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Szanowni Czytelnicy,

oddajac w Panstwa rece drugi numer Postepoéw Fizyki w roku 70-lecia istnie-
nia czasopisma, wracamy w nim do tradycji prezentowania wykladéw noblow-
skich - publikujemy tlumaczenia dwoch wykladéw laureatéw Nagrody Nobla
w dziedzinie fizyki w 2013 roku F. Englerta i P. Higgsa, wygltoszonych podczas
ceremonii wreczenia medali.

Z radoscig publikujemy informacje dotyczacg badan, w ktérych wzieli udziat
polscy fizycy pod kierunkiem prof. dr. hab. Kazimierza Rzazewskiego z Centrum
Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk (CFT PAN) w Warszawie. Badania
te poszerzyly nasza wiedze na temat kwantowych wilasciwosci materii. W nieda-
lekiej przysztosci ich zastosowanie pozwoli przyspieszy¢ rozwéj nowych techno-
logii, takich jak komputery kwantowe czy super dokladne detektory fal grawita-
cyjnych. Wyniki uzyskane przy udziale polskich fizykéw to osiagniecie na skale
$wiatowg. Serdecznie gratulujemy!

Zapraszamy do lektury artykulu dotyczacego nowego miedzynarodowego
ukladu jednostek miar SI. Cztery podstawowe jednostki — kilogram, amper, kel-
win i mol - zdefiniowane zostaly za pomocg stalych fizycznych: statej Plancka
h, tadunku elementarnego e, statej Boltzmanna k i stalej Avogadra NA, czyniac
caly uktad SI ukltadem uniwersalnym, niezaleznym od wlasnosci materii. Nowy
uklad SI obowiazuje juz od 20 maja 2019 roku.

Wyobrazmy sobie strumier Swiatla padajgcy na szybe. Kazda szyba przepusz-
cza tylko czgsé $wiatta, a reszte odbija albo pochtania. Wystarczy spojrzeé na wia-
sne odbicie w oknie. To, ile dokltadnie Swiatta si¢ odbija, a ile przechodzi przez
szybe...” Tak zaczyna si¢ artykul Andrzeja Dragana, ktéry powstal na bazie jego
niedawno opublikowanej ksigzki Kwantechizm czyli klatka na ludzi - publikacja
zebrata dobre recenzje i cieszy sie niestabngcym zainteresowaniem.

Do zobaczenia na 45. Zjezdzie Fizykow Polskich, ktéry w tym roku odbywa
sie w Krakowie w dniach 13-18 wrzesnia i stanowi bardzo wazne wydarzenie
w kalendarzu Polskiego Towarzystwa Fizycznego.
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Badania naukowcow z Centrum Fizyki Teoretycznej
Polskiej Akademii Nauk w Warszawie poszerzyly na-
sza wiedze na temat kwantowych wlasciwosci materii.
W niedalekiej przyszltosci ich zastosowanie pozwoli
przyspieszy¢ rozwdj nowych technologii, takich jak
komputery kwantowe czy super dokladne detektory
fal grawitacyjnych. Wyniki uzyskane przy udziale pol-
skich fizykow, to osiaggniecie na skale $wiatowa.

Co to jest kondensat Bosego-Einsteina?

Kondensat Bosego-Einsteina to stan skupienia materii,
ktory wystepuje w skrajnie niskich temperaturach, nie-
wiele tylko wyzszych od temperatury zera bezwzgled-
nego (-273,15°C = 0 K). Gdy materia osiaga ten stan
skupienia, uwidaczniajg sie jej kwantowe wlasciwosci.
Atomy w kondensacie s3 tak zimne, ze zachowuja sie
bardziej jak fale niz jak czastki. Co wiecej, poniewaz
fale poszczegolnych atoméw nakladajg sie na siebie, to
kondensat zachowuje si¢ jak jeden ,superatom”. Kon-
densat Bosego-Einsteina tworzy jedna wielka fale ma-
terii, ktdra jest sumg setek tysiecy tworzacych go ato-
moéw. Pierwszy kondensat stworzono eksperymentalnie
w 1995 roku, a pracujace nad nim zespoly naukowcow
zostaly uhonorowane w 2001 roku Nagroda Nobla.

Tradycyjnie wyrdznia si¢ 3 stany skupienia materii:
stan gazowy, ciekly i staly. Mozliwo$¢ wystapienia, no-
wej nieznanej formy materii, przewidzial w 1924 roku
Albert Einstein. Jego teoria przewidywata, Ze jesli bar-
dzo mocno schlodzi si¢ chmure gazu pod odpowiednio
niskim ci$nieniem, to podzieli si¢ ona na dwie frakcje:
standardowg, w ktdrej czastki poruszaja sie chaotycz-
nie w réznych kierunkach ze $rednig predkoscia zalezna
od temperatury, oraz na kondensat Bosego-Einsteina,
utworzony z czastek, ktére beda lewitowa¢ praktycznie
nieruchomo.

Polscy fizycy, pod kierunkiem prof. Kazimierza Rzg-
zewskiego, uczestniczyli w pionierskim eksperymen-

* Na podstawie tekstu informacji prasowej z 12.06.2019
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cie pomiaru fluktuacji liczby czastek w kondensacie
Bosego-Einsteina. Zespot prof. Rzazewskiego odpowia-
dat za podstawe teoretyczng projektu, natomiast ekspe-
ryment w calo$ci wykonano w Danii.

- Wspolnymi sitami z naukowcami z Danii i Nie-
miec dokonali$my prekursorskiego pomiaru - cieszy sie
prof. Kazimierzy Rzazewski z Centrum Fizyki Teore-
tycznej PAN. - Otworzylismy furtke do lepszego zro-
zumienia wlasnosci statystycznych w zimnych atomach.
W tej dziedzinie jest ciagle wiele zagadek, nad ktérymi
pracuja obecnie setki laboratoriéw na swiecie. Wypraco-
wane w naszym eksperymencie metody przyspieszg ich
prace — méwi profesor, ktory od wielu lat zajmuje si¢ ta
tematyka od strony teoretyczne;j.

- Wynik otwiera nowe mozliwosci praktyczne,
zwlaszcza w dziedzinie metrologii. Dotychczas, fluk-
tuacje liczby czastek byly odpowiedzialne za istotne
szumy, zmniejszajace precyzje pomiaréw. Metody, ktore
zastosowano w eksperymencie pozwola przezwycie-
zy¢ takie problemy. Kolejnym zastosowaniem jest two-
rzenie standéw splatanych, bedacych niezbednym ele-
mentem wszystkich kwantowych technologii” - dodaje
dr Krzysztof Pawlowski, czlonek grupy badawczej.
Wraz z nim w zespole prof. Rzazewskiego pracowat
takze Michal Iglicki, obecnie doktorant Uniwersytetu
Warszawskiego. Artykut opisujacy najnowsze osiggnie-
cie polskich fizykéw zostal opublikowany w kwietniu
2019 roku w renomowanym czasopismie Physical Re-
view Letters (dodatkowo wyrézniony przez jego redak-
cje). Warto zaznaczy¢, ze zostal on niezwykle dobrze
oceniony przez $rodowisko naukowe, czego dowodem
jest komentarz jednego z recenzentéw publikacji, ktéry
okreslit eksperyment jako ,,tour de force”

Co zmierzono w opisywanym eksperymencie?

W eksperymencie zmierzono, ile ze schfodzonych ato-
mow tworzy kondensat Bosego-Einsteina, a ile pozo-
staje zwyklym zimnym gazem, oraz w jakim stopniu
liczby te podlegaja zmianom (fluktuacjom). Cho¢ bada-
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nia nad wlasciwosciami kondensatu ciagle sie rozwijaja,
nikomu dotychczas nie udato si¢ zmierzy¢ jednej z jego
podstawowych wlasciwosci. Zespot, w ktorego sklad
wchodzili polscy naukowcy, opracowal unikalne me-
tody przygotowania chmury atoméw, z ustalong liczba
czastek, z precyzja siegajaca dziesiagtych czesci procenta.
Pozwolilo to na wielokrotne dokladne zmierzenie liczby
atomow tworzacych kondensat i okreslenie jak liczba ta
fluktuuje.

Bylo to jednak wyzwanie nie tylko pod wzgledem
eksperymentalnym, ale takze teoretycznym. Fizycy bo-
wiem od dawna zastanawiali si¢ nad tym, jakimi réwna-
niami powinno si¢ opisywac fluktuacje liczby atoméw
w kondensacie Bosego-Einsteina. Pytanie to pozostaje
od lat otwarte, poniewaz nawet drobne zmiany w mode-
lach teoretycznych prowadzg do zupelnie réznych wy-
nikéw. Jednym z gléwnych problemdw, nad ktérego roz-
wigzaniem wcigz pracujg naukowcy, jest uwzglednienie
w opisie teoretycznym zderzen pomiedzy setkami ty-
siecy atomow tworzacych kondensat. Polscy fizycy, uzy-
wajac metody pol klasycznych wykazali, ze w zrealizo-
wanym do$wiadczeniu wplyw zderzen migdzy atomami
na uzyskiwane wyniki jest niezwykle maly. Pozwolito to
na bardzo precyzyjna analize przeprowadzonych badan.

Ale po co to wszystko?

Badania zwigzane z kondensatem Bosego-Einsteina
i chmurami zimnych atoméw przyspieszaja rozwdj
wielu nowych technologii. Chmury zimnych atoméw sa
juz m.in. rutynowo uzywane w najdoktadniejszych na
$wiecie zegarach atomowych. Stosunkowo niedawno za-
czeto je takze wykorzystywaé do bardzo precyzyjnych
pomiaréw pol magnetycznych i grawitacyjnych. Dzieki
temu mozliwy jest juz na przyklad pomiar przyciagania

grawitacyjnego wywolanego masa czlowieka (i to nawet
szczuplego). W przysziosci moze to pozwoli¢ na bada-
nia ruchéw mas w gtebi Ziemi i przewidywanie trzesien
Ziemi. Osobng galezia badan nad kondensatem Bosego-
Einsteina jest tez wykorzystanie go do budowy kompu-
teréw kwantowych. Idea komputeréw kwantowych jest
oparta na kwantowych bitach, zwanych kubitami, w kto-
rych "0" i "1"moga wystepowac jednocze$nie. Ich zasto-
sowanie pozwoli wykonywac¢ ztozone zadania matema-
tyczne, szybciej niz jest to mozliwe z wykorzystaniem
klasycznych komputeréw.

Tour de force niemal 100 lat po Einsteinie

95 lat - tyle uptyneto od momentu, w ktérym Einstein
przewidzial istnienie kondensatu, do zmierzenia fluk-
tuacji, ktére w nim zachodza. Realizacja tego prekur-
sorskiego projektu trwata ponad trzy lata (2016-2019).
W badania, oprdcz Polakéw, zaangazowani byli takze fi-
zycy z Uniwersytetu w Aarhus w Danii i Uniwersytetu
w Hanowerze w Niemczech — w sumie 10 naukowcow.
Projektem kierowat prof. Jan Arlt z Danii, ktory zajmuje
sie badaniem kwantowych wlasnoéci gazéw schlodzo-
nych do ultraniskich temperatur. To wlasnie w jego la-
boratorium na Uniwersytecie Aarhus uzyskano wynik
doswiadczalny.

Badania zostaly sfinansowane przez kilka instytu-
¢ji z roznych krajow. Polskich naukowcéw wsparto Na-
rodowe Centrum Nauki, badaczy z Niemiec Deutsche
Forschungsgemeinschaft. Dunczycy otrzymali pomoc
z Villum Fundation i Danish Council for Indepen-
dent Research, oraz the Carlsberg Fundation. The Carls-
berg Fundation to fundacja zatozona, przez dunski bro-
war Carlsberg, ktéra wspiera innowacyjne badania na-
ukowe.



Barbara Pietka
Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Polarytony ekscytonowe to kwaziczastki cieszace si¢
ostatnio duzym zainteresowaniem w $wiecie nauko-
wym. Wynika to z obserwacji ciekawych efektow ko-
lektywnych tych czastek, takich jak mozliwos¢ utworze-
nia kondensatu Bosego-Einsteina, laserowanie polary-
tonowe, czy nadcieklos¢. Polarytony ekscytonowe po-
wstaja w wyniku sprzezenia dwdch elementow: fotonow
i czastek materialnych, ekscytonéw. Polarytony dziedzi-
cza szczegolne wlasciwosci z obu swych komponentow.
Sktadnik fotonowy, pochodzacy od fotonéw zlokalizo-
wanych zwykle we wnekach optycznych, stanowi o krét-
kim czasie zycia polarytondw i ich malej masie. Ekscy-
tony, czyli wzbudzania poélprzewodnika w postaci co-
ulombowsko sprzezonych par elektron-dziura, stano-
wia sktadnik materialny polarytonéw, ktéry odpowiada
za ich wzajemne oddziatlywanie.

Prace naukowe koncentruja si¢ na zjawiskach, ktére
zachodza w gazie polarytonéw ekscytonowych, kiedy
uktlad ten jest bardzo silnie pobudzany nierezonansowa
lub rezonansowg wigzka promieniowania. Dzigki temu
mozna osiggnac duze gestosci polarytonéw w jednym ze
stanow podstawowych i doprowadzi¢ gaz polarytonéow
do przejscia fazowego do stanu nieréwnowagowego
kondensatu Bosego-Einsteina. Taki stan pokazuje bar-
dzo ciekawe wtasciwosci, ktére dotychczas byly obser-
wowane gléwnie w gazach zimnych atoméw. Mozna ob-
serwowac takie zjawiska koherentne jak korelacje dale-
kiego zasiegu, wiry kwantowe, czy oscylacje Josephsona.
Przy rezonansowym pobudzaniu ukladu koherentna
wiazka promieniowania mozna wymusi¢ stan nadciekly
i bada¢ zjawiska z rezimu hydrodynamiki kwantowej,
gdzie kreowane sg propagujace si¢ wiry kwantowe. Po-
nadto polarytony ekscytonowe, dziedziczac czes¢ swo-
ich charakterystyk od ekscytonu, posiadaja spin. Wta-
$ciwosci spinowe kondensatéw polarytonowych do dzi$
nie sg szeroko badane ze wzgledu na matle rozszcze-
pienie Zeemana polarytonéw. Na Uniwersytecie War-
szawskim pokazali$my, ze uzycie pétprzewodnikow pol-
magnetycznych do zmodyfikowania czesci ekscytono-
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wej polarytonu prowadzi do obserwacji gigantycznego
efektu Zeemana, nie blokujac przy tym mozliwosci wy-
tworzenia nieréwnowagowego kondensatu pdtmagne-
tycznych polarytonéw. Nasze badania nad nowym ty-
pem polarytonéw o silnych wlasciwosciach magnetycz-
nych otwieraja droge do badania spinorowych konden-
satow polarytonowych, wyjatkowych wsrdéd gazéw bo-
zonowych.

Podstawy zjawiska kondensacji i pierwsze osiagniecia

Polarytony ekscytonowe (zwane dalej polarytonami), s3
to kwaziczastki powstate w wyniku silnego sprzezenia
fotonow z ekscytonami [[]. Silne sprzezenie realizuje sie
poprzez umieszczenie potprzewodnikowej studni kwan-
towej w maksimum rozkladu pola elektrycznego w mi-
krownece poétprzewodnikowej. W tym celu mikrow-
neki potprzewodnikowe projektuje sie tak, aby uzyskaé
duza amplitude fali elektromagnetycznej w $cisle okre-
$lonym miejscu. Najcze$ciej wytwarza sie strukture zto-
zona z dwoch luster Bragga oddzielonych warstwg stano-
wigcg wneke rezonansows, przy czym energie fotonow
we wnece dostrojone sg do czestosci przejscia ekscytonu
w studni kwantowej. W wyniku sprzezenia (tzw. oscy-
lacje Rabiego) zamiast modu fotonowego i rezonansu
ekscytonowego, otrzymuje si¢ dwa nowe mody: gérny
i dolny polaryton, o wtasciwosciach obu swoich kompo-
nentéw [1]. Polarytony dziedzicza matg mase efektywna
od czesdci fotonowej (9 rzedéw wielkoéci mniejsza od
masy atomoéw) i mozliwos¢ oddziatywan od skladnika
ekscytonowego.

W 2006 roku J. Kasprzak, M. Richard wraz ze wspdt-
pracownikami [2] pokazali, ze polarytony w rezimie
duzych gestosci przechodza do nowego stanu kwan-
towego: kondensatu Bosego-Einsteina (BEC) [3]]. Ten
szczegoOlny stan kwantowy przewidziany zostal przez Al-
berta Einsteina w latach 1924-25 zainspirowanego pra-
cami Satyendry Natah Bosego pracujacego nad staty-
stycznymi wlasno$ciami fotonéw. Einstein rozszerzyt
prace Bosego na wszystkie bozony i pokazal, ze moz-
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liwe jest makroskopowe obsadzenie pojedynczego stanu
kwantowego i catkowita nierozréznialnos¢ czastek w ni-
skich temperaturach. Dalej, w 1938 roku, korzystajac
z tych prac, Fritz London udowodnil, ze zaobserwo-
wane wowczas zjawisko nadcieklosci helu jest bezpo-
$rednio zwiazane z kondensacja Bosego-Einsteina. Na
eksperymentalne potwierdzenie istnienia przejcia fazo-
wego gazu bozondw w niskiej temperaturze, nalezato po-
czeka¢ az do 1995 roku, kiedy to Carl Wieman i Eric
Cornell oraz niezaleznie Wolfgang Ketterle, wykorzystu-
jac techniki chtodzenia laserowego, zademonstrowali re-
dukcje rozkladu predkosci atoméw i makroskopowe ob-
sadzenie pojedynczego stanu kwantowego. Przez bar-
dzo dlugi czas obserwacja tej degeneracji kwantowej
byta zarezerwowana dla gazu atoméw w bardzo niskich
temperaturach, rzedu nanokelwinéw.

Kondensacja polarytonéw ekscytonowych, ktéra
obecnie jest obserwowana réwniez w temperaturze po-
kojowej [4} 5], otworzyla ogromne mozliwosci bada-
nia tego szczegolnego stanu kwantowego. Rozpoczeto
studiowanie fundamentalnych zjawisk kwantowych jak
okreslenie rodzaju korelacji dalekiego zasiegu [6] czy na-
tury przejscia fazowego (BEC - BKT [7]) [8]. W 2009
roku A. Amo ze wspdtpracownikami [9] pokazal, ze
polarytony wykazujg nadcieklo$¢, czego bezposrednia
konsekwencja s3 wiry kwantowe i pét-wiry kwantowe
(10} [I1], czy jak pézniej pokazano, rowniez ciemnie i ja-
sne solitony [12, [13]. Badania w tej tematyce rozpocze-
lismy w grupie prof. Benoit Deveaud na Ecole Poly-
technique w Lozannie, w Szwajcarii, kiedy zjawisko nie-
réwnowagowej kondensacji polarytonoéw, istnienie ko-
relacji dalekiego zasiegu oraz nadcieklo$¢ zostaly juz
zademonstrowane, natomiast nie byly znane czasy bu-
dowania spo6jnosci fazowej, mechanizmy rzadzace pro-
pagacja wirow kwantowych, czy inne zjawiska kohe-
rentne jak np. oscylacje Josephsona. Réwniez czes$¢ spi-
nowa funkgji falowej polarytonéw i ich wlasciwoséci ma-
gnetyczne nie byly jeszcze w ogdle analizowane. Istnie-
nie stanéw wzbudzonych polarytonéw oraz potencjalne
mozliwo$ci manipulowania tymi stanami nie byly nawet
rozwazane. Dzieki dlugiej tradycji badan nad pélprze-
wodnikami pétmagnetycznymi w Polsce oraz nowo roz-
winietej technologii wzrostu mikrownek potprzewodni-
kowych na Uniwersytecie Warszawskim rozwdj badan
nad magnetycznymi wlasciwosciami polarytonow stat
sie mozliwy réwniez w Warszawie.

Stan wiedzy przed pojawieniem sie tej tematyki
w Polsce

Obserwowana degeneracja kwantowa w gazie polaryto-
néw ekscytonowych [2} 14} [15, [16} 7] jest bezposred-
nia konsekwencja bozonowego charakteru polarytonéw

i pojawia si¢ dla duzych koncentracji, w rezimie nieli-
niowych oddziatywan polaryton-polaryton, gdzie sty-
mulacja bozonowa do stanu koncowego dominuje nad
stratami czastek wynikajacymi z ich rekombinacji pro-
mienistej. Nieréwnowagowy charakter kondensatu po-
larytonéw odroéznia go od stabilnej natury kondensatow
atomowych. Réwniez typ samego przejécia fazowego
nie jest taki sam jak w przypadku idealnego konden-
satu Bosego-Einsteina ze wzgledu na jego skonczony
rozmiar oraz to, ze korelacje dalekiego zasiegu zani-
kajg wraz z odleglosciag. Pomimo tego, okreslenie ,,kon-
densat” w odniesieniu do przejscia fazowego obserwo-
wanego w gazie polarytonéw zostalo przyjete w litera-
turze, jako ze jest opisywane tymi samymi modelami
teoretycznymi (np. réwnaniem Grossa — Pitaevskiego)
z uwzglednieniem strat i zewnetrznego zasilania.

Idealny kondensat Bosego-Einsteina okreslony jest
poprzez istnienie makroskopowej funkcji falowe;j [18].
Definiuje jg istnienie korelacji dalekiego zasiegu (ang.
off-diagonal long range order, OLDRO), rozciagajacych
sie na caly uktad fizyczny. Koncept ten zostal wprowa-
dzony przez Penrosea i Onsagera w 1956 roku, ktdrzy
uznali tez, Ze to wlasnie funkcja korelacji pelni role
parametru uporzagdkowania w przypadku kondensatow
atomowych. Pojawienie si¢ niezerowej wartosci funkcji
korelacji przestrzennych jest zatem najwazniejszym do-
wodem na obserwacje przejscia fazowego. Pierwszym
pytaniem, ktore zadaliSmy sobie, kiedy zaczelismy ba-
da¢ kondensaty polarytonéw, byto: jak szybko korela-
cje dalekiego zasiegu sa budowane podczas przejscia
fazowego? Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze badania
nad dynamika formowania sie spéjnosci fazowej sg nie-
zmiernie trudne do przeprowadzenia w gazach zimnych
atomow, gdzie na ten problem zwrdcono uwage dopiero
w 2007 roku [19,20]. Pokazali$my [22]], Ze poczatek usta-
nawiania korelacji fazy pomiedzy punktami kondensatu
oddzielonymi o 8,5 ym zachodzi w czasie kilku pikose-
kund, duzo szybciej niz oczekiwano, czyli rownoczesnie
z poczatkiem rozpraszania stymulowanego. Dynamika
calego procesu zalezy od gestosci czastek. W rezimie ni-
skich gesto$ci, tj. gestosci progowych, proces ustalania
koherencji fazowej zachodzi wolno, adiabatycznie wraz
ze wzrostem populacji. Gdy uktad jest szybko przepro-
wadzany przez przejscie fazowe, koherencja dalekiego
zasiegu jest ustalona znacznie wolniej, niz buduje si¢ po-
pulacja. Pokazuje to, ze system potrzebuje troche czasu
(w naszym przypadku kilka pikosekund) aby zbudowa¢
porzadek dalekiego zasiegu. Pokazalismy zatem, ze pred-
kos¢ tworzenia fazy w kondensacie polarytonowym jest
tak samo duza lub nawet wieksza od predkosci propaga-
cji oddzialywan zadanej przez predko$¢ dzwieku w tym
ukladzie. Oznacza to, Ze jest to proces znacznie szybszy
niz w przypadku uktadéw zimnych atoméw.
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Problem budowania korelacji dalekiego zasiegu jest
réwniez ciekawy w przypadku systemoéw charakteryzu-
jacych sie duzym nieporzadkiem przestrzennym. Zo-
stalo przewidziane, ze w przypadku uktadu charakte-
ryzujacego si¢ niejednorodnym rozkladem potencjatu
lokalizujgcego czastki, przejscie fazowe nie nastepuje
do stanu kondensatu, ale do stanu izolatora, tzw. Bose-
Glass (BG) [21, 23, [24]]. Stan BG charakteryzuje si¢ za-
nikajacg fazg nadciekly i wykladniczym zanikiem kore-
lacji dalekiego zasiegu wraz z odlegtoscig. Mozna by za-
tem oczekiwa¢, ze w takim przypadku bedziemy mieli
od czynienia z defragmentacja kondensatu na mniejsze,
nie zwigzane ze sobg kondensaty. W pracy [25] badali-
$my korelacje przestrzenne w jednowymiarowym, nie-
jednorodnym kondensacie polarytonéw. Pokazalismy,
ze pomimo silnej lokalizacji czastek w minimach po-
tencjatu, funkcja korelacji rozcigga sie na caly konden-
sat. Zanik wartosci funkcji korelacji wraz z odleglo-
$cig nie jest monotoniczny, a jego wartos$¢ jest Scisle
zwigzana z gestoscia i fluktuacjg gestosci polarytonéw
w danym minimum potencjatu. Wyniki te potwierdzity
jeszcze raz nierdwnowagowy charakter kondensatow
polarytonowych.

