu korzystatam z taksowek, ktore sg tam nadzwyczaj
tanie.

Warto dodaé, ze Korea Potudniowa zajmuje po-
wierzchnig trzy razy mniejszg od Polski, a mieszka w niej
bez mata 50 milionéw Koreanczykéw, z czego ponad 10
milionéw w samym Seulu. Wedtug danych z 2004 r. wsrod
nich sg buddy$ci — 26% i chrzescijanie — 26%, reszta nie
okres$la swojej przynaleznosci religijnej. Gdyby to nie byto
tak daleko, gorgco polecatabym odwiedzenie tego azjatyc-
kiego tygrysa.

Aleksandra Kopystyriska
Warszawa

PTF

Oddziat Gdarnski

19 grudnia 2008 r. odbyto sie Walne Zebranie spra-
wozdawczo-wyborcze Oddziatu Gdanskiego PTF. Ustepu-
jacy Zarzad przedstawit szczeg6towe sprawozdanie ze
swojej dziatalnosci. Po zapoznaniu sie z nim uczestnicy
zebrania udzielili jednogtosnie absolutorium dotychczaso-
wemu Zarzgdowi. Nastepnie, w tajnym gtosowaniu, wyto-
niono nowy Zarzad w sktadzie: przewodniczgcy — Bolestaw
Augustyniak, sekretarz — Andrzej Kuczkowski, skarbnik —
Grazyna Jarosz (wszyscy z Politechniki Gdanskiej), czton-
kowie — Ryszard Drozdowski i Marek Grinberg (obaj z Uni-
wersytetu Gdanskiego). Dokonano réwniez wyboru Komi-
sji Rewizyjnej w sktadzie: Matgorzata Kulesza-Grus, Ja-
cek Paczkowski i Patryk Kaminski (wszyscy z UG). Kore-
spondentem Oddziatu zostat autor niniejszego doniesienia
(takze z UG).

Oddziat organizowat zebrania Zarzadu zgodnie z wy-
mogami statutu oraz prowadzit rézne formy dziatalnosci.
Z dotychczasowych osiggnie¢ Oddziatu na szczegdlng
uwage zastuguje jego dziatanie na rzecz upowszechniania
wiedzy fizycznej. Wspdlnie z wiadzami Wydziatéw: Fizyki
Technicznej i Matematyki Stosowanej PG oraz Matematyki,
Fizyki i Informatyki UG, Oddziat zorganizowat wyktady po-
pularnonaukowe dla miodziezy szkolnej. Oddziat Gdanski
uczestniczy oficjalnie w corocznych Festiwalach Nauki na
terenie Politechniki Gdanskiej i Uniwersytetu Gdanskiego.
Cztonkowie Oddziatu brali czynny udziat w organizacji V
i VI Battyckiego Festiwalu Nauki, a w szczeg6lnosci w przy-
gotowaniu wyktadoéw i demonstracji doswiadczen fizycz-
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nych adresowanych do szerokiego grona odbiorcéow. Tra-
dycyjnie juz cztonkowie OG PTF aktywnie uczestniczyli
w organizowaniu | i Il etapu Olimpiady Fizycznej. W trak-
cie trwania ostatniej kadencji zostaty ustanowione corocz-
nie przyznawane nagrody Oddziatu Gdanskiego PTF za
popularyzacje fizyki. W roku 2007 laureatami zostali: Ka-
tarzyna Werel z UG i Bogdan Kusz z PG, a w 2008 r. —
studenci Naukowego Kota Studentow Wydziatu FTiMS PG
wraz z ich opiekunem Ryszardem Barczynskim oraz Ja-
nusz Mtodzianowski z UG i studentki Wydziatu MFil UG.
Laureatom zostaty uroczyscie wreczone dyplomy i nagrody
ksigzkowe oraz prenumeraty Postepdw Fizyki. Nadto usta-
nowiono najwyzsze odznaczenie OG PTF w formie Medalu
im. Profesora Ignacego Adamczewskiego, rowniez za po-
pularyzacje fizyki. Z inicjatywy Zarzagdu OG PTF wspdlnie
z wtadzami Wydziatu FTiMS PG zorganizowano uroczystg
sesje naukowg z okazji przejscia na emeryture wielolet-
niego cztonka Oddziatu prof. Jana Kalinowskiego, a takze
impreze towarzyskga majgca na celu integracje srodowiska
fizykow z Tréjmiasta.

Nowo wybrany Zarzad, oprécz kontynuowania wielo-
letniej tradycji popularyzatorskiej, postawit sobie za cel po-
zyskanie znaczacej liczby aktywnych zawodowo i mfodych
wiekiem cztonkow PTF, a takze rozwijanie nowych form
dziatalnosci, m.in. przeprowadzenie serii wyktadéw popu-
laryzujgcych osiggniecia nauk technicznych (a w szczegdl-
nosci fizyki) adresowanych do osdb dorostych czy tez in-
tegracje programow dziatania na rzecz popularyzacji fizyki
pomiedzy kolegami fizykami z PG, UG, Akademii Morskiej
i Akademii Medycznej.

