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Drodzy Czytelnicy,

Zeszyt 4 Postepdw przynosi cztery artykuly oraz tradycyjne stale
rubryki. Artykut oparty na wykonanej pod kierunkiem Pawla Gusina
pracy magisterskiej Marty Urbanowskiej opisuje zasade dziatania i za-
stosowanie GPS, jednego z najbardziej niezwyklych urzqdzeni naszych
czasow, w ktdrego oprogramowaniu tak fundamentalng role odgrywajg
algorytmy oparte na szczegolnej i ogdlnej teorii wzglednosci, idee zas
mechaniki kwantowej lezq u podstaw dziatania zegardw atomowych zain-
stalowanych na 25 satelitach stanowigcych integralng czes¢ catego uktadu.
Artykut Ludwiki Lipiriskiej jest kolejnym z cyklu firmowanego przez Pol-
skie Towarzystwo Wzrostu Krysztatow i przedstawia otrzymane metodq
zol-zel nanomaterialy, ktdre spelniajqg wymagania dla zastosowan w tak
dynamicznie rozwijajgcych sig dzialach fizyki jak optoelektronika i fo-
towoltaika. Leszek M. Sokolowski w swoim artykule zwraca wwage na
rozmaite prace, ktdre jakoby miatyby wskazywac na konflikt miedzy fun-
damentalnymi ideami mechaniki kwantowej i szczegdlnej teorii wzgledno-
gci. Jednakze znakomity ten relatywista wykazuje, Ze Zadna z tych dwdch
fundamentalnych dziedzin fizyki nie ,,zagraza” drugiej, wszelkie bowiem
nieporozumienia w tej materii biorq si¢ z naszego, wcigz niepetnego rozu-
mienia mechaniki kwantowej, to ostatnie zas Swiadczy o potrzebie jej roz-
winiecia jako teorii. Artykut Tadeusza Pabjana jest kolejnym z cyklu ese-
jow Centrum Kopernika Badati Interdyscyplinarnych i dotyczy jak gdyby
czgsci problemu przedstawianego w artykule Leszka M. Sokolowskiego,
omawia bowiem bardziej szczegdtowo nielokalnos¢ obiektdw kwantowych
i zwigzane z nig zjawisko splgtania. Czyni to gldwnie w aspekcie hi-
storycznym sporu o interpretacje mechaniki kwantowej oraz twierdzenia
Bella.

Polecam state i jak zwykle ciekawe rubryki, takie jak PTF, ZE ZJAZ-
DOW I KONFERENC]I, RECENZJE, NOWI PROFESOROWIE, KRO-
NIKA.

Jerzy Warczewski

Na oktadce:
Konstelacja satelitow nawigacyjnych NAVSTAR (Zrédlo: strona Aerospace
Corporation) — patrz artykut o systemie GPS na nastepnej stronie.
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GPS a teoria wzglednosci®

Marta Urbanowska, Pawel Gusin

Zaklad Fizyki Krysztalow, Instytut Fizyki, Uniwersytet Slgski, Katowice

GPS and the theory of relativity

Abstract: GPS - the Global Positioning System is most amazing and fascinating of recent technologies. It
serves the determination of positions of different objects and makes good use in its action of the assumptions
of the theory of both special and general relativity as well as of the quantum mechanics. The paper is devoted
to the action of GPS and to the discussions on the amendments arising from the theories of both special
and general relativity. It is divided into three parts corresponding to the individual chapters. The first part
describes GPS. The notion of GPS is defined, the history of this navigation system is presented, as well as
the information on its early days, for whom it was created and in which aim, what were its parameters of
the measurement accuracy and how did they change nowadays. In this chapter the construction of GPS is
described, i.e. the precise description of the individual elements of which the whole system consists: the
cosmic component, the earth component and the user’s component. The second part of the paper concerns
the applications of the theory of relativity in GPS. Some essential definitions and relationships from the
theory of both the special and general relativity have been here outlined. The question is here about first
of all such notions as: spacetime, spacetime interval and Lorentz’s transformations, which are explained in
the theory of special relativity, as well as the Einstein equations and the Schwarzschild metric, which are
described in the theory of special relativity. The third part is devoted to the relativistic phenomena which
essentially influence the determination of the time amendments in GPS, the latter being as follows: the shift
of the frequencies of signals (towards violet and red), the Sagnac effect and the time coordinate. Each of
these effects introduces the time difference between the satellite clock and the receiver which is essential in
the process of synchronization. To make possible to describe the relativistic phenomena mentioned above,
several frames of reference have been introduced (ECI, ECEF, ICRF) which are useful to the formulation
of the corresponding equations of motion of satellites and the receivers of signals on the Earth’s surface.
The passing over the errors following from the relativistic phenomena mentioned above could cause big
discrepancies in the determination of the position and the GPS would stop function at all.

Globalny System Pozycjonowania (Global Positioning System) jest najbardziej fascynujagcym urzadzeniem
naszych czaséw, stuzagcym do okreslania pozycji réznych obiektéw i wykorzystujagcym w swoim dzialaniu
zalozenia ogélnej i szczegdlnej teorii wzglednosci, a takze mechaniki kwantowej. Praca jest poswigecona
dziataniu GPS oraz rozwazaniom nad poprawkami wynikajacymi z ogélnej i szczegélnej teorii wzglednosci.
Jest ona podzielona na trzy czesci, odpowiadajace poszczegdlnym rozdzialom. Pierwsza cze$¢ opisuje GPS.
Zdefiniowano tu pojecie GPS, przedstawiono historie systemu nawigacji, a takze informacje o jego poczat-
kach, dla kogo powstal i w jakim celu, jakie byly poczatkowe parametry dokladnosci pomiaru i jak zmienity
sie obecnie. W rozdziale tym opisana jest réwniez budowa GPS (dokladny opis poszczegdlnych elementéw
skladajacych sie na caly system: skladowa kosmiczna, skladowa naziemna oraz skladowa uzytkownika).
Druga czes$¢ pracy dotyczy zastosowania teorii wzglednosci w GPS. Przyblizono tutaj kilka istotnych defi-
nicji i zaleznosci ze szczegdlnej i ogélnej teorii wzglednosci. Mowa tu przede wszystkim o takich pojeciach
jak: czasoprzestrzen, interwat czasoprzestrzenny i transformacje Lorentza, ktére wyjasnia szczegblna teoria
wzglednosci, oraz réwnania Einsteina i metryka Schwarzschilda, ktére opisuje ogdlna teoria wzglednosci.
Czes¢ trzecia poswigcona jest zjawiskom relatywistycznym, ktére majg zasadniczy wplyw na wyznaczanie
poprawek czasowych w GPS, takich jak: przesuniecie czestotliwosci sygnaléw (w strone fioletu i ku czer-
wieni), zjawisko Sagnaca oraz wspétrzedna czasowa. Kazde z nich wnosi réznice czasowg miedzy zegarem
satelity i odbiornika istotng w procesie synchronizacji. Aby méc opisa¢ wymienione wczeéniej zjawiska re-
latywistyczne wprowadzono kilka ukltadéw odniesienia (ECI, ECEF, ICRF) przydatnych do sformutowania
odpowiednich réwnan ruchu satelitéw i odbiornikéw sygnaléw na powierzchni Ziemi. Pominiecie bledéw
wynikajacych z wymienionych zjawisk relatywistycznych powodowaloby duze rozbieznosci w okreslaniu
polozenia i GPS przestalby funkcjonowacd.

*Tekst artykutu oparty jest na wykonanej pod kierunkiem dr Pawla Gusina pracy magisterskiej mgr Marty Urbanowskiej.
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Wstep

Wyznaczanie potozenia na powierzchni Ziemi bylo
ijest waznym problemem w zyciu cywilizacji opartym na
wymianie dobr materialnych i rozwigzywaniu zagadnieni
geodezyjnych kuli ziemskiej. Od momentu wprowadzenia
systemu globalnego pozycjonowania, ktdry jest reprezen-
towany przez GPS, problem nawigacji, zaréwno na ladach
i oceanach, jak i w powietrzu zostal rozwigzany catkowi-
cie.

Praca ta jest po§wigecona dziataniu GPS oraz rozwa-
zaniom nad poprawkami wynikajacymi z ogdlnej i szcze-
g6blnej teorii wzglednosci.

W rozdziale pierwszym zdefiniowano pojecie GPS
i przedstawiono jego historie. GPS jest urzadzeniem,
dzieki ktéremu mozemy okresli¢ swoje potozenie i moni-
torowac trase, po ktérej si¢ poruszamy. Tutaj znajdziemy
takze informacje o poczatkach systemu nawigacji, dla kogo
powstal i w jakim celu, jakie byly poczatkowe parametry
doktadno$ci pomiaru i jak zmienilty si¢ obecnie. Rozdziat
pierwszy jest réwniez poswigcony budowie GPS. Znajduje
si¢ w nim dokfadny opis poszczegdlnych elementéw skla-
dajacych si¢ na caly system (skladowa kosmiczna, skta-
dowa naziemna oraz skladowa uzytkownika). Skladowg
kosmiczna tworza 32 satelity umieszczone na wysokoSci
20162 km na orbitach kotowych nachylonych wzgledem
plaszczyzny réwnika pod katem 55° lub 63°. Przedsta-
wiono tutaj takze schemat budowy satelity oraz krétko opi-
sano jego elementy sktadowe i ich funkcje. Sktadowa na-
ziemna, inaczej sktadowa kontroli stanowi 5 zlokalizowa-
nych w poblizu réwnika stacji kontrolnych: Gtéwnej Stacji
Nadzoru w Bazie Sit Powietrznych USA Falcon w Colo-
rado Springs i stacji pomocniczych w Kwajalein, Diego
Garcia, Ascension i na Hawajach. Element uzytkownika
sktada si¢ z odbiornikéw GPS samodzielnie funkcjonu-
jacych lub wbudowanych w inne systemy, ktérych zada-
niem jest odbieranie, dekodowanie i przetwarzanie sygna-
16w GPS. Odbiorniki te r6znig si¢ funkcjami i konstrukcja
pod wzgledem ich zastosowania: w nawigacji (powietrz-
nej, morskiej, ladowej), wyznaczaniu pozycji, transferze
czasu, pomiarach geodezyjnych i wielu innych. Po scharak-
teryzowaniu budowy systemu nawigacji satelitarnej przed-
stawiona zostala zasada jego dzialania. Opiera si¢ ona na
pomiarze odleglosci pomiedzy odbiornikiem a satelita, po-
ruszajacym si¢ po $ciSle wyznaczonej orbicie.

Rozdzial drugi zostal podzielony na cztery zasad-
nicze czgéci. Pierwsza pos§wiecona jest szczegdlnej teo-
rii wzglednosci (STW). Tutaj zdefiniowano takie pojecia
jak: czasoprzestrzeni oraz interwal czasoprzestrzenny. Opi-
sano takze transformacje Lorentza i wynikajace z tych
przeksztalceri wnioski tj.: dylatacja czasu, réwnowazno$¢
masy i energii, wzgledno$¢ jednoczesnosci, kontrakcja
przestrzeni, reguly dodawania predkosci oraz zwigkszenie
masy przy zwiekszaniu predkosci ciala. Druga czg$¢ do-
tyczy ogoélnej teorii wzglednoSci (OTW), zwanej réwniez
teorig grawitacji Einsteina. OTW jest uogdlnieniem STW
(obowiazujacej dla inercjalnych uktadéw odniesienia) roz-
szerzonym na dowolne uklady odniesienia, wsréd kt6-
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rych wystepujg takze ukfady nieinercjalne. W podrozdziale
tym przedstawiony zostal zwigzek migdzy geometria cza-
soprzestrzeni a rozkladem mas. Tutaj znajdziemy réw-
niez wyprowadzenie réwnan Einsteina opisujacych zwia-
zek miedzy zakrzywieniem czasoprzestrzeni (tensorem
metrycznym g,,) a rozktadem materii opisanej tensorem
energii-pedu T,,. Trzeci fragment przedstawia rozwigza-
nia réwnan Einsteina. Przede wszystkim mowa tutaj o me-
tryce Schwarzschilda, ktéra calkowicie okre$la pole gra-
witacyjne w prézni wytworzone przez nieobracajacy si¢
ukfad o centralnie symetrycznym rozktadzie materii. Sa
tam réwniez podane postacie interwaléw czasoprzestrzen-
nych grawitacyjnie zapadajacego si¢ ciala kulistego bez
momentu pedu i z momentem pedu. W czedci czwartej
tego rozdziatu znajdujg sie wyprowadzenia réwnarn ruchu
czastek, wykorzystujagc dwa zatozenia dla pola grawitacyj-
nego, mianowicie zZe jest ono slabe i statyczne.

W rozdziale trzecim zostaly przedstawione zjawiska
relatywistyczne, ktére maja zasadniczy wplyw na wyzna-
czanie poprawek czasowych w systemie GPS takie jak:
przesunigcie czestotliwosci sygnatéw (w strong fioletu i ku
czerwieni), zjawisko Sagnaca oraz wspétrzgdna czasowa.
Jest on podzielony na trzy podrozdzialy poswigcone tym
zjawiskom. Kazde z nich wnosi réznice czasowa mie-
dzy zegarem satelity i odbiornika istotng w procesie syn-
chronizacji (przesuniecie czgstotliwosci w strong¢ fioletu:
45700 ns = 45,7 ps, przesuniecie czestotliwosci w strong
czerwieni: 7100 ns = 7,1 us, zjawisko Sagnaca: 207,4 ns
oraz wspélrzedna czasowa: 38,58 us). Aby moéc opisaé
wymienione wcze$niej zjawiska relatywistyczne wprowa-
dzono kilka uktadéw odniesienia (ECI, ECEF, ICRF) przy-
datnych do sformufowania odpowiednich réwnar ruchu sa-
telitéw i odbiornikéw sygnaléw na powierzchni Ziemi.

I. Definicja GPS i jego historia
L1. Definicja GPS

Omawiajac histori¢ i sposéb dzialania nawigacji sate-
litarnej GPS nalezy rozpocza¢ od zdefiniowania czym ona
jest i do czego stuzy. Zgodnie z wydaniem 2005 Ency-
klopedii PWN GPS definiujemy nastgpujgco: ,,GPS, ang.
Global Positioning System, globalny system wyznaczania
pozycji (lokalizacji) obiektow wykorzystujacy sztuczne sa-
telity Ziemi, przeznaczony do ciaglego, szybkiego i do-
ktadnego wyznaczania trzech wspélrzednych, okreslaja-
cych pozycje anteny odbiornika osobistego albo zainsta-
lowanego na obiekcie stalym lub ruchomym, znajdujacym
si¢ na ladzie, wodzie lub w powietrzu”.

Dzigki urzadzeniu, jakim jest GPS, mozemy zlokali-
zowaé swoje polozenie oraz monitorowaé trase, po ktorej
si¢ poruszamy.

L.2. Historia GPS

Badania, jakie zostaly przeprowadzone w 1957 roku,
sg uwazane za poczatek nawigacji satelitarnej. Wtedy to
naukowcy z Johns Hopkins University w Baltimore w Sta-
nach Zjednoczonych, uzywajac sygnaléw radiowych wy-
sylanych przez radzieckiego satelite¢ Sputnik I, przedsta-
wili mozliwo§¢ wykorzystania do nawigacji sztucznych
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satelitbw Ziemi. Jednym z pierwszych ogdlnie dostgp-
nych, skutecznych systemdéw nawigacji satelitarnej byt
opracowany dla amerykarnskiej marynarki wojennej sys-
tem Transit—-SATNAV powstaly na przelomie lat pigédzie-
sigtych i sze$édziesigtych dwudziestego wieku. W 1964 r.
ogloszono jego zdolno$¢ operacyjna, a w 1967 r. system
ten zostal udostgpniony takze do celéw cywilnych. Pod-
stawe systemu Transit stanowito sze$¢ okrgzajacych Zie-
mie satelitow, ktére nadawaly sygnaly na czgstotliwosciach
150 MHz i 400 MHz. Pozycja okreSlana byla poprzez wy-
korzystanie zjawiska Dopplera. Aby byl on wyraZny, sate-
lity umieszczone zostaly na niskich orbitach w odlegtosci
1100 km od powierzchni Ziemi. System Transit nie zapew-
nial jednak pokrycia catego obszaru Ziemi ze wzgledu na
niewielka liczbe satelitéw.

W tym samym okresie zbudowano radziecki odpo-
wiednik systemu Transit, czyli system Cykada. Systemy
te wykorzystano do zbierania informacji w zakresie na-
wigacji satelitarnej. Na podstawie doSwiadczenn Amery-
kandéw rozpoczeto prace nad ré6znymi, nowymi uktadami
nawigacji satelitarnej, mi¢dzy innymi byly to programy:
TIMATION Marynarki Wojennej USA i 621 B Wojsk
Powietrznych USA w 1968 roku. W 1973 r. rozpoczeto
projekt DNSS (Defense Navigation Satellite System) ko-
ordynowany przez Ministerstwo Obrony USA. W 1973 r.
powotane zostato Potaczone Biuro Programu JPO (Joint
Program Office) i rozpoczeto pierwsza faze projektu, kto-
rego wynikiem okazat si¢ system GPS—-NAVSTAR (Glo-
bal Positioning System — NAVigation Signal Timing And
Ranging). Od poczatku lat osiemdziesiatych GPS byt stop-
niowo udostgpniany w wersji PPS (Precision Positioning
Service) z bledem wyznaczania pozycji poziomej wyno-
szacym mniej niz 10 m autoryzowanym uzytkownikom
wojskowym. Gdy wymiary i ceny odbiornikéw zmalaly,
takze uzytkownicy cywilni zaczeli domagac si¢ dostepu do
systemu. Uruchomiono wigc wersje ogdélnodostepng SPS
(Standard Positioning Service) z tzw. Ograniczonym Do-
stepem SA (Selected Availability), w ktérej blagd wyzna-
czania pozycji wynosit 500 m.

Ze wzgledu na wzrost zainteresowania GPS-em po-
prawiono doktadno$¢ wersji, a mianowicie zmniejszono
btad wyznaczania pozycji do 100 m. Producentom sprzgtu
udato si¢ poprawi¢ dokladno$¢ odbiornikéw cywilnych,
by osiggata poziom dokladnosci wersji PPS. Opracowano
koncepcje wersji réznicowej DGPS (Differential GPS),
w ktorej eliminowane byly niektére rodzaje bledéw i ce-
lowo wprowadzane zaktécenia SA. Po wprowadzeniu na
orbity i uruchomieniu wszystkich planowanych satelitéw
oficjalnie ogloszono GPS w pelni operacyjnym, czyli spet-
niajacym wymagania podane w oficjalnych specyfikacjach
systemu (27 kwietnia 1995 r.) [1].

W latach osiemdziesiatych zrodzit si¢ pomyst budowy
w Europie systemu nawigacji satelitarnej: Galileo. Aktu-
alnie jest on w trakcie budowy, ktéra planowo ma potrwac
do 2012 roku. Galileo ma by¢ réwnowazng alternatywa
do amerykanskiego GPS i rosyjskiego GLONASS, lecz
w przeciwienistwie do nich bedzie kontrolowany przez in-
stytucje cywilne. Pierwsza faza prac, zwana faza defini-
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cji, rozpoczeta si¢ 19 lipca 1999 i zakoniczyta 22 listopada
2000 roku. Wtedy to przeanalizowano potrzeby przysztych
uzytkownikéw systemu i okreslono techniczne, ekono-
miczne i programowe aspekty realizacji projektu. W roku
2002 rozpoczeta sie druga faza budowy, tzw. faza wdra-
zania, ktéra planowo miata zakonczy¢ si¢ w 2006 roku.
Obejmowata ona szczegdétowe zdefiniowanie parametrow
technicznych i opracowanie projektu segmentéw: naziem-
nego, kosmicznego i uzytkownika. W pierwszym etapie
testow systemu, zakoriczonym 22 grudnia 2004 roku, do-
konano udanych testéw segmentu naziemnego. Drugi etap
rozpoczal si¢ 28 grudnia 2005 r. wyniesieniem na orbite
pierwszego testowego satelity systemu, GIOVE-A. Trzecia
faza budowy ma obejmowac umieszczenie wszystkich ope-
racyjnych satelitéw na orbitach okotoziemskich oraz peine
uaktywnienie segmentu naziemnego [2].

1.3. Budowa GPS

Strukture GPS stanowia trzy podstawowe elementy,
sg to:
» sktadowa kosmiczna,
» sktadowa kontroli (naziemna),
» sktadowa uzytkownika.

1.3.1. Sktadowa kosmiczna

Rys. 1. Satelita GPS
(http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Navstar.jpg)

Sktadowa kosmiczng tworzg 32 (stan na 28 grud-
nia 2008 r.) satelity umieszczone na orbitach kotowych
na wysokosci 20 162 km. Orbity te nachylone sg wzgle-
dem ptaszczyzny réwnika pod katem 55° (Block ITA, IIR,
[IR-M) lub 63° (Block I). Okolo 28 satelitéw jest stale
czynnych, a pozostale sg testowane badZ wylgczone z przy-
czyn technicznych. Satelita obiega orbite¢ w czasie rownym
potowie doby gwiazdowej (11 h 58 min) [1,3,4]. Obserwa-
tor, znajdujacy si¢ na Ziemi, zaobserwuje tg samg konstela-
cje satelitow codziennie, o prawie tej samej porze. Dzieje
si¢ tak, poniewaz kazdego dnia taki uklad powtarza si¢
o cztery minuty wczesniej z powodu réznicy pomiedzy
dlugos$ciami doby stonecznej i gwiazdowej. Satelity roz-
mieszczone sg tak, ze co najmniej 5 z nich powinno by¢
widocznych z kazdego punktu Ziemi. Taka konfiguracja
umozliwia wyznaczenie wspodtrzednych dowolnego miej-
sca na powierzchni Ziemi w dowolnym momencie doby.
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Satelita Navstar posiada kilka systeméw koniecznych
do prawidlowego funkcjonowania na orbicie:
» system wprowadzania na orbite (stuzy do wprowadzania
satelity z orbity parkingowej, na ktérej zostal umieszczony
przez rakiet¢ nos$na, na kotowa orbite roboczg),
» system kontroli wysokosci i predkosci ( utrzymuje kor-
pus satelity w odpowiednim potozeniu wzgledem Ziemi
i Slofica; sklada si¢ z bezwladnosciowego ukladu stero-
wania oraz podsystemu optycznego do sterowania usta-
wieniem ogniw stonecznych i czujnikéw promieniowania
ziemskiego),
» system kontroli orientacji (steruje zespotem hydrazyno-
wych silnikéw korekcyjnych i za ich pomoca dokonuje
zmiany polozenia lub orientacji calego satelity),
» system §ledzenia, telemetrii i sterowania (obejmuje
wszystkie uktady stuzagce do telemetrii, aktywnej lokali-
zacji, zdalnego sterowania i kontroli systeméw satelity),
> system nawigacyjny (to zespdt urzadzen realizujacych
zasadnicze zadania satelity Navstar, czyli utrzymywanie
czasu oraz generowanie i emitowanie sygnatéw),
» system wykrywania wybuchéw jadrowych (NUDET —
Nuclear Detonation Detection System — dysponuje czujni-
kami promieniowania X, detektorem impulsu elektroma-
gnetycznego i radiometrem optycznym),
» system kontroli termicznej (zapewnia izolacje cieplng
systeméw satelity od ekstremalnych warunkéw panujacych
na wysokich orbitach),
» blok zasilania konstrukcji no$nej (zasilanie systemow
zapewniajg dwie baterie stoneczne o wspdlnej powierzchni
7,25 m? i mocy 700 W) [5].

Na rysunku 2 jest przedstawiony model satelity.

Rys. 2. Budowa satelity GPS
(http://gps-navstar.webpark.pl/satelity.html)

Sercem satelity sa cztery atomowe wzorce czasu: dwa
rubidowe i dwa cezowe, wzajemnie si¢ uzgadniajace. Wy-
boér zegara zasadniczego odbywa si¢ zdalnie, na sygnat
gtéwnej stacji kontrolnej. Zegar cezowy wymaga konser-
wacji (,,pompowania”’) okoto dwa razy do roku, co po-
woduje wylaczenie satelity na Srednio 18 godzin. Zespot
anten sklada si¢ z dwunastu elementéw promieniujacych
o dlugosci 62 cm (51 cm w satelitach blok I) i $rednicy
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7 cm. Elementy anteny sa wykonane z laminatu grubo-
sci 0,5 cm i metalizowane. Dla otrzymania wiasciwego
ksztattu charakterystyki promieniowania, anteny sa usta-
wione w dwa koncentryczne okregi: wewngtrzny (4 ele-
menty) o Srednicy 15 cm i zewngtrzny (8 elementéw)
o §rednicy 44 cm. Wewngetrzne anteny majg nieco wyzsze
podstawy. Anteny okregu wewngtrznego i zewnetrznego
sa zasilane w przeciwfazie, z tym, ze 90% mocy dostaje
okrag zewnetrzny [5].

Satelity emituja sygnaly na 2 czestotliwoSciach: sy-
gnat L1 = 1575,42 MHz majacy fale no$ng o dlugosci
19 cm i sygnat L2 = 1227,6 MHz o fali no$nej 24 cm. Sy-
gnaly te sg modulowane odpowiednimi kodami binarnymi
(0,1) i odbierane przez anteny odbiornikéw naziemnych.
Sygnat L1 modulowany jest kodem C/A, tzn., ze jest to
sygnat dla uzytku cywilnego, drugi L2 kodem P przezna-
czonym dla wojska. Obydwie czestotliwosci sa ponadto
modulowane kodem, zawierajgcym pakiet informacji do-
tyczacych parametréw orbity satelity i poprawki zegara sa-
telity, efemeryd pozostalych aktywnych satelitéw oraz in-
nych informacji umozliwiajacych prace odbiornika i urza-
dzen satelity. Kody P i C/A stuza do identyfikacji sateli-
tow [5].

1.3.2. Skiadowa naziemna

Naziemna skladowa kontroli to 5 zlokalizowanych
w poblizu réwnika stacji kontrolnych: Gtéwnej Stacji Nad-
zoru (MCS — Master Control Station) w Bazie Sit Po-
wietrznych USA Falcon w Colorado Springs i stacji po-
mocniczych w Kwajalein, Diego Garcia, Ascension i na
Hawajach.

Wielka @

3 Brytania
m?u«m usho
Springs

o
Alaska Korea
@

}T.'ma)e Bahrgi n. %
° Wyspy Kwajalein
Ekwador Whiebowsliapienia
* *
© Tahiti Disgo

Argentyna ® “rpa Garcia

Australia
°
Nowa @

©Q Osrodek Dowodzenia
“* Stacja monitorujaca
® Stacja NGA

® Planowana stacia NGA

Rys. 3. Lokalizacja stacji kontrolnych
(http://www.geoforum.pl/pictures/116_3.jpg)

Stacje kontroli gromadza dane na temat wspotrzed-
nych satelitarnych i ich orbit. Wszystkie stacje monitoru-
jace (pomocnicze) posiadaja anteny do dwustronnej facz-
nosci z satelitami i biernie Sledzg wszystkie widoczne sate-
lity. Dane ze stacji monitorujacych przesylane sg do Gtow-
nej Stacji Nadzoru, gdzie wyznaczane sg efemerydy sate-
litéw i parametry ich zegaréw. MCS okresowo przesyla
satelitom efemerydy i poprawki zegara, aby je retransmi-
towa¢ w depeszy nawigacyjnej [1,3,4].
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Cata struktura sktadowej naziemnej (kontroli) two-
rzona jest przez:
» 5 bezzalogowych stacji §ledzacych, ktérych zadaniem
jest ciagly pomiar pseudoodlegtosci (odlegtos¢ pomiedzy
satelita a odbiornikiem w momentach transmisji i odbioru
sygnatu) i faz no$nych oraz gromadzenie depesz satelitow
nawigacyjnych,
» stacje gtéwna, ktéra analizuje stan techniczny satelitow
i decyduje o koniecznych korektach,
» 3 stacje korygujace, ktére dokonuja transmisji danych do
satelitow (efemerydy poktadowe, wspdiczynniki réwnania
zegara itp.) [6].

1.3.3. Sktadowa uzytkownika

Element uzytkownika sktada si¢ z r6znorodnych, woj-
skowych i cywilnych odbiornikéw GPS samodzielnie funk-
cjonujacych lub wbudowanych w inne systemy. Ich zada-
niem jest odbieranie, dekodowanie i przetwarzanie sygna-
16w GPS. Ze wzgledu na wielorakie zastosowania: nawi-
gacje (powietrzng, morska, ladowa), wyznaczanie pozy-
cji, transfer czasu, pomiary geodezyjne i wiele innych,
odbiorniki réznig si¢ funkcjami i konstrukcjg. Technika
GPS rozwija si¢ dzieki rozwojowi mikroelektroniki i elek-
tronicznej techniki obliczeniowej. Na poczatku lat osiem-
dziesiatych urzadzenia odbiorcze Globalnego Systemu Po-
zycjonowania zajmowaly objeto$¢ rzedu kilkuset litrow
i wazyly kilkanascie kilograméw. We wspétczesnych od-
biornikach wykorzystuje si¢ uklady scalone i cyfrowe
techniki przetwarzania sygnalu, natomiast uktady analo-
gowe wykorzystywane sg jedynie w celu wzmocnienia
sygnatu. Wspdiczesne najmniejsze i najprostsze odbior-
niki, przeznaczone dla potrzeb nawigacyjnych maja mase
nie wieksza niz kilkaset graméw i moga by¢ trzymane
w dloni.

W GPS skladowa uzytkownika tworza odbiorniki,
ktére przetwarzaja sygnaly z satelity na tréjwymiarowe
wspoétrzedne polozenia, predkosé, czas itp. Ilosé, doktad-
no$¢ oraz posta¢ prezentowanych danych zalezg od prze-
znaczenia i rodzaju odbiornika. Istnieje wiele typéw od-
biornikéw GPS: odbiorniki r¢czne wielkosci telefonu ko-
moérkowego, profesjonalne zestawy do nawigacji i geode-
zji czy wysokiej klasy moduly GPS sprzezone z syste-
mami nawigacyjnymi samolotéw komunikacyjnych i woj-
skowych.

Odbiorniki GPS charakteryzuja si¢ migdzy innymi:
» doktadnosciag wyznaczania pozycji, predkosci i czasu,
» liczbg §ledzonych satelitéw (minimum to cztery, jednak
wtedy utrata sygnalu jednego z nich powoduje przerwa-
nie cigglosci nawigacji tréjwymiarowej, dlatego najlepsze
jest §ledzenie minimum 5 satelitéw, a najbezpieczniejsze
wszystkich widocznych),

» czasem akwizycji (czas od wigczenia do pierwszego wy-
znaczenia pozycji),

» czasem reakwizycji potrzebnym do wznowienia pomia-
réw po chwilowym zaniku sygnalu satelitarnego,

» czuloScig odbiornika — im nizsza warto$¢ minimalnego
sygnatu, tym lepszy odbiornik,

» stosunkiem sygnal/szum (minimalny stosunek sygnalu
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do szumu, przy ktérym odbiornik moze jeszcze prawi-
dlowo $§ledzi¢ sygnat satelitarny),

» odpornoscig na sygnaly zaktdcajace (konstrukcja anteny
powinna zmniejszaé¢ wplyw sygnaléw odbitych),

» odpornoscig na warunki Srodowiskowe [1].

