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Nowe na fundamencie tradycji

Przeszto sto lat temu, przed I wojng $wiatows, profesor August Witkowski,
nastgpca Karola Wréblewskiego na Katedrze Fizyki Doswiadczalnej, wprowa-
dzit krakowska fizyke do nowego gmachu przy Plantach. Nie obylo si¢ bez
protestow mieszkancow, ktorzy obawiali si¢ szkodliwych wpltywow badan fizy-
kow (nota bene sto lat pozniej mieszkancy krakowskiego Ruczaju, gdzie jest
posadowiony nowy budynek IF UJ oraz Synchrotron tez wyrazali swoje oba-
wy). Drugg Katedre Fizyki Teoretycznej piastowal wtedy profesor Wiadystaw
Natanson. Byly to czasy ,,fizyki profesorskiej”. O jej jakosci decydowaty talen-
ty i walory profesoréw. Okres migdzywojenny byt kontynuacja takiego stylu
prowadzenia nauki. MieliSmy w Krakowie szczescie, iz dzialali tu wysokiej
klasy naukowcy. Zostato wyksztalcone pokolenie fizykow, ktore pomimo
ogromnych strat wojennych podjeto prace po II wojnie $wiatowej w zmienio-
nych zupetnie warunkach. Fizyka dokonywata niebywatego skoku, wymagata
aparatury, zespotow, rozwijaly si¢ nowe dziaty. Tak tez bylo i w Krakowie.
Stary budynek przy Gotlgbiej 13 przestal wystarczac. Nowi profesorowie nie
byli juz mianowani w ramach sukcesji po odchodzacych na emeryturg, tylko
zostawali kierownikami nowych pracowni. Nowe czasy wymagaly nowego
gmachu. Po szes$édziesigciu latach, w roku 1964, fizycy przeprowadzili si¢ do
nowego budynku przy Reymonta 4. W poréwnaniu z poczatkiem XX wieku,
nastgpita zmiana jako$ciowa. Zartowano, ze na Reymonta jest wiecej profeso-
réw niz studentow. Zmienito si¢ tez zarzadzanie fizyka. Wzrosta rola coraz
wigkszych zespolow, ktore na ogot stawaty si¢ migdzynarodowe. Po kolejnych
pigc¢dziesieciu latach wystapita potrzeba powickszenia warsztatu pracy fizykow,
badan i ksztalcenia studentow. Zostal wybudowany tzw. III Kampus z ogrom-
nym budynkiem Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej. Jak
bedzie wygladal rozwoj fizyki? Jak bedziemy ksztalci¢ studentow, w tym przy-
sztych nauczycieli? Czy inaczej? Tymczasem proponuj¢ powrot do przesztosci
i rzut oka na egzamin nauczycielski ztozony w roku 1901 przez zatozyciela
AGH, matematyka Antoniego Hoborskiego. Widzimy jaka wage przyktadano
do kwalifikacji przysztych nauczycieli. Ich kompetencje obecnie sg jeszcze
wazniejsze. Czy dbamy o nie?

Zachecamy do lektury zeszytu, w ktorym znajda Panstwo zagadnienia i cie-
kawe, i wazne.

Redakcja Fotonu zyczy pomyslnosci w Nowym Roku.
Z.G-M
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Ciezkie bariony
Michat Praszatowicz
Instytut Fizyki UJ

1. Wstep

W dniu 19 listopada 2014 roku jedna z grup do$wiadczalnych (tzw. LHCDb)
dzialajaca w osrodku badan jadrowych CERN pod Genewa oglosita odkrycie

—_

dwoch nowych czastek, ktore nazwano Z, oraz Z;. Istnienie tych czastek,
a takze ich wlasnosci takie jak spin, czy przyblizone warto$ci mas, byty od
dawna przedmiotem spekulacji teoretycznych w ramach modelu kwarkéw. Jed-
nak precyzyjne warto$ci mas wilasnie, czy czaséw zycia, oraz tzw. kanatow
rozpadu sa teoretycznie bardzo trudne do obliczenia. Z tego powodu doktadny
pomiar tych wielko$ci wykonany w CERNie stanowi¢ bedzie wyzwanie i1 zara-
zem test roznych podejs¢ teoretycznych.

Wyrézniamy kilka typoéw czastek subatomowych, dawniej okreslanych jako
elementarne, w zaleznosci od sposobu w jaki oddziatuja i jaka maja strukture.
W atomach pierwiastkow mamy jadra atomowe zbudowane z protondéw i neu-
trondw oraz elektrony, ktore kraza po orbitach wokot jadra. Elektron jest przy-
ktadem czastki prawdziwie elementarnej zwanej leptonem, oprocz elektronu
znamy dwa inne leptony natadowane: mion i taon oraz zwigzane z nimi neutri-
na, ktore nie posiadajg tadunku. Z kolei neutron i proton naleza do grupy cza-
stek zwanej hadronami. Hadrony sg to czastki ztozone, zbudowane z kwarkow.
Hadrony z kolei dzielimy na dwie podgrupy: bariony, ktére tak jak proton
i neutron sktadajg si¢ z trzech kwarkéw i mezony sktadajace si¢ z kwarku
i antykwarku. Dlaczego tylko takie kombinacje kwarkéw sa dozwolone i dla-
czego kwarki nie moga istnie¢ samodzielnie, jest dzi§ juz do$¢ dobrze zrozu-
miane w ramach teorii, ktéra nazywa si¢ chromodynamikg kwantowa. Odkryte

—

przez grupe doswiadczalng LHCb dwie nowe czgstki =, oraz =, sg barionami,

a wiec sktadajg si¢ z trzech kwarkow.

Oprocz leptondéw 1 hadronéw znamy jeszcze czastki zwigzane z oddziatywa-
niami fundamentalnymi. Sg to: foton odpowiedzialny za oddziatywania elek-
tromagnetyczne, bozony posredniczace W 1 Z zwigzane z tzw. oddzialtywaniami
stabymi oraz enigmatyczne gluony (od angielskiego stowa glue — Klej), ktore
»sklejaja” w jedng calos¢ kwarki tworzace hadrony.

Wreszcie ostatnim elementem uktadanki czastek subatomowych jest odkryty
ostatnio takze w CERNie tzw. bozon Higgsa.
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2. Czastki subatomowe i model kwarkéw

Chociaz méwimy tu 0 czastkach, co sugeruje, ze mamy na mysli jakie$ obiekty
trwate, to trzeba sobie zda¢ sprawe z tego, ze zard6wno czastki elementarne jak
i zZtozone rozpadaja si¢ na lzejsze czastki i to w ciggu utamkow sekundy. Roz-
pady te zachodza ze wzgledu na znang z Teorii Wzglednosci Einsteina rowno-
wazno$¢ energii 1 masy zawarta w najbardziej znanym wzorze fizycznym
E =mc% Wzor ten moéwi, ze np. spoczywajaca czastka o duzej masie moze
zamieni¢ si¢ na lzejsze czgstki, ktérych suma mas jest mniejsza od masy czastki
rozpadajacej si¢. Poniewaz energia musi by¢ zachowana, to te 1zejsze czastki
w przeciwienstwie do czastki wyjsciowej beda si¢ porusza¢ tak, aby ich energia
kinetyczna wraz z ich masami sumowaly si¢ do masy czastki wyj$ciowe;.
Oczywiscie rozpady te zachodzg wedtug pewnych $cistych regut. Jedng z nich
jest zasada zachowania energii, o ktorej juz wspomnieliSmy. Inng bardzo wazna
regula jest zasada zachowania tadunku. Poniewaz elektron jest najlzejsza czast-
ka natadowang, zatem nie ma na co si¢ rozpasc tak, aby tadunek byt zachowany.
Z tego powodu elektron nie rozpada si¢ na przyktad na fotony, mimo ze rozpad
taki bytby zgodny z zasada zachowania energii (fotony sa bezmasowe — maja
mase dokladnie réwna zero). Inng zasada zachowania jest zasada zachowania
liczby kwarkowej (zwanej fachowo liczba barionowa). Tak wiec np. neutron,
ktory jest ciezszy od protonu, rozpada si¢ na proton, elektron i antyneutrino. Roz-
pad taki jest zgodny z zasada zachowania energii, gdyz masa elektronu jest dwa
tysigce razy mniejsza od masy neutronu, a neutrino jest w dobrym przyblizeniu
bezmasowe. Rozpad ten jest tez zgodny z zasada zachowania tadunku i z zasada
zachowania liczby kwarkow. Szczesliwie dla nas proton nie moze si¢ na nic roz-
pasc, bo jest najlzejszg czastka zawierajacg kwarki (warto pamigtac, ze istniejace
mezony sg 1zejsze od protonu, ale sktadajg sie z kwarku i antykwarku, wiec maja
liczbe kwarkowa réwna zeru). Dzigki temu, Ze proton i elektron sa absolutnie
stabilne, moga istnie¢ atomy, a zatem $wiat, jaki nas otacza, a takze zycie. Swo-
bodne neutrony, ktore jak juz wspomnieliSmy, nie sg stabilne, zwigzane wewnatrz
jader w zdecydowanej wigkszo$ci przypadkow maja zablokowane tzw. kanaty
rozpadu. Jednak w niektorych jadrach moze dochodzi¢ do takich rozpadow i wte-
dy mamy do czynienia z promieniotwdrczo$cig naturalng.

Okazuje si¢, ze aby oszacowaé masy barionéw wystarczy po prostu dodaé
masy trzech kwarkow, ktore wchodza w sktad danego barionu. Trudno tu za-
glebiac sie w dyskusje, dlaczego taka reguta dziata. Cho¢ w zyciu codziennym
mase obiektow ztozonych obliczamy dodajgc masy ich sktadnikow, to w fizyce
kwantowej do catkowitej masy wchodzi takze energia oddziatywania, energia
oddzialywania spindw i jeszcze wiele innych efektow. O ile dla barionu dodanie
mas jego sktadnikow daje dobre przyblizenie masy, o tyle dla niektérych mezo-
now z reguly tej dostaje si¢ wyniki kompletnie mijajace si¢ z rzeczywistoscia.

Zobaczmy zatem jakie kwarki udato si¢ dotychczas ,,zaobserwowac” w 16z-
norakich eksperymentach. Stowo ,,zaobserwowac” ujelismy w cudzystow, gdyz
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ze wzgledu na to, Ze nie mozna wyizolowac pojedynczego kwarku, o ich istnie-
niu 1 wlasnosciach wnioskujemy na podstawie badan uktadéw ztozonych (ba-
riondow 1 mezondw), ktérych sktadnikiem jest interesujacy nas kwark. Dodat-
kowa trudnoscia jest pewna osobliwa wilasciwos$¢ oddziatywan kwantowych,
powodujaca, ze masa kwarku zalezy od otoczenia, w jakim si¢ znajduje. Aby to
zrozumie¢ mozna postuzy¢ si¢ analogia z fizyka klasyczng zwigzang z prawem
Archimedesa, ktore méwi, ze np. jednokilogramowy odwaznik zanurzony
w wodzie ,,traci na wadze” i jest 1zejszy niz w zwyktych warunkach.

W tabeli 1 zamiesciliSmy wszystkie znane kwarki, podajac skrotowe ozna-
czenia i angielskie nazwy, fadunki i przyblizone masy. Masy czastek podajemy
w jednostkach zwanych elektronowoltami (ktére oznaczamy jako eV). Sa to
jednostki dopasowane do §wiata czgstek subatomowych. Masa protonu i neu-
tronu (neutron jest nieco ciezszy od protonu, ale na potrzeby oszacowan, jakie
tu bedziemy wykonywaé, przyjmiemy, ze ich masy s3a rowne) wynosi 0,939
GeV (gigaelektronowolta, przedrostek giga oznacza miliard), czyli prawie jeden
GeV. Masa protonu wyrazona w kilogramach wynosi 1,67 x 10" kg. Wida¢
wiec, ze jest to jednostka bardzo niewygodna. Patrzac na tabele 1 zauwazamy,
ze kwarki mozna podzieli¢ na trzy grupy: kwarki lekkie: u, d i s, kwarki ciezkie
C i b oraz bardzo ci¢zkie, czyli kwark t. Podobnie jak w przypadku masy tadu-
nek czastek subatomowych przyjeto sie okresla¢ jako wielokrotnos¢ tadunku
elementarnego, czyli tfadunku elektronu —e (ze znakiem minus). Widzimy, ze
kwarki maja tadunki utamkowe. Sg one jednak dobrane w taki sposob, ze ztozone
z nich czastki maja zawsze tadunek, ktory jest catkowitg wielokrotnoscia —.

Bariony zbudowane z lekkich kwarkow znane sg od dawna. Przyjmujac
uproszczony model, mowigcy, ze masa barionu rowna jest sumie mas kwarkow,
dostajemy, ze masa kwarkow u i d réwna jest okoto 0,31 GeV. Bierze si¢ to
stad, ze jak juz zauwazyliSmy proton (p) i neutron (n), o nastepujacej strukturze
kwarkowej

p = (uud), n = (udd)

maja w przyblizeniu rdwne masy wynoszace 0,939 GeV. Jednakze znane sg
jeszcze inne bariony, ktore sktadaja si¢ z tych samych kwarkow u i d. Sa to tzw.
rezonanse A o nast¢pujacej strukturze:

A™ = (ddd), A° = (udd), A* = (uud), A™ = (uuu),

gdzie indeks gorny oznacza tadunek czastki A. Rezonanse A, cho¢ zbudowane
sg z tych samych kwarkow co neutron i proton (okre§lanych wspolnie mianem
nukleonu), majg mase o prawie 0,3 GeV od nich wigksza: m, = 1,232 GeV. Aby
zrozumie¢ skad bierze si¢ ta roznica, musimy odwotaé si¢ do bardzo waznej
wlasnosci czgstek, mianowicie do spinu.

Spin stanowi charakterystyke czastki, ktora ma czysto kwantowy charakter.
Klasycznym analogiem spinu jest tzw. moment pedu, zwany tez czasem kretem,
ktory charakteryzuje czastki poruszajace si¢ po torach zakrzywionych. Na przy-
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ktad czastka o masie m poruszajaca si¢ z predkoScia v po okregu o promieniu r
posiada moment pedu o wartosci L = mur. Moment pedu jest wektorem, jego
kierunek i zwrot okre$la tzw. regula $ruby prawoskretnej. Podobnie jak kret,
spin jest takze wektorem, ale moze przyjmowac tylko pewne dyskretne warto-
$ci, mianowicie: 1/2, 1, 3/2 itd. Czgsto w literaturze popularnej znajdujemy
stwierdzenie, ze spin jest wewnetrznym momentem pedu czastki. Jest to jednak
analogia bardzo utomna, gdyz spin posiadaja takze czastki, ktére nie maja ma-
sy, jak np. foton, co w mys$l wyzej przytoczonego wzoru na L prowadzi do
sprzecznosci.

Tabela 1. Kwarki wraz z ich angielskimi nazwami, tadunkami i przyblizonymi masami,
ktorych wartosci dobrano w sposob opisany w tekécie

kwark nazwa tadunek masa [GeV]
u up +2/3 0,31
d down -1/3 0,31
S strange -1/3 0,46
c charm +2/3 1,65
b bottom -1/3 5
t top +2/3 173,

Wszystkie kwarki z tabeli 1 majg spin roéwny 1/2. Mechanika kwantowa
moéwi, ze dwie czastki o spinie 1/2 moga mie¢ catkowity spin 1 lub 0. Mozna to
sobie wyobrazi¢ w nastepujacy sposob. Wybierzmy jedna dowolng oS$, np. o$
zw kartezjanskim uktadzie wspotrzednych i wyobrazmy sobie, ze spin jest
wektorem, ktory lezy na tej osi, ale moze mie¢ zwrot ,,do gory” (+1/2) lub
,w dot” (=1/2). Dwa kwarki mogg mie¢ spiny skierowane ,,do gory” lub ,,do
dohu”, wowczas sumaryczny rzut spinu na o$ z wynosi odpowiednio 1 lub —1,
a dlugosc¢ takiego wektora w obu przypadkach wynosi 1. Dwa spiny moga tez
by¢ skierowane przeciwnie i wtedy ich sumaryczny rzut na o$ z wynosi 0. Do-
ktadajac trzeci spin musimy rozwazy¢ trzy przypadki. Jezeli dwa pierwotne
kwarki maja sumaryczny spin 0 to dotozenie do nich kwarku o spinie 1/2 daje
catkowity spin réwny takze 1/2. Natomiast, jezeli dwa pierwotne kwarki maja
spin 1, to dotozenie kolejnego kwarku o spinie 1/2 moze da¢ w sumie albo 3/2
(wszystkie spiny majg ten sam zwrot wzdtuz osi z) lub 1/2 (rzuty dwoch spinow
skierowane sg w jedng strong, a rzut trzeciego w przeciwng).

Widzimy zatem, ze z trzech kwarkow mozemy zbudowa¢ barion o spinie 1/2
lub 3/2. Neutron i proton maja spin 1/2 natomiast rezonanse A maja spin 3/2.
Roéznica w catkowitym spinie powoduje, ze rezonanse A sg ci¢zsze od nukleo-
nu. Jest to pierwsze odstepstwo od prostej zasady, ze masa barionu réwna jest
sumie mas kwarkoéw. Dodatkowo wiasnosci spinowe i inne wlasno$ci kwanto-
we tlumacza, dlaczego nie mozna utworzy¢ czastki o sumarycznym spinie 1/2
z trzech identycznych skladnikow o spinie 1/2 kazdy. Wigze si¢ to z tym, ze
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dwa identyczne kwarki moga mie¢ tylko spin 1, natomiast wykluczony jest
spin 0. Oznacza to, ze z trzech kwarkow u lub d mozemy utworzy¢ jedynie
czastki o spinie 3/2 (rezonanse A” = (ddd) i A™ = (uuu)).