Tomasz Jarostaw Wasowicz

TOM 60 ZESZYT1 ROK 2009



LISTY DO REDAKC]JI

Mity kopernikaniskie

Z ogromng satysfakcjg przeczytatem artykut Mano
Singhama ,Mity kopernikanskie” opublikowany w 5. ze-
szycie 59. tomu Postepdw Fizyki. Od lat prébuje walczyé
w miare moich skromnych mozliwosci z powielaniem tych
mitéw, uprawianym niestety nawet przez najwybitniejszych
fizykéw Swiata, jak Stephen Hawking, wiec pojawienie sie
rzetelnej informacji o Koperniku i na famach Physics To-
day, i Postepdw Fizyki napawa mnie gteboka satysfakcja
(cho¢ troche dziwne moze, ze dopiero fizyk ze Sri Lanki
musi wskazaé anglojezycznym ,ekspertom” z Europy i USA
fatsze w ich wersji historii nauki. . .).

Chciatbym jednak doda¢ dwie uwagi dla polskiego
czytelnika, ktére moga pomdéc mu wzbogacic¢ swojg wiedze
na omawiany w artykule temat. Po pierwsze, troche zasko-
czyt mnie brak w cytowanej literaturze znakomitej mono-
grafii Owena Gingericha Ksigzka, ktorej nikt nie przeczytat
poswieconej recepcji De revolutionibus. .. w Europie XVI
i XVIl w. (wydanej w Polsce w 2004 r. przez wydawnictwo
Amber i dostepnej zapewne w wielu bibliotekach). Jest to
tym dziwniejsze, ze Singham dziekuje prof. Gingerichowi
,Za pouczajgce dyskusje i wiele pomocnych sugestii”.

Po drugie, w dyskusji przyczyn tego, ,ze hierarchia
katolicka w roku 1616 gwattownie przeszta od tolerancji
kopernikanizmu do jego zwalczania” Singham podaje za
Kuhnem rézne madre powody, ale ignoruje najprostszy,
sugerowany przez Koestlera w jego stawnej ksigzce Lu-
natycy (wydanej w Polsce w 2002 r. przez wydawnictwo
Zysk i S-ka): arogancje Galileusza. Naprawde trudno sie
dziwi¢ kardynatom, ze zirytowata ich sugestia, iz sg zbyt
gtupi, aby zrozumieé ,dowody” stusznosci teorii Kopernika
(jak dzis$ zresztg wiemy, fatszywe) i postanowili zabezpie-
czy¢ sie przed uczonymi, ktérzy wzorem Galileusza bedg
ich pouczaé, jaka jest wtasciwa wyktadnia Pisma Swie-
tego!

Artykut Singhama pozostawia zresztg lekki niedosyt
przez swojg zwieztos$¢: np. chetnie dowiedziatbym sie, na
czym opiera swoje stwierdzenie, jakoby ,koscioty prote-
stanckie dos¢ szybko odstgpity od sprzeciwiania sie sys-
temowi kopernikanskiemu”. Wydawato mi sie zawsze, ze
istniejace do dzis ,towarzystwa ptaskiej Ziemi” wywodzg
sie wtasnie z radykalnych odtamow protestantyzmu. Ale to
juz inna historia. . .

Krzysztof Fiatkowski

Uniwersytet Jagiellonski

KRONIKA

B Tytuly profesorskie

Prezydent Rzeczypospolitej Polskiej nadat w dniu
13 stycznia 2009 r. tytut naukowy profesora nauk fizycz-
nych szesciu osobom. Sg to: Adam Gadomski (Uniwer-
sytet Technologiczno-Przyrodniczy, Bydgoszcz), Mirostaw
Andrzej Karpierz (PW), Aleksander Piotr Sek (UAM), Je-
rzy Smyrski (UJ), Marek Trippenbach (UW) oraz Arkadiusz
Kazimierz Wojs (PWr).

www.prezydent.pl

B Medal dla Andrzeja Januszajtisa

Medal im. Prof. Ignacego Adamczewskiego ustano-
wiony przez Oddziat Gdanski Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego przyznawany jest za dziatalno$¢, ktéra w zna-
czacy sposéb przyczynita sie do promowania fizyki w ludz-
kiej swiadomosci. Kandydatury zgtaszaja cztonkowie Od-
dziatu Gdanskiego PTF, a Medal wreczany jest podczas
uroczystosci upamietniajacej wygtoszenie przez prof. Igna-
cego Adamczewskiego pierwszego wyktadu w powojen-
nej Politechnice Gdanskiej. W roku 2008 Medal otrzymat
doc. dr Andrzej Januszajtis. W ten sposob zostat uhono-
rowany catoksztatt jego dziatalnosci zwigzanej z populary-
zacjg fizyki. Uroczyste wreczenie Medalu odbyto sie 15 li-
stopada 2008 r.
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Andrzej Januszajtis — pierwszy laureat Medalu im. Ignacego
Adamczewskiego