1.4. Zasada dzialania

GPS, czyli Globalny System Pozycjonowania (Global
Positioning System) jest systemem satelitarnym zapewnia-
jacym precyzyjne wyznaczanie pozycji, predkosci i czasu.
Satelity NAVSTAR, obiegajace Ziemie¢, umozliwiajg nie-
przerwang dostawe sygnalu radiowego, ktdry, odebrany
przez specjalny odbiornik, pozwala na wyliczenie aktual-
nej pozycji. Sygnat ten jest dostepny na calym globie, a ko-
rzystanie z niego jest bezplatne. Doktadno$¢ pomiaru waha
si¢ od centymetra (odbiorniki geodezyjne, pomiar r6zni-
cowy — Differential GPS) do stu metréw (proste odbiorniki
nawigacyjne bez korekcji réznicowej). Satelity rozmiesz-
czone s3 na szesciu orbitach na wysokosci 20 162 km nad
Ziemig i obiegaja ja dwa razy dziennie (rys. 4).

Rys. 4. Rozmieszczenie satelitow GPS na orbitach
(http://www.kt.agh.edu.pl/“brus/satelity/navi.html)

Zasada dzialania systemu opiera si¢ na pomiarze od-
legtosci pomiedzy odbiornikiem a poruszajacym si¢ po
Sci§le wyznaczonej orbicie satelita. Aby obliczy¢ odlegtos¢
od satelity, odbiornik GPS mierzy czas, ktéry uptynatl po-
miedzy wystaniem a odbiorem sygnatu. Réznice miedzy
tymi dwiema warto$ciami mnozy si¢ przez pr¢dkos¢ Swia-
tla, czyli predko$¢ rozchodzenia si¢ fal radiowych. Wy-
znaczenie odleglosci od pierwszego satelity umiejscawia
odbiornik GPS na powierzchni sfery o §rodku w sateli-
cie i promieniu réwnym odlegtosci od niego. Znajac od-
leglos¢ od drugiego satelity, mozna zawezi¢ ten obszar do
okregu, ktéry powstaje z przecigcia obydwu sfer. Dystans,
ktéry dzieli trzeciego satelite od odbiornika, pozwala ogra-
niczy¢ obszar poszukiwan do dwdch punktéw. Jeden z tych
punktéw mozna wykluczy¢ jako znajdujacy si¢ zbyt wy-
soko lub poruszajacy si¢ zbyt szybko i w ten sposéb wy-
znaczy¢ swojg pozycje. Teoretycznie dane te wystarcza-
lyby do doktadnego wyznaczenia odleglosci, ale odbiornik
GPS wyposazony jest jedynie w zegar kwarcowy, ktéry
nie umozliwia wystarczajaco doktadnego pomiaru czasu.
Dlatego wiasnie potrzebny jest czwarty satelita, dzigki kt6-
remu mozliwa staje si¢ synchronizacja zegara kwarcowego
odbiornika z atomowym satelity (rys. 5) [1].
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Rys. 5. Odbiér sygnatéw od satelitow
(http://www.tomtom.com/howdoesitwork/
category.php?ID=1&Language=9)

Kazdy z satelitéw posiada cztery zegary atomowe,
ktérymi synchronizuje wysylany sygnal. Zadaniem odbior-
nika jest zmierzenie op6Znienia sygnatu odebranego z po-
szczegblnych satelitéw. Jednak odbiornik GPS nie posiada
wlasnego zegara atomowego, a tylko doktadny zegar kwar-
cowy, wiec ma na pozoér trudne, nierozwigzywalne zada-
nie: stwierdzié, ktdra jest godzina (z dokladnoScig do na-
nosekundy) dysponujac tylko sygnatem otrzymanym z sa-
telitéw, z ktérych kazdy podaje inny czas. Dokonuje tego
odbierajac sygnal nie od trzech, lecz od czterech sateli-
tow (rys. 6). Mozna wéwczas wyliczy¢ zaréwno rzeczy-
wisty czas, jak i potozenie (klasyczny uktad czterech réw-
nan z czterema niewiadomymi). Odbiornik znajdujac si¢
w okre§lonej pozycji I i czasie t otrzymuje sygnaly od czte-
rech zegaréw atomowych zawierajagce wspélrzedne potoze-
nia r; w czasie tj, gdzie j =1,2,3,4. Wiedzac, ze predkosé
Swiatla jest stala, zwigzek migdzy czasami i potozeniami
jest nastepujacy [7]:

-t =Ir-rP,

gdzie j = 1,2,3,4, a predkos¢ Swiatla C jest réwna: € =
299792 458 m/s.

Rys. 6. Sygnal pochodzacy od czterech satelitéw
(http://www.wolinpn.pl/gora/sip/www _gps/gps/tresc.htm)

Odbiorniki GPS mierza odleglosci, od co najmniej
4 satelitéw, wykorzystujac sygnaly L1 i L2. Sa one od-
biornikami wielokanalowymi, wigc mozliwa jest jednocze-
sna rejestracja sygnaléw pochodzacych nawet od 12 sateli-
tow. Kazdy odbiornik ma anten¢ ustawiong nad ustalonym
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punktem, ktérego wspoétrzedne chcemy okresli¢. Odbior-
nik GPS posiada antene¢ z opcjonalnym wzmacniaczem
wstepnym, ktéra odbiera sygnaly wystane od wszystkich
dostgpnych satelitéw i wzmacnia je. Nastgpnie sygnat jest
przesylany do sekcji czgstotliwosci radiowej i czestotliwo-
Sci Sredniej (RF/IF), pdzniej sekcji §ledzenia — korelacji
sygnatu. Na koniec trafia do mikroprocesora, ktéry kon-
troluje wszystkie podzespoly odbiornika, a jednoczes$nie
przetwarza sygnaly. Poprzez dekodowanie informacji nalo-
zonej na fale, identyfikuje on satelity, oblicza wspéirzedne
obserwatora, jego predkos¢ i kurs. Zgromadzone informa-
cje trafiaja do komputera w odbiorniku GPS, ktéry do-
konuje obliczei. Aby wyeliminowa¢ zaklécenia przy do-
ktadnych pomiarach geodezyjnych, wysoko$¢ horyzontalna
satelitéw powinna wynosié: dla pomiaréw kinematycznych
(objasnione nizej) ponad 15°, a dla pomiaréw statycznych
(objasnione nizej) ponad 10°. Taka metoda pomiaru daje
btad ponizej 10 metréw.

Technologia pomiaréw statycznych GPS polega na
tym, ze uczestniczy w niej wiecej niz jeden odbiornik
GPS i pozostaja one stale wzglgdem siebie w ciggu calej
sesji (kampanii) pomiarowej. Mozliwe jest zbieranie ob-
serwacji z wielu sesji pomiarowych (np. po kilka godzin
dziennie), za§ zebrany material jest poddawany opraco-
waniu po zakoficzeniu calej kampanii pomiarowej (obser-
wacyjnej). Natomiast w przypadku technologii pomiaréw
kinematycznych, w pomiarze bierze udzial jeden odbior-
nik stacjonarny, wzgledem ktérego wyznaczana jest po-
zycja drugiego, ruchomego odbiornika umieszczonego na
obiekcie poruszajacym sig.

Do niedawna doktadnos$¢ ponizej 10 m mogly uzy-
ska¢ tylko amerykanskie odbiorniki wojskowe. Odbior-
niki cywilne musialy zadowoli¢ si¢ doktadnoscia do ok.
50-100 metréw. Sztucznie wprowadzone do systemu za-
kiécenia sprawialy, ze kazdy samodzielny odbiornik GPS,
pozostawiony w bezruchu, stopniowo wykazywal zmiany
pozycji. Doktadno$¢ taka nie byla wystarczajaca zaréwno
w nawigacji, jak i w pomiarach geodezyjnych. Niepewno-
Sci okreSlenia pozycji rzgdu 50-100 metréw byly niedo-
puszczalne, dlatego wymys$lono metode obej$cia problemu
zakl6cania sygnatu [6].

Metodg tg jest pomiar wzgledny (DGPS — Differential
GPS). Polega on na tym, ze jezeli odbiornik GPS ustawi
si¢ w okre§lonym punkcie, to na skutek zaklécenia sy-
gnatu pozycja, ktéra jest wyznaczana, begdzie si¢ ciagle
zmieniaé. Jezeli obliczymy réznice pomiedzy zmierzong
przez odbiornik pozycja a pozycja rzeczywistg odbiornika,
to otrzymamy tzw. wektor btedu (rys. 7).

Zastosowanie korekcji réznicowej (DGPS) pozwala
wyeliminowaé takze inne bledy systemu, takie jak: bledy
zegarOw 1 orbit satelitow, bledy spowodowane opdZnie-
niem jonosferycznym i troposferycznym, szumem odbior-
nika i odbiciem. Zatem metoda ta ulepsza doktadnos¢ po-
miaru.

Zagluszanie sygnatu z satelitéw GPS zwane ograni-
czonym dostepem (Selective Availability — SA) celowo
zmniejszalo dokladnosci systemu GPS, by nie byl on wy-
korzystywany przez wrogie armie. Wylaczenie SA przez

139



M. Urbanowska, P. Gusin — GPS a teoria wzglednosci

Antena GPS

[TAGJA REFERENCEJNA DGPS

ODBIORNIK
STALY

o | ZESTAWDGPS NA'
, FJEONOSTCE PLYWAJACEJ

'm nawigacji
profilach

g—uunma:

ODBIORNIK
RUCHOMY

\ g / Profil dna

Rys. 7. Pomiar wzgledny DGPS
(http://www.batymetria.pl/img/pomiary-batymetryczne/
zintegrowany-system.jpg)

USA 1 maja 2000 roku okazatlo si¢ bardzo korzystne, po-
niewaz spowodowalo polepszenie dokladnoSci wyznacza-
nia pozycji ze 100 do 10-20 metréw, czyli prawie dziesig-
ciokrotnie. Zauwazalna bylta réwniez poprawa doktadnosci
okreslania predkosci [1].

Wyrdznia si¢ dwie metody pomiaru odlegtosci od sa-
telitow:

1) Metoda kodowa wykorzystuje fakt, ze satelita emi-
tuje i odbiornik wytwarza ten sam kod (C/A lub P) w tych
samych okres§lonych momentach czasu. Kod, ktéry z sy-
gnatem satelitarnym dociera do odbiornika, jest przesu-
nigty w czasie wzgledem kodu wytwarzanego w odbior-
niku. Przesunigcie to jest miara czasu przebiegu sygnatu
satelita—odbiornik (At) i jest proporcjonalne do odlegto-
Sci satelita—odbiornik (d). W odbiorniku nastepuje przesu-
niecie kodéw do uzyskania korelacji i pomiaru czasu At.
W ten spos6b zmierzony czas At przebiegu sygnatu z sate-
lity do odbiornika, pomnozony przez predkos¢ rozchodze-
nia si¢ fal elektromagnetycznych C jest rowny mierzonej
odlegtosci Ziemia—satelita (d = cAt) [8].

2) Metoda fazowa polega na pomiarze réznicowym
faz na jednej lub dwéch czestotliwosciach L1 i L2. Jest to
pomiar fazy sygnalu przychodzacego ¢.

Pseudoodleglos¢ d jest okre§lona nastgpujacym
zwigzkiem:

d= AN+ ¢,

gdzie: N — catkowita liczba pelnych dlugosci fal miesz-
czacych sie¢ w odlegtosci satelita—Ziemia, A — dtugos¢ fali
no$nej, ¢ — mierzona faza sygnatu przychodzacego [3].

II. Zastosowanie teorii wzglednosci
w systemie nawigacji
II.1. Szczegdlna teoria wzglednosci

Szczegdlna teoria wzglednosci (STW) to teoria fi-
zyczna stworzona w 1905 roku przez Alberta Einsteina.
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Zmienila ona podstawy postrzegania czasu i przestrzeni
opisane wczesniej w mechanice klasycznej Newtona,
w taki sposéb, aby mozna bylo usunaé sprzecznosci po-
miedzy mechanika klasyczng a teorig elektromagnetyzmu
Maxwella.

Juz starozytni greccy filozofowie zajmowali si¢ zja-
wiskiem ruchu cial. Arystoteles uznat, ze wszystkie przed-
mioty dgzg do osiggnigcia stanu spoczynku wzgledem jed-
nego absolutnego uktadu odniesienia, co byto zgodne z co-
dziennym do$wiadczeniem.

Do innych wnioskéw doszedl Galileusz, ktéry badajac
ruch réznych przedmiotéw stwierdzit wzglednos$¢ predko-
Sci 1 pozycji ciala. Z kazdym przedmiotem, ktéry poru-
sza si¢ ruchem jednostajnym, mozna powigza¢ inercjalny
ukiad odniesienia. Obserwator ,,siedzacy” na takim obiek-
cie odnosi wrazenie, ze on ,,stoi, podczas kiedy cale oto-
czenie porusza si¢ ruchem jednostajnym, a jednoczes$nie
osoba stojaca twardo na Ziemi dojdzie do zupetnie prze-
ciwnych wnioskéw. Matematycznym zapisem wzglednoSci
polozenia i predkosci jest transformacja Galileusza, ktéra
stata si¢ fundamentem fizyki Newtona.

Pod koniec XIX wieku okazalo si¢, ze transformacja
Galileusza nie dotyczy wszystkich praw i zjawisk. Réw-
nania Maxwella, opisujace fale elektromagnetyczne, nie
,poddawaly si¢” transformacji Galileusza. Co wigcej zgod-
nie z obliczeniami opartymi na mechanice Newtona, pred-
kos¢ §wiatla powinna zaleze¢ od ruchu obserwatora wzgle-
dem hipotetycznego eteru, w ktérym mialy rozchodzi¢ si¢
fale elektromagnetyczne. Lorentz zaproponowal, ze ele-
menty przyrzadéw pomiarowych na skutek ruchu ,.kurcza
si¢” w kierunku przemieszczania si¢ Ziemi, co prowadzi
do uzyskania zawsze tej samej wartoSci predkoSci Swia-
tla. Matematycznym tego opisem stala si¢ transformacja
Lorentza.

W 1905 roku Albert Einstein sformutowal teori¢ na
podstawie prostego zalozenia, ze predkos¢ §wiatla mie-
rzona przez réznych obserwatoréw jest zawsze taka sama,
niezaleznie od ich wzglednego ruchu [9,10].

I1.1.1. Czasoprzestrzen

Szczegblna teoria wzglednos$ci zaklada, ze nasz
wszech§wiat jest czterowymiarowa czasoprzestrzenia.
Czterem wymiarom tej przestrzeni odpowiadaja czas
i miejsce (trzy wspolrzedne przestrzenne). Punktom w cza-
soprzestrzeni odpowiadajg zdarzenia. Ruch kazdej czastki
w tej przestrzeni reprezentuje pewna krzywa zwana linig
Swiata. Poszczegdlne punkty tej krzywej opisuja wspol-
rzgdne czgstki w danej chwili czasu. Linia Swiata czastki
materialnej, poruszajacej si¢ ruchem jednostajnym i pro-
stoliniowym, jest linig prosta [9—11].

11.1.2. Interwat czasoprzestrzenny
Interwalem czasoprzestrzennym, inaczej odlegloscig

czasoprzestrzenng, nazywamy wielko$¢:
ds® = (dX°)? — (dx")? — (dx%)? — (dx)>2. (IL.1.2.1)

Interwat ds® (odleglo$¢ miedzy dwoma punktami w cza-
soprzestrzeni) jest odpowiednikiem odlegtosci miedzy
dwoma punktami w tréjwymiarowej przestrzeni dI*> =
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(dx")?+(dx?)?+(dx*)? uwzgledniajacym dodatkowo wspol-
rzedng czasowg.

W czasoprzestrzeni interwal moze by¢ dowolng liczbg
(ujemna, dodatnig lub zero).

Jezeli interwal jest wigkszy od zera, to méwi sig,
7e punkty (zdarzenia) sg potozone czasowo. Kazdy punkt
w stozku Swietlnym (pojecie stozka Swietlnego objasnione
ponizej) danego punktu jest potozony wzgledem niego
czasowo. Na rysunku stozkéw §wietlnych (rys. 8) punkt B
jest potozony czasowo wzgledem punktu A. Przy czym
obszar ,,gérnego” stozka to absolutna przysziosé, a ,,dol-
nego” to absolutna przeszto$¢. Zdarzenia potozone cza-
sowo mozna osiagnaé przez wystanie lub odebranie czastki
obdarzonej masa.

Jezeli interwal jest mniejszy od zera, oznacza to, ze
zdarzenia sa potozone przestrzennie. Na rysunku (rys. 8)
punkt C jest potozony przestrzennie wzgledem punktu A.
Kazdy punkt (zdarzenie) czasoprzestrzeni potozony poza
stozkami §wietlnymi ma polozenie przestrzenne. W dowol-
nym ukladzie odniesienia zdarzenia te zachodza w réznych
miejscach przestrzeni. Zdarzenia potozone przestrzennie
mozna nazwac ,,.bezwzglednie odlegtymi” od zdarzenia A,
a stwierdzenia: ,,wczesniej”, ,,péZniej”, ,,jednoczesnie” sa
w ich przypadku wzgledne. Dla kazdego punktu potozo-
nego przestrzennie mozna znaleZ¢ takie uklady wspéirzed-
nych, w ktérych dane zdarzenie zachodzi przed lub po zda-
rzeniu A oraz uklad, w ktérym oba zdarzenia wystepuja
jednocze$nie. Zdarzenia polozone przestrzennie nie maja
na siebie wplywu.

Jezeli interwat jest réwny zero, wtedy zdarzenia sg
polozone zerowo. Kazdy punkt lezacy na powierzchni
stozka §wietlnego ma polozenie zerowe. Zdarzenia o inter-
wale zerowym mozna osiggnaé wysylajac lub odbierajgc
sygnat Swietlny [9,10,12].

przestrzen

Rys. 8. Sygnat pochodzacy od czterech satelitéw
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/
5/55/Szczegolna_teoria_wzglednosci_stozek _swiatla.svg/

250px-Szczegolna_teoria_wzglednosci_stozek _swiatla.svg.png)

Stozkiem §wietlnym nazywa si¢ zbiér punktéw czaso-
przestrzeni, ktére mozna potaczy¢ promieniem Swietlnym,
X0 = ct, gdzie C jest predkoscia $wiatta w prézni.

Zdarzenia potozone czasowo lub zerowo na ,,dolnym”
stozku §wietlnym moga wplywac na rozpatrywane zdarze-
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nie (byé przyczyng), potozone za$§ na stozku ,,gérnym”
moga wynikaé¢ z rozpatrywanego zdarzenia (by¢ skut-
kiem), a potozone przestrzennie nie mogg mie¢ zwiazku.

Bardzo wazne jest, ze zadne zjawisko swoimi skut-
kami nie moze wybiega¢ poza stozek §wietlny, bo ztama-
Toby to zasade przyczynowosci i potrafilibySmy przestaé
sygnal do zdarzen, ktére juz byly (w innym ukladzie od-
niesienia). Na przyktad jezeli w punkcie A wybuchnie su-
pernowa, to obserwator w punkcie B ja dostrzeze, ale ten
w punkcie C juz nie bedzie widzial eksplozji [9,10].

11.1.3. Transformacje Lorentza

Transformacje Lorentza sa liniowym przeksztalce-
niem przestrzeni Minkowskiego, ktére zachowuje interwat
(odlegtos¢ zdarzenh w czasoprzestrzeni). Opisujg one zalez-
noSci miedzy wspdtrzednymi i czasem tego samego zda-
rzenia w dwoch uktadach odniesienia [13].

Wilasnoscig taczaca spostrzezenia poszczegdlnych ob-
serwatorOw jest to, ze interwal czasoprzestrzenny miedzy
dwoma zdarzeniami A — X, = (X}, X,) oraz B — X =
(XOB, Xg) jest zawsze, dla kazdego obserwatora, taki sam.
Interwal jest zdefiniowany jako:

dshy = 0GR = (%5 =X)? = > 1y (X =X V(X5 =X,
nv

(IL1.3.1)
gdzie
1 0 0 O
0 -1 0 O
(n,uv) = (g,uv) = 0 0 =1 0 (II.1.3.2)
0O 0 0 -1

Wspblczynniki g,, zwane tensorem metrycznym zawie-
raja podstawowa informacj¢ o wlasnoSciach geometrycz-
nych czasoprzestrzeni, ktére na mocy zasady réwnowaz-
nos$ci zalezg od rozkladu masy (energii) [12-14].

Niech A bedzie zdarzeniem majgcym w obu uktadach
wspdlrzednych (U i U’) wspdtrzedne (0, 6), natomiast zda-
rzenie B ma wspéirzedne ¥* w ukfadzie U oraz X* w ukla-
dzie U’. Wspétrzedne X oraz X* sg zwigzane liniowymi
transformacjami A:

XH = AL (I1.1.3.3)

Poniewaz interwal czasoprzestrzenny w uktadach U i U’
jest niezmienniczy:

ds? = n ALALAX X7 = dS, (IL.1.3.4)
wigc otrzymuje si¢ nastepujacy zwigzek:
M A A = 1. (I1.1.3.5)

W zapisie macierzowym ostatnie réwnanie ma postac:

n=ATnA. (I1.1.3.6)

Transformacje liniowe A, ktére spetniajg réwn. (I1.1.3.6),
nazywaja si¢ transformacjami Lorentza. Gdy uktad U’ po-
rusza sie z predkoscia v = (v', v?,v*) wzgledem ukladu U,
to macierz transformacji Lorentza wyglada w nastepujacy
sposéb:
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Transformacje wspdtrzednych z ukladu nieruchomego U do poruszajacego si¢ wzgledem niego uktadu U’ przedstawia

wyrazenie X — X* = ALX":

3

y B~ = B~
/0 1 1\2 1,2 1,3
o T S B VB I S D
x'|_| e © B) o |l x
2| = 2 1,2 242 23 > s (II.1.3.8)
T 182 -2 1+e-0YL -2 |[K
X C3 (l)é 2(2)2 (U)23 2 X
v vl v* )
—ﬁz (V—I)W ()’—1)W 1+(7—1)W

gdzie y = 1/4/1 = v?/C?, B=v/C, czyli y = 1/4/1 = B

Transformacje Lorentza maja najprostsza posta¢ wow-
czas, gdy odpowiadajace sobie osie wspdirzednych kar-
tezjafiskich inercjalnych uktadéw odniesienia, nierucho-
mego P i poruszajacego si¢ P’, sa do siebie wzajemnie
réwnolegte, przy czym uktad P’ porusza si¢ ze stala pred-
koscig v wzdtuz osi OX. Jesli ponadto jako poczatek od-
liczania czasu w obu uktadach (t = 0) i (' = 0) wybrany
zostal moment, w ktérym poczatki osi wspétrzednych O
i O" w obu uktadach pokrywajg sie, to transformacje Lo-
rentza sa w postaci:

X’(l) y -y8 0 0 X?

X - 0 Offx

X |= gﬂ Yol s
x’3 0 0 0 1/\

t' = y(t — vx/c?) t=y(t’ +ox/c?)

X =y(X—ot) 1ub X=y(X +ut)

y=y y=vy

z =7 Z= Z'

(II.1.3.10)
Dla predkosci znacznie mniejszych od predkosci

Swiatla y — 1 i v/c — 0, transformacja Lorentza staje

si¢ réwnowazna transformacji Galileusza. Oznacza to, ze

ta druga jest przyblizeniem transformacji Lorentza dla ma-
ych predkosci.
Przeksztalcenia wynikajace z transformacji Lorentza,

a wiec i szczegoblnej teorii wzglednosci, prowadzg do réz-

nych wnioskéw fizycznych (w poréwnaniu do mechaniki

Newtona) przy wzglednych predkosciach poréwnywalnych

do predkosci $wiatta [13-16]. Niektére wnioski szczeg6l-

nej teorii wzglednosci:

» Dylatacja czasu — czas, jaki mija pomigdzy dwoma
zdarzeniami, nie jest jednoznacznie okreslony, lecz za-
lezy od obserwatora. Czas trwania zjawiska, zachodza-
cego w punkcie przestrzeni, obserwowany z punktow
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poruszajacych sie¢ wzgledem tego punktu, jest dluzszy
niz czas trwania tego zjawiska w ukladzie odniesienia,
w ktérym ten punkt spoczywa.

W uktadzie U’ spoczywa zegar. W tym samym miej-
scu X, y', Z zachodza dwa zdarzenia, miedzy ktérymi
w uktfadzie U’ uplynat czas At" =t} —t]. Szukamy cza-
su At = t, — t;, jaki uptynal miedzy tymi zdarzeniami
w uktadzie U. Znajac wzory na przeksztalcenie Lorentza
(I1.1.3.10), mamy:

(= L OX/C X /e = 27 X/C X/ (I.1.3.11)
1= oraz tp = . 1.3,
V1 -v?/c? V1 -1v?/c?
Odejmujac t; od t, otrzymujemy:
At
At=1t, -1 = (I1.1.3.12)

Zwolnienie tempa uptywu czasu, w ukladzie poruszajacym
si¢ wzgledem drugiego uktadu poruszajacego si¢ z mniej-
sza predkoscia, opisuje zalezno$¢:

At = Aty1 =2/,

gdzie: t — czas w ukladzie U, t' — czas w ukladzie U’, v —
predkos¢ uktadu U’ wzgledem U [15,17,18].
= Masa jest réwnowazna energii, a zwigzek miedzy tymi
wielko§ciami opisuje wzér E = mc?. Zwiekszenie ener-
gii uktadu zwigksza jego mase, zmniejszenie energii po-
woduje zmniejszenie masy. I odwrotnie, ubytek masy
oznacza ubytek energii uktadu (tzw. deficyt masy).
Ruch dowolnego uktadu opisuje si¢ za pomocg zasady
najmniejszego dziatania, ktéra méwi, ze istnieje calka S
zwana calkg dzialania przyjmujaca dla ruchéw rzeczy-
wistych najmniejszg warto§¢. Wyraza si¢ to przez waru-
nek, ze jej wariacja jest rowna zero: 8S = 0. Calka ta

(I1.1.3.13)
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powinna by¢ niezmiennicza wzgledem transformacji Lo-
rentza, zatem wyrazenie podcatkowe powinno by¢ skala-
rem. W przypadku jednej swobodnej czastki jedynym ska-
larem, ktéry jg charakteryzuje, jest jej interwal dslub ads,
gdzie a jest pewnag stalg. Wigc dzialanie jest dane wzorem:

b
S=—af ds.
a

Wprowadzajac funkcje Lagrange’a L w nastgpujacej po-

(II.1.3.14)

staci:
L = —ay/-n,dxdx’ = —acy1 - v?/c?, (II.1.3.15)
catka dziatania (II.1.3.14) przyjmuje forme:
th
S= Ldt. (II.1.3.16)

ta
Rozwijajac w szereg potegowy wzgledem v/C wyrazenie
V1 —v?/c? i odrzucajac wyrazy wyzszych rzedéw, otrzy-
mamy réwnanie (II.1.3.15) w postaci:
2

L = —acy1l - 1?/c? ~ —aC+ %.

Odrzucajac stalg ac i poréwnujac z wyrazeniem klasycz-
nym otrzymamy, ze @ = MC, zatem calka dziatania przyj-
muje postaé:

I1.1.3.17)

b
C= —mcf ds, (I1.1.3.18)
a
a funkcja Lagrange’a ma forme:
L = -mc*y1 - o?/c2. (I1.1.3.19)

Wektor pedu p=(pi) jest otrzymany z funkcji Lagrange’a:
pi = —0L/dv'. Dla L danego wzorem (II.1.3.19) wektor
pedu jest réwny:

p= —2 (I1.1.3.20)

Ny
Wprowadzajac pojecie czteropedu p,, ktéry sktada sig
z energii uktadu E i wektora pedu p, oraz przyjmu-
jac ze sktadowe kowariantne s dane wyrazeniem: P, =
(E/c,—p), mozna wyznaczyC energi¢ ukladu E korzysta-
jac z zaleznosci: E = p-v — L. Zatem energia dla czastki
swobodnej wyraza si¢ w nastepujacy sposob:

_me

skad wynika, ze energia czastki w swoim ukladzie spo-
czynkowym jest wielkoScia stala [17,18]:

E = mc2.

» Wzgledno$¢ jednoczesnosci — dwa zdarzenia okre§lone
jako jednoczesne przez jednego obserwatora, nie sg jed-
noczesne dla innego obserwatora [15].

» Kontrakcja przestrzeni — odlegloSci migedzy punktami
zaleza od uktadu. Wszystkie poruszajgce si¢ przedmioty
obserwujemy jako krétsze w kierunku ruchu [15].

W nieruchomym uktadzie U znajduje si¢ pret, ktérego
dlugos¢ w tym ukladzie wynosi AX = X, — X; (X; 1 X s3

E=p-v-L= I1.1.3.21)

(I1.1.3.22)
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wsp6irzednymi koricéw preta w U). W uktadzie U’ dtugosé
tego preta wynosi AX' = X, — X| (X[ i X, sg wspotrzednymi
koricéw preta w U’). Znajac wzory na przeksztalcenie Lo-
rentza (I1.1.3.10), znajdujemy:

X + ot/ X, + ut’ (I1.13.23)
X| = ————= oraz X = ———.
V1 -v?/c? V1 —=v%/c?
Odejmujac X; od X, otrzymujemy:
AX
AX = (I.1.3.24)

N
Dtugos¢ preta w uktadzie, w ktérym on spoczywa (U) na-
zywa sie dtugoscig wlasng oznaczang przez |y = AX, nato-
miast dlugos¢ tego samego preta w ukladzie poruszajagcym
sic U’ jest oznaczona przez |. Wtedy:

| = |()\/l - UZ/CZ,

gdzie: lp — diugo$¢ w uktadzie U, | — dlugo$§é w ukta-
dzie U’, v — predkos¢ wzgledna uktadéw Ui U’ [15,17,18].
= Regula dodawania predkosci

Definiujac predkosé vy w uktadzie U i predkosé vy
w ukladzie U’ jako vy = dx!/dt oraz vy = dx'!/dt’, otrzy-
mujemy wzgledng predko$¢ vyys pomiedzy dwoma ukla-
dami Ui U’ [9,10,15,17,18]:

vy + vy

1+ vyoy /C2 ’

(I1.1.3.25)

vy = (II.1.3.26)

= Zwigkszanie si¢ masy przy zwiekszaniu predkosci ciata
— warto$¢ masy ciata znajdujgcego si¢ w poruszajacym
si¢ uktadzie U’, mierzona przez obserwatora z uktadu U
poruszajacego si¢ z mniejszg predkoscia, jest wicksza
niz, gdyby to ciato znajdowato si¢ w uktadzie U zgodnie
z réwnaniem:

m

V1 =0v?/c? ’
gdzie: m — masa w ukfadzie U, m" — masa w ukiadzie U’,
v — predko$¢ wzgledna uktadéw U i U’ [15,17,18].

m = (I1.1.3.27)

11.2. Ogdlna teoria wzglednosci

Ogolna teoria wzglednoSci (OTW) zostata opubliko-
wana w 1916 roku i nazywana jest teorig grawitacji Al-
berta Einsteina. Wedlug niej sita grawitacji wynika z lo-
kalnej geometrii czasoprzestrzeni.

Nieeuklidesowa geometria czasoprzestrzeni zostata
rozwini¢ta przez George’a Bernarda Riemanna, ale stala
si¢ szerzej znana dopiero wowczas, gdy do szczegdlnej
teorii wzglednosci Einsteina Hermann Minkowski wpro-
wadzil pojecie czasoprzestrzeni (tzw. czasoprzestrzefi Min-
kowskiego).

Teoria grawitacji Einsteina jest uogdlnieniem szcze-
gblnej teorii wzglednoSci, ktéra obowigzuje dla iner-
cjalnych ukladéw odniesienia, rozszerzonym na dowolne
uklfady odniesienia, wsrdéd ktérych wystepuja takze uklady
nieinercjalne.