Do lekkich bariondéw zaliczamy takze czastki zawierajace jeden kwark s
zwany kwarkiem dziwnym (strange). Istniejg cztery bariony o spinie 1/2 zawie-
rajgce jeden kwark dziwny. Sa to czastki :

¥ (1,197) = (sdd),  £°(1,192) = (sud),  =°1,189) = (suu)

oraz czastka A°
A%(1,116) = (sud),

gdzie liczby w nawiasach oznaczajg masy w GeV. Widzimy, ze z kwarkow s, u
i d mozna utworzy¢ dwie neutralne czastki £° i A° o roznych masach, cho¢ maja
one ten sam sktad kwarkowy. Wiaze si¢ to ze wspomnianym wyzej faktem, ze
barion o spinie 1/2 mozna utworzy¢ na dwa rézne sposoby sktadajac wyjsciowe
spiny dwoch kwarkéw na O lub 1. To wtasnie jest powodem réznicy mas mie-
dzy czastkami 2%, (ktore maja wszystkie bardzo zblizone masy) a czastka A°.
Tego problemu nie ma w przypadku spinu 3/2, gdzie istnieja tylko czastki ana-
logiczne do czastek 2%, oznaczane gwiazdka jako £+ lub £+* o masie okoto
1,385 GeV. Wsrod czastek o spinie 3/2 nie ma wicc analogu barionu A°.

Idac dalej tym tropem, jest jasne, ze powinny istnie¢ takze czastki zawieraja-
ce dwa kwarki s. RzeczywiScie zaobserwowano takie czastki zarowno o spi-
nie 1/2

=(1,322) = (ssd),  E=°(1,315) = (ssu)
jaki 3/2
=+7(1,535) = (ssd), = *°(1,532) = (ssu).

Czy moze istnie¢ czastka ztozona z trzech kwarkow s? Oczywiscie tak, ale
z powoddéw, o ktorych wspomnieliSmy powyzej, moze mie¢ ona tylko spin 3/2.
Czy mozemy pokusi¢ si¢ o ,,przewidzenie”, jakg mogtaby ona mie¢ mas¢? Za-
uwazmy, ze réznice mas miedzy czastkami o spinie 3/2, ktore roznig si¢ liczba
kwarkéw dziwnych wynosza:

¥ (1,38) — A(1,23) = 0,15 GeV,
2 (1,53) — =+ (1,38) = 0,15 GeV.

A zatem w grupie czastek o spinie 3/2 podmienienie kwarku u lub d na kwark s
wigze si¢ ze zwigkszeniem masy o okoto 0,15 GeV. Zatem czastka (sss) powin-
na mie¢ okoto 1,68 GeV. Czastke taka odkryto w roku 1964 w o$rodku BNL
(Brookhaven National Laboratory) pod Nowym Jorkiem, po tym jak zostata ona
przewidziana w modelu kwarkow przez Murraya Gell-Manna w pracach z roku
1962. Obecnie przyjmuje si¢, ze masa tej czastki nazwanej Q = (SSS) wynosi
1,682 GeV. Zauwazmy jeszcze, ze wsrod czastek o spinie 1/2 podmienienie
kwarku u lub d na s zwieksza mase o okoto 0,2 GeV, a dokladna wartos¢ tej
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réznicy zalezy od tego, czy mamy do czynienia z czastkami X, czy z czastka A°.
Widzimy tu kolejne odstepstwa od prostej zasady, ze masa barionu jest suma
mas jego sktadnikdéw, co wigze sie ze skomplikowang struktura spinowg lekkich
bariondéw o spinie 1/2. Na potrzeby dalszej analizy, przyjeliSmy w tabeli 1, ze
kwark dziwny jest 0 0,15 GeV cig¢zszy od kwarkow u i d.

Oprocz lekkich kwarkow w tabeli 1 znajduja si¢ dwa kwarki cigzkie: ¢ i b.
Kwarki te sg niestabilne i bardzo szybko rozpadaja si¢ na jeden z kwarkow lek-
kich, lepton i odpowiednie neutrino. Zatem wykrycie czastek, w ktorych sktad
wchodzg cigzkie kwarki, wymaga wyrafinowanych metod do$wiadczalnych.
Dodatkowo, aby takie czastki powstaty, musimy zderzy¢ ze soba dwie czastki
stabilne (np. protony jak to ma miejsce w zderzaczu LHC) o bardzo duzej ener-
gii. Oczywiscie znacznie latwiej wyprodukowaé czastki z kwarkiem c niz
z kwarkiem b.

3. Bariony z jednym ciezkim kwarkiem

Opis teoretyczny barionéw zawierajagcych jeden ciezki kwark wydaje sie
W pewnym sensie prostszy od opisu barionéw lekkich. Zwigzane jest to z fak-
tem, ze srodek masy takiej czastki pokrywa si¢ z miejscem, gdzie znajduje si¢
cigzki kwark. Zatem w uktadzie spoczynkowym takiego barionu ci¢zki kwark
spoczywa, a wokot niego poruszajg si¢ po zamknigtych orbitach pozostale dwa
lekkie kwarki. Dla lekkich bariondéw taki obrazek bylby nieprawdziwy, bo
wszystkie trzy kwarki sg lekkie 1 poruszajg si¢ w skomplikowany sposdb po
zmiennych orbitach. Dodatkowo okazuje si¢, ze dwa lekkie kwarki mozna po-
traktowa¢ z dobrym przyblizeniem jako jeden obiekt zwany dikwarkiem. Po-
niewaz dikwark moze mie¢ spin 1 lub 0, mamy trzy mozliwe konfiguracje spi-
nowe przedstawione na rysunku 1. Najlzejszy bedzie barion o spinie 1/2,
w ktorym dikwark ma spin 0. Ci¢zsze beda bariony, w ktorych dikwark ma spin
1. Catkowity spin barionu moze by¢ w takim przypadku 1/2 lub 3/2.

3.1. Bariony z kwarkiem ¢

Skoro juz poznali$my reguty budowania barionéw z kwarkéw, a takze szaco-
wania ich mas, sprobujmy zastosowac je do barionéw z kwarkiem c. Najlzejszy
bedzie barion zawierajgcy kwark ¢ i dwa lekkie kwarki o sumarycznym spi-
nie 0. Mozna utworzy¢ tylko jeden taki stan o spinie 1/2, ktoéry nazwano A} :

A; =(cud)
Jezeli zatozymy, ze masa A; jest sumg jego sktadnikow, to musimy przyjac,
ze masa kwarku c jest rowna 1,65 GeV (patrz tabela 1), gdyz masa A wynosi

2,29 GeV. Jest to masa nieco wigksza od przyjmowanej powszechnie warto$ci
okoto 1,5 GeV.

/2"
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Dwa kwarki moga mie¢ takze spin 1, ale wtedy oprécz dikwarku (ud), ktory
w wersji o spinie 0 wystepuje w A}, mamy jeszcze do dyspozycji dikwarki
ztozone z identycznych kwarkow: (uu) i (dd). Z tego wynika, ze poprzez doda-
nie kwarku ¢ mozliwe jest utworzenie trzech czastek zar6wno o spinie 3/2 jak
i 1/2:
¥ =(cuu),,, = =(cud),,, ZP=(cdd),,,
¥ =(cuu),,, Zi=(cud),,, =?=(cdd),,.
Dla lekkich barionow rezonanse A sg cigzsze 0 okoto 0,3 GeV od barionéw
0 spinie 1/2. Spodziewamy si¢ zatem, ze masy czastek X. powinny by¢ rzedu
2,6 GeV. Rzeczywiscie dane doswiadczalne sg bardzo bliskie tej liczby. W rze-
czywistosci masa czastek X; wynosi 2,52 GeV. Jezeli chodzi o czgstki X, gdzie
spin lekkiego dikwarku i kwarku c¢ sktadajg si¢ przeciwnie na spin 1/2, mogli-
bysmy oczekiwaé, ze maja one mas¢ réwng czgstkom X;. Z drugiej strony
mozna argumentowaé, ze poniewaz catkowity spin tych czastek jest 1/2, po-
winny mie¢ one mas¢ zblizong do A; . Natura wybrata rozwigzanie posrednie:

3/2"

12"’

masa X lezy mniej wiecej w potowie ,,odleglosci” miedzy A} a X; i wynosi

2,45 GeV, czyli mniej wigeej 0,15 GeV powyzej A! 10, 15 GeV ponizej X;.
Nast¢pna mozliwo$¢ to tzw. bariony =, zawierajace kwark c i jeden kwark s.

Mamy tu tylko dwie mozliwos$ci jezeli chodzi o sktad: (csd) i (csu), ale trzy

mozliwosci jezeli chodzi o spin (patrz rysunek 1):

Eg = (CSd)llz !

B = (CSU)M Bl = (CSd)1/2 '

= =(csu),,

= =(csu)3/2, =0 =(csd)3/2.

Rys. 1. Pogladowy schemat barionu z jednym ci¢zkim kwar-
kiem (w s$rodku), wokot ktérego kraza dwa lekkie kwarki
tworzace jeden dikwark. Strzatki oznaczaja spin 1/2 (a do-
ktadnie rzut spinu na o$ z). Dikwark moze mie¢ catkowity
spin rowny zero (rysunek goérny) i wowczas caty barion ma
T spin 1/2 niesiony przez cigzki kwark. Catkowity spin di-
kwarku moze by¢ tez rowny 1 i wtedy catkowity spin bario-
nu moze by¢ rowny 1/2 (rysunek srodkowy) lub 3/2 (rysunek
dolny)
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W czastkach E; dikwark zawierajacy lekkie kwarki ma spin 0, natomiast
w czastkach =, oraz =; dikwark ten ma spin 1.
Sprébujmy teraz oszacowac masy. Dla czastki Z; mamy:
. :1,65+0,46 +0,31=2,42 GeV [dosw.: 2.47].

-
suma mas kwarkow

Z kolei dla Z; musimy doda¢ 0,3 GeV w zwiazku ze spinem 3/2:

=, :165+0,46+0,31+0,30=2,72 GeV [doéw.: 2.65],

spin 3/2

suma mas kwarkow

adla E; tylko 0,15 GeV, przez analogi¢ z czastkami X,
=, :1,65+0,46 +0,31+0,15=2,57 GeV [dosw.: 2.58].

spin1/2

suma mas kwarkéw

Widzimy, Ze ten bardzo naiwny sposéb liczenia mas daje zaskakujaco dobre
wyniki.

Tabela 2. Bariony zawierajace jeden kwark b. W kolumnie model podano wyniki osza-
cowan omowionych w tek$cie. Wyniki do§wiadczalne oznaczone gwiazdka odpowiada-
ja nowym czastkom odkrytym ostatnio przez LHCb

barion spin model | dosw.

Ay 1/2 5,62 5,62
PN 172 577 5,81
hoM 312 5,92 5,83

172 577 5,79
172 5,92 5,94~
3/2 6,07 5,96+

(1] [l [m

o *

Mozemy takze utworzy¢ czgstke o sktadzie (css), ktorg nazwano Q2. Ma
ona mas¢ 2,7 GeV, a jej spin jest nieznany. Poniewaz dwa kwarki s moga ufor-
mowac¢ tylko dikwark o spinie 1, mamy wigc dwa przewidywania co do masy
Q:

Q2 :165+0,46+0,46+0,15=2,72 GeV,

spin1/2

suma mas kwarkow

QP :11,65+0,46 + 0,46+ 0,30=2,87 GeV.

spin 3/2

suma mas kwarkow
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Zatem najprawdopodobniej spin Q° wynosi 1/2. Znana jest tez druga czastka
O o masie 2,77 GeV, ktorej spin jest tez nieznany. Z naszej analizy wynika, ze
powinna to by¢ czastka Q.° 0 spinie 3/2.

3.2. Bariony z kwarkiem b

Analize przedstawiong w poprzednim paragrafie dla barionow z kwarkiem c
mozna praktycznie bez zmian powtorzy¢ dla barionéw z kwarkiem b. Sktad
I sposéb liczenia mas pozostanie bez zmian, za wyjatkiem tego, ze mas¢ kwarku
¢ nalezy zamieni¢ na mas¢ kwarku b, ktorg na potrzeby naszej analizy przyj-
miemy rowng 5 GeV. Druga réznica bierze si¢ stad, ze tadunek kwarku b wyno-
si —1/3 w porownaniu z tadunkiem +2/3 kwarku c. A zatem bariony zawierajace
kwark b beda miaty tadunek o jeden mniejszy niz tadunek analogicznych bario-
now z kwarkiem c i beda ciezsze o 3,35 GeV. Przewidywania teoretyczne wraz
z danymi doswiadczalnymi w GeV, lacznie z najnowszymi rezultatami grupy
LHCb oznaczonymi gwiazdka, sg zawarte w tabeli 2.

Widzimy z tabeli 2, ze wyniki naszego oszacowania sg w miarg ,,przyzwoi-
te”, aczkolwiek dane wyraznie wskazuja, ze konfiguracje, w ktorych dikwark
0 spinie 1 sktada si¢ na dwa roézne sposoby ze spinem 1/2 kwarku b, maja
W przyblizeniu rowne masy. Zatem nasze zatozenie, ze te réznice mas sa jedna-
kowe dla wszystkich barionow, jest zapewne btedne. Dyskusja tych subtelnych
efektow wykracza poza ramy tego artykutu.

Wreszcie ostatnim elementem naszej ukladanki sg bariony typu Q° z dwoma
kwarkami s. Z naszej analizy wynika, ze powinny istnie¢ dwa takie stany
0 spinie 1/2 i masie okoto 6,07 GeV, i o spinie 3/2 i masie okoto 6,22 GeV. Jak
wyglada sytuacja doswiadczalna? Otdz jak na razie odkryto tylko jedng czastke
Q, 0 masie 6,05 GeV o nieznanym spinie. Porownujgc te dane z naszym prze-

widywaniem sktanialiby$my sie¢ do stwierdzenia, Ze jest to czastka o spinie 1/2.
Musimy by¢ tu jednak ostrozni, gdyz dla barionéw z kwarkami b nasze przewi-
dywania dotyczace rdéznicy mas mi¢dzy stanami o spinie 3/2 1 1/2 dla czastek Xy
i Ep byly zawyzone.

4, Zakonczenie

Ogloszone w listopadzie przez LHCb odkrycie czastek =, oraz Z; dopelnia
uktadanke barionéw z jednym ci¢zkim kwarkiem i co najwyzej jednym kwar-
kiem s. Do kompletu brakuje nam czastek typu Qg zawierajacych dwa kwarki s
i jeden ciezki kwark Q (c lub b). Model kwarkéow przewiduje istnienie dwoch
takich stanéw z kwarkiem ¢ Iub b, o spinie 1/2 oraz 3/2. Na razie znaleziono
tylko po jednej takiej czastce, ale nie zmierzono ich spinu. Osobnym zagadnie-
niem sg podwojnie cigzkie bariony: (ccq), (bcq) 1 (bbq), gdzie q oznacza jeden
z lekkich kwarkow s, u lub d. Na razie istnieje do$¢ niejasna ewidencja czastki



FoTtoN 127, Zima 2014 13

typu (ccq). W Japonii w osrodku badawczym JParc planuje si¢ uruchomienie
programu poszukiwania takich czastek. Przed nami jeszcze odkrycia czastek
potrojnie cigzkich, jak np. (bbb), (ccc) czy mieszanych (ccb) lub (bbc).

Omawiajac sposob obliczenia mas barionow przyj¢liSmy pewne uproszcze-
nia i — jak to juz zaznaczyliSmy — nieprawdziwe zatozenie co do statosci rozsz-
czepienia migdzy stanami o spinie 1/2 i 3/2. Proba lepszego opisu wykracza
poza ramy tego artykutu, jednak zainteresowanym czytelnikom podamy pewna
wskazowke. Otdz zauwazmy, ze

—b b c

co sugeruje, ze rozszczepienie miedzy stanami, w ktorych lekki dikwark o spi-
nie 1 sktada si¢ na catkowity spin 3/2 lub 1/2 jest odwrotnie proporcjonalne do
masy ciezkiego kwarku, wokot ktorego taki dikwark si¢ porusza. Oczywiscie
powyzszy wzor jest przyblizony, ale widaé, ze jest blizszy prawdy niz nasze
poprzednie zatozenie, ze stosunek ten jest rzedu jedynki.

Niestety, cho¢ dysponujemy kwantowg teorig oddziatywan silnych — jest to
wspomniana na wstepie chromodynamika kwantowa, to obliczenie mas czgstek,
a w szczegolnosci barionow, wymaga bardzo zaawansowanych metod kompute-
rowych. Inna metoda podejscia do tego zagadnienia jest proba konstruowania
uproszczonych modeli, takich jak schemat omoéwiony w tym artykule, ktore
Z jednej strony uwzgledniaja pewne aspekty chromodynamiki, jak np. ten, ze
dwa identyczne kwarki moga tworzy¢ jedynie dikwark o spinie 1, a z drugiej
operujg pewnymi uproszczonymi zatozeniami, jak np. ten, ze masa czastki jest
w pierwszym przyblizeniu rowna sumie mas jej sktadnikow. Wykonane przez
LHCb pomiary oraz planowane eksperymenty stanowig wyzwanie dla tych
modeli, ale takze dla naszego myslenia o tym, jak zbudowany jest mikro§wiat.
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Niebieskie diody
— Nagroda Nobla z fizyki w roku 2014

Jacek Niziol
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow

Technologia wytwarzania diod $wiecagcych LED (ang. light emitting diode)
znana jest od ponad potwiecza. Jest to najdoskonalsze urzadzenie do zamiany
energii elektrycznej na $wiatto, gdyz proces ten odbywa si¢ bezposrednio. We
wszystkich innych zroédtach $wiatta majg miejsce etapy posrednie, w ktorych
czes¢ energii tracona jest w procesach niezwigzanych ze §wieceniem. Na przy-
ktad w klasycznej zardwce wigkszo$¢ dostarczanej energii zuzywana jest na
wytwarzanie ciepta.