Andrzej Januszajtis (ur. 18 sierpnia 1928 r. w Lidzie)
jest jednym z najbardziej znanych popularyzatoréw fizyki
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na Wybrzezu. Jest nauczycielem niepowtarzalnym i osoba,
ktérg bez wahania mozna okresli¢ mianem cztowieka re-
nesansu. Przez wiele lat prowadzit wyktady i pogadanki
z fizyki na Politechnice Gdanskiej w ramach wyktadow
otwartych PTF, takze w Polskim Radiu i Telewizji Polskiej.
Szczegdlnie znane sg jego wyktady prowadzone w latach
1968-75 w ramach Politechniki Telewizyjnej oraz Telewi-
zyjnych Kurséw Przygotowawczych z Fizyki. Jest rowniez
autorem niezwykle oryginalnego i obszernego podrecznika
akademickiego Fizyka dla politechnik oraz wspdtautorem
monografii popularnonaukowej Fizyka molekularna. Docent
Januszajtis pasjonuje sie tez historig Gdanska i jest jej
gtebokim znawcg. Od lat aktywnie uczestniczy w ratowa-
niu i przywracaniu utraconych gdanskich zabytkow i dziet
sztuki oraz pielegnowaniu tradycji. Doprowadzit do odbu-
dowy zegara astronomicznego z roku 1470 na koSciele
Mariackim i powrotu carillonu na wieze kosciota $w. Kata-
rzyny. W latach 1990-94 byt przewodniczacym Rady Mia-
sta, a 14 maja 2002 r. otrzymat tytut Honorowego Oby-
watela Miasta Gdanska. Dorobek literacki doc. Januszaj-
tisa obejmuje m.in. ksigzki: Z usmiechem przez Gdarisk,
Korong herb twdj ozdobiono. .., Wielka ksiega Gdariska,
Gdariskie zegary, dzwony i karyliony, Dzieciristwo i mfo-
dosc Daniela Gabriela Fahrenheita oraz Legendy dawnego
Gdariska.

Patron Medalu — Ignacy Adamczewski (ur. 25 stycznia
1907 r. w Warszawie, zm. 23 czerwca 2000 r. w Gdarisku)
byt znanym w Swiecie fizykiem i autorytetem z zakresu
badan nad jonizacjg i przewodnictwem elektrycznym cie-
czy dielektrycznych. Byt tworcg tzw. gdanskiej szkoty cie-
ktych dielektrykéw, autorem podrecznikéw fizyki klasycz-
nej i wspotczesnej, a takze prac z zakresu fizyki jadrowe;j,
a zwtaszcza detekcji i dozymetrii promieniowania. Profe-
sor Adamczewski zainaugurowat powojenng dziatalnosé
dydaktyczng odrodzonej Politechniki Gdanskiej, wygtasza-
jac 22 pazdziernika 1945 r. w sali Auditorium Maximum
pierwszy wyktad tej uczelni.

Tomasz Jarostaw Wasowicz

B Nagroda Wydziatu Fizyki UW
im. Profesora Stefana Pierikowskiego

Nagroda imienia Profesora Stefana Pierlkowskigo zo-
stata ustanowiona przez Rade Wydziatu Fizyki Uniwer-
sytetu Warszawskiego 25 pazdziernika 2004 r. i ma za-
sieg krajowy. Jest przyznawana corocznie za znaczace
osiggniecia naukowe w dziedzinie fizyki eksperymentalnej,
astronomii, chemii i biologii, ktére przyczynity sie do roz-
woju krajowego Srodowiska naukowego. Jest adresowana
do mtodych (ponizej 36 roku zycia) pracownikéw nauko-
wych zatrudnionych w jednostkach krajowych.

W roku 2008 Nagrode przyznano dr inz. Monice Pu-
chalskiej z krakowskiego Instytutu Fizyki Jgdrowe] PAN,
pracujagcej w Zaktadzie Fizyki Radiacyjnej i Dozymetrii, za
interdyscyplinarne badania dotyczace wptywu promienio-
wania kosmicznego na organizm cztowieka przebywajg-
cego w przestrzeni kosmicznej. Wreczenie Nagrody odbyto
sie 5 grudnia 2008 r. na Uniwersytecie Warszawskim.
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Przedmiotem pracy naukowej dr Moniki Puchalskiej
w latach 2006-08 byty badania narazenia radiacyjnego
astronautéw pracujacych na Miedzynarodowej Stacji Ko-
smicznej. Celem miedzynarodowego eksperymentu MA-
TROSHKA, zorganizowanego przez Europejskg Agen-
cje Kosmiczna, byto wyznaczenie ryzyka radiologicznego
zwigzanego z przebywaniem poza pojazdem kosmicznym
w otwartej przestrzeni kosmicznej, gdzie ekspozycja naste-
puje w polu promieniowania mieszanego o dos¢ skompli-
kowanym sktadzie i duzym zakresie energii. Najwazniejsza
czescig eksperymentu byta ekspozycja przez okres pot-
tora roku, na zewnatrz Miedzynarodowej Stacji Kosmicz-
nej, fantomu ciata ludzkiego, zawierajacego ponad 3 ty-
sigce miniaturowych detektoréw termoluminescencyjnych
(TL) opracowanych i wykonanych w IFJ PAN. Byt to pierw-
szy tego typu pomiar w otwartej przestrzeni kosmicznej,
a jego wyniki stanowi¢ bedg podstawe do interpretaciji
sygnatu z dawkomierzy indywidualnych noszonych przez
astronautéw podczas misji na zewnagtrz stacji kosmicz-
nej (pojazdu). W perspektywie statej obecnosci cztowieka
w kosmosie i planowanych podrdzy miedzyplanetarnych
kwestie narazenia radiologicznego majg ogromne znacze-
nie ze wzgledu na ryzyko indukcji nowotwordéw ztosliwych
spowodowanych ekspozycjg na promieniowanie jonizujgce.