W teorii wzgledno$ci nie mozemy méwié¢ o wielko-
$ciach fizycznych, takich jak predko$¢ czy przyspieszenie,
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nie okreSlajac wezedniej uktadu odniesienia. Uktad odnie-
sienia definiuje si¢ poprzez wybdr pewnego punktu w cza-
soprzestrzeni, z ktérym jest on zwigzany. Oznacza to, ze
kazdy ruch okresla si¢ i mierzy wzglgdem pewnych okre-
§lonych ukladéw odniesienia.

OTW stwierdza, ze z dang dokladno$cia mozna de-
finiowaé jedynie lokalne uktady odniesienia, dla skonczo-
nych okreséw czasu i ograniczonych obszaréw w prze-
strzeni. Czastki, na ktére nie dziala zadna sita, poruszaja
si¢ po liniach prostych w lokalnych inercjalnych ukfa-
dach odniesienia. Jednak, jezeli przedtuzymy te linie, to
nie otrzymujemy linii prostych, lecz krzywe zwane geo-
dezyjnymi. Inercjalne uklady odniesienia charakteryzujg
si¢ tym, ze ciala fizyczne nie zmieniaja swojego stanu
ruchu, jezeli nie oddzialujg z zadnym innym cialem fi-
zycznym, natomiast w przypadku uktadéw nieinercjalnych
poruszajace si¢ ciala maja przyspieszenie pochodzace od
uktadu odniesienia. Pojawia si¢ tutaj pozorna sila wyni-
kajgca z przyspieszenia samego ukladu odniesienia, a nie
z oddzialywania z innym ciatem fizycznym.

Matematycznie biorac, Einstein przedstawia czaso-
przestrzenn za pomoca czterowymiarowej pseudo-rieman-
nowskiej rozmaitosci', a jego réwnania pola méwia, ze
krzywizna rozmaito$ci w punkcie jest bezposrednio zwig-
zana z tensorem energii—p¢du w tym punkcie (tensor ten
jest miarg gestoSci materii i energii). Krzywizna okresla
sposéb, w jaki materia si¢ porusza, a materia okreSla spo-
s6b, w jaki przestrzen si¢ zakrzywia [19,20].

W 1916 roku astronomowie caly Wszech§wiat utozsa-
miali z Drogg Mleczng — ogromnym dyskopodobnym sku-
piskiem gwiazd, ktére powoli kraza wokoét jej centrum. Nie
byli pewni, czy gwiazdy wypelniaja calg przestrzen, czy
tez s skupione w obszarze Drogi Mlecznej, a poza nig ist-
nieje tylko pusta przestrzen. Uwazano, ze rozktad gwiazd
jest stacjonarny, a przestrzen jest statyczna. Einstein prze-
konat sie¢, ze réwnania og6lnej teorii wzglednosci nie moga
opisaé takiego statycznego Wszech§wiata. Zatem zmody-
fikowat swoje réwnania dodajac do nich dodatkowy para-
metr zwany stala kosmologiczng A. Opisywala ona stalg
sile rownowazacg sile przyciggania grawitacyjnego mie-
dzy gwiazdami i zostata wprowadzona, aby Wszech§wiat
pozostal statyczny (tzn. nierozszerzajacy i niezapadajacy
si¢). Zaktadajac, ze Wszechswiat jest statyczny i ma stalg
dodatnig krzywizne, a wiec ma skoriczong objetos¢, Ein-
stein wyprowadzit zalezno§¢ migdzy promieniem krzywi-
zny a Srednig gesto$cia materii we Wszech§wiecie. W 1923
roku Edwin Hubble odkryt, ze tak zwane mgtawice spi-
ralne sg ogromnymi skupiskami gwiazd (galaktykami) po-
fozonymi daleko poza granicami Drogi Mlecznej. Szes¢ lat

poZniej wykazal, ze galaktyki oddalajg si¢ od nas z pred-
koscia proporcjonalng do ich odlegtosci. Statyczny model
Wszech$§wiata upadt, a wraz z nim koncepcja statej kosmo-
logicznej. Wiele lat p6Zniej Einstein przyznal, ze wpro-
wadzenie stalej kosmologicznej bylo najwieksza pomytka
w jego zyciu. Cho¢ statyczny model Wszech§wiata odszedt
W zapomnienie, nie zapomniano o stalej kosmologiczne;.
Zaczeto ja ponownie wprowadzaé podczas préb kwanto-
wania pola grawitacyjnego. W ogdlnej teorii wzglednosci
kazda postaé energii zakrzywia przestrzen. Energia prézni,
zakrzywiajaca przestrzeni, zachowuje si¢ analogicznie do
stalej kosmologicznej, cho¢ przekracza o ponad sto rzg-
déw wielkosci jej akceptowalng wartos$¢ [21,22]. Réznice
takg powoduja rozbieznosci pomigdzy wartoSciami energii
prozni (statej kosmologicznej) wynikajacymi z obserwacji
opartych na ogdlnej teorii wzglednosci a warto$ciami ob-
liczonymi w modelach kwantowej teorii pola.

Z obserwacji dalekich supernowych wynika, ze obec-
nie Wszech$§wiat rozszerza si¢ coraz szybciej zamiast co-
raz wolniej, tak jak powinien gdyby zawieral jedynie zwy-
kg materie. Ten wynik obserwacyjny mozna wyjasni¢ za-
ktadajac, ze obecnie gesto$¢ energii—materii we Wszech-
$wiecie jest zdominowana przez ,ciemna energie” lub
stala kosmologiczna. Zostalo to potwierdzone przez sa-
telitt WMAP, ktéry mierzy anizotropi¢ rozktadu tempera-
tury promieniowania reliktowego®. Okazato sie, Ze obecnie
Wszech§wiat skiada si¢ w 73% z ciemnej energii, w 23%
Z ciemnej egzotycznej materii, natomiast zwykla mate-
ria stanowi zaledwie 4% S$redniej gestoSci materii (ener-
gii) [21,22].

11.2.1. Geometria czasoprzestrzeni a rozktad mas

Ogoélna teoria wzglednosSci wiaze geometri¢ czaso-
przestrzeni z rozkladem materii. Czasoprzestrzef jest roz-
maito$cig rézniczkowg, ktérej punktom przyporzadkowuje
sie¢ cztery wspotrzedne:

X = =ct, x!, X%, ). (IL.2.1.1)

Odlegto$¢ miedzy dwoma punktami o wspétrzgdnych »*
i ¥ +dx* opisana jest wzorem:

ds? = g(X),, dX*dxX". (I1.2.1.2)

Lokalna ptaskos$¢ zakrzywionej czasoprzestrzeni oznacza
mozliwo$¢ przejscia do takiego ukladu wspdtrzednych, aby
Guv = ef}effnab. Pola €}(X) nazywamy polami reperéw. Za-
wieraja one cala informacje o zakrzywieniu czasoprze-
strzeni. Z matematycznego punktu widzenia pola reperéw
sg formami rézniczkowymi €* = e;’j‘dx” [19,23,24].

'Rozmaitosé¢ pseudo-riemannowska — uogélnienie rozmaitosci riemannowskiej (rozmaitos¢ rézniczkowa (M, g), dla ktérej zde-
finiowany jest tensor metryczny g oraz istnieje funkcja d(x,y) okreslajaca najkrétszg mozliwg krzywg laczaca punkty X i y jako
rzeczywista nieujemng warto$¢); tutaj tensor metryczny nie musi by¢ dodatnio okreslony, lecz tylko niezdegenerowany.

2Ciemna energia — w kosmologii hipotetyczna forma energii wypelniajaca cala przestrzen i wywierajaca na nia ujemne cisnienie,

powodujac tym samym rozszerzanie si¢ Wszechswiata.

3Promieniowanie reliktowe (mikrofalowe promieniowanie tfa) to rodzaj promieniowania o rozktadzie termicznym energii, czyli
widmie ciala doskonale czarnego o temperaturze 2,7 K. Maksimum gestosci energii przypada na dlugo$¢ fali 1,1 mm. Promieniowanie
to jest pozostaloScig po wezesnych etapach ewolucji Wszech§wiata, wypetnia Wszech§wiat i niemal nie oddzialuje z czastkami materii.
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I1.2.2. Réwnania Einsteina
Réwnania Einsteina opisuja zwiazek miedzy za-
krzywieniem czasoprzestrzeni (tensorem metrycznym g, )
a rozkladem materii opisanej tensorem energii—pedu T,,.
Sa réwnaniami ruchu dla pola grawitacyjnego i dla pdl
materii i majg nast¢pujaca postac:
8k

Ry — 39wR= — T 11.2.2.1)

Ogolniejsza posta¢ tych réwnan zostala zaproponowana
przez Einsteina poprzez dodanie statej kosmologicznej A:

8
Ry — %gva+Ag;w = _FGT“V’ (I1.2.2.2)

gdzie: R,, jest tensorem krzywizny Ricciego, R jest
skalarem krzywizny Ricciego, g,, to tensor metryczny,
A to stafa kosmologiczna, T, jest tensorem energii—pedu,
c predkoscia $wiatla w prézni, a G to stata grawita-
cji [18,19,23,24].

Réwnania Finsteina (I1.2.2.2) opisuja tensor me-
tryczny g, ktry jest okre§lony poprzez rozktad mate-
rii i energii zawarty w tensorze energii—pedu p6l materii.
Roéwnania te sg bardzo skomplikowane ze wzglgdu na zto-
zong i nieliniowg zalezno$cig tensora i skalara krzywizny
Ricciego od tensora metrycznego. W konsekwencji row-
nania Einsteina zostaly rozwigzane jedynie w nielicznych
przypadkach — np. dla uktadéw o sferycznie symetrycznym
rozkladzie masy (metryka Schwarzschilda).

I1.3. Rozwigzania rdwnan Einsteina

11.3.1. Metryka Schwarzschilda
Jedno z rozwigzan réwnan Einsteina zostalo odkryte

przez K. Schwarzschilda w 1916 roku. Rozwiazanie to cat-
kowicie okresla pole grawitacyjne w prézni wytworzone
przez dowolny nieobracajacy si¢ ukfad o centralnie syme-
trycznym rozkladzie materii pozostajacym w spoczynku.
Symetria centralna oznacza, ze metryka czasoprzestrzeni
(interwat ds) powinna by¢ niezmiennicza wzgledem trdj-
wymiarowej grupy obrotéw. Metryka ta wyrazona jest
wzorem:

dr?
L-rg/r’

(IL.3.1.1)
Metryka ta posiada pozorng osobliwos$¢ na tzw. horyzon-
cie zdarzen, ktdry jest zadany powierzchnig sfery o pro-
mieniu r, (rg = 2km/c® — promiefi grawitacyjny ciala).
Czastki i promienie S§wietlne moga przechodzi¢ przez te
powierzchni¢ tylko w jednym kierunku — do jej wne-
trza [18,23].

r
ds = (1 - Tg)czdtz — r2(d6* + sin? 0dg?) —

III. Zjawiska relatywistyczne w GPS

1I1.1. Zjawiska relatywistyczne

GPS wykorzystuje doktadne, stabilne zegary ato-
mowe na satelitach i na Ziemi, aby dostarcza¢ okre§lo-
nych wspoélrzednych potozenia i czasu. W konstelacji GPS
zegary na satelitach utrzymuja czas z dokladnoscig ok.
4 ns na dzien. Zegary te majg grawitacyjne i kinema-
tyczne przesunig¢cia czestotliwosci, identyfikowane jako

POSTEPY FIZYKI

TOM 60 ZESZYT 4 ROK 2009

M. Urbanowska, P. Gusin — GPS a teoria wzglednosci

zjawiska relatywistyczne. Mimo ze predkoSci zegaréw sa
male i pola grawitacyjne sg slabe, to jak si¢ okazuje nalezy
uwzgledni¢ miedzy innymi nastgpujace zjawiska relatywi-
styczne:

1) Pole grawitacyjne wptywa na tempo uptywu czasu
(przesunigcie czgstotliwosci) — zegary spdzniajg lub spie-
sza sie, w zaleznoSci od ich ruchu wzglednego oraz od
ich odlegtosci od Zrédta pola grawitacyjnego, ktérym jest
Ziemia.

2) Zjawisko Sagnaca jest zwigzane z dobowym ru-
chem obrotowym Ziemi oraz ruchem orbitalnym satelitow
wokot Ziemi (wnosi bledy pomiaru czasu rzedu 200 na-
noseknd na dobg).

3) Zjawisko grawitomagnetyczne — dobowy obroét
pola magnetycznego Ziemi wplywa na tempo uplywu
czasu; poprawki sa rzgdu pikosekund na dobe, sg do za-
niedbania [25].

Aby moc opisac te zjawiska, nalezy wprowadzi¢ kilka
uktadéw odniesienia, ktére sg przydatne do sformutowania
odpowiednich réwnar ruchu, dotyczacych satelitéw i od-
biornikéw sygnaléw na powierzchni Ziemi. W celu zde-
finiowania uktadu odniesienia (reference frame) mowi si¢
o systemie odniesienia (reference system), ktory jest zbio-
rem uktadéw odniesienia. Stanowi on zbidr ustalef i za-
lecen,, koniecznych do wyznaczenia parametréw, potrzeb-
nych do okreslenia w sposéb jednoznaczny uktadu. Para-
metry te to: poczatek uktadu, jednostki skali na odpowied-
nich osiach i orientacja osi. Nastepnie nalezy znalez¢ za-
leznosci tych parametréw od czasu. Uktad odniesienia sta-
nowi praktyczng realizacj¢ systemu odniesienia. Na ukfad
odniesienia sktadaja si¢ wyznaczone z obserwacji wartosci
powyzszych parametréw [26]. Wyrdznia si¢ kilka uktadéw
odniesienia:

ECI (Earth-Centered Inertial) jest inercjalnym, geo-
centrycznym uktadem odniesienia. Srodek uktadu odnie-
sienia jest w Srodku masy Ziemi. W tym ukladzie ptasz-
czyzna réwnikowa Ziemi jest nachylona pod katem 23,5°
do plaszczyzny ekliptyki. To wyznacza orientacj¢ uktadu
ECI. Ziemia obraca si¢ wzglgdem ustalonych osi ze zdefi-
niowana predkoscia wg = 7,292 115 1467 - 1073 rad/s. Ry-
sunek 9 przedstawia lokalizacje Ziemi w tym ukladzie.
Uktad X, y, z jest uktadem wspétrzednych zwiazanych na
stale z Ziemig, natomiast osie X,Y,Z wyznaczajg uktad
ECI, w ktérym okresSlona jest pozycja satelity [27].

ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed) jest kartezjan-
skim ukfadem wspétrzednych na state zwigzanym z Ziemia
i wykorzystywanym w systemie GPS. Poczatek ukfadu od-
niesienia (0, 0, 0) jest w Srodku masy Ziemi. O§ Z pokrywa
sie z o0sig obrotu Ziemi, 0§ X przecina powierzchni¢ Ziemi
w punkcie o wspélrzednych geograficznych: 0° szerokoSci
geograficznej i 0° dlugosci geograficznej. Natomiast oS y
jest prostopadia do ptaszczyzny wyznaczonej przez osie X
i Z i przecina réwnik w punkcie o dlugosci geograficz-
nej 90° E. Oznacza to, ze uklad ECEF obraca si¢ razem
7 Ziemig wokot osi z zatem wspétrzedne nieporuszaja-
cego sie po powierzchni Ziemi punktu sg state. Uktad ten
opisany jest symbolem WGS-84(G873). Na rysunku 9 jest
on reprezentowany przez osie X, y, Z [28].
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Rys. 9. Polozenie Ziemi w uktadach ECI i ECEF
(http://uczelniawarszawska.pl/upl/1233741384.pdf)

ICRF (International Celestial Reference Frame) —
Migdzynarodowy Niebieski (Niebiariski) Uktad Odniesie-
nia jest quasi-inercjalnym uktadem odniesienia, wedlug
ktérego geometryczny Srodek znajduje si¢ w Srodku masy
Ukladu Stonecznego. ICRF jest obecnie standardowym
uktadem odniesienia uzywanym do okreslenia pozycji pla-
net (w tym Ziemi) i innych obiektéw astronomicznych zde-
finiowany z dokladno$cia do okoto 30 pas (as — sekunda
fuku) poprzez podanie 212 pozycji radioZrdédet [29].

W nastepnych podrozdziatach przedstawiono opis zja-
wisk relatywistycznych, ktére majg zasadniczy wplyw na
wyznaczanie poprawek czasowych. Zjawisko grawitoma-
gnetyczne daje zaburzenie o wiele mniejsze niz pozostate
wyzej wymienione.

II1.2. Przesuniecia czestotliwosci

Aby wyznaczy¢ przesuniecie czestotliwosci sygnaléw
radiowych (fal elektromagnetycznych) w polu grawitacyj-
nym Ziemi bedziemy korzysta¢ z metryki Schwarzschilda:

-1
ds = (1 - 2GM)czdt2 —(1 - ZGM) dr? — r2de?,

rc2 rc2
(II1.2.1)

gdzie dQ? = d6? + sin® 8dy?.

Réwnanie (I11.2.1) dzielimy obustronnie przez cdt?
i réwnoczesnie przyjmujemy, ze 8 = 0 (tzn. ze wybieramy
plaszczyzng réwnikowg obiektu sferycznie symetrycznego
o masie M). W wyniku tej operacji otrzymamy zalezno$¢:

ds\'_(,_26M\ ( 2GM\"/(dr
cdt) rc2 rc2 cdt
Rozwijajac w szereg wyrazenie (1 — 2GM/rc?)~! zgodnie
ze wzorem (1 — X)™! =~ 1 + X, otrzymujemy:

) =)0 )

re2 )\cdt
Wprowadzajac predkos¢ dr/dt i potencjal Newtona V =
—GM/r oraz zaniedbujac pierwszy czion w réwnaniu
(II1.2.3), dostaniemy:

ds\' _(,,2V\_7
cdt) ) &

2
) . (I1.2.2)

2
) . (I123)

(I11.2.4)
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gdzie t jest czasem mierzonym w inercjalnym ukladzie
odniesienia umieszczonym w nieskoficzonosci, a v predko-
$cig liniowa obiektu na réwnikowej orbicie kotowej o pro-
mieniu r. Interwal czasoprzestrzenny dS ma interpretacje
czasu wlasnego dt obiektu znajdujgcego sie w potozeniu r
oraz poruszajgcego si¢ z predkoscig v.

Zwigzek (I11.2.4) jest kluczowym réwnaniem w pro-
cedurze wyznaczania przesunigcia czgstotliwosci sygna-
I6w. Zastosujemy go do wyznaczenia ilorazéw czaséw
wlasnych dwéch réznych obiektow (zegaréw), tj. do ze-
gara na powierzchni Ziemi i zegara na orbicie. Czas t jest
w obu przypadkach ten sam, wigc iloraz czaséw wiasnych
ma postac:

dr 7 2
( dr, )
gdzie drz (dry) to czas wlasny zegara na Ziemi (na sateli-
cie), Mz to masa Ziemi, Rz — promieri Ziemi na réwniku,
R, — promien orbity satelity, vz — predkosc¢ liniowa zegara
na réwniku Ziemi, vy — predkos¢ liniowa zegara na sate-
licie. Réwnanie (II1.2.5) bedzie stosowane w dwdch przy-
padkach: gdy predkosci zegaréw sa do pominig¢cia w po-
réwnaniu z potencjalem V oraz gdy potencjat V jest do
pomini¢cia w poréwnaniu z predkoSciami [7].

1—2GM2/R2C2—U%/C2
T 1-2GMz/Rc? —1?/c2’

(II1.2.5)

1. Przesunigcie grawitacyjne czestoSci w strong¢ fioletu

Gdy zaniedbujemy ruch zegaréw ziemskich i sateli-
tarnych tzn. vz = vy = 0, wowczas rownanie (II1.2.5) ma
forme:

drz _ 1—2GM2/R202
dry | 1-2GMz/Rc?’
Biorac pod uwage rozwiniecie pierwiastka (1 — x)!/? =
1 — x/2, réwnanie (I11.2.6) mozna zapisac:

dTZ _ GMZ + GMZ
dry = R,z Rc?

(I11.2.6)

=1-(dz-dy)=1-D, (IL.2.7)

gdzie D = dz —d, > 0. Wartosci d oraz ds sa nastepujace:

_ GMZ _ GMZ
T R, T Rc?

Poniewaz f = 1/7, to stosunek czgstosci zegara na or-
bicie i na Ziemi wynosi f;/f; = 1—-D < 1. Oznacza to, ze
wystany z satelity sygnat o czestotliwosci f; odbierany na
powierzchni Ziemi na czgstotliwosci fz = f;/(1 — D) > f;.
Czestotliwos$¢ sygnatu ros$nie i mamy przesuni¢cie ku fio-
letowi.

Przesuniecie ku fioletowi oznacza, ze zegar na orbicie
spieszy sie wzgledem ziemskiego, gdyz f;/fz =1-D < 1.

W ciagu doby réznica we wskazaniach zegaréw osig-
ga warto$¢: At = 45700 ns = 45,7 pus. W tym czasie Swiatto
przebywa odlegltosé: Al = 13710 m ~ 14 km [7,26].

2. Przesuniecie kinematyczne czesto$ci w stron¢ czerwieni

Zakladamy, ze pole grawitacyjne na powierzchni
Ziemi oraz pole w punkcie, gdzie jest satelita, spelniaja
nastepujace warunki:

2GMy /R, < 12/c2,

dy =6,95-1071°, d, =1,67-1071°,

2GM; /R < v?/c%.
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Wéwczas réwnanie (II1.2.5) ma formeg:

dr,  [1-0y/C
dry ~ \1-0?/c2’
Wiedzac, ze predkos¢ satelity na orbicie kotowej wynosi
vs = 3874 m/s, predkos¢ za§ odbiornika na réwniku ziem-
skim wynosi vz = 465 m/s, rozwijamy w szereg wyrazenia
podpierwiastkowe zgodnie ze wzorem (1 —X)'/? ~ 1 —x/2.
Wéwcezas otrzymujemy:

(II1.2.8)

drz v 0 Lo 5
ar =1- @ 2C2 =1+ E(Us - UZ) =1+B, (111.2.9)
S

gdzie B = (12 - v%)/ZC2 > 0.

Oznacza to, ze stosunek czestosci zegara na orbicie
i na Ziemi wynosi: f;/fz = 1+ B > 1. Poniewaz cze-
stotliwo$¢ sygnatu maleje (fz = f,/(1 + B) < f;), wiec
mamy przesuni¢cie ku czerwieni. Przesuniecie ku czer-
wieni powoduje, ze zegar na orbicie spdZnia si¢ wzgle-
dem ziemskiego, poniewaz f;/fz = 1+ B > 1. W ciagu
doby réznica we wskazaniach zegaréw osigga wartoS¢:
At = 7100 ns = 7,1 ps. W tym czasie §wiatlo przebywa
odlegtosé: Al =2130 m = 2 km [7,26].

Kiedy uwzglednimy efekty zwigzane z polem grawi-
tacyjnym oraz z wzglednym ruchem zegaréw, to wyrazenie
(IT.2.5) bedzie miato postaé:

d 2GM; v 2GM 2
7 _ 2% 2 P2 % | _DiB> 1.
dr, R,c2  2¢2 Rz 2¢?

(111.2.10)
Wypadkowa réznica czasu na zegarze ziemskim i satelitar-
nym (przesunigcie czgstosci ku fioletowi i czerwieni) jest
rzedu At = 39000 ns = 39 us. W rezultacie zegar atomowy
na orbicie spieszy si¢ wzgledem ziemskiego (idzie szyb-
ciej) o 39 mikrosekund na dobg. W tym czasie $wiatlo
przebywa odlegtosé: Al = 11700 m ~ 12 km [7,26].

II1.3. Zjawisko Sagnaca
Metryka plaskiej czasoprzestrzeni Minkowskiego we
wspétrzednych cylindrycznych dana jest wzorem:

—ds? = —(cdt)? + dr? + r?dg? + dZ. (II1.3.1)

Dokonajmy transformacji tego inercjalnego ukfadu do uk-
fadu obracajacego sie. Wowczas wspélrzedne {t',r’, ¢’, 7}
ukladu, ktéry obraca si¢ z predkoscia wg sa zwigzane ze
wspodtrzednymi uktadu {t,r, ¢, 2} w nastgpujacy sposéb :

p=¢ +wgt!, z=7.

Metryka (I11.3.1) we wsp6trzednych (I11.3.2) ma postaé:

t=t, r=r, (II1.3.2)

—ds = —(1 — we2r?/c2)(cdt’)? + 2wer?d¢’dt’ + (do”)?,
(111.3.3)
gdzie (do”)? = (dr’)* + (r'd¢’)? + (dZ ).

Kazdy punkt w czasoprzestrzeni jest teoretycznie wy-
posazony w wirtualny zegar. Aby dokona¢ synchronizacji
zegaréw, znajdujacych si¢ w dwoch punktach czasoprze-
strzeni, wysylamy sygnal §wietlny do punktu zaopatrzo-
nego w zegar. W momencie powrotu sygnatu (réwniez
w postaci impulsu §wietlnego) znamy opdZnienie zegara,
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ktéry synchronizowali$my. Nalezy podkreslié, ze synchro-
nizujemy zegary tylko w obrebie tego samego uktadu iner-
cjalnego, uwzgledniajac zasade statosci predkosci Swiatla.
Wtedy Swiatlo porusza si¢ po zerowej linii $wiata, wiec
ds? = 0. Przyjmujac parametr wgl’/C w réwnaniu (I11.3.2)
za bardzo maly, otrzymamy:

2wgl’2d¢’ (cdt’
(cdt’)? — Zopr7dg(edt’ (do’)* =0, (I11.3.4)
a zatem:
r/2d ’
cdt! = do” + y (I1.3.5)

Czlon r’?d¢’ /2 jest infinitezymalnym polem powierzchni
dA, zakreSlanym przez promieni I’, wychodzacy od osi
obrotu do miejsca rozchodzenia si¢ Swiatta w obracaja-
cym si¢ ukladzie wspétrzednych. Czas, w ktérym Swia-
tlo pokonuje droge vy we wspdirzednych biegunowych jest
otrzymany przez scatkowanie réwnania (I11.3.5):

do’ 2
fdt':f‘r+% dA,.
Y 'YC C Y

Naiwne uzycie Einsteinowskiej procedury synchronizacji
zegar6w w obracajacym si¢ ukladzie odniesienia daje tylko
pierwszy wyraz po prawej stronie réwnania (II1.3.6), co
prowadzi do powaznego bledu.

(I11.3.6)

Dla procesu synchronizacji, przeprowadzanego na
ziemskim réwniku w kierunku wschodnim, wyrazenie
2wg/C* ma warto$é 2wg/c? = 1,6227 - 107! s/m?2, nato-
miast promien réwnika rg = 6378 137 m, wigc pole po-
wierzchni wielkiego kota réwnikowego jest rowne: nrf: =
1,278 02 - 10" m?. Zgodnie z tym ostatni czton w réwna-
niu (IT1.3.6) jest:

2ok

dA, = 2074 ns. (I11.3.7)

2
C droga

W inercjalnym uktadzie odniesienia czas otrzymany z réw-
nania (II1.3.7) jest interpretowany jako dodatkowy czas po-
trzebny, aby $wiatto dotarlo do poruszajacego si¢ punktu.
Poruszajgc sie¢ wzdtuz réwnika na wschéd w procesie syn-
chronizacji, ostatni zegar w sieci zegaréw bedzie si¢ opdz-
niat o 207,4 ns wzgledem pierwszego. Wybierajac kieru-
nek poruszania si¢ na zachdd otrzymuje sie, ze ostatni
zegar bedzie si¢ spieszyl o 207.4 ns wzgledem pierw-
szego [30].

Jesli dwa impulsy S§wiatla sa wyslane w przeciwnych
kierunkach wokdét utworzonej ze Swiattowodu nieruchome;j
kotowej petli o promieniu R, to bedg one poruszaly si¢ po
tej samej drodze, ktéra przebedag w tym samym czasie
(patrz rys. 10 po lewej stronie). Prawa strona rys. 10 ilu-
struje sytuacje, gdy petla wiruje; symbol @ oznacza droge
katowa petli w czasie ruchu impulséw $wiatla. Dla do-
datnich wartos$ci @ impuls biegnacy zgodnie z kierunkiem
obrotu przebywa nieco dluzsza droge, w wyniku czego
osiaga koniec petli nieco pdZniej.
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start start
end
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Rys. 10. Droga przebyta przez impulsy Swiatta
(http://www.if pwr.wroc.pl/"wsalejda/pop/gps_final.pdf)

Jesli przez w oznaczymy predkosé katowa, woéwczas
predkosé styczna koricow petli jest rowna v = wR, a wy-
padkowe predkosci impulséw sg C—v i C+v. Oba impulsy
rozpoczynaja bieg po drodze 2nR (w ukladzie zwigzanym
7 osig obrotu). Tak wiec réznica czaséw przebiegu obu
impulséw wynosi:

1)\ 4R 4Aw
c—v cCc+v) -2 -’

= ZnR( (II1.3.8)

gdzie A= nR? jest powierzchnia petli [25].
111.4. Wspdtrzedna czasowa w systemie GPS

Metryke Schwarzschilda opisana wzorem (I1.2.1)
mozna zapisaé w postaci:

2V
ds = (1 + —z)czdt2 - (1 -
C

gdzie V jest newtonowskim potencjalem oraz metryka na
sferze jednostkowej ma postaé: dQ* = d6? + sin” Ode?.

Transformacja z uktadu ECI do uktadu ECEF (zde-
finiowanych w podrozdziale III.1) polega na nastg¢pujace;j
zamianie wsp6irzednych:

2V
F) dr? —r?2dQ@?, (Il1.4.1)

t=t, r=r, 0=0, ¢=¢ +wgt,

wigc rownanie (I11.4.1) przyjmie postac:

2¢. .
ds® = (1 + ijf)czdt2 — 2wgr? sin® dy’dt
2V
- (1 - C—)dr rlde?,

gdzie ¢.r jest efektywnym potencjalem, w obracajagcym sie
ukiadzie ECEF, zdefiniowanym w nast¢pujacy sposob:

(IIL.4.2)

wérz sin” @

Ger = )

Na réwniku (r = rg, 8 = ;t/2) warto$¢ potencjalu efektyw-

(II1.4.3)

nego ¢ = ¢ podzielonego przez kwadrat predkosci Swia-
tla jest réwna:
# GM JLGM wirk 1o
R A =-6,9693-10"". (1l1.4.4
c? rec?  2rgc?  2c? ( )

Pierwszy wyraz po prawej stronie réwnania (I11.4.4) zwia-
zany jest z polem grawitacyjnym, drugi wyraz dotyczy
kwadrupolowego potencjatu ziemskiego. J, jest ziemskim
momentem kwadrupolowym i ma warto$¢ J, = 1,08 - 1073,
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natomiast trzeci czlon jest potencjalem zwigzanym z ob-
rotem Ziemi. Zatem metryka w ukladzie ECEF przyjmuje
postac:

ds* = (1 ¢°)c dt? — 2wgr? sin? 6dy’dt
- (1 - 2—)dr2 —r2de? (I11.4.5)

= . 4.
Wspétrzgdna czasowa t w powyzszej metryce i wspot-

rzedna czasowa oznaczona jako tgps dla nieruchomych ze-
gar6w na geoidzie jest zwigzana jak nastepuje:

2
digps = A/ 1+ ﬂdt

(111.4.6)
Iub w pierwszym przyblizeniu
$o
dtgps = (1 + @ dt. (I11.4.7)

W systemie GPS wspétrzgdna czasowa tgps opdZnia si¢
wzgledem wspétrzednej czasowej t, mierzonej przez iner-
cjalnego obserwatora w nieskoniczonosci.