By wykorzysta¢ technologie LED do celow oswietleniowych lub do wyswie-
tlania petnokolorowych obrazow, nalezy dysponowa¢ dioda emitujacg Swiatto
niebieskie. Przez pierwszych trzydziesci lat rozwoju technologii LED nie umia-
no pokonac istniejgcych trudnosci. Sukces w tej dziedzinie odniesli niezaleznie
od siebie Isamu Akasaki z Hiroshi Amano oraz Shuji Nakamura dopiero na
przetomie lat 80. i 90. XX wieku. W roku 2014 uhonorowano ich Nagroda No-
bla z fizyki za — jak to ujat w sposob nieco poetycki Komitet Noblowski — ,,no-
we $wiatlo, ktore rozéwietlito $wiat”. Wynalazek ten ma ogromne znaczenie dla
ludzkosci, poniewaz umozliwit skonstruowanie jasnych i energooszczednych
zrodet $wiatla biatego.

Isamu Akasaki (ur. 30.01.1929) ukonczyt uniwersytet
w Kyoto w 1952 r. Do 1959 r. byt pracownikiem Kobe
Kogyo Corp. (pdzniejsze Fujitsu). Nastepnie rozpoczat
prace na uniwersytecie w Nagoji, gdzie w 1964 r. uzy-
skat doktorat. W tym samym roku zostat kierowni-
kiem laboratorium badan podstawowych firmy Mat-
sushita. Do pracy uniwersyteckiej powrdcit w 1981 r.
N obejmujac stanowisko profesora uniwersytetu w Na-
| goji. Wciggu lat 80. XX w. doskonalit technike
otrzymywania krysztatow GaN, co w roku 1989 do-
prowadzito do skonstruowania diody LED emitujace;j
niebieskie §wiatto. Technologia ta nie nadawala si¢
jednak do produkcji na skale przemystowa. W 2004 r.
zostal profesorem honorowym tej uczelni, a dwa lata
p6zniej dla podkreslenia zastug jeden z nowych insty-
tutdw nazwano jego imieniem.
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Hiroshi Amano (ur. 11.09.1960) jeszcze jako student
uniwersytetu w Nagoji zostat cztonkiem grupy badaw-
czej prof. Akasaki’ego w 1982 r. Uzyskiwat tam ko-
lejne stopnie naukowe do doktoratu wiacznie (1989).
W latach 1992-2010 pracowal na uniwersytecie
w Meijo, gdzie w 2002 r. zostat profesorem. W 2010 r.
powrocil do pracy na uniwersytecie w Nagoji.

Shuji Nakamura (ur. 22.05.1954). Studia w zakresie
elektroniki ukonczyt na uniwersytecie w Tokushima
w 1979 r. Nastepnie podjal prace w matym przedsie-
biorstwie Nichia Chemicals. W potowie lat 80. XX w.
zaczeto tam produkowac diody LED emitujace $wiatto
w zakresie czerwonym i podczerwonym. Ze wzgledu
na konkurencje ze strony wigkszych firm, przedsie-
wzigcie to okazato si¢ nieoplacalne. Nakamura prze-
konat wtedy kierownictwo, biorgc pod uwage mozli-
wosci firmy, ze sukces w dziedzinie produkcji LED
mozna osiggnac tylko oferujac produkt niedostgpny na
rynku. Otrzymat na ten cel 3 miliony dolardéw, ktore
przeznaczyt na roczne badania prowadzone na Univer-
sity of Florida w USA. Po powrocie ulepszyt proces
wytwarzania niebieskiej diody LED, ktérej produkcije
na skale przemystowa rozpoczeto w 1993 r. W 1996 r.
opracowal pierwszy na $wiecie niebieski laser pot-
przewodnikowy, pracujacy w trybie cigglym. Cztery
lata p6zniej opuscil firmg Nichia podejmujac prace
jako profesor w University of California w Santa Bar-
bara. Po dtugim procesie sgdowym w 2004 r. uzyskat
od poprzedniego pracodawcy wynagrodzenie za doko-
nane wynalazki.

Zrodto: Encyclopediae Britannica — www.britannica.com, S. Nakamura, S. Pearton, G. Fasol,

,-The Blue Laser Diode”, Springer, 2000.

Historia rozwoju diod LED

1907 Henry Joseph Round (Anglia), zaobserwowat §wiecenie podczas przykta-

dania potencjalu ok. 10 V do krysztatu weglika krzemu SiC za pomoca
metalowych przyltaczy. Innymi stowy, byla to elektroluminescencja ztacza
typu Schottky’ego. Jednakze brak powtarzalnosci spowodowany kiepska
jakoscia dostepnych wowczas krysztatow spowodowal zaniechanie badan.
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1927 Oleg Vladimirovich Losev (ZRSS) poglebit badania zlacz metal-SiC,
wskazujac na duza szybko$¢ przelaczania. Jednakze mimo publikacji
W czasopismach miedzynarodowych, jego prace zostaly zignorowane.
Poza tym natura zjawiska pozostawata niezrozumiala.

lata 50. Postep w fizyce i technologii wytwarzania potprzewodnikow. O ile pot-
przewodniki typu II-VI wystgpowaly w przyrodzie, to potprzewodniki
typu I11-V nalezato wytworzy¢ sztucznie. Zrozumiano zjawiska towarzy-
szace elektroluminescencji.

1961 Robert Biard i Gary Pittman (USA) opatentowali diode elektrolumine-
scencyjng LED oparta na GaAs, emitujaca $wiatlo w zakresie podczerwo-
nym.

1962 Nick Holonyak Jr. (USA) zbudowat pierwsza diod¢ LED emitujaca Swia-

tto w zakresie widzialnym (czerwone), jednak jej jasno$¢ byta zbyt mata
by dostrzec ja przy normalnym oswietleniu.

1968 Monsanto Company (USA) rozpoczgta masowa produkcje diod LED
$wiecgcych w zakresie czerwonym.
lata 70. Rozwdj technologii LED w kierunku uzyskania wszystkich barw. Poszu-

kiwania nowych, efektywniejszych potprzewodnikow.
lata 80. Budowa superjasnych diod LED, mogacych shuzy¢ do o$wietlania.

1993 Shuji Nakamura (Japonia) zbudowat pierwsza diode oparta na InGaN
emitujaca barwe niebieska, ktorej dotad brakowato.

1995 Pierwsza dioda $wiecaca swiattem bialym, uzyskanym na drodze konwer-
sji $wiatta niebieskiego.

1996 Shuji Nakamura (Japonia) zademonstrowal niebieska diode laserowa.

2006 Pierwsza biala dioda LED osiagajaca wydajnos¢ 100 lm/W.

2014 Wydajno$¢ oswietleniowych diod LED dochodzi do 300 Im/W (Cree Inc.).

Budowa diody LED

Dziatanie kazdej diody potprzewodnikowej, w tym diody LED, mozliwe jest
dzigki specyficznym cechom zwigzanym z ruchem no$nikéw tadunku elek-
trycznego w cialach stalych. Opisuje to szczegdtowo teoria pasmowa, majaca
swoje uzasadnienie w mechanice kwantowej. Mowi ona, ze elektrony nie moga
posiada¢ dowolnej energii, a tylko warto$ci mieszczace si¢ w pewnych prze-
dziatach, tzw. pasmach. Rozréznia si¢ pasmo walencyjne, wypetione przez
elektrony zwigzane z jadrami atomow oraz pasmo przewodnictwa, w ktorym
moga znajdowac si¢ elektrony swobodne, tj. mogace si¢ porusza¢. Pasmo wa-
lencyjne od pasma przewodnictwa oddziela tzw. przerwa energetyczna. W pot-
przewodnikach jej szerokos¢ odpowiada energii niesionej przez §wiatlo w za-
kresie od podczerwieni do bliskiego ultrafioletu. Jezeli elektronowi z pasma
walencyjnego dostarczy si¢ energii rownej lub wigkszej niz szeroko$¢ przerwy,
to przejdzie on do pasma przewodnictwa. Pozostawi po sobie puste miejsce,
tzw. dziurg. Dziura moze zmienia¢ potozenie (a wigc przemieszczac si¢) dzigki
przeskokom elektronéw z sasiednich atomow. Ze wzgledu na to, ze tadunek
jadra nie bedzie juz skompensowany, dziure mozna uwazac za tadunek dodatni.
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Jesli elektron z pasma przewodnictwa wypelni puste miejsce w pasmie walen-
cyjnym, to moéwimy, ze dokonat rekombinacji z dziurg. Zjawisku temu towa-
rzyszy oddanie energii w ilosci rownej przynajmniej szerokos$ci przerwy ener-
getycznej.

Glownym elementem kazdej diody jest ztacze p-n istniejace na granicy
dwoch rodzajow potprzewodnikow domieszkowanych — typu p oraz typu n.
W potprzewodniku typu p tatwo moga si¢ przemieszczac¢ tylko dziury, a w pot-
przewodniku typu n — tylko elektrony. Ztgcze p-n jest naturalng bariera energe-
tyczng dla ruchu tadunkéw elektrycznych. Bariere t¢ mozna zmniejszy¢ przyta-
czajac zewnetrzne napiecie w taki sposob, jak to pokazano w gornej czesci
rys. la. Wtedy mozliwy staje si¢ przepltyw pradu. Przy podtaczeniu o odwrotne;j
biegunowos$ci wysokos$¢ bariery energetycznej w ztgczu p-n wzrasta jeszcze
bardziej. Idea dziatania diod LED nie rézni si¢ zasadniczo od budowy diod
prostowniczych, czyli takich, ktore stuza jedynie do przepuszczania pradu elek-
trycznego tylko w jednym kierunku. Podstawowa rdéznica polega na rodzaju
przerwy energetycznej. W bardzo duzym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze
energia elektronu w pasmie zalezy od jego pedu, a ten od kierunku ruchu
wzgledem sieci krystalicznej utworzonej przez atomy polprzewodnika. Jesli dno
pasma przewodnictwa (czyli najmniejsza mozliwa energia) i wierzcholek pasma
walencyjnego (czyli najwigksza mozliwa energia) wystepuja dla tej samej war-
tosci pedu (zwykle rownej zero), to przerweg energetyczng okresla sie jako pro-
sta. W przeciwnym wypadku jest to przerwa skosna. Emisja $wiatta mozliwa
jest tylko wtedy, kiedy przerwa jest przerwa prostg. Rekombinacja no$nikow
fadunku w poélprzewodnikach o przerwie skosniej odbywa sie na drodze bez-
promieniste;j.

z soczewkq koputowg

+ | |- Obudowa epoksydowa
| I

Przewdd zasilajacy
Odblysnik

potprzewodnik H potprzewodnik
typu p typun

Struktura
potprzewodnikowa
0,00 09 g0e®.® % 0o
@ ®© @ e & o
O O O Qe —¢ o o ‘\0
dziury elektrony
pasmo
® 900000 “przewodnictwa
Swiatio P Anoda Katoda
poziom Fermiego przerwa
__________ - rekombi- energetyczna
-nacja
OO0OO00000 pasmo
—_— ~ walencyjne
@ (b)

Rys. 1. (a) Budowa i dziatanie diody LED, (b) Pogladowy schemat jednego z najstarszych ty-
péw obudowy
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Prace¢ nad niebieska dioda LED rozpoczeto jeszcze w potowie lat 70. XX
wieku. Rozwazano uzycie réoznych potprzewodnikéw o odpowiedniej przerwie
energetycznej. Najwieksze firmy, takie jak Sony czy Xerox, postawity na sele-
nek cynku, ktéry poczatkowo wydawatl si¢ najlepszy. Jednakze przetomu doko-
nali w latach 80. i 90. tegoroczni laureaci Nagrody Nobla, skupiajac si¢ na zna-
nym juz wczesniej, ale niedocenionym azotku galu (GaN).

Podstawowa trudnoscia byto uzyskanie krystalicznych warstw GaN pozba-
wionych defektow oraz ich domieszkowanie typu p. Pracujac niezaleznie Aka-
saki i Nakamura udowodnili, ze wymagang warstw¢ GaN mozna osadzi¢ na
podtozu szafirowym (a-Al,O3) za pomoca techniki MOCVD (ang. Metal Orga-
nic Chemical Vapor Deposition). Technika ta polega na osadzaniu warstw na
powierzchni materiatdbw poprzez zastosowanie zwiazkéw metaloorganicznych
w formie gazowej, ktorych fragmenty organiczne sa p6zniej redukowane. Klu-
czem do sukcesu bylo wytworzenie serii warstw posrednich pomigdzy podkta-
dem szafirowym a wiasciwym GaN. Akasaki wykazat, ze domieszkowanie typu
p mozna Wytworzy¢ przez naswietlanie elektronami o niskiej energii (tzw.
LEEBI), co pozwolito zbudowa¢ pierwsza diod¢ niebieska w 1989 roku. Tech-
nologia LEEBI byta jednak mato wydajna i nie nadawata si¢ do produkcji wiel-
koseryjnej. Nakamura w roku 1992 opracowat o wiele prostsze, konkurencyjne
rozwiazanie oparte na odpowiedniej obrobce termicznej materialu. Tym samym
otworzyt droge do komercjalizacji niebieskich diod LED.

Obszar czynny ztacza p-n zwykle jest w diodzie LED bardzo maly i ko-
nieczne jest stosowanie odpowiednich obudow, niejednokrotnie znacznie wigk-
szych od samego zlacza. Jednym z elementéw sktadowych tych obudow zwykle
jest soczewka odpowiednio ksztattujaca wychodzaca wigzke $wiatta oraz do-
prowadzenia zasilania (rys. 1b).

Dioda LED moze zosta¢ tak udoskonalona, ze wzbudzona zostanie w nigj
akcja laserowa. Diody laserowe sa najtanszym rodzajem laserow, wiec znajduja
wiele zastosowan w technice. Jednym z najwazniejszych jest optyczne przetwa-
rzanie informacji. Im krotsza dtugos¢ fali $wiatta laserowego, tym gesciej moze
by¢ zapisana informacja, ktora odczytuje si¢ przy jego uzyciu. W przypadku
ptyt CD (standardowa pojemno$¢ 700 MB) dlugos¢ tej fali wynosi 780 nm, ptyt
DVD (4,7 GB) 650 nm, a ptytek Blue-ray (25 GB) 405 nm. Jak wida¢, w tym
ostatnim przypadku do odczytu konieczny jest laser niebieski.

Polscy uczeni takze majg swoj wktad w rozwdj technologii niebieskiego la-
sera. Na poczatku lat 90. XX wieku w Instytucie Wysokich Cisnien PAN opra-
cowano technologi¢ wytwarzania krysztatow GaN o liczbie defektow znacznie
mniejszej niz w owym czasie otrzymywane w osrodkach zagranicznych.
W 2001 roku przedstawiono dziatajgcy laser potprzewodnikowy, jednak nie
osiagnat on sukcesu komercyjnego. Obecnie w Polsce dziatajg dwie firmy zaj-
mujace si¢ wytwarzaniem materialow potrzebnych do produkcji niebieskich
laserow. Sa to TopGan oraz Ammono z Warszawy.
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Diody LED jako o$wietlenie

Monochromatyczne (czerwone, zielone, z6tte) diody LED juz pod koniec lat 80.
XX wieku osiggnety wystarczajaca wydajnos$é i moc, by je stosowac jako zro-
dfa $wiatla. Poczatkowo, ze wzgledu na koszty, uzywano je W miejscach,
w ktorych liczyla si¢ przede wszystkim niezawodno$¢ i bezpieczenstwo. Byta to
sygnalizacja uliczna. W przypadku zwyktych zarowek kolorowy klosz zatrzy-
mywat okoto 50% S$wiatla. Poza tym wskazania sygnalizatora o$wietlonego od
frontu $wiattem stonecznym stawaly si¢ nieczytelne. Zastosowanie LEDoOw
rozwiazywato ten problem. Na $wiatlo biate nalezato poczekaé jeszcze dekade,
do chwili petnej komercjalizacji niebieskich diod LED. Swiatlo biate mozna
uzyska¢ mieszajac w odpowiednich proporcjach $wiatlo czerwone, zielone
i niebieskie (RGB), tak jak ma to miejsce w wielkopowierzchniowych wyswie-
tlaczach reklamowych. Potozenia diod RGB zamontowanych blisko siebie,
z dostatecznie duzej odlegtosci nie mozna odrézni¢ ze wzgledu na ograniczong
rozdzielczos¢ oka ludzkiego. Tym samym zlewaja si¢ one dla obserwatora
W jedna catos¢.