Monika Puchalska z fantomem MATROSHKA

Monika Puchalska wniosta zasadniczy wktad w suk-
ces projektu MATROSHKA. Jednym z jej najwazniejszych
osiggnie¢ byto opracowanie nowatorskiego programu do
dekonwolucji krzywych termoluminescencyjnych wraz z od-
powiednim oprogramowaniem, ktéry umozliwia analize du-
zej ilosci danych z promieniowania kosmicznego. Metode
te zastosowano nastepnie do badania wtasnosci (opraco-
wanego przez dr Pawta Bilskiego) detektora TL LiF:Mg, Ti
(MTT) o podwyzszonej wydajnosci na promieniowanie ge-
sto jonizujgce. Na podstawie wynikéw pomiarow zarejestro-
wanych detektorami TL Laureatka zaproponowata metode
korekty spadku wydajnosci detektoréw TL po ekspozycji na
ciezkie jony i wyznaczyta rozktad przestrzenny dawki pro-
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mieniowania kosmicznego w fantomie astronauty. Ponadto
opracowata numerycznie model fantomu ciata ludzkiego
i wyznaczyta Srednie dawki pochtoniete w narzgdach czto-
wieka podczas pracy na zewnatrz stacji kosmicznej. Na tej
podstawie ocenita ryzyko radiacyjne zwigzane z przebywa-
niem cztowieka w otwartej przestrzeni kosmiczne;.

Dorobek naukowy Moniki Puchalskiej w tym zakresie
stanowi 7 publikacji, z czego 3 z jej nazwiskiem na pierw-
szym miejscu. Wszystkie te publikacje zostaty przedsta-
wione do nagrody im. Prof. Pienkowskiego. Dotycza one
badania detektoréw termoluminescencyjnych po ich ekspo-
zycji na promieniowanie gesto jonizujgce. Prace te umozli-
wity sukces programu MARTOSHKA i beda stanowi¢ pod-
stawe do dalszych badan w dziedzinie dozymetrii promie-
niowania kosmicznego.

Monika Puchalska jest absolwentkg Wydziatu Fizyki
i Techniki Jadrowej AGH ze specjalizacjg fizyka medyczna
i dozymetria. W latach 2003-08 odbywata studia dokto-
ranckie w Miedzynarodowym SD IFJ PAN, zakonczone
obrong pracy ,Ocena narazenia astronautéw przebywajg-
cych w otwartej przestrzeni kosmicznej na promieniowanie
kosmiczne”, wykonanej pod kierunkiem doc. dr hab. Pawta
Olko. Praca zostata wyrézniona przez Rade Naukowg IFJ
PAN.

Monika Puchalska lubi jezdzi¢ na sankach, graé
w badmintona i jezdzi¢ na rowerze. Podczas wyjazdéw kon-
ferencyjnych oraz wakacji zwiedza $wiat. Wkrotce wybiera
sie do Szwegji.

Maftgorzata Nowina Konopka

B Ztoty umyst — mistrz popularyzagji
wiedzy

Nagrode pod takg nazwg przyznaje prezes Polskiej
Akademii Nauk. W konkursie w roku 2008 otrzymat ja m.in.
Tomasz Sowinski z Centrum Fizyki Teoretycznej PAN za
popularyzacje optyki kwantowej w postaci licznych publika-
cji w prasie popularnonaukowej, wyktadéw w ramach Fe-
stiwalu Nauki i szkolnych spotkan z mfodziezg. Dr Tomasz
Sowinski (ur. 1981 r.) jest tez wspdtautorem podrecznika
Szkolne obserwatorium CCD — przewodnik dla uczniow,
nauczycieli i rodzicow.

O nagrode moga ubiegac sie osoby, ktore nie ukon-
czyty 35 roku zycia, sg absolwentami wyzszych uczelni i sg
zatrudnione w jednostce naukowo-badawczej.

www.pan.pl B. W.

B Nagroda Smoluchowskiego-Warburga

W roku 2009 Niemieckie Towarzystwo Fizyczne
(DPG) i Polskie Towarzystwo Fizyczne (PTF) przyznaty
Nagrode Mariana Smoluchowskiego — Emila Warburga
polskiemu fizykowi Andrzejowi Sobolewskiemu (IF PAN).
Nagrode te przyznajg oba Towarzystwa co dwa lata, na
zmiane fizykowi polskiemu i fizykowi niemieckiemu, za wy-
bitny wktad w fizyke czysta lub stosowang. Tegoroczny lau-
reat otrzymat jg za znaczace prace z teorii molekularnych
uktadow fotoreaktywnych. Na szczegdlng uwage zastuguje
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odkrycie i wyjasnienie roli, jakg w dezaktywacji stanéw
wzbudzonych odgrywajg stany elektronowe z przeniesie-
niem tadunku.

Andrzej Sobolewski byt w roku 2007 laureatem naj-
wyzszego polskiego odznaczenia naukowego — Nagrody
FNP — i z tej okazji obszerny artykut o jego osiggnieciach
naukowych, piéra Jacka Waluka, zamiesciliSmy w zeszy-
cie 2 tomu 59 (2008).

Poprzedmimi laureatami Nagrody Smoluchowskiego—
—Warburga byli: 1997 — Andrzej Biatas (Krakéw), 1999 —
Ludger Woste (Berlin), 2001 — Janusz Zakrzewski (War-
szawa), 2003 — Fritz Haake (Essen), 2005 — Andrzej War-
czak (Krakéw) i 2007 — Andrzej Buras (Monachium).

Physik Journal 8, nr 1 (2009) B. W.