Aby otrzyma¢ metryke w uktadzie ECI, nalezy pod-
stawi¢ réwnanie (II1.4.6) do réwnania (III.4.1), co daje
nastepujacy zwigzek:

d = (1 + w)czdtéps - (1 - &)drz —r2d,

(1I1.4.8)
Z prawej strony réwnania (II1.4.8) przed nawias wycia-
gamy CzdtéPS 1 otrzymujemy:

_ 2(V - ¢p) 2V dr \?
d§_[(1+ c? )_(1 02) (dtGPS)

] CAdtd .

c2

(111.4.9)

dtGPS
Predkos¢ liniowa satelity, znajdujacego si¢ na orbicie ko-
fowej o stalym promieniu r w ukladzie odniesienia ECI,
dana jest wzorem:

deQ

vs =T )
dtgps

(I11.4.10)

Zatem czas wlasny zegara na satelicie jest réwny:

_ 2
dTS=%S=(1+V Po U

= 3 2)dtcps (IIL4.11)

Wspdlrzedng czasowg w systemie GPS wyznaczamy cal-
kujac réwnanie (I11.4.11) wzdtuz pewnej drogi C i otrzy-

mujemy zwigzek:
g, %\
2¢?

fdt(‘,ps=fd7's(1—v_
C C

Przy zalozeniu, ze orbita, po ktérej porusza si¢ satelita,
jest kotowa i ma promien r, kwadrat jego predkosci jest
réwny: v> = GM/r, natomiast potencjal w punkcie, gdzie

(I11.4.12)
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znajduje si¢ satelita, jest réowny: V = —GM/r. Wtedy réw-
nanie (I11.4.12) przyjmuje postaé:

¢0
dt = dr, .
f oS f o ( 2“32 Cz)

Dla promienia orbity r = 20 162 km warto§¢ w nawiasie
réwnania (II1.4.13) jest nastepujaca:

3GM ¢0
orc?

Wypadkowa réznica czasu na zegarze ziemskim i sateli-
tarnym jest rzgdu At = 38,58 us. Oznacza to, ze zegar
atomowy satelity spieszy si¢ wzgledem ziemskiego (idzie
szybciej) o 38,58 mikrosekund na dobe. W tym czasie
Swiatlo przebywa odlegtosé: Al = 11578 m [7,30].

(II1.4.13)

~4,4647 10710 = —38,58 pus/d. (I11.4.14)

Podsumowanie

Praca miata na celu przedstawienie sposobu dzialania
systemu GPS oraz istot¢ uwzgledniania poprawek wyni-
kajacych z ogdlnej i szczegdlnej teorii wzglednosci. Bez
tych poprawek nie byloby mozliwe wyznaczenie polozenia.
Dopiero wprowadzanie odpowiednich réwnan i warunkéw
wykluczato kolejne pomyiki systemu. Istotng rolg w sys-
temie GPS odgrywajg réwnania Einsteina, ktére opisuja
zwigzek miedzy zakrzywieniem czasoprzestrzeni a roz-
ktadem materii. W pracy przedstawiono kilka mozliwych
rozwigzan tych réwnan, lecz szczegdlng uwage poswie-
cono metryce Schwarzschilda (réwnanie (I1.3.1.6)), gdyz
ja wykorzystuje system GPS. Za pomocg metryki Schwarz-
schilda przedstawi¢ mozna zjawiska relatywistyczne (wy-
prowadzajac odpowiednie zaleznos$ci) wazne w prawi-
dlowym dziataniu GPS, m.in.: grawitacyjne i kinema-
tyczne przesunigcia czestotliwosci sygnatu, zjawisko Sag-
naca oraz wspélrzgdng czasowa. Kazde z tych zjawisk
wnosi pewne poprawki czasowe, ktére nalezy uwzgled-
ni¢ w procesie synchronizacji zegaréw na satelicie i na
powierzchni Ziemi. Aby dokonaé synchronizacji zegaréw,
znajdujacych si¢ w dwdch punktach czasoprzestrzeni, wy-
sylamy sygnat §wietlny do punktu zaopatrzonego w zegar.
W momencie powrotu sygnatu znamy opdZnienie zegara,
ktéry synchronizowali§my. Nalezy podkresli¢, ze synchro-
nizujemy zegary tylko w obrebie tego samego uktadu od-
niesienia.

Grawitacyjne przesunigcie czgstotliwoSci w  strone
fioletu zachodzi woéwczas, gdy ruch zegaréw ziemskich
i satelitarnych jest zaniedbywalnie maly (vz = vy = 0) w po-
réwnaniu do dzialajagcego pola grawitacyjnego. Daje ono
réznicg czaséw: At = 45700 ns = 45,7 ps. Kinematyczne
przesuniecie czestotliwosci w strong czerwieni uwzglednia
ruch zegaréw ziemskich i satelitarnych, lecz zaktadamy tu-
taj, ze dzialanie pola grawitacyjnego na powierzchni Ziemi
oraz pola w punkcie, gdzie znajduje si¢ satelita, jest bar-
dzo male. Zalozenia takie prowadza do powstania réznicy
czas6w miedzy wskazaniami zegaréw rzedu At = 7100 ns
= 7,1 ps. Kiedy uwzglednimy efekty zwigzane z polem
grawitacyjnym oraz z wzglednym ruchem zegaréw, wy-
padkowa réznica czasu na zegarze ziemskim i satelitarnym
(przesunigcie czestosci ku fioletowi i czerwieni) jest rzedu
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At =39000 ns = 39 us. W rezultacie zegar atomowy na or-
bicie spieszy si¢ wzgledem ziemskiego o 39 mikrosekund
na dobe.

Zjawisko Sagnaca rozpatrywane w inercjalnym ukfa-
dzie odniesienia prowadzi do uzyskania rdéznicy czasu
w sieci zegaréw réwnej co do wartoSci 207,4 ns (réw-
nanie (III.3.7)). Jest ona interpretowana jako dodatkowy
czas potrzebny, aby Swiatlo dotarfo do poruszajgcego si¢
punktu.

Wspélrzedna czasowa w systemie GPS, wyznaczana
dla satelity poruszajacego si¢ po stalej orbicie kotowe;j
o promieniu I, prowadzi do wypadkowej réznicy czasu
na zegarach ziemskim i satelitarnym (réwnanie (II1.4.13))
rzedu At = 38,58 us, wiec zegar atomowy satelity spie-
szy si¢ wzgledem ziemskiego o 38,58 mikrosekund na
dobeg. Rozwazania dotyczace wspolrzednej czasowej pro-
wadzg do zalezno$ci opisanej réwnaniem (I11.4.12). For-
mutla ta zawiera w sobie kilka gléwnych Zrédet bledu m.in.
globalne przesunigcie ku fioletowi, ziemski potencjat kwa-
drupolowy, potencjal zwigzany z rotacja Ziemi i zjawiska
zwigzane z ruchem satelitéw na orbitach.

Pominigcie btedéw wynikajacych z wyzej wymienio-
nych zjawisk relatywistycznych powodowaloby wskazanie
niepoprawnych potozeri odbiornika, a co z tym idzie, réw-
niez nieprawidlowe dziatanie calego systemu GPS.

Zatem w procesie synchronizacji zegaréw na satelicie
i na powierzchni Ziemi kluczowa role odgrywaja zalezno-
Sci pochodzace ze szczegdlnej i ogdlnej teorii wzgledno-
Sci, ktére umozliwiaja wprowadzanie odpowiednich korekt
w dziataniu systemu.
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Nanomaterialy zol-zel dla optoelektroniki

i fotowoltaiki

Ludwika Lipiriska

Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych, Warszawa

Nanomaterials sol-gel for optoelectronics and photovoltaics

Abstract: The sol-gel method is used to obtain nanopowders of polycomponent oxides at Institute
of Electronic Materials Technology. The role of nanopowders in optoelectronics and photovoltaic
technology is described. The garnet of Y3AlsO;» (YAG) is used to describe the details of sol-gel
procedure. It is shown that the process is going by chemical reactions at low temperature and
annealing at about 1000°C. Nanopowders of compound are very high purity and stoichiome-
try. Some results of luminescence of YAG:Nd, Y4ALOg (YAM):Yb and Nd and GdCa;O(BO3);
(GdCOB):Eu are presented. It is shown that decay life times are longer for nanopowders than
these for single crystals. The detailed results are presented in our cited publications.

Metoda zol-zel jest stosowana w Instytucie Technologii Materialéw Elektronicznych (ITME) do
otrzymywania nanoproszkéw wieloskladnikowych tlenkéw. W pracy jest opisane znaczenie nano-
proszkéw dla zastosowart w optoelektronice i fotowoltaice. Przedstawiono opis procesu metody
zol-zel na przyktadzie granatu Y;AlsO;, (YAG). Wykazano, ze proces zachodzi na drodze reakcji
chemicznej w niskiej temperaturze i temperaturze prazenia ok. 1000°C. W rezultacie otrzymuje sie
materialy bardzo czyste, o wysokiej stechiometrii. Oméwiono badania luminescencji dla YAG:Nd
oraz Y4AlL,Oy (YAM):Yb i Nd i GdCasO(BO3); (GACOB):Eu. Pokazano, ze czasy zaniku lumine-
scencji badanych nanoproszkéw sa dluzsze niz te obserwowane w monokrysztatach. Szczegétowe
wyniki sa przedstawione w cytowanych publikacjach.

Materiatlom stosowanym w przyrzadach elektroop-
tycznych i technice laserowej stawia si¢ bardzo wysokie
wymagania, niezb¢dne sa: wysoka czysto$¢, homogenicz-
nos$¢ i jednorodnos¢ fazowa. Chemiczne metody mokre [1]
maja przewage nad metodami fizycznymi oraz reakcjami w
fazie statej, poniewaz dzigki tatwej dyfuzji w roztworach
wodnych pozwalajg uzyskiwaé jednorodno$¢ materialéw
na poziomie molekularnym. Do otrzymywania materialéw
optycznych stosuje si¢ metody kriochemiczne, wspotstra-
cania oraz zol-zel. Kazda z nich pozwala otrzymywaé
jednorodne pod wzgledem skladu materialy o strukturze
amorficznej lub nanokrystalicznej. Wszystkie wymienione
metody obdarzone sa pewnymi niedogodno$ciami. Krio-
chemiczne wymagaja stosowania drogiego oprzyrzadowa-
nia, stragceniowe sa bardzo wrazliwe na wahania pH, ktére
mogg powodowacé niejednorodnos$¢ fazows, metoda zol—zel
jest czasochtonna, ale posiada atuty, ktérych pozbawione
sa pozostale mokre metody [2,3].

Najwazniejszym jest niska temperatura, czgsto zbli-
zona do pokojowej wymagana na réznych etapach syn-
tezy z wyjatkiem etapu zageszczania, ktory nie jest ko-
nieczny. To zmniejsza niebezpieczeristwo termicznego roz-
ktadu matrycy ceramicznej i substancji, ktére sg unieru-
chomione w jej sieci. Dzieki temu mozna otrzymywaé
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materialy niestabilne termicznie i termodynamicznie, kt6-
rych nie mozna otrzymaé w inny sposdb, osiggajac przy
tym wysoki stopiefi czystosci i stechiometrii. Uzywajac
metaloorganicznych prekursoréw zawierajacych polimery-
zujace ligandy organiczne mozna produkowaé materiaty,
ktére zawierajg w swojej masie zaréwno organiczne jak
i nieorganiczne sieci polimeru. Organicznie modyfikowana
ceramika (ORMOCER) jest wlasnie takg hybryda sklad-
nikéw organicznych i nieorganicznych. Poniewaz w syn-
tezie zol-zel materialem wyjSciowym jest roztwér zolu,
mozliwe jest formowanie materialéw o skomplikowanych
ksztaltach, wytwarzanie filméw lub widkien jak réwniez
monolitéw bez potrzeby obrébki mechanicznej lub topnie-
nia. Material poddany obrébce termicznej (500-1000°C)
krystalizuje dajac jednofazowe, jednorodne pod wzgledem
wielkoS$ci ziarna nanoproszki.

Metoda zol-zel ma dluga tradycje. W literaturze na-
ukowej publikacje na jej temat zaczely pojawiaé si¢ w la-
tach trzydziestych ubieglego wieku. Przez trzydziesci lat
pozostawala w sferze zainteresowan wytacznie chemikéw.
W latach sze$édziesigtych zaczeli ja stosowal ceramicy
do wytwarzania homogenicznych proszkéw. Jednoczes$nie
rozpoczeto intensywne badania mechanizmu zlozonego
procesu zol-zel. W ostatnich latach dzigki coraz dosko-
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nalszym metodom badawczym w znacznym stopniu zo-
staly one wyjasnione. Jednoczesnie dzigki pojawieniu si¢
nowych technik charakteryzacji w petni doceniono wtasci-
wosci materialéw zol-zel, zyskaly one opini¢ zaawanso-
wanych materialow nowej generacji [4-6]. Otworzyly sie
przed nimi bardzo szerokie mozliwosci zastosowan. Maja
swoje czasopismo, od 1995 roku ukazuje si¢ Journal of
Sol-Gel Science and Technology. Obecnie trwa prawdziwy
renesans metody zol-zel, osiagga ona swdj pelny potencjal.
Najwigksze mozliwosci zastosowania unikatowych mate-
rialéw istniejg w optoelektronice i technologiach optoko-
munikacyjnych (fotonicznych).

Nanokrystaliczne proszki tlenkéw domieszkowanych
jonami ziem rzadkich wykazujg silng luminescencje.
Mogg stuzyé do wytwarzania laserowej ceramiki lub wi6-
kien fotonicznych [7-8]. Fotoniczne krysztaly-nanokom-
pozyty 3D, ktérych wiasciwosci zaleza od okresowo zmie-
niajacej si¢ statej dielektrycznej & moga znaleZ¢ zastoso-
wanie w urzadzeniach optyki zintegrowanej [9]. Ferroelek-
tryczne materialy PT, PZT, PLT, PLZT moga by¢ réw-
niez otrzymywane metoda zol-zel w postaci cienkich fil-
méw [10-12]. Materialy te budza wielkie zainteresowanie,
poniewaz moga znaleZé zastosowanie jako nos$niki trwa-
Tej pamigci optycznej, Swiattowody, czujniki, przetaczniki
elektrooptyczne. Metoda zol-zel pozwala w prosty sposéb
otrzymywaé kropki kwantowe — czasteczki pétprzewod-
nikéw AIIBVI (np. CdS, CdSe, PbS, ZnS) o rozmiarach
nano wbudowane w ceramiczng matryce lub szklo [13].
Wykazujg one duzg nieliniowo$¢ optyczng. Moga by¢ wy-
korzystane do budowy laseréw nowej generacji.

Ciekawg grupe materialéw stanowig hybrydowe na-
nokompozyty organiczno-nieorganiczne [14]. Sa one nie-
zwykle wszechstronne w sensie sktadu, mozliwosci ob-
rébki, cech fizycznych i optycznych. Ich wiasciwosci za-
leza nie tylko od natury komponentéw organicznych i nie-
organicznych, ale réwniez od wzajemnego oddzialywania
obu faz, ktére moze znacznie zmieniaé wlasciwosci pro-
duktu koricowego. Interesujgcym przykladem tego typu
kompozytéw sg szkla domieszkowane barwnikami [15].
Synteza zol-zel pozwala otrzymywaé szeroka game mate-
riatéw przeznaczonych na sensory chemiczne, biologiczne
i optyczne [16].

W Zakladzie Technologii Chemicznych i Ochrony
Srodowiska Instytutu Technologii Materiatéw Elektro-
nicznych ITME) od lat wytwarzane sg nanokrystaliczne
proszki za pomoca metody zol-zel — wieloetapowej syn-
tezy chemicznej. Metoda ta wymaga uzycia odpowiednich
zwigzkéw chemicznych — prekursoréw, w postaci ktérych
wprowadza si¢ potrzebne pierwiastki. Tradycyjnie sg to
zwiazki alkoksy — alkoholany (rysunek przedstawia sche-
mat klasycznej metody zol-zel). Alkoholany sa odczynni-
kami drogimi i mato trwatymi, fatwo rozkladaja si¢ pod
wplywem wilgoci. Ekonomiczng, tainszg wersjg metody
zol—-zel jest metoda Pechiniego, tzw. zmodyfikowana me-
toda zol-zel, do jej stosowania wystarczajg zwykle sole
nieorganiczne lub tlenki metali, ktére sg znacznie tafisze
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od alkoholanéw. Byla ona stosowana w ITME do wy-
twarzania nanokrystalicznych tlenkéw z uktadu Y-Al-O:
Y,03 (YO), Y3Al501; (YAG), Y4ALOy i granatu ga-
dolinowo-galowego Gd;GasO;, (GGG) oraz boranéw —
GdCasO(B0O3); (GACOB) i YAl3(BO3)s (YAB). Badane
materiaty byly domieszkowane i wsp6tdomieszkowane jo-
nami ziem rzadkich np. Nd, Er, Eu i Yb.

Mechanizm powstawania ztozonych struktur tlenko-
wych w tym przypadku jest nieco inny niz przy zasto-
sowaniu zwiazkow alkoksy, wymaga stosowania czynni-
kéw kompleksujacych i zwiazkéw organicznych ulegaja-
cych polimeryzacji. Ta odmiana metody zol-zel jest réw-
niez szybsza, pozwala wyeliminowa¢ dlugotrwaly etap sta-
rzenia zelu niezbedny przy uzyciu alkoholanéw. Oszczed-
no$¢ czasu jest znaczgca, moze siggaé tygodni. Z powo-
dzeniem byla stosowana do otrzymywania licznych zwigz-
kéw o strukturze regularnej — granatéw oraz jednoskosnej
— boranéw. Drugg grupe zwiazkéw wytwarzanych metoda
zol-zel w ITME stanowig materialy elektrodowe do jo-
nowych baterii litowych, np. fosforan litowo-manganowy
LiMnPOy4 oraz tlenek LiMn;0O4. Mankamentem zmody-
fikowanej metody zol-zel jest wprowadzanie duzej ilo-
Sci zwigzkéw organicznych, ktére muszg zosta¢ usunigte
w procesie kalcynacji. Ten etap syntezy zol-zel decy-
duje o morfologii powierzchni otrzymanych nanoprosz-
kéw, wielkosci ziaren i stopniu aglomeracji.

HYDROLIZA « Si(OR), +nH,0 — Si(OR),,,(OH),, + nROH
* (OR),;SiOH + HOSi(OR); — (OR),Si-O-Si(OR), + H,0
KONDENSACJA lub
(POLIMERYZACJA) (OR),SiOR + HOSi(OR), = (OR),;Si-O-Si(OR), + ROH
7ELOWANIE + budowa rozpigtej sieci w srodowisku reakji, sie¢ “putapkuje”
pozostaty roztwor, nastepuje wzrost lepkosci.

STARZENIE ZELU * etap procesu obejmujacy tworzenie si¢ dalszych potaczen
sieciujacych, wystepuje kurczenie sig zelu i rozwdj struktury ze
zmianami wielkosci poréw i wytrzymalosci ich $cianek.

« utrata wody, alkoholu i innych lotnych sktadnikéw,

SUSZENIE poczatkowo jako synereza (wydzielanie cieczy podczas

kurczenia sig zelu), nastepnie odparowywanie ptynu z obszaru

poréw z towarzyszacym rozwojem naprezen kapilarnych, co

czgsto prowadzi do pekania.

* wysokotemperaturowa obrébka cieplna prowadzaca do
ZAGESZCZANIE zatamywania i zapadania otwartej struktury, tworzenie gestej

ceramiki.

Schemat procesu zol-zel (na przykladzie alkoholanu krzemu)

Na przykiadzie najbardziej znanego materiatu lase-
rowego — granatu itrowo-aluminiowego (YAG) — zostanie
przyblizona metoda zol-zel oraz wtasciwosci materialow,
ktére pozwala otrzymywac.
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Badanie procesdow zol-zel zachodzacych
przy wytwarzaniu nanokrystalicznych proszkéw
granatu itrowo-aluminiowego (YAG)

1. Wstep

Nanokrystaliczne proszki tlenkéw domieszkowanych
jonami ziem rzadkich wykazuja silng luminescencj¢. Moga
stuzy¢ do wytwarzania laserowej ceramiki lub widkien fo-
tonicznych. Granat itrowo-aluminowy (YAG) domieszko-
wany jonami ziem rzadkich jest cenionym materiatem la-
serowym. Wytwarzanie go w postaci monokrysztatéw jest
kosztowne i czasochtonne. Stad wziat si¢ pomyst, aby syn-
tezowaé go w postaci nanoproszkéw poddawanych nastep-
nie spiekaniu.

= AI1V)

Struktura granatu itrowo-aluminiowego

Proszkowe prekursory granatu itrowo-aluminowego
mozna otrzymywac na trzy rézne sposoby. Pierwszy z nich
polega na spiekaniu w temperaturze 1750°C rozdrobnio-
nych i dokfadnie wymieszanych proszkéw tlenkéw itru
i glinu [17-18], jego istota jest reakcja w fazie stalej. Po-
zostale dwa sposoby to chemiczne, mokre metody oparte
na reakcjach wspdtstracania i zol-zel. W metodzie wspol-
stracania ziarna o strukturze YAG otrzymuje si¢ w wy-
niku wprowadzenia rozpuszczalnych soli metali do roz-
tworu, ktéry nastgpnie alkalizuje si¢ do pH zapewniaja-
cego calkowite usunigcie jonéw metali w postaci miesza-
niny wodorotlenkéw itru i glinu [19-20]. Osad po odmyciu
anionéw adsorbowanych na jego powierzchni poddawany
jest obrébce termicznej — kalcynacji w temperaturze z za-
kresu 1000-1200°C. Schemat otrzymania nanoproszkow
metoda zol-zel w wielkim uproszczeniu polega na wy-
twarzaniu wodnych zawiesin koloidalnych (zoli) w wyniku
reakcji hydrolizy soli metali, ktére nast¢pnie przemieniaja
si¢ w lepkie zele, a po suszeniu w temperaturze 120°C
w substancje state (kserozele). Proszki polikrystalicznego
prekursora YAG powstajg w wyniku obrébki termicznej —
kalcynacji w 1000°C [21-22].

2. Sposéb przeprowadzenia eksperymentéw

Stosowano nastepujace odczynniki:
» Tlenek itru Y,05 99,5%
» Azotan glinu dziewigciowodny AI(NOs3)3 - 9H,0 cz.d.a.
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» Tlenek neodymu Nd, O3 99,995%

» Kwas octowy CH3COOH 99,5%

» Kwas azotowy HNOj (65-procentowy) cz.d.a.
» Glikol etylenowy HO-CH,—-CH,—OH cz.

» Woda dejonizowana.

Termiczng analize destrukcji kserozelu YAG wyko-
nano na deriwatografie firmy NETZSCH model STA 409
w zakresie temperatur 20—1000°C z szybkoS$cia narastania
temperatury 2°C/min.

Informacje o zmianach strukturalnych zachodzacych
podczas obrébki termicznej proszkéw kserozeli oraz po-
twierdzenie zgodnos$ci struktury otrzymanych prekursoréw
z atomowo-czasteczkowa budowa monokrysztalu YAG-u
uzyskiwano za pomocg rentgenowskiej analizy struktural-
nej. Badania prowadzono na dyfraktometrze proszkowym
Siemens D-500 wyposazonym w poétprzewodnikowy de-
tektor krzemowy z domieszka litu. Parametry pomiaru me-
toda krokowa w zakresie katéw 260 15-65° z krokiem 0,05°
i czasem zliczania 4 s, promieniowanie lampy Cu K, sr.
1,548 A.

Rozmiary, ksztalt oraz morfologi¢ powierzchni prosz-
kéw YAG-u na réznych etapach obrdbki cieplnej ustalano
na podstawie obrazéw probek w wigzce elektronéw wtor-
nych skaningowego mikroskopu elektronowego.

Rozmiar czastek i ich statystyczny rozktad oceniano
ze zdjeé poddanych obrébce za pomocg telewizyjnego ana-
lizatora obrazéow Clemex (Kanada).

Widma FT-IR w zakresie S$redniej podczerwieni
(4000400 cm™!) rejestrowano za pomoca spektrome-
tru Perkin-Elmer System 2000 z rozdzielczoscig 4 cm™.
Prébke w postaci pastylek KBr sporzadzono mieszajac
2 mg proszku YAG w 800 mg KBr i prasujac pod cisnie-
niem okofo 250 atm. Widma rejestrowano wzgledem ana-
logicznie przygotowanej pastylki zawierajacej czysty KBr.

Badania termograwimetryczne wykonano na deriwa-
tografie firmy NETZSCH model STA 409 w zakresie tem-
peratur 20-1000°C z szybko$cig narastania temperatury
2°C/min.

Metoda syntezy YAG-u czystego i domieszkowanego
neodymem z uzyciem glikolu etylenowego [21]

Y,03 (15,691 g, 0,06949 mol) rozpuszczono
w 600 ml kwasu octowego o stezeniu 0,4 mol/l przy mie-
szaniu w ciagu 10 godz., w temperaturze 55-60°C, w na-
czyniu przykrytym szklem zegarkowym. Podczas prze-
biegu procesu sprawdzano pH i utrzymywano je na pozio-
mie 4,5-5,0 dodajac stgzonego kwasu octowego 86,89 g,
(0,2316 mol) AI(NO)3-9H,0 rozpuszczano w 250 ml
wody destylowanej i dodano do pierwszego roztworu
i mieszano jeszcze 2 godz. utrzymujac w tej samej tempe-
raturze. Nastepnie dodawano 26,4 ml — 0,471 mola glikolu
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etylenowego. Stabo kwasne Srodowisko (pH = 5) zapo-
biega flokulacji tlenkéw metali. Podczas zatezania przez
ostroznie wyparowanie w temperaturze 60—70°C roztwor
zawierajacy Y—Al-octan—azotan—glikol przy ciaggtym mie-
szaniu przemienial si¢ w bialy przezroczysty zel, ktéry
po suszeniu w temperaturze 100-120°C zmieniat kolor
na lekko brazowy. Wysuszony proszek kserozelu rozdrab-
niano w moZdzierzu agatowym i wygrzewano w ciagu
2 godzin w temperaturze 800°C w atmosferze powie-
trza. Poniewaz zele zawierajagce zwiazki organiczne sg fa-
twopalne, stosowano powolne ogrzewanie (ok. 2°C/min)
zwlaszcza w zakresie temperatur 150-400°C. Po dodatko-
wym rozdrabnianiu proszki poddawano kalcynacji w prze-
dziale temperatur 800-1600°C w atmosferze powietrza
w ciggu 6 godzin. W celu otrzymania granatu domiesz-
kowanego neodymem tlenek neodymu wprowadzano do
mieszaniny reakcyjnej razem z tlenkiem itru.

3. Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki analizy termicz-
nej procesu pirolizy kserozelu YAG w zakresie tempera-
tur od pokojowej do 1000°C, krzywa gérna (TGA) przed-
stawia zalezno$¢ ubytku masy od temperatury, a dolna
krzywa (DTA) — charakterystyczne temperatury reakcji,
ktére towarzysza tym procesom.
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Rys. 1. TGA i DTA kserozelu YAG, wzrost temperatury

2°C/min.

Jak widaé z przedstawionych danych, ze wzrostem
temperatury obserwuje si¢ ubytek masy badanej probki,
ktéry osigga pod koniec ogrzewania 53,25%. Ubytek ten
powstaje w kilku etapach, przy czym kazdemu etapowi
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towarzyszy efekt cieplny. Pierwszy ubytek masy o 4,4%
zwigzany jest z efektem endotermicznym. Nastgpne straty
masy probki sg zwigzane z procesami egzotermicznymi.
Jak wida¢ z rys. 1, najwigkszy efekt cieplny ma miejsce
w temperaturze okolo 379°C i towarzyszy mu najwigkszy
ubytek masy 34,2%. W zakresie temperatur 600-840°C
obserwuje si¢ nieznaczny wzrost masy — 1,2%, ktéremu
towarzyszy niewielka reakcja egzotermiczna. Drugi co do
wielko$ci efekt cieplny ma swoje maksimum w tempera-
turze okoto 858°C, ale ubytek masy jest mniejszy niz dla
reakcji w 380°C i wynosi okoto 6,6%.

YAG :Nd 21

100 2

15.00  20.08  25.00 30.00 35.00  40.00 45.00 S50.00 S55.00 60.80 26

Cu K
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Rys. 2. Dyfraktogramy proszkéw YAG kalcynowanych w r6z-
nych temperaturach. 1 — 120°C; 2 — 800°C; 3 — 1000°C; 4 —
1000°C (4% mol Nd,03)

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ intensywno-
Sci linii rentgenowskich od kata dyfrakcji 26 dla prébek
proszkéw zawierajacych YAG (widma 1-3) i YAG z 4%
molowymi Nd,O3; poddanych obrébce cieplnej w réznych
temperaturach. Jak wida¢, dyfraktogram probki wyjscio-
wego kserozelu przedstawia lini¢ réwnolegly do osi katéw
(widmo 1). Dyfraktogram prébki proszku, ktéra poddano
pirolizie w temperaturze 800°C (widmo 2) jest bardzo po-
dobny do poprzedniego widma z tq réznica, ze w zakresie
katéw 26 okolo 33,5° obserwuje si¢ pik o malej intensyw-
noSci. Obrébka termiczna w temperaturze powyzej 1000°C
kserozelu YAG-u czystego (widmo 3) i z 4-procentowq
zawarto$cia Nd,O3 (widmo 4) prowadzi do powstawa-
nia w zakresie katéw 26 serii pikéw, przy czym charak-
ter pikéw i ich polozenie nie zmienia si¢ w obecnoSci
tlenku neodymu. Poréwnywanie otrzymanych dyfraktogra-
méw z widmem zarejestrowanym na probce monokrysta-
licznego YAG-u dowodzi, ze mamy do czynienia z poli-
krystalicznymi proszkami YAG ktérych wartosci stalych
sieci wahaly si¢ w granicach 1,1979-1,2007 nm, a wiel-
kos¢ krystalitow od 107 nm do 310 nm.

Na rysunkach 3a, b i ¢ przedstawiono otrzymane
za pomoca mikroskopii skaningowej zdjecia proszkow
wyjsciowego kserozelu oraz poddanych obrébce cieplnej
w temperaturach 800°C i 1200°C. Jak wida¢ z rys. 3a,
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mikrostruktura proszku wysuszonego kserozelu sktada si¢
z plaskich ptatkéw o nieforemnej postaci z ostrymi krawe-
dziami o rozmiarach rzedu 5-35 pm.

Rys. 3. Ksztatt i morfologia powierzchni proszkéw a) suszo-

nych w 120°C w ciggu 6 godzin, b) kalcynowanych w 800°C

w ciggu 2 godzin, ¢) kalcynowanych w 1200°C w ciagu 2 go-
dzin.

Stopniowe ogrzewanie probki do 800°C i przetrzy-
mywanie w tej temperaturze w ciggu 2 godzin (rys. 3b)
wywoluje zmiane koloru proszku z jasnozéitego do ciem-
nobrunatnego, jednak widocznych zmian w mikrostruktu-
rze proszku nie obserwuje sie.

Natomiast dalsza kalcynacja proszku w temperatu-
rach 1000°C i wyzszych w ciagu od dwéch do szesciu go-
dzin prowadzi do duzych zmian w mikrostrukturze proszku
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(rys. 3c). Jak wynika z rys. 3c, obrébka termiczna w takich
temperaturach sprzyja przej$ciu od struktury amorficznej
do polikrystalicznej. Powstaja bardzo drobne ziarna o kuli-
stym ksztalcie, potaczone w nieduze aglomeraty. Przybli-
zona ocena rozmiaréw czasteczek wskazuje, ze one maja
one rozmiary rzedu 200 nm.