Rozwigzanie takie posiada jednak pewne wady. Postrzeganie barwy to efekt
wywolany zarejestrowaniem przez oko fali elektromagnetycznej w bardzo wa-
skim przedziale dlugosci. Barwy monochromatyczne, tzw. spektralne, mozna
otrzyma¢ przez rozszczepienie §wiatta biatego. Pewnych barw postrzeganych
przez cztowieka nie da sie jednak otrzymaé w ten sposdb — na przyktad brazo-
wej czy rézowej. Mozna je uzyska¢ jedynie mieszajac z sobg w odpowiednich
proporcjach rézne barwy spektralne. Udaje si¢ to zrobi¢ na wiele rownowaz-
nych sposobow, jednakze bezkrytyczne stosowanie tej zasady moze skonczy¢
si¢ katastrofa. Dobrze o tym wiedzg wszyscy, ktorzy przed zakupem odziezy
sprawdzaja jej barwe w Swietle dziennym. Wewnatrz sklepu dwie sztuki odzie-
zy mogg wydawac si¢ jednakowej barwy. W §wietle jarzeniowym, zwykle sto-
sowanym w obiektach handlowych, brak jest niektorych barw spektralnych Iub
sa niedostatecznie intensywne. Dlatego optymalnym rozwigzaniem jest, aby
zrodto $swiatta posiadalo widmo maksymalnie zblizone do widma §wiatta sto-
necznego w zakresie czutoSci ludzkiego oka (rys. 2a). Wierno$¢ odtwarzania
widma stonecznego wyraza wspotczynnik oddania barw CRI (ang. colour ren-
dering index), wynoszacy maksymalnie 100. Dla $wietlowek wynosi on 5090,
a dla ulicznych lamp sodowych tylko 5-20. Barwe biatg w diodach LED uzy-
skuje sie na drodze luminescencji. Luminescencja jest to zjawisko wtornego
$wiecenia poprzedzone wczesniejsza absorpcja $wiatta. Swiatto oryginalnie
emitowane w ztaczu p-n ulega czegsciowej absorpcji przez luminofor. Swiatto
luminescencji emitowane jest w zakresie dluzszych fal i naktada si¢ na widmo
$wiatla pierwotnie emitowanego ze ztacza p-n. Z absorpcja i luminescencja
wigza si¢ straty energii. Z drugiej strony lepsze oddanie barwy wymaga zasto-
sowania kilku luminoforow (rys. 2b). Tak wigc wydajno$é energetyczna bialej
diody i wierno$¢ oddania barw sg zwykle kompromisem wynikajacym z prze-
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znaczenia danego typu zaréwek LED. Uzyskiwane warto$ci wspotczynnika CRI
w niektorych typach moga osiaga¢ 96-97.

Swiatlo sloneczne:
6,500 K
c 4 &«
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Rys. 2. (a) Czuto$¢ widmowa oka, (b) Widmo $wiatta stonecznego oraz przyktadowych diod LED
$wiecacych §wiattem biatym uzyskiwanym przez wzbudzanie pojedynczego fosforu $wiattem
niebieskim lub trzech fosforéw RGB wzbudzanych $wiattem ultrafioletowym

Zaleta diod LED jest bardzo male zuzycie energii i bardzo dlugi czas pracy.
Wecigz udoskonalane staja sie coraz jasniejsze i zuzywajg coraz mniej pradu.
Obecnie osiaga si¢ wydajnos¢ blisko 300 lumenow na wat, czyli mniej wigcej
15 razy wieksza niz w przypadku typowych zaréwek halogenowych. Jednocze-
$nie dioda moze $wieci¢ przez 100 000 godzin, podczas gdy normalna zaréwka
okoto 1000, a $wietlowki miedzy 10 000 a 15 000. Na dodatek czeste wiaczanie
i wyltaczanie nie skraca zywotnosci zarowek LED.

Poniewaz na $wiecie az jedng czwartg wytworzonej energii zuzywa si¢ na
o$wietlenie, powszechne wprowadzenie LEDOw pozwoli na znaczne oszczegd-
no$ci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze sprawnos¢ §wiecenia zarowek diodowych
z czasem maleje, natomiast sg one bardzo odporne na warunki atmosferyczne
i wstrzasy. Swiatlo emitowane przez zaréwki diodowe jest bezpieczne dla oczu
i zdrowia, gdyz nie wystepuje w nim promieniowanie UV i migotanie. Moga
by¢ produkowane w dowolnych ksztaltach, a odcien wytwarzanego $wiatta —
dobierany wedlug przeznaczenia o$wietlanego pomieszczenia (rodzaj oSwietle-
nia ma istotny wplyw na psychike cztowieka). Na przyktad §wiatlo tzw. cieple
odpowiadajace temperaturze barwowej 3000-3300 K poleca si¢ przede
wszystkim do pomieszczen mieszkalnych. Wywotuje ono pogodny nastroj
i nadaje pomieszczeniu przytulnego klimatu. Z drugiej strony nieco niebieska-
we tzw. chlodne $§wiatlo o temperaturze barwowej powyzej 5000 K popra-
wia koncentracje i zwigksza wydajno$¢ pracy, gdyz $wiatto o wysokiej tempe-
raturze barwowej powoduje zmniejszenie wydzielania melatoniny w organi-
zmie. Dla poréwnania warto pamigtaé, ze §wiatlo dzienne ma barwe miedzy
5000 a 6500 K.
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Dodatek: WielkoSci fizyczne zwiazane z o$wietleniem, czyli jak czytaé ze
zrozumieniem tekst na opakowaniu zarowki

Fotometria zajmuje si¢ opisem proceséw zwigzanych z przenoszeniem energii
promienistej przez promieniowanie elektromagnetyczne. Rozréznia si¢ fotome-
tri¢ energetyczng i wizualng. Pierwsza z nich zajmuje si¢ opisem ilo§ciowym
w jednostkach bezwzglednych, druga uwzglednia ograniczong czuto$¢ ludzkie-
go oka. Ta sama ilo$¢ energii promienistej moze wywota¢ duze lub bardzo nie-
znaczne wrazenie wzrokowe. Zalezy to od dtugo$ci fali promieniowania elek-
tromagnetycznego. Przyjmuje sie, ze oko ludzkie jest w stanie rejestrowac pro-
mieniowanie elektromagnetyczne o dlugosciach fal w zakresie 380-780 nm,
ktore umownie nazywa si¢ zakresem widzialnym. Oko rejestrujgc fale z roz-
nych przedzialéw widmowych wywoluje w mdzgu powstanie wrazenia barwy.
W przyblizeniu, fale o dtugosciach od 380 nm do 436 nm cztowiek widzi jako
fiolet, od 436 nm do 495 nm jako niebieski, od 495 nm do 566 nm jako zielony,
od 566 nm do 589 nm jako z6lty, od 589 nm do 627 nm jako pomaranczowy,
a od 627 nm do 780 nm jako czerwony. Fale krotsze niz 380 nm (bliski ultrafio-
let) lub dtuzsze niz 780 nm (bliska podczerwien) nie wywoluja zadnego wraze-
nia wzrokowego.

W zakresie widzialnym widma elektromagnetycznego czuto$¢ oka waha si¢
znaczne dla tej samej warto$ci energii przy roznych dtugosciach fal. Na przy-
ktad w warunkach widzenia fotopowego (dziennego) oko jest okoto dwadzie-
$cia razy czulsze rejestrujac swiatlo o dtugosci fali rownej 555 nm, niz §wiatto
0 dtugosci fali 700 nm lub 450 nm. Z tego wzgledu fotometria wizualna,
W przeciwienstwie do fotometrii energetycznej, korzysta z jednostek wzgled-
nych. Miarg wrazenia wzrokowego jest $wiattos¢. Stanowi ona wielko$¢ pod-
stawowa w uktadzie jednostek SI. Odpowiednig jednostka jest kandela (cd). Jest
to Swiatlos¢, jaka ma w okreslonym kierunku zrodto emitujace promieniowanie
monochromatyczne o czestotliwosci 5,40 - 10" Hz (a wigc odpowiadajace mak-
symalnej czutosci oka), ktorego natezenie w tym kierunku wynosi 1/683 W/sr.
Ponizej zestawiono wielkoSci uzywane w fotometrii radiacyjnej i ich odpo-
wiedniki w fotometrii wizualnej.

Fotometria energetyczna Fotometria wizualna cop
Nazwa"” Jednostka™ | Nazwa™ | Jednostka™ Objasnienia
Ngte;genie pro- W/sr Swiatlode | cd ,»Efekt” promieniowania
mieniowania wysylanego w kat brylowy
Strumien energii W Strumien Im=cd-sr Calkowity ,efekt” wysytane-
promieniowania Swietlny go promieniowania
Okresla, z jaka wydajnoscia
Wydajnosc Im/W pobrana moc pradu elek-
$wietlna trycznego jest przetwarzana
jest na $wiatto

(") W literaturze spotyka sie tez inne nazwy tych wielkosci fizycznych
(") Oznaczenia jednostek: W — wat, cd — kandela, Im — lumen, sr — steradian
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Czesto tez do oceny wrazenia wzrokowego oswietlenia podaje si¢ jego tzw.
temperatur¢ barwowg. Jest to wyrazona w kelwinach temperatura ciala dosko-
nale czarnego, ktére emituje promieniowanie wywotujace to samo wrazenie
wizualne. Przyktadowo, temperatura barwowa ptomienia zapatki to ok. 1700 K,
tradycyjnej zaréwki ok. 2700-2900 K, widmo Stonca 5780 K, $wiatlo dzienne
5000-6500 K (w zalezno$ci od pory dnia, kierunku obserwacji, zachmurzenia
itp.), lampa btyskowa stosowana w fotografii ok. 5500 K. Temperatura barwo-
wa blekitnego nieba waha si¢ od kilkunastu do ponad dwudziestu tysigcy kel-
winéw. Im wyzsza jest temperatura barwowa wytwarzanego S$wiatta, tym
W jego widmie wigkszy jest udziat fal o dtugosciach odpowiadajacych barwie
niebieskiej, a nizszy fal odpowiadajacych barwie czerwonej. Ze wzgledu na
wrazenie wzrokowe zrodta swiatta biatego dzieli si¢ umownie na wytwarzajace
biel ciepta, neutralng, chtodng. Podzial ten ma uzasadnienie czysto psycholo-
giczne. Paradoksalnie, zrodla $wiatta biatego ,,chtodnego” maja wyzsza tempe-
ratur¢ barwowa, gdyz w ich widmie wickszy udzial stanowi $wiatto niebieskie.
Warto zaznaczy¢, ze cialo doskonale czarne jest pojeciem modelowym i nie
istnieje W rzeczywistosci, jednakze w wielu zastosowaniach przyblizenie to
sprawdza si¢ dostatecznie dobrze. Na przyklad pomiaru temperatury surowki
W piecu hutniczym mozna dokonaé¢ za pomocg pirometru optycznego, w ktorym
barwe rozgrzanego metalu porownuje si¢ z barwa zarzacego si¢ wolframowego
drucika.
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Tajemnice kosmologii
— problem niejednorodnosci

Sebastian J. Szybka
Obserwatorium Astronomiczne UJ

Artykut ten jest rozszerzong wersja eseju, ktory zostat opublikowany w folderze wyda-
nym z okazji przeniesienia wydzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej na
Nowy Kampus.

W 1922 roku prof. Aleksander Friedmann z Petersburga opublikowat artykut
otwierajacy nowy rozdziatl w historii kosmologii. Formuly matematyczne, ktore
si¢ pojawity w tej pracy, niosty z sobg treSci przelomowe. Po raz pierwszy
W historii kosmologii dopuszczono mys$l, na razie tylko jako jedna z matema-
tycznie niesprzecznych mozliwosci, ze budowla Wszechswiata nie jest nie-
zmienna. Ta i kolejna praca Friedmanna pozostawaly niezauwazone przez parg
lat. Jaki$ czas pdzniej okazato sie, ze obserwacje galaktyk sugeruja, iz Wszech-
$wiat jest opisywany wiasnie przez jedno z tego typu dynamicznych, ekspandu-
jacych rozwigzan. Skape dane obserwacyjne przez dlugie dziesieciolecia nie
pozwalaty doktadnie wyznaczy¢ parametrow charakteryzujacych kosmologicz-
ng czasoprzestrzef. Obecnie sytuacja ta ulegla zmianie. Zyjemy w epoce,
0 ktorej tworcy kosmologii: Friedmann, Lemaitre, Einstein mogli tylko marzy¢.
Postep technologiczny wprowadzit nas w ere kosmologii niemal precyzyjne;j.
To, co bylo snem jeszcze w potowie lat 90. XX wieku, dzi$ staje si¢ rzeczywi-
stoscig. Kazdego dnia za posrednictwem satelitdw czy tez obserwatoriow na-
ziemnych, na Ziemi¢ docierajg olbrzymie ilosci danych, ktérych analiza pozwa-
la nam coraz doktadniej poznawa¢ Wszechswiat. Kilka razy do roku, gdy ogta-
szane s3 dane z takich instrumentow jak Planck, rozwazania i spekulacje na
temat naszego Wszech§wiata przenosza si¢ z uniwersytetow 1 instytutow ba-
dawczych na pierwsze strony $wiatowych medidéw — wystarczy wspomnie¢
zaskakujace wyniki zaprezentowane w marcu 2014 roku przez zesp6t BICEP-2
oraz obecne (grudzien 2014) pelne napigcia oczekiwanie na ogloszenie najnow-
szych danych z satelity Planck.

Jak dotychczas prosty model matematyczny, ktorego podstawy stworzono
prawie 100 lat temu, wytrzymal probg czasu. Jest on zgodny ze wszystkimi
danymi docierajacymi do nas z odlegtych zakatkow Wszechswiata. Pojawily si¢
jednak tajemnicze koincydencje. Dane obserwacyjne zinterpretowane w ramach
tego modelu implikuja, ze zyjemy w bardzo szczegdlnym momencie istnienia
Wszech§wiata, a on sam w dominujacej czeSci wypetniony jest egzotyczna, jak
na ziemskie warunki, formg energii. Nowa era kosmologii rzucila nowe wy-
zwania teoretykom.
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Czy tajemnicze wiasciwosci modelu kosmologicznego nie sg skutkiem przy-
jetych upraszczajacych zatozen? Moze pozwolg si¢ one wytlumaczy¢ za pomo-
cg subtelnych efektow zwiazanych z teorig grawitacji Einsteina — efektow, ktore
nie zostaty dotychczas uwzglednione w rachunkach. Na przyktad wiadomo, ze
drobne niejednorodnosci roztozenia materii mogtyby zmieni¢ globalng dynami-
ke Wszech$wiata. Istotnie, niejednorodnosci takie sg obserwowane, bo przeciez
istniejg gwiazdy, galaktyki i struktury znacznie od nich wigksze. Te zaburzenia
gestosci maja rowniez wplyw na trajektorie fotonéw docierajacych do nas
z odlegtych obiektéw, a tym samym na nasze oszacowania parametrow kosmo-
logicznych. Obecnie w $rodowisku naukowym nie ma zgody co do skali efek-
tow zwigzanych z niejednorodnosciami. Jest tak z powodu trudno$ci rachunko-
wych i koncepcyjnych przy uwzglednianiu ich w ramach teorii grawitacji Ein-
steina. Wlasnie tutaj pojawia si¢ pole do popisu dla teoretykdéw, ktorzy
konstruuja rézne matematyczne formalizmy umozliwiajace efektywny opis
niejednorodnosci i ich wptywu na strukture czasoprzestrzeni.

Problem niejednorodnosci w kosmologii oraz ich wpltywu na geometri¢
Wszech$wiata mozna, przynajmniej teoretycznie, rozstrzygna¢ bez odwolywa-
nia si¢ do metod efektywnych za pomoca odpowiednio przygotowanej symula-
cji komputerowej. Niestety, rownania Einsteina to bardzo skomplikowane row-
nania rozniczkowe czastkowe, wiec w pelni relatywistyczna symulacja tego
typu jest obecnie poza naszym zasiegiem. Oczywiscie, jesli nawet analiza nu-
meryczna bylaby mozliwa, to pelne zrozumienie zagadnienia niejednorodnos$ci
w kosmologii wymaga ujecia problemu w sposob analityczny.

Efektywne formalizmy opisu wptywu niejednorodno$ci maja rézne zalety
i wady. Niektore z nich poswigcaja matematyczng precyzj¢ i koncepcyjnag ja-
sno$¢ na rzecz prostoty opisu, inne zachowujg matematyczng Scisto$¢ za ceng
komplikacji rachunkowych uniemozliwiajacych osiggnigcie jednoznacznych
konkluzji. Jeszcze inne, pomimo swej matematycznej precyzji i oczywistosci
wnioskOw nie sa powszechnie akceptowane, bo nie wiadomo czy nasz Wszech-
$wiat spetnia zatozenia ich twierdzen i czy matematyczny formalizm ich row-
nan w pelni ujmuje naturg efektu niejednorodnosci. Problemy te sa przedmio-
tem intensywnych badan prowadzonych przez kosmologdéw na catym $wiecie,
w tym rowniez w Zaktadzie Astrofizyki Relatywistycznej i Kosmologii Obser-
watorium Astronomicznego UJ (przyktadowe rachunki w dosy¢ nietypowej
notacji przedstawiono na rys. 1). Zagadka zwigzkow niejednorodnos$ci z tajem-
niczg forma energii, ktora zdaje si¢ wypetnia¢ Wszechswiat, czeka na swoje
ostateczne rozwigzanie.

Prostota i pigkno koncepcyjne teorii Einsteina ida w parze z nieintuicyjnos-
cig 1 zlozonoscig rachunkowsg. Dlatego postep i zrozumienie odlicza si¢ tutaj nie
dniami i miesigcami, ale dziesigtkami lat. Wigkszo$¢ waznych, nierozwigza-
nych zagadnien w teorii grawitacji Einsteina pozostaje nierozwiktanych, ponie-
waz obronily one swoje tajemnice przed najwigkszymi umystami naszej plane-
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ty. Jednak wzgledem dawnych mistrzow jesteSmy na pozycji uprzywilejowanej.
Wspierajg nas potgzne superkomputery i dokonania tych, co pracowali przed
nami. Niedlugo nagromadzona wiedza powinna przekroczy¢ prog graniczny, po
ktérym obecne zagadki modelu kosmologicznego zostang rozwiklane. Wtedy
zapewne Wszechswiat objawi przed nami nowe i jeszcze bardziej ekscytujace
tajemnice.