B ESF

Rada Europejskiej Fundacji Nauki (ESF) na zebraniu
w pazdzierniku 2008 r. powotata nowego przewodniczg-
cego Statej Komisji ds. Nauk Fizycznych i Inzynieryjnych
(PESC). Od 1 stycznia 2009 r. jest nim Mats Gyllenberg,
profesor biomatematyki Uniwersytetu w Helsinkach. Wsréd
nowo powotanych cztonkéw PESC jest prof. Maria Kamin-
ska (IFD UW).

www.esf.org B. W.

B Juz sto lat temu

Sto lat temu na zaproszenie prezydenta USA odbyta
sie w Biatym Domu konferencja na temat zachowania za-
sobéw natury. Juz wtedy wypowiadano opinie, ze zasoby
drewna, wegla, rud, soli mineralnych nie sg niewyczer-
palne, lecz w niezbyt dtugim czasie moga sie skonczyc.
Postanowiono niezaleznie od sposobu oszacowania tego
czasu problemy przysztosci zasobow traktowacé powaznie.
Mineto 100 lat i jako$ tej powagi nie widac.

Nature 457, 7227 (2009) B. W

B Nagroda Wydziatu III PAN
im. Stefana Pieritkowskiego

Nagrode Naukowg Wydziatu Ill PAN za rok 2008 otrzy-
mat dr Przemystaw Piekarz za prace ,Mechanism of the
Verwey Transition in Magnetite” (P. Piekarz, K. Parlifski,
AM. Ole$, Phys. Rev. Lett. 97, 156402 (2006)), w ktorej
przedstawiono petne wyjasnienie mechanizmu i opraco-
wanie teorii przejscia Verweya w magnetycie.

Przejscie fazowe Verweya w magnetycie (FezO,)
jest jednym z najciekawszych zjawisk w fizyce ciata sta-
tego, ktérego mikroskopowe zrozumienie stanowito za-
gadke przez ponad 70 lat.

Magnetyt jest najwczesniej odkrytym mineratem
o wiasnos$ciach magnetycznych, ktory wykorzystywany byt
juz przez starozytnych Grekdw w celach nawigacyjnych.
Posiada rekordowo wysokg temperaturg Curie T¢ = 859 K,
przez co zaliczany jest obecnie do najczescie] wykorzy-
stywanych technologicznie materiatéow. Najbardziej spek-
takularnym zjawiskiem wystepujgcym w magnetycie jest
przejScie fazowe w temperaturze Ty = 122 K, w ktérym
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przewodnictwo elektryczne zmienia sie w spos6b nieciggty
o dwa rzedy wielkosci. Przejscie to odkryte zostato przez
Verweya, ktory rowniez jako pierwszy zaproponowat wyja-
$nienie tego zjawiska. Wedtug Verweya przejécie spowo-
dowane jest lokalizacjg elektrondéw w stanach 3d na ato-
mach zelaza, ktéra prowadzi do powstania fali gestosci fa-
dunkowej, przy jednoczesnej zmianie wtasnosci transpor-
towych materiatu. Taki obraz przejscia Verweya stat sie
punktem wyjscia do dalszych badan teoretycznych i ekspe-
rymentalnych, prowadzonych w ciggu nastepnych dziesie-
cioleci.

Przemystaw Piekarz

Dr Piekarz prowadzit badania teoretyczne nad mecha-
nizmem przej$cia Verweya w kilku kierunkach. Wykonat
szczegO6towg analize przejscia strukturalnego, z symetrii
kubicznej (Fd3m) do jednoskosnej (P2/c), w oparciu o teo-
rie grup. Analiza ta pokazata, ze nie istnieje pojedynczy
parametr porzadku, ktory opisuje taka transformacije krysz-
tatu. Dalsza analiza pozwolita wyznaczy¢ dwa parametry
porzadku o symetriach 45 i X3, ktére obnizajg symetrie ku-
biczng do dwéch grup posrednich Pbcm i Pmna. Czesé
wspdlna elementéw tych grup daje wtasciwg grupe jedno-
sko$ng P2/c. Wynik ten pokazuje, ze symetria krysztatu
w przej$ciu Verweya obnizana jest przez dwa fonony As
i X3, ktére w wyniku jednoczesnej kondensacji generujg
faze niskotemperaturowa. Zasadnicza czes$¢ badan prze-
prowadzonych przez Przemystawa Piekarza polegata na
wykonaniu obliczen ab initio, ktérych celem byto wyzna-
czenie widma fononowego magnetytu i zbadanie roli od-
dziatywania elektron—fonon w przejsciu Verweya. Badania
te wymagaty uzycia nowoczesnych programéw komputero-
wych (VASP, PHONON) i dtugotrwatych, réwnolegtych ob-
liczen wieloprocesorowych. W wyniku szczeg6towej ana-
lizy fononowych relacji dyspersji, zidentyfikowane zostaty
mody 45 i X3, petnigce role parametréow porzadku. Dal-
sze obliczenia pokazaty, ze deformacja struktury kubicz-
nej, zgodna z wektorami polaryzacji tych modéw, prowadzi
do obnizenia catkowitej energii krysztatu. Najwazniejszym
wynikiem tych rachunkéw byto odkrycie, ze fonon o sy-
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metrii X3 silnie oddziatuje z elektronami i generuje przej-
$cie metal-izolator. Byt to pierwszy rezultat, ktéry jedno-
znacznie pokazat, ze jeden z parametréw porzadku, miano-
wicie 45, odpowiedzialny jest za jednosko$ng deformacije
krysztatu, a drugi X3 za zmiany w strukturze elektronowej
i skok w przewodnictwie elektrycznym. Tak silne oddziaty-
wanie elektron—fonon mozliwe jest tylko w obecnosci kore-
lacji elektronowych, ktére powodujg polaryzacje orbitali 3d
na atomach zelaza i niewielkie uporzadkowanie tadunkowe
ponizej temperatury Ty.