Szczegdtowe i doktadniejsze dane o rozmiarach cza-
stek 1 ich statystycznym rozkladzie otrzymano ze zdjgcia,
poddanego obrébce za pomocy telewizyjnego analizatora
obrazéw Clemex (Kanada). Wyniki tej analizy przedsta-
wiajg rys. 3c i 4.

Distribution, %

SELL RN P

@ N A ap SIS JA WP
SR ERPIT PP I PP EF P L L LSS

) IS
oY oY o o7 o7 o o7 o7 o of
Particle size [um]

Rys. 4. Rozklad rozmiaréw ziaren proszku YAG poddanego
kalcynacji w 1200°C w ciagu 2 godzin

Z zamieszczonych wykresow wynika, ze wigcej
niz polowa czastek (54,6%) ma rozmiary w przedziale
200-300 nm, a Sredni rozmiar wynosi 254 + 47 nm.

Na rysunku 5 przedstawiono widma w podczerwieni
kserozeli suszonych w 120°C i poddanych nastgpnie piro-
lizie w temperaturach 400°C, 800°C i 1000°C.
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Rys. 5. Widmo IR kserozeli suszonych w 120°C i nastgpnie
kalcynowanych w réznych temperaturach w ciggu 2 godzin

Z analizy otrzymanych krzywych wynika, ze widma
wyjSciowego kserozelu majg pasma pochlaniania z maksi-
mum przy 3444 cm™! i 2954 cm™! oraz grupe pasm w za-
kresie (1400-1700) cm™'. Wygrzewanie probki w 400°C
w ciggu dwéch godzin prowadzi do prawie calkowitego
usuniecia pikéw przy 3444 cm™! i 2954 cm™! i pewnego
zmniejszenia intensywnosci pikéw oraz ich liczby przy
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(1400-1700) cm™!. Po obrébce termicznej w ciagu 2 go-
dzin w 800°C obserwuje si¢ zniknigcie pasm w zakresie
4000-2500 cm~!, dalsze obnizenie intensywnos$ci pasm
przy 1422 i 1532 cm™! z jednoczesnym powstawaniem
piku przy 2342 cm~!. Wygrzewanie prébki w 1000°C pro-
wadzi do pozostania serii pasm w zakresie czestotliwosci
ponizej 1000 cm™".

4. Oméwienie wynikéw

Jak wynika z przytoczonego przegladu literaturowego
i przeprowadzonych badafi, proces powstawania polikry-
stalicznego proszku o strukturze granatu itrowo-alumino-
wego jest ztozony i przebiega w kilku etapach. Wysuszony
w 120°C kserozel zawiera jony metali, reszty kwasowe
kwasoéw azotowego i octowego oraz glikol etylenowy, ktére
sg poltaczone pomigdzy sobg za posrednictwem wigzan
chemicznych. Na widmie w podczerwieni (rys. 7) pasma
pochtaniania z maksimum okoto 3444 cm™! i 2954 cm™!
wskazujg na obecno$¢ wody i grup CH. Z analizy do-
datkowo otrzymanych widm octanu itru i azotanu glinu
wynika, ze pasma w zakresie 1400-1700 cm~! naleza do
drgan grup wchodzacych w sklad jonu octanowego.

Na podstawie analizy rentgenowskiej (rys. 2) stwier-
dzono, ze kserozel ma budowe amorficzng, §wiadczy o tym
brak pikéw na dyfraktogramie 1, potwierdzaja to réwniez
zdjecia otrzymane za pomocg mikroskopii elektronowe;j
(rys. 3). Analiza termiczna (rys. 1) sugeruje, ze nisko-
temperaturowy (do 400°C) etap pirolizy kserozelu, strata
masy o 4,4% i towarzyszacy temu efekt endotermiczny
przy 120°C jest zwigzany z utratg czasteczek wody. Uby-
tek masy w zakresie temperatur (200—-400)°C i zwigzany
z nim efekt egzotermiczny z maksimum przy 380°C praw-
dopodobnie jest zwigzany z procesem czeSciowego wypa-
lania organicznych sktadnikéw kserozelu. Widmo w pod-
czerwieni préobki wypalonej w 400°C potwierdza te tezg
duzym zmniejszeniem intensywnos$ci pasm pochtaniania
w zakresie czestotliwosci 4000-2500 cm~!. Nieznaczny
wzrost masy w zakresie temperatur 600-840°C, ktéremu
towarzyszy niewielka reakcja egzotermiczna, prawdopo-
dobnie jest wynikiem dwdch proceséw: dalszej destrukcji
termicznej oraz adsorpcji tlenku wegla, na co wskazuje pik
na widmie przy 2342 cm™!. Jednak, jak wida¢ z dyfrakto-
gramu prébki wypalonej przy 800°C (rys. 2, widmo 2) jest
ona niewystarczajaca do powstania prekursora. Dyfrakto-
gram wypalonego w 800°C proszku przedstawia lini¢ pro-
sta, co §wiadczy o tym, ze amorficzna budowa kserozelu
nie ulegla zmianie. Wskazuje na to takze obraz prébki
uzyskany za pomoca mikroskopu elektronowego (rys. 3a).

Drugi co do wielkosci efekt cieplny (maksimum na
krzywej DTA przy 858°C) i mniejszy niz dla reakcji przy
380°C ubytek masy (6,6%) jest zwigzany z procesem wy-
palania reszty zwigzkow organicznych, desorpcji CO, oraz
przemiang fazowg, w wyniku ktérej powstaje polikrysta-
liczny proszek granatu itrowo-aluminowego. W wyniku tej
przemiany na dyfraktogramach (rys. 2, widma 3 i 4) sa
obecne piki charakterystyczne dla monokrysztalu YAG.
Zdjecie zrobione za pomoca mikroskopu elektronowego
(rys. 3c) potwierdza przemian¢ pod wptywem temperatury
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amorficznego kserozelu w foremne drobno uksztaltowane
czastki i — jak to widaé z rys. 3¢ — o bardzo matym rozrzu-
cie co do wielkosci. Na widmie w podczerwieni proszku
wypalonego w 1000°C (rys. 5) powstaly pasma pochtania-
nia tylko w zakresie ponizej 1000 cm™!, ktére sg charak-
terystyczne dla wigzania Me-O.

Fizykochemiczne metody badania procesu powstawa-
nia polikrystalicznego prekursora granatu itrowo-alumino-
wego pozwalajg na zaproponowanie mechanizmu tego pro-
cesu.

Proces zaczyna si¢ od rozpuszczenia tlenku itru
w kwasie octowym:

Y,03; + 6 CH;COOH =2 Y(CH;COO); + 3H,O. (1)

Powstaly octan itru oraz azotan glinu ulegaja dysocjacji na
jony:

Y(CH;COO0); = Y** + 3CH;CO0™, )
AI(NO;); = AI** +3NOj3. (3)

Pod wplywem podwyzszonej temperatury w stabo kwa-
$nym Srodowisku w wyniku hydrolizy w roztworze po-
wstajg wodorotlenki itru i glinu:

Me’** + 3HOH = Me(OH);, 4)

gdzie Me: Y i AL

Wodorotlenki ulegajg procesowi olacji, w wyniku
czego tworza sie zwigzki potaczone miedzy soba most-
kami tlenowymi.

OH HO (0]
~
HoMe + SMe(OH) ——= (HO)Me<_SMe(OH) + 2H,0
OH HO (6]

®)

Wazng funkcje spetnia wprowadzony do mieszanki
glikol etylenowy. Wediug [7] ten dwufunkcyjny alkohol
Taczy miedzy soba zwiazki mostkowe metali w polimery
o nieduzej warto$ci N, w wyniku czego powstaje matryca,
ktéra, jak mozna sugerowal, ksztaltuje rozmiar czastek
prekursora.

O
Zn(HOfCHZ—CHZ—OH) + n(HO)Me\ /Me(OH) e
(0]

o
[—O—(CHZ)Q—O—Me< >Me—0—(CH2)2—O—]n + 2n (H,0)
0]

(6)

Istnienie tej matrycy chroni w czasie ostroznej kal-
cynacji (narastanie temperatury nie wiecej niz 2°C/min)
uktad od przedwczesnego oddziatywania pomiedzy ato-
mami tlenu i metali, ktére moze doprowadzi¢ do powsta-
nia samodzielnych tlenkéw itru i glinu uniemozliwiajac
tym samym osiggniecie celu — otrzymanie proszku o struk-
turze YAG-u, bedacego roztworem statym tlenkéw Y,Oj3
i ALOs.

Wiasciwosci spektroskopowe

Badano luminescencyjne wilasnosci zwigzkéw do-

mieszkowanych i otrzymano wiele interesujacych nowych
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wynikéw. Widma emisyjne wzbudzano wiazkg lasera ar-
gonowego o dlugosci fali 514,5 nm odpowiadajacej energii
pasma absorpcji jonu aktywnego optycznie. Pomiary pro-
wadzono w temperaturze pokojowej przy pomocy ukladu
pomiarowego Dongwoo Optron Fluometer. Wszystkie wy-
niki spektroskopowe nanoproszkéw YAG:Nd, wysoko do-
mieszkowanych przedstawiono w publikacji [23], w ni-
niejszej pracy zamieszczono tylko czasy zycia dla po-
ziomu 4F3 /2-

Tabela 1. Czasy zycia luminescencji nanoproszkéw YAG:
Nd® zmierzone w 300 K

Probka Czas zycia [us] Krzywa zaniku
YAG 1 at.% Nd monokrysztat 215 wyktadnicza
YAG 1 at.% Nd nanoproszek 312 wyktadnicza
YAG 8 at.% Nd nanoproszek 26,5 wyktadnicza
YAG 10 at.% Nd nanoproszek 52 wyktadnicza
YAG 15 at.% Nd nanoproszek 7,6 wyktadnicza
YAG 20 at.% Nd nanoproszek 2,3 niewyktadnicza
YAG 25 at.% Nd nanoproszek 1,6 niewyktadnicza
YAG 27 at.% Nd nanoproszek 1,4 wyktadnicza

Na przyktad, jak pokazano w tab. 1, czas zycia dla
proszku YAG domieszkowanego 1 at.% Nd jest dluzszy
niz ten cytowany w literaturze dla monokrysztatu.

Otrzymano réwniez wiele interesujacych wynikéw
dla innych badanych materialéw, tlenkéw wielosktadniko-
wych. Emisja luminescencji dla proszku czystego i do-
mieszkowanego GdCOB:Eu** pokazuje role domieszki
Eu**. Czas zycia stanu wzbudzonego gadolinu ®P7/, wy-
nosi 2,7 ms dla czystego proszku i ulega efektywnemu
skréceniu do 0,21 ms dla domieszkowanych 4 at.% Eu.
W przypadku tlenoboranéw gadolinowych i roztworéw sta-
Iych z itrem oraz domieszkowanych europem wykazano,
7e nieuporzgdkowanie jest zwigzane z podstawieniami jo-
néw ziem rzadkich w pozycjach Ca (1) i (2) i proces nie
zalezy od metody przygotowania tych materiatéw (mono-
krysztaly/nanokrystality).

W przypadku YAM-u wspéldomieszkowanego jo-
nami Yb i Nd pokazano wydajny transfer energii bezpro-
mienistej pomiedzy tymi jonami. Natomiast czasy zaniku
luminescencji nanoproszkéw sa diuzsze od obserwowa-
nych w monokrysztalach.

Na podstawie zaprezentowanych wynikdw mozna
wnioskowad, ze w poréwnaniu z monokrysztalami nano-
krystality sa mniej zdefektowane i nie wykazuja odchylen
od stechiometrii rozwazanego materialu. Wszystkie wyniki
sg szczegbtowo opisane w publikacjach [24-32].

Wysoka czysto§¢ i stechiometria nanoproszkéw
oraz wlasnoSci luminescencyjne pozwalajg przewidy-
waé, ze bedg mialy szerokie zastosowanie jako mate-
rialy wyjsciowe w wielu technologiach wykorzystywa-
nych w optyce, produkcji réznego typu wyswietlaczy pla-
zmowych (PDP), emisyjnych, polowych oraz jako ekrany
w lampach obrazowych, jako fosfory, detektory oraz
w technologii cienkowarstwowej. Wlasnosci luminescen-
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cyjne mogg byé wykorzystane w elementach z nanokry-
stalitami wbudowanymi w zywice i inne media.

5. Wnioski

» Otrzymano nanoproszki YAG:Nd o zawartos$ci neodymu
w zakresie 2-27,5% atomowych [23].

» Metodami analizy termicznej oraz spektroskopii w pod-
czerwieni zbadano niskotemperaturowe stadia termode-
strukcji wysuszonego przy 120°C kserozelu.

» W wyniku badari ustalono, ze czastki kserozelu uzy-
skujg strukture YAG-u w temperaturze powyzej 800°C.

» Na podstawie przeprowadzonych badan zaproponowano
mechanizm powstawania struktury granatu w proszkach
otrzymywanych metoda zol-zel.

» Zmierzono czasy zycia nanoproszkéw o réznej koncen-
tracji domieszki. Dla 1% at. Nd jest ona najwyzsza, dla
nanokrystalicznej prébki zarejestrowano znacznie dluzszy
czas zycia niz dla krysztatu objetoSciowego.

Serdeczne podzigkowania dla prof. Anny Pajaczkowskiej,
kierownika grantu nr 3 T11 B 004 30, w ramach ktérego realizo-
wano cze$¢ przedstawionych badan. Réwniez dla prof. Witolda
Ryby-Romanowskiego za badania spektroskopowe i dr Ryszarda
Diduszko za wykonanie badan rentgenowskich.
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Czy mechanika kwantowa zagraza
szczegOlnej teorii wzglednosci?

Leszek M. Sokotowski

Obserwatorium Astronomiczne, Uniwersytet Jagielloriski

Is quantum theory a threat to special relativity?

Abstract: Recently there appeared some suggestions that highly sophisticated quantum mechanical
experiments involving entangled states might be a threat to special relativity and ultimately
enforce deep modifications of the theory. Here we attempt to shed some light on the problem
from the relativist's viewpoint. We emphasize what special relativity proper is: it consists of
physically interpreted theorems concerning geometry of Minkowski spacetime and as such is
compatible with a wide class of phenomena propagating at superluminal velocities. The very
construction of a spacetime (Galilei or Minkowski) requires classical objects being quantum matter
in quasi-classical states. These quasi-classical states are essential also for quantum mechanics, as
is expressed in the dualism of the quantum object versus the classical measuring device. Special
relativity is based on effects involving elementary particles and this shows that the quantum
world necessitates Minkowski spacetime as the background, hence special relativity is robust. On
the other hand a fully relativistic description of many quantum mechanical processes encounters
a number of difficulties indicating that the current comprehension and interpretation of quantum
theory is still incomplete and needs far reaching development.

Ostatnio pojawily sie sugestie, iz eksperymenty z czastkami kwantowymi w stanach splata-
nych moga wymusi¢ znaczace zmiany szczeg6lnej teorii wzglednosci. Tutaj rozpatruje te kwestie
z punktu widzenia relatywisty. Wiasciwa STW obejmuje twierdzenia geometryczne o czasoprze-
strzeni Minkowskiego i nie wyklucza rozmaitych zjawisk biegnacych z ponadswietlnymi predko-
$ciami, ktérych dopatrze¢ si¢ mozna w procesach kwantowych. Sama konstrukcja jakiejkolwiek
czasoprzestrzeni wymaga ciat klasycznych, czyli agregatéw kwantowej materii w stanach bliskich
klasycznym. Ciala klasyczne sg konieczne réwniez w mechanice kwantowej, gdyz wymaga ona
dualizmu: obiekt kwantowy — klasyczny przyrzad pomiarowy. STW opiera si¢ na pomiarach na
czgstkach kwantowych w stanach prawie klasycznych, z czego wynika, ze fizyka czastek elemen-
tarnych wymaga czasoprzestrzennej sceny o geometrii Minkowskiego i stany splatane nie moga
tej sceny naruszy¢. Tym niemniej, w pelni relatywistyczny opis wielu proceséw kwantowych na-
potyka powazne trudnosci. Sa one wyraznym sygnalem, ze nasze pojmowanie teorii kwantéw
jest wcigz dalece niekompletne i teorie te trzeba znaczaco rozwinad.

1. Sformufowanie zagadnienia

W Swiecie Nauki z kwietnia 2009 r. ukazat si¢ artykut
Davida Alberta i Rivki Galchen ,,Kwantowe zagrozenie dla
szczegllnej teorii wzglednosci”. Polska redakcja uznata
go za tak kontrowersyjny, ze uzupelnita go polemicznym
artykufem ,,To nie musi koniecznie by¢ tak: paradoksy in-
terpretacji paradoksu Einsteina” pi6ra prof. Marka Zukow-
skiego z Uniwersytetu Gdanskiego. Polecam ich lekture.
Poruszone w nich zagadnienie jest fragmentem szerszego
problemu, z ktérym dlugo jeszcze begdziemy si¢ zmagac,

wiec postanowitem o$wietli¢ go z innej strony. Temat jest
trudny i pisanie o nim na poziomie przyjetym w Scientific
American tylko zaciemni sprawe.

D. Albert i R. Galchen twierdza (z dodatkowych infor-
macji wynika, ze merytorycznym autorem jest Albert), iz
zjawiska kwantowe, w ktérych mamy do czynienia ze spla-
taniem stanéw! moga prowadzi¢ do trudnosci z ich relaty-
wistycznym opisem, co moze wrecz wstrzasnaé szczegdlng
teorig wzglednosci. Uwazam to za poglad bledny. Z kolei
prof. Zukowski stwierdza, ze ,,w zakresie zbadanych zja-
wisk zwigzanych z kwantowym splataniem teoria wzgled-

IPolski przeklad ,splatanie” angielskiego ,.entanglement” przyjat sic powszechnie, lecz nie jest w petni trafny, bowiem w od-
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sugeruje obecnos$¢ chaosu (,,wlosy ma splatane, a nie starannie splecione”).
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nosci zdaje si¢ mie¢ catkiem dobrze”, lecz w moim przeko-
naniu podany przez niego argument omija sedno sprawy.
Autorzy obu artykuléw podchodza do kwestii ewentual-
nych niezgodnosci od strony teorii kwantéw i przyjmuja,
ze gdyby niezgodnosci te okazaly si¢ realne, to poszkodo-
wana, ,,wstrza$nieta”, bylaby teoria Einsteina. Jako relaty-
wista chce spojrzec na te kwestie od strony teorii wzgled-
nosci.

Réznica stanowisk jest istotna. Jesli chodzi o zakres
zjawisk fizycznych, do ktérych si¢ stosuja, obie teorie sg
réwnorzedne, bowiem wszelka materia jest ze swej natury
i relatywistyczna, i kwantowa, réznig si¢ natomiast stop-
niem rozwoju. Szczegdlna teoria wzglednosci jest teorig
skorficzong, zamknieta i dobrze zrozumiang — tak przynaj-
mniej sadza relatywiSci. Mechanika kwantowa wcigz si¢
rozwija. Jej aparat matematyczny osiagnal juz postaé¢ doj-
rzalg, za$ fundamenty, co dobitnie wida¢ z obu artykuiéw,
wcigz rodza zasadnicze watpliwosci interpretacyjne. Obie
teorie sg prawdziwe w sensie zgodnoSci ze wszystkimi
znanymi eksperymentami. Chodzi o to, by ustalié, w ktéra
stron¢ nalezy i$¢, gdy napotkamy trudnoSci w jednocze-
$nie kwantowym i relatywistycznym opisie zjawisk.

W odréznieniu od teorii wzglednosci, ktdrej inter-
pretacja fizyczna jest spdjnie i jednoznacznie zwigzana
7 jej aparatem matematycznym, interpretacja mechaniki
kwantowej nie wynika z niej samej i jest nalozona na nia
w pewnym sensie arbitralnie. Oprdécz najpowszechniej zna-
nej tzw. ortodoksyjnej kopenhaskiej inter-
pretacji mechaniki kwantowej (ktéra wielu fi-
zykéw uwaza za jedynie stuszna, a nawet za jedynie moz-
liwa), istnieje wiele innych, w tym interpretacja zespotowa
oraz wielo§wiatowa interpretacja Everetta. (Niedawno spo-
tkalem si¢ nawet z pogladem, Ze nic takiego jak orto-
doksyjna interpretacja kopenhaska nie istnieje, bowiem jej
czotowi przedstawiciele, Bohr, Dirac i Heisenberg réznili
si¢ w wielu istotnych punktach, a to, co podaje si¢ pod ta
nazwa w podregcznikach, to jedynie czg$¢ wspdlna ich po-
gladéw). Interpretacje te r6znig si¢ w kwestiach fundamen-
talnych: co to jest stan kwantowy (funkcja falowa) i jego
redukcja, co to jest pomiar kwantowy. Eksperymentalnie
s3 nierozréznialne: kazde doSwiadczenie daje si¢ opisaé
w ich terminach. Po kilkudziesieciu latach bezowocnych
poszukiwan eksperymentu myslowego, ktéry by jakas ist-
niejaca interpretacje wyrdznit lub wyeliminowat albo zasu-
gerowal sformutowanie nowej, niektérzy badacze zdecydo-
wali si¢ na krok radykalny. W latach dziewieédziesigtych
pojawila si¢ idea, by mechanike kwantowa sformutowac
na nowo na bazie uproszczonej wersji kwantowej teorii
grawitacji, czyli kwantowej kosmologii. Sam po-
mysl, ze wielki Wszech§wiat jest obiektem kwantowym,
a tym bardziej, ze jego opis jest nadrzedny w stosunku
do zwyktej mechaniki kwantowej atoméw, wielu wydaje
si¢ absurdalnym, lecz byta to Smiafa préba wydostania si¢
z zamknigtego kregu niemoznosci. Niestety i ona okazata
si¢ fiaskiem.

Twierdze, ze wszelkie problemy mechaniki kwanto-
wej, w tym wynikajace na styku zjawisk dla stanéw spla-
tanych i relatywistycznych, nalezy rozwigzywac rozwijajac
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te teori¢ przy zalozeniu, ze teoria wzglednosci dostarcza
jej ustalonej sceny, na ktdrej rozgrywaja si¢ te zjawiska.

2. Co to jest teoria wzglednosci?

Charakterystyczne, ze w obu wspomnianych arty-
kufach nie jest powiedziane czym wlasciwie jest szcze-
goblna teoria wzglednosci (STW). Bez rozstrzygniecia tego
trudno jest ustali¢, czy mechanika kwantowa moze wy-
musi¢ istotne jej modyfikacje. Standardowa odpowiedz, ze
STW jest tym, co pod ta nazwg jest wykladane w podrecz-
nikach, najczesciej elektrodynamiki klasycznej, jest nieza-
dowalajgca. Z oczywistych powodéw STW powstata i roz-
wingta si¢ przy badaniu zjawisk elektromagnetycznych,
lecz daleko wykracza poza nie i nie nalezy jej mieszaé
z ich teoria.

STW jest zbiorem fizycznie zinterpretowanych twier-
dzen geometrii Minkowskiego. Fundamentalnym aksjoma-
tem STW jest, ze matematycznym modelem fizycznej cza-
soprzestrzeni jest afiniczna przestrzeii Minkowskiego. Jest
to szczegblny rodzaj przestrzeni metrycznej, czyli takiej,
w ktérej dowolnym dwu punktom (zwanym w tym przy-
padku punktochwilami lub zdarzeniami) mo-
zemy przypisa¢ ich odleglos¢. Jezeli w pewnym wyréz-
nionym ukladzie wspélrzednych, fizycznie interpretowa-
nym jako inercjalny uktad odniesienia (IUO),
wspolrzedne przestrzenne i czasowe dwu zdarzei réznig
sie 0 AX, Ay, Az i At, to zdarzenia te dzieli odlegtosc,
zwana interwalem czasoprzestrzennym AS,
ktérego kwadrat jest réwny

(ASP = (AX)? + (Ay)* + (A2 — (AL, (1)

gdzie C jest pewng stalg przyrody o wymiarze pred-
koSci, zwykle identyfikowang z predkoScig propaga-
cji w prozni niektérych oddzialywan fundamentalnych,
przede wszystkim elektromagnetycznych. Przestrzei Min-
kowskiego rézni si¢ od czterowymiarowej przestrzeni eu-
klidesowej tym, ze wspo6trzedna czasowa jest wyrdzniona:
wyraz C2(At)? pojawia sie ze znakiem ujemnym, wiec kwa-
drat interwatu moze by¢ dodatni, ujemny oraz zerowaé si¢
dla r6znych zdarzeri. Obie przestrzenie maja t¢ samg topo-
logig, co oznacza, ze np. w dwu wymiarach przedstawia je
nieskoniczona plaszczyzna, ktéra w zadnym kierunku nie
zwija si¢ w walec.

Aby wprowadzi¢ samo pojecie fizycznej czasoprze-
strzeni, a nastepnie przypisac jej jakas geometri¢ (Minkow-
skiego lub inna), nalezy pewne relacje pomiedzy obiek-
tami materialnymi zinterpretowa¢ geometrycznie. Jest to
procedura skomplikowana i subtelna, nigdzie nie widzia-
fem jej matematycznie Scistego sformutowania. W sposéb
mniej $cisty opisal jg parokrotnie Einstein. Pojgciem pier-
wotnym, niedefiniowanym, s3 zdarzenia elemen-
tarne, ktére modelujemy punktami geometrycznymi.
Ogot faktow empirycznych wskazuje, ze istniejg ciata ma-
terialne, ktérym mozna nie przypisywac rozciggloSci oraz
zachodzace z ich udzialem praktycznie momentalne zja-
wiska; uwazamy je za zdarzenia elementarne. Chwilowe
polozenie planety (ktérg widzimy jako kropke na niebie)
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na jej orbicie wokét Stofica oraz zderzenie dwu czastek
elementarnych sg sztandarowymi przykiadami. Droga abs-
trahowania z danych empirycznych dochodzimy do poje-
cia punktu materialnego (czastki punktowej), ktérego cala
historia, czyli zbiér wszystkich dotyczacych go zdarzen,
jest zbiorem zdarzefi elementarnych tworzacych w cza-
soprzestrzeni jednowymiarowg trajektorie zwang linia
Swiata. Nalezy podkresli¢, ze ta identyfikacja zdarzen
elementarnych w zbiorze wszystkich zdarzen ma charak-
ter czysto empiryczny (fenomenologiczny) i nie odwotuje
sie do zadnej teorii fizycznej. Nasz opis zjawisk opiera si¢
na zalozeniu, ze wszystkie procesy fizyczne rozgrywaja
si¢ w czasoprzestrzeni, zatem kazda teoria fizyczna musi
z gory zatozy¢ istnienie pewnej czasoprzestrzeni (absolut-
nej lub dynamicznej, jak w ogdlnej teorii wzglednosSci)
jako areny zjawisk, a nie poprzedzaé jej wprowadzenie.
W tym sensie zdarzenie elementarne moze skladac sie
ze skomplikowanych proceséw z punktu widzenia fizyki
oddzialywan fundamentalnych: pojedyncze jadro atomowe
i calg planete traktujemy w wielu praktycznie waznych sy-
tuacjach jak czastke punktowa. Dokonujac abstrahowania
w innym kierunku identyfikujemy jako zdarzenie elemen-
tarne miejsce, w ktérym nic nie ma i nic si¢ nie dzieje.

Przypisanie czysto abstrakcyjnej przestrzeni matema-
tycznej jakiej$ geometrii polega na arbitralnym nadaniu jej
szeregu wlasnos$ci: topologicznych, liniowych lub struktury
rozmaito$ci rézniczkowej, na kofcu nadajemy jej metryke
lub grupe transformacji niezmienniczych. W fizyce poste-
pujemy inaczej, z tym, ze w efekcie koncowym musimy
dojs¢ do tworu, ktéry jednoznacznie da si¢ modelowaé
pewna przestrzenia matematyczng. Punktem wyjscia jest
przypisanie zdarzeniom (punktom) wspétrzednych prze-
strzennych i czasowych, czyli skonstruowanie fizycznego
ukifadu odniesienia. Konstrukcja ta opiera si¢ na dwu zalo-
zeniach bedgcych uogélnieniem faktéw empirycznych. Po
pierwsze, istnieja rozciggle ciata materialne, zwane pre¢-
tami sztywnymi, ktére zachowuja swdj ksztalt i inne
wlasno$ci w czasie i ktére nie oddzialujg miedzy soba,
jezeli nie sq w bezposrednim kontakcie. Ze zbioru takich
cienkich pretéw, ktére nie przemieszczaja si¢ wzgledem
siebie, budujemy nieskoficzong szescienng kratownice, ge-
sto wypelniajaca calg przestrzei (pojmowang tutaj czysto
intuicyjnie jako szczegdlny podzbidér czasoprzestrzeni). Za
jej pomoca kazdemu zdarzeniu elementarnemu przypisu-
jemy wspdlrzedne przestrzenne réwne trzem liczbom nu-
merujagcym najblizszy wezet kratownicy.

Po drugie, zaktadamy, ze istnieja dobre zegary. Taki
zegar mierzy czas zliczajac okresy zjawiska cyklicznego
Scisle periodycznego, czyli takiego, ktérego okres jest staly
w czasie. Fundamentalnym faktem empirycznym jest ist-
nienie wielu catkowicie odmiennych fizycznie zjawisk $ci-
§le periodycznych (wirujaca Ziemia i pulsary, ruch orbi-
talny Ziemi, zegary wahadlowe, sprezynowe, kwarcowe
i atomowe), oczywiscie z pewna dokladnoscia. Scista pe-
riodyczno$§¢ wykrywamy porédwnujac rdézne procesy cy-
kliczne; gdyby w przyrodzie istnial tylko jeden proces
cykliczny, to ustalenie, czy jego okres jest staly, byloby
niemozliwe i byloby to kwestig konwencji. Skladowg tego
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zalozenia jest tez, Ze zegary mogg by¢ mate, w granicy —
punktowe.

Zegary umieszczamy we wszystkich weztach sieci.
Nie zaktadamy tu zadnej synchronizacji, wymagamy jedy-
nie, by wskazania pobliskich zegaréw zmienialy si¢ w spo-
sob ciagly. W ten sposéb kazde zdarzenie ma 4 wspél-
rzedne. Takich fizycznych ukladéw odniesienia mozna
skonstruowaé nieskonczenie wiele; dla prostoty zakla-
damy, ze dwa rézne uklady poruszaja si¢ wzgledem siebie
i ruch ten moze by¢ dowolny. W kazdym uktadzie kazdy
pret i zegar jest nieruchomy wzgledem wszystkich pozo-
stalych.

Majac uklady odniesienia mozna ustali¢ geometri¢
czasoprzestrzeni metodami geometrii rézniczkowej stoso-
wanymi w ogélnej teorii wzglednosci (OTW), bowiem
STW jest szczegdlnym przypadkiem OTW. Jest to fakt o
zasadniczej doniostosci dla rozumienia samej STW, ale dla
naszego celu uzycie aparatu geometrii Riemanna nie jest
konieczne. Odwotamy sie do faktu, ktéry legt u samych
podstaw fizyki: w zbiorze wszystkich uktadéw odniesie-
nia istnieje wyrdzniona klasa ukladéw inercjalnych. Gdy
zidentyfikujemy jeden IUO, to kazdy inny uktad porusza-
jacy sie jednostajnie i prostoliniowo wzgledem niego tez
jest inercjalny.

Okreslenie ruchu jednostajnego (stata predkosé) wy-
maga synchronizacji zegaréw. Mozna jej dokona¢ w klasie
ukladéw szerszej niz inercjalne, lecz dla nich jest szcze-
gblnie prosta. W IUO wszystkie zegary idag w tym sa-
mym tempie, zatem ich synchronizacja definiuje w czaso-
przestrzeni tréjwymiarowa hiperptaszczyzne zdarzen réw-
noczesnych, ktéra tradycyjnie nazywamy przestrzenia
fizyczna w danej chwili.