Mm‘:chf = - %}(“dak)&eﬁ 4 a&e(mg)(col - OLe(cJ)ﬂ,. ) +/bp\()u[¢/ ‘\‘6—\ Q/w _/6(0/€F0\6
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Rys. 1. Przyktadowe obliczenia prowadzone w notacji diagramatycznej Penrosa
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Kwantowy uklad SI
i jego jednostki elektryczne

Andrzej Zigba
Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH

W artykule (Foton 125 [1]) zainspirowanym listem licealisty z Nowego Sacza,
przedstawitem zagadnienie definicji ampera w fizyce klasycznej. Ten artykul,
bedacy jego kontynuacja, opisuje projekt tzw. kwantowego uktadu SI, czyli
oparcia makroskopowych jednostek na ustalonych wartosciach statych fizycz-
nych. Nastepnie zostanie opisana techniczna realizacja jego wzorcéw pierwot-
nych o najwyzszej doktadnosci dla wielkosci elektrycznych. Na zakonczenie
zostang podsumowane istotne zmiany, jakie wprowadzenie kwantowego uktadu
Sl przyniesie dla naszego rozumienia spojnego uktadu jednostek miary.

1. Wprowadzenie

Jednostki miary sg starsze niz fizyka. Poczatkowo kazda jednostka byta defi-
niowana oddzielnie do danego pomiaru. Przyktadowo, mila rzymska (czy an-
gielska) oznaczala po prostu tysiac podwojnych krokéw' i stuzyta do pomiaru
odleglosci w terenie, natomiast material krawiecki byl mierzony przy pomocy
wlasnego przedramienia (krawca, kupca lub klienta) i nikt nie zadawat sobie
pytania, ile tokci zawartych jest w mili. Pominmy niezwykle ciekawy histo-
ryczny rozwdj jednostek miar, poprzestajac na stwierdzeniu, ze stworzenie
uktadow jednostek, najpierw CGS i CGSM, potem MKS i MKSA, wreszcie
obecnego Sl, byto wynikiem wykorzystania praw fizyki klasyczne;j.
Wspotczesnie, czotowe instytucje metrologiczne $wiata pracujg nad projek-
tem redefinicji podstaw uktadu SI przez wykorzystanie praw fizyki kwantowe;.
Projekt ten znany jest pod nazwa ,,nowy uktad SI” lub , kwantowy uktad SI”,
przy czym w artykule, w mysl angielskiego hasta ,,be specific”, bedzie stoso-
wany drugi termin. Przed przejsciem do rozwazan szczegotowych trzeba zdefi-
niowa¢ wykorzystywany w tej argumentacji podziat fizyki na klasyczng i kwan-
towa. Fizyke klasyczng okres$li¢ mozna jako fizyke cial makroskopowych, gdyz
podstawowym jej wyrdznikiem jest, ze wszystkie wielko$ci fizyczne sg trakto-
wane w jej fundamentalnych rownaniach jako wielkos$ci ciagte. Czgsécig fizyki
klasycznej jest mechanika nierelatywistyczna (niutonowska), ale do fizyki kla-
sycznej zaliczy¢ trzeba réwniez mechanike relatywistyczng i ogodlng teorig
wzglednos$ci, gdyz 1 w tych teoriach wszystkie wystepujgce wielkosci sg ciggle.

! Milia — to tac. tysiac w liczbie mnogiej. Przyjmujac 80 cm za diugo$é pojedynczego kroku
otrzymujemy przyblizong warto$¢ mili angielskie;j.
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Za poczatek fizyki kwantowej nalezy uzna¢ hipoteze atomistyczng. Pierwsza
stalg tego dziatu fizyki jest stala Avogadra N, okreslajaca ziarnisto$¢ materii.
Jeszcze w XIX stuleciu do fizyki wprowadzono kolejne state fizyki kwantowe;:
statlg Boltzmanna K, wystepujaca w atomistycznej teorii zjawisk cieplnych,
i tadunek elementarny e, okreslajacy kwantowanie tadunku. Hipoteza Plancka
0 kwantowaniu promieniowania elektromagnetycznego, wprowadzajaca statg h,
jest poczatkiem teorii mechaniki kwantowej i elektrodynamiki kwantowej. Jak
zobaczymy, wymienione cztery stale fizyczne zostang wykorzystane do zdefi-
niowania jednostek kwantowego uktadu SI.

2. Potrzeba arbitralnych wzorcow jednostek w fizyce klasycznej

Podstawa definicji jednostek mechanicznych tak uktadu CGS jak i SI (w for-
mie, w jakiej funkcjonowaty przed wprowadzeniem obecnej definicji metra)
jest druga zasada dynamiki,

dr _F
qom 1)
Zapis przyspieszenia jako drugiej pochodnej potozenia r po czasie t uswia-
damia nam, ze w réwnaniu tym mamy cztery wielkosci fizyczne. Jezeli uktad
jednostek mechanicznych oparty na tych jednostkach ma by¢ spojny, trzeba
W sposob arbitralny zdefiniowac trzy wzorce, sg nimi metr, kilogram i sekunda.
Jednostka sity (niuton w uktadzie SI) jest jednostka pochodna, nieposiadajaca
niezaleznego wzorca.
Czy liczbe niezaleznych wzorcéw mozna zmniejszy¢? Fundamentalnym,
aniezaleznym od zasad dynamiki prawem mechaniki nierelatywistycznej jest
tylko prawo grawitaciji,

m

F-Gop #)
Prawo to mozna wykorzysta¢ do eliminacji jednego z arbitralnych wzorcow.
Na przyktad, mozna uzyska¢ jednostke masy jako jednostke pochodna, jezeli
przyjaé, ze stata grawitacji G jest rowna 1, wzglednie ustali¢ warto$¢ stalej
grawitacji na wartoéci G = 6,6738 - 10! m*/(kg-s?) (aktualna warto$¢ okreslona
w roku 2010 przez komitet CODATA [2]). W pierwszym przypadku uzyskuje-
my uproszczenie zapisu rownan, z ktorych znika G. Odbywa si¢ to jednak kosz-

tem niewygodnej warto$ci jednostki masy®.
Dlaczego ta opcja nigdy nie byla powaznie rozwazana? Przyczyng jest fakt,
ze sily grawitacji miedzy obiektami o zwyklych rozmiarach sg niezmiernie sta-
be i trudno je zmierzy¢ dokladnie. W konsekwencji, stala grawitacji pozostaje

2 Dociekliwemu czytelnikowi pozostawiamy obliczenie, ze jezeli zachowamy metr i sekunde
i przyjmiemy G = 1, uzyskana jednostka masy bedzie roéwna 8,17 mg.
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najmniej dokladnie znana stala przyrody, jej aktualna niepewno$¢ wzgledna
wynosi 80 - 107 m¥(kg-s?) [2].

W mechanice relatywistycznej pojawia si¢ dodatkowa fundamentalna stata —
predkos¢ Swiatta

c=% ®)

Przyjecie wartosci ¢ = 1 oznacza usuni¢cie tej statej z rOwnan, natomiast jej
ustalenie na wartoséci ¢ = 299 792 458 m/s umozliwito, w aktualnym sformuto-
waniu uktadu SI, eliminacje niezaleznego wzorca dtugosci. W ramach fizyki
klasycznej, nawet gdy zostang wykorzystane obydwie state G i ¢, nadal istnieje
potrzeba przynajmniej jednego arbitralnego wzorca.

3. Uklad jednostek Plancka

Poczatkiem mechaniki kwantowej bylo odkrycie statej Plancka okreslajacej
energi¢ kwantow promieniowania elektromagnetycznego (fotondéw),

E=hf (4)

Planck szybko zorientowat sig, ze odkrycie nowej statej przyrody umozliwia
wprowadzenie uktadu jednostek, w ktorym znika potrzeba jakiegokolwiek arbi-
tralnego wzorca. Artykut wprowadzajacy uktad jednostek nazwany pdzniej jego
imieniem zostal opublikowany przez Plancka juz w 1899 roku [3], przed ogto-
szeniem jego teorii promieniowania ciala doskonale czarnego (publiczna pre-
zentacja w grudniul900, publikacja w 1901 roku).

Wybrane jednostki mechaniczne uktadu Plancka zestawiono w tabeli 1. Wy-
razenie wielkos$ci fizycznych w jednostkach Plancka umozliwia eliminacje sta-
tych z rownan fizyki przez przyjecie G = ¢ =74 =1, co jest wygodne w fizyce
teoretycznej. Ponadto uwaza sig, ze czas Plancka okresla w kosmologii czas po
Wielkim Wybuchu, przy ktorym nieznane prawa grawitacji kwantowej prze-
chodza w prawa makroskopowej teorii grawitacji (Ogodlnej Teorii Wzgledno-
§ci), za$ energia Plancka Ep = mpc® okresla skale energii unifikacji wszystkich
oddzialywan.

Standardowe przedstawienie jednostek uktadu Plancka [4] wyrdznia defini-
cje jednostek podstawowych, z ktorych uzyska¢ mozna potrzebne jednostki
pochodne. W istocie wszystkie wielkosci fizyczne w uktadzie Plancka sg row-
nouprawnione przez fakt, ze kazda, zarowno ,,podstawowa” jak i ,,pochodna”
jednostka Plancka, moze by¢ zdefiniowana niezaleznie przy uzyciu statych fun-
damentalnych — ktore przejmujag w pewnym sensie role dawnych jednostek
podstawowych.
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Tabela 1. Wybrane jednostki mechaniczne uktadu Plancka

Nazwa Relacja do stalych Wartos¢ w jednostkach
G, cih ukladu SI
7 h G —35
dhugos¢ Plancka I, = . 1,6162-107" m
C
czas Plancka t, = %P - hc? 5,391-10"s
hc —8
masa Plancka m, = e 2,1765-107" kg

4. Kwantowy uklad SI

W analogii do jednostek Plancka kwantowy uktad SI ma si¢ opiera¢ o ustalone
warto$ci podstawowych statych fizycznych. Definicje jednostek makroskopo-
wych beda sformutowane zasadniczo tak samo: warto$¢ danej jednostki makro-
skopowej (ampera, kilograma, oma, kelwina itd.) jest taka, by wyrazone w tych
jednostkach wartosci statych fizycznych byty rowne doktadnie:

o predkosc $wiatta ¢ = 299 792 458 m/s,

stata Plancka h = 6,626 06X - 10** J-s,

tadunek elementarny e = 1,602 17X -107° C,

stata Boltzmanna k = 1,380 6X - 10 J/K,

stata Avogadra N, = 6,022 14X - 10%° 1/mol.

(symbol X oznacza cyfry jeszcze nieuzgodnione [5]). Sekunde definiuje umow-
nie czestotliwos¢ 9 192 631 770 Hz dla przejscia kwantowego w atomach ***Cs
wykorzystywanego w zegarze atomowym. Pozafizyczne jednostki oswietlenia
(kandela, lumen, luks) pozostaja poza zakresem niniejszych rozwazan (zob.
[6D).

Jak widzimy, kwantowy uktad ST moze by¢ uwazany za kontynuacje idei
Plancka. Tyle, ze aby umozliwi¢ jak najdokladniejsze pomiary, trzeba bylo
zrezygnowacé z wykorzystania statej grawitacji. Konsekwencja jest powro6t do
pojedynczego arbitralnie wybranego wzorca — jest nim wzorzec sekundy.
W nieodleglej przysztosci definicja sekundy moze zosta¢ zmieniona ze wzgledu
na rozwo0j metod pomiaru czasu: w roku 2009 doktadnos$¢ zegaréw optycznych
przewyzszyta doktadno$¢ zegaréw atomowych [7].

5. Kwantowe wzorce napiecia i rezystancji

Propozycja kwantowego uktadu SI pozostataby ciekawostka teoretyczng, gdyby
nie odkrycie dwdch makroskopowych zjawisk kwantowych: efektu Josephsona
oraz kwantowego efektu Halla. Efekt Josephsona, postulowany teoretycznie
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przez Briana Josephsona® w 1962 roku i do$wiadczalnie potwierdzony przez
Sidneya Shapiro w roku nastepnym, dotyczy tunelowania par Coopera w ztgczu
nadprzewodnik—izolator-nadprzewodnik w obecnosci pola elektromagnetycz-
nego o czestotliwoscei f. Na ztgczu wytwarza si¢ napigcie state
fh.
U=—Ii 5
e (5)
Stosunek K;=2e/h nazwano stalg Josephsona (tabela 2), liczba naturalna
i=1,2,3, ... jest numerem tzw. stopnia Shapiro na charakterystyce zlacza.
Napigcie nie zalezy zupetnie od materiatow, z jakich wykonane jest ztacze.

Tabela 2. Wartosci stalych Josephsona i von Klitzinga

Stala Warto$¢ umowna Aktualna warto$¢é doSwiad-
(CIPM, 1988) czalna (CODATA, 2010)

Josephsona K0 =483 597,9 GHz/V |K;=483597,870(11) GHz/V

von Klitzinga Rk_g0 = 25 812,807 Q Rk =25 812,807 4434(84) Q

Przy czestotliwosci f rzedu dziesigtek GHz (kontrolowanej przez zegar ato-
mowy), na zlagczu wytwarzane jest napigcie stale ponizej 1 mV. To malo, ale
wymagane napigcie w zakresie od jednego do dziesigciu woltow uzyskaé moz-
na przez szeregowe potaczenie indywidualnych ztacz. Ostatnio, udato si¢ zbu-
dowaé, w oparciu o ztacza Josephsona, kwantowy wzorzec napigcia przemien-
nego.

Wspolczesnie elementy aparatury potrzebnej do realizacji kwantowych
wzorcOw napiegcia i rezystancji sa dostepne komercyjnie i sSg niezawodne (nie
maja zadnych czesci ruchomych). Dla przykiladu zostang podane wybrane
parametry zestawow do realizacji kwantowych wzorcow napigcia i rezystancji
pracujacych w Gléownym Urzedzie Miar (GUM). Kluczowym elementem
kwantowego wzorca napigcia jest uktad scalony zawierajacy ok. 15 tys. zlacz
Josephsona (rys. 1), ktory przy czestotliwo$ci doprowadzonych mikrofal
f =75 GHz generuje napigcie stale okoto 10 V [8]. Temperatura pracy 4,2 K
uzyskana jest przez uzycie kriostatu helowego.

3 Nagroda Nobla dla Josephsona w 1973 r.
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Rys. 1. Matryca ztacz Josephsona, fotografia i rysunek elementu: a) kontakty pradowe, b) podto-
ze, ¢) matryca ztgcz, d) doprowadzenie mikrofal (wedtug [8])

Kwantowy efekt Halla jest odmiang klasycznego efektu Halla obserwowang
dla dwuwymiarowego gazu elektronowego w niskich temperaturach i silnym
polu magnetycznym B. Zalezno$¢ napiecia Halla od pola wykazuje charaktery-
styczne stopnie (plateau), dla ktorych warto$¢ rezystancji Halla R, =U, /|

zalezy tylko od statych e i h oraz liczby catkowitej i okre$lajacej numer stopnia.

_Uu_h

Ri=T =i ©)
Réwniez w tym przypadku niezwykta jest zupetna niezalezno$¢ rezystan-
cji Halla od materialu. Kwantowy efekt Halla zostat odkryty przez Klausa
von Klitzinga* przy wykorzystaniu warstwy elektrondw w strukturze krzem—
—tlenek krzemu—metal. Wspotczesnie wykorzystuje sie do tego celu heterozta-
cze GaAs — Ga; Alx As. Nie udato si¢ zmierzy¢ jakiejkolwiek réznicy warto-

sci Ry dla dwéch tak réznych uktadow [9].

* Efekt nie zostal przewidziany teoretycznie. Von Klitzing odkryt go w 1980 r., za co otrzy-
mat Nagrod¢ Nobla w roku 1985.
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Rys. 2. Element Halla wykorzystywany do realizacji wzorca oporu [8]

Warunki realizacji kwantowego efektu Halla s3 bardziej wymagajace.
W przypadku kwantowego wzorca rezystancji w GUM (rys. 3) potrzebna jest
temperatura okoto 0,3 K wytwarzana w chlodziarce, ktorej dzialanie oparte jest
na odparowaniu ciektego *He. Wykorzystuje sic stopnie charakterystyki i = 2
oraz i = 4, pojawiajace si¢ przy wartosciach pola odpowiednio 8,4 oraz 4,2 T.

Niepewnos¢ realizacji obydwu wzorcow pierwotnych jest lepsza niz 10~°. Sa
one uzywane do sprawdzania i kalibracji wzorcow wtornych o nizszej doktad-
nosci, takich jak wzorcowe zrodla napigcia (wykorzystujace diody Zenera),
rezystory wzorcowe i woltomierze cyfrowe wysokiej klasy.

Rys. 3. Stanowisko wzorca rezystancji w GUM [8]
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6. Kwantowa realizacja ampera: pompa elektronowa

W przedstawionej realizacji kwantowych wzorcow jednostek elektrycznych nie
ma wzorca ampera — aktualnie najdokladniejsze pomiary nat¢zenia pradu wy-
konywane sg w sposob posredni, przez wykorzystanie wzorcow napiecia i rezy-
stancji. Niemniej od wielu lat pracuje si¢ nad kwantowym wzorcem natg¢zenia
pradu, ktoéry wytwarza¢ ma prad elektryczny przez kontrolowane przepuszcze-
nie okreslonej liczby elektronéw na sekunde, przy wykorzystaniu odpowiedniej
struktury potprzewodnikowej o rozmiarach rzedu nanometréw [10, 11]. War-
to$¢ natezenia pradu wynosi

| =ef (7)

gdzie f jest czestotliwoscia, z jaka uktad ,,wpuszcza” pojedyncze elektrony do
obwodu.

W chwili obecnej testowane sa rdzne prototypy ,,pompy elektronowej”, roz-
nigce si¢ istotnie zasada dziatania i czestotliwoscia pracy (do kilku GHz). Uzy-
skana niepewno$¢, jak dotad w zakresie 10°~107", pozostaje o ponad dwa rzedy
wielkosci gorsza niz niepewnos¢ kwantowych wzorcow napigcia 1 oporu. Ale
niewykluczone, ze doczekamy si¢ przetomu w tej sprawie.