Wiedzac zatem, ze silnie niejednorodny przestrzen-
nie kondensat polarytonéw moze zachowywaé duze
wartoéci funkcji korelacji dalekiego zasiegu, oraz dzieki
badaniom, ktére pokazaty, ze mozliwe jest réwniez uzy-
skanie wielu réznych wspétoddziatujacych kondensa-
tow [26]], zredukowaliSmy rozwazany uklad fizyczny
do jeszcze prostszego. Zajelismy si¢ badaniem kon-
densatu zlokalizowanego jedynie w dwoch minimach
potencjatu. Bariera oddzielajaca oba kondensaty oraz
gestos¢ polarytonéw w kazdym z minimdéw ustana-
wialy efektywng warto$¢ stalej sprzezenia pomiedzy
nimi. Otrzymali$my w ten sposéb polarytonowy od-
powiednik bozonowego ztacza Josephsona. Efekt Jose-
phsona jest jednym z bardziej zaskakujacych przeja-
wow kwantowych efektéw kolektywnych materii, gdyz
pozwala na przeplyw pradu przez zlacze bez dyssypa-
cji, co byloby niemozliwe w czysto klasycznym $wie-
cie. Tradycyjne zfacze Josephsona powstaje przez od-
dzielenie od siebie dwoch nadprzewodnikéw cienka
warstwa izolatora. Bozonowe zlacze Josephsona jest to
ukltad dwéch kondensatéw bozonowych oddzielonych
bariera potencjatu. Takie zlacze zostalo zrealizowane
w kondensatach zimnych atomoéw [27, 28]. W pracy
[30] pokazali$my, ze efekt Josephsona mozna zaobser-
wowa¢ réwniez w przypadku kondensatéw polarytono-
wych. Badajac rozklad w czasie gestosci polarytonow
w obu pufapkach oraz wzajemne relacje fazowe mie-
dzy nimi, pokazaliémy istnienie koherentnych i perio-
dycznych oscylacji gesto$ci polarytonéw pomiedzy mi-
nimami potencjatu. Towarzyszace temu oscylacje fazy

modulo 27 pokazuja, Ze jest to zmiennopradowy proces
Josephsona.

W czasie, kiedy prowadziliimy wspomniane bada-
nia, spoltecznos$¢ naukowa duzo dyskutowata na temat
natury samego przejécia fazowego obserwowanego w ga-
zie polarytonéw. Juz sama geometria zakazywala ist-
nienia idealnego kondensatu Bosego — Einsteina. Pola-
rytony sg systemem dwuwymiarowym, gdyz powstaja
w plaszczyznie wyznaczonej przez potprzewodnikowa
studni¢ kwantowg, ponadto maja skoficzone rozmiary
ze wzgledu na rozmiar plamki lasera pobudzajacego.
Oczekiwano zatem, ze przejécie fazowe w tym systemie
jest raczej typu Berezinski-Kosterlitz-Thoules (BKT) do
fazy nadciektej. W przypadku oddzialujacego dwuwy-
miarowego gazu bozonowego faza nadciekla moze po-
wstawal przez laczenie si¢ w pary wirdw o przeciw-
nych fadunkach. W pracy [31] badali$my dynamike for-
mowania sie spontanicznie powstajacych wiréw kwan-
towych podczas przejscia fazowego w gazie polaryto-
noéw. Jak dotychczas wirowos¢ w gazie polarytonéw zo-
stala potwierdzona jedynie w przypadku wiréw zlokali-
zowanych na niejednorodnosciach potencjatu [29] czy
wymuszonych zewnetrznym promieniowaniem [32}[33]].
Dynamika spontanicznie kreowanych wirdw pozosta-
wala nieznana. Badajac czasowo rozdzielone interfero-
gramy o wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej, pokaza-
lismy [31], ze spontanicznie kreowane wiry podazaja za-
wsze ta samg $ciezkg wyznaczang przez nieporzadek.
Ten schemat powstawania wiréw sugerowal, ze to me-
chanizm Kibble’a-Zurka [34}35,[36] w uktadach nierow-
nowagowych jest odpowiedzialny za formowanie si¢ pa-
rametru porzadku lokalnie, w spos6b domenowy. Kohe-
rencja fazy bylaby budowana przez polaczenia si¢ do-
men o roznych fazach, przez co w stanie koncowym,
o koherencji rozciagajacej si¢ na caty uktad, mogtyby po-
zostawac liczne defekty topologiczne. Ta teoria nie zo-
stala jednak potwierdzona [37].

Wiry moga pojawiaé sie rdwniez w systemie pola-
rytonow w jeszcze inny, dos¢ wyjatkowy sposéb: kiedy
gaz przechodzi ze stanu nadcieklego do klasycznego,
na granicy zalamania si¢ nadcieklosci. W przypadku
nadcieklego helu i zimnych gazéw atomowych zostaly
one okreslone jako kwantowy odpowiednik turbulencji
w plynach klasycznych. Kiedy polarytony w stanie nad-
cieklym zderzajg si¢ z przeszkods, w cieniu przeszkody
nukleujg si¢ parami wiry kwantowe, ktore dalej uno-
szone s3 przez plynaca ciecz [38]. Byl to eksperyment
bardzo szczegélny, gdyz jako pierwszy pozwolil na roz-
wazania z zakresu hydrodynamiki kwantowej w zdege-
nerowanych gazach polarytonowych. Polarytony w sta-
nie nadcieklym zostaly w tym eksperymencie wytwo-
rzone poprzez pobudzanie rezonansowa wigzka lasera,
podobnie jak w pracy A. Amo et al. [9], i, dalej juz pro-
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pagujac sie swobodnie, napotykaly na swojej drodze de-
fekt. W zaleznosci od predkosci nadciektych polaryto-
néw v (zadanej przez kat padania lasera pompujgcego)
wzgledem predkosci dzwigku w tym ukladzie ¢, (zada-
nej przez stala oddzialywan polaryton - polaryton oraz
gestos¢ polarytonow), pokazaliSmy rezim typowo nad-
ciekly (kiedy defekt jest omijany), rezim gazu w stanie
klasycznym (gdzie obserwuje sie liczne rozproszenia na
defekcie) oraz graniczng sytuacje, kiedy w cieczy gene-
rowane sg wzbudzenia w postaci wiréw kwantowych. Ta
sytuacja jest osiggana dla v/c; ~ 1, kiedy to predkos¢ cie-
czy osiaga predkos¢ dzwieku. Przedstawione tu badania
pokazaly jaki ogromny potencjal maja polarytony eks-
cytonowe w badaniach nad powstawaniem turbulencji
w gazach kwantowych.

Spinowe wlasciwosci polarytonow ekscytonowych -
rozwoj tematyki na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego

Dotychczas w badaniach nie byly uwzglednianie wta-
$ciwosci spinowe polarytonéw. Ekscytony optycznie ak-
tywne, z degeneracja catkowitego momentu pedu +
1 (zwanego dalej ,,spinem”) sprzegaja si¢ ze $wiatlem,
tworzac polarytony o dwoch orientacjach spinowych.
Z punktu widzenia struktury spinowej, polarytony sg za-
tem zlozonymi bozonami o wartosci pseudospinu réw-
nej 1/2 [39]], co jest nietypowe posréd gazéw bozono-
wych. W literaturze problem spinu polarytonéw nie byt
szeroko rozwazany ze wzgledu na trudnosci ekspery-
mentalne i spodziewane male wartosci rozszczepienia
Zeemana polarytonow. Perspektywy byly jednak bar-
dzo ciekawe. W pracy teoretycznej Y. G. Rubo wraz ze
wspotpracownikami [40], wykazal podobienstwo kon-
densatéw polarytonowych do nadprzewodnikoéw, gdyz
przewidzial wypychanie zewnetrznego pola magnetycz-
nego z wnetrza materialu (efekt Meissnera) oraz ttumie-
nie nadcieklo$ci przez pole magnetyczne. Zbadanie tego
zagadnienia stalo si¢ jednym z celéw naszej pracy na
Uniwersytecie Warszawskim.

W pierwszej kolejnosci nalezato zatem zbada¢ war-
to$¢ rozszczepienia Zeemana polarytondéw i pokazaé,
czy polem magnetycznym mozna doprowadzi¢ do ener-
getycznego rozdzielenia obu komponentéw spinowych.
Zajelismy sie badaniami struktur opartych o materialy
potprzewodnikowe z grup III-V, gltéwnie GalnAs ze
wzgledu na to, Ze kondensaty polarytonowe w tych ma-
teriatach maja najdluzsze czasy zycia [41], sg najbardziej
jednorodne [42] i wykazuja propagacje nadcieklych po-
larytonéw na rekordowe odlegtosci 150 um [43]]. Bar-
dzo szczegdtowo zbadaliémy zachowanie polarytonéw
w rezimie liniowym (bez kondensatu) w zewnetrznym
polu magnetycznym az do 14 T. Tak wysokie pole ma-
gnetyczne osiagalne jest w National Laboratory of High

Magnetic Fields w Grenoble we Francji, od wielu lat
wspolpracujacego z Uniwersytetem Warszawskim. Po-
kazali$my, jak zmieniajg sie energie polarytonéw i jak ta
zmiana wplywa na zawartos$¢ skfadnika ekscytonowego
w polarytonie (odpowiedzialnego za efekt Zeemana i od-
dziatywania polaryton-polaryton). Ponadto wykazali-
$my zwiekszenie energii sprzezenia (energii Rabiego)
pomiedzy ekscytonem i fotonem w polu magnetycznym.
Efekt Zeemana polarytonéw okazal si¢ jednak bardzo
niewielki, rzedu 100 peV, co az do 14 T bylo poréwny-
walne z szerokoscig linii.

Tym samym stalo si¢ jasne, Ze aby obserwowac
wszystkie ciekawe efekty kolektywne zwigzane ze spi-
nem w zdegenerowanym gazie polarytonéw nalezy
zaja¢ sie innym materialem, gdzie efekty spinowe
beda wieksze. W tym samym czasie na Wydziale Fi-
zyki Uniwersytetu Warszawskiego dr hab. Wojciech
Pacuski wraz z zespolem zaczal wytwarzaé struktury
mikrownek poétprzewodnikowych, wprowadzajac do
studni kwantowych jony manganu. Nowatorskim po-
dejsciem bylo wykreowanie nowego typu polaryto-
néw ekscytonowych (tzw. polarytonéw pdtmagnetycz-
nych) przez wprowadzenie do ukladu oddzialywan ma-
gnetycznych poprzez oddzialywanie wymiany s,p —
d miedzy ekscytonowym skladnikiem w polarytonie
i momentami magnetycznymi atomdéw umieszczonych
wewnatrz studni kwantowych. Struktura wneki oraz
zwierciadta Bragga nie zawieraly jondw magnetycznych.
W zwigzku z tym oddzialywanie wymiany wplywa
na polarytony tylko przez ich sktadnik ekscytonowy,
natomiast ani jony Mn, ani zewnetrzne pole magne-
tyczne nie wplywaja na fotony wnekowe. Pokazalismy
gigantyczny efekt Zeemana wystepujacy w takich struk-
turach [44]. Juz w polu magnetycznym 5 T zaobser-
wowaliémy rozdzielenie obu komponentéw spinowych
dolnego polarytonu, co bylo znaczagcym osiagnieciem
w badaniach nad magnetooptycznymi wlasnosciami
polarytonow.

Nastepny przelom nastapil, kiedy w mikrowne-
kach pétmagnetycznych wytwarzanych na UW zaob-
serwowaliémy nierdwnowagowa kondensacje polaryto-
néw. W warunkach silnego, impulsowego, nierezonan-
sowego pobudzania polarytony makroskopowo obsa-
dzaly pojedynczy stan kwantowy [45]. Wptyw oddziaty-
wan polaryton-polaryton oraz polaryton-rezerwuar eks-
cytonowy byt widoczny w zmianie energii polarytonéw
wraz ze zwiekszaniem obsadzenia.

Fizyka w przypadku kondensatu polarytonéw poét-
magnetycznych jest znacznie bogatsza i rézni si¢ od
przypadku bozonéw nieposiadajacych spinu. Oddziaty-
wania pomiedzy polarytonami odpowiedzialne za sze-
reg nieliniowych efektéw (kondensacja, nadcieklos¢),
zalezg od spinu [39] 43| [46] [47]. Jest to spowodowane
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faktem, ze polarytony z réwnoleglymi spinami odpy-
chajg si¢, a polarytony ze spinami antyréwnolegtymi
sie przyciagaja. Badania skupione obecnie na analizo-
waniu efektéw spinowych w kondensatach pétmagne-
tycznych polarytondw otwieraja droge do wielu cieka-
wych zjawisk. Pole magnetyczne wprowadza brak réw-
nowagi miedzy obsadzeniem stanéw o obu orientacjach
spinowych poprzez tendencje do porzadkowania spi-
néw. Ponadto, pole magnetyczne wplywa na warunki
krytyczne do osiggniecia kondensacji [48]. Warto wspo-
mnie¢, ze przez dlugi czas brak mozliwosci strojenia od-
dzialywan byt uznawany za gléwna wade kondensatow
polarytonowych w poréwnaniu do kondensatéw atomo-
wych. Teraz chcieliSmy wykazac, ze jest to takze moz-
liwe w przypadku kondensatéw polarytonowych. Poka-
zaliSmy [49], ze w przypadku kondensatu polarytonoéw,
zewnetrzne pole magnetyczne moze by¢ ekranowane
poprzez oddzialywania, podobnie jak w spinowym efek-
cie Meissnera [40]. Ponadto polarytony moga mie¢ wia-
$ciwosci paramagnetyczne, ferromagnetyczne lub dia-
magnetyczne w zaleznosci od warunkow zewnetrznych
[46,/50], nad czym obecnie pracujemy.

W specjalnie dedykowanym laboratorium na Uni-
wersytecie Warszawskim, wraz z dr. hab. Jackiem
Szczytko i zespolem zbudowalismy interferometr, ktéry
przy sprzezeniu z ukladem pracujacym w silnym polu
magnetycznym pozwoli nam eksplorowaé bogactwo wi-
réw kwantowych w tych spinorowych cieczach, tzw. pot-
wiry kwantowe o rdznej orientacji tadunku i polaryzacji
(10} 11, [51], zjawisko, ktdre nie wystepuje w gazach zim-
nych atoméw.

Warto wspomnie¢ réwniez, ze oprocz ciekawych
wlasciwosci spinowych, polarytony posiadaja bogata
strukture stanéw wzbudzonych. Poniewaz czes¢ funkeji
falowej jest dziedziczona od ekscytonu, nalezy sie spo-
dziewa¢, ze polarytony powinny posiada¢ identyczne
stany wzbudzone. W studni kwantowej struktura sta-
néw energetycznych ekscytonéw jest analogiczna do
dwu-wymiarowego atomu wodoru ze stanami kolejno
Is, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, .... Stanami optycznie aktywnymi
sa ekscytony o symetrii funkcji falowej w ptaszczyznie
studni kwantowej typu s. Oprocz stanu podstawowego
ekscytonu 1Is, silne sprzezenie ekscyton-foton mozna za-
obserwowac rowniez w stanie 2s (oraz 3s) [52]. Ekspery-
ment przeprowadziliSmy w silnym polu magnetycznym
dzieki czemu rozdzieliliémy stan 2s od energetycznie bli-
skich [53| 54] standéw 2p, co pozwolilo na obserwacje
rozszczepienia linii rezonansu fotonowego na dwie skla-
dowe polarytonowe. Réwniez energia sprzezenia ekscy-
ton - foton (energia Rabiego) w stanie 1s oraz 2s znacz-
nie ro$nie w polu magnetycznym, co ma bezposredni
zwigzek ze wzrostem sily oscylatora ekscytonu w polu
magnetycznym [53}/54} 55].

Pokazanie istnienia drabinki stanéw wzbudzonych
polarytonéw ekscytonowych pozwolito nam na zapro-
jektowanie duzo bardziej skomplikowanego ekspery-
mentu. Rdznica energetyczna pomiedzy stanem Is a 2p
polarytonu wynosi 6,5 + 0,5 meV, co odpowiada dtugo-
$ci fali fotonu z zakresu promieniowania THz, 191 um.
Zaprojektowany eksperyment polegal na jednoczesnym
kreowaniu polarytonéw ekscytonowych w stanie pod-
stawowym ekscytonu, czyli ekscytonow 1s silnie sprze-
zonych z fotonami mikrowneki, z zakresu promienio-
wania NIR, oraz podswietleniu uktadu silng i kohe-
rentng wigzka promieniowania THz o energii dostro-
jonej do przejscia 1s-2p ekscytonu. Takie rezonansowe
promieniowanie THz doprowadzi do dodatkowego sil-
nego sprzezenia fotonéw THz z rezonansem ekscytono-
wym 1s-2p. Eksperyment ten przeprowadzilismy w la-
boratorium Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf,
HZDR, w Dreznie w Niemczech, gdzie jest dostepny la-
ser na swobodnych elektronach (FEL) o silnej (rzedu
kilkuset mW) i waskiej spektralnie (0,03 meV) wiazce
promieniowania. Istotnie pokazali$émy [56], ze ekscyton
moze by¢ silnie sprz¢zony z dwoma fotonami o rézne;j
energii NIR i THz. Natura tego sprze¢zenia jest inna, dla
polarytonéw sg to oscylacje Rabiego prozni, dla sprze-
zenia z promieniowaniem THz, zwykle oscylacje Ra-
biego. Pokazali§my zatem istnienie podwdjnie ubranych
stanow kwantowych. Stany zachowuja charakter bozo-
nowy. Kondensacja podwdjnie ubranych polarytonéw
bedzie zatem szczegdlnie interesujaca, poniewaz stany
te charakteryzujg sie duzym momentem dipolowym (ze
wzgledu na domieszke stanéw 2p). To moze prowadzi¢
do zupelnie nowych zjawisk jak np. super-ciato-state
(ang. supersolidity) [57].

W odniesieniu do przyszlych mozliwych zastoso-
wan, zdolno$¢ do tworzenia kondensatu w strukturach
potprzewodnikowych otwiera droge do budowy no-
wych urzadzen optoelektronicznych w szybko rozwija-
jacej sie dziedzinie faczacej wiedze opto-elektroniczna
z polarytonami, tzw. polarytronika [58].

Perspektywy — w poszukiwaniu nowych materialéw
do obserwacji silnego sprzezenia $wiatlo — materia

Obecnie poszukuje si¢ alternatywnych sposobdw na re-
alizacje polarytonéw ekscytonowych i dazy do tatwej
konstrukcji wneki i obserwacji silnych wilasnosci nie-
liniowych w temperaturze pokojowej. Na szczegdlng
uwage zastuguja wyniki otrzymane na zwigzkach orga-
nicznych umieszczonych we wnekach zbudowanych na
bazie materiatéw dielektrycznych [59], biatkach [60],
nanorurkach weglowych [61], czy ostatnio bardzo obie-
cujacych materiatach perovskitowych [62].

Szczegdlnie intensywnie badane s3 w ostatnich la-
tach wlasciwosci dwuwymiarowych ptatkéw dichalko-
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genkow metali przejsciowych (ang. transition metal di-
chalcogenides, TMDs) takich jak MoS,, MoSe,;, WS,
and WSe,. Materialy te maja budowe bardzo przypo-
minajacag grafen, jednak w przeciwienstwie do niego
posiadajg przerwe energetyczng, co pozwala mysle¢
o wykorzystaniu ich do budowy tranzystoréw lub diod
LED. Ekscytony w tych materiatach sg tak silnie zwia-
zane, Ze s3 stabilne w temperaturze pokojowej. Dodat-
kowo struktura pasmowa tych zwigzkéw pozwala na se-
lektywne optyczne wzbudzenie ekscytondéw do jednej
z dwdch réznych dolin w przestrzeni Brillouina, co po-
tencjalnie moze stuzy¢ do zapisu, a nastepnie odczytu
informacji.

Wiele grup badawczych doniosto juz o obserwa-
¢ji rezimu silnego sprzezenia ekscytonéw w monowar-
stwach TMD z fotonami w réznego rodzajach plaskich
wnekach optycznych: dielektrycznych [63} 64} [65], me-
talicznych [66], czy polprzewodnikowo-metalicznych
[67]. Najlepsze jako$ciowo monowarstwy uzyskujemy
na Uniwersytecie Warszawskim w grupie dr. Karola No-
gajewskiego i prof. Marka Potemskiego metodg eksfolia-
cji [68], cho¢ szczegdlnie obiecujacych wynikéw mozna
réwniez oczekiwa¢ po warstwach hodowanych MBE
w grupie dr. hab. Wojciecha Pacuskiego, ze wzgledu
na jednorodne pokrycie luster jednakowym materia-
tem. Kondensaty polarytonéw ekscytonowych oraz
stany nadciekle w ukfadach zbudowanych na monowar-
stwach TMDs beda szczegdlnie interesujace z powo-
doéw potaczenia efektéw kolektywnych z wlasnosciami
optycznymi wynikajacymi z istnienia charakterystycz-
nych dolin w strukturze pasmowej TMDs. Ponadto moz-
liwo$¢ taczenia monowarstw z innymi materiatami dwu-
wymiarowymi, takimi jak grafen lub heksagonalny azo-
tek boru (h-BN) w stosach o roznych funkcjonalno-
$ciach [69], takich jak tranzystory [70] lub diody emitu-
jace pojedyncze fotony [71], otwiera mozliwo$ci budo-
wania nowych urzadzen optoelektronicznych.

Podsumowujac, podstawowe aspekty fizyczne zwig-
zane z fizyka polarytonoéw i ich potencjat aplikacyjny, na-
daje tej dziedzinie fizyki pdtprzewodnikdéw wyjatkowe
znaczenie a takze interdyscyplinarny charakter. Dlatego
fizyka polarytonow jest przedmiotem zainteresowania
spotecznosci naukowych zajmujacych sie polprzewod-
nikami, gazami atomowymi i optyka kwantowa.
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Pie¢dziesiat lat temu, gdy zakladano GIREP,! nasza cy-
wilizacja réznila si¢ znacznie od tej, w ktorej zyjemy
obecnie i ktdra prébujemy pojaé, aby da¢ przynajmnie;j
jakie$ porady przysztym pokoleniom. Rady, ktére daw-
niej nazwaliby$my wyksztalceniem.

Piec¢dziesiat lat temu nasza cywilizacja byla cywiliza-
cja plyt winylowych - era walkmandéw i MP3 miata do-
piero nadej$é; zegarki elektroniczne i telefony bezprze-
wodowe istnialy tylko w komiksach Dicka Tracyego
i w filmach o Jamesie Bondzie. Komputery byly mon-
strami ukrytymi za drzwiami wojskowych, przemysto-
wych i wybranych badawczych instytutow. CERN i Are-
cibo byly jeszcze w powijakach i w podobnym stanie
byly przygotowania do ladowania na ksiezycu. Satelity
byty juz wystrzeliwane, ale stuzyty wylacznie celom mili-
tarnym, cho¢ w ograniczonym zakresie przynosily takze,
czesto nawet wazne, wyniki naukowe.

Piec¢dziesiat lat temu $wiat ledwo dyszal pod ci¢za-
rem ,,zimnej wojny’, fapiac chwiejna réwnowage po za-
bdjstwie prezydenta Kennedyego i wymuszonym usta-
pieniu pierwszego sekretarza Chruszczowa. Francja
zmagala si¢ z rozlokowaniem niemal 900 tysiecy przy-
byszéw z Algierii likwidujac przy tym pozostalo$ci OAS
(Organizacji Tajnej Armii). Nowe ogniska terroryzmu
zaczynaly kietkowaé w Niemczech i we Wtoszech. Od-
glosy wymiany ognia z Wietnamu zbytnio nas jeszcze
nie przejmowaly.

Mimo tego wszystkiego ,,Zachdd” byt bogaty i szcze-
$liwy, ale niebawem ten stan iluzorycznego spokoju do-
znal wstrzasu na ulicach Paryza wraz ze studencka re-
wolta, ktéra wykoleita éwczesny system edukacji. Sys-
tem ten byl w zasadzie kontynuacja metody ,bussi-
ness as usual” oddziedziczonej po przedwojennej Euro-

* IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1076 (2018)
012001 doi :10.1088/1742-6596/1076/1/012001

1. Groupe Internationale de Recherche sur 'Enseignement de la Phy-
sique (International Research Group on Physics Teaching, Interna-
tionaler Arbeitskreis zur Férderung des Physikunterrichtes).

pie. Gléwnym skutkiem paryskiej wiosny bylo nadejscie
ery eksperymentéw edukacyjnych opartych na przyje-
tych z gory ideologicznych ,zasadach”. Najlepszy opis
tych préb wynalezienia nowego rodzaju nauczania zo-
stal sparodiowany przez komika i matematyka Toma
Lehrera w jego piosence ,Nowa Matma™ - ,,rzecza naj-
wazniejszg jest wiedzie¢, co si¢ robi, a nie otrzymanie
poprawnej odpowiedzi”. Motywowany politycznie sys-
tem testow powoli, lecz systematycznie opanowywal naj-
pierw szkoly, a nastepnie uniwersytety. Taki byl mniej
wigcej system edukacji, jaki oddziedziczyly generacje
XXI wieku.