Nastepny postulat, réwniez bardzo dobrze potwier-
dzony doswiadczalnie, zwany zasada wzglednoSci
Galileusza—Einsteina, glosi, iz w klasie IUO nie
da si¢ wybraé podklasy uktadéw, ktére bytyby dodatkowo
wyréznione fizycznie. Wszystkie IUO sg dokfadnie réwno-
rzedne fizycznie i prawa fizyki (za wyjatkiem tych, ktére
ze swej natury wyrdzniajg pewien uktad, jak np. termody-
namika) winny mie¢ t¢ samg posta¢ matematyczng w kaz-
dym z nich. W szczeg6lnoSci prawa mechaniki kwantowe;j
muszg by¢ takie same we wszystkich TUO.

Ostatni postulat stuzy do rozréznienia pomiedzy kla-
syczna fizyka nierelatywistyczna a STW. Mozna mu nadaé
rozmaitg tre$¢ fizyczng; najwygodniej postulatem tym
uczyni¢ fakt empiryczny, iz istnieje predkos¢ oddziaty-
wan fundamentalnych, ktéra jest stata przyrody. Wynika
Z niego, ze interwal czasoprzestrzenny (1) jest niezmien-
nikiem transformacji miedzy r6znymi IUO, czyli ma sens
odleglosci geometrycznej, a zachowujacymi go transfor-
macjami s transformacje Lorentza. Fizyczna czasoprze-
strzefi ma strukture przestrzeni Minkowskiego. Wida¢ tez,
7ze uklady inercjalne odgrywaja w fizycznej czasoprze-
strzeni t¢ sama role co kartezjariskie ukiady wspétrzednych
w przestrzeni euklidesowe;j.

Z geometrii tej wynika, zZe czas mierzony przez punk-
towy zegar, zwany jego czasem wlasnym, ma prosty
sens geometryczny: jest rowny diugosci jego linii §wiata.
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Dla ruchu jednostajnego prostoliniowego jest to oczywi-
ste. Watpliwosci pojawiaja si¢ przy ruchu przyspieszonym:
dtugos¢ dowolnej krzywej gtadkiej jest z definicji aproksy-
mowana dlugoscig linii prostej famanej, zatem dobry ze-
gar musi by¢ nieczuly na dowolnie duze przyspieszenia.
Twierdzenie to, zwane clock hypothesis, powoduje
nieustajgce spory. Jest jasne, ze nie kazdy zegar je spelnia.
Poprawna wersja hipotezy o zegarach brzmi’:

dla kazdego przyspieszenia (w uktadzie wlasnym) istnieje taki
SciSle periodyczny proces, ze zegar na nim oparty nie doznaje
zadnych zaki6cen, tzn. idzie jak w ruchu jednostajnym prostoli-
niowym i mierzy czas bedacy dlugoscig jego linii §wiata.

Wazne jest, ze najlepszego potwierdzenia tej hipotezy
dostarczajg zjawiska kwantowe. Dla przyktadu, w ekspery-
mencie wykonanym w CERN-ie [1] relatywistyczne miony
krazyly po okrggu o promieniu R= 2,5 m i mialy czynnik
Lorentza vy = 12,1. Ich czas zycia byl doktadnie vy ra-
zy wigkszy niz czas zycia w spoczynku, czyli byl taki,
jakby poruszaly sie bez przyspieszenia. Ich przyspiesze-
nie odsrodkowe mierzone w ukladzie LAB bylo a ~ ¢/R
~3,6-10m-s2 =3,6-10'° g. Wewnetrzny zegar kwan-
towy mionéw, odpowiedzialny za ich rozpady, jest zupetnie
niewrazliwy na przyspieszenia, ktére zniszczylyby kazdy
znany nam zegar atomowy.

Dla STW istotne jest pytanie, czy istnieje graniczne
przyspieszenie, powyzej ktérego kazdy proces perio-
dyczny ulega zaklt6ceniu. Ewentualnego kandydata daje
tzw. skala jednostek naturalnych Plancka, w ktérej defi-
niuje si¢ przyspieszenie Plancka

c ()"
ap = — =| — = 5,57 . 1051 572 = 5,68 . 1050 5
"L (hG) mes g

gdzie tp = 5,39-107* s jest czasem Plancka. Powszechnie
wierzy si¢, ze te jednostki skali Plancka, ktére zawieraja
stalg Newtona G, odnosza si¢ do hipotetycznych zjawisk
kwantowej grawitacji, w ktérych nie istnieje klasyczna cza-
soprzestrzefi. Ani mechanika kwantowa, ani inna znana
nam fizyka niegrawitacyjna nie sugerujg zadnej granicy,
powyzej ktérej hipoteza o zegarach przestaje by¢ praw-
dziwa.

Ostatnio fizyk z Uniwersytetu Jagielloriskiego, An-
drzej Staruszkiewicz, podal bardzo interesujacy model
w pelni relatywistycznego rotatora [2] i wysunat hipoteze,
7e moze on stuzy¢ jako zegar mierzacy czas rézny od jego
czasu wlasnego. W moim przekonaniu, gdyby hipoteza ta
okazatla si¢ prawdziwa, bylaby najwiekszym wyzwaniem
dla STW w ciggu stu lat jej istnienia. Po wykonaniu skom-
plikowanych obliczen okazato si¢ [3], ze ruch tego rotatora
jest indeterministyczny, zatem nie moze on dziata¢ jak ze-
gar i STW unikneta modyfikacji.

W sumie, wlasciwa STW sklada si¢ z tych twier-
dzen geometrii Minkowskiego, ktére daja si¢ zinterpre-
towaé fizycznie. Czasoprzestrzen Minkowskiego tworzy
ustalong (,,absolutng’) scene, na ktdrej rozgrywajq si¢ dra-
maty wszystkich proceséw fizycznych. Procesy te moga

by¢ dowolne, byleby zmiescily si¢ na tej scenie. One mu-
sza si¢ do niej dopasowaé, ona do nich — nie. Tak jak
nie musimy sprawdza¢ eksperymentalnie, ze ciala mate-
rialne podlegaja twierdzeniom geometrii Euklidesa, gdy
inne do§wiadczenia wykazaly, iz przestrzeii wokot nas jest
z duzg dokladnoScig euklidesowa, tak nie trzeba testowac
wszystkich twierdzenn STW. Nie znaczy to, ze STW nie ma
granic stosowalnosci. Jedna granice wskazat ponad 90 lat
temu Einstein: w obecno$ci oddziatywan grawitacyjnych
czasoprzestrzen staje si¢ obiektem dynamicznym i tylko
w malych obszarach daje si¢ przyblizaé przestrzenig Min-
kowskiego. Relacja miedzy nimi jest doktadnie taka, jak
miedzy powierzchnig zakrzywiong i plaszczyzna do niej
styczng. Drugiej granicy, jak dotad catkowicie spekulatyw-
nej, dostarcza koncepcja kwantowej grawitacji: na odlegto-
$ciach mniejszych niz Ip = 1073* cm znika klasyczna cza-
soprzestrzei OTW 1 zastgpuje ja co$ nieznanego, radykal-
nie odmiennego. Pomiedzy tymi granicami ($cislej biorac,
dla odlegtosci wigkszych od rozmiaréw jadra atomowego)
STW jest dobrze potwierdzona i prawdopodobiefistwo, ze
odkryjemy co§ nieoczekiwanego jest znikome.

3. Twierdzenia towarzyszace STW

Od samego jej powstania korpusowi wlasciwej STW

towarzysza twierdzenia niegeometryczne, powszechnie
wliczane w jej obreb, a czasami uwazane za jej funda-
ment. Ich status jest odmienny: dotyczg pewnych wtasno-
$ci materii 1 sg prawdziwe lub nie, w kazdym razie ich
prawdziwosci nie mozna rozstrzygnaé w ramach wiasci-
wej STW. Wymiefimy trzy najwazniejsze.
1. Zasada przyczynowoS$ci Einsteina: ,pred-
kos¢ Swiatta jest maksymalna predkoscia przenoszenia
energii w przyrodzie i zaden ruch fizyczny nie moze by¢
szybszy; w szczegblnosci nie istniejg tachiony”.

Jest to zasada dynamiczna dotyczaca oddziatywan.
W kwantowej teorii pola uzywa si¢ warunku, ktéry wy-
glada jak matematycznie Scisle sformufowanie tej zasady:
operatory pola komutujg, gdy brane sg w punktach po-
Taczonych wektorem przestrzennopodobnym. Warunek ten
jest podstawa Modelu Standardowego czastek elementar-
nych, jest wiec stuszny w obrebie zjawisk opisanych tym
modelem. Natomiast jego interpretacja za pomocg zasady
Einsteina nie jest ogélnie stuszna. Jest ona stuszna w przy-
padku pola elektromagnetycznego, klasycznego i kwanto-
wego, ktére jest mierzalne w pojedynczym punkcie cza-
soprzestrzeni: przemienno$¢ operatoréw oznacza, ze pole
w punkcie X nie ma wplywu na warto$¢ pola w y, je-
zeli czterowektor y — X jest przestrzennopodobny, z czego
wynika, ze pole to propaguje si¢ z predkoscig nie przekra-
czajaca C. Jest niestuszna w przypadku pdl kwantowych
niemierzalnych, takich jak pole elektronowe (Diraca), dla
ktérych fizyczna predko$¢ propagacji nie jest dobrze okre-
§lona. Warunek komutowania operatoréw pola dla prze-
strzennopodobnego wektora y — X jest uzasadniany tym, ze
zapewnia on niezmienniczo$¢ lorentzowska macierzy roz-
praszania S, bez odwotywania si¢ do przyczynowosci [4].

2Nazwa ,.hipoteza” jest tu nietrafna, bowiem faktycznie jest to twierdzenie empiryczne.

162

POSTEPY FIZYKI

TOM 60 ZESZYT 4 ROK 2009



L.M. Sokotowski — Czy mechanika kwantowa zagraza szczegdlnej teorii wzglednosci?

Wtasciwa STW postuluje jedynie niezmienniczo$¢
réwnaii ruchu materii (klasycznej i kwantowej) wzgle-
dem transformacji Poincarégo, co nie ogranicza predkosci
transportu energii. Przynajmniej dla pél klasycznych ener-
gia moze a priori przenosi¢ si¢ z predkoscig nad§wietlna.
Przyktadem jest elektrodynamika Borna—Infelda, w ktdre;j
pole podobne do elektromagnetycznego spetnia nieliniowe
réwnania ruchu i ma predkosé wicksza od c.

Rozwazmy ruchy jednowymiarowe, by ustali¢, co
STW moéwi o ich predkoSciach. Niech w uktadzie inercjal-
nym S’ obiekt fizyczny ma predkosé v’, wéwczas w uktla-
dzie S poruszajacym si¢ wzgledem S’ z predkoscia —V
ma on predkosé

vV +V

R ITITY @

Z transformacji Lorentza wynika, ze |[V| < C, a z (2) wi-
da¢, ze v i V' sa jednoczesnie albo mniejsze od C, albo
wigksze od C, albo réwne C. Predkos¢ Swiatla jest granicg
nieprzekraczalng z dotu i z géry. Hipotetyczne tachiony po-
ruszaja sie zatem w kazdym ukladzie z v > C, co oznacza,
ze ich czterowektor pedu jest przestrzennopodobny i maja
ujemny kwadrat masy. Istniejg wigc IUO, w ktérych ta-
chion biegnie wstecz w czasie. Uwaza sie, ze prowadzi
to do sprzeczno$ci z przyczynowos$cig: wystanym w prze-
sz1o$¢ tachionem mozna uSmierci¢ wlasnego dziadka, gdy
byl matym dzieckiem.

Roger Penrose podat prosty czysto logiczny dowdd
niemozliwosci istnienia tachionéw [S]. Dowdd jest niezwy-
kle sugestywny, jednak Andrzej Staruszkiewicz wskazal
w nim istotng luke. Penrose przyjmuje za oczywiste, ze
gdyby tachiony istnialy, to mozliwe byloby zbudowanie ze
zwyklej materii urzadzenia, ktére mogloby je emitowaé
i absorbowa¢ podobnie jak elektrony i fotony. Tego nie
mozna zakladaé. W fizyce nalezy poda¢ konkretny mo-
del dynamiki oddziatywan tachionéw ze zwykla materig
i w jego ramach sprawdzac, czy nie prowadzi do sprzecz-
nosci wewnetrznych lub z innymi prawami fizyki. Jedyne,
co Penrose dowiddt, to to, ze tachiony nie mogg oddzia-
lywaé ze zwykla materig tak, jak ona oddziatuje ze soba.
By¢ moze tachiony oddziatujg z materig w radykalnie inny
sposob, a moze w ogéle z nig nie oddzialuja. W tym ostat-
nim przypadku dawalyby zna¢ o swoim istnieniu tylko po-
Srednio, poprzez swoje pole grawitacyjne, co jednak nie
usuwaloby wszystkich klopotéw, bowiem OTW ,.nie lubi”
tachionéw.

2. Niemozliwe jest istnienie cial doskonale sztywnych.

3. Czastki elementarne (obiekty, ktére we wszystkich od-
dziatywaniach biorg udziat jako cato$¢ i nie mozna wy-
r6zni¢ w nich czgsci skladowych) musza by¢ punktowe.

Oba twierdzenia podaje i dowodzi w swoim podrecz-
niku Landau [6], oba dotyczg dynamiki. Ciala rozciagte
doskonale sztywne zapewne nie istnieja, lecz jego dowdd

oparty na tezie, ze STW wyklucza nieskoficzona predkosé
oddzialywania w takim ciele (w jego ukladzie spoczyn-
kowym) jest nieprzekonujacy. To jest kwestia modelu od-
dzialywan. Z kolei wywiedziona stad teza, ze obiekt ele-
mentarny musi by¢ punktowy, bo inaczej bytby doskonale
sztywny, jest falszywa. W OTW obiektem elementarnym
sa czarne dziury. W czasoprzestrzeni Minkowskiego hipo-
tetycznymi obiektami elementarnymi mogg by¢ jednowy-
miarowe struny.

4. Teoria wzglednosci a mechanika
kwantowa

Czytelnik zorientowal si¢ juz, ze STW zaréwno
w swoim rozwoju historycznym jak i w przedstawionej
schematycznie powyzej rekonstrukcji logicznej bazuje na
pojeciu materii zlozonej z cial klasycznych. Samo poje-
cie czasoprzestrzeni jako zbioru punktéw wymaga w swej
konstrukcji istnienia specyficznych cial rozciaglych. Kazde
takie cialo zajmuje okreSlony obszar przestrzeni i wszedzie
indziej go nie ma, nie wywiera rOwniez na calg niezajetg
przez siebie przestrzen zauwazalnego wplywu. Klasyczne
ciala maja tez rézne, niezmienne w czasie, ksztalty i roz-
miary, dzigki czemu w granicy otrzymujemy pojecie ciala
punktowego, a stad punktu geometrycznego. Dalej, uktad
odniesienia budujemy z cial praktycznie sztywnych, nie
mogg one puchnaé lub kurczy¢ sie, ani w zadnym stopniu
by¢ ,rozmyte” w przestrzeni®. Nastepnie, o ile mechanizm
zegarowy jest na ogél kwantowy, jak w zegarach atomo-
wych, to sam zegar musi by¢ dobrze zlokalizowany prze-
strzennie. W przeciwnym razie nie moglibySmy zweryfi-
kowac¢ zasadniczej tezy STW, iz zegary mierza dlugosé
swoich linii §wiata. Aby zmierzy¢ predkoS¢ propagacji
pola elektromagnetycznego i innych pdl lokalnie mierzal-
nych, muszg istnie¢ sygnaly zlokalizowane przestrzennie,
tzn. w pewnych warunkach musi stosowac si¢ przyblizenie
optyki geometrycznej. Inaczej stata przyrody € bytaby nam
niedostgpna. Niczego z tego nie zdolalibySmy zrealizowad,
gdybySmy mieli do dyspozycji jedynie czastki kwantowe
w stanie wlasnym pedu, czyli opisane fala ptaska.

Wszelka materia ma natur¢ kwantowa i ciala §cisle
klasyczne nie istniejg. Zarazem oprécz stanéw kwanto-
wych, w ktoérych czastka ,,jest gdziekolwiek” (fale pta-
skie), istniejg stany prawie klasyczne, w ktérych duze agre-
gaty materii zachowuja si¢ jak ciata klasyczne. I te stany
sa kluczowe operacyjnie i konceptualnie dla fizyki. Ko-
penhaska interpretacja mechaniki kwantowej i kazda inna
musi w ten czy inny sposéb wprowadzi¢ fundamentalny
dualizm: z jednej strony istnieje obiekt kwantowy, a z dru-
giej — klasyczny przyrzad, ktéry wykonuje na nim pomiar
i klasyczny obserwator interpretujacy wynik pomiaru. Po-
razka kwantowej kosmologii wziela si¢ gidwnie stad, ze
w kwantowym wszechS§wiecie tego dualizmu nie ma i nie
ma czym go sensownie zastgpic.

3Wiekszo§¢ tych warunkéw nie jest spelniona w silnym i zmiennym polu grawitacyjnym. W OTW konstrukcja uktadu odnie-
sienia jest bardziej skomplikowana i zawsze odwoluje si¢, jawnie lub implicite, poprzez zasad¢ réwnowaznosci, do uktadu lokalnie
geodezyjnego (,,spadajacej windy”). Nie jest mi znany zaden przepis budowania ukiadu odniesienia, np. wspélporuszajacego si¢
(synchronicznego), ktéry konsekwentnie zrezygnowalby z postugiwania si¢ lokalnie obowiazujaca fizyka klasyczng w STW.
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Fizyka czysto kwantowa nieoparta na pochodnym wo-
bec niej tle klasycznym nie istnieje i nic nie wskazuje,
by w przyszlosci miala powstaé. Czasoprzestrzeni jest dla
fizyki kwantowej tlem najbardziej elementarnym. Natu-
ralng dziedzing zjawisk relatywistycznych jest fizyka cza-
stek elementarnych, zatem S$wiat obiektéw kwantowych
najmocniej potwierdza, ze dla niego ttem jest STW.

Zatem, czy nieznane nam jeszcze zjawiska kwantowe
opisane stanami splagtanymi mogg wnie$¢ co§ istotnie no-
wego do STW? W zakresie odleglosci i energii, w ktérym
relatywistyczne fotony, leptony i hadrony begdace w sta-
nach bliskich klasycznym, w tysiecznych eksperymentach
akceleratorowych dobrze potwierdzity geometri¢ Minkow-
skiego, mozliwo$¢ taka nalezy wykluczy¢. Eksperymenty
te wskazuja nam, ze §wiat kwantowy jednoznacznie im-
plikuje STW, a z drugiej strony relatywistyczny opis pro-
ceséw kwantowych napotyka rozmaite trudnosci, z kto-
rych tylko czg$¢ bierze si¢ ze stanéw splatanych. Wynika
stad, ze nie rozumiemy do konfica mechaniki kwantowej,
ze pewne elementy pojeciowe $wiata kwantowego wciaz
si¢ nam wymykaja.

Zdumiewajac si¢ efektami stanéw splatanych warto
wziaé pod uwage inng kwestie. Fundamentalnym zatoze-
niem fizyki, odrézniajacym ja np. od medycyny, jest, ze
zawsze mozemy podzieli¢ §wiat na interesujacy nas obiekt
i resztg, przy czym wplyw reszty Swiata na ten obiekt
jest w pelni pod nasza kontrola. W szczegdlnosci mo-
zemy ten obiekt catkowicie odizolowac i uczyni¢ swobod-
nym. Rozwazmy rozpraszanie dwu czastek. Czastki nad-
latujg z nieskoniczonosci, zderzaja si¢ i ponownie rozbie-
gaja. Oddziatywanie miedzy nimi daje zauwazalne efekty
tylko wtedy, gdy sg dostatecznie blisko siebie. Gdy od-
dalg sig, stajg si¢ ponownie swobodne i pomijajgc wiel-
kosci zachowywane, takie jak energia i ped, ich stany
wewnetrzne s niezalezne. Tak jest dla czagstek klasycz-
nych. Oddzialujagce czastki kwantowe tworza stan spla-
tany i niezaleznie od tego, jak bardzo si¢ potem od-
dala, pozostaja sprzgzone, wiec nigdy nie stang si¢ nie-
zalezne i swobodne. Wykonujac eksperymenty na jednej
z nich w zaden sposéb nie ustalimy, czy jest w jedno-
czastkowym stanie swobodnym, czy tez w stanie splata-
nym z innymi. Stan kwantowy czastki jest zawsze okre-
Slony przez cala jej histori¢, zatem jest ona sprzezona
ze spora czeScia Wszech§wiata. Czy istnieja w ogodle
czastki swobodne, czy taka czastke mozna wytworzy¢ eks-
perymentalnie? Czy tez wszystkie czastki elementarne sa
ze sobg splatane od Wielkiego Wybuchu, a my dopiero
teraz zaczynamy zauwazaé splatanie migdzy niektérymi
z nich?

Nasuwa si¢ tu pewna analogia. Operacyjne okreSle-
nie inercjalnego uktadu odniesienia napotyka zasadnicze
trudno$ci w obecno$ci oddzialywarni grawitacyjnych, bo-
wiem pola grawitacyjnego nie da si¢ ekranowaé. Zamiast
prébowaé obej$¢ te trudno$ci jakimi$ trickami, Einstein
uznatl nieistnienie IUO za fundamentalny fakt fizyki gra-
witacyjnej i opracowal OTW.

W mechanice kwantowej jest jeszcze wiele do zro-
bienia.

164

POSTEPY FIZYKI

5. O sposobach przekonywania oponentéw
i szerszej publicznosci

Na zakoriczenie mam komentarz o dyskutowaniu
o mechanice kwantowej. Prof. Andrzej Staruszkiewicz lubi
powtarzaé, ze gdy dwu fizykéw dyskutuje o fizyce i nie
moga doj$¢ do porozumienia, to zaden z nich nie rozu-
mie o co chodzi. Gdyby bowiem jeden z nich prawidiowo
rozumial problem, to potrafitby poprawnie przedstawié¢ go
drugiemu, a ten zrozumiatby argument i zgodzit si¢. In-
nymi stowy, istnieje prawda obiektywna, jest poznawalna
i intersubiektywnie komunikowalna. (W tym tkwi zasad-
nicza odmienno$¢ nauk $cistych od humanistycznych. Dla
humanisty poglad ten jest skrajnym przejawem totalitary-
zmu w mysSleniu).

Einstein stale powtarzal, ze mechanika kwantowa do-
brze przewiduje wyniki eksperymentéw, lecz nie daje mu
glebokiego zrozumienia fizycznej rzeczywistosci, jaki ma
w elektrodynamice, teorii wzglednosci czy termodyna-
mice. Tylko raz zdofat skonkretyzowaé swoje zarzuty:
w 1935 r. sformutowal paradoks EPR. Bohr odpowie-
dzial mu szybko, co wywotato wrazenie, iz pisal na kola-
nie. Z dzisiejszej perspektywy Bohr zrobit maty kroczek
we wlasciwym kierunku. Nie przewidzial eksperymentu
z 1998 r., ktéry podwazy! wnioski wyciagniete przez Ein-
steina z paradoksu EPR, a przede wszystkim nie dyspono-
wal aparatem pojeciowym, ktéry powstal p6t wieku pdz-
niej. Pisal wiec filozoficznie. Dla kogos, kto chcial dowie-
dzie¢ sie jak jest naprawdg, nie bylo to — bo nie mogto
by¢ — przekonujace; wystarczato za to komus, kto chciat
si¢ upewnic, ze wszystko jest w porzadku. Wiekszos¢ fi-
zykéw, entuzjastéw nowej fizyki, wraz z czotowymi au-
torytetami tamtej epoki, byla usatysfakcjonowana. Filo-
zoficznie Bohr ,,dal odpér” Einsteinowi, a w samej fi-
zyce problemu nie ma, bo mechanika kwantowa dziata
dobrze. Sprawa zamknieta. Ten czysty pragmatyzm nasilit
si¢ w nastepnych latach wraz z powstaniem elektrodyna-
miki kwantowej i uprawianiem ,,modelarstwa” w fizyce
wysokich energii. Teoria kwantéw stuzyla do wyliczania
wynikéw dos§wiadczen, ,.filozofowanie” byto Zle widziane.
W 1938 r. Einstein, bez cienia zalu, powiedzial Infeldowi:
»Iu w Princeton uwazaja mnie za starego durnia”’. Nie
tylko w Princeton.

Znamienne, ze gdy przed 40 laty studiowatem mecha-
nike kwantowa, to ogromna wigkszo$¢ dwczesnych pod-
recznikéw w ogdle nie wspominala o paradoksie EPR. To,
ze w ten sposob postponowano Einsteina, byto zrozumiafe.
To, ze w réwnym stopniu postponowano Bohra, bylo za-
skakujace. Nieliczne podrgczniki, ktére o sprawie pisaly,
jak np. Blochincewa, po prostu powtarzaly sformutowa-
nia Bohra. Nie sposéb bylo dowiedzie¢ si¢ co$§ wigce;.
Sporo bylo na ten temat w literaturze popularnonauko-
wej 1 z niej dowiadywaliSmy si¢ o tej kontrowersji, ale
oczywiscie zadnych wyjasniefi tam nie bylo, bo autorzy
tez problemu nie rozumieli. Dyskutowali§my wigc inten-
sywnie w kregu réowiesnikéw i starszych kolegéw w na-
dziei wypracowania wspdlnie zadowalajacego zrozumie-
nia teorii. Echa tych dysput dotarly wysoko, gdyz jeden
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z czotowych fizykéw teoretykdéw udzielit mlodziezy pu-
blicznie ostrzezenia: ,,Nie rozumiesz mechaniki kwanto-
wej? To twoj problem. I nie ujawniaj tego, bo ci to za-
szkodzi w karierze”.

Klimat zaczal si¢ powoli zmienia¢ w latach siedem-
dziesigtych. W 1981 r. Aspect wykonat stynne do§wiadcze-
nia. Wymagaly one nowych wyrafinowanych technik eks-
perymentalnych, ale nawet gdyby techniki te byly dostepne
20 lat wczesniej, to nie zrobilby wtedy swoich pomiardéw,
bo zakrzyczanoby go, ze zajmuje si¢ glupstwami. W na-
stepnym ¢éwieréwieczu postep byl wyraZzny, coraz wiecej
wiemy i rozumiemy, wiemy tez, ze pewnych rzeczy nie
rozumiemy. Powinien wi¢c nadej$¢ juz czas bardziej me-
rytorycznej dyskusji. Niestety, jak przed laty, emocje na-
dal dominuja, czego dobitnym przyktadem sg oba artykuty
w Swiecie Nauki.

Najpierw D. Albert zaatakowal Bohra odczytujac po-
wierzchownie jego odpowiedZ Einsteinowi. Zarzucil mu
poslugiwanie si¢ jezykiem filozoficznym nie rozumiejac,
7ze ten nie mial wyboru, jesli chciat cokolwiek odpo-
wiedzie¢. Z odsiecza ruszyl prof. Zukowski, jednak za-
miast wytknaé Albertowi biedy i uproszczenia, zaatakowal
drugiego Alberta — FEinsteina. Ten bowiem, stwierdziw-
szy w eksperymencie mySlowym EPR obecno$¢ tego, co
nazwal elementem fizycznej rzeczywistoSci, a czego nie
przewidywata mechanika kwantowa, uznal, Ze co$ jest na
rzeczy, czyli ze teoria ta jest niekompletna. A powinien
byl skromnie przyjaé, ze odkrycie to jest przypadkiem
bez znaczenia, bowiem odpowiednio bardziej skompliko-
wany eksperyment elementy te wyeliminuje jako wzajem-
nie sprzeczne. Zukowski przyznaje wprawdzie, ze inny,
bardziej od EPR zlozony eksperyment tez jest po mysli
Einsteina (,,C6z za rado$¢ dla Einsteina i spéiki: ilez tu
elementéw fizycznej rzeczywistosci!”), lecz przeciez juz
w 50 lat po pracy EPR badacze tacy jak Greenberger,
Horne, Zeilinger i sam Zukowski wykazali, ze w ogélnosci
elementy fizycznej rzeczywistosci sa sprzeczne z mecha-
nikg kwantowa, a wykonany 10 lat pézZniej eksperyment
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popart te teori¢ przeciwko Einsteinowi. Dlaczego Einstein
nie domyslit sie, ze juz za 60 lat okaze sie, iz byt w ble-
dzie? Przeciez ,,Gdyby EPR znali wyniki GHZ lub nier6w-
nosci Bella, to ich praca by nie powstata, a gdyby nawet
jg napisali, to na pewno zostataby odrzucona przez re-
cenzentow”. (MySl niejasna, w kazdym razie gdyby Ein-
stein zyl jeszcze 40 lat i skorzystat z szansy, by zrobi¢ na-
ukowy przekret, to nie udaloby mu si¢). W sumie, ,,Ein-
stein, Podolsky i Rosen zbyt szybko wyciagneli wnioski
z rozwazain opartych tylko na jednym przyktadzie dwu-
czastkowego stanu splatanego (tzw. stan EPR), w ktérym
te sprzeczno$ci [miedzy elementami rzeczywistos$ci fizycz-
nej] bardzo trudno ujawnic¢”. Jezeli Czytelnik pomyslat, ze
ostatnia czg$¢ tego zdania wyraza okolicznos$¢ fagodzaca,
to sie¢ myli. ,,Einstein i jego wspotpracownicy postgpili jak
inzynierowie dopuszczajacy do startu wahadlowce: skoro
odrywajaca si¢ pianka izolacyjna do dzi§ nie spowodo-
watla katastrofy, to nie wywola jej takze w przysziosci”.
Na szczgécie nikt przez Einsteina zycia nie postradat.

Niezamierzony komizm tej iScie kawaleryjskiej
szarzy na Einsteina polega na tym, ze podobny zarzut
mozna postawi¢ Bohrowi. Przeciez mégt w 1935 r. odpo-
wiedzie¢ krétko Einsteinowi: ,,jedna jaskétka wiosny nie
czyni, a oczami duszy widzg, ze za 60 lat wyjdzie na
moje”.

Co jest w mechanice kwantowej, ze tak rozpala ludzi?
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Spooky action at a distance

Abstract: One of the most extraordinary features of quantum objects is their nonlocality, which is
also described by such terms as nonseparability or quantum entanglement. This feature means
that quantum objects do not seem to possess any spatiotemporal localization and, regardless of
their remoteness, they act as they were single indivisible entities, in which the information be-
tween the particular constituents of the system is transmitted immediately. The primary purpose
of the paper is to bring closer and to explain this notion — especially in the historical context of
the dispute about interpretation of quantum mechanics as well as of the Bell theorem of 1964.

Jedna z najbardziej niezwyklych wilasnosci obiektéw kwantowych jest ich nielokalnos¢, okreslana
réwniez mianem nieseparowalnosci lub splatania kwantowego. Wlasnos¢ ta decyduje o tym, ze
obiekty kwantowe wydaja si¢ nie posiada¢ czasoprzestrzennej lokalizacji i niezaleznie od dzie-
lacych je odlegtosci, zachowuja sie tak, jak gdyby stanowily jedna niepodzielng calo$é, w ktérej
informacja pomiedzy poszczegdlnymi elementami ukladu przekazywana jest w sposéb natych-
miastowy. Podstawowym celem artykulu jest przyblizenie i wyjasnienie tego pojecia — przede
wszystkim w historycznym kontekscie sporu o interpretacje mechaniki kwantowej oraz twierdze-

nia Bella z roku 1964.