7. Konsekwencje przyjecia kwantowego ukladu SI: rezygnacja z dawnych
wzorcow i podzialu na jednostki podstawowe i pochodne

Przyktad redefinicji metra wskazuje, ze ustalenie wartosci predkosci §wiatta ¢
powoduje, ze dlugos¢ fali linii kryptonu uzywanej poprzednio do definicji metra
staje sig, jak kazda inna dlugos¢ fali linii widmowej, wielkoscig do§wiadczalng
znang ze skonczong niepewno$cig. Analogicznie, ustalenie czterech dodatko-
wych statych: h, e, kg i N spowoduje, ze cztery wielkosci uwazane uprzednio
za doktadne przejda do kategorii wielko$ci mierzalnych. Sg to:
o dotychczasowy wzorzec kilograma w postaci cylindra ze stopu Pt-Rh,
e stata magnetyczna i elektryczna (nie sa niezalezne, gdyz wiaze je zalez-
n0§¢ € =( &, )_1/2 ),
e temperatura punktu potrojnego wody, okreslajaca obecnie warto$¢ kelwi-
na,
e umowna warto$¢ masy atomowej izotopu **C, rowna doktadnie 12 g/mol.
Najbardziej paradoksalna zmiana dotyczy statych &, i y,. Czy liczba = de-
finiujaca dotad warto$é¢ g, = 4n-10"" Vs/Am stanie si¢ wartoscig doswiadczal-

ng, obarczong niepewnoscig pomiaru? Oczywiscie nie. Sprawa jest do$¢ prosta.
Popatrzmy na prawo Coulomba

_ 1 GG
F= dng, r? (8)
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W obowigzujacym uktadzie SI ustalenie &, dostarczalo definicji kulomba

i innych wielkos$ci elektrycznych. W kwantowym uktadzie SI jednostki elek-
tryczne, w tym kulomb, sa definiowane w sposob niezalezny, poprzez tadunek
elementarny e. W analogii do stalej grawitacji G w rownaniu (2), stata elek-
tryczna ¢, staje si¢c wielkoscig mierzong doswiadczalnie.

W dotychczasowym uktadzie SI istnieje podziat na jednostki podstawowe
i pochodne. Realnym wyr6znikiem jednostek podstawowych byt fakt, ze kazda
z nich posiadata wlasny, fizycznie realizowany wzorzec, do ktorego byla przy-
pisana ustalona warto$¢ (bez niepewno$ci pomiaru). Teraz, gdy ustalone sa
state, kazda jednostke makroskopowa mozna okresli¢ jako zalezng od okreslo-
nych statych fizycznych. W dziedzinie wielkos$ci elektrycznych nie ma powodu
uwaza¢ ampera za jednostke podstawows, a wolta, oma czy farada — za po-
chodne. Co nie wyklucza, ze umowny podzial na jednostki podstawowe i po-
chodne moze zosta¢ zachowany w przysztych dokumentach Konwencji Me-
trycznej. Na tym m.in. polega réznica migdzy prawem stanowionym i Prawami
Przyrody.

8. Perspektywy przyjecia zmian w ukladzie SI

Ograniczona objeto$¢ artykutu powoduje, Zze nie sposdb oméwié fizycznej rea-
lizacji wielkosci innych niz elektryczne [11]. Dla przyjecia kwantowego uktadu
S| kluczowe znaczenie ma wykorzystanie wagi Watta do ustanowienia odtwa-
rzalnego wzorca kilograma. Przypomnijmy podstawowe rownanie

Ul=mgyv )

opisujace to urzadzenie (zob. wzor (12) w [1]). W klasycznym uktadzie SI waga
Watta umozliwia realizacj¢ jednostki pradu na podstawie masy m utozsamianej
z platynowo-irydowym wzorcem kilograma. Teraz, gdy nat¢zenie pradu | oraz
napiecie U definiowane sg poprzez state e i h, waga Watta jest wykorzystana do
realizacji nowego wzorca kilograma, ktory — w przeciwienstwie do dotychcza-
sowego artefaktu — jest wzorcem odtwarzalnym.

Urzedowe zmiany w uktadzie SI pozostajg w gestii organoéw Konwencji Me-
trycznej. Zamiar wprowadzenia kwantowego uktadu SI zostal oficjalnie ogto-
szony w roku 2005. Nastepnie, w roku 2011, zostala zaaprobowana lista statych
i ich wstepne wartosci (podane w punkcie 4). Sformutowano rowniez wymaga-
nia dotyczace niepewnosci realizacji wzorca masy, potrzebne do zaakceptowa-
nia zmian w ukladzie SI. Jak dotad, wymagania te nie zostaly spetnione, po-
trzebny jest w przyblizeniu dwu- trzykrotny wzrost doktadnosci.

Warto jednak zauwazy¢, ze kwantowe definicje jednostek elektrycznych zo-
staty de facto zaakceptowane. Wspolczesnie wszystkie doktadne pomiary elek-
tryczne opierajg si¢ na opisanych kwantowych wzorcach napigcia i rezystancji.
Do opracowania danych przyjmuje si¢ przyjete w roku 1990 umowne wartosci
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statych Josephsona i von Klitzinga (tabela 2). Ustalenie tych statych to nic in-
nego, jak dorazne ustalenie wartosci stalej Plancka i fadunku elementarnego.
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O paradoksie blizniat nieco inaczej — cz. I1
Geometria paradoksu

Leszek M. Sokotowski
Obserwatorium Astronomiczne UJ

Co bylo w pierwszej cze$ci?

W pierwszej czesci artykutu uzasadnilem, ze wbrew rozpowszechnionemu
mniemaniu, paradoksu w sytuacji realistycznych ruchéw blizniat nie da si¢ wy-
jasni¢ za pomocg samej transformacji Lorentza, ze konieczne jest odwotanie si¢
do geometrii czasoprzestrzeni. Prostota liniowej transformacji Lorentza (czyli
tzw. ,,szczegblnej transformacji Lorentza”) stwarza iluzje, iz cala szczegdlna
teori¢ wzglednosci da si¢ sformutowac w jezyku elementarnej szkolnej algebry.
Tak nie jest, teoria ta wymaga aparatu matematycznego duzo bardziej zaawan-
sowanego niz algebra funkcji liniowych. Aparatem tym jest geometria czaso-
przestrzeni Minkowskiego. Geometria ta jest, podobnie jak euklidesowa, geo-
metrig metryczng, lecz w odroznieniu od niej kwadrat interwatlu (odleglosci)
mi¢edzy dwoma zdarzeniami nie jest wielomianem kwadratowym dodatnio
okreslonym, ale dowolng liczba rzeczywista. Jezeli dwa zdarzenia w czasoprze-
strzeni mozna potaczy¢ sygnatem $wietlnym, to interwat migdzy nimi jest ze-
rem. Dzigki temu interwat jest taki sam we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia, czyli jest niezmiennikiem przy zmianach uktadu odniesienia. Zara-
zem to, ze kwadrat interwatu miedzy réznymi punktami moze by¢ ujemny lub
zerem sprawia, iz geometria Minkowskiego rdzni si¢ istotnie od geometrii eu-
klidesowej, do ktorej jesteSmy przyzwyczajeni. Ta geometria czasoprzestrzeni
jest istota teorii wzglednosci: teoria ta jest systemem fizycznie zinterpretowa-
nych twierdzen geometrii Minkowskiego. Twierdzenia, ktére nie majg tresci
geometrycznej w czasoprzestrzeni, nie wchodza w zakres teorii wzglednosci.
Paradoks blizniat, podobnie jak wszystkie inne paradoksy teorii Einsteina, ma
prostag tre$¢ geometryczng i podobnie jak one jest wolny od jakichkolwiek
sprzecznosci.

Czas wlasny

Naturalnie nie wszystkie (a jest ich nieskonczenie wiele) twierdzenia geometrii
Minkowskiego dajg si¢ prosto zinterpretowac fizycznie; dotyczy to twierdzen,
ktore fizycy zgodnie uwazaja za wazne. Fundamentalnym przykladem wigzi
geometrii z fizyka jest pojecie czasu wiasnego. Co to jest czas? W fizyce cza-
sem jest to, co mierzy dobry zegar. Odwolujemy sie tu do ogdtu doswiadczen
z kilku wiekow. Istniejg zjawiska cykliczne (powtarzalne), ktore sg $cisle perio-
dyczne. O tym, ze dane zjawisko cykliczne ma staly w czasie okres, mozemy
przekona¢ sie tylko porownujgc je z jednym lub kilkoma innymi zjawiskami
cyklicznymi, o ktorych przypuszczamy, ze maja staly okres, bowiem nie dziala-
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ja na nie sity zewnetrzne mogace zmienia¢ ich okres. Jezeli mamy tylko jedno
zjawisko cykliczne, to nie jestesmy w stanie stwierdzié, czy jego okres jest sta-
ly. Klasyczny zegar wahadtowy jest zalezny od przyspieszenia ziemskiego,
zatem na rdznych wysokos$ciach nad Ziemig idzie w ré6znym tempie, natomiast
zegarom sprezynowym, kwarcowym i atomowym zmiana wysokosci (prawie)
nie szkodzi. W uktadzie inercjalnym dobry zegar jest z zalozenia wolny od za-
ktécen, wiec dobrze mierzy czas, ktory jest czasem wlasnym tego zegara i ukta-
du, w ktorym spoczywa.

W geometrii euklidesowej rozpatrujemy linie proste i krzywe, podobnie
w czasoprzestrzeni badamy nie tylko ruchy jednostajne prostoliniowe (ktorym
odpowiadaja linie $wiata bedace prostymi), definiujace uktad inercjalny, w kto-
rym dane cialo spoczywa, lecz rowniez ruchy ciat poddanych rozmaitym przy-
spieszeniom, opisane zakrzywionymi liniami $wiata. (Podkre$lam ten oczywisty
fakt, bowiem parokrotnie spotkalem si¢ z tekstami gloszacymi, ze szczeg6lna
teoria wzglednosci opisuje tylko ruch jednostajny prostoliniowy, a wszelki ruch
przyspieszony jest domeng ogodlnej teorii wzglednosci.) Jezeli dane ciato dozna-
je przyspieszen, to nie istnieje uklad inercjalny, w ktérym ono stale spoczywa,
natomiast w kazdej chwili spoczywa momentalnie w innym uktadzie.

Niech dowolnie poruszajacym si¢ ciatem bedzie zegar Z. Ustalamy pewien
uktad inercjalny, zwany LAB (,,laboratoryjny”), w nim Z ma zmienng predkos¢
v(t), gdzie t jest czasem mierzonym przez zegary spoczywajace w LAB. Bie-
rzemy dwa punkty bliskie na linii §wiata Z, w LAB maja one wspoirzedne
P(ct, r) i Q(ct + cdt, r + dr), r = (X, Y, z), rys. 2. Na infinitezymalnym tuku PQ
zegar Z ma predkosc v(tp), zatem spoczywa w inercjalnym uktadzie S(P), ktory
porusza si¢ wzgledem LAB z predkoscia v(tp). Uktad S(P) nazywamy chwilo-
wym ukiadem spoczynkowym zegara Z lub jego chwilowym ukiadem wlasnym.
Pomigdzy P i Q zegar Z idzie w tym samym tempie, co zegary uktadu S(P).
W innym punkcie R zegar Z ma inng predkos¢ i inny chwilowy uktad wtasny.

A ct
Z

LAB

X2 Rys. 2
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Rozpatrzmy interwat ds(P,Q). W uktadzie LAB mamy
ds® = c?dt® — dr® = c?dt’[1 — 1/c*(dr/dt)?],

wektor dr/dt ma w P sktadowe dx/dt = vy itd. rowne sktadowym predkosci

Z W P, wigc
ds=cdty1-v? /2 .

Z kolei w uktadzie wlasnym zegar Z spoczywa, wigc od P do Q zmianie ule-
ga tylko jego wspotrzedna czasowa, od t’ do t* + dt’, gdzie dt’ jest uptywem
czasu wlasnego zmierzonym przez Z i zegary w S(P). Poniewaz interwal jest
w obu uktadach taki sam, wigc w S(P) jest on dany wzorem ds = cdt’. Przy-
rownujac oba wyrazenia dostajemy

dt’=/1-(v/c) dt. (5)

DostaliSmy znany wzor na dylatacje czasu — bez uzycia transformacji Lo-
rentza! Co wigcej, predkos¢ S(P) wzgledem LAB jest dowolnie skierowana,
wiec faktycznie (5) jest istotnym uogolnieniem znanego wzoru. Z (5) wynika
naturalna interpretacja geometryczna czasu wlasnego: mnozac go przez ¢ dosta-

jemy
ds:cdt’:,/l—(v/c)zcdt. (6)

Infinitezymalny przedzial czasu wiasnego pomnozony przez c jest rowny diu-
gosci (czyli interwatowi) odpowiadajgcego mu tuku linii Swiata. Ograniczenie
do infinitezymalnych przedzialow wynika ze zmiennosci predkosci; przy statej
predkosci v ta rowno$¢ zachodzi dla wszystkich przedziatow (Q jest dowolnie
daleko od P). Poniewaz predkos¢ ¢ jest stalg fizyczng, mozemy przej$é od tra-
dycyjnych jednostek czasu, sekundy i godziny, do jednostek o wymiarze dtugo-
$ci: 1 km czasu to przedziat czasu, w jakim §wiatto przebywa odlegtos¢ 1 km,
czyli At = 1/c km. W tych jednostkach mozna utozsamié: dobry zegar mierzy
czas wlasny rowny dhugosci jego linii $wiata. Jest to kluczowe twierdzenie teo-
rii wzglednosci. Dysponujac nim mozemy z miejsca rozwigzac¢ paradoks bliz-
nigt. Zanim to zrobimy, przyda si¢ komentarz do tego twierdzenia, bowiem jest
to kolejne miejsce, w ktérym pojawiaja si¢ nieporozumienia.

Jaki jest zakres fizycznej stosowalnosci tego twierdzenia? Scisle biorac,
wzor (5) stosuje si¢ do przedziatu czasu wiasnego dt’ mierzonego zegarami
spoczywajacymi w chwilowym ukladzie wtasnym S(P), ktoére z zalozenia sg
wolne od jakichkolwiek oddzialywan zewnetrznych, zatem ich bieg nie jest
zaktocony. Zegar Z doznaje przyspieszen zmieniajacych jego ruch, wiec od P
do Q rowniez zmierzy czas dt’, jezeli przyspieszenie nie zaburza jego pracy.
W przypadku zegaréw mechanicznych (sprezynowych) nawet niezbyt duze
przyspieszenia zaktocaja ich bieg. Zegary kwarcowe sg mniej wrazliwe. Z kolei
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zegary atomowe sa bardziej czute na zaktdcenia, lecz faktycznie wstrzasy szko-
dza nie samym periodycznym procesom atomowym, na jakich sa oparte, ale
aparaturze pomiarowej zliczajacej cykle tych procesow. Doswiadczenie minio-
nych wiekow z konstrukcja zegaré6w mechanicznych (przede wszystkim chro-
nometréw morskich koniecznych do ustalania dlugosci geograficznej na morzu)
oraz ostatniego stulecia z zegarami atomowymi ukazuje, ze mozliwe sg doktad-
ne zegary odporne na coraz wigksze przyspieszenia. Podsumowuje to hipoteza
0 zegarach:

Dla dowolnych warunkéw fizycznych (tzn. przyspieszen) panujacych w danym
miejscu czasoprzestrzeni, istnieje taki §ci§le periodyczny proces fizyczny, ze oparty
na nim zegar ma chdod niezaklécony nimi, czyli idzie tak, jak gdy by byt wolny od
zewnetrznych oddziatywan i1 poruszat si¢ jednostajnie prostoliniowo. Taki zegar
mierzy czas wlasny bedacy dtugoscia jego linii $wiata.

(To ostatnie zdanie jest celowym powtorzeniem, by podkresli¢ geometryczny
sens czasu.) Mozna poda¢ argumenty, ze tempo chodu zegara atomowego nie
jest zaklocone, jezeli ,,mechanizm” tego zegara (ale nie aparatura zliczajaca
i odczytujaca) jest poddany przyspieszeniu duzo mniejszemu niz 102 m/s® =
10% g, gdzie g = 10 m/s? jest przyspieszeniem ziemskim. Tego oczywiscie eks-
perymentalnie sprawdzi¢ si¢ nie da, wiec najodporniejszych zegarow szukamy
wsrod czastek elementarnych. Czastki takie jak miony sa nietrwate i rozpadaja
si¢ przecigtnie po uptywie czasu 7 = 2,2 - 10° s od momentu ich wytworzenia
w okreslonych reakcjach jadrowych. Czas ich zycia 7 jest mierzony w ich ukta-
dzie spoczynkowym. W laboratorium miony powstajg z relatywistycznymi
predkosciami i w nim ich czas zycia At jest dtuzszy (dylatacja czasu) i wyraza
si¢, zgodnie z (5), za pomoca czynnika Lorentza y jako At =yr, gdzie
y = (1—v%c?) ™2 Ten wzor jest na pewno stuszny, jezeli miony biegna swo-
bodnie. Mozna go sprawdzi¢ poddajac miony przyspieszeniom. W 1966 roku w
laboratorium CERN w Genewie wykonano eksperyment, w ktorym wigzka
wytworzonych miondow krazyta po okregu o promieniu R = 2,5 m ze stalg rela-
tywistyczng predkoscia dajaca y = 12,1. Pomiar czasu ich zycia dal warto$§¢
26,15 - 10°° s, zgodna ze wzorem At = yr = 26,6 - 10° s z dokladnoscia 2%.
Czastki te mialy w ukladzie LAB przyspieszenie dosrodkowe a = v?/R, nato-
miast odczuwane przez nie przyspieszenie w ich chwilowym uktadzie wtasnym
bylo wigksze,
w=+9"a=5-10"m/s?=5- 10" g.