Poczatek XXI wieku zaznaczyl si¢ wydarzeniem be-
dacym pierwszym sygnalem, iz spoleczenstwo, w ktd-
rym zyjemy nie jest przygotowane do stawienia czota
zmianom technologicznym, jakie juz przez ostatnie lata
ubiegtego wieku niezauwazalnie i powoli przeksztalcaly
przyszto$¢ ludzkosci. Wydumany problem katastrofy
Y2K przewidywanej na noc z 2000 na 2001 rok poszedt
szybko w niepamie¢ i wnioski z niego nie zostaly ni-
gdy wyciagniete. Jednoczesnie rozprzestrzeniajacy sie
z szybko$cia pozaru proces przenoszenia niemal wszyst-
kich naszych istotnych dziatan do Sieci (on-line) dopro-
wadzil do sytuacji, w ktorej powazna awaria sieci infor-
matycznej w ktérymkolwiek kraju, ale szczegolnie w kto-
ryms$ z najwyzej rozwinietych, bytaby efektywnym Ar-
mageddonem.

Przy réznych okazjach pokazywalem zrobiong przez
wnuczke mojego brata podczas huraganu Sandy (Sandy
to imie huraganu) w Nowym Yorku w 2012 roku fotogra-
fie ludzi stojacych w kolejce do zrédta pradu by natado-
wacé swoje przenosne urzadzenia. Dostep do sieci okazat
sie rownie wazny, jak Zzywno$¢ i woda.

Dzi$ typowa rodzina z dwojka dzieci w wieku szkol-
nym uzywa czterech smartfonéw. W miare ostroznie
oszacowane roczne zuzycie energii przez smartfony -

2. Tom Lehrer. New Math. https://www.youtube.com/watch?/v=
UIKGV2cTgqA.
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energii potrzebnej do podtrzymania tgcznoséci z siecig
i $wiatowego systemu chmur, bo drobny utamek energii
potrzebnej na samo dofadowywanie mozemy tu pomi-
nac - jest takie samo, jak nowoczesnej lodéwki. Rodzina
z pewnoscig nie jest tego $wiadoma, cho¢ ani spolecz-
nie ani zawodowo nie bylaby w stanie egzystowac¢ bez
dostepu do sieci.

W tej zupelnie nowej cywilizacji obecny system edu-
kacji probuje udziela¢ porad naszej mtodziezy wykorzy-
stujagc w zasadzie ten sam jezyk i te same idee, co przed
piecdziesieciu laty. Jeste$my jak fizycy z przetomu wie-
kow XIX i XX, probujacy wyjasnic rozne odkryte w tam-
tym czasie zjawiska przy pomocy fizyki klasycznej. Nie
udalo im sie, gdyz potrzebny byl nowy rodzaj nauki
i nowy jezyk. W koncu ta nowa nauka - mechanika
kwantowa i teoria wzglednosci — powstala i zmienita
$wiat juz na zawsze. Dokladnie tego samego potrzebu-
jemy teraz w edukacji.

Skoro cywilizacja, w ktorej zyliémy zmienita sig
wskutek namnozenia sie odkry¢ dokonanych w fizyce,
zobowigzani jeste$my rozpoczaé wymyslanie nowej edu-
kacji, edukacji XXI wieku, od zmiany sposobu, w jaki
nauczamy fizyki. Fizyka jest rozumiana w szerokim sen-
sie, jako to, co zwykle nazywa si¢ naukami przyrodni-
czymi, matematyka i zastosowaniami w podstawowych
naukach spolecznych, takich jak ekonomia. Jest to de-
finicja fizyki, ktéra pojawila sie w majacym szeroki od-
dzwigk wykladzie wielkiego matematyka Vladimira Ar-
nolda jeszcze w XX wieku.?

Fizyka jest dzi$ jedyna nauka, na ktdra sklada sie
opis jakosciowy i ilo$ciowy zjawisk rozciagajacych sie
od wiasciwosci prézni, po wlasciwosci calego Wszech-
$wiata. Osiaga to za pomocg zadziwiajgco niewielkiego
zbioru fundamentalnych regul i wykorzystujac specy-
ficzne sposoby rozwigzywania problemoéw. Polegajg one
na redukowaniu problemu do niewielu istotnych ele-
mentdw, ktore albo juz zostaly rozwigzane wczesniej,
a jesli nie, s3 badane eksperymentalnie, aby umozliwi¢
budowe modelu teoretycznego. Taki sposdb osiggania
zrozumienia zjawisk jest tym, co jest potrzebne, by sku-
tecznie sobie radzi¢ z zachodzacg obecnie transforma-
cja cywilizacji. Wszystkie inne podejécia konczg sie nie
racjonalng, a chaotyczng dziatalnoscia, ktéra wytwarza
wiecej entropii niz wymaga tego Druga Zasada Termo-
dynamiki.

Nasz przyszly system - lub systemy - edukacji po-
winni$my oprze¢ na rozwigzywaniu probleméw. Pro-
bleméw wokdt nas jest dostatecznie wiele. Podstawowe
idee nauki i postepu cywilizacyjnego zostaly sformu-

3. V. Arnold. ,O uczeniu matematyki”. Zob. np. |http://pauli.uni:
muenster.de/~muensteg/arnold.html,

fowane przez Thomasa Jeffersona. Gerald Holton na-
zwal je jeffersonowskim programem badawczym.? Pro-
gram ten przyjmuje, iz problemy, ktére nalezy rozwia-
zaé, sg wyszukiwane przez jednostki aktywne, w zalez-
nosci od ich zainteresowan, z zestawu probleméw do-
starczanych przez srodowisko przyrodnicze, spoleczne
i polityczne. W programie tym zastosowanym do edu-
kacji pobrzmiewa XVIII-wieczne hasto ,uczy¢ dziecko,
a nie przedmiotu” Johanna Pestalotzziego. Pownni$my
pozwoli¢ uczniowi/uczennicy wynajdywa¢ problemy
zgodne z jego/jej talentem i zainteresowaniami, a nastep-
nie roztropnie wykorzystywac te zagadnienia do prowa-
dzenia jego/jej przez diugi process edukacji. Wymaga
to zindywidualizowania nauczania, co nie byto mozliwe
w przesztosci, ale obecnie jest do osiggniecia dzigki fan-
tastycznemu rozwojowi technologii. Nie musimy juz do-
starcza¢ kazdemu identycznych kawalkow wiedzy, gdyz
dowolna wiedza o faktach, dane, metody, gdy sg po-
trzebne, s3 dostepne w morzu informacji zawartych
w globalnej sieci. To co musimy w edukacji przekazad, to
to, jak te potrzebna wiedze efektywnie odnale$¢ wéréd
petabajtéw” informacji i szumu w Sieci. Poniewaz efek-
tywne wyszukiwanie informacji jest wlasnie tym, co ro-
bimy w fizyce i poniewaz wiekszos¢ dzisiejszych proble-
mow jest zwigzana z fizykg, musimy w XXI wieku uczy¢
fizyki. Pytanie tylko, w jaki sposob?

Poniewaz fizyka ma stuzy¢ jako narzedzie edukacji,
a nie by¢ tylko jednym z wielu przedmiotow uwzgled-
nionych w programach szkolnych, sposéb w jaki jej
uczymy musi sie¢ zmieni¢. Wspomnialem tu juz o za-
chowaniu energii. Kazdy chyba program fizyki w szkole
powszechnej obejmuje zasade zachowania energii oraz
podstawy termodynamiki. Mimo to, pojecie ,,energii od-
nawialnej” jest permanentnie uzywane w waznych de-
batach o niezbednej ludzkosci energii i/lub przysziosci
klimatu.® Fakt, ze w Europie’ energia stoneczna przypa-
dajaca na metr kwadratowy na dzien jest rOwnowazna
0,5litra 95 oktanowj benzyny i ze, co wigcej, ta niewielka
iloé¢ jest czesciowo tracona przez dowolne urzadzenie
wynalezione do jej wykorzystania — poniewaz prawa ter-
modynamiki sa tak ,okrutne” - nie jest powszechnie
zrozumiany, nie tylko przez politykow.

Pobiezny rzut oka na strone samochodéw Tesla®
przynosi informacje, podang przez producenta, ile elek-
trycznosci musimy wytworzy¢ i dostarczy¢ do gniazdka

4. G. Holton. ,,Science and Anti-Science”. Harvard University Press,
Boston 1993. Zob. takze http://issues.org/16-1/holton/,

5.1PB (petabajt) to 250 bajtéw (przyp. red.)

6. powinno si¢ méwic¢ o ,,odnawialnych” zZrédtach energii (przyp.
red.)

7. na szerokosci geograficznej Europy (przyp. red.)

8. https://www.tesla.com,
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w garazu posiadacza tesli, by mogl przejecha¢ kilo-
metr. Mnozac te wielkos¢ przez liczbe zarejestrowanych
w kraju samochodéw, a nastepnie przez $redni kilome-
traz, mozemy latwo oszacowa’, ze przejécie na samo-
chody tesla wymagaloby zaczacego procentowo zwigk-
szenia krajowej produkeji pradu (w Polsce pomiedzy
15% a 30%). Dla krajowej sieci energetycznej, bez istot-
nego jej ulepszenia, bylaby to katastrofa.

Nie mozemy przygotowac przysztych pokolen na cat-
kowcie ,elektryczny” $wiat, jesli nie bedziemy ich uczy¢
nauk przyrodniczych, w szczegélnosci fizyki, inaczej niz
dzi$. Swiadom tego byt ojciec inicjator rewolucji elek-
trycznej, Carl Proteus Steinmetz, gdy przygotowywat
wyklady dla swoich studentéw w Union College. Jego
idee odbijajg si¢ echem w stowach Thomasa Friedmana
i Michaela Mandelbauma:’

Nauczy¢ sig naprawia¢ silnik samochodu elektrycz-
nego, lub robota narzedziowego uzywanego do cigcia, lub
nowego pojazdu napedzanego gazem, ktéry zawiera w so-
bie obliczeniowg moc wiekszg niz kapsuta statku kosmicz-
nego Apollo - nie sg to umiejetnosci, ktore mozna naby¢
w ciggu jednego semestru nauki w szkole sredniej.

Oznacza to, pozostajac przy moim przykladzie na-
uki o elektrycznosci, ze oprocz fundamentalnych fak-
tow, takich jak oddzialywanie coulombowskie, prawa
Kirchhofa i Ohma, musimy wreszcie wlaczy¢ do pro-
gramow szkot srednich réwnania Maxwella. Poniewaz
w $wiecie, ktory jest obecnie zanurzony w promienio-
waniu elektromagnetycznym, od $wiatta stonecznego
po fale wytwarzane przez bezprzewodowa komunikacje
krotkiego zasiegu (bluetooth) taczacg w kazdej sali wy-
kladowej wszystkie smartfony, laptopy itp., wiedza o wia-
$ciwosciach fal elektromagnetycznych jest szczegolnie
wazna.

Aby uczy¢ wiasciwosci pdl elektromagnetycznych
i o ich oddzialywaniu z materiag musimy takze uczy¢,
jak ludzkos¢ dokonywata postepu rozwijajac sposoby
wytwarzania energii elektrycznej, uwzgledniajac i to, ze
elektrycznos¢ jest fantastycznym sposobem przesytania
energii i wyjatkowo nieefektywnym sposobem jej prze-
chowywania. Znajomo$¢ tych faktow jest niezbedna
wszystkim obywatelom XXI wieku, ktorzy musza pod-
ja¢ decyzje jak w przysztosci wytwarzaé energie elek-
tryczna. W przeciwym wypadku rézni aktywisci beda
nadal wygrywa¢ debaty za i przeciw energii jadrowej
uzywajac energii sfonecznej jako panaceum na nasze dy-
lematy energetyczne. Nowoczesne nauczanie elektrycz-
nosci i magnetyzmu musi porzuci¢ pigkne, ale zupel-
nie bezuzyteczne dla dzisiejszych dyskusji XIX-wieczne

9. T.L. Friedman i M. Mandelbaum: ,,That Used to Be Us How Ame-
rica Fell Behind in the World It Invented and How We Can Come
Back’, Picador, New York (wydanie dostepne na czytniku Kindle).

doswiadczenia; musza one zostaé zastgpione przez eks-
perymenty wspdlczesne ukazujace te same wlasciwosci
pola elektromagnetycznego. Jednofaradowe straszydto -
wielka metalowa sfera — powinno zosta¢ zastgpione albo
kondensatorem tworzonym przez uklad powierzchnia
Ziemi - jonosfera, albo by¢ pochowane ze wszystkimi
naleznymi mu honorami. Chcialbym zapyta¢ Was, czy-
telnikow tego artykulu, ilu z Waszych uczniow wie, jak
dziata superkondensator w moim kilka dolaréw wartym
zegarku? Chocby tylko, na jakich podstawowych zasa-
dach si¢ jego dziatanie opiera?

Przywrécenie uzytecznosci nauczaniu fizyki za-
czyna sie¢ w szkolnym laboratorium. Tylko dajac
uczniom szanse robienia wielu nowoczesnych doswiad-
czen bedziemy w stanie pokaza¢ im, ze ich zrobienie,
a potem konstruowanie ,rzeczy’, codziennego uzytku,
nie jest mozliwe bez gruntownej znajomosci praw pod-
stawowych, takich jak zachowywanie energii, o ktérym
dopiero co wspominatem.

Konieczne jest takze odnowienie zestawu doswiad-
czen, ktore robimy w szkotach. Musimy przesta¢ ba¢ sie
nauczania radioaktywnosci w szkotach. Poziom wiedzy
o tych zjawiskach, albo raczej niewiedzy w nasym na-
uczaniu szkolnym jest totalnym absurdem w czasach,
gdy nasi koledzy medycy wykorzystuja w swojej co-
dziennej praktyce antymateri¢ (urzadzenia PET). Nie-
odpowiedzialny wybér jednostek radioaktywnosci skut-
kuje tym, ze siedem lub co$ kolo tego kilo-becquereli
radioaktywnych rozpadéw w naszym ciele, lub radio-
aktywnos$¢ zwyklego banana moze wywolywa¢ glebo-
kie uczucie strachu u wiekszosci ludzi majacych $red-
nie wyksztalcenie. Ilu technikéw-radiologéw umie wy-
jasni¢ kluczowa réznice pomiedzy jednostkami Graya
i Sieverta? Roznica ta jest zasadnicza przy wyjasnieniu,
dlaczego plaze brazylijskiego kurortu Guarapari sa udo-
stepniane dla publicznosci.

Jest wiele dzialow fizyki klasycznej, cokolwiek by ta
nazwa miala znaczy¢ w XXI wieku, przedstawianych
w szkotach btednie. Na przykiad pojecie entropii jest klu-
czowe dla zrozumenia wspodlczesnej informatyki, tego
jak dzialaja algorytmy kompresujace dane, takie jak
MP3, itp. Nawet nie wspomne juz o podstawach kwan-
towego przetwarzania informacji. Ta ostatnia idea moze
zrewolucjonizowa¢ $wiat bardziej niz standardowa przy-
powies¢ o kocie Schrodingera. Czy my tego w ogole
uczymy?

Wigkszo$¢ urzadzen mechanicznych funkcjonuje
dzieki tarciu. Ile tysiecy uczniéw konczy szkolna lub li-
cealna edukacje z btednym ,,przekonanieny’, iz sita tar-
cia T jest zawsze rowna #N, gdzie N jest sitg dzialajaca
prostopadle do powierzchni, a 7 jest wspolczynnikiem
tarcia?
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Wszystkie w zasadzie fakty dotyczace tego o czym tu
wspomnialem mozna znalez¢é w Sieci. Wigkszos¢ z nich
mozna tam znalez¢ przy uzyciu sposobow, ktére mu-
simy wyjasni¢ studentom. Wyjsni¢ przede wszystkim,
ze to co jest w Sieci, niekoniecznie jest prawda. Wikipe-
dia nie jest, niestety, tak godnym zaufania Zrédlem jak
Alpha Wolframa. Nie wszystkie elektronicznie dostepne
materialy edukacyjne sa takiej jakosci, jak te Akademii
Khan.

Rozpowszechnienie internetu zmienito nasze zycie.
Jednym z obszaréw edukacji, gdzie, jak mi si¢ wydaje,
korzystanie z internetu powinno by¢ ograniczone, jest
szkolne laboratorium. Zdecydowanie sprzeciwiam si¢
zastepowaniu rzeczywistych do$wiadczen estetycznymi
symulacjami komputerowymi i/lub prezentacjami na
You Tube. Komputery mogg i powinny nam pomagaé
wykonywa¢ doswiadczenia lepiej i analizowac ich wy-
niki, ale nigdy nie powinny zastepowaé do$wiadczen.
Powtorze tu jeszcze raz, ze jedynym mozliwym wyko-
rzystaniem laptopa, tabletu, czy czego$ podobnego w na-
uczaniu grawitacji jest zrzucenie go ze stolu w celu
zademonstrowania, w ktérym kierunku dziala grawita-
cja. Warte kilka dolaréw narzedzia dostepne w zesta-
wie Raspberry Pi project w polaczeniu z tym kompu-
terem sg w stanie znakomicie pomdc uczniom w zbu-
dowaniu wlasnej eksperymentalnej aparatury potrzeb-
nej do doktadnego pomiaru przyspieszenia grawitacyj-
nego. To jednak wymaga aktywnego zaangazowania
uczniéw w rzeczywisty eksperyment. Okazje zmierze-
nia si¢ z trudnosciami rzeczywistego eksperymentu,
czyli ze $wiatem, daje im tylko takie wlasnie uczestnic-
two, a nie piekna grafika komputerowa, czasem ,,pod-
rasowywana” w celu uzyskania lepszej wizualizacji, jak
prawa mechaniki wykorzystane w strzelanych scenach
walki filmu Matrix.

Wierzg, ze znajomo$¢ fizyki jest wazna jako podsta-
wowe narzedzie umozliwiajgce rozumienie $wiata. Trzy
lata temu moj dziesigcioletnu wnuk zabrat ze soba na
wakacje, ktére spedzaliSmy razem, polecong przez na-
uczyciela ksigzke Przygody Tomka Sawyera. Nie uszlto
mej uwagi, iz robil wszystko byle tylko unikngc jej czy-
tania. Przyznal mi sie, Ze ksigzka go nudzi. Czytal jej wy-
danie papierowe. Zaraz wigc zaopatrzytem go w jej wy-
danie elektroniczne i zaczeli$my czyta¢ uzywajac dobrej
jako$ci czytnika na jednym z naszych tabletow. I wtedy
ksigzka sie ,otwarla” Dotarto do mnie, ze dzieci w Pol-
sce, ktorym kaze sie czytal te ksigzke nie rozumieja, ja-
kie jest jej pochodzenie, ani jakie znaczenie ma literacki
pseudonim Samuela Clemensa — Mark Twain. Wyko-
rzystaliSmy mozliwosci czytnika aby wyszukaé w Sieci
nazwy pojawiajace sie¢ w tekscie i zaczelismy je zgle-
bia¢. Jako pierwsze - Mississippi. W krétkim czasie
zgtebiali$émy juz hydrologiczne osobliwosci tej rzeki, po-

tem budowe ptywajacych po niej stynnych todzi i stat-
kéw. Na przyklad dlaczego statki te maja koto lopat-
kowe umieszczone z tylu, inaczej niz statki plywajace,
powiedzmy, po Wisle, czy Renie. Przedmiotem zaintere-
sowania stala si¢ takze kwestia umiejscowienia na tych
todziach kotléw parowych i prostych eksperymendw,
ktérych dokonali$my za pomocg paréwek, itd. Musieli-
$my takze rozwigza¢ problem przekladu ksiazki na jezyk
polski, przede wszystkim sprawe niektorych politycz-
nie niepoprawnych stéw uzytych przez Twaina, ktdre
na polski zostaly przettumaczone w sposéb zupelnie
$mieszny. Jak widzicie, wykorzystalem lekture z zestawu
obowiazujacego w szkole podstawowej jako narzedzie
przy uczeniu wielu ,,tematéw”.!°

Kilka dni temu na odbywajacej sie w Centrum
Nauki Kopernik dorocznej konferencji dla nauczycieli,
wraz ze znanym aktorem Andrzejem Sewerynem prowa-
dzilismy warszataty poswiecone fizycznemu sposobowi
czytania ksigzek. Tym razem przedmiotem analizy byt
wierszyk dla dzieci Jana Brzechwy pt. ,,Orzech’, w ktd-
rym rejent z malego miasteczka opodal Warszawy tra-
fia na szczegdlnie twardy orzech i prébuje go skruszy¢
na wiele sposobow, ktore wszystkie zawodza; w koncu
przez okno wskakuje wiewidrka, kruszy skorupe orze-
cha i zjada jego jadro. Wszystkie przedstawione proby
skruszenia orzecha mozna wykorzystaé, by wyjasni¢
znaczenie stowa ,twardy”, przedstawi¢ sposoby mierze-
nia twardosci materiatéw (jedna z préb skruszenia orze-
cha przez kowala przy pomycy cigzkiego mtota znako-
micie pasuje do metody Leeba mierzenia twardosci po-
przez odbicie glowicy testera od testowanego materiatu)
i wreszcie wspomnie¢ fascynujaca sprawe sily zebdw
gryzoni. Ta ostatnia rzecz pozwala wprowadzi¢ poje-
cie zwigzkow allometrycznych odgrywajacych podsta-
wowa role w przyrodzie, lecz nawet nie wspomnianych
w szkolnej edukacji (sita zebow gryzoni wigze si¢ z masa
ich ciala poprzez prawo potegowe z tym samym wyktad-
nikiem dla setek przebadanych gatunkéw gryzoni).

Sadze, ze przedstawilem mdj punkt widzenia dosta-
tecznie jasno. Chciatbym zakonczy¢ cytatem wspieraja-
cym mdj sposéb myslenia o nauczaniu fizyki w XXI
wieku. Pochodzi on z ksigzki Johna Deweya ,Demo-
kracja i edukacja: wprowadzenie do filozofii edukacji’,
ktéra od chwili, gdy ja dostatem, ksztaltowata moj po-
glad na edukacje. Pisze on:

Uczniowie rozpoczynajg studia naukowe od tekstow,
w ktorych dziedzina jest podzielona na zagadnienia zgod-

10. Wyktad L. A. Turskiego z okazji 60-lecia Instytutu Badan Li-
terackich Polskiej Akademii Nauk, 2013 r. Prezentacja kompute-
rowa dostgpna u autora. Fragmenty wykorzystane w wywiadzie
Anity Czupryn w Polska the Times, http://www.polstatimes.pl/arty-
kul/1074870,prof-turski-bez-pana-tadeusza-nie-mozna-zrozumiec-
tego-co-sie-w-polsce-dzialo-i-dzieje,id,t.html.



L. A. Turski, Uczenie fizyki w XXI wieku. Jak i po co?

17

nie z porzgdkiem nadanym im przez specjalistow. Kon-
cepcje techniczne, wraz z ich definicjami sqg wprowadzane
najpierw. Prawa sq formutowane na poczgtkowym etapie
i w najlepszym razie opatrzone tylko wskazéwkami, co
do sposobu, w jaki do nich sig doszto. Uczniowie uczg sig
Lnauki” zamiast uczy¢ sie naukowego sposobu traktowa-
nia materiatu znanego z powszechnego doswiadczenia.
Po piecdziesiyeciu latach istnienia GIREP $wiatowa
cywilizacja znajduje sie na zakrecie. Mamy fantastyczny
postep w technologii, medycynie, rolnictwie, biologii -
wliczajgc tu poznanie struktury naszego wlasnego ge-
nomu - i stoimy przed mozliwoscig uczynienia tego
$wiata miejscem dostatnim i tak spokojnym, jak tylko
to jest mozliwe. Musimy jednak mierzy¢ si¢ z maja-
cym skale pordwnywalng z tym sprzed pieédziesieciu
laty, problemem imigrantéw, z ktérym nie mozemy so-
bie poradzi¢ za pomoca naszych technicznych $rod-
kéw przewyzszajacych wszysko, co bylo dostepne na-
szym poprzednikom. Stajemy wobec zagozenia przez
terrorystow, ktérego takze nie mozemy opanowac na-
wet przy uzyciu technologii, o ktérej nikomu nawet sie
nie $nito, gdy Czerwone Brygady grasowaly na ulicach
Rzymu. Stoimy wobec $wiatowego kryzysu energetycz-

nego i mozliwych konsekwencji zmian klimatu, jakie
jeszcze nadejda. Mysle, ze wszystko to jest silnie zwig-
zane z fiaskiem $wiatowego systemu edukacji.