Przedstawiona teoria rozwigzuje wiekszos$¢ proble-
mow zwigzanych z przejsSciem Verweya w magnetycie.
W szczegdlInosci: 1) wyjasnia role sprzezenia elektron—fo-
non i lokalnych oddziatywan elektronowych oraz ich wza-
jemnego wspotdziatania, 2) okresla jednoznacznie rodzaj
i ilos¢ parametrow porzadku opisujacych transformacje
strukturalng, 3) wyjasnia charakter uporzgdkowania tadun-
kowo-orbitalnego w fazie niskotemperaturowe;j.

Wszystkie otrzymane wyniki dotyczace przejscia Ver-
weya uzyskane zostaty w Instytucie Fizyki Jadrowej Pol-
skiej Akademii Nauk w Krakowie. Najwiecej wysitku wy-
magato odrzucenie stereotypdw i utrwalonych opinii przed-
stawionych w literaturze i zaproponowanie nowej spojnej
koncepcji mechanizmu przej$cia Verweya.

Przemystaw Piekarz studiowat fizyke na Uniwersyte-
cie Jagiellonskim, tam tez odbyt studia doktoranckie, za-
konczone w 1999 r. obrong pracy ,Electron—phonon inte-
raction in the models of high-temperature superconduc-
tors” wykonanej pod kierunkiem prof. Jerzego Koniora.
W roku 2000 podjat prace w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN
w Zaktadzie Komputerowych Badan Materiatéw kierowa-
nym przez prof. Krzysztofa Parlinskiego. W latach 2001-03
odbyt staz naukowy na Wydziale Inzynierii Materiatowej
University of Pennsylvania w Filadelfii oraz na Wydziale
Fizyki i Astronomii University of Tennessee w Knoxville
(USA).

Poza fizykg jego najwieksze pasje to muzyka i litera-
tura. Lubi gra¢ na fortepianie, gtéwnie utwory Bacha i Cho-
pina.

Matgorzata Nowina Konopka

B Noble w rodzinie

Zdarzajg sie rodziny, w ktdrych kariere naukowg obie-
rajg kolejne pokolenia. Mie¢ ojca lub matke profesora uta-
twia awansowanie w $wiecie akademickim, nie wystarcza
jednak do osiggniecia rzeczywiscie wysokiego poziomu in-
telektualnego.

Byto jednak kilka rodzin osiagajacych réwniez w na-
stepnych pokoleniach najwyzsze uznanie spoteczenstwa
naukowego. Na przyktad Nagrode Nobla z fizyki otrzymali
Thomsonowie — J.J. w 1906 r., jego syn George w 1937 r.,
Bohrowie — Niels w 1922 r., jego syn Aage w 1975 r., Sieg-
bahnowie — Manne w 1924 r., jego syn Kai w 1981 r. Maria
i Piotr Curie otrzymali Nagrode z fizyki w 1903 r., Maria
Nagrode z chemii w 1911 r., ich cérka Irene dostata (wraz
z mezem) w 1935 r. Nagrode Nobla z chemii.

Nature 457, nr 7227 (2009) B. W.
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B Miedzynarodowy Rok Astronomii

Rok 2009 zostat przez ONZ ogtoszony Miedzynaro-
dowym Rokiem Astronomii. Rok ten ma dla astronomii
specjalne znaczenie — obchodzimy w nim 400. rocznice
uzycia przez Galileusza lunety do ogladania nieba. Jego
obserwacje stanowity przetom w postrzeganiu i rozumie-
niu Kosmosu. Ponadto w roku 2009 przypada 90-lecie po-
wstania Miedzynarodowej Unii Astronomicznej i 40-lecie
pierwszego ladowania cztowieka na Ksiezycu, a za¢mie-
nie Stonca, ktdére w tym roku nastapi, bedzie najdtuzsze
w XXI wieku.

Z okazji inauguracji polskich obchodéw Miedzynaro-
dowego Roku Astronomii Skarbiec Mennicy Polskiej przy-
gotowat ekskluzywna kolekcje numizmatéw SYSTEMA SO-
LARE (Ukfad Stoneczny); sktada sie na nig 8 numizmatéw
z wielobarwnymi wizerunkami planet malowanymi na sre-
brze oraz platerowane ztotem Stonce.

M. S.

B Polski kondensat wéréd ,peretek”

Od pewnego czasu magazyn Europejskiego Towarzy-
stwa Fizycznego Europhysics News zamieszcza informacje
o szczegolnie ciekawych pracach opublikowanych w euro-
pejskich czasopismach fizycznych. Nazwe dziatu, ,High-
lights from European journals” mozna od biedy przettuma-
czyé jako ,Peretki z czasopism europejskich”. Znalezlismy
tam ostatnio akcent polski, ktéry z przyjemnoscia przedsta-
wiamy czytelnikom.

Jak kondensat Bosego-Einsteina miesza si¢ z atomami
termicznymi?