Oznacza to, ze wewnetrzny zegar kwantowy mionu, mierzacy jego wiek
i decydujacy (czysto losowo) o jego momencie rozpadu, jest nieczuly na tak
duze przyspieszenie i dziala tak, jak gdyby mion byl swobodny. Oczywiscie
zegar oparty na tym zjawisku, tj. zliczajacy rozpady miondéw, bytby bardzo
ktopotliwy w uzyciu i mato doktadny, lecz istotne jest, ze taki zegar jest teore-
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tycznie mozliwy. Uznajemy, ze hipoteza o zegarach jest prawdziwa co najmniej
do tak wielkich przyspieszen.

Wyjas$nienie paradoksu

Dysponujemy teraz aparatem pojeciowym adekwatnym do wyjasnienia para-
doksu bliznigt w catej jego ogolnosci. Poczatkowo blizniacy majg wspdlng lini¢
$wiata (prosta lub zakrzywiong) ze wspolnym poczatkiem, sa wigc w tym sa-
mym wieku. W zdarzeniu P w czasoprzestrzeni rozdzielaja si¢ i poruszaja do-
wolnie i w zdarzeniu Q ich linie $wiata spotykaja si¢ (to, czy pozniej ich linie
pokrywaja si¢, czy ponownie rozchodza, nie ma znaczenia), rys. 3. Dla pogla-
dowosci linie $wiata bliznigt zostaly przedstawione na diagramie Minkowskie-
20, lecz w ogdlnosci linie te nie muszg by¢ krzywymi plaskimi, a wtedy nie da
si¢ ich narysowac na plaszczyznie. Zegary biologiczne i fizyczne blizniakdéw
odmierzaja czas wiasny, czyli dtugosci linii §wiata A i B pomiedzy P i Q.

Act

LAB

/ X,z
Rys. 3

Dhugos¢ dowolnej krzywej okre§lamy w taki sposob, ze dzielimy ja na duza
liczbg bardzo matych odcinkow (tukow), a wowczas kazdy z nich mozna po-
traktowac jak odcinek prostej. Na linii $wiata dlugo$¢ takiego odcinka to inter-
wat ds pomiedzy jego punktami koncowymi. Diugos$¢ catej krzywej jest sumg
interwatow dla poszczegolnych odcinkow i w granicy liczby odcinkow dazacej
do nieskonczonosci (i dtugosci kazdego z nich dazacej do zera) sume zastgpu-
jemy catkg. Zatem czas wlasny blizniaka A, ktory uptynat od P do Q, jest rowny

Sp = J'f ds(A),
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gdzie ds(A) oznacza kolejne interwaty dla odcinkow linii $wiata A. Blizniak B
przezyje natomiast czas

= [, as(8)

Obu catkom mozna nada¢ konkretng posta¢ umozliwiajacg ich obliczenie.
Wprowadzamy wybrany uktad inercjalny LAB, w nim punkt P ma wspoétrzedna
czasowa 1, a Q — wspotrzedna t,, blizniacy majg pomiedzy P i Q zmienne pred-
kosci, odpowiednio va(t) i vg(t). Zgodnie ze wzorem (6) mamy wtedy

s, = j [”A(t)j cdt )

oraz

s, = j (UB (I)J cdt. (®)

Przy geometrycznym opisie ruchow blizniakéw zaden paradoks nie pojawia
si¢ — rozne krzywe o wspolnych koncach maja rézne dhugosci i nikogo to nie
dziwi. Jest bowiem doswiadczeniem kazdego cztowieka, nabywanym okoto
trzeciego roku zycia, iz z jednego miejsca na drugie mozna zwykle przej$¢ po
réznych drogach i na kazdej trzeba zrobi¢ inng liczbe krokoéw. Przeciwnie, bliz-
niacy musieliby starannie dobra¢ swoje ruchy, aby ich linie §wiata miaty rowna
dtugos¢. Bez znajomosci predkosci kazdego blizniaka jako funkcji czasu nie
mozemy obu calek wyliczy¢, a tym samym stwierdzi¢, ktory blizniak bedzie
w Q miodszy.

Zamiast paradoksu mamy geometryczng oczywistos¢é. Jest tu jednak pewna
subtelno$¢; aby ja wskazaé, wprowadzmy trzeciego blizniaka C, ktory pomig-
dzy zdarzeniami P i Q znajduje si¢ w jednym ustalonym uktadzie inercjalnym,
wigc jego linia $wiata jest odcinkiem prostej, na rys. 3 jest zaznaczona linig
przerywang. Intuicja geometryczna podpowiada nam, ze linia §wiata C jest naj-
kroétsza, zatem on bedzie z calej trojki najmtodszy. Tak nie jest. Wprowadzenie
C jest nawigzaniem do najprostszej, tradycyjnej wersji paradoksu, w ktorej je-
den blizniak jest nieruchomy (spoczywa w uktadzie Ziemi), a drugi jest astro-
nautg. Z dyskusji tej tradycyjnej wersji wiemy, ze astronauta jest mtodszy.
W przypadku trzech blizniat, astronauci A i B bgda mtodsi od C. Dlaczego?

Aby to wyjasni¢, przyjmujemy, ze uktad LAB jest uktadem spoczynkowym
blizniaka C. Czas wlasny C pomigdzy P i Q wylicza si¢ prosto w jego uktadzie
wlasnym:

§ =cdt=c(t, —t). (9)
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Zgodnie z wzorem (7) czas przezyty przez A jest

- \2
5, = E 1—(%\) cdt<c(t, -t (10)

i podobna nierownos¢ zachodzi dla czasu wlasnego podrozy B. Zauwazmy, ze
ten wynik jest niezalezny od tego, jak konkretnie poruszaja si¢ A i B, byle tylko
byli w ruchu wzgledem C (i spotkali si¢ z nim w Q). Zatem ze wszystkich linii
Swiata lgczqcych zadane dwa zdarzenia, linia prosta jest najdtuzsza — jest diuz-
sza od kazdej linii zakrzywionej. W geometrii Minkowskiego jest doktadnie na
odwrot w stosunku do geometrii euklidesowej. Uscislijmy, ze przez linie krzy-
we (i proste) rozumiemy linie, ktére moga by¢ liniami $wiata cial materialnych
(nie $wiatta), czyli cial, ktore w wybranym uktadzie inercjalnym (a w konse-
kwencji — we wszystkich uktadach) maja predko$¢ mniejszg od C.

Wynika stad interesujaca wlasnos$¢. Zatézmy, ze liczba blizniakow jest do-
wolnie duza, rozstaja si¢ w punkcie P, kazdy porusza si¢ dowolnie, wszyscy
spotykaja si¢ razem w Q. Okazuje si¢, ze w Q nie istnieje blizniak absolutnie
najmtodszy. Oczywiscie przy skonczonej liczbie bliznigt jeden z nich (lub wige-
cej) bedzie najmtodszy, lecz nie absolutnie — zawsze mozna wprowadzic¢ jesz-
cze jednego blizniaka poruszajacego si¢ tak, ze bedzie mlodszy od tamtego.
Geometrycznie jest to oczywiste, rys. 4. Dla prostoty rozpatrujemy ruch jedno-
wymiarowy — po 0si Ox pewnego uktadu LAB. Blizniak A spoczywa w tym
ukladzie i z punktu P wysyla sygnat §wietlny (foton) biegnacy na prawo, foton
odbija si¢ od nieruchomego lustra (jego linia §wiata — lustro jest punktem mate-
rialnym — jest zaznaczona linig przerywang) w R, leci na lewo i w Q wraca
do A. Czas whasny A od P do Q jest c(tg — tp). Linia §wiata fotonu PRQ sktada
si¢ z dwu odcinkéw prostych, PR i RQ. Z samej definicji interwatu czasoprze-
strzennego wynika, ze interwal pomiedzy dwoma dowolnymi punktami na linii
$wiata sygnalu §wietlnego jest rowny zeru. Zatem dlugos$¢ linii §wiata tego fo-
tonu jest s(PRQ) = s(PR) + s(RQ) = 0 + 0 = 0. Wezmy teraz blizniaka B, ktory
startuje z P z predkoscia bliska C 1 porusza si¢ na prawo, w poblizu zwierciadla
hamuje intensywnie, lecz gladko, zawraca, przyspiesza i z predkoscia niemal ¢
wraca do A w Q. Jego linia $wiata moze by¢ dowolnie bliska linii $wiata fotonu
PRQ. Z cigglosci wynika, ze dlugos¢ linii §wiata B jest wtedy dowolnie bliska
dhugosci prostej famanej PRQ, czyli zera. Analitycznie wynik ten dostajemy ze
wzoru (8), gdy predkos¢ vg jest minimalnie mniejsza od c. Zatem kresem dol-
nym dhugosci linii $wiata od P do Q jest zero, lecz jest to kres nicosiggalny —
wymaga ruchu z predkoscig §wiatta. Za to istnieje osiggalny kres gorny dlugo-
$ci linii $wiata: jest to dlugos$¢ linii prostej PQ, rowna c(to-tp). Dlatego tez
w teorii wzglednosci (szczegolnej i ogdlnej) interesujg nas najdtuzsze, a nie
najkrotsze linie $wiata. Jest to skutek istotnej rdéznicy pomiedzy geometrig Min-
kowskiego i euklidesowa.
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Podsumujmy: w teorii wzglednos$ci nie istnieje jeden czas, jak w fizyce
newtonowskiej, lecz jest ich nieskonczenie wiele (zbidér mocy continuum) —
tyle, ile jest mozliwych ruchow ciat materialnych — i Zaden z nich nie jest lepszy
od innych. Kazdy z nich jest czasem wtasnym pewnego dobrego zegara i jest
rowny dhugosci jego linii $wiata. Roznica czaséw wlasnych jest zjawiskiem
rzeczywistym, wynikajacym z odmienno$ci ruchow zegaréow i nie zalezy od
wyboru inercjalnego ukladu odniesienia, w ktorym te ruchy opisujemy. Aby te
réznice zmierzy¢, nalezy dwa zegary zsynchronizowa¢ w momencie, gdy si¢
spotkajg i wprowadzi¢ je w dowolne zadane ruchy, z tym warunkiem, by
W przysztosci spotkaly si¢ ponownie. Wynika stad, ze oba zegary nie moga
poruszac si¢ jednostajnie prostoliniowo, przynajmniej jeden musi mie¢ zakrzy-
wiong lini¢ $wiata.

Ten ostatni wniosek rodzi pytanie: co jest przyczyng réznicy czasdOw wia-
snych, predkos¢ wzgledna, czy przyspieszenie? Czgsto w ksiazkach popularno-
naukowych (np. w tej wspomnianej na poczatku) pada falszywa odpowiedz:
przyspieszenie. Tak nie jest. Aby si¢ o tym przekonaé, rozpatrzmy wspomniang
wczesniej prosta wersje paradoksu. Blizniak A jest stale nieruchomy, a blizniak
B krazy po okregu o promieniu R ze statg predkoscig v. Jezeli okres okrazenia
mierzony przez A jest rowny T, to korzystajac z (8) wyliczamy, ze czas wlasny
Sg jednego okrazenia, mierzony przez B, jest

5, =1/1—(%)2<:T =<1, (11)

W uktadzie spoczynkowym A blizniak B ma przyspieszenie dosrodkowe
a=v°/R, natomiast w ukladzie wlasnym odczuwa przyspieszenie w =p*v?/R.
Zwigkszamy teraz predkosé katowa e ruchu po okreggu i jednocze$nie zmniej-
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szamy jego promien R tak, by predkos¢ liniowa v = wR pozostawata stata.
Z (11) widzimy, ze stosunek Sg do CT jest rowny 1/y i pozostaje staty, natomiast
przyspieszenie w ro$nie nieograniczenie. Zatem istotna jest predkos¢, a nie
przyspieszenie.

Eksperyment

Na zakonczenie powiem o do$wiadczalnym potwierdzeniu tego wszystkiego.
Pierwszy eksperyment makroskopowy wykonali w 1972 roku Amerykanie
J.C. Hafele i R.E. Keating. Byt on prosty: przewiezli samolotami dwa zegary
nad réwnikiem dookota Ziemi. Jeden zegar leciat na wschdd, drugi — na zachod.
Oba samoloty miaty wzgledem Ziemi predkosci o module rownym vo. Aby
wyliczy¢ roznice wskazan zegaré6w po okrazeniu Ziemi wprowadzamy uktad
inercjalny S, w ktorym $rodek Ziemi spoczywa (zaniedbujemy roczny ruch
orbitalny). Ziemia obraca si¢ z zachodu na wschdd z predkos$cia liniowa na
réowniku rowng wR, gdzie w jest jej predkoscig katowa, a R jest promieniem
rownikowym. Zegar lecacy na wschod ma w S predkos¢ ve = wR + vy, a lecacy
na zachod ma vy = @R — vy, zatem zegar lecacy na wschod ma wieksza pred-
kos$¢ i zmierzony przezen czas okrazenia Ziemi bedzie krotszy. Wszystkie pred-
kosSci sa nierelatywistyczne, wigc mozna stosowaé¢ odpowiednie przyblizenia.
W rezultacie okazuje si¢, ze roznica czasOw wilasnych w ogole nie zalezy od
predkosci vy samolotoéw i jest rOwna

S — S ~ R (12)

Podstawiajac w = 2n/T z T = 86 400 s oraz R = 6378 km dostajemy réznice
czaséw okoto 410 - 10°° s. Wykonane pomiary na czterech zegarach atomo-
wych (cezowych) daty dobra zgodnos¢ z tym przewidywaniem.

| jeszcze komentarz podsumowujacy. Ten pogladowy eksperyment sprzed czter-
dziestu lat nie zakonczyl bynajmniej dyskusji o paradoksie bliznigt. Wigkszos¢
dyskutantow nie styszata o nim, a przede wszystkim — jak si¢ zdaje — nie przyj-
muje do wiadomos$ci faktu, iz paradoksu nie mozna rozwigza¢ na ,,poziomie
szkolnym”, tzn. za pomoca prostej algebry szczegolnej transformacji Lorentza,
lecz Ze nalezy odwotaé si¢ do geometrii Minkowskiego, w ktdrej uptyw czasu ma
jednoznaczny sens geometryczny i zalezy nie tylko od zdarzen granicznych, mig-
dzy ktorymi si¢ go mierzy, ale takze od historii mierzacego go zegara, czyli od
tego, jak on si¢ miedzy nimi poruszal. Najtrudniej jest pojac¢ (jest to wniosek
z moich wieloletnich kontaktow z filozofami), ze czas nie jest czyms, co — jak
wierzyl Newton — ,,ptynie samo przez si¢ i dzigki swej naturze, jednostajnie
I niezaleznie od jakiegokolwiek przedmiotu zewngtrznego”, lecz ze jest on zespo-
lony z przestrzenia i ruchem, i ze fizyczny jest tylko taki czas wlasny.
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Wspomnienie
o Profesorze Krzysztofie Fialkowskim

Zdzistaw Burda
Instytut Fizyki, AGH Krakow

Siodmego listopada 2014 roku zmart w Krakowie w wieku 70 lat Profesor
Krzysztof Fiatkowski, wybitny fizyk, specjalista z zakresu fizyki czastek ele-
mentarnych. Profesor Fialkowski byt tez wielkim popularyzatorem nauki, hu-
manistg i erudyta. Warto krotko przypomnie¢ sylwetke Profesora czytelnikom
Fotonu, dla ktérych napisat 38 artykutow.

Profesor Fiatkowski byt typem spotecznika, niezwykle uczynnym i szlachet-
nym czlowiekiem. Przez cate zycie aktywnie angazowat si¢ w zycie srodowiska
akademickiego. Petnitl wazne funkcje organizacyjne na Uniwersytecie Jagiel-
lonskim, miedzy innymi kierownika instytutu, dziekana, senatora i czlonka
Konwentu Laur Jagiellonski. Przez wiele lat kierowat Zespotem Zaktadow Fi-
zyki Teoretycznej Instytutu Fizyki. Zasiadat w Zarzadzie Gtéwnym Polskiego
Towarzystwa Fizycznego i byt Przewodniczacym Zarzadu Okregu Krakow-
skiego tego Towarzystwa.

Dziatalno$¢ naukowa Profesora Fiatkowskiego byta nieroztacznie zwigzana
z popularyzacja fizyki. Byl autorem podrgcznikow, ksigzek i licznych artyku-
tow popularnonaukowych. Swoje ksigzki i wyklady przeplatal niezliczonymi
anegdotami, ktore fascynowaty czytelnikow i stuchaczy. Do annatow przeszty
Jego wyktlady, na przyktad o Ettore Majoranie, o historii kwarkow, o projekcie
Manthattan, ktore wygtosit w ramach Krakowskiego Konwersatorium Fizycz-
nego. Profesor Fiatkowski byt chodzaca skarbnicg wiedzy. Swoja erudycje za-
wdzigczal wyjatkowej pamieci. Potrafit przyktadowo w trakcie debat akade-
mickich w sekunde przypomnie¢ uchwaty Senatu Uniwersytetu Jagielloniskiego
podjete kilkanascie lat wezesniej wraz z wszystkimi
pOzniejszymi poprawkami.

Miatem szczegdlng przyjemnos$¢ przekonal sig iftem FIZYKA
0 wyjatkowosci Profesora Fiatkowskiego i Jego ge- w Swiecie
nialnej pamigci, gdy wspoélnie pracowalismy nad przedstawionym
podrecznikiem do Przyrody dla szkét ponadgimna- Wynlsy 2 Hieratun
zjalnych. Na kazdy temat potrafit przywota¢ tysiace e '
przyktadow, trafnych cytatow i odnos$nikow z litera-
tury. Tak powstat pomyst niezwyktej ksiazki, ktorag
napisal ze swoim synem Andrzejem, Fizyka w swie-
cie przedstawionym, zawierajgcej wypisy z literatury,
gtownie science fiction, opowiesci o uczonych oraz
fragmenty tekstow popularnonaukowych. Byto to
ostatnie Jego dzieto.