System edukacji, ktéry obecnie mamy, zawiddt nas.
Problem polega na stworzeniu nowego. W tym nowym
systemie gtéwnym celem powinno by¢ lepsze zrozumie-
nie otaczajacej nas przyrody, poniewaz zmiany w niej
zachodzace, niezaleznie od tego, czy bedace skutkiem
ludzkiej dziatalnosci, czy powodowane przez zjawiska
naturalne, w krétkim czasie zaczng wywiera¢ wplyw
na nasz sposob zycia na skale, ktdrej sobie nie wyobra-
zaliémy, gdy ujarzmiana byla energia atomowa i budo-
wany byt pierwszy tranzystor. Celu tego nie da si¢ osia-
gna¢ bez poprawienia zrozumienia podstawowych za-
sad, wedtug ktérych dziata przyroda i podstawowych
zasad, ktore mozemy spozytkowa¢, by sensownie jg wy-
korzystywa¢. A to oznacza fizyke. Ulepszajac nauczanie
fizyki mozemy stworzy¢ prawdziwie wyksztalcone spo-
teczenstwo, spoteczenstwo ludzi wyksztalconych, jak to
ujal Thomas Jefferson, jedyne, jakie moze zagwaranto-
waé zachowanie najcenniejszej warto$ci w ludzkim zy-
ciu - wolnosci.

Przektad Piotr Chankowski
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Wyobrazmy sobie strumien §wiatta padajacy na szybe.
Kazda szyba przepuszcza tylko czes¢ swiatla, a reszte od-
bija albo pochlania. Wystarczy spojrze¢ na wtasne od-
bicie w oknie. To, ile dokladnie $wiatla si¢ odbija, a ile
przechodzi przez szybe zalezy od szczegdtéw materialu,
z ktorego wykonane jest szklo. Dla uproszczenia wy-
obrazmy sobie, ze mamy szklo, ktére odbija i przepusz-
cza dokladnie po potowie padajgcego $wiatta.
Przyjmijmy tez, ze Swiatlo ma jeden okreslony kolor,
na przyktad czerwony. Z teorii Plancka wynika, ze stru-
mien $wiatta sklada sie z ogromnej liczby niepodziel-
nych i identycznych fotonéw. Wiasciwosci $wiatla, ta-
kie jak kierunek poruszania si¢ albo kolor, muszg wiec
w jednakowy sposob charakteryzowa¢ kazdy z identycz-
nych fotondéw z ktdrych sklada sie wigzka. Czyli méwiac
ludzkim glosem, kazdy z tych fotonéw musi poruszaé
sie w te sama strone i mie¢ ten sam czerwony kolor, co
reszta. Fotony sg obiektami niezwykle prostymi i w roz-
wazanym przypadku wszystkie one powinny by¢ po pro-
stu identyczne. Schemat naszego eksperymentu myslo-
wego przedstawia ponizszy rysunek, na ktéorym zazna-
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czone s3 fotony padajace na polprzepuszczalng szybke.
Polowa z nich si¢ odbija, a reszta przechodzi na
druga strone wpadajac do specjalnych detektoréw, ktore

* Andrzej Dragan Kwantechizm czyli klatka na ludzi, Fabuta Fraza
2019, fragment rozdziatu 7.
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rejestrujg kazdy wpadajacy foton, jednoczesnie go po-
chlaniajac. A teraz trudne pytanie: skoro polowa foto-
néw ulega odbiciu, a polowa przechodzi przez szklo, to
co decyduje o tym, jak zachowa si¢ konkretny foton,
skoro wszystkie one s3 identyczne? Pomyslmy nad
tym przez moment.

Niby proste pytanie, a dreczyto Einsteina do samej
$mierci. Einstein byl przekonany, ze fotony musza sie
od siebie czymS$ réznic. I to owe réznice musza powo-
dowag, ze niektore fotony sie odbijajg, a inne nie. Wy-
obrazmy sobie na przyktad, ze niektdre fotony mialyby
wlosy, a inne nie. Moze to owe wlosy, albo jakie$ inne
ukryte cechy, decyduja o tym, ze dany foton bedzie si¢
odbija¢ od szyby? Wyobrazmy sobie, ze tak wiasnie jest,
a kawatek szkta przepuszcza jedynie fotony owlosione,
alyse odbija. Tylko, ze wtedy kolejna, identyczna ptytka
szklana umieszczona na drodze odfiltrowanych owtosio-
nych fotonéw powinna spowodowa¢, ze wszystkie one
ponownie przez nig przejda... Eksperyment pokazuje
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jednak, ze dzieje sie inaczej: znéw potowa padajacych fo-
tonow ulega odbiciu, a potowa przechodzi przez szklo.

Pomimo wielu préb, ani w tym, ani w zadnym po-
dobnym eksperymencie, nie udalo si¢ sprowokowac fo-
tonow do zmiany zachowania — zawsze odbijala si¢ po-
fowa, czyli proporcje ani drgnely. Nie udalo sie tez do-
strzec w ich zachowaniu Zadnej prawidtowosci. Staty-
styka pomiaréw niczym nie réznifa si¢ od statystyki czy-
sto losowej.

By¢ moze jednak nasz kawalek szkla wcale nie jest
statycznym przedmiotem, a jakie$ ukryte dynamiczne
procesy zachodzace wewngtrz odpowiadajg za to, ze fo-
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ton padajgcy w danej chwili zachowa sie inaczej niz ko-
lejny identyczny foton ladujacy na powierzchni szkla
chwile péiniej? Okazuje sig, ze zndéw nic z tego. Za-
raz okaze sie, Ze taka ewentualno$¢ réwniez nie daje
sie fatwo obroni¢. Ale zanim do tego dojdziemy, wystu-
chajmy, co na temat zachowania pojedynczych fotonéw
moéwi mechanika kwantowa.

A méwi ona rzecz, od ktérej wlos si¢ jezy: przyczyna
takiego, a nie innego zachowania pojedynczego fotonu
w ogole nie istnieje. Foton zachowuje sie w sposdb
fundamentalnie nieprzewidywalny i nie ma w proce-
sie padania na szklo niczego, co decydowaloby o jego
przyszlych losach. Proces odbicia badz przejscia fotonu
przez szklo jest fundamentalnie losowy, czyli niedetermi-
nistyczny.

Chwila, chwila. Zwolnijmy na moment i zasta-
néwmy sie, coz takiego wygaduje mechanika kwantowa.
Cala wczesniejsza klasyczna fizyka nie byla niczym in-
nym, jak skuteczng metoda przewidywania przyszio-
$ci. Na przyklad prawa mechaniki Newtona pozwalaly
przewidzie¢, gdzie upadnie kula wystrzelona z armaty.
Nawet jesli w rzutach monetg raz wypada orzel, a raz
reszka, to stusznie podejrzewamy, ze zmiennos$¢ wynika
tylko z tego, ze moneta podrzucana jest za kazdym ra-
zem troche inaczej. A nawet bardzo drobna réznica
w poczatkowych parametrach rzutu moze doprowadzi¢
do zmiany wyniku. I dlatego wyniki rzutu moga by¢
rozine.

Mechanika kwantowa moéwi jednak co$ wigcej: je-
§li przepuscimy pojedynczy foton przez kawalek szkla,
po czym powtdérzymy identyczny pod kazdym wzgle-
dem eksperyment. Nie podobny. Nie prawie taki sam.
Identyczny. To otrzymane wyniki moga okazaé si¢
inne niz chwile wczesniej. Mechanika kwantowa méwi,
ze absolutnie nic nie decyduje o tym, co stanie si¢ w ta-
kim eksperymencie z pojedynczym fotonem. Nie cho-
dzi wiec tylko o naszg niepelng wiedze o fotonie. I to wta-
$nie nie dawato Einsteinowi spokoju i dlatego do znu-
dzenia powtarzal on, ze Bég nie gra w kosci, Bég nie gra
w kosci.

Oczekiwanie, ze ktokolwiek po prostu przyjmie tak
zaskakujgce twierdzenia na wiare byloby czysta bezczel-
noscig. Powré¢my wigc do rozsadnie brzmiacej hipo-
tezy, ze nawet jesli poszczegdlne fotony niczym si¢ od
siebie nie r6znig, to wewnatrz szkla przebiega jakis dy-
namiczny proces, ktdry sprawia, ze przy kazdym kolej-
nym padajagcym fotonie, warunki eksperymentu podle-
gaja niewielkim, ale istotnym zmianom. By¢ moze stoja
za tym na przykiad termiczne drgania atomoéw?

Aby sprawdzi¢, czy to mozliwe, rozwazmy nieco
zmodyfikowang wersje naszego doswiadczenia. Umie-
$¢my na drodze dwoch rozdzielonych wigzek $wiatta
dwa idealne lustra, ktore skierujg wigzki na drugi kawa-

tek szkta, jak przedstawia to ponizszy rysunek. Zaraz za
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ta druga plytka szklang, na ktorej wigzki ponownie sie
nakladajg, umie$¢my dwa detektory mierzgce natezenie
padajacego $wiatta. Jakie beda ich odczyty, gdy os$wie-
tlimy dolng ptytke szklang silnym strumieniem $wiatta?

Wydawaé by si¢ moglo na pierwszy rzut oka, ze
detektory wskaza identyczne natezenia stanowigce po-
fowe natezenia pierwotnej wigzki. Okazuje si¢ jednak,
o czyms$ zapomnieli$my. Mozna tak skonstruowaé nasz
eksperyment, zeby cale swiatto wpadato wytacznie do
dolnego detektora. Jak to mozliwe?

Pamietajmy, ze obie wigzki po ponownym natozeniu
na drugiej plytce szklanej, beda ze sobg interferowac.
Sa bowiem falami i te fale bedg sie na siebie nakladaé na
drugim kawatku szkla. Swiatto wpadajace do gérnego
detektora moze dotrze¢ tam na dwa sposoby. W trakcie
podrdzy gérng droga dochodzi do trzykrotnego odbicia
$wiatla: najpierw od pierwszego kawalka szkla, pdzniej
od lustra i wreszcie od drugiej szybki. Natomiast druga,
dolna droga wymaga tylko jednego odbicia — od lu-
stra, ale za to §wiatlo dwukrotnie przejdzie przez szklane
plytki.

Swiatlo podrdzujac przez szkto troche spowalnia
i dlatego fala podrézujaca dotem bedzie nieco opoz-
niona w stosunku do fali podrézujacej gora. Opodznienie
to zalezy od grubosci uzytych plytek szklanych. Mozna
tak dobrac te grubosci, zeby gorki fali §wiatla podrézu-
jacej gorng droga trafity dokladnie na dotki fali $wiatta
podrézujacej dotem. Dojdzie wowczas do destruktyw-
nej interferencji, w wyniku ktdrej gérny detektor pozo-
stanie kompletnie nieo$wietlony.

Skoro wiec $wiatto nie wpada do gérnego detektora,
to musi wpas¢ do dolnego. Bo energia nie moze po pro-
stu znikna¢. Przyjmijmy wiec, ze w taki wlasnie spo-
sob skonstruowalismy nasz uktad szkiel i luster, nazy-
wany interferometrem Macha-Zehndera, ze cale $wiatlo
zawsze laduje w dolnym detektorze.

Czas na najciekawsze pytanie: co stanie sig¢
z pojedynczym fotonem wpuszczonym do interfero-
metru? Jakie beda jego dalsze losy? Jak stusznie zauwa-
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zyt pewien komentator zawoddéw jezdzieckich, teraz
wszystko w rekach konia.

Wydawac¢ by sie moglo, ze foton musi w jaki$ spo-
sOb ,zdecydowaé si¢” na jedna z drég. Pod nieobec-
no$¢ innych fotondw, z ktérymi moglby interferowad,
powinien réwnie czesto wpada¢ do jednego, jak i do
drugiego detektora, gdy bedziemy wielokrotnie powta-
rza¢ eksperyment. Co prawda, niezbyt wiadomo, co mia-
toby decydowa¢ o wyborze przez foton tej, a nie in-
nej drogi, ale czy przychodzi nam do glowy jakies inne
rozwigzanie?

Okazuje sie, Zze musi nam przyjs¢ do gtowy inne
rozwigzanie, bo nasze wnioski sg kompletnie sprzeczne
z wynikami eksperymentu. Okazuje sie, ze nawet uzy-
wajac pojedynczych fotonéw nie da sie ,obudzi¢” gor-
nego detektora. Za kazdym razem porcja $wiatla zosta-
nie zarejestrowana w dolnym detektorze. To oczywiscie
przy zalozeniu, ze grubosci plytek szklanych caly czas
dobrane sg w szczegdlny sposdb, jak to wezesniej ustalili-
$my. Foton zawsze wyladuje na dole, ani razu na gorze!
Eksperyment mozna powtarza¢ do woli.

Wyglada to znowu na efekt interferencyjny, ktory za-
chodzit w przypadku silnych wigzek. Tylko z czym niby
jeden foton mialtby interferowac, skoro niczego nie ma
w poblizu. Zsamym sobg?!

Jak by to powiedzie¢... trudno znalez¢ jakiekolwiek
inne wyjasnienie. Majac do dyspozycji dwa alterna-
tywne sposoby przebycia interferometru, foton zacho-
wuje sie tak, jak gdyby podrézowal dwiema drogami
réwnoczes$nie! Obie alternatywne $ciezki interferuja
dokladnie w taki sposob, w jaki interferowaly dwie fale
$wietlne powstate w wyniku rozszczepienia na pierw-
szej plytce szklanej. I w wyniku tej interferencji foton
laduje na koniec w dolnym detektorze.

Z tego, co powiedzieliémy mogloby wynika¢é, ze
z jednego fotonu robig si¢ dwa, co wydaje si¢ prze-
czy¢ postulatowi niepodzielnos$cifotonu. Aby spraw-
dzi¢, czy foton aby sie nie rozdwaja, wystarczy po-

nownie postawi¢ na jego drodze (drogach?) dwa detek-
tory pochlaniajgce $wiatlo umieszczone tuz za pierw-
szg plytka szklang. Zadaniem urzadzen pomiarowych
bedzie sprawdzenie, ktéredy naprawde podrozuje fo-
ton. I znow stanie si¢ co$ zadziwiajacego: klikaé bedzie
zawsze tylko jeden detektor, czasami gorny, a czasami
dolny. Obydwa nigdy. Sytuacja wyglada zupetlnie tak, jak
gdyby foton zorientowawszy sie, Ze jest pod obserwacja,
postanowil nie sia¢ zgorszenia i zlokalizowac¢ si¢ tylko
w jednym z dwoch detektoréw. Gdy natomiast nikt nie
patrzy, foton zachowuje sie ponownie tak, jak gdyby po-
drézowal obiema drogami naraz. Czyli jak Zona (lub
maz), ktéra zmienia swoje zachowanie w zaleznosci od
tego, czy jest pod obserwacja, czy tez nie.

I teraz mozemy juz powrdci¢ do poprzedniego py-
tania — co decyduje o tym, ktéry z dwdch detektordw
umieszczonych tuz za pierwsza plytka, zlapie padajacy
na nig pojedynczy foton? Czy moze za to odpowiadac
jaki$ nieznany dynamiczny proces zachodzacy w szkle
w chwili, gdy pada na nie foton? Jakas fluktuacja?

Otoz nasze spostrzezenie, ze po usunieciu dwoch de-
tektoréw umieszczonych tuz za pierwsza plytka foton
zachowuje sie tak, jak gdyby poruszal sie réwnoczesnie
gorna i dolng droga, wskazuje na to, ze w chwili padania
na pierwsza plytke foton wcale nie podejmuje decyzji,
czy ma sie odbi¢, czy przej$¢. Realizowane sg oba sce-
nariusze. Dopiero gdy wsuniemy w droge fotonu dwa
detektory, foton ,,zdecyduje si¢” na jedna z mozliwych
drog.

Oznacza to, ze dopiero akt pomiaru sprawia, ze fo-
ton jest tu albo tam, natomiast przed pomiarem poto-
zenie fotonu nie jest wcale dobrze okreslone. Gdyby fo-
ton podejmowat decyzje o swoich dalszych losach juz
w chwili padania na plytke szklang, nie mogloby prze-
ciez doj$¢ pozniej do interferencji! I dlatego zirytowany
Niels Bohr odrzekt kiedy$ Einsteinowi, powtarzajacemu
w kotko, ze Bog nie gra w kosci: przestan wreszcie mowic
Bogu, co ma robic.
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Zapraszamy naukowcow na pomiary
w synchrotronie SOLARIS

Naukowcy z kraju i zagranicy juz od pazdziernika ubie-
glego roku mogg prowadzi¢ regularne badania w Cen-
trum SOLARIS. Znajdujacy sie w o$rodku synchrotron
stwarza im unikalne mozliwosci badawcze, dotad niedo-
stepne w Europie Srodkowo-Wschodniej. O wybudowa-
nie w Polsce synchrotronu zabiegano od ponad trzydzie-
stu lat, dlatego pierwsi uzytkownicy w SOLARIS to prze-
fomowy moment dla polskiej nauki.

Fot. 1. Budynek Narodowego Centrum Promieniowania Synchrotro-
nowego SOLARIS, w ktérym miesci sie synchrotron. (fot. Michat
Domanski)

Aktualnie na naukowcoéw czekaja dwie linie ba-
dawcze UARPES oraz PEEM/XAS, z pomocg ktérych
mozna prowadzi¢ badania w zakresie fizyki ciala stalego,
chemii, fizyki nadprzewodnikéw czy nowych materia-
téw elektronicznych.

Naukowcy, ktorzy zgtosza swoje wnioski w aktual-
nym naborze, beda mieli do dyspozycji czas badawczy
od marca 2020 roku.

Czas badawczy zostanie przyznany naukowcom na
zasadach konkursowych, aplikacje oceni miedzynaro-
dowa komisja.

Po pierwszym naborze wnioskéw przeprowadzono
26 eksperymentdw, natomiast po drugim naborze za-

kwalifikowane zostaly 24 wnioski badawcze. Pomiary
na liniach wykonywali badacze afiliowani w pol-
skich uczelniach i instytucjach badawczych: Akademii
Gorniczo-Hutniczej, Instytucie Katalizy i Fizykochemii
Powierzchni im. Jerzego Habera PAN, Instytucie Fizyki
PAN, Uniwersytecie Jagielloriskim, Uniwersytecie Sla-
skim, Uniwersytecie Rzeszowskim, Uniwersytecie War-
szawskim i Uniwersytecie Wroctawskim. Sg tez aplika-
cje z Hiszpanii, Wloch, Estonii, Stowacji i Austrii.

Naukowcy badajg izolatory topologiczne, materiaty
dirakowskie i nadprzewodniki, a takze wlasciwosci
elektroniczne materiatéw, oddzialywania magnetyczne
i rozklad pierwiastkéw w materialach. W przysztosci
wyniki pomiaréw moga przyczyni¢ si¢ m.in.: do opra-
cowania wydajniejszych ogniw fotowoltaicznych, szyb-
szych i pojemniejszych dyskéw twardych czy nowych
materialow elektronicznych.

Z wynikow pomiaréw przeprowadzonych w SOLA-
RIS powstal juz pierwszy naukowy artykut opubliko-
wany w Scientific Reports-- prestizowym czasopi$mie
wydawanym przez Nature Research.

Aplikacje o czas badawczy w Centrum SOLARIS
moze ztozy¢ kazdy zainteresowany naukowiec, zaréwno
z Polski, jak i zagranicy. Nabory wnioskéw odbywaja si¢
dwa razy w roku (wiosng i jesienia). Naukowcy sktadaja
swoje aplikacje online, za po$rednictwem serwisu Digi-
tal User Office. Korzystanie z infrastruktury SOLARIS
jest dla naukowcow calkowicie bezptatne. Przed ztoze-
niem wniosku warto przedyskutowa¢ z opiekunem linii
badawczej techniczng mozliwo$¢ przeprowadzenia pla-
nowanego eksperymentu.

Polski synchrotron - $wiatlo dla nauki

Centrum SOLARIS to osrodek badan prowadzonych
z wykorzystaniem promieniowania synchrotronowego.
(zwane réw-

Promieniowanie synchrotronowe

niez $wiatlem synchrotronowym) jest wytwarzane

POSTEPY FIZYKI TOM 70 ZESZYT 2 ROK 2019



22

E. Krdl, Synchrotron SOLARIS

w synchrotronie, do ktorego dolaczane sg linie badaw-
cze ze stanowiskami pomiarowymi. Linie modyfikuja
$wiatlo synchrotronowe w taki sposob, by najlepiej stu-
zyto badaniom, ktére sg przy nich prowadzone.

Obecnie do synchrotronu SOLARIS dofaczone sa
dwie linie badawcze (PEEM/XAS z dwoma stanowi-
skami pomiarowymi oraz UARPES z jednym stanowi-
skiem). W przyszlosci jednak na hali eksperymentalnej
Centrum SOLARIS bedzie funkcjonowalo kilkanascie
linii badawczych z okoto dwudziestoma stanowiskami
pomiarowymi.

Centrum SOLARIS caly czas si¢ rozbudowuje.
W miare powstawania nowych linii badawczych oferta
zaréwno dla naukowcdw jak i roznych sektoréw przemy-
stu bedzie sie rozszerzac.

Na hali eksperymentalnej w Centrum SOLARIS
trwa bowiem budowa dwoch kolejnych linii badaw-
czych PHELIX i XMCD.

Linia PHELIX bedzie wykorzystywala migkkie pro-
mieniowanie rentgenowskie. Jej stacja badawcza umoz-
liwi szeroki zakres badan spektroskopowych i absorpcyj-
nych charakteryzujacych si¢ rzng czutoscig powierzch-
niowg. Uzytkownicy beda zatem mogli prowadzi¢ bada-
nia nowych materialéw, cienkich warstw i wielowarstw,
katalizatoréw i biomaterialéw, badania powierzchni ma-
teriatow litych, stanéw powierzchniowych spolaryzowa-
nych spinowo oraz zachodzacych na powierzchni reak-
cji chemicznych.

Nastepna linia w budowie jest linia eksperymen-
talna miekkiego promieniowania rentgenowskiego prze-
znaczona do badan magnetycznego dichroizmu koto-
wego XMCD.

Linia dzialala w oérodku badawczym MaxLab
w Lund (Szwecja). W lutym 2016 r. zostala zdemonto-
wana i przetransportowana do Krakowa przez cztonkow
zespotu SOLARIS.

Magnetyczny dichroizm kolowy to technika po-
zwalajaca na badanie wlasciwosci materiatdow magne-
tycznych.Technika XMCD znajduje zastosowanie w ba-
daniach m.in.: warstw magnetycznych, nanostruktur,
struktury magnetycznej i elektronicznej.

Planujemy takze lini¢ krystalograficzng, na ktorej
budowe w czerwcu 2018 r. podpisalismy umowe ze
Zjednoczonym Instytutem Badan Jadrowych w Dubnej
(Rosja).

Na mocy umowy powstanie Laboratorium Badan
Strukturalnych Makromolekut i Nowych Materiatéw,
ktérego podstawe stanowi¢ bedzie linia do badan struk-
turalnych. Linia ta jest jedng z najbardziej pozadanych
przez polskie srodowisko naukowe, jak i przemystowe.
Jej stanowiska badawcze umozliwig badania o charakte-
rze podstawowym, jak i aplikacyjnym, takie jak:

o kompleksowe badania struktur krystalicznych
probek réznych materiatéw, w tym probek biolo-
gicznych (bialek, komplekséw biatkowych, kwa-
séw nukleinowych itd.), makroczasteczek biolo-
gicznych w roztworach, zawiesin nanoczastek, no-
wych nanomateriatéw (uktadéw polimerowych,
sit molekularnych, nanokompozytéw, cieklych
krysztatow itd.);

o badania struktur krystalicznych materiatéw funk-
cjonalnych pod wysokim ci$nieniem;

« badania strukturalnych przej$¢ fazowych pod wy-
sokim ci$nieniem;

o badania struktur obiektéw nieuporzagdkowanych
(biatek, biatek btonowych i kulistych, komplek-
sow wielkoczasteczkowych, wirusow i czastek wi-
rusopodobnych, blon biologicznych, kwaséw nu-
kleinowych i ich komplekséw z biatkami i / lub
zespotami do dostarczania lekow.

Otrzymali$my takze finansowanie z Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na budowe dwdch li-
nii badawczych FTIR (linia eksperymentalna do badan
w podczerwieni) i POLYX (linia badawcza do multimo-
dalnego obrazowania rentgenowskiego) oraz stacji ba-
dawczej skaningowej transmisyjnej mikroskopii rentge-
nowskiej STXM.