W niskich, lecz skonczonych temperaturach swo-
bodne rozprezanie sie rozrzedzonego kondensatu Bose-
go—Einsteina (BEC) prowadzi do przestrzennej separacji
fazy termicznej (atoméw nieskondensowanych) i fazy kon-
densatu. Wiekszos¢ dotychczasowych doswiadczen z kon-
densatami gazowymi dotyczyta prébek zawierajgcych duzg
liczbe atomdéw w bardzo niskich temperaturach (rezim Tho-
masa—-Fermiego). Tymczasem w poblizu temperatury kry-
tycznej liczba atoméw we frakcji kondensatu jest mata
i mata jest tez energia wewnetrzna kondensatu w poréwna-
niu z jego energig kinetyczng. Efektywny potencjat wzajem-
nych oddziatywan zderzeniowych zanika, w wyniku czego
przyblizenie Thomasa—Fermiego przestaje poprawnie opi-
sywa¢ BEC. W konsekwencji dynamika kondensatu traci
typowy dla kondesatéw Thomasa—Fermiego charakter hy-
drodynamiczny.

Pomiary przeprowadzone w Krajowym Laboratorium
Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej (KL FAMO) wy-
kazaty, ze dynamika frakcji kondensatu zalezy od liczby
atoméw skondensowanych oraz od ich oddziatywan z ato-
mami nieskondensowanymi. Wykazaty one takze, ze ter-
miczna chmura atomowa $ciska kondensat. W putapce
atomowej, w warunkach réwnowagi atomy termiczne ota-
czajg kondensat i go Sciskajg. Po uwolnieniu atoméw z pu-
tapki objawia sie to szybszym rozprezaniem kondensatu
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we wszystkich kierunkach. Jest to wyraznie widoczne w za-
leznosci rozmiarow ekspandujgcego kondensatu od sto-
sunku liczby atoméw w kondensacie Ny do catkowitej liczby
atoméw N.

M. Zawada, R. Abdoul, J. Chwedeniczuk, R. Gartman,
J. Szczepkowski, L. Tracewski, M. Witkowski, W. Gaw-
lik, ,Free-fall expansion of finite-temperature Bose-Ein-
stein condensed gas in the non-Thomas—Fermi regime”,
J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 41, 241001 (2008).
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bach atoméw w fazie skondensowanej Ng: Ng = 75000, 85000
i 95000 atomdéw. Maty gérny rysunek ilustruje efekt kompresji
modyfikujacy przestrzenne rozktady atoméw w fazie termicznej
(obszar ciemniejszy) i BEC (obszar jasniejszy).

Europhysics News 40, zesz. 1 (2009)

B 15-lecie $mierci Bronislawa Burasa

Od pietnastu lat nie ma wéréd nas profesora Broni-
stawa Burasa, autora — wraz z Janem Ehrenfeuchtem —
podrecznikéw fizyki, z ktérych uczyto sie tego przedmiotu
cate pokolenie obecnych pieédziesiecio- i szes¢dziesiecio-
latkéw, wyktadowcy UW i profesora w IBJ, nastepnie emi-
granta — kontynuujgcego prace w swoim zawodzie w Da-
nii, inicjatora wykorzystania promieniowania synchrotro-
nowego w dyfrakcyjnych badaniach ciata statego, biora-
cego udziat w projektowaniu synchrotronéw w Hamburgu
i Grenoble. Obszerne informacje o duriskim okresie zycia
Burasa sg zawarte we wspomnieniu Leifa Gerwarda na
s. 30.

Rok 1994, rok jego odej$cia, zaznaczyt sie oficjalnym
uruchomieniem europejskiego osrodka synchrotronowego
ESRF w Grenoble i wydaniem pierwszego numeru po$wie-
conego problematyce synchrotronowej czasopisma Journal
of Synchrotron Radiation.

M. t.
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= Voja Radvanowié, Kwantowa teoria pola w zadaniach, z jez. angiel-
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PRENUMERATA

Postepy Fizyki mozna zaprenumerowa¢ w jeden z naste-
pujacych sposobdw.

» PRZEZ ODDZIALY PTF (tylko prenumerata krajowa dla
cztonkéw PTF i studentow):

Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2009 r. wynosi 48 zf.

Dostawa Postgpéw odbywa sie za posrednictwem Oddzia-
tow.

» PRZEZ ZARZAD GLOWNY PTF (tylko prenumerata kra-
jowa):

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.

Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2009 r. wynosi 60 zf.

Dostawa Postepdw Fizyki nastepuje droga pocztowg pod
wskazany adres.

» PRZEZ PRZEDSIEBIORSTWA KOLPORTAZU PRASY:
RUCH (http://www.prenumerata.ruch.com.pl)

KOLPORTER (http://sa.kolporter.com.pl)

GARMOND PRESS (http://www.garmond.com.pl)

Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2009 r. wynosi 72 z1.

Prenumerata ze zleceniem dostawy za granice - patrz
http://www.ruch.pol.pl.

Dostepne s3 réwniez zeszyty archiwalne — prosimy o kon-
takt z redakcjg.

INFORMACJE DLA AUTOROW

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

REKLAMA W POSTEPACH FIZYKI

Zapraszamy - szczegélnie przedstawicieli producentéw
aparatury oraz sprzetu i oprogramowania komputerowego,
wydawcow podrecznikéw i ksigzek naukowych oraz popular-
nonaukowych — do zamieszczania ogfoszen 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 redakcja 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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Odszed!l nasz naczelny. . .