Jednym z filaréw fizyki klasycznej jest zasada lokal-
nosci (lokalnej przyczynowosci), zgodnie z ktéra oddzie-
lone przestrzennie obiekty nie mogg oddziatywac na sie-
bie inaczej, jak tylko za posrednictwem innych obiektow
lub pola, bedacego przekaZnikiem sygnatu fizycznego. Na-
tychmiastowe i bezposrednie oddzialywanie mozliwe jest
tylko wtedy, gdy obiekty sa w tym samym punkcie prze-
strzeni', w kazdym za$ innym przypadku sygnat fizyczny
— nawet jesli porusza si¢ z maksymalng mozliwg predko-
Scig, to znaczy z predkoscig S§wiatta — potrzebuje czasu,
by pokonaé przestrzen, oddzielajacg te obiekty. To wiasnie
ta zasada decyduje o tym, ze w fizyce klasycznej oddzie-
lonych przestrzennie obiektéw nie traktuje si¢ jako jedna
i t¢ samg rzecz, ale jako osobne i niezalezne fragmenty
rzeczywistosci fizyczne;j.

Zasada lokalnosci nie obowigzuje — lub przynajmniej
obowigzuje w znacznie ograniczonym zakresie — w me-
chanice kwantowej, w zwigzku z czym méwi si¢ o kwan-
towej nielokalnosci (nonlocality), nieseparowalnosci (non-
separability) lub splataniu (entanglement) obiektéw kwan-
towych. Pierwszy z tych terminéw zwraca uwagg na to, ze

Swiat kwantowy nie respektuje zasady lokalnoSci; drugi
i trzeci — podkreslajg aspekt wewnetrznej zaleznosci, jaka
ma miejsce pomiedzy oddzielonymi przestrzennie obiek-
tami kwantowymi. Na oznaczenie tego fenomenu stosuje
si¢ réwniez inne nazwy, ktére w taki czy inny sposéb na-
wigzujg do tego, ze obiekty kwantowe wydaja si¢ nie po-
siadaé czasoprzestrzennej lokalizacji i niezaleznie od dzie-
Iacych je odlegtosci, zachowujg si¢ tak, jak gdyby stano-
wily jedna niepodzielng cato$¢, w ktdrej informacja po-
mig¢dzy poszczegllnymi elementami uktadu przekazywana
jest w sposéb natychmiastowy.

Za klasyczny odpowiednik nielokalnosci kwanto-
wej mozna uznaé tak zwane ,,0oddzialywanie na odle-
glos¢”, ktére wystepowalo we wczesnych teoriach gra-
witacji i elektromagnetyzmu, i ktére zostalo ostatecznie
wykluczone z fizyki przez postulaty szczegdlnej teorii
wzglednosci. Przyjmuje si¢, ze nielokalno$¢ kwantowa
nie jest sprzeczna z teorig wzglednos$ci, poniewaz na po-
ziomie makroskopowym wlasno$¢ ta nie przejawia sie
jako natychmiastowe oddzialywanie o charakterze kauzal-
nym, ale przyjmuje posta¢ korelacji kwantowych, ktérych

IJest to pewna idealizacja, poniewaz nawet dwa stykajace sie ze soba przedmioty nigdy nie znajduja sie doktadnie w tym

samym punkcie przestrzeni.
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nie mozna wykorzysta¢ do przesylania sygnatu fizycznego
z predkoscia wieksza od predkosci §wiatta?. Swiadomosé
tego, czym w rzeczywistos$ci jest nielokalno$¢ kwantowa,
i w jaki sposéb nalezy interpretowaé ten fenomen, nie po-
jawila sie od razu w gotowej postaci. Idea ta zrodzita si¢
razem z formalizmem mechaniki kwantowej w potowie lat
dwudziestych XX w., a nastgpnie przez diugi czas dojrze-
wata w dyskusjach o poprawnej interpretacji tej teorii [2].
Momentem przelomowym okazat si¢ rok 1964, w ktérym
pojawito sie¢ twierdzenie Bella, umozliwiajace testowanie
empiryczne nielokalnosci kwantowe;.

1. Spér o interpretacje mechaniki kwantowej

Problem nielokalnosci, ukrytej w standardowej in-
terpretacji mechaniki kwantowej, jako pierwszy zauwazy?
Einstein. Aby ukazaé, na czym polega trudno$¢, zwia-
zana z tym fenomenem, podczas V Konferencji Solvaya
w Brukseli (1927) odwolat si¢ on do przyktadu redukcji
funkcji falowej pojedynczej czastki. Zgodnie z interpreta-
cja Bohra, pomiar, dokonywany na tego typu uktadzie,
powoduje natychmiastowa zmiane fali prawdopodobieri-
stwa czgstki w calej przestrzeni. Redukcja funkcji falowe;j
i znalezienie czastki w okreslonym miejscu oznacza, ze
w tym samym momencie prawdopodobieistwo znalezie-
nia tej czastki we wszystkich innych, dowolnie odlegtych,
miejscach przestrzeni, natychmiast spada do zera. Tego
typu ,,upiorne oddzialywane na odleglos¢” ([3], s. 158)
bylo w ocenie Einsteina sprzeczne z teorig wzglednosci,
poniewaz lamalo zasade lokalnej przyczynowosci. Nielo-
kalno$¢ mechaniki kwantowej w interpretacji kopenhaskie;j
byta dla Einsteina namacalnym dowodem na to, ze teoria
ta jest albo bledna, albo niezupetna. Kiedy na poczgtku
lat trzydziestych twdrca teorii wzglednoSci przekonat sie,
ze pierwsza z tych mozliwosci nie jest stuszna®, stat sie
zdeklarowanym zwolennikiem teorii lokalnych zmiennych
ukrytych, zgodnie z ktérg mechanike kwantowg nalezy
uzupetni¢ o parametry, ktére uczynig z niej teori¢ w petni
lokalna, realistyczng i deterministyczng.

Jedno z pierwszych sformulowari teorii zmiennych
ukrytych zaproponowal jeszcze w 1927 r. Louis de Broglie,
wprowadzajac pojecie ,fali pilotujacej”. Chociaz Einstein
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popart teori¢ de Broglie’a, to jednak uczynil to bez spe-
cjalnego przekonania, poniewaz wiedzial, ze koncepcja ta
zaktada oddziatywania o charakterze nielokalnym*. W teo-
rii tej opis funkcji falowej w przypadku ukladéw dwu
lub wiecej czastek elementarnych domaga si¢ zastosowa-
nia wielowymiarowej przestrzeni konfiguracyjnej, w ktorej
czastki, pomimo dzielacych je odlegtosci, mogg oddziaty-
wac na siebie w spos6b natychmiastowy [6]. Sceptycyzm
Einsteina oraz krytyka przedstawicieli szkoly kopenhaskiej
sprawily, ze de Broglie zrezygnowat z dalszych badan nad
»fala pilotujacg”. Dwie dekady pdzZniej koncepcje t¢ na
nowo odkryt i rozwingt David Bohm [7]. Wbrew twier-
dzeniu von Neumanna z roku 1932, oglaszajacemu nie-
mozliwo$¢ uzupelnienia formalizmu mechaniki kwantowej
o zmienne ukryte, sformutowal on kolejng teorie, w ktdrej
wystepuja tego typu zmienne, utozsamiajac ,.fale pilotu-
jaca” de Broglie’a z funkcja falowg w przestrzeni konfigu-
racyjnej. Réwniez i w tej teorii wystgpuja oddzialywania
nielokalne: poszczegdlne czgsci uktadu kwantowego moga
w sposéb natychmiastowy wplywaé na zachowanie jego
innych czesci’.

2. Paradoks EPR

Tymczasem §wiatlo dzienne ujrzata stynna praca Ein-
steina, Podolsky’ego i Rosena [9]. Eksperyment EPR do-
tyczy zachowania dwéch skorelowanych czastek, ktére na
skutek wczesniejszego oddzialywania ze soba pozostajg
w stanie ,splatanym”. Splatanie kwantowe na poziomie
makroskopowym przejawia si¢ w postaci nastgpujacej ko-
relacji: pomiar polozenia (lub pgdu) jednej czastki daje na-
tychmiastowa informacje o potozeniu (lub pedzie) drugiej
czastki, ktéra przed momentem pomiaru nie posiada ani
jednoznacznie okre§lonego potozenia, ani pgdu. Ekspery-
ment EPR nie mial dowodzi¢ nielokalnoSci, ale niezupel-
nosci mechaniki kwantowej w jej standardowym sformu-
fowaniu. Co prawda, autorzy artykulu rozwazali réwniez
scenariusz nielokalny, w ktérym ,fizyczna rzeczywistos$¢
[drugiego ukliadu] zalezy od procesu pomiaru, przepro-
wadzanego na pierwszym ukladzie”, ale uznali, Ze taka
ewentualno$§¢ — chociaz nie jest logicznie niemozliwa —
mozna z géry wykluczyé, poniewaz ,,zadna rozsadna defi-

2Warto zauwazy¢, ze wlasnie do tego argumentu odwolywali si¢ zwolennicy standardowej interpretacji mechaniki kwantowej,

gdy Einstein zarzucal im niezgodno$¢ ich koncepcji z teorig wzglednosci: ,,[ Wykonanie pomiaru] polozenia odbitej paczki [falowe;j]
powoduje pewien rodzaj oddzialywania (redukcja paczki falowej) w odleglym punkcie, zajmowanym przez emitowana paczke;
widaé, ze to oddzialywanie propaguje si¢ z predkoscia wigksza od predkosci $§wiatla. Jednakze oczywistym jest, ze ten rodzaj
oddziatywania nie moze zosta¢ wykorzystany do przekazywania sygnaléw, a zatem nie pozostaje on w konflikcie z postulatami teorii
wzglednosci” [1]. Analiza Heisenberga dotyczy pojedynczej czastki, ktérej funkcja falowa rozdziela si¢ na dwie paczki falowe —
transmitowang i odbitg.

30 tym, ze Einstein pogodzil si¢ z wewnetrzna niesprzeczno$ciag mechaniki kwantowej, moze §wiadczyé nastepujacy cytat:
,»The entire mathematical formalism [of quantum mechanics] will probably have to be contained, in the form of logical inferences,
in every useful future theory” ([4], s. 667).

“Einstein przez pewien czas sam zajmowal si¢ teorig podobng do koncepcji de Broglie’a, ale zarzucil ja, gdy odkryt, ze
wystepujg w niej oddziatywania nielokalne [5].

SNa temat nielokalnego charakteru teorii de Broglie’a—Bohma John Bell wypowiada nastgpujaca uwage: ,,Could it be that this
strange non-locality is a peculiarity of the very particular de Broglie-Bohm construction of the classical sector, and could be removed
by a more clever construction? I think not. It now seems that the non-locality is deeply rooted in quantum mechanics itself and will
persist in any completion” ([8], s. 132).
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nicja rzeczywistosci nie moze na to zezwala¢” ([9], s. 780).
Doktadna analiza rozumowania EPR pozwala si¢ jednak
przekonad, ze argument zawarty w artykule Einsteina, Po-
dolsky’ego i Rosena w rzeczywistosci przemawia za nielo-
kalnosciag mechaniki kwantowej®. Chociaz wniosek ten nie
byl zamierzony przez autoréw artykutu, to jednak Einstein,
w jednej ze swoich pdzZniejszych publikacji, przyznal, ze
zupetno$¢ mechaniki kwantowej faktycznie domaga si¢ od-
rzucenia zasady lokalnosci: ,,Staje si¢ oczywiste, ze para-
doks [EPR] zmusza nas do zarzucenia jednego z nastgpu-
jacych dwoch stwierdzen: (1) opis za pomocg funkcji
jest zupetny; (2) rzeczywiste stany przestrzennie oddzielo-
nych obiektéw sg od siebie niezalezne” ([4], s. 681). Jak
widaé, Einstein byt §wiadom, ze nielokalna teoria zmien-
nych ukrytych jest jedyng alternatywa dla standardowe;j in-
terpretacji mechaniki kwantowej, chociaz wiele wskazuje
na to, ze nigdy do konica nie pogodzit si¢ z tym faktem.
W swojej autobiografii z roku 1946 napisal, ze zaréwno
kopenhaska interpretacja mechaniki kwantowej, odmawia-
jaca realnosci obiektom kwantowym przed momentem po-
miaru, jak i nielokalna teoria zmiennych ukrytych wydajg
si¢ mu ,,w réwnym stopniu nie do zaakceptowania” ([4],
s. 85).

3. Twierdzenie Bella

Mozliwo$¢ ostatecznego rozstrzygnigcia sporu o nie-
lokalno$¢ mechaniki kwantowej pojawila si¢ w roku 1964.
Irlandzki fizyk, John Bell, sformutowat wtedy twierdze-
nie [11], w ktérym wykazal, ze przewidywania mecha-
niki kwantowej réznig si¢ od przewidywan kazdej teo-
rii zmiennych ukrytych, w ktérej zaktada si¢ lokalnos$¢
(oddzialywania fizyczne rozchodzg si¢ ze skoriczong pred-
koscig) i realizm (parametry obiektéw kwantowych maja
warto$ci niezalezne od procesu pomiaru). Zatozenie lo-
kalnego realizmu prowadzi do mierzalnych efektéw, ktére
zostaly ujete w tzw. nieréwnosSci Bella. Mechanika kwan-
towa nie spelnia tej nieréwnosci; jest ona natomiast zacho-
wana przez kazda lokalng i realistyczng teori¢. Twierdzenie
Bella glosi zatem, ze albo mechanika kwantowa nie jest
poprawng teoria, albo nie jest stuszne zatozenie lokalnego
realizmu. Oryginalna nier6wno$¢ Bella oparta jest na za-
proponowanym przez Bohma scenariuszu do§wiadczenia
EPR, w ktérym zamiast czastek o skorelowanych pgdach
i potozeniach, wykorzystuje si¢ czastki o skorelowanych
spinach. Eksperymentalna weryfikacja twierdzenia Bella
domagata si¢ pewnej modyfikacji nieréwnosci, ktérej do-
konali w roku 1969 Clauser, Horne, Shimony i Holt [12].
Udoskonalona nieréwno$¢ Bella (nieréwnos¢ CHSH) po
raz pierwszy poddali eksperymentalnym testom Freedman
i Clauser w roku 1972, za$ rozstrzygajace eksperymenty
przeprowadzita na poczatku lat osiemdziesigtych grupa
Alaina Aspecta [13]. W doSwiadczeniach, powtarzanych
odtad wielokrotnie w wielu niezaleznych oSrodkach ba-

dawczych, stwierdzono tamanie nieréwnosci Bella. Wynik
ten potwierdza poprawno$¢ standardowego sformulowania
mechaniki kwantowe;j i falsyfikuje kazda teori¢ zmiennych
ukrytych, oparta na zalozeniu lokalnego realizmu.

Famanie nieréwnosci Bella traktuje si¢ powszechnie
jako mocny argument, lub wrecz jako dowdd na to, ze
$wiat kwantowy jest nielokalny. Dwa podstawowe zaloze-
nia, jakie przyjmuje si¢ przy wyprowadzaniu nieréwnosci
Bella, to realizm i lokalno$¢, co oznacza, ze przynajmnie;j
jedno z tych zalozeri nie jest poprawne. Rezygnacja z lo-
kalnos$ci na rzecz realizmu wydaje si¢ najnizsza ceng, jaka
nalezy zaplaci¢, by zachowaé zgodnos¢ teorii z do§wiad-
czeniem. Wiele wskazuje na to, ze jest to jedyne mozliwe
rozwigzanie, poniewaz sytuacja odwrotna — odrzucenie re-
alizmu i zachowanie lokalnoSci — nie rozwigzuje trudnosci
interpretacyjnych i nie wyja$nia korelacji, rejestrowanych
w doswiadczeniach EPR [14]. Korelacje kwantowe, w od-
réznieniu od tych, ktére wystepujag w S§wiecie makrosko-
powym, s3 ,,lokalnie niewyjasnialne” ([8], s. 153).

Twierdzenie Bella z roku 1964 i eksperymenty
potwierdzajace famanie nieréwnosci Bella rozpoczynaja
nowy rozdzial w historii mechaniki kwantowej, nie bez
powodu okreS§lany mianem ery ,,eksperymentalnej meta-
fizyki” [15-17]. Nielokalno$¢, majgca dotychczas status
dyskusyjnej i nieweryfikowalnej hipotezy, stala si¢ czescig
naukowego paradygmatu i w istotny sposéb zmienita nie
tylko naukowy, ale i filozoficzny obraz §wiata. Otrzymane
wyniki to jednakze dopiero poczatek drogi, prowadzacej
do pelnego zrozumienia tego, czym w rzeczywistosci jest
nielokalnos$¢. Wiele pytari nadal pozostaje bez odpowie-
dzi. W szczegdlnosci, nierozstrzygnietym problemem jest
to, w jakim zakresie nielokalno$¢ kwantowa przejawia si¢
w skali makroskopowej. Jesli Wszech§wiat na poziomie
fundamentalnym zbudowany jest z obiektow kwantowych,
to nalezy oczekiwaé, ze ich kwantowe wlasno$ci majg
przynajmniej poSredni wptyw na to, w jaki sposéb funk-
cjonuje rzeczywisto$¢ fizyczna na poziomie makroskopo-
wym. Badania nad tym zagadnieniem ciagle trwaja i wiele
wskazuje na to, ze w niedlugim czasie pozwola one lepiej
poznaé nature nielokalno$ci kwantowej i wyjasni¢ zwigzek
tego fenomenu z fizyka Swiata makroskopowego.
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IX Spotkanie Demonstratoréw

Pierwsze Ogdlnopolskie Spotkanie Demonstratorow
Fizyki odbyto sie w 2001 roku w Uniwersytecie Adama Mic-
kiewicza w Poznaniu. Jego pomystodawcg byt prof. Woj-
ciech Nawrocik ze wspomnianego Uniwersytetu. Odtad
spotkania te odbywaja sie corocznie w innym miescie Pol-
ski. W dniach od 24 do 26 czerwca na Wydziale Fizyki i In-
formatyki Stosowanej Uniwersytetu £6dzkiego miato miej-
sce juz IX Ogélnopolskie Spotkanie Demonstratoréow Fi-
zyki. Organizatorem tegorocznego Spotkania byta Pracow-
nia Pokazowa na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowa-
nej. Jej kierownikiem jest dr Jan Olejniczak, ktory przewod-
niczyt rowniez Komitetowi Organizacyjnemu tego Spotka-
nia. Ponadto, w sktad komitetu organizacyjnego wchodzili
mgr Piotr Jacon, dr Agnieszka Kijanka-Dec i Jerzy Krysiak.
Pan Krysiak przygotowat rowniez i obstugiwat strone inter-
netowg Spotkania.

W Spotkaniu wzieto udziat 51 zarejestrowanych
uczestnikéw z 23 instytucji edukacyjnych, w tym z 16 o$-
rodkéw akademickich. Ponadto, w$rdd zarejestrowanych
uczestnikéw byli reprezentanci z 2 licedw i po jednym z:
gimnazjum, kota naukowego studentéw fizyki, wydawnic-
twa edukacyjnego, muzeum nauki i biura ustug eduka-
cyjnych. Wszyscy uczestnicy pochodzili z Polski. Dwdch
uczestnikdbw Spotkania — mgr inz. Antoni Rogulski z Uni-
wersytetu Warszawskiego i Pan Edward Kocent-Zielinski
z Uniwersytetu t6dzkiego to emerytowani demonstratorzy
fizyki. Pierwszy z nich w swoim wystgpieniu przekazat
wiele cennych wskazdéwek, pozwalajacych usprawni¢ po-
kazy. Wszystkich uczestnikéw byto znacznie wiecej niz 51,
poniewaz Spotkanie miato charakter otwarty i brali w nim
udziat nauczyciele tédzkich szkot, pracownicy Wydziatu
Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Lodzkiego,
a takze uczestniczyto w nim kilkoro rodzicéw z dzie¢mi
zainteresowanymi fizykg. W czasie Spotkania odbyto sie
8 sesji, obejmujacych w sumie 22 wystapienia, w ktdrych
pokazato doswiadczenia 30 os6b. W ramach tych wystg-
pien zaprezentowano ponad 200 doswiadczen ze wszyst-
kich dziatow fizyki, uwzglednionych w programach naucza-
nia tego przedmiotu — poczawszy od gimnazjum, a skon-
czywszy na wyzszych uczelniach.
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Wsrod doswiadczen, ktore zrobity najwieksze wra-
zenie wymieni¢ nalezy ,Pokazy wielkogabarytowe”, prze-
prowadzone przez cztonkéw Komitetu Organizacyjnego
Spotkania. Tematy tych doswiadczen to: interferometr Mi-
chelsona, zjawisko Dopplera dla $wiatta, maszyna fa-
lowa, klatka Faradaya, zasada wzglednosci Galileusza
i fale elektromagnetyczne. Przyrzady uzywane do niekté-
rych doswiadczer reprezentowaty bardzo wysoki poziom
techniczny, np. generator fal na wodzie, uzywany przez
mgra Andrzeja Koztowskiego i dra inz. Leszka Wicikow-
skiego z Politechniki Gdanskiej, czy uktady pomiarowe
z mikrokontrolerami, pokazane przez dra Krzysztofa Ka-
czate z Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu.

Uczestnicy Spotkania ogladaja pokaz zjawiska Dopplera dla
Swiatta w wykonaniu dra Jana Olejniczaka (fot. Stanistaw Bed-
narek)

W innych dos$wiadczeniach zastosowanie znalazty
proste przyrzady, a nawet zabawki. Doswiadczenia z uzy-
ciem tych przedmiotéw zaprezentowali m.in. mgr Jozefa
Wieckowska i dr Justyna Juszczyk z Uniwersytetu Wro-
ctawskiego, a takze autor niniejszej informaciji, ktéry za-
prezentowat czternascie doswiadczen z réznych dziatow
fizyki, przeprowadzonych przy uzyciu bardzo prostej za-
bawki, zwanej elastyczng kulg wodng. Pewna dos$¢ ob-
szerna grupa doswiadczen miata na celu stworzenie sy-
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tuacji problemowej polegajacej na tym, ze wynik doswiad-
czenia w pierwszej chwili byt trudny do przewidzenia, po-
niewaz ktos inny mogt niepostrzezenie wprowadzi¢ pewng
drobng modyfikacje w uktadzie doswiadczalnym, ktéra po-
wodowataby zaskakujgca zmiane tego wyniku. Takie eks-
perymenty zaprezentowali m.in. mgr Jacek Legendziewicz
z Biura Jardan w Krakowie, dr Adam Cieslak i mgr Magda-
lena Kutakowska z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krako-
wie. Tego typu doswiadczenia majg bardzo duzy potencjat
edukacyjny, poniewaz zmuszajg odbiorcow do stawiania hi-
potez i ich weryfikacji oraz istotnie rozszerzajg dotychcza-
sowg wiedze.

Autorzy niektérych wystapien nie tylko pokazywali
doswiadczenia, ale réwniez wyswietlali filmy i opowia-
dali o przedsiewzieciach popularyzujgcych fizyke w swo-
ich miastach. Jako przyktady moga tu stuzyé wystgpie-
nia dra Tadeusza Molendy z Uniwersytetu Szczecinskiego,
ktéry moéwit o nowosciach funkcjonujacej w Szczecinie
Interaktywnej Wystawy Edukacyjnej pod nazwg Eureka,
oraz mgra Waldemara Krychowiaka, mgra Hieronima Ra-
tajczaka i mgra Krzysztofa Stuzewskiego z Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu, ktérzy zaprezentowali do-
Swiadczenia z Dziewigtego Torunskiego Festiwalu Na-
uki i Sztuki. Podczas Spotkania mozna byto takze obej-
rze¢ niezwykle interesujgce i rzadko pokazywane zjawi-
ska, takie jak kawitacja. Pokazy tego zjawiska, wspoma-
gane filmem, przedstawit dr Rafat Wojtyniak z Uniwersy-
tetu Adama Mickiewicza w Poznaniu.

W przerwach miedzy sesjami uczestnicy Spotkania
wzigli udziat w dwdéch wycieczkach: do Muzeum Kinema-
tografii w Lodzi oraz do Muzeum Geologicznego Uniwersy-
tetu Lodzkiego. Ponadto mieli mozliwosé obejrzenia ska-
ningowego mikroskopu tunelowego, pracujacego w Zakta-
dzie Fizyki i Technologii Struktur Nanometrowych Uniwer-
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sytetu Lédzkiego, kierowanym przez prof. Wielistawa Olej-
niczaka. Uczestniczyli takze w uroczystej kolacji w Centrum
Konferencyjnym przy ulicy Kopcinskiego. Pozwolito im to
na lepsze poznanie sie, wymiane doswiadczen i nawigza-
nie interesujgcych znajomosci.

Warto dodaé, ze w Polsce dziata Klub Demonstrato-
row Fizyki, ktérego prezesem jest dr Jerzy Jarosz z Uniwer-
sytetu Slaskiego. Obecnie klub ten liczy 54 cztonkéw, w tym
4 profesorow. Wiecej informacji o funkcjonowaniu Klubu
mozna znalez¢ na stronie www.demofiz.univ.sczecin.pl,
ktorg opiekuje sie dr Tadeusz Molenda. Strona ta zawiera
réwniez wiele pozytecznych materiatow — literature, linki
i opisy — przydatnych w realizacji dodwiadczeh pokazo-
wych.

Na zakorczenie Spotkania gtos zabrat dr Jerzy Ja-
rosz. Podsumowat jego wyniki, podziekowat gospodarzom
za Swietng organizacje i mite wrazenia doznane w to-
dzi. Zakomunikowat réwniez, ze nastepne, jubileuszowe,
bo dziesigte juz Spotkanie zostanie zorganizowane przez
Uniwersytet Slaski i odbedzie sie w Osrodku Wypoczyn-
kowym w Ustroniu lub w Wisle. Wszyscy uczestnicy Spo-
tkania otrzymali pamiatkowe certyfikaty, potwierdzajgce
udziat w Spotkaniu i zdobycie przygotowania do prze-
prowadzania doswiadczen pokazowych z fizyki, potwier-
dzone przez dra Jana Olejniczaka. Osoby, ktére w Lodzi po
raz pierwszy prezentowaty doswiadczenia pokazowe w ra-
mach tych spotkan, zostaty przyjete do Klubu Demonstra-
torow Fizyki. Wiecej informacji o Ogolnopolskim Spotka-
niu Demonstratoréw Fizyki w todzi znajduje sie na stronie
www.wfis.uni.lodz.pl/ppokaz.

Stanistaw Bednarek

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytet £6dzki
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RECENZJE

Nanotechnologie

Nanotechnologie, red. Robert W. Kelsall, lan W. Hamley, Mark
Geoghegan, red. nauk. wydania polskiego Krzysztof Kurzydtow-
ski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2008, s. 384.

Na nasz rynek trafito ttumaczenie ksigzki Nanoscale
Science and Technology wydanej w 2005 r. przez John
Wiley & Sons Ltd. (polski tytut Nanotechnologie). Pod ha-
stem nanotechnologii autorzy rozumiejg projektowanie, wy-
twarzanie, badanie oraz zastosowania uktadéw, w ktérych
co najmniej jeden z rozmiaréw osigga wymiary z zakresu
od 1 do 100 nm. Ukfady o skali nanometrowej, oprécz nie-
watpliwie ciekawych wtasnos$ci, majg potencjat aplikacyjny,
ktéry moze zrewolucjonizowaé wiele dziedzin przemystu.
Istnieje nadzieja, ze nanotechnologia pozwoli na wytwo-
rzenie tanich polimerowych ogniw fotowoltaicznych lub
wrecz sztucznych uktadéw fotosyntetycznych, ktére majg
rozwigzaé problemy energetyczne ludzkos$ci. Prowadzone
sg prace nad stworzeniem inteligentnych nanokapsutek do-
starczajgcych leki do wybranych — np. rakowych — komé-
rek. W anonsowanych zastosowaniach na pewno wiele jest
naukowego marketingu i tylko czes¢ z tych, fascynujgcych
z naukowego punktu widzenia prac, doprowadzi do prak-
tycznie uzytecznych rozwigzan. Jednakze badania w zakre-
sie nanotechnologii prowadzone sg nie tylko na uniwersy-
tetach, ale i w osrodkach badawczych korporacji przemy-
stowych, a z wielu zdobyczy nanotechnologii korzystamy
wszyscy juz teraz. Odtwarzacze CD pracujgce w naszych
komputerach i czytniki kodéw paskowych, ktérymi kasje-
rzy skanujg nasze zakupy, wykorzystujg lasery potprze-
wodnikowe, w ktérych obszar aktywny optycznie stano-
wig warstwy o szeroko$ci z zakresu nanometrowego. Gto-
wice wspotczesnych dyskéw twardych wykorzystujg zjawi-
sko gigantycznego magnetooporu wystepujgcego w ukta-
dzie warstw, z ktérych niektére majg szerokos$¢ odpowia-
dajaca tylko kilku komérkom elementarnym litego krysztatu.

Recenzowana pozycja ma charakter podrecznika,
ktéry wyjasnia w sposéb naukowy zjawiska wystepujace
w strukturach nanometrowych rozmiaréw oraz omawia za-
sady dziatania urzgdzen funkcjonujacych w oparciu o te
zjawiska. Ksigzka zostata przygotowana przez pracow-
nikdbw dwoch renomowanych angielskich uniwersytetéw
z Leeds i Sheffield. Autorzy poszczegolnych rozdziatow
sa bez wyjatku znanymi specjalistami legitymujgcymi sie
osiggnieciami naukowymi publikowanymi w czasopismach
z najwyzszej potki. Wielkg zastugg wydawnictwa John Wi-
ley & Sons jest naktonienie tych, bardzo aktywnych i za-
pewne niezwykle zajetych badaczy, do napisana podrecz-
nika. Recenzowana pozycja jest jednak godna polecenia
nie ze wzgledu na wielkie nazwiska autoréw, ale z uwagi na
jakos¢, obszernos¢ i spéjnos¢ materiatu, jaki razem przy-
gotowali. Sp6jnos¢ podrecznik zawdziecza temu, ze zostat
oparty na wyktadach prowadzonych wspdlnie przez oby-
dwa uniwersytety przez kilka lat przed jego wydaniem.

Praca nad strukturami o rozmiarach nanometrowych
ma z natury rzeczy charakter interdyscyplinarny i wymaga
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wspotpracy fizykéw, elektronikéw, inzynierdw materiato-
wych, chemikéw, biochemikdéw itd. Materiat przedstawiony
w podreczniku obejmuje bardzo szeroki wachlarz zagad-
nien, co czyni go lekturg interesujaca dla studentow, dok-
torantéw oraz wyktadowcédw wszystkich dziedzin nauk $ci-
stych. Grono potencjalnych czytelnikéw jest wiec bardzo
szerokie.