Waznym wydarzeniem nie tylko dla SOLARIS, ale
takze dla $wiata nauki jest zakup kriomikroskopu elek-
tronowego i utworzenie pod dachem SOLARIS Krajo-
wego Centrum Kriomikroskopii Elektronowej. Po kilku
miesigcach instalacji przeprowadzone zostaly pierwsze
testy. Wkrétce kriomikroskop bedzie dostepny dla uzyt-
kownikéw. Wniosek ztozony do MNISW o sfinansowa-
nie zakupu mikroskopu to wspoélna inicjatywa 17 wio-
dacych instytucji naukowych w Polsce prowadzacych
badania z zakresu biologii strukturalnej. Konsorcjum
dziala pod przewodnictwem dr. Sebastiana Glatta z Ma-
topolskiego Centrum Biotechnologii UJ i dr. hab. Mar-
cina Nowotnego z Miedzynarodowego Instytutu Biolo-
gii Molekularnej i Komoérkowej w Warszawie.

O synchrotronie

Synchrotrony pozwalaja zajrze¢ w gtab materii i doko-
nac jej precyzyjnych analiz. Dzieki nim naukowcy moga
bada¢ zaréwno skiad badanej substancji, jak i jej struk-
ture — $wiatto synchrotronu moze przenika¢ do wnetrza
badanej materii. Moze odwzorowa¢ z dowolng szcze-
gotowoscig ukryte warstwy lub ich wybrane fragmenty,
bez uszkadzania tych polozonych na zewnatrz. Promie-
niowanie synchrotronowe stymuluje réwniez procesy
zachodzace w materii - wywoluje zmiany w badanych
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obiektach. Synchrotrony otwierajg zupetnie nowe mozli-
wosci badawcze. Dzieki nim mozna przeprowadzi¢ ana-
lizy, ktére dotychczas dla badaczy byty niedostepne. Syn-
chrotrony pozwalaja réwniez uzyskac w krotszym czasie
lepsze wyniki tych badan, ktére wczesniej byty realizo-
wane zwyklymi metodami. To obecnie najwszechstron-
niejsze urzadzenia, jakimi dysponuja nauki przyrodni-
cze i techniczne, takie jak biologia, chemia, fizyka, inzy-
nieria materiatowa, nanotechnologia, medycyna, farma-
kologia, geologia czy krystalografia.

Centrum SOLARIS dziata przy Uniwersytecie Ja-
giellonskim. Zlokalizowane jest na terenie Kampusu
600-lecia Odnowienia U], w poludniowej czesci Kra-
kowa. Sgsiaduje ze specjalng strefg ekonomiczng Kra-
kowskiego Parku Technologicznego. Centrum zostalo
wybudowane w latach 2011-2014. Inwestycj¢ dofinanso-
watla Unia Europejska ze srodkéw Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego, w ramach Programu Opera-
cyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013.

Co badamy w synchrotronie?

Rozpoczelismy nowy nabdr wnioskéw o czas badawczy
na liniach pomiarowych w synchrotronie SOLARIS. Juz
wkrétce naukowcy beda mogli realizowaé swoje bada-
nia, z ktorych powstang interesujace publikacje i pre-
zentacje na konferencjach. W tym kontekscie warto
przywotaé kilka przyktadow badan, ktére byly wyko-
nywane na naszych liniach badawczych w poprzednich
naborach.

Fot. 2. Fragment stacji badawczej UARPES. (fot. Anna Wojna)

Nowe metody zapisu danych

Jedna z dwudziestu kilku grup badawczych w pierw-
szym naborze byta grupa dra inz. Piotra Kuswika z Insty-
tutu Fizyki Molekularnej PAN z Poznania, ktéra wyko-
nywala badania w zakresie fizyki ciata stalego wykorzy-
stujac linie PEEM/XAS. Grupa badata ultracienkie war-
stwy magnetyczne, ktore mogg postuzy¢ jako nos$nik do
zapisu informacji.

W przysztosci wyniki badan pozwolg okresli¢ czy
istnieje mozliwo$¢ utworzenia bardzo matych struktur
magnetycznych i ich zastosowania w pamigciach maso-
wych o wysokiej gestosci zapisu danych. Wyzwaniem
dla naukowcdw jest uzyskanie takich stabilnych struk-
tur w temperaturze pokojowej, ktére pozwolityby zwiek-
szy¢ aktualnie uzyskiwane gestosci zapisu informacji
w konwencjonalnych dyskach twardych. Chociaz sg to
badania podstawowe majace na celu zdobywanie nowej
wiedzy o zjawiskach fizycznych, nie wyklucza sie ich za-
stosowania réwniez do opracowania nowego typu tran-
zystorow czy ukladow logicznych.

Praca na synchrotronie to jeden z etapéw naszej
pracy badawczej - méwi Piotr Kuswik lider grupy re-
alizujacy projekt NCN SONATA-BIS. Zanim dotarli-
smy tutaj pracowalismy blisko 4 lata. Pierwszym eta-
pem bylo opracowanie technologii wytworzenia warstw
magnetycznych z wykorzystaniem rozpylania magnetro-
nowego i ablacji laserowej. Te prace wymagaly zastoso-
wania specjalistycznej aparatury prézniowej, ktéra zo-
stala zakupiona z projektu SpinLab wspotfinansowa-
nego ze Srodkéw UE. Po ich wytworzeniu wykonuje
sig serig pomiaréw w celu okreslenia ich podstawo-
wych wlasciwosci strukturalnych i magnetycznych. Takg
charakterystyke wykonalismy przy zastosowaniu sze-
regu metod badawczych przy uzyciu aparatury takiej
jak:dyfraktometr, mikroskop sit magnetycznych, magne-
tometr. Po uzyskaniu pozgdanych wielkosci fizycznych,
przyszedt czas na wykonanie badati na synchrotronie -
uzupelnia naukowiec.

Swiat nauki i biznesu poklada duzg nadzieje w roz-
woju nowych nos$nikéw danych, ktére beda mogly zre-
wolucjonizowa¢ zapis rosnacej lawinowo ilo$ci danych.
Dlatego mamy nadziej¢, ze praca tej grupy badawczej
dzieki pomiarom na synchrotronie znajdzie wiele nowa-
torskich zastosowan.

Wydajniejsze ogniwa fotowoltaiczne

Kolejng grupa dziatajagcg w obiecujagcym i innowacyj-
nym obszarze to grupa prof. Malgorzaty Igalson z Po-
litechniki Warszawskiej, ktéra wykonata pomiary na
stacji XAS. Ich badania koncentrujg si¢ w obszarze fi-
zyki materiatowej ogniw stonecznych. Na synchrotro-
nie badaja jeden z rodzajow cienkich ogniw stonecznych
i sprawdzaja gdzie w tych ogniwach lokuje si¢ s6d. Jest to
wazne, gdyz sdd nalezy do czynnikéw, ktdre poprawiajg
wydajnos¢ ogniw.

W latach 90- tych XX w. na Uniwersytecie w Up-
psali przez przypadek odkryto, ze soéd zwieksza wydaj-
nosé¢ ogniw stonecznych typu CIGS. Wykonujac ogniwo
na zwyklym szkle, zawierajgcym m.in. tlenek i weglan
sodu, zaobserwowano, iz wydajno$¢ ogniwa wzrosta.
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Wspdlnie z doktorantkg Panig Anielg Czudek spraw-
dzamy dlaczego ogniwa CIGS zwigkszajg wydajnos¢ po
dodaniu sodu. Na synchrotronie badamy otoczenie ato-
mow sodu w ogniwie — moéwi dr Aleksander Urbaniak.

Badania, ktére prowadzimy sg elementem projektu
dotyczgcego badania roli sodu w ogniwach CIGS i stano-
wig uzupetnienie dla szeregu innych metod badawczych.
Wyniki uzyskane na synchrotronie pozwolg nam na eks-
perymentalng weryfikacje modeli teoretycznych dotyczg-
cych badanej roli sodu - dodaje badacz.

Nowe materialy dla energetyki

Innym przykladem obiecujacych pomiaréw wykona-
nych na synchrotronie — tym razem w obszarze inzy-
nierii materiatlowej — sg badania grupy dr Aleksandry
Mielewczyk-Gryn z Politechniki Gdanskiej.

Grupa ta badala domieszkowane ziemiami rzadkimi
kobaltyty lantanu, ktére naleza do materialéw posiada-
jacych wlasciwosci strukturalne i elektryczne bardzo
atrakcyjne z punktu widzenia ich potencjalnego zasto-
sowania jako material elektrodowy w wysokotemperatu-
rowych ogniwach paliwowych i w elektrolizerach. Prak-
tycznym zastosowaniem tych badan moze by¢ dalsze
projektowanie nowych, stabilnych i wydajnych materia-
tow dla energetyki.

Badania realizowane w SOLARIS na stacji XAS stano-
wig cze$¢ naszego szerokiego projektu badawczego, w trak-
cie ktérego stosujemy rézne techniki pomiarowe, w tym
np. takie jak: dyfrakcja rentgenowska (rowniez z wykorzy-
staniem promieniowania synchrotronowego) i dyfrakcja
neutronowa, transmisyjna mikroskopia elektronowa, ter-
mograwimetria, czy badania wlasciwosci elektrycznych -
wyjasnia dr Mielewczyk-Gryn. Ponadto w celu uzyska-
nia petnego obrazu procesow absorpcyjnych wymagane
jest poszerzenie badan o pomiary z wykorzystaniem twar-
dego promieniowania rentgenowskiego. Dlatego tez zlo-
zylismy wniosek na linie XAFS w synchrotronie ELET-
TRA, w trakcie ktorego planujemy wykonac miedzy in-
nymi pomiary na krawgdzi K kobaltu - uzupelnia prof.
Agnieszka Witkowska, koordynujaca badania realizo-
wane z wykorzystaniem metod spektroskopowych.

Spintronika

To oczywiscie tylko kilka przykladéw interesujacych ba-
dan. Natomiast pierwszymi pomiarami na synchrotro-
nie, ktore doczekaly si¢ publikacji w ,,Scientific Reports”

- prestizowym czasopi$mie wydawanym przez Nature
Research, s3 badania dra inz. Michata Slezaka i wspét-
pracownikow z grupy ,,Nanostruktury Powierzchniowe”
na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Pod koniec roku 2018 naukowcy wykorzystali moz-
liwosci pomiarowe oferowane przez stacje badawcza
XAS w Centrum SOLARIS. Grupa dokonata cieka-
wego odkrycia dotyczacego wlasciwosci magnetycz-
nych uktadéw dwuwarstwowych typu antyferromagne-
tyk/ferromagnetyk. Dotychczas uwazano, ze to warstwa
antyferromagnetyczna zawsze dominuje nad sasiaduja-
cym ferromagnetykiem i np. dyktuje mu jaki powinien
wybra¢ kierunek dla swojego namagnesowania. W rze-
czy samej, taka sytuacja ma czesto miejsce i w wigk-
szosci dotychczasowych publikacji taki opis uznawano
za powszechna wlasciwos¢ ukladéw antyferromagne-
tyk/ferromagnetyk.

Naukowcy z AGH, dzi¢ki symulacjom komputero-
wym i badaniom na synchrotronie, odkryli odwrotna
zalezno$¢ dla ukladu typu ferromagnetyk (w tym przy-
padku zelazo) i antyferromagnetyk (tlenek kobaltu).
Dzigki zastosowaniu warstwy ferromagnetyka o bardzo
silnych i dobrze zdefiniowanych wlasciwosciach magne-
tycznych, udato si¢ ,zmusi¢” warstwe antyferromagne-
tyka by podgzata za kierunkiem namagnesowania war-
stwy ferromagnetyka. Opracowano zatem nowy spo-
sOb sterowania magnetyzmem antyferromagnetykow,
co jest niezwykle istotne z punktu widzenia zastoso-
wan w dziedzinie wspdlczesnej spintroniki, czyli elek-
troniki bazujacej juz nie na tadunku elektrycznym elek-
tronu, lecz na jego spinie (momencie magnetycznym).
W przysztoéci mozna upatrywac praktycznego zastoso-
wania tych badan w przypadku pracy nad nowym spo-
sobem zapisu informacji, fatwiejszg kontrolg i sterowal-
noscia tego zapisu.

W chwili obecnej naukowcy przygotowuja sie do
kontynuacji tych badan, w szczegdlnosci chcag spraw-
dzi¢ czy podobne efekty mozna zaobserwowac w innych
ukladach, w ktérych jako ferromagnetyk wystepowa¢
beda np. kobalt lub nikiel, a role antyferromagnetykow
beda odgrywaly warstwy wytworzone m.in. z tlenku ni-
klu, Zelaza czy chromu.

Wszystkich uzytkownikéw synchrotronu zapra-
szamy do przygotowania eksperymentéw badawczych
i skladania wnioskéw poprzez portal Solaris Digital
User Office (DUO).
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Streszczenie. 16 listopada 2018 r., po kilkunastu latach badan, Generalna Konferencja Miar (CGPM) zatwierdzila nowy
migdzynarodowy uklad jednostek miar SI. Cztery podstawowe jednostki — kilogram, amper, kelwin i mol - zdefiniowane
zostaly przez odpowiednie stale fizyczne: stala Plancka h, tadunek elementarny e, stata Boltzmanna k i stalg Avogadra
N 4czynigc caly uktad SI ukltadem uniwersalnym, niezaleznym od wlasnoéci materii. Uklad zostal tak opracowany, by
zachowad spojnos¢ z dotychczas obowigzujacym. Zbudowane zostaly wzorce jednostek gwarantujace osigganie odpowied-
nio wysokiej dokladnosci pomiaru, a takze dokumenty Mise en pratique opisujace praktyczng realizacje poszczegdlnych
jednostek miar. Nowy uklad SI bedzie obowigzywat od 20 maja 2019 r.

W artykule podano nowe definicje jednostek miar i oméwiono podstawowe metody ich realizacji. Zamieszczono
takze obszerny wykaz literatury zawierajacy odnosniki do prac historycznych, najnowszych publikacji przegladowych
podsumowujacych osiggniete rezultaty, jak réwniez do dokumentéw opublikowanych przez Migedzynarodowe Biuro Miar.

1. Wstep

Obowigzujacy od ponad pot wieku Miedzynarodowy
Uklad Jednostek Miar, znany jako uktad SI' [1,2], wy-
magat kolejnej rewizji oraz istotnej zmiany. Ukfad SI
zatwierdzony przez 9. Generalng Konferencje Miar
(CGPM - General Conference on Weights and Measu-
res) w 1960 r. definiowal 6 podstawowych jednostek
miar: metr, kilogram, sekunda, amper, kelwin, kandela.
Sa to odpowiednio jednostki dtugosci, masy, czasu, na-
tezenia pradu elektrycznego, temperatury i $wiatlosci.
W 1971 ., na 14. Generalnej Konferencji Miar, do grupy
podstawowych jednostek miar wlaczono mol - jed-
nostke licznos$ci materii. Definicje jednostek miar tego
ukladu majg rézny charakter. Jeden metr to odlegtos¢,
jaka pokonuje $wiatto w prézni w czasie 1/299 792 458 s,
co oznacza, ze definicja metra powigzana jest z uni-
wersalng stalg fizyczng c— predkoscia $wiatla w prozni.
Definicja sekundy - czas réwny 9 192 631 770 okre-
som promieniowania odpowiadajgcego przejéciu mie-
dzy nadsubtelnymi poziomami stanu podstawowego
atomu cezu 133 - zwigzana jest z wlasno$ciami atomu.
Definicje te majg charakter uniwersalny, nie podlegaja
zmianie w czasie. Inaczej jest zdefiniowany kilogram -
jednostka masy, ktéra jest rowna masie artefaktu, mie-
dzynarodowego prototypu kilograma (IPK - Internatio-
nal Prototype of Kilogram) przechowywanego w Mie-
dzynarodowym Biurze Miar (BIPM - International Bu-
reau of Weights and Measures) w Sévres czy jednostka
temperatury — kelwin, réwna 1/273,16 temperatury ter-
modynamicznej punktu potréjnego wody. Do zdefinio-

1. Skrét od nazwy w jezyku angielskim International System of Units,
the SI

wana tych jednostek wykorzystano wlasnosci materii,
ktére moga i ulegaja zmianie w czasie.

Wzorcem kilograma jest walec wykonany ze stopu
platyny (90 %) i irydu (10 %) o $rednicy podstawy row-
nej jego wysokosci wynoszacej 39 mm [3]. Taki pro-
totyp kilograma zostal wykonany okoto 1880 r., a juz
w 1889 r. Generalna Konferencja Miar uznala ten arte-
fakt za miedzynarodowy wzorzec jednostki masy. Wy-
konano woéwczas 40 kopii wzorca kilograma, sposréd
ktorych wybrano 30 egzemplarzy o masie nierdzniacej
sie wiecej niz o + 1 mg od migedzynarodowego wzorca i
przekazano je narodowym instytutom metrologicznym
(NMI - National Metrology Institute) w calym $wiecie,
przede wszystkim sygnatariuszom Konwencji Metrycz-
nej podpisanej 20 maja 1975 r. [4]. Przeprowadzone pod
koniec ubiegtego wieku migdzynarodowe poréwnania
wzorcow kilograma wykazaly niewielkie, ale mierzalne
zmiany masy - 50 pg/100 lat - tych wzorcow. Krzywe ob-
razujace zmiany masy kilkunastu egzemplarzy wzorcow
kilograma z wybranych instytutéw metrologicznych do-
stepne s3 m.in. na stronie BIPM [5]. Wyniki poréwnan
sktonily miedzynarodowe gremia metrologéw do podje-
cia dziatan zmierzajacych do zmiany definicji i wzorca
jednostki masy. W 1999 r. na 21. posiedzeniu GCPM
sformutowano rezolucje [6] zalecajacg podjecie badan
majacych na celu wykorzystanie nowoczesnych narze-
dzi jakich dostarcza wspdlczesna nauka i technika do
zdefiniowania jednostki masy przez stala uniwersalng
lub atomowa, podobnie jak zostaly wczesniej zdefinio-
wane jednostki miary dlugosci i czasu. Stalo sie to in-
spiracja do szerszych zmian ukladu SI, a mianowicie
podjecia proby zdefiniowania takze innych jednostek
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miar za pomocg odpowiednich statych fizycznych. I juz
w 2005 r. Miedzynarodowy Komitet Miar (CIPM - In-
ternational Committee for Weights and Measures) re-
komendowal opracowania nowych definicji kilograma,
ampera, kelwina i mola, w celu wyrazenia ich poprzez
stale uniwersalne. Wéwczas realizacja wszystkich pod-
stawowych jednostek miar ukltadu SI bylaby niezalezna
od czasu, miejsca i innych czynnikéw. Proponowanymi
stalymi uniwersalnymi, z ktérymi maly by¢ powigzane
te jednostki sa odpowiednio: stata Plancka k- kilogram,
tadunek elementarny e — amper, stala Boltzmanna k -
kelwin oraz stala Avogadra N 4— mol (7, 8].

W celu zachowania ciaglosci z dotychczas obowia-
zujacym uktadem przyjeto zachowac takie wartosci licz-
bowe stalych uniwersalnych, by nie zaburzaly tej ciagto-
$ci. Redefinicja ukladu miata by¢ procesem dwuetapo-
wym. W poczatkowym etapie wartosci liczbowe statych
uniwersalnych nalezato wyznaczy¢ w obecnym ukla-
dzie SI stosujac aktualne definicje jednostek miar. Kiedy
wartosci liczbowe stalych zostang wyznaczone z nie-
zbedna niepewnoscia, wowczas w drugim etapie rede-
finicji przyjmie si¢ je za definicyjne w nowym ukladzie
SI, ajednostki miar beda wynikaly z przyjetych wartosci
definicyjnych statych uniwersalnych [9].

2. Nowa koncepcja definiowania jednostek miar

Istotng zmiang nowego uktadu SI bedzie sposéb definio-
wania jednostek miar - przypisanie odpowiedniej war-
tosci liczbowej stalej uniwersalnej, co implikuje wybér
odpowiednich jednostek.

Definiowanie jednostek miar przez przypisanie wy-
znaczonej warto$ci liczbowej stalej uniwersalnej uzasad-
nia si¢ w nastepujacy sposéb [10]:

Jezeli Q jest wielkoscia uniwersalng, wynikajaca
z praw przyrody, wowczas jej warto$¢ nie moze by¢
dowolnie wybrana. Ale zawsze warto$¢ Q jest iloczy-
nem wartoéci liczbowej oznaczonej symbolem {Q} i jed-
nostki o symbolu [Q]. Przykladem jest stala uniwer-
salna ¢ — predko$¢ $wiatta zdefiniowana jako: ¢ = {c} x
[c] =299 792 458 m/s. Warto$¢ liczbowa wynika z przy-
jetej w obecnie obowiazujacym ukladzie SI jednostki
miary predkosci (m/s).

Mozna tez podejs¢ inaczej do zdefiniowania stalej
uniwersalnej przyjmujac jej warto$¢ liczbowa {Q} za
wielkos¢ stalg (np. {c} = 299 792 458 dokladnie), wow-
czas implikuje to przyjecie okreslonej jednostki [Q]
(w przedstawianym przykladzie [c] = m/s).

Przyktad powyzszy dowodzi, Ze przez wybdr warto-
$ci liczbowej stalych uniwersalnych, fundamentalnych
wielkos$ci w przyrodzie, mozemy dokona¢ zdefiniowa-
nia jednostki okre$lonej wielko$ci.

3. Etapy badan

Na badania zostaly skierowane duze $rodki finansowe
z budzetu Unii Europejskiej. Uczestniczyly w nich takze
bardzo aktywnie instytuty spoza Europy, przede wszyst-
kim ze Stanéw Zjednoczonych, Kanady, Japonii, Chin,
Korei Potudniowej, Australii. Sadzono, ze kilkuletni wy-
sitek wiodacych w $wiecie instytucji naukowych umoz-
liwi redefinicje jednostek miar i zatwierdzenie nowego,
»kwantowego” uktadu SI na poczatku drugiej dekady
XXI wieku [11]. Rzeczywisto$¢ okazala sie inna. Ko-
lejne rezolucje wydawane przez Generalne Konferencje
Miar w 2011 r. [12], a nastepnie 2014 r. [13] podkreslaly
istotny postep w badaniach, ale osiggane rezultaty wcigz
nie upowaznialy do zatwierdzenia nowych definicji. Na
wstepnym etapie prac zalozono, ze nowy uklad jedno-
stek miar bedzie mdgl by¢ zatwierdzony przez CGPM,
o ile zostanie osiggnieta odpowiednia niepewnos¢ po-
miaru poszczegdlnych statych uniwersalnych.

Zadaniem jakie staneto przed naukowcami bylo
wyznaczenie wartosci liczbowych statych z doktadno-
$cig, ktéra gwarantowataby osiggniecie niepewnosci po-
miaru wielkosci przez nie definiowanych nie mniejszej
od niepewnosci osigganych w dotychczasowym ukla-
dzie SI. Ponadto najdokltadniejsze wyniki nalezalo po-
twierdzi¢ przez zastosowanie jednej lub dwéch innych
metody gwarantujacych tylko nieco mniejsza doklad-
nosc¢.

Warunek ten okazat sie wielkim wyzwaniem, szcze-
golnie w przypadku pomiaru statej Plancka h i redefini-
cji kilograma. Dopiero w 2017 r. wartosci wszystkich sta-
tych zostaly wyznaczone z odpowiednia niepewnoscia.
Committee on Data for Science and Technology (CO-
DATA) opublikowal osiggniete warto$ci statych [14, 15]:

stala Plancka / = 6.626 070 150(69) x 1073 J s
z niepewnoscia u = 1.0 x 1078,

fadunek elementarny e =1.6021766341(83) x
107 C

z niepewnoscig u = 5.2 x 107,

stata Boltzmanna k =1.380 649 03(51) x 107** JK™
z niepewnoécig u = 3.7 x 1077,

stata Avogadra N 4 = 6.022 140 758(62) x 10** mol ™"
z niepewnoscig u = 1.0 x 107%,

Woéwczas Miedzynarodowy Komitet Miar uznat za uza-
sadnione przyjecie nastepujacych wartosci statych uni-
wersalnych z zerowg warto$cig niepewnosci:

h=6.62607015x10"**7Ts,
e =1.602 176 634 x 107'° C,
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k =1.380649 x 1072 JK~!,
N4 =6.022140 76 x 10> mol™!

i zarekomendowanie Generalnej Konferencji Miar za-
twierdzenie nowego ukladu jednostek miar SI [16]. Na-
stapito to na 26. posiedzeniu CGPM 16 listopada 2018 r.
Nowe definicje obowigzywal beda od 20 maja 2019 r.,
w kolejna rocznice podpisania Konwencji Metrycznej
w1875r.