Jerzy Gronkowski, profesor na Wydziale Fizyki Uni-
wersytetu Warszawskiego, redaktor naczelny Postepdw Fi-
zyki, zmart 6 lutego w wieku zaledwie 60 lat. Mdgt jeszcze
zdziataé wiele, takze w Postepach, lecz przegrat nieréwng
walke z nieuleczalng — jak sie okazato — chorobg.

Zaatakowata go ona mniej wiecej rok temu. W ciggu
tego roku przebyt trzy bardzo ciezkie operacje. Po kazdej
z nich czut sie lepiej, lecz chyba na coraz krotszy czas,
a nastepujace potem pogorszenie byto coraz bardziej do-
tkliwe. Na poczatku grudnia ubiegtego roku medycyna pod-
data sie. Po dwoch miesigcach Jurek zmart.

>k * *

Sprawdzajgc daty, stwierdzilismy, ze Jurek byt z nami
w redakcji krocej niz nam sie wydawato. Mamy wrazenie,
ze przyszedt do nas bardzo dawno, a tymczasem jego
nazwisko pojawito sie w sktadzie komitetu redakcyjnego
w 1997 r. — raptem 12 lat temu. Jako redaktor naczelny wy-
stepuje od roku 2003, czyli kierowat wydaniem zaledwie
szesciu rocznikdw czasopisma.

Wrazenie, ze byt z nami niemal ,od zawsze”, bierze
sie pewnie stad, ze na prace z nami w Postepach poswie-
cat niewiarygodnie duzo czasu. Kazdg rzeczg zajmowat
sie niezwykle starannie i wyczerpujgco. Wkrotce po przyj-
8ciu do redakcji stat sie jednym z jej filarbw — podejmo-
wat sie niemal wszystkiego, tak ze z czasem miat coraz
wiecej obowigzkow redakcyjnych. Po objeciu funkcji redak-
tora naczelnego zajmowat sie wszystkim, na co innym bra-
kowato czasu. MieliSmy swiadomos¢, ze bierze na siebie

II POSTEPY FIZYKI

zbyt wiele, lecz nie wszyscy i nie zawsze potrafilismy go
wspomac.

* k) *

Jego pracowitosé i starannos¢ (byt prawdziwym per-
fekcjonistg, jak przystato na urodzonego redaktora) byty
niezwykte. Byt gotow ulepszac teksty przystanych nam ar-
tykutéw niemal bez konca oraz dyskutowac z autorami pro-
ponowane zmiany bardzo szczegétowo i cierpliwie. Po-
chfaniato to rzecz jasna mnéstwo czasu i pracy, lecz tych
nigdy nie zatowat. Byto jednak warto. Jeden z naszych au-
toréw napisat do nas po $mierci Jurka: ,Jerzy zdobyt moje
wielkie uznanie jako Redaktor — przygotowywanie z nim ar-
tykutu do druku byto prawdziwg przyjemnoscig”. Czy moze
byé wiekszy komplement dla redaktora?

* k) *

My zapamietamy go chyba najlepiej z dyskusji redak-
cyjnych, podczas ktérych cierpliwie i stanowczo ttumaczyt
swe argumenty wtedy, gdy wiedziat, ze ma racje, a z duzg
uwaga pytat nas o zdanie lub rade, gdy nie miat co do tego
pewnosci. Zazwyczaj zresztg racje miat, a pomysty redak-
cyjne miat znakomite i w wielkiej iloSci. Lecz zycie (nawet
redakcyjne) to nie tylko praca i wysitek. JesteSmy pewni,
ze Jurek bardzo dobrze sie¢ w Postepach czut, a wszystkie
codzienne niewygody (w tym trudne potyczki z autorami)
po prostu lubit. | miat mnéstwo satysfakcji z kazdego wy-
danego zeszytu.

* k) *

Postepy przeszty pod jego kierownictwem swego ro-
dzaju ,face lifting”. Nie nastgpita zadna rewolucja, lecz do-
stosowanie ich postaci do zmieniajgcego sie Swiata, w wy-
niku czego zmienity sie zardwno zewnetrznie, jak i we-
wnetrznie. Zaczety mieé kolorowe oktadki, pojawity sie
znow reklamy. W tresci zeszytéw zaczeliSmy sie wiecej
niz poprzednio zajmowaé przedstawianiem ludzi z naszego
srodowiska — pojawity sie notki o nowych profesorach, za-
biegaliSmy o notki biograficzne o laureatach nagréd, np.
PTF i FNP, rozbudowalismy tez informacje o laureatach
Nagrody Nobla. ZabiegaliSmy — ze zmiennym niestety po-
wodzeniem — o wspomnienia o odchodzgcych od nas ko-
legach-fizykach.

* k *

Na koniec warta ciggtego przypominania refleksja. Sg
takie rzeczy i ludzie, ktérych istnienia i obecnosci nie do-
ceniamy w petni, poki sg. Dopiero gdy ich zabraknie, prze-
konujemy sie, nieraz bardzo bolesnie, jak trudno bez nich
zy¢ i dziata¢. Jurek z pewnoscig byt takg osoba.

Zegnamy go z wielkim zalem.

Ewa Lipka, Mirek tukaszewski,
Adam Sobiczewski, Magda Staszel,
Marek Wieckowski, Barbara Wojtowicz
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