Z zatozenia kazdy rozdziat ksigzki miat by¢ przy-
stepny dla czytelnika, ktéry nie jest specjalista w oma-
wianej dziedzinie. Przystepno$¢ rozdziatébw zapewniajg
wstepy z zakresu wiedzy podstawowej, z kitdrych czytel-
nik dowie sie o wigzaniach molekularnych, pasmach ener-
getycznych, teorii Fermiego gazu elektronowego, ekscyto-
nach i polaronach, zasadach i trybach pracy mikroskopow
skaningowych, domenach magnetycznych, studniach, dru-
tach i kropkach kwantowych, termodynamice przemian fa-
zowych itd. W mojej ocenie kryterium przystepnosci zo-
stato zrealizowane na ile to byto mozliwe biorgc pod
uwage skonczony i niezbyt wielki rozmiar ksigzki. Ko-
lejne rozdziaty omawiaja: wytwarzanie i charakteryzowa-
nie nanostruktur, nanometrowe uktady z pétprzewodnikéw
nieorganicznych i organicznych, nanomateriaty i urzadze-
nia magnetyczne, elekironiczne i optoelektroniczne ma-
teriaty i urzadzenia molekularne oraz badania prowa-
dzone przez biotechnologdéw. W ksigzce mozna przeczy-
ta¢ m.in. o kwantowym zjawisku Halla, nanorurkach weglo-
wych, laserach i zrédtach pojedynczych fotonow, pamie-
ciach optycznych, tranzystorach polowych, silnikach mole-
kularnych, uktadach do detekcji sekwencji genéw itd. Ca-
to$¢ miesci sie na 460 stronach bogato i atrakcyjnie ilu-
strowanego tekstu. Czesto ciekawe i ztozone zagadnienia,
ktorych petne omdwienie wymagatoby co najmniej osob-
nego rozdziatu (jesli nie monografii) sg wytozone na jed-
nej stronie. Nie trzeba wiec dodawac, ze wyktad nie jest
i nie miat by¢ wyczerpujgcy. Podrecznik nalezy traktowac
jako przewodnik po intensywnie rozwijajgcej sie interdy-
scyplinarnej dziedzinie wiedzy, przygotowany dla wspot-
czesnego czytelnika, ktéry nadmiarem czasu nie dyspo-
nuje. Doktadne poznanie kazdego z oméwionych zagad-
nien wymaga siegniecia do bardziej szczegétowych zrédet.
Podrecznik, ktérego kazdy rozdziat opatrzony jest wyczer-
pujaca i zalecang przez autoréw bibliografig, jest dobrym
punktem startowym do gtebszych studiow. Esencjonalnosé
przedstawionego wyktadu ma jednak swojg cene. Z natury
rzeczy tekst miejscami traci encyklopedig, nie zawsze jest
tatwy w lekturze i nie kazdy z rozdziatéw jest réwnie pa-
sjonujacy.

Inicjatorom i wydawcom polskiego przektadu nalezy
sie uznanie za wybranie do tlumaczenia i wprowadze-
nie na polski rynek akurat tego podrecznika. Lepszej po-
zycji o podobnym charakterze na rynku anglojezycznym
nie znam. Badania z zakresu nanotechnologii i nanonauki
sg prowadzone prawdopodobnie na wszystkich uniwersy-
tetach i uczelniach technicznych w kraju. Otwierane sg
nowe kierunki studiéw z przymiotnikiem nano w tytule.
W 7 Programie Ramowych nanonauka i nanotechnologia
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jest jednym z czterech priorytetéw (dziatan). Przy wykorzy-
staniu tego i innych zrédet finansowania w Polsce powstaje
lub jest w stadium planowania wiele nanotechnologicznych
o$rodkéw naukowo-dydaktycznych. Podrecznik trafia wiec
na nasz rynek w bardzo odpowiednim momencie. Polski
czytelnik otrzymuje podrecznik po znacznie bardziej przy-
stepnej cenie (89 PLN) od oryginatu (55 GBP). Z tego i po-
wyzszych powodow wydanie podrecznika w kraju wydaje
mi sie jak najbardziej celowe.

Polski tytut podrecznika — Nanotechnologie — nie cat-
kiem oddaje tytut oryginatu i tre$¢ ksigzki, ktéra tylko
w czesci poswiecona jest technologii i zastosowaniom. Po-
miniecie w tytule ,nauki” moze nieco zawezi¢ krag zainte-
resowanych. Autorzy w przedmowie zaznaczajg, ze tresc
podrecznika moze traci¢ na aktualnosci ze wzgledu na
niezwykte tempo postepéw badawczych. To wtasnie tech-
nologiczna, a nie naukowa strona podrecznika jest bar-
dziej narazona na dezaktualizacje. Dla przyktadu, orga-
niczne urzadzenia emitujace $wiatto (Organic Light Emit-
ting Devices) podawane sg jako ,kuszgce komercyjnie”
(s. 321) i z historycznego punktu widzenia wazne dla nada-
nia tempa badaniom nad pétprzewodnikami organicznymi
w latach dziewiecdziesigtych ubiegtego stulecia. Tymcza-
sem, w chwili gdy ksigzka byta sktadana do druku (prze-
tom 2004 i 2005 r.), na rynku pojawito sie pierwsze urzg-
dzenie (rodzaj palmtopa) firmy Sony z wyswietlaczem or-
ganicznym. Obecnie wy$wietlacze organiczne montowane
sa w wiekszosci telefonéw komorkowych, kamer cyfrowych
i odtwarzaczy MP3, czyli w urzadzeniach dla ktérych wazny
jest niski pobdr mocy oraz czytelnosé w swietle dziennym,
a ktére nie wymagajg ciggtej pracy wyswietlacza (niski na
razie czas zycia matrycy organicznej). Zasada dziatania
tych urzadzen, na poziomie podanym w podreczniku, aktu-
alizacji jednak nie wymaga.

Do nastepnego wielkiego odkrycia tre$¢ naukowa
ksigzki bardzo na aktualnosci nie straci. Tym niemnigj
grozng konkurencjg dla niej sg zrodta internetowe, zwtasz-
cza te certyfikowane przez osrodki badawcze i firmy pro-
dukujace urzgdzenia (IBM, Hitachi, Samsung itd.), ktérym
wiarygodnosci trudno odmoéwic, a ktére uaktualniane sg na
biezgco. Dla przyktadu, w podreczniku znajduje sie roz-
dziat o gigantycznym magnetooporze, za ktérego odkrycie
przyznano Nagrode Nobla dwa lata po wydaniu ksigzki.
Moim zdaniem rozdziat ten pod wzgledem atrakcyjnosci
prezentacji i przystepnosci tekstu nie wytrzymuje konku-
rencji z materiatami, ktére motywujg przyznanie nagrody
opisujgc zjawisko i jego zastosowania, a dostepne sg na
portalu nobelprize.org. Zrodta internetowe — zazwyczaj an-
glojezyczne — sg jednak konkurencjg przede wszystkim dla
oryginatu, a nie dla wydania polskiego. Nasi studenci za-
zwyczaj chetniej siegajg po polskie pozycje.

Przy lekturze znalaztem pewne niedociagniecia lub
btedy, ktérych czesé byta wystarczajgco intrygujgca, aby
sktoni¢ mnie do siegniecia do oryginalnej wersji podrecz-
nika (ISBN 0-470-85086-8).

1) Na stronie czwartej znajduje sie tabela 1.1, ktéra
podaje przyktady ,uktaddéw o obnizonej wymiarowosci”.
Jako ,uktady 2D” podane sg np. nanorurki weglowe i na-
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nodruty. Wszystkie nanostruktury sg w gruncie rzeczy tréj-
wymiarowe. Nanodruty sg zazwyczaj klasyfikowane jako
quasi-jednowymiarowe ze wzgledu na uwiezienie no$ni-
kéw w dwoch kierunkach prostopadtych do osi drutu.
Opisem tabeli bytem wiec zaskoczony. W oryginale za-
miast ,uktadéw n-wymiarowych” jest podane ,uwiezienie
n-wymiarowe”. W ttumaczeniu nastgpito wiec przektama-
nie.

2) W rozdziale 1.2.6 jest tekst ,W tréjwymiarowym
krysztale potozenie przerw energetycznych jest wyzna-
czone przez warunki dyfrakcyjne, a elektrony rozpraszajg
sie na ptaszczyznach sieciowych”. W oryginale jest ,In
a three dimensional crystal, the location of energy gaps
in the electron dispersion is still determined from elec-
tron diffraction by the lattice planes...”. W polskim ttu-
maczeniu dyfrakcja i rozpraszanie elektronéw podane sg
jako fakty oddzielne. Ponadto brakuje stoéwka ,wcigz” (still),
ktére w tym kontekscie znaczy ,podobnie jak w sieci jed-
nowymiarowej omoéwionej szczeg6towo wczesniej”. Polska
wersja jest wiec mniej jasna.

3) Przed wzorem (1.13) rzucit mi sie w oczy wzor na
energie Fermiego Er = 7ikZ/2m,. We wzorze kreslona stata
Plancka powinna by¢ w drugiej potedze. Ten sam btad wy-
stepuje wprawdzie w oryginale, ale wzor jest tak znany, ze
w polskiej wersji powinien byt zosta¢ naprawiony. Btad jest
powtorzony pod wzorem (1.16), ale juz tylko w polskiej wer-
sji. W oryginale pod wzorem (1.16) pojawia sie poprawna
formuta. W zaréwno polskiej jak i angielskiej wersji ksigzki
zaleznosé energii Fermiego od gestosci gazu elektrono-
wego (1.14) podana jest rowniez btednie przez brak kwa-
dratu przy statej Plancka.

4) W polskiej wersji we wzorze na rozktad Fermiego—
—Diraca (1.18) nawiasy sie nie domykajg. Brakuje ,)” po
energii wzbudzen termicznych kgT.

5) Rysunek 1.8 pokazuje otwieranie przerw energe-
tycznych w relacji dyspersji dla elektronu w jednowymia-
rowym krysztale. Podpis pod rysunkiem brzmi: ,Schema-
tyczne przedstawienie parabolicznej zaleznosci miedzy do-
zwolonymi wektorami falowymi elektronéw a ich energig
dla elektronéw znajdujacych sie w jednowymiarowej studni
potencjatu o okresie réwnym &”. Podpis jest btedny dlatego,
ze: a) zaleznos¢ przestaje by¢ paraboliczna wtasnie z po-
wodu otwierania przerw energetycznych (cho¢ ,parabolic”
wystepuje rowniez w oryginale), b) nie wiadomo czym jest
~OKres jednowymiarowej studni potencjatu”. Zamiast ,studni
potencjatu o okresie réwnym &’ powinien pojawic¢ sie tekst
,W potencjale periodycznym o okresie @’. Fizyk nie bedzie
miat probleméw ze zrozumieniem rysunku 1.8, bo go zna
z podstawowego kursu fizyki ciata statego. Niemniej jed-
nak np. biochemik zrozumie z niego niewiele.

6) Pie¢ linijek pod wzorem (1.19) jest g, — powinno
byé g; (energia tworzenia pojedynczego wakansu).

7) Na stronie 24 znalaztfo sie zdanie, ktéry moze przy-
prawi¢ o szybsze bicie serca specjaliste od quasi-krysz-
tatéw: ,Quasi-krysztaty nie majg uporzadkowania dale-
kiego zasiegu”. Wedtug standardowej definicji quasi-krysz-
tat to ciato state wykazujgce doskonate uporzadkowanie
dalekiego zasiegu, tyle ze bez translacyjnej periodyczno-
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§ci. Sformutowanie w oryginale jest poprawne: ,Quasi-
periodic crystals do not possess (...) long-range periodic
order”. Réznice czyni brakujgce w polskiej wersji stowko
Jperiodic”.

8) Na stronie 29 w oryginale i w polskiej wersji rozpo-
czyna sie rozdziat, ktéry nosi nazwe odpowiednio ,Electro-
nic properties” i ,Struktura elektronowa”. Mowa jest o tran-
zystorach i diodach, a nie o strukturze pasmowej. Polski
tytut powinien wiec brzmieé raczej jednak ,Wtasnosci elek-
tronowe”.

9) W rozdziale tym czytam zdanie, ktére mnie za-
skakuje: ,Gdy uktad osigga wymiary mniejsze niz $red-
nia droga swobodna elektronu ze wzgledu na rozpraszanie
sprezyste, tenze elektron moze przemieszczaé sie bez lo-
sowego zmieniania fazy funkcji falowej”. Jestem zdziwiony,
bo rozpraszanie sprezyste faze zmienia, lecz jej nie rando-
mizuje. Sprawdzam to zdanie w wersji angielskiej. W ory-
ginale jest tutaj mowa o rozpraszaniu nieelastycznym (,,in-
elastic” a nie ,elastic scattering”).

10) Akapit nizej dowiaduje sie w kontekscie blo-
kady kulombowskiej, ze ,proces przewodzenia pragdu staje
sie jednoelektrodowy”. Aby przeptyw pradu przez uktad
byt mozliwy, potrzeba dwdch elekirod, nawet jesli ten
uktad ma nanometrowe rozmiary. W tym miejscu cho-
dzito o transport jednoelektronowy i tak jest w orygi-
nale. Mozna by ten btad uzna¢ za literowke, ale po-
nizej w tym samym rozdziale czytam znowu o ,tranzy-
storach jednoelektrodowych”. Chodzi o tranzystor jedno-
elektronowy. Do wytworzenia tranzystora potrzeba elektrod
trzech.

11) Na rysunku 1.23 jest napis ,PODIOZE” (duze t
nie weszfo). Btedéw z czcionkami jest wiecej, na przyktad
na stronie 93 zamiast jednostki A (0,1 nanometra) pojawia
sie nieznana jednostka L. W tek$cie znajduja sie nieliczne
literéwki: ,charaketryzujg” na stronie 158, ,ekscytony try-
pletowi” (zamiast ,trypletowe”) na stronie 298, w podpisie
pod rysunkiem 1.12 ,odlegtosci miedzy najblizszymi, sa-
siadujgcymi, atomami” (drugi przecinek zbedny), ,kropkach
kwantowe” (zamiast ,kwantowych”) na stronie 205. Tytut
podrozdziatu 6.1.2.4 podrozdziatu o fullerenach zachowat
angielskg forme ,buckminsterfullerene”.

12) We wzorze (3.9) na energie standw stacjonarnych
elektronu w drucie kwantowym pojawia sie suma energii
uwiezienia w kierunkach prostopadtych do osi drutu i ener-
gii kinetycznej ruchu wzdtuz jego osi. We wszystkich trzech
sktadnikach sumy pojawia sie zwykta stata Plancka h. Dla
energii ruchu wzdtuz osi powinna jednak staé stata kre-
$lona 7i. W oryginale wzér jest poprawny.

13) W rozdziale o supersieciach znajduje sie opis
zjawiska powstawania pasm zwigzanych z pojawieniem
sie standw zdelokalizowanych dla matej szerokosci barier,
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Recenzje

ktéra umozliwia tunelowanie miedzy studniami. Jako przy-
czyne pojawiania sie stanéw zdelokalizowanych podano,
ze ,nosniki w sasiednich studniach oddziatywuja miedzy
sobg ze wzgledu na przenikanie czesci funkcji falowych
przez bariery”. Istotnie, przenikanie funkcji falowych jest
tutaj na rzeczy, ale oddziatywanie nosnikéw z sagsiednich
studni juz nie. Efekt powstawania pasm (sztucznych sta-
noéw krystalicznych) jest zjawiskiem jednoczgstkowym (do-
tyczy jednego nosnika). Powstawanie stanéw zdelokalizo-
wanych jest wynikiem obnizenia energii kinetycznej zwig-
zanej z uwiezieniem, ktére nastepuje gdy funkcje falowe
zajmujg wiecej przestrzeni (czyli wiele studni zamiast jed-
nej). W podreczniku, ktéry poswieca wiele miejsca na
opis wigzan molekularnych r6znego typu oraz powstawa-
nie pasm w krysztatach, taka niescisto$¢ nie wydaje sie
usprawiedliwiona.

14) Rozdziat 3.6.3 poswiecony jest rezonansowym
strukturom tunelowym o podwdjnej barierze. W opisie pra-
dowo-napieciowej charakterystyki diody tunelowej, przy
wyjasnieniu lokalnych maksiméw prgdu w funkcji napiecia,
pojawia sie odwotanie do rezonansu miedzy energia elek-
tronow tunelujgcych do struktury a energig stanéw zwigza-
nych w studni. Scisle rzecz biorac, stany zwigzane mie-
dzy barierami nie istniejg, gdyz ich energia lezy powyzej
progu kontinuum wyznaczonego przez poziom Fermiego
elektrody o nizszym potencjale. Réwnos¢ zachodzi miedzy
energig elektronéw tunelujgcych a energig rozproszenio-
wych stanéw rezonansowych z czesciowa (bo nie catko-
witg) lokalizacjg w uktadzie podwojnej bariery. Tutaj Sci-
stoé¢ zostata poswiecona na rzecz przystepnosci opisu
zjawiska, co mozna zrozumiet.

15) W rozdziale o gigantycznym magnetooporze
w ukfadach wielowarstwowych pojawia sie rysunek 4.17
dwdch geometrii przeptywu pradu. Dla zastosowan i dla
dalszej dyskusji prowadzonej w tekscie istotny jest tylko
przeptyw pradu réwnolegty do kierunku wzrostu. Rysu-
nek dla pradu ptyngcego réwnolegle do warstw jest wiec
zbedny. Zamiast niego przydatby sie natomiast schemat
zastepczy ilustrujgcy prowadzong w rozdziale dyskusje wy-
padkowej opornoéci dla przeptywu pragdéw spinowo spola-
ryzowanych.

Poziom tlumaczenia podrecznika jest nierdwny.
W czesci rozdziatéw ttumacze zachowujg czujnosc i po-
prawiajg niescistosci oryginatu. Niestety w kilku miejscach
niescistosci zostaly wprowadzane w ttumaczeniu. Niedo-
ciggniecia, ktére zauwazytem, nie zmieniajg mojej opinii,
ze pozycja jest cenna i godna polecenia.

Barttomiej Szafran

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Akademia Goérniczo-Hutnicza
Krakéw
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NOWI PROFESOROWIE

M Jan Antosiewicz

Urodzit sie w 1954 r. w Warszawie. Studia fizyczne
ukonczyt w 1978 r. na Uniwersytecie Warszawskim. Od
ukonczenia studiéw pracuje w Zaktadzie Biofizyki, w In-
stytucie Fizyki Doswiadczalnej, na Wydziale Fizyki UW.
Od 2002 r. na stanowisku profesora UW. W Zaktadzie Bio-
fizyki stworzyt Pracownie Kinetyki Molekularnej, wyposa-
zong w spektrometry zatrzymanego przeptywu, laserowej
fotolizy btyskowej i skoku temperatury.

Doktorat uzyskat w 1985 r. za prace ,Badanie hydrata-
cji nukleozydoéw w oparciu o pomiary predkosci rozchodze-
nia sie fal ultradzwiekowych w roztworach wodno-alkoho-
lowych” wykonang pod kierunkiem prof. Davida Shugara.
Habilitowat sie w 1999 r. na podstawie pracy ,Mezosko-
powe modelowanie komputerowe w badaniach struktury,
dynamiki i funkcjonowania kwaséw nukleinowych i biatek”.
Tytut naukowy otrzymat 23 kwietnia 2009 r.

W Zbigniew Wtodarczyk

Urodzit sie¢ w 1950 r. w Debicy. W roku 1973 ukon-
czyt studia w zakresie fizyki stosowanej na Uniwersytecie
Jagiellonskim. Stopien doktora uzyskat w 1982 r. na Uni-
wersytecie £ddzkim (promotor doc. Alojzy Tomaszewski),
a stopien naukowy doktora habilitowanego — w roku 1994
uchwatg Rady Naukowej Instytutu Probleméw Jadrowych
im. Andrzeja Sottana. Tytut naukowy profesora nauk fizycz-
nych otrzymat 23 kwietnia 2009 r.

Od roku 1974 do chwili obecnej pracuje w Insty-
tucie Fizyki Uniwersytetu Humanistyczno-Przyrodniczego
im. Jana Kochanowskiego w Kielcach. W latach 1976-77
przebywat w Instytucie Fizyki im. P.N. Lebiediewa w Mo-
skwie. Prowadzit badania w grupie fizyki teoretycznej Uni-
wersytetu w Marburgu (krétkoterminowe staze u prof. Ri-
charda Weinera w latach 1989-92).

Odbyt staze naukowe u prof. Dietmara Pérschke (Max-
-Planck Institut flir biophysikalische Chemie, Getynga,
1986—88) i u prof. J. Andrew McCammona (Uniwersytet
w Houston, 1992-94 oraz Uniwersytet Kalifornijski w San
Diego, 1995).

Zajmuje sie biofizykg molekularng biatek i kwasow
nukleinowych. Tematyka najwazniejszych prac to wtasci-
wosci elektryczne i struktura biatek, kwaséw nukleinowych
i ich kompleksow, rola oddziatywan elektrostatycznych i hy-
drodynamicznych w rozpoznawaniu molekularnym, dyna-
mika molekularna biatek w statym pH, protonacyjne stopnie
swobody w stabilno$ci i oddziatywaniach biatek. Obecne
zainteresowania naukowe koncentrujg sie na molekular-
nych mechanizmach proceséw biologicznych inicjowanych
przez zmiany pH $rodowiska.

Jest wspotautorem 80 publikacji. Wypromowat dwéch
doktorow. Jest cztonkiem American Chemical Society.

Zamitowania pozazawodowe to historia i turystyka.
Zona, Danuta Maria, jest biologiem. Ma dwdch synéw, To-
masza (1981) i Marka (1986).
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Tematyka jego badan naukowych dotyczy fizyki od-
dziatywan wysokich energii. Mozna w niej wyrézni¢ kilka
nurtéw: a) badania promieniowania kosmicznego (ekspe-
rymenty stratosferyczne, eksperyment ,Pamir’, 1978-94),
b) korelacje i fluktuacje w procesach produkcji wielorod-
nej (eksperymenty NA49 i NA61 w CERN-ie od 2002 r.),
c) astrofizyka dziwnej materii kwarkowej, d) zastosowa-
nia nieekstensywnej statystyki do opisu ztozonych ukta-
dow i procesow stochastycznych. Obecne zainteresowania
naukowe koncentrujg sie na zastosowaniach teorii infor-
macji do opisu procesoéw stochastycznych (w szczegdlno-
Sci wptywu fluktuaciji parametréw skalujacych w procesach
produkcji wielorodnej na miare nieekstensywnosci uktadu).
W swoim dorobku naukowym ma 130 prac recenzowanych
(ponad 2000 cytowan).

Od 1999 . jest kierownikiem Zaktadu Fizyki Jadrowej
IF UJK. W latach 1983-99 byt wicedyrektorem Instytutu
Fizyki, a w latach 1999-2001 pefnit funkcje przewodniczg-
cego Oddziatu Kieleckiego PTF.

Jego zainteresowania pozanaukowe to zeglarstwo.
Zonaty (zona Ewa), syn Jakub (1976) jest biofizykiem.

TOM 60 ZESZYT 4 ROK 2009



KRONIKA

B Tytuly profesorskie

Tytut naukowy profesora nauk fizycznych nadany
przez Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej otrzymat
w dniu 17 czerwca 2009 r. Zbigniew Jaroszewicz (Insty-
tut Optyki Stosowanej, Warszawa).

http.//isap.sejm.gov.pl

B Nagroda Siemensa
dla Andrzeja Mycielskiego

Nagrode Badawcza Siemensa za rok 2008 przy-
znano prof. Andrzejowi Mycielskiemu z Instytutu Fizyki
PAN w Warszawie za ,opracowanie metody oczyszczania
i otrzymywania w skali produkcyjnej superczystych (6N)
pierwiastkéw: manganu (Mn) i magnezu (Mg) oraz wybra-
nych zwigzkéw podtprzewodnikowych dla celéw wysokich
technologii i zastosowan”.

Andrzej Mycielski odbiera nagrode z rgk rektora PW, prof. Wto-
dzimierza Kurnika

Nagrode ustanowiono w wyniku porozumienia zawar-
tego miedzy Politechnikg Warszawska a firmg Siemens
w 1995 r. Politechnika Warszawska prowadzi i koordynuje
catos¢ spraw zwigzanych z obstugg nagrody, poczynajgc
od ogtoszenia edycji az do uroczystosci wreczenia nagréd.
Przewodniczacym powotanego wspdélnie przez obie insty-
tucje jury jest rektor Politechniki Warszawskie;j.

Nagradzane mogg by¢ prace z dziedziny elektrotech-
niki i energetyki, elektroniki (w szczegdlnosci w zakresie
telekomunikacji i informatyki), automatyki, transportu szy-
nowego i inzynierii biomedycznej oraz zaawansowanych
technologii ochrony i inzynierii $rodowiska, budowy ma-
szyn i inzynierii materiatowe;j.

Od 2005 roku Siemens przyznaje dwa wyrdznienia:
Nagrode Badawczg — za szczeg6lne wyniki badan nauko-
wych dajgce sie zastosowaé w praktyce i Nagrode Promo-
cyjng — za wybitne prace doktorskie lub habilitacyjne. Suma
nagréd w obydwu kategoriach wynosi 70 tysiecy ztotych.

Nagrode Promocyjng za rok 2008 otrzymat dr Bartosz
Firlik za prace doktorskg ,Wptyw stanu zuzycia profili szyn
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oraz geometrii toru na bezpieczenstwo jazdy lekkiego po-
jazdu szynowego”.

Nagrody wreczone zostaty laureatom podczas uroczy-
stosci promocji doktorskich i habilitacyjnych, ktéra odbyta
sie 15 czerwca 2009 r. w Matej Auli Gmachu Gtéwnego
Politechniki Warszawskiej.

M. t.

B Jubileusz Jana Mostowskiego

Jan Mostowski, profesor i przewodniczacy rady na-
ukowej w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie, znany spe-
cjalista z zakresu teoretycznej optyki kwantowej, wieloletni
(i obecny) przewodniczgcy Komitetu Gtéwnego Olimpiady
Fizycznej, autor i ttumacz wielu tekstéw w Postepach Fi-
zyki, skonczyt 60 lat.

Jan Mostowski

Z tej okazji jego uczniowie, Mariusz Gajda i Karol
Zyczkowski, zorganizowali sesje Quantum Challenges |Il,
stanowigcg impreze satelitarng w stosunku do konferencji
Quantum Optics VII, odbywajacej sie w czerwcu br. w Zako-
panem. Wyktady na sesji przedstawili nauczyciele, wspot-
pracownicy i uczniowie jubilata: lwo Biatynicki-Birula (War-
szawa), ,Self-supported deformed states of isolated atoms”,
Nick Bigelow (Rochester), ,What Raman never told you
about two-photon quantum state control”, Marek Trippen-
bach (Warszawa), ,Spontaneous and stimulated processes
in collisions of Bose—Einstein condensates”, Fritz Haake
(Essen), ,Orbit bunching in classical chaos”, Konrad Bana-
szek (Torun), ,The everyday life of photon pairs”, Mark Ray-
mer (Eugene), ,Stimulated Raman Scattering Revisited”.

Na zakonczenie sesji Joanna Mostowska (Warszawa,
cérka jubilata) przedstawita bogato ilustrowany wyktad
,Cycling across Tibet”. Ten wyktad (patrz takze http://
azjatyckiebrzmienia.blox.pl/html), nazwano ,przedkolacyj-
nym”, gdyz po nim odby! sie bankiet urodzinowy bohatera
wieczoru. Przedstawiciela redakcji Postepéw tam nie byto,
ale wedtug naszych informatoréw i sesja, i bankiet nalezaty
do bardzo udanych.

Jasiu, zyczymy Ci zdrowia i sukceséw oraz nastep-
nych 60 lat.

M. t.
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B VII Battycki Festiwal Nauki

W dniach 28-31 maja juz po raz siédmy odbyt sie
Battycki Festiwal Nauki (BFN) zorganizowany przez po-
morskie szkoty wyzsze i instytucje naukowe. Podczas wy-
ktadow, pokazéw laboratoryjnych oraz piknikéw naukowcy
upowszechniali spoteczenstwu, w szczegdlnosci dzieciom
i mtodziezy, ponad 40 dyscyplin naukowych, ktérymi zaj-
mujg sie na co dzien.

BFN jest impreza popularnonaukowg organizowang
przez wyzsze uczelnie wojewoddztwa pomorskiego, przy
wspétudziale instytutow naukowych Polskiej Akademii
Nauk, instytutéw branzowych oraz zwigzanych z nauka
Srodowisk pozauczelnianych. Festiwal powstat z inicja-
tywy Rady Rektoréw Wojewddztwa Pomorskiego i organi-
zowany jest cyklicznie od 2003 roku. Adresowany jest do
wszystkich mieszkancéw Wybrzeza i regionu, niezaleznie
od wieku i wyksztatcenia, a jego celem jest prezentowa-
nie tematyki i osiggnieé prowadzonych badan naukowych
w mozliwie zrozumiatej i atrakcyjnej formie oraz rozwinie-
cie ciekawosci Swiata i radosci z jego poznawania, a takze
zwrocenie spotecznej uwagi na wartos¢ i przydatnos¢ ba-
dan prowadzonych w licznych laboratoriach i instytucjach
naukowych.

Wzorem lat ubiegtych nie zabrakto atrakcji dla pa-
sjonatéw fizyki. Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki
Uniwersytetu Gdanskiego przygotowat dla nich wyktady,
pokazy i spotkania na temat tajemniczego $wiata holo-
grafii, barometru wodnego, elektronéw, fotondw i czystej
energii, ultradzwiekdéw, luminescencji; oto niektdre tytuty:
,Fizyczne metody przeciwdziatania fatszerstwom pienie-
dzy”, ,Zabawy ze swiattem”, ,Jak nanotechnologie pozwa-
laja zwiekszy¢ sygnaty Swietlne”, ,Proekologiczne zrodta
energii — teraz i w przysztosci”. Bogata oferte stworzyt tez
Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Poli-
techniki Gdanskiej — pokazy przyciggnety jak zawsze ttumy
zwiedzajacych, bo jak tu sie oprze¢, kiedy demonstrujg nie-
zwykte pokazy i eksperymenty fizyczne (lewitujace kolejki,
banki mydlane wielkos$ci pitki plazowej, ferrociecze wyglg-
dajace jak jeze) albo proponujg obserwacje przy uzyciu ka-
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mery SlowMotion — gdzie zabawy byto co niemiara, bo na
ekranie mozna byto obejrze¢ co$, czego normalnie ludzkie
oko nie rejestruje, bo dzieje sie zbyt szybko, w utamku se-
kundy — pekajacy balon peten wody czy tez roztrzaskiwanie
sie szklanki.

Battycki Festiwal Nauki cieszy sie rosnacg popularno-
8cig nie tylko wsrdd dzieci i mtodziezy szkolnej, ale takze
i mieszkancéw Trojmiasta. Wedtug szacunkéw organizato-
row impreze odwiedzato codziennie kilka tysiecy zaintere-
sowanych.

Tomasz Jarostaw Wasowicz

B W 90. rocznice stynnego za¢mienia

Zaémienia Stonca stanowig dla astronoméw okazje
do wielu badan astrofizycznych. Wtagnie obchodziliSmy
90. rocznice waznego i historycznego za¢mienia, podczas
ktérego udato sie po raz pierwszy potwierdzi¢ ogéing teo-
rie wzglednosci. W maju 1919 r. sir Arthur Stanley Ed-
dington, astrofizyk brytyjski, zorganizowat wyprawe na wy-
spe Principe lezacg na réwniku u zachodnich wybrzezy
Afryki. W dniu 29 maja 1919 r. podczas catkowitego za-
¢émienia Stonca Eddington wraz z asystentem fotografowat
gwiazdy w gromadzie Hiad; okazaty sie one nieco prze-
suniete wzgledem zarejestrowanego 3 miesigce wczesniej
pofozenia nocnego. Zaréwno sam fakt, jak i wielko$¢ prze-
suniecia przewidziat Einstein kilka lat wczeéniej w ramach
0golnej teorii wzglednosci; przesuniecie byto skutkiem za-
krzywienia biegu promieni swiatta gwiazd w polu grawita-
cyjnym Stonca.

Aby uczci¢ 90. rocznice tego wydarzenia, przypada-
jaca w Swiatowym Roku Astronomii, na wyspe Principe
udat sie zespo6t: astronomowie — Pedro Ferreira z Uni-
wersytetu w Oksfordzie i Richard Massem z Uniwersytetu
w Edynburgu, oraz antropolog Gisa Weszkalnys z Oks-
fordu. Wygtosili oni przeméwienia okolicznosciowe i wy-
ktady popularne, a na plantacji, gdzie Eddington prowadzit
swoje obserwacje, odstonili tablice pamigtkowa.

Science 324, nr 5932 (5 June 2009) M. S.
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