4. Nowe definicje jednostek miar

Nazwa nowego ukladu jednostek miar nie ulegnie zmia-
nie; nadal bedzie obowigzywala obecna — Miedzynaro-
dowy Uktad Jednostek Miar (SI), w jezyku angielskim:
The International System of Unit (SI). Nowy system ma
wlasne logo.

Logo Mig¢dzynarodowego Uktadu Jednostek Miar SI
(dostepne do pobrania na www.bipm.org/en/si-download-area/
graphics-files.html)

Rekomendowany przez BIPM uklad SI jest uktadem

jednostek, w ktérym [16]:

czestotliwos¢ przejscia miedzy nadsubtelnymi pozio-
mami stanu podstawowego atomu cezu 133 Avcs wy-
nosi 9192 631770 Hz,

predkosc¢ swiatta w prézni ¢ wynosi 299 792 458 m/s,
stata Plancka h wynosi 6,626 070 15 x 10734 J s,
tadunek elementarny e wynosi 1,602 176 634 10~ '°C,
stala Boltzmanna k wynosi 1,380 649 x 1072% J/K,
stala Avogadra N4 wynosi 6,022 140 76 x 10**> mol ™,

$wiatlos¢ zrodta emitujacego promieniowanie mono-
chromatyczne o czestotliwosci 540 x 10'2 Hz, K .4, wy-
nosi 683 Im/W,

gdzie herc, dzul, kulomb, lumen, i wat, o symbolach Hz,
J, C, Im i W, odnoszg sie odpowiednio do jednostki se-
kundy, metra, kilograma, ampera, kelwina, mola i kan-
deli, z symbolami jednostek s, m, kg, A, K, mol i cd, zgod-
nie z zaleznoéciami Hz = s™!, ] = m’kg s™2, C= A s, Im
=cdm?’m 2 =cdsri W=m?kgs™.

W nowym ukladzie SI zostata zmieniona kolejnos¢

prezentowania jednostek, tak by nie wprowadza¢ defi-
nicji jednostki podstawowej zaleznej od innej znajduja-
cej sie na dalszej pozycji. Porzadek ten jest wigc nastepu-
jacy: s, m, kg, A, K, mol, cd.

Uwzgledniajac powyzsze liczbowe warto$ci statych
uniwersalnych definicje 7 podstawowych jednostek
miar bedg nastepujace?:

sekunda, symbol s, jest jednostka czasu w ukltadzie
SIL Jest ona zdefiniowana przez przyjecie wartosci
liczbowej czestotliwosci przej$cia miedzy nadsubtel-
nymi poziomami stanu podstawowego atomu cezu
133 Avcs wynoszacej 9 192 631 770, kiedy wyrazona

jest w jednostce Hz, ktéra jest réwna s~

metr, symbol m, jest jednostkg dlugoséci w uktadzie
SI. Jest ona zdefiniowana przez przyjecie wartosci
liczbowej predkosci $wiatta w prozni ¢ wynoszacej
299 792 458, kiedy wyrazona jest w jednostce m/s,
gdzie sekunda zdefiniowana jest przez czestotliwo-
$cig atomu cezu Avc;.

kilogram, symbol kg, jest jednostka masy w ukta-
dzie SI. Jest ona zdefiniowana przez przyjecie warto-
$ci liczbowej stalej Plancka hwynoszacej 6,626 070
15 x 107**, kiedy wyrazona jest w jednostce J s, ktéra
jest rowna kg m? s™!, gdzie metr i sekunda sg zdefi-
niowane przez ci Avcs.

amper, symbol A, jest jednostka natezenia pradu
elektrycznego w ukladzie SI. Jest ona zdefiniowana
przez przyjecie wartosci liczbowej tadunku elek-
trycznego e wynoszacej 1,602 176 634 x 1077, kiedy
wyrazona jest w jednostce C, ktora jest rowna A s,
gdzie sekunda jest zdefiniowana przez Av;.

kelwin, symbol K, jest jednostkg temperatury ter-
modynamicznej w ukltadzie SI. Jest ona zdefinio-
wana przez przyjecie wartosci liczbowej statej Bolt-
zmanna k wynoszacej 1,380 649 x 10723, kiedy wy-
razona jest w jednostce ] K™!, ktéra jest réwna
kgm?s™ K™!, gdzie kilogram, metr i sekunda s3 zde-
finiowane przez h, ¢ i Avcs.

mol, symbol mol, jest jednostka licznosci mate-
rii w ukladzie SI. Jeden mol zawiera dokladnie
6,022 140 76 x 10> czgstek elementarnych. Ta liczba
jest przypisang wartoscig liczbowg stalej Avogadra
N4, kiedy wyrazona jest w jednostce mol™" i nosi
nazwe liczby Avogadra.

Liczno$¢ materii, o symbolu n, jest miarg liczby okre-
$lonych czastek elementarnych. Czgstkami elementar-
nymi mogg by¢ atomy, molekuty, jony, elektrony i inne
czgstki lub okreslone grupy czastek.

kandela, o symbolu cd, jest w ukladzie SI jednostka
nate¢zenia $wiatta w okreslonym kierunku. Jest zde-
finiowana przez warto$¢ liczbowg natezenia $wiatla

2. Podane definicje zostaly przettumaczone z jezyka angielskiego
przez autorki artykutu
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monochromatycznego promieniowania o czestotli-
wosci 540 x 10'* Hz, K4, ktéra wynosi 683, kiedy
jest wyrazona w jednostce Im W™, gdy jest réwna cd
st Wl lub cd sr kg™! m™2 ¢%, kiedy kilogram, metr
i sekunda sg zdefiniowane przez h, c i Avg;.

5. Wzorce jednostek miar nowego ukladu SI

5.1. Kilogram

Dotychczasowy miedzynarodowy wzorzec masy IPK
(International Prototype of Kilogram)- artefakt o ma-
sie 1 kg — zostanie zastapiony urzadzeniem umozliwia-
jacym wyznaczenie stalej Plancka h przez pordéwnanie
energii elektrycznej wyrazonej w watach i energii me-
chanicznej wyrazonej w jednostkach masy (w kilogra-
mach). Urzadzenie to w jezyku angielskim nosi nazwe
watt balance, ktorej thumaczenie na jezyk polski zapro-
ponowane przez J. Borzyminskiego z Gtéwnego Urzedu
Miar powinno brzmie¢ waga watowa [17]. W 2016 r.
Migdzynarodowe Biuro Miar zarekomendowalo stoso-
wanie nazwy Kiblle balance (waga Kibblen), od nazwi-
ska pierwszego konstruktora takiej wagi — B.K.Kibble
z National Physical Laboratory (NPL) w Wielkiej Bry-
tanii [18]. Waga Kibblea jest urzadzeniem za pomoca
ktérego mozna wyznaczy¢ zwigzek miedzy jednostkami
elektrycznymi i mechanicznymi ukfadu SI:

Ul = mgv,

gdzie U jest napigciem indukowanym na zaciskach ko-
listej cewki poruszajacej sie pionowo w radialnym polu
magnetycznym o indukgji B z predkoscia v; Ijest nateze-
niem pradu w cewce, kiedy cewka znajduje si¢ w polu
o takiej samej indukgji B a sita wywotana pragdem I i in-
dukcjg B dokladnie réwnowazy cigzar m x g (site; g —
stala grawitacji) wzorca masy m.

W celu ustanowienia zwigzku miedzy makrosko-
powa masa m i stalg Plancka h w eksperymencie mie-
rzone s3 dwie wielkosci elektryczne, napiecie U i prad
I, stosujgc metody oparte na makroskopowych efektach
kwantowych - efekcie Josephsona i kwantowym efekcie
Halla. Efekty te pozwalajg na powigzanie wielko$ci elek-
trycznych z dwoma statymi elementarnymi: tadunkiem
elementarnym e i stalg Plancka /[19].

Zdefiniowanie kilograma przez stalg h gwarantuje
jej uniwersalno$¢, niezmienniczo$¢, a przede wszystkim
niezaleznos¢ od wlasnosci materii. Wzorcem tak zdefi-
niowanej jednostki masy bedzie waga Kibblea. Zasada
dzialania wagi Kibblea opisana jest m.in. na stronie
BIPM [18] oraz w licznych publikacjach, z ktérych kilka
zacytowano w niniejszej pracy [19-23]. Sa to prace naj-
nowsze, ktére zawieraja odnosniki do wczesniejszych
opracowan. Praktyczna realizacja jednostki masy opi-

sana jest tez w dokumencie ,,Mise en pratique of the de-
finition of the kilogram” [24].

Po zatwierdzeniu nowej definicji kilograma, opartej
na stalej uniwersalnej h, masa dotychczasowego mie-
dzynarodowego wzorca kilograma IPK bedzie nadal wy-
nosi¢ 1 kg z tym, ze do wartoéci tej zostanie przypi-
sana niepewnos$¢ 1 x 1078, Nalezy zauwazy¢, ze waga
Kiblle’a moze by¢ wykorzystywana do wyznaczania do-
wolnej wartosci masy z duza dokladnoscig. W przy-
padku dotychczas stosowanego artefaktu tylko masa 1
kilograma jest wyznaczana z najmniejsza niepewnoscia
(1 x 107%), natomiast, gdy wyznaczane s3 warto$ci masy
duzo mniejsze od 1 kg, niepewno$¢ pomiaru znacznie
wzrasta, nawet do 10~* dla mas o wartosci miligramow.

5.2. Mol

W poczatkowym etapie prac nad redefinicja kilograma
rozwazano mozliwo$¢ powigzania definicji jednostki
masy, kg, takze ze stala Avogadra N4. Stata Avogadra
okresla liczbe czastek elementarnych zawartych w molu
substancji. Mol w dotychczasowym uktadzie SI jest jed-
nostka licznos$ci materii uktadu zawierajacego liczbe cza-
stek rowna liczbie atoméw w masie 0,012 kg izotopu we-
gla 12C. Kilogram méglby by¢ zdefiniowany jako masa
(10° N 4 mol/12) atoméw wegla '*C przez ustalenie bar-
dzo doktadnej wartosci liczbowej stalej N 4. Wymaga-
toby to wyrazenia stalej Avogadra z niepewnoscig nie
wieksza niz 2 x 1078, W potowie poprzedniej dekady
osiagniecie takiej wartosci niepewnosci nie bylo tatwe,
wiec stosunkowo szybko zdecydowano, ze definicja kilo-
grama bedzie wyrazana przez stalg Plancka h, natomiast
stala Avogadra N 4bedzie definiowata jednostke liczno-
$ci materii.

Badania nad redefinicja mola koordynowane byty
przez BIPM w ramach projektu o nazwie Avogadro Pro-
ject [25]. Do badan wybrano krzem, poniewaz mozna
z niego wykona¢ duzy, o wysokiej czystosci, niemalze
idealny monokrysztal. Prowadzone badania mialy na
celu wyznaczenie z najwyzsza osiggalng doktadnoscia
sktadu izotopowego dwoch kul krzemowych, masy mo-
lowej, masy, objetosci i gestosci, a takze parametrow
sieci krystalicznej krzemu. Wielko$ci te niezbedne sg do
wyznaczenia stalej Avogadra N 4, ktora opisywana jest
zalezno$cig:

p @’
gdzie n, M, p i a s3 odpowiednio liczbg atoméw w ko-
moérce elementarnej (w przypadku 28Si n = 8), masg
molowa, gestoscig i parametrem sieci krystalograficz-
nej. W badaniach zastosowano dyfrakcyjny pomiar ge-
sto$ci elektronowej (X-Ray Crystal Density Technique -
XRCD). Masy m obu kul wykonanych z izotopu **Si po-
réwnywane byly z masa wzorca kilograma IPK. Pomiary
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zostaly uznane za satysfakcjonujace, gdy osiggnieto stan-
dardowa niepewno$¢ pomiaru masy mniejsza niz 5 yg
(5x107°).

Szereg badan, ktére doprowadzily do osiggniecia tak
duzej doktadnosci pomiaru statej Avogadra N 4 zostato
opisanych w pacach opublikowanych w 2011 . w specjal-
nie poswieconemu temu zagadnieniu numerze Metro-
logii [26]. Obszerng publikacje w jezyku polskim na te-
mat Projektu Avogadra opracowal W1 Chyla [27]. Wy-
niki pézniejszych badan, a takze bogaty wykaz prac ory-
ginalnych zawieraja m.in. artykuly [28, 29]. Przyklady
praktycznej realizacji jednostki miary liczno$ci materii
podane s3 w dokumencie ,,Mise en pratique of the defi-
nitione of the mole” [30].

Wyznaczenie stalej Avogadra N, z osiagnieta nie-
pewnoscig pomiaru (1,0 x 107%) metoda XRCD ma
tez bardzo istotne znaczenie dla praktycznej realizacji
jednostki masy, kilograma, zdefiniowanej przez stala
Plancka h. Moze stanowi¢ alternatywng metode wyzna-
czania h przez pomiar wielkosci okre$lanej jako molowa
stata Plancka N 4 h, ktorg opisuje réwnanie:

Nah = a’cA,(e)M, /2R,

gdzie a jest stalg struktury subtelnej, c- predkoscia $wia-
tla w prézni, A,(e) - wzgledng masg atomowy elek-
tronu, M, - masg molows i R., — stalg Rydberga. Po-
niewaz molowg stala Plancka N4h mozna wyznaczy¢
bardzo dokladnie, z niepewnoscia 4 x 107'? [20], a wiec
z duzo mniejszg niz stalg Plancka h czy stalg Avoga-
dra N,, mozliwe staje si¢ wyliczenie stalej h znajac
stala N4 z odpowiednig niepewnoscig. A zatem stata
Plancka h moze by¢ wyznaczona z wymagang duzg do-
ktadnoscig dwoma metodami opartymi na réznych zja-
wiskach fizycznych - stosujac wage Kibblea lub XRCD
technike.

5.3. Amper

W obowiazujacym ukladzie SI, amper, jednostka wiel-
kosci elektrycznej — nateZenia pradu, zdefiniowana jest
W nastepujacy sposob:

prgd elektryczny niezmieniajgcy sig, ktory wyste-
pujgc w dwéch réwnoleglych prostoliniowych, nie-
skoriczenie dtugich przewodach o przekroju zni-
komo matym umieszczonych w prézni w odleglo-
sci 1 metra od siebie wywolywatby miedzy tymi
przewodami site 2 x 10 =7 niutona na kazdy metr
dtugosci.

Definicja ta jest pojeciowo trudna, trudna jest tez
w praktycznej realizacji, a osiggana niepewno$¢ po-
miaru jest duza, znacznie wigksza niz mozna uzyskac¢
dla innych jednostek wielkosci elektrycznych takich jak
napigecie czy opor elektryczny. Szczegdlnie duzy postep

w metrologii elektrycznej osiagnieto w latach 80. ubie-
glego wieku dzigki pracom B. Josephsona i K. von Klit-
zinga, ktorzy odkryli wystepowanie makroskopowych
efektow kwantowych w niskich temperaturach, pozwa-
lajacych na bardzo dokladne wyznaczenie warto$ci na-
piecia i oporu elektrycznego [31].

Efekt Josephsona to zjawisko zwigzane z tunelowa-
niem par Coopera w ztagczu dwoch nadprzewodnikow
rozdzielonych izolatorem, w wyniku ktérego powstaje
napiecie U réwne:

u- 1t
2e

gdzie h jest stala Placka, f - czestotliwoscig promienio-
wania elektromagnetycznego, e — fadunkiem elementar-
nym. Wielkos¢
2e
3
jest stala uniwersalna, ktéra od nazwiska odkrywcy nosi
nazwe stalej Josephsona, a jej warto$¢ liczbowa zatwier-
dzona przez CODATA 0d 1990 r. wynosila [32]:

K;=

Kj_oo = 483,5979 x 10° Hz

z niepewnoscia u = 4 x 1077,

Klaus von Klitzinga® zaobserwowal na prébkach
dwuwymiarowych w bardzo niskich temperaturach (po-
nizej 4,2 K) i silnych polach magnetycznych (kilku te-
sli) wystepowanie skwantowanych wartosci oporu elek-
trycznego (kwantowy efekt Halla) dajgcych opisac sie za-
leznoscig:

h
ne?

gdzie R jest oporem elektrycznym, h - stalg Plancka, e
- fadunkiem elektrycznym, a n — malg liczba naturalna.
Wielkos¢

p B
K= 2

jest wielkoscig stalg (stala Klitzinga) wigzaca warto$¢
oporu elektrycznego z dwoma stalymi uniwersalnymi.
Warto$¢ Rx_oo przyjeta w 1990 r. wynosita 25812,807 Q
z niepewnoscig u = 2 x 1077 [32].

Z uwagi na uzyskiwang znacznie nizszg wartoscig
niepewnosci pomiaru napiecia i oporu elektrycznego
oba efekty kwantowe juz w ostatniej dekadzie ubieglego

3. Klauz von Kilitzing, laureat nagrody Nobla w 1985 r., jest obec-
nie bardzo aktywnie zaangazowany w promocj¢ nowego uktadu jed-
nostek miar SI. Odwiedzit takze kilkakrotnie Polske. Uczestniczyt
w QM 2016 - 5th International Conference on Quantum Metrology
zorganizowanej przez Politechnike Poznarska w 2016 r. z wyktadem
Fundamental Constants: The Basis for a New SI , a na zaproszenie Po-
litechniki Wroclawskiej w 2018 r. wyglosit referat A New Kilogram in
2019: the Biggest Revolution in Metrology since the French Revolution
(Interdyscyplinarne Seminarium Naukowego Politechniki Wroctaw-
skiej, Wroctaw, 18.04.2018).
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wieku stosowano do praktycznej realizacji wzorcow jed-
nostek miar wielkosci elektrycznych w miejsce wzorcoéw
ampera opartych na obowigzujacej definicji SI. W no-
wym ukladzie jednostek miar SI [34] jednostka napie-
cia, wolt, bedzie realizowana z wykorzystaniem efektu
Josephsona przyjmujac wyznaczong z dokladnoscia 15
cyfr wartos¢ stalej Josephsoana K; = 483 597,848 46 894
GHzV~!. Do wyznaczania jednostki oporu elektrycz-
nego, oma, bedzie stosowany kwantowy efekt Halla. Wy-
znaczona warto$¢ statej Klitzinga Rxwynosi¢ bedzie Rg
= 25 812,807 459 3045 Q. Jednostka natezenia pradu
elektrycznego I, amper, ktére zgodnie z prawem Ohma
réwne jest stosunkowi napiecia V i oporu R, bedzie re-
alizowana z zastosowaniem obu efektéw kwantowych.
Wartosci liczbowe statych Kj_gpi Rx—_99 zostang skory-
gowane do podanych wyzej wartosci z uwagi na przy-
jeta przez CODATA w 2017 r. warto$¢ stalej Plancka h =
6,626 070 15 x 107°* J s [14, 15].

Amper w nowym ukladzie SI jest zdefiniowany
przez fadunek elektryczny e, ktdrego warto$¢ wynosi
1,602 176 634 x 10~'°, jednak praktyczna realizacja am-
pera w mysl definicji - przez wyznaczenie dokladnej
wartosci liczbowej e, jest wcigz trudna, a osiggane nie-
pewnosci pomiaru e przy zastosowaniu urzadzen typu
SET - single electron transport device — generujacych
prad elektryczny w kontrolowany sposéb sa na razie
znacznie wigksze od niepewnosci pomiaréw U i R opar-
tych na efektach kwantowych [34].

5.4. Kelwin

W dotychczas obowigzujagcym ukladzie jednostek miar
SI definicja jednostki temperatury, kelwina, powigzana
jest podobnie jak jednostka masy, kilogram, z wzorcem
materialnym — z woda. Kelwin - jednostka temperatury
termodynamicznej — réwny jest 1/273,16 temperatury
punktu potréjnego wody. Definicja taka zostata zatwier-
dzona przez 10. Generalng Konferencje Miar juz w 1954
r [35], w setng rocznice zaproponowania jej przez lorda
Kelvina. W taki sam sposob zostala tez zdefiniowana
w Miedzynarodowej Skali Temperatury z 1990 r. (MST-
90) [36]. Przeprowadzone na poczatku wieku miedzyna-
rodowe poréwnania dokladnosci realizacji temperatury
punktu potréjnego wody wykazaly zaleznoé¢ tempera-
tury od sktadu izotopowego wody [37], w wyniku czego
w 2005 r. Komitet Doradczy ds. Temperatury Miedzy-
narodowego Biura Miar (BIPM CCT) zarekomendowat
przypisanie wartosci dokladnie réwnej 273,16 K punk-
towi potréjnemu wody o zdefiniowanym skladzie izo-
topowym odpowiadajacym sktadowi wody oceanicznej
(SMOW) [38]. W praktyce punkt potréjny wody reali-
zowany jest obecnie z niepewnoécig u = 1.8 x 1077 [39].

Nowa definicja kelwina wywodzi si¢ z kinetyczno-
molekularnej teorii gazéw opracowanej w XIX wieku

przez J.C. Maxwella i L. Boltzmanna [40, 41]. Dla gazu
idealnego w stanie réwnowagi termodynamicznej sred-
nia energia kinetyczna Ej czastek jest opisana zalezno-
$cig:

1 , 1

Er=-—mv- = — kT

2 2
gdzie m jest masg, v — predkoscia, i — stopniem swobody
(czasteczki gazu maja 3 stopnie swobody), k — stala Bolt-
zmanna i T - temperaturg termodynamiczng. Réwna-
nie wyraza zwigzek miedzy energia kinetyczna i tempe-
raturg termodynamiczng:

E, ~kT

Stala Boltzmanna k - uniwersalna stala fizyczna - jest
wspoétczynnikiem konwersji miedzy srednig energia ki-
netyczna molekul poruszajacych sie w okreslonym kie-
runku w gazie idealnym i temperaturg termodyna-
miczna T. Naturalnym wiec bylo wyrazenie jednostki
temperatury za pomocg tej stalej.

Redefinicja kelwina w oparciu o stalg Boltzmanna
k, zgodnie z rekomendacja BIPM CCT [42] wymagala
spetnienia dwoch warunkdéw:

o stala k musi by¢ wyznaczona z niepewnoscig mniej-
sz3 niz 1 x 10~® przynajmniej jedng metoda,
o dwie réznigce si¢ od siebie metody musza pozwoli¢

na wyznaczenie stalej k z niepewnoscig nie mniejsza
niz 3 x 10°°.

Wyznaczenie stalej Boltzmanna k z wymagana nie-
pewnoscig pomiaru umozliwiajg trzy rodzaje termome-
trow pierwotnych, tzn. takich, w ktérych mierzona wiel-
kos¢ (parametr termometryczny) powigzana jest z tem-
peraturg termodynamiczng za pomocg znanych zalez-
nosci nie zawierajacych innych wyrazen zaleznych od
temperatury:

« gazowy termometr akustyczny (AGT - Acoustic
Gas Thermometer), za pomoca ktérego wyzna-
czana jest zalezno$¢predkosci dzwigku ¢ rozchodza-
cego sie w gazie (argon lub hel) od temperatury ter-
modynamicznej Topisana réwnaniem:

c= ()/ORT/M)I/2

gdzie: yo = C,/Cy jest stosunkiem ciepta wlasci-
wego gazu przy statym ci$nieniu C, do ciepta wiasci-
wego w stalej objetosci Cy, R = k N4 - stata gazowa,
M - masa molowa gazu [43, 44];

o ZAZOWY dielektryczny (DCGT -
Dielectric-constant gas thermometer), ktdrego za-

termometr

sada dziatania polega na wyznaczeniu stalej dielek-
trycznej gazu w funkeji temperatury T. W réwnaniu
stanu gestos$¢ gazu jest zastapiona przez stalg dielek-
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tryczna € i przyjmuje postac:
p=kT(e-—¢,)/a,

gdzie €, — stala dielektryczna préznii a, — statyczna
polaryzowalno$¢ dipola elektrycznego atomu gazu
[45,46];

termometr szumowy (JNT - Johnson Noise Ther-
mometer) — dokonuje pomiaru napiecia szumu
cieplnego Johnsona na zaciskach elementéw oporo-
wych ukladu elektrycznego opisanego réwnaniem
Nyquista
Vi =4kTRAf

gdzie V1 - napigcie, k - stala Boltzmanna, T - tem-
peratura termodynamiczna,R- opor elektryczny, Af
- czestotliwos¢ [47,48].

Najdoktadniej, z niepewno$cia u = 3.7 10~7,warto$¢
statej Boltzmanna k réwng 1.380 649 03(51) x 1072* JK™!
WYyznaczono za pomocg gazowego termometru aku-
stycznego [49].

Konsekwencja wprowadzenia nowej definicji jed-
nostki temperatury, kelwina, bedzie przypisanie tempe-
raturze punktu potrdjnego wody réwnej nadal 273,16 K
niepewnosci u = 3.7x1077, co odpowiada wartosci
0,1 mK.

Miedzynarodowa Skala Temperatur z 1990 r. bedzie
nadal dokumentem aktualnym, opisujacym praktyczna
realizacje kelwina. Uzupetni ja “Mise en pratique of the
definition of the kelvin” [50].

W przypadku redefinicji kelwina, podobnie jak ki-
lograma czy mola, kwartalnik Metrologia poswigcil spe-
cjalne wydanie [51] zawierajace szereg prac przedstawia-
jacych wyniki badan, ktére doprowadzity do osiagniecia
wymaganej doktadno$ci pomiaru stalej Boltzmanna k.
Podsumowaniem tych badan byt takze referat inaugu-
racyjny wygloszony przez Michaela de Podesta The de-
finition of the kelvin in the new SI; its rationale, imple-
mentation and implications [52] podczas XIII Internatio-
nal Symposium on Temperature and Thermal Measure-
ments in Industry and Science w Zakopanem w 2016 r,
ktérego organizatorem byt Instytut Niskich Temperatur
i Badan Strukturalnych PAN oraz prace opublikowane
w 2018 r [53, 54].

6. Informacje dla uzytkownikéw

Miedzynarodowe Biuro Miar wydalo dokument Infor-
mation for users about the proposed revision of the
SI, dostepny na stronie BIPM [55], w ktérym podaje
podstawowe informacje dotyczace wprowadzanego no-
wego systemu jednostek miar SI wazne dla zaintere-
sowanych odbiorcéw. Podkredla si¢, Ze mimo istot-
nych zmian jakie zostaly dokonane w definicjach czte-
rech jednostek - kilograma, ampera, kelwina i mola

- w rzeczywisto$ci w $wiecie nauki, techniki i zyciu
kazdego czlowieka, zmiany te nie beda odczuwalne.
Przede wszystkim definicje zostaly tak zaproponowane,
by zachowana zostala spdjnos¢ z obowigzujacym do-
tychczas systemem SI. Komitety Doradcze w BIPM, wta-
$ciwe dla poszczegolnych dziedzin, opracowaly cyto-
wane wyzej dokumenty Mise en pratique opisujace pod-
stawowe zasady praktycznej realizacji poszczegdlnych
jednostek.

Po zatwierdzeniu przez Generalng Konferencje Miar
(CGPM) dnia 16 listopada 2018 r. definicje te bedg obo-
wigzywaly od 20 maja 2019 r. 20 maja - to dzien pod-
pisania Konwencji Metrycznej w 1875 r.; w dniu tym co
roku celebruje si¢ Dzienn Metrologii.

7. Podsumowanie

Rekomendacja Miedzynarodowego Biura Miar sformu-
fowana w 2005 1. [7], ktérej celem bylo zainicjowanie ba-
dan umozliwiajacych zdefiniowanie jednostek miar za
pomocg stalych uniwersalnych stala si¢ faktem. 26. Ge-
neralna Konferencja Miar 18 listopada 2018 r. zatwier-
dzita nowy Miedzynarodowy System Jednostek Miar
SI, czesto zwany ukladem kwantowym, ktéry definiuje
siedem podstawowych jednostek miar za pomocg sta-
tych uniwersalnych czyniac go niezaleznym od czasu
i miejsca praktycznej realizacji. Wartosci statych uni-
wersalnych - stalej Plancka h, tadunku elektrycznego
e, statej Boltzmanna k i stalej Avogadra N 4 - rekomen-
dowane do definicji jednostki masy (kilograma), nate-
zenia pradu elektrycznego (ampera), temperatury (kel-
wina) oraz liczno$ci materii (mola) zostaly wyznaczone
z wymagang duza doktadnoscia uzasadniajacg przepro-
wadzenie redefinicji tych jednostek.

W otwartej cze$ci posiedzenia CGPM poswieco-
nej redefinicji jednostek miar, na ktérej odbylo sie
glosowanie zatwierdzajace nowy system SI, mialy za-
szczyt 1 przyjemnos¢ uczestniczy¢ takze autorki niniej-
szej pracy.

Anna
SZMYRKA-GRZEBYK

Identyfikator upowazniajacy do udziatu w 26. Posiedzeniu CGPM

Appendix

Panstwowy wzorzec jednostki temperatury w INTiBS
PAN

Metrologia temperatury w INTiBS PAN we Wrocla-
wiu rozwijana jest przez ponad pot wieku. Niemal od
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poczatku prace prowadzone byly we wspdtpracy z za-
granicznymi instytutami metrologicznymi. Wspdtpraca
ta zaowocowala zbudowaniem stanowiska do realizacji
Miedzynarodowej Skali Temperatury z 1990 r. (MST-
90) w zakresie temperatur od 13,8033 K do 273,16 K
[56, 57], ktore w 2001 r. uzyskalo range Panstwowego
Wzorca Jednostki Miary na mocy decyzji Prezesa Gtoéw-
nego Urzedu Miar [58]. Elementy wzorca uczestniczyly
w poréwnaniach miedzynarodowych potwierdzajacych
wysoka dokladno$¢ osiaganych parametréw [59, 60].
W celu zapewnienia spdjnosci pomiarowej z utrzymy-
wanym wzorcem Instytut wykonuje wzorcowania urzg-
dzen do pomiaru temperatury w zakresie temperatur
kriogenicznych dla licznych odbiorcéw zewnetrznych.
Posiada takze akredytacje Polskiego Centrum Akredyta-
cji na wzorcowanie termometréw w zakresie wyzszych
temperatur do 400 K (Certyfikat AP nr 125).

Instytut ma range Instytutu Desygnowanego w mie-
dzynarodowych organizacjach metrologicznych -
w Migdzynarodowym Biurze Miar (BIPM) i Europej-
skim Stowarzyszeniu Narodowych Instytutdw Metrolo-
gicznych EURAMET. Od wielu lat aktywnie uczestniczy
w realizacji migdzynarodowych projektéw badawczych
pod auspicjami EURAMETu, Komitetu Technicznego
ds. Temperatury w BIPM (CCT), a w 2016 r. byt or-
ganizatorem prestizowej w $wiecie konferencji TEMP-
MEKO 2016 - XIII International Symposium on Tem-
perature and Thermal Measurement in Industry and
Science, ktdra odbyta si¢ w Zakopanem z udziatem bli-
sko 400 uczestnikow z 46 krajow catego §wiata. Obecnie
Instytut ubiega sie o fundusze na budowe termometru
akustycznego, ktéry bedzie realizowal jednostke tempe-
ratury zgodnie z nowg definicja.
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1. Wprowadzenie: dlugo- i krétkozasiegowe
oddzialywania

Fizyka, tak jak ja rozumiemy dzisiaj, prébuje interpre-
towaé rozne zjawiska jako szczegdlne przejawy spraw-
dzalnych praw ogélnych. Od swego poczecia w Renesan-
sie, przede wszystkim dzigki rewolucyjnym ideom Gali-
leusza, podejscie takie okazywalo si¢ metoda wyjatko-
wo skuteczna; do tego stopnia, iz, po zdumiewajacych
osiagnieciach z pierwszej polowy dwudziestego wieku,
mozna byto nawet wyrazi¢ przypuszczenie, ze wszyst-
kie zjawiska, zachodzace poczynajac od skali atomowe;j,
az po krance obserwowanego wszechswiata, podlegaja
tylko dwéom fundamentalnym i znanym prawom: kla-
sycznej ogollnej teorii wzglednosci - einsteinowskiemu
uogodlnieniu newtonowskiej grawitacji — i kwantowej
elektrodynamice, czyli kwantowej wersji maxwellow-
skiej teorii elektromagnetyczne;j.

Oddzialywania grawitacyjne i elektromagnetyczne
sa oddzialywaniami dlugozasiegowymi. Oznacza to, ze
dzialaja one miedzy obiektami ktére sg jedne od dru-
gich dowolnie bardzo oddalone. Postep w zrozumieniu
takiej fizyki stosowalnej do wielkich skal mozna z pew-
noscig przypisa¢ temu, ze efekty takich oddziatywan
mozna dostrzega¢ bez posrednictwa wysoce skompliko-
wanych urzadzen technicznych. Odkrycie struktur sub-
atomowych ujawnilo jednak istnienie innych oddziaty-
wan fundamentalnych, ktore sa krotkozasiegowe, tzn.
s3 pomijalnie stabe na duzych skalach odleglosci. We
wezesnych latach szesédziesigtych nie bylo jeszcze spoj-
nej interpretacji teoretycznej krotozasiegowych oddzia-
tywan fundamentalnych: ani ,,oddzialywan stabych” od-
powiedzialnych za rozpady radioaktywne ani ,silnych
oddzialywan” odpowiedzialnych za powstawanie struk-
tur jadrowych.

1. Opublikowano w jezyku polskim za zgoda Nobel Foundation
©The Nobel Foudation 2013

Wyklad noblowski Francoisa Englerta
(Wolny Uniwersytet w Brukseli, Belgia), 8 grudnia 2013!

Robert Broutija [1] oraz, niezaleznie, Peter Higgs [2]
skonstruowali$my mechanizm pozwalajacy ujaé funda-
mentalne krétkozasiegowe oddzialywania w ramy teo-
rii. Rober Brout odszedl w roku 2011 i zostawil mnie
samego, bym opowiedzial nasza historie. Wytlumacze
wiec, w jaki sposob doszlismy do zaproponowania tego
mechanizmu i jak czyni on mozliwym skonstruowanie
spojnych wewnetrznie fundamentalnych teorii krétko-
zasieggowych oddzialywan oraz tworzenie si¢ mas cza-
stek elementarnych. Stal si¢ on kamieniem wegielnym
Modelu Standardowego, a ostatnio zostal potwierdzony
przez wspaniale odkrycie — odkrycie w CERNie ska-
larnego bozonu, ktérego istnienie jest jego konsekwen-
cja. Przekonalo nas to, iz spojne sformulowanie od-
dziatywan krétkozasiegowych wymaga wspdlnego po-
chodzenia zaréwno dlugo-, jak i krétkozasiegowych
oddziatywan.

Cho¢ zaréwno klasyczna ogolna teoria wzglednosci
i kwantowa elektrodynamika sg teoriami dlugozasiego-
wych oddzialywan i sg zbudowane w oparciu o bardzo
szerokie symetrie, zwane ,lokalnymi’, maja bardzo od-
mienne struktury: w odréznieniu od klasycznej ogolnej
teorii wzglednosci, dlugozasiggowa elektrodynamika
kwantowa jest w pelni spdjna na poziomie kwantowym
i zostala na tym poziomie eksperymentalnie potwier-
dzona; w szczegolnosci przez udane sprowadzenie che-
mii do znanej fizyki. Oczywista okolicznos¢, ze dobra
teoria oddzialywan krétkozasiegowych powinna by¢
spojna jako teoria kwantowa, w sposob naturalny skta-
niata nas do przyjecia za model odpowiadajacych im
oddzialywan dtugozasiegowych uogélnienia elektrody-
namiki kwantowej znanego jako teoria Yanga—-Millsa.

Kwantowymi sktadnikami fal elektromagnetycz-
nych sa ,fotony” - bezmasowe elektrycznie obojetne
czgstki podrézujace z predkoscig $wiatla. Konsekwen-
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cjg ich bezmasowego charakteru jest to, ze odpowia-
dajace im fale moga by¢ spolaryzowane jedynie w kie-
runkach prostopadlych do kierunku swojej propagacji.
Wlasciwosci te s3 najwyrazniej zabezpieczane przez lo-
kalng symetrie, gdyz symetria taka nie przezywa jaw-
nego wilaczenia do teorii wyrazéw masowych. Teoria
Yanga-Millsa jest zbudowana w oparciu o podobne sy-
metrie lokalne, tylko rozszerzone tak, by dopuscic kilka
oddziatujacych bezmasowych kwantowych skladnikow,
zaréwno neutralnych jak i naladowanych. Te bezma-
sowe obiekty sa zwane wektorowymi bozonami cecho-
wania (czesto po prostu bozonami cechowania).

Aby w ramach teorii Yanga-Millsa przetworzy¢ od-
dziatywania dlugozasiegowe w krotkozasiegowe, wy-
starczyloby nada¢ bozonom cechowania mase, czyli zro-
bi¢ co$, co jak wlasnie powiedzielismy, jest najwyrazniej
niedozwolone przez lokalne symetrie tej teorii. Porzu-
cajac na chwile ten watek, przypomnijmy najpierw, dla-
czego czastki masywne przenosza w ogolnosci oddziaty-
wania krétkozasiegowe.

e

Rys. 1. Masywna czgstka przenoszaca oddziatywania
krétkozasiegowe.

Rysunek 1 przedstawia diagram Feynmana. Jego
odwotujacy sie do intuicji wyglad skrywa $cisle okre-
$long matematyczng tre§¢. Obrazuje on, jesli przyjaé,
ze czas plynie od dotu do gory rysunku, rozpraszanie
dwdch elektronéw bedace skutkiem wymiany masyw-
nej czastki oznaczanej Z o masie m . Wedlug fizyki kla-
sycznej proces taki nie moze zachodzi¢, gdyz pojawienie
sie czastki Z pogwalciloby zachowanie energii. Zgod-
nie z mechanikg kwantows jest on jednak dopuszczalny,
jesli przeciag czasu, w trakcie ktdrego energia nie jest
zachowania, jest rzedu /i/mc®. Proces pokazany na ry-
sunku 1 reprezentuje w najnizszym rzedzie rachunku za-
burzen oddzialywanie, ktérego zasieg jest ograniczony
do odleglosci rzedu ~ ii/mc.

Jako ze lokalne symetrie wyraznie zabraniaja wpro-
wadzenia do teorii masywnych bozonéw cechowania,
zwracamy naszg uwage na klase teorii, w ktorych stan
[podstawowy] ukladu nie respektuje zasad symetrii, kto-
rym podlega dynamika. Zdarza si¢ to czgsto w fizyce
statystycznej przemian fazowych [3]. Nie ma w tym nic
zaskakujacego, gdyz z reguly rozwazania energetyczne
pokazuja, iz stan podstawowy lub nisko nad nim le-

zgce stany wzbudzone uktadu wielu cial wykazujg upo-
rzadkowanie. Zmienna kolektywna, taka jak namagne-
sowanie, przybierajac niezerowg warto$¢ oczekiwana de-
finiuje pewien parametr porzadku, cho¢ na mocy syme-
trii (we wspomnianej teorii Landaua wynikajacej z izo-
tropowosci) zakodowanej w sformutowaniu teorii powi-
ninna ona znika¢. Jest to przykiad spontanicznego fa-
mania symetrii SSB (Spontaneous Symmetry Breaking),
ktore jest powszechne w statystycznej teorii przemian
fazowych drugiego rodzaju. Czy masa bozonéw cecho-
wania moglaby powstawa¢ w wyniku analogicznego fa-
mania symetrii? Pytanie to w sposdb naturalny wyniklo
z przelomowej pracy Yoichiro Nambu, ktéry pokazat [4-
6], ze efekt SSB mozna przenies¢ ze statystycznej teorii
przemian fazowych do dziedziny relatywistyczej kwan-
towej teorii pola, stanowigcej matematyczne ramy ana-
lizy $wiata czastek elementarnych.

Prowadzi to do jeszcze glebszego pytania: czy SSB
moze by¢ czynnikiem powodujacym przeksztalcanie si¢
oddziatywan dlugozasiegowych przenoszonych przez
bezmasowe pola cechowania w krétkozasiegowe oddzia-
lywania przenoszone przez pola masywne, bez pod-
wazania dobrego kwantowego zachowania, ktore cha-
rakteryzuje najprostsza teori¢ Yanga-Millsa, czyli elek-
trodynamike kwantows.

Jak zobaczymy, odpowiedzig na oba pytania jest
~tak” pod warunkiem, ze pojecie SSB zostanie zastgpione
bardziej subtelnym: mianowicie pojeciem mechanizmu
BEH (czyli mechanizmem: Brouta, Englerta i Higgsa)
(1,2]. Aby przygotowa¢ omdwienie tego mechanizmu
przypomne najpierw, jak SSB mozna przeniesc¢ z teorii
przemian fazowych na grunt relatywistycznej kwanto-
wej teorii pola.

2. Spontaniczne lamanie symetrii

2.1. Spontaniczne famanie symetrii
przy przemianie fazowej

Rozpatrzmy uklad materii skodensowanej, ktérego dy-
namika jest niezmiennicza wzgledem operacji tworza-
cych ciagla grupe symetrii. Gdy temperatura spadnie po-
nizej krytycznej, symetria moze si¢ obnizy¢ z powodu
przejscia ukladu do jakiej$ fazy uporzadkowanej. Zta-
manie wyj$ciowej symetrii w punkcie przemiany jest
zawsze zdarzeniem nieciaglym, ale parametr porzadku
jako funkcja temperatury moze narasta¢ w sposdb cig-
gly. W takim przypadku przemiana jest drugiego ro-
dzaju.? Lamanie symetrii przy przemianie fazowej dru-

2. Dzi$ przemiany fazowe klasyfikuje si¢ raczej jako pierwszego ro-
dzaju i ciggte (bez dzielenia tych drugich na drugiego rodzaju, trze-
ciego itp.) bo taka klasyfikacja lepiej pasuje do rzeczywistoéci (przyp.
thum.).
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giego rodzaju charakteryzuje [zjawiska takie jak]® np.
ferromagnetyzm, nadcieklos¢, czy nadprzewodnictwo.

Omowie najpierw ferromagnetyczng przemiane fa-
zowg, ktora ilustruje trzy ogdlne cechy SSB w fazie ni-
skoenegetycznej; pojawiaja si¢ one w punkcie, w ktérym
zachodzi przemiana. Sg to: degeneracja stanu podsta-
wowego, pojawienie sie ,,modu bezmasowego”, w przy-
padku, gdy dynamika ma cigglg grupe symetrii, oraz
wystapienie ,,modu masywnego” odzwierciedlajacego
»SZtywno$¢” parametru porzadku.

Przy braku zewnetrznego pola magnetycznego
i [przy pominieciu] efektéw powierzchniowych, sub-
stancja ferromagnetyczna ponizej punktu Curie wyka-
zuje globalng orientacje namagnesowania, mimo iz dy-
namika uktadu jest w oczywisty sposdb niezmiennicza
wzgledem obrotéw: hamiltonian ukfadu jest niezmien-
niczy wzgledem dziatania pelnej grupy obrotéw. Jest to
wlasnie SSB.

Uktad wykazujacy ferromagnetyzm jest zbudowany
z mikroskopijnych atomowych magnesikéw (w uprosz-
czonych modelach, takich jak model Heienberga, sa
nimi obiekty o spinie 1/2), ktérych wzajemne oddzia-
tywania starajg sie ustawic¢ sgsiednie spiny réwnolegle.
Globalna orientacja nie wystepuje w wysokich tempe-
raturach, w ktérych dominuje burzacy porzadek ruch
termiczny. Ponizej krytycznej ,temperatury Curie” do-
minujacy role odgrywa natomiast energia i ukfad wy-
kazuje globalne namagnesowanie: réwnoleglte ustawie-
nie sasiednich spinéw rozpropagowuje sie, doprowadza-
jac do makroskopowego namagnesowania. Wyrdznia
ono pewien kierunek, ktéry w nieskoriczonym, catkowi-
cie izolowanym ferromagnetyku jest arbitralny. Latwo
mozna udowodni¢, iz w przypadku ukladu nieskonczo-
nego kazde dwie mozliwe orientacje definiuja dwa wza-
jemnie ortogonalne* stany podstawowe oraz, ze lokalne
wzbudzenia ponad tymi stanami podstawowymi sg réw-
niez wzajemnie ortogonalne. Cala przestrzen Hilberta
rozpada si¢ tym samym na nieskonczenie wiele roztacz-
nych przestrzeni Hilberta. To wlasnie jest degeneracja
stanu podstawowego (rysunek 2).

Termodynamiczny potencjal efektywny V, ktérego
minimum, przy braku zewnetrznego pola magnetycz-
nego, wyznacza namagnesowanie, jest pokazany na ry-
sunku 3. Powyzej punktu Curie T¢c namagnesowanie M
jest réwne zeru. Ponizej punktu Curie na wykresie po-
tencjatu na plaszczyznie (V, M) pojawia si¢ podwdjne
minimum, ktére w kierunkach M, i M, tworzy catg do-

3. sformutowania w nawiasach kwadratowych [ ] pochodza od ttu-
macza (przyp. red.).
4. W sensie iloczynu skalarnego w p. Hilberta.
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Rys. 2. Klasyczne przedstawienie stanu podstawowego
ferromagnetyka.

line. Kazdy punkt tej doliny definiuje jeden zdegenero-
wany stan podstawowy; wszystkie one odpowiadaja tej
samej wartosci | M].

W ustalonym minimum, powiedzmy takim, w kto-
rym M = M?1,, krzywizna potencjalu efektywnego jest
miarg odwrotnoéci podatnosci [magnetycznej], ktora
wyznacza energie fluktuacji o nieskonczenie dtugiej fali.
Energia takiej fluktuacji jest analogiem masy czastki
w relatywistycznej fizyce czastek. Odwrotno$¢ podat-
nosci jest zerowa w kierunkach poprzecznych w sto-
sunku do [wektora M] parametru porzadku i dodat-
nia w kierunku don réwnolegtym. Podatnos¢ w kie-
runku poprzecznym daje wiec ,,bezmasowy” mod po-
przeczny charakterystyczny dla ztamanej symetrii: sa to
»fale spinowe”, ktérych kwantowymi sktadnikami sg od-
dziatujace bozony zwane ,,magnonami’. Podatnos¢ ,,po-
dtuzna’, tj. w kierunku réwnolegltym do M, odpowiada
»masywnym” modom podluznym (mogg one by¢ nie-
stabilne), ktére odpowiadajg fluktuacjom parametru po-
rzagdku. W odréznieniu od modu bezmasowego, ktory
istnieje tylko przy spontanicznym ztamaniu symetrii cig-
glej, gdy istnieje cala dolina [miniméw], mod masywny
towarzyszy kazdemu SSB, ciggtemu albo dyskretnemu,
i jest miarg sztywno$ci uporzadkowanej struktury.

Rys. 3. Ksztalt termodynamicznego potencjatu efektywnego
ferromagnetyka powyzej i ponizej punktu Curie.

Struktura [potencjalu] pokazana na rysunku 3 jest
typowa dla wielu przemian fazowych drugiego rodzaju
i prowadzi do podobnych konsekwencji. W przypadku
nadprzewodnictwa zachodzi jednak dodatkowe zjawi-
sko. Symetria fazy kwantowej jest ztamana przez kon-
densat par elektronowych zwigzanych sila przyciaga-
jaca pochodzaca od wymiany fononu [pomiedzy elek-
tronami znajdujacymi sie] w poblizu powierzchni Fer-
miego. Kondensacja prowadzi do powstania na po-
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wierzchni Fermiego przerwy w widmie energii. W nad-
przewodnikach neutralnych przerwe te wypelnilby
mod bezmasowy, co prowadziloby do wszystkich ogél-
nych cech charakteryzujacych SSB. Jednak wystepowa-
nie diugozasiegowych oddzialywan coulombowskich
modyfikuje ten obrazek. Mod bezmasowy przestaje ist-
niec: staje sie on czescig oscylacji gestosci elektrondw,
czyli ,,masywnego” modu plazmowego. Jak stanie si¢ to
jasne dalej, jest to prototyp mechanizmu BEH [7,4,8]

2.2. Spontaniczne lamanie symetrii w ramach w teorii
pola

Spontaniczne tamanie symetrii zostalo wprowadzone
do relatywistycznej kwantowej teorii pola przez Na-
mbu [4] w analogii do teorii BCS nadprzewodnictwa.
Problemem badanym przez Nambu oraz Nambu wraz
z Jona-Lasinio [6] byto spontaniczne tamanie symetrii
U(1) dzialajacej na pola bezmasowych fermionéw, be-
dacej skutkiem dowolno$ci wyboru wzglednej (chiral-
nej) fazy pomiedzy rozprzegnietymi lewymi i prawymi
sktadowymi tych pdl. Chiralnie niezmiennicze oddzia-
tywania nie mogg w ramach rachunku zaburzen spo-
wodowag, ze fermion stanie si¢ masywny, ale moga by¢
tego przyczyna, jesli wystepuje (nieperturbacyjny) kon-
densat fermionéw: kondensat taki tamie bowiem spon-
tanicznie symetri¢ chiralng. Nambu [5] pokazal, ze ta-
kiemu spontanicznemu lamaniu symetrii towarzyszy
istnienie bezmasowego pseudoskalara. Bezmasowo$¢
ta jest interpretowana jako granica chiralna wlasciwo-
$ci pionu (ktérego masa, mierzona skalg mas hadro-
néw, jest bardzo mata). Taka interpretacja pionu stano-
wila przetom w naszym rozumieniu fizyki oddzialywan
silnych. Bezmasowy pseudoskalar jest teoriopolowym
odpowiednikiem ,,bezmasowego” modu fal spinowych
w ferromagnetyZzmie. W ramach modelu przedstawio-
nego w pracy [6] pokazane zostalo, iz SSB prowadzi
takze do powstania masywnego skalarnego bozonu - od-
powiednika ,,masywnego modu’, ktéry przy przemianie
fazowej ,mierzy” sztywno$¢ parametru porzadku w fa-
zie, w ktdrej symetria jest spontanicznie zfamana.
Znaczenie tego, iz z SSB wiaze sie istnienie za-
réwno bozonu bezmasowego, jak i masywnego do-
brze ilustruje prosty model zaproponowany przez Jef-
frey’a Goldstonea [9]. Pokazany na rysunku 4 potencjat

@

V.V

Rys. 4. Spontaniczne tamanie symetrii w modelu Goldstone’a.

V(é1, ¢2) [tego modelu] jest niezmienniczy wzgledem
obrotéw w plaszczyznie rzeczywistych pol (¢1, ¢, ), lub,
co réwnowazne, jest niezmienniczy wzgledem tworza-
cych grupe U(1) zmian fazy zespolonego pola ¢ = (¢ +
i$,)/\/2. Symetria ta jest spontanicznie ztamana przez
warto$¢ oczekiwang (¢), ktorg pole ¢ przyjmuje w mi-
nimum potencjatu wyrdzniajac jakis kierunek na plasz-
czyznie (§1, ¢ ), powiedzmy [kierunek pola] ¢,. Czyli,
piszac ¢ = (¢) + ¢,

(2.1)
(2.2)

$1=(¢) + 1,
¢2=(P2-

Jesli pola ¢; i ¢, s3 malte, mozemy utozsami¢ kwan-
towe fluktuacje ¢, wspinajace si¢ po zboczu potencjalu
z modem masywnym, ktory mierzy sztywnos$¢ wybra-
nego przez warto$¢ (¢,) stanu podstawowego ze spon-
tanicznie ztamang symetria, a fluktuacje kwantowa ¢,
w prostopadlym kierunku (w kierunku doliny) z bezma-
sowym modem charakterystycznym dla SSB.

Sens tych fluktuacji jest zilustrowany na rysunkach 5
i 6, pokazujacych odpowiednio klasyczne mody falowe
@2 1 @1 na klasycznym tle (¢,). Odpowiadajace im bo-
zony: bezmasowy i masywny sa kwantowymi sktadni-
kami pokazanych fal.
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Rys. 5. Bezmasowy mod ¢, Nambu-Goldstonea.
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Rys. 6. Masywny skalarny mod ¢;.

Rysunek 5a pokazuje schematycznie stan o najniz-
szej energii (,prozni¢”) tego ukladu: stata, niezerowa
warto$¢ (¢,) pola ¢, przenika caly czasoprzestrzen.
Z kolei rysunek 5b obrazuje wzbudzenie polegajace na
obréceniu potowy pdl w plaszczyznie (¢1, ¢, ). Kosztuje
to tylko tyle energii, ile jest zlokalizowane w poblizu
powierzchni rozdzielajacej obrécone pola od wybranej
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prozni. Dzigki SSB obrdcenie wszystkich pél rzeczywi-
$cie nie wymaga w ogole zadnego wydatku energii: ob-
rocenie takie jest w istocie zastgpieniem wybranej po-
czatkowo prozni przez inng, jej rbwnowazna, o tej samej
energii. Jest to wlasnie charakterystyczna dla SSB dege-
neracja prozni. Rysunek 5c ma ilustrowac fale pola ¢@,.
Poréwnujac rysunki 5¢ i 5b widzimy, ze gdy dlugos¢ fali
roénie nieograniczenie jej energia spada do zera i w tej
granicy mozna ja uwaza¢ za zmiany pola wzdluz do-
liny potencjatu z rysunku 4. Kwantowe wzbudzenia nie-
sione przez fale osiagaja wiec przy zerowym pedzie ze-
rowg energie i stad masa m,, jest réwna zeru. Rysunek 5
mozna fatwo uogoélni¢ na przypadki bardziej skompliko-
wanego spontanicznego famania ciaglych symetrii. Bez-
masowe bozony sg wigc 0gdlng cechg takiego SSB, ce-
cha ktdra ujawnito odkrycie przez Nambu [5], Ze bezma-
sowy pion jest konsekwencja spontanicznego tamania
symetrii chiralnej. Bozony takie beda dalej nazywane
bezmasowymi bozonami Nambu-Goldstonea (bozony
NG). Formalne dowody potwierdzajace powyzsza pro-
stg analize mozna znalez¢ w literaturze [10].

Rysunek 6 obrazuje w podobny sposéb [jak poprzed-
nie rysunki] klasyczng fale odpowiadajacg fluktuacjom
pol wokot ich wartoéci prézniowych. Wzbudzenia ta-
kie w kierunku ¢; reprezentujg fluktuacje parametru
porzadku (¢;). Sa one efektem objetosciowym i ich
energia nie znika, gdy dlugos¢ takiej fali ro$nie nie-
ograniczenie. Kwantowe wzbudzenia odpowiadajace ¢,
sg zatem masywne. Na rysunku 4 odpowiadaja one
wspinaniu sie [pola] po stromiznie potencjalu. Argu-
menty te znowu mozna rozciggna¢ na bardziej ogdlne
warianty SSB (takze na przypadki famania symetrii dys-
kretnej), tak by uwzgledni¢ fluktuacje parametru po-
rzadku. Niezmienniczo$¢ lorentzowska wymaga, by ta-
kie masywne wzbudzenia byly czastkami skalarnymi.’
Byly one obecne juz w pracy [6] i bedg ogdlnie nazy-
wane masywnymi bozonami skalarnymi.

Podsumowujgc: pole ¢, opisuje bozony bezmasowe,
@1 masywne, a ,parametr porzadku” (¢;) mozna trak-
towad, jak kondensat bozonéw ¢;.

3. Mechanizm BEH

Powyzsze rozwazania odnoszg si¢ tylko do spontanicz-
nego famania ciaglych symetrii globalnych. Globalnosé¢
oznacza, zZe operacje symetrii nie zalezg od punktu x
czasoprzestrzeni. Np. symetriami modelu Goldstonea
sg globalne obroty pdl z rysunku 5a w plaszczyz-
nie (¢1,¢2) o katy niezalezne od czasoprzestrzennego
punktu x (sa one przemieszczeniami wzdiuz doliny z ry-
sunku 4): obroty takie nie wymagaja zadnego wydatku

5. Tzn. o spinie zero — przyp. thumacza.

energii i po prostu przebiegaja przez zdegenerowane
proznie. Teraz za§ oméwimy, co sie dzieje z SSB, gdy glo-
balna symetria stanie si¢ symetrig lokalng.

3.1. Co si¢ dzieje z bozonami Nambu-Goldstone’a
i masy bozonéw wektorowych

Uogdlniamy globalng symetrie U(1) modelu Gold-
stone’a do symetrii lokalnej. Teraz kat obrotu w plasz-
czyznie (¢, ¢,) z rysunku 5 lub, rownowaznie, prze-
mieszczenie wzdiuz doliny z rysunku 4, moze by¢ wy-
brany niezaleznie w kazdym punkcie x czasoprzestrzeni
bez zadnego wydatku energii i bez jakichkolwiek fizycz-
nych efektow. Aby tak moglo by¢, trzeba wynalez¢ nowe
pole, przeksztalcajace si¢ tak, by kasowac energie, ktora
by byla wytworzona przez takie przemieszczenie w jego
nieobecnosci. Pole takie, to ,wektorowe pole cechowa-
nia” A,. Musi ono by¢ polem wektorowym, aby kom-
pensowac energie we wszystkich kierunkach przestrzen-
nych i musi przeksztalcaé si¢ w odpowiedni sposob przy
obrotach w plaszczyznie (¢, ¢, ); przeksztalcenie takie
nazywa si¢ przeksztalceniem cechowania i prowadzi do
olbrzymiej dowolnosci w wyborze pola A, odpowia-
dajacej dowolnym ,wewnetrznym” obrotom w réznych
punktach przestrzeni. Konsekwencjg takiej symetrii ce-
chowania jest to, ze fale sg spolaryzowane w kierunkach
prostopadlych do kierunku swojego rozchodzenia sig,
a ich kwantowe sktadniki muszg by¢ wprowadzone jako
bezmasowe obiekty.

Lokalna symetria U(1) jest najprostszg teorig z ce-
chowaniem; jest to grupa symetrii elektrodynamiki
kwantowej. Przy lokalnym uogélnieniu modelu Gold-
stona (tzw. operacji jego ,przecechowania’) wprowadze-
nie potencjatu z rysunku 4 bardzo istotnie wplywa na
»potencjat elektromagnetyczny” A ,.

Tak jak w modelu Goldstonea przedstawionym w pa-
ragrafie 1.2, Yang-Millsowska faza ze spontanicznie zta-
mang symetrig realizuje sie, gdy wystepuje niezerowa
warto$¢ oczekiwana pola ¢ = (¢, + i, )/v/2, ktéra wy-
bierzemy w kierunku pola ¢;. Tak wigc

p=($)+o,

z¢1 = (P)+¢11¢, = ¢,. Tak jak poprzednio wydaje sie,
iz polom ¢; i ¢, odpowiadaja bezmasowy bozon NG
i masywny skalar bozon.

Jednak spojrzenie na rysunek 5 pokazujagcy mod NG
od razu ujawnia, iz rysunki 5b i 5c¢ rdéznig si¢ od ry-
sunku 5a tylko o lokalne obroty i wobec tego w lokal-
nym modelu Goldstone’a apokazane na nich konfigu-
racje pol sa ze sobg powiagzane. Nie s3 one zwigzane
z wydatkiem energii, a zatem bozon NG znikl: odpo-
wiadajace mu fluktuacje w kierunku doliny sg tylko in-
nym (przetransformowanym) sposobem scharakteryzo-
wania tej samej niezmienniczej wzgledem cechowania

(3.1)
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prozni. Nietrudno zauwazy¢, iz argument ten pozostaje
stuszny w przypadku kazdej lokalnej cechowania, a za-
tem bozony NG nie przezywajg operacji podniesienia glo-
balnej spontanicznie ztamanej symetrii do rangi symetrii
lokalnej. Proznia nie jest juz po takiej operacji zdege-
nerowana i, méwigc $cisle, nie ma czego$ takiego, jak
spontaniczne famanie symetrii cechowania. Powdd, dla
ktorego faza, w ktorej istnieje niezerowa wartos¢ oczeki-
wana pola skalarnego jest [mimo to] czesto nazywana
faza z SSB jest taki, ze korzysta si¢ z rachunku zaburzen,
by przy zerowej warto$ci sprzezenia do pola cechowa-
nia (czyli, gdy spontaniczne tamanie gobalnej symetrii
zachodzi) wybra¢ konfiguracje pola skalarnego; ten pre-
ferowany wybdr jest jednak tylko wygodnym wyborem.

Nieistnienie bozonéw NG jest wiec natychmiastowa
konsekwencja lokalnej symetrii. Argument powyzszy
[11] zostal znacznie p6zniej sformalizowany [12], ale for-
malne dowody nie oparte bezpo$rednio na niezmien-
niczosci prézni wzgledem operacji cechowania podano
[13,14] juz w roku 1964.

Mozna juz teraz jakosciowo zrozumie¢ konsekwen-
cje znikniecia bozondéw NG. Oczywiscie nie mozna
oczekiwac, ze stopnie swobody reprezentowane przez
pole NG ¢, moga zniknaé. Z powodu jego sprzezenia
z polem cechowania nalezy spodziewac sie, ze gdy znika
bozon NG, zwigzane z nim stopnie swobody zostaja ja-
ko$ przeniesione na pole cechowania. Moze tak sie dziaé
jedynie poprzez uzupelnienie poprzecznych polaryzacji
pola cechowania o polaryzacje podiuzng. Jak juz wcze-
$niej wspomnialem, istnienie takiej polaryzacji jest jed-
nak wzbronione, gdy pole jest bezmasowe. Zatem sprze-
zenie ,niedosztego” bozonu NG do pola cechowania
musi czyni¢ to pole masywnym! Na tym wlasnie polega
istota mechanizmu BEH.

Powyzsze jako$ciowe rozwazania mozna ukonkret-
ni¢ [1] rozpatrujac diagramy Feynmana obrazujace pro-
pagacje pola cechowania A, w prozni, w ktdrej wyste-
puje niezerowa warto$¢ oczekiwana pola skalarnego, po-
wiedzmy (¢;) # 0. Propagacja ta jest pokazana w naj-
nizszym rzedzie na rysunku 7 (czas na nim biegnie
horyzontalnie); oddziatywanie pola A, z kondensatem
(¢1) skutkuje polaryzacja prézni. Pierwszy diagram po-
kazuje oddzialywanie pola cechowania z kondensatem,
ktore jest lokalne, drugi natomiast oddziatywanie nie-
lokalne powodowane propagacja bozonu NG. e jest tu
stala sprzezenia wektorowego pola cechowania do mate-

{P1) ()

€7 Juw gauge field

{&1) (é1)

A g
eq, —e

WOV,

M—— (1)

NG boson (03

Rys. 7. Oddzialywanie pola cechowania z kondenstem.

rii, q, za$ jest czteropedem (qo jest energig, a ¢ pedem),
q* = q3 - §'; tensor g,, ma niezerowe elementy tylko,
gdy 4 = v: 1,-1,-1,-1. Oba diagramy dodaja si¢ do
siebie dajac

My = (8uv — 9uqv/q°)T(q%), (3.2)

gdzie
(q%) = e*(¢1). (3.3)

Drugi czynnik we wzorze (3.2) nie znika, gdy ¢*> = 0.
W kwantowej teorii pola oznacza to, ze pole cechowania
uzyskalo mase

My = e* (1) (3.4)

Pierwszy czynnik jest, gdy > = My, rzutem g, na prze-
strzen rozpinang przez polaryzacje, ktora, jak to bylo ja-
kosciowo wyjasnione wyzej, musi by¢ tréojwymiarowa,
gdy pole wektorowe jest masywne. Poprzeczno$¢ tego
czynnika (tj. jego znikanie, gdy zostanie on zwezony
z czterowektorem g*) jest przejawem tzw. ,,tozsamosci
Warda’, ktéra wyraza to, ze lokalna symetria cechowa-
nia nie jest w istocie ztamana; czynnik ten jest analo-
giczny do podobnego czynnika wystepujacego w elek-
trodynamice kwantowej - istotny fakt, ktéry skomentu-
jemy w nastepnym paragrafie.

Uogdlnienie powyzszych wynikéw na bardziej
skomplikowane symetrie prowadzi (przy rzeczywistych
polach) do macierzy masy

(M%/)ah - —62 Z <¢B>TaBCTbCA<¢A>’
A,B,C

(3.5)

w ktorej T*EC jest rzeczywistym antysymetrycznym ma-
cierzowym generatorem stowarzyszonym z polem ce-
chowania A§, a (¢*) oznacza warto$¢ oczekiwang [rze-
czywistego pola skalarnego ¢]. W takich przypadkach
niektore z pol cechowania mogg pozosta¢ bezmasowe.
Wezmy jako przyklad, zamiast niezmienniczosci mo-
delu Goldstonea na okregu w plaszczyznie (¢1, ¢, ), nie-
zmienniczo$¢ na sferze w tréjwymiarowej przestrzenni
(@1, ¢2, ¢3), ztamang przez (¢;) # 0. W tym przypadku
z obrotami na sferze sg stowarzyszone trzy pola cecho-
wania i podczas gdy pola Ai iA?A stajg sie masywne, pole
AL pozostaje bezmasowe. Mozna to zrozumie¢ w na-
stepujacy sposob: gdyby symetria byla globalna, genera-
tory obrotéw wokot kierunkéw 2 i 3 przemieszczatyby
(¢1) co, jak na rysunku 5, skutkowatoby istnieniem od-
powiednich bozondéw NG; zwigzane z nimi stopnie, gdy
symetria jest lokalna, przenoszg si¢ na masywne pola ce-
chowania A? i A}, umozliwiajac im przybieranie trze-
ciej polaryzacji. Generator obrotéw wokoét kierunku 1
nie wplywa na warto$¢ oczekiwang (¢;) # 0 i obroty ta-
kie nie powoduja zatem, w przypadku, gdy symetria jest
globalna, powstania bozonu NG i z tego powodu pole
AL pozostaje bezmasowe.
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Mechanizm BEH moze zatem w ramach jednej teo-
rii unifikowa¢ dtugo- i kroétkozasiegowe oddzialywa-
nia, pozostawiajgc nieztamana pewna podgrupe prze-
ksztalcen symetrii (np. obroty wokdt kierunku 1): sto-
warzyszone z tg podgrupa pola cechowania pozostaja
bezmasowe.

3.2. Los masywnego bozonu skalarnego

Rzut oka na rysunek 5 wyjasnia, Ze rozciaganie (klasycz-
nego) pola skalarnego jest niezalezne od lokalnych ob-
rotéw pola ¢ w plaszczyznie (¢, ¢, ). Przektada sie to
na to, ze warto$¢ bezwzgledna pola ¢ jest niezmiennicza
wzgledem cechowania. Skalarne bozony przezywaja za-
tem operacje ,,przecechowania” symetrii i ich klasyczna
analiza jest identyczna z podang przy okazji omawiania
modelu Goldstone’a w paragrafie 1.2. Sprzezenie skalar-
nego bozonu ¢; do masywnego pola cechowania wy-
nika z rysunku 7, przyjmujac, ze czas biegnie na nim
horyzontalnie, i korzystajac ze zwigzku (3.1), otrzymuje
sie dwa wierzchotki pokazane na rysunku 8, na ktérym
ciezkie linie faliste po prawej stronie reprezentuja pro-
pagatory masywnych pdl cechowania. Sprz¢zenie odpo-
wiadajgce wierzchotkowi wynika ze wzoru (3.4).
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Rys. 8. Sprzezenie skalarnego bozonu ¢; do masywnych bozonéw
cechowania.

3.3. Masy fermionéw

Sprzegnijmy pola Yanga-Millsa do bezmasowych fer-
miondéw w sposéb respektujacy symetrie Yanga—Millsa.
Sprzezenie takie zachowuje symetrie chiralng bezmaso-
wych fermionéw. Powstanie mas fermionéw wymaga
wiec SSB. W teorii Nambu spontanicznego tamania sy-
metrii chiralnej prowadzi to do istnienia bozonéw NG,
ktére tu sg ,,zjadane” przez masywne pola cechowania.
Mozna to osiaggnaé odpowiednio sprzegajac do fermio-
néw pola skalarne, ktérych wartosci oczekiwane famia
symetrie. Mechanizm powstawania mas fermiondw jest
zobrazowany na rysunku 9.

)

el

Ar
Rys. 9. Powstawanie mas fermionéw my = A(¢) dzieki ich

sprz¢zeniu Ay do pola skalarnego ¢.

3.4 Dlaczego taki mechanizm jest niezbedny?

Wzér (3.2) jest wyrazem tego, ze, w przeciwienstwie
do wyrazu masowego, wprowadzanego ,,recznie” ab in-
itio, masa powstajgca dzigki mechanizmowi BEH nie

niszczy lokalnej symetrii. Wzdr ten pozostaje stuszny
takze w wyzszych rzedach rachunku zaburzen i ma te
samg forme, co tensor polaryzacji prozni w elektrody-
namice kwantowej. Tak jak w tamtej teorii oznacza ona,
ze w cechowaniach kowariantnych propagator wekto-
rowego bozonu cechowania thumi kwantowe fluktuacje,
co wskazuje, ze teoria jest renormalizowalna [15]. Jest
jednak wysoce nietrywialnym zagadnieniem wykaza-
nie, iz przyczynki od niefizycznych czastek nie psuja
tej postaci, i stad udowodnienie kwantowej spdjnosci
we wszystkich rzedach [rachunku zaburzen takiej teorii]
jest bardzo trudnym problemem. To Ze rzeczywiscie jest
ona spojna zostalo pokazane przez 't Hoofta i Veltmana
[16] (zob. takze prace [17]).

Kwantowa spdjnos¢ mechanizmu BEH jest gtow-
nym powodem odniesienia przezen sukcesu. Wyniki
precyzyjnych eksperymentalnych pomiaréw mogtly zo-
sta¢ przewidziane teoretycznie i przewidywania te zo-
staly rzeczywiscie potwierdzone. Wewnetrzna spdjnosé
mechanizmu BEH odegrata tez istotng role przy anali-
zie produkgji skalarnego bozonu w LHC i jego rozpa-
déw, co umozliwito potwierdzenie szczegélowej stusz-
nosci tego mechanizmu.

3.5. Dynamiczne lamanie symetrii

Bedace zrédtem masy wektorowych bozonéw cechowa-
nia famanie symetrii moze by¢ takze powodowane for-
mowaniem sie¢ kondensatu fermionéw. Nazywa sie¢ to dy-
namicznym tamaniem symetrii. Jedli [w ten sposdb] zta-
mana spontanicznie symetria globalna zostanie przez
wprowadzenie pdl cechowania podniesiona do rangi sy-
metrii lokalnej, z fizycznego spektrum tak jak poprzed-
nio znikng bezmasowe bozony NG i ich wchloniecie
przez pola cechowania spowoduje masywnos¢ tychze.
W odréznieniu od tamania symetrii przez kondensat
pola skalarnego, w takim przypadku, jesli teoria jest re-
normalizowalna, jest [jednak] bardzo trudno zapewni¢
masywno$¢ fermiondow.

3.6 Teoria elektroslaba i Model Standardowy

Sukcesem mechanizmu BEH, ktdry robi najwigksze wra-
zenie, jest teoria elektrostaba, czyli teoria oddziatywan
stabych i elektromagnetycznych [18] zastosowana do
wszystkich czgstek modelu standardowego, tj. do wszyst-
kich znanych czgstek. Sa nimi: a) fermiony, ktérych li-
ste przedstawia rysunek 10, b) wektorowe bozony cecho-
wania y, W*, W7, Z przenoszace elektromagnetyczne
i stabe oddzialywania, c) osiem ,,gluonéw” - wektoro-
wych bozonéw cechowania zwigzanych z grupa SU(3)
»koloru”, przenoszacych oddzialywania silne oraz last
but not least d) jeden masywny skalarny bozon, ktdry zo-
stal niedawno odkryty i utozsamiony ze skalarem prze-
widywanym przez mechanizm BEH.
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Rys. 10. Fermionowe sktadniki modelu standardowego.

Pierwszy rzadek rysunku 10 zajmujg podstawowe
sktadniki atomu, czyli elektron oraz trzy ,,gorne” i trzy
»dolne” kwarki, z ktorych, gdy s3 zwigzane gluonami,
zbudowany jest proton i neutron; do czastek tych do-
aczone jest neutrino elektronowe. Drugi i trzeci rza-
dek rysunku 10 zostaly skompletowane jako przewidy-
wania teoretyczne [19], [20]; hipotezy te zostaly nastep-
nie potwierdzone eksperymentalnie. Kolor zostal wpro-
wadzony w latach szes¢dziesigtych. Czastki wystepujace
na rysunku 10 w pierwszej i drugiej kolumnie sg nazy-
wane leptonami. Do kazdego fermionu z tabelki z ry-
sunku 10 nalezy oczywiscie dolozy¢ odpowiadajacy mu
antyfermion.

Wszystkie fermiony sg chiralne i ich chiralne skta-
dowe maja inne grupowe liczby kwantowe. Sg wiec one,
tak jak wektorowe bozony cechowania, bezmasowe, gdy
nie dziala mechanizm BEH, tj. gdy nie wystepuje kon-
densat pola skalarnego. Istnienie kondensatu (¢) # 0
czyni masywnymi bozony W*, W~, Z i wszystkie fer-
miony z wyjatkiem trzech chiralnych neutrin, ktére
w konwencjonalnym modelu standardowym nie maja
swoich odpowiednikéw o przeciwnej chiralnosci. Foton
i gluony pozostaja bezmasowe; [oddzialywania przeno-
szone przez] te ostatnie stajg si¢ jednak krotkozasiegowe
z powodu - jak sie to zwykle przedstawia - silnie nieper-
turbacyjnej préozni (mechanizm za to odpowiedzialny
jest w jaks sposob dualny do mechanizmu BEH).

Odkrycie bozonéw W i Z w roku 1983 oraz pre-
cyzyjne pomiary testujace spdjnos¢ modelu standardo-
wego jako teorii kwantowej potwierdzity poprawnosé
mechanizmu [BEH]; [mimo to] nie bylo jednak jasne,
czy jest to skutek dynamicznego tamania symetrii, czy
skutek istnienia czastki, ktora przy rozpatrywanej skali
energii moznaby uznac za elementarny bozon.

6. Mechanizm BEH Modelu Standardowego moze takze spowodo-
wad, Ze neutrina tez stang si¢ masy