U
Fiathowikl
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Profesor Fialkowski staral si¢ dociera¢ z wiedza do uczniow na wszystkich
szczeblach edukacji. Wyglaszal pogadanki w szkotach podstawowych i §red-
nich. Prowadzit wyktady dla studentéw i ucznidéw w ramach tzw. Przedszkola
Fizyki, ktére przez wiele lat odbywato si¢ przy Szkole Fizyki Teoretycznej
w Zakopanem. Wielkg uwage przywigzywat do jakosci przekazywanej wiedzy.
Przez wiele lat byt cztonkiem Komisji Polskiej Akademii Umiej¢tnosci do Oce-
ny Podrgcznikéw Szkolnych. Ze swoja malzonka Maria i pania Barbarg Sa-
gnowska napisali wspaniaty podrgcznik do fizyki dla liceow. Jest to wyjatkowa
pozycja na rynku edukacyjnym fizyki.

Niedawno spotkatem profesora matematyki Uniwersytetu Jagiellonskiego,
ktéry wspominat pogadanke o czastkach elementarnych, kwarkach i symetriach
sprzed ponad 30 lat, ktorg Krzysztof Fiatkowski, bedac wtedy jeszcze doktorem
fizyki, mlodym adeptem nauki, wygtosit dla uczniow krakowskiego liceum, do
ktérego 6w profesor wtedy jako uczen uczgszczal. Do dzi§ pamigta ten wyktad
I ogromne wrazenie, jakie on wtedy na nim wywart i wywotat zafascynowanie
fizyka. W podobny sposob Profesor Fiatkowski zarazal wiedza cate pokolenia
uczniow i studentow.

Wszystkim nam bedzie bardzo brakowato Pana Profesora.

Na zdjeciu od lewej: Jerzy Karczmarczuk, prof. Bronistaw Sredniawa, Krzysztof Fiatkowski
i Wojciech Gawlik podczas imprezy Naukowego Kota Fizykow, koniec lat 60. XX w.



FoTtoN 127, Zima 2014

47

Lista artykulow prof. Krzysztofa Fialkowskiego w Fotonie

Nr

Nr

Lp. | Tytul artykulu strony | Fotonu Rok

1 | Ostatni kwark (?) 13 30 1994

2 |Ostatni kwark — potwierdzenie (?) 2 37 1995

3 |Nobel z remanentu 3 39 1995

4 | Historia i pseudohistoria na przyktadzie neutrina |8 42 1996

5 w poszuklwamu gr’an.lc struktur’y materii, czyli 5 44 1996
co to znaczy, ze co$ si¢ z czegos sklada?
Najciekawsze dos§wiadczenia w fizyce

6 | (wspdlnie z Tomaszem Dohnalikiem i Andrze- |14 46 1996
jem Szytula)

7 | Neutrina majg mase! 45 60 1998
Kronika — PTF. Nagroda Smoluchowskiego-

8 |-Warburga dla profesora Biatasa. Medal Smolu- |47 62 1999
chowskiego dla profesora Zalewskiego

9 NObe,l, 99 z ﬁZ}’klE nagroda dla Holendréw — 49 65 1999
rado$¢ w Krakowie

10 |Kronika — Neutrina w Krakowie 32 66 2000

11 |Kronika. Pomnik Stefana Banacha w Krakowie |58 66 2000

12 Co czytac. Krotko 1 weztowato O fizyce najnow- 50 67 2000
szej M. Tempczyka

13 Po ZJeZd21_e absolwentow — moje wspomnienia 45 69 2000
0 nauczycielach

14 | Obserwacja neutrina taonowego 49 69 2000

15 | Okruchy wspomnien — Andrzej Staruszkiewicz |14 73 2001

16 |Neutrina naprawdg oscyluja 56 74 2001
Fizyka wspotczesna w zadaniach (wspdlnie

17 z Maria Fiatkowska) 37 " 2002

18 |Nagroda Nobla 2002 9 79 2002

19 Kartka z historii. Heisenberg w okupowanym 56 80 2003

Krakowie
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20 |Nobel 2004 z fizyki: nagroda po latach 13 87 2004
21 | Neutrina — czastki XXI wieku? 5 92 2006
22 | Czego nauczyt nas Lem? 38 93 2006
23 | Setna rocznica urodzin Ettore Majorany 38 94 2006
24 Wqummgma z wyktadow i egzaminow u Profe- 40 97 2007

sora Sredniawy
o . -
25 Jak zosta_lem ﬁzyl_qem. _Wspomnlenla z profeso 42 98 2007
rem Marianem Miesowiczem w tle
26 |Najwazniejsze osiagniecie fizyki roku 2006 26 99 2007
27 | Skad pochodza czastki o najwickszej energii? 15 100 2008
28 prpsm peutrlnoYve: skad pochodzg neutrina 15 104 2009
i jak je rejestrowac?
29 Oc_l Kosmosu do mikroswiata: liczby w przyro- 26 111 2010
dzie
30 |Neutrina szybsze od swiatta? 4 115 2011
31 | Odkrycie odwotane? 47 116 2012
32 |70 lat od stworzenia Projektu Manhattan 28 119 2012
33 | Detektory w fizyce czastek 4 120 2013
34 | Projekt Manhattan — Los Alamos 50 121 2013
35 |Uwagi o ,,masie relatywistycznej” 14 122 2013
36 No_bel po uptywie pot wieku. Nagroda Nobla 1 123 2013
z fizyki 2013
37 ,,BJ (Bldze_]), cztowiek, ktory odkryt kwarki — 97 125 2014
James D. Bjorken
38 |Czy fizycy mogg sprowokowac koniec $wiata? |4 126 2014
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Egzamin nauczycielski
matematyka Antoniego Hoborskiego

Zofia Goilgb-Meyer

Zawsze bylo dla mnie zagadka, dlaczego moja mama Irena, urodzona w 1903
roku, po zakonczeniu studiow matematyki na UJ zdawata egzamin nauczyciel-
ski w Poznaniu. Podejrzewam, ze egzamin byt trudny. Moze w Poznaniu, gdzie
matematyka byla zapewne na nizszym poziomie niz w Krakowie, byl on fa-
twiejszy. Mama moja wybrata studia matematyczne bynajmniej nie z powodu
swojego zamilowania do tego przedmiotu, lecz na zyczenie dyrektora Pan-
stwowego Gimnazjum Zefiskiego im. Krélowej Wandy", do ktérego uczeszcza-
fa. Ot6z dr Gustaw Lesniodorski ,,upatrzyt” sobie moja mame jako nauczycielke
w swoim gimnazjum. Zapotrzebowanie byto akurat na matematyczke.

To, ze egzaminy nauczycielskie byly trudne, uzmystowit mi opis takiego eg-
zaminu wybitnego matematyka Antoniego Hoborskiego (1884-1940). W cza-
sach Hoborskiego i Smoluchowskiego studenci uniwersytetow czgsto konczyli
studia egzaminem nauczycielskim, lub jesli mysleli o pracy naukowej, egzami-
nem i pracg doktorska. Nie bylo stopnia magistra.

Kim byl matematyk Antoni Hoborski, pierwszy rektor Akademii Gérniczej
w Krakowie?
Wikipedia podaje:

Antoni Maria Emilian Hoborski urodzit si¢ 1 kwietnia 1879 r. w Tarnowie, zmart
9 lutego 1940 r. w obozie koncentracyjnym w Sachsenhausen. W 1901 r. ukonczyt
matematyke na UJ. W 1908 r. uzyskat doktorat na UJ. Studia uzupetniajace prze-
szedt w Paryzu i Getyndze. W 1912 r. habilitowat si¢ na UJ. W 1919 r. powotany na
cztonka Komitetu Organizacyjnego Akademii Gorniczej (AG) i mianowany profeso-
rem w Katedrze Matematyki. W 1922 r. otrzymat tytut prof. zw. UJ i Katedre Ma-
tematyki. Pozostat jednak w Katedrze Matematyki AG az do wybuchu drugiej woj-
ny swiatowej. Byl pierwszym urzedujacym rektorem AG.

Stworzyt mocne fundamenty, na ktérych oparto rozwdj AG. Byl wybitnym dydak-
tykiem. Zostal cztonkiem honorowym Stowarzyszenia Studentow AG — SSAG.

Jest autorem kilkunastu prac, z ktorych czes¢ jest pierwszymi w literaturze $wiato-
wej podrgcznikami akademickimi. Byt cztonkiem-zatozycielem Polskiego Towarzy-
stwa Matematycznego.

* Gimnazjum to w 1935 r. otrzymato pigkny modernistyczny budynek przy ulicy Oleandry.
Byta to wtedy najnowocze$niejsza szkota w Polsce na kilkuset ucznidéw. Miatam szcze$cie
uczeszezaé po wojnie do tej szkoly (do podstawowki). Widziatam w zyciu duzo szkét na calym
$wiecie, lecz ta na Oleandrach byla nie tylko najladniejsza, lecz najbardziej funkcjonalna i przyja-
zna uczniom.
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Tyle méwi o Hoborskim suchy tekst encyklopedii.
Niewiele o nim, jako cziowieku.

Antoni Maria Emilian Hoborski, rowie$nik Einste-
ina, nalezy do pokolenia matematykéw i fizykow,
" ktore dokonato wielkiego przetomu, wrecz rewolucji
{ W nauce, a zwlaszcza w fizyce. Urodzit si¢ w 1879
roku w Tarnowie. Tak jak wielu jego rowiesnikéw
w Europie uczgszczal do szkoly nazywanej wtedy
gimnazjum. Byta to szkota konczaca si¢ matura, ktora
dawata wstep na wyzsze studia. W 1897 roku, jako
dziewigtnastolatek, wybrat UJ i matematyke jako
kierunek studiow. W 1900 roku, bedac studentem,
zostat prezesem Kotka Matematykow i Fizykow (istniejacego obecnie w postaci
dwoch kot matematykéw i fizykdw) i bardzo przyczynit sie¢ do rozkwitu dzia-
talnosci Kotka.
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Na ilustracji znajduje sie emblemat Kotka oraz oktadka skryptu spisanego przez stuchacza
M. Buszynskiego

Studenci organizowali nie tylko wyktady, na ktore zapraszali profesorow,
lecz sami je wyglaszali. Co bardzo wazne, spisywali wyktady profesorow, wy-
dawali skrypty, zalozyli bibliotek¢ Kotka. Z egzemplarzami pochodzacymi
z tego zbioru mozna zapoznaé sie w bibliotece Instytutu Fizyki UJ na IIT Kam-
pusie UJ przy ulicy Lojasiewicza 11.

Po ukonczeniu studiow w 1901 roku zakonczonych egzaminem nauczyciel-
skim Antoni Hoborski przez 18 lat pracowat jako nauczyciel w szkotach Tar-
nowa, Nowego Sgcza i Krakowa.



FoTtoN 127, Zima 2014 51

W tym czasie prowadzit réwniez prace naukowe, zrobit doktorat u profesora
Stanistawa Zaremby w Krakowie, odbyt naukowe podroze zagraniczne i habili-
towat si¢ uzyskujac tytut prywatnego docenta, ktérego obowigzkiem bylo wy-
glaszanie wyktadow na UlJ.

AGH - stan powojenny

Antoni Hoborski bardzo powaznie traktowal nauczycielskie obowiazki czy
to jako nauczyciel gimnazjalny, czy pozniej jako profesor Akademii Gornicze;j.
Pisat skrypty dla studentow, a dla utalentowanych uczniéw szkoét srednich pro-
wadzit kotko matematyczne i wydawat dla nich (rgcznie pisane) pisemko
z zadaniami i problemami. Zachowato si¢ takie z V Gimnazjum w Krakowie,
do ktérego uczgszczat jego najbardziej ulubiony wychowanek, pdzniejszy pro-
fesor matematyki, Stanistaw Gotab.

Kilkunastoletni Stanistaw Gotab, gimnazjalista, uczen V Gimnazjum w Krakowie

Hoborski, ktory wlasnych dzieci nie posiadal, byt dla swoich uczniow nie
tylko nauczycielem przedmiotu, byt mistrzem, doradca, przewodnikiem.
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Jak byl przygotowywany do zawodu nauczyciela matematyki Antoni Ho-
borski?
Wiemy to doktadnie dzigki pracy historyka Juliana Dybca (Zeszyty Nauko-
we Akademii Gorniczo-Hutniczej, Matemtyka—Fizyka—Chemia, nr 935/1984.).
Po ukonczeniu studiow matematyki (i zdaniu egzaminow tak zwanych rygo-
roz6w) mozna byto poswigcic si¢ pracy nauczycielskiej lub naukowej. Droga do
szkolnictwa prowadzila przez egzamin sktadany (tak si¢ wtedy mowito) przed
,»C.K. Komisjg Egzaminacyjng Krakowska dla Kandydatow na nauczycieli
w Gimnazjach i Szkotach Realnych”. Hoborski przedtuzyt o rok studia, aby
otworzy¢ sobie droge do zawodu nauczyciela matematyki i fizyki. W tym cza-
sie uczeszczal na wyklady z termodynamiki teoretycznej Wtadystawa Natanso-
na oraz uczestniczyl w praktycznym kursie dla nauczycieli w gimnazjum
$w. Anny w Krakowie. 28 maja 1902 roku Hoborski otrzymat absolutorium
i W trzy tygodnie ztozyl do komisji podanie o dopuszczenie go do egzaminu
nauczycielskiego z matematyki i fizyki. Komisja zwolnita go z napisania roz-
prawy z pedagogiki. Hoborski otrzymal tematy rozpraw z matematyki i fizyKki,
ktore mial przygotowaé w ciggu szesciu miesigey. Jak pisze Dybiec w pismie
do Hoborskiego zaznaczono: ,,Co do samych wypracowan, nalezy w kazdym
z nich wykazaé szczegdtowo i sumiennie tak na poczatku, jak w toku wypraco-
wania wszelkie zrodta, na ktorych sie opiera, pisa¢ je in folio i nalezy zeszyte
odesta¢”. Zadano réowniez, pisemnego o$wiadczenie, iz w wykonaniu pracy nie
postugiwano si¢ zadnymi innymi dzietami niz te, ktore wymieniono w zrodtach.
Profesor Kazimierz Zorawski (skad ingd niedoszty narzeczony Marii Skto-
dowskiej) podal Hoborskiemu nastgpujacy temat: ,,Wylozy¢ metody Neumanna
i Robina catkowania rdwnania Laplace’a dla powierzchni wypuktych, poprze-
dzajac ten wykltad $cistym uzasadnieniem tych wtasnos$ci potencjatow warstw
podwdjnych, na ktorych opierajg si¢ rzeczone metody”. Fizyk, profesor August
Witkowski polecit ,,Wylozy¢ teorie ruchu $wiatla w osrodkach pochifaniaja-
cych”. Zadane tematy $wiadczg o tym, iz Uniwersytet, mimo szczuptej kadry
nie byl osrodkiem peryferyjnym oddalonym od biezacej mysli naukowe;.
Hoborski oddat wymagane wypracowania z dwumiesigcznym opdznieniem,
tlhumaczyt sie duzymi obowigzkami w szkole. Rozwigzanie matematyczne li-
czace 171 stron bylo pozytywnie ocenione przez recenzentéw. Praca z fizyki
liczyta 61 stron. Sktadata si¢ z dwoch czgsci. W pierwszej omowit Hoborski
rozchodzenie si¢ $wiatta w ciatach izotropowych, a w drugiej w krysztatach
(moze ze wzgledu na zainteresowania Zaremby). Jak pisze Dybiec, traktat Ho-
borskiego obejmowat znane wowczas teorie naukowe dotyczace omawianego
zagadnienia. Jego podstawa byta obszerna literatura niemiecka (Kundt, Drude,
Winkelmann). Zaréwno w przypadku pracy matematycznej jak i fizycznej pod-
kreslano sumienno$¢ autora. Ztozone i pozytywnie ocenione prace otwieraty
droge do ustnych egzaminow zamknigtych, ktore trwaly po 8 godzin!
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W komisji matematyki egzaminatorem byt profesor Zaremba. Hoborski do-
stal dwie pary tematdéw. Zadania byly czasochtonne i pomimo, ze Hoborski nie
dokonficzyl zadan drugiej pary profesor Zaremba uznat rozwigzania za wystar-
czajace.

Natomiast tematy z fizyki podane przez profesora Witkowskiego byty dos¢
fatwe. Oto one:

1) ,,Znalez¢ ruch ztozony z dwoch ruchéw kolistych, jednostajnych, odby-
wajacych sie w tej samej ptaszczyznie, majacych te same okresy i ampli-
tudy”.

2) ,,Opisaé jakakolwiek metod¢ mierzenia oporu elektrycznego w jednost-
kach bezwzglednych elektromagnetycznych”.

Profesor Witkowski pozytywnie ocenitl wypracowania i podkreslit bardzo

dobre przygotowanie do przedmiotu przez kandydata.

Po tych egzaminach pisemnych nastapila seria egzamindéw ustnych. Hobor-
ski odpowiadat na 6 pytan zadanych przez dwoch egzaminatoréw z matematyki
i fizyki. W szkolnictwie galicyjskim obowigzywaty dwa jezyki, krajowy i oczy-
wiscie niemiecki. Musiat wiec Hoborski zda¢ jeszcze te dwa jezyki.

Zapewne dobre podstawy zyskat Hoborski juz w tarnowskim gimnazjum,
a na studiach uczeszczal na wyklady stynnego profesora Tarnowskiego. Egza-
minatorem byt profesor Tretiak badacz poezji Mickiewicza i1 Stowackiego. Ho-
borski referowat gtdéwne ogniska o$wiaty w Polsce, omawiatl Dziady Mickiewi-
cza, Kordiana Stowackiego, Kazanie Sejmowe Skargi oraz utwory Orzeszko-
wej. Niemczyzna Hoborskiego zostata oceniona bardzo dobrze.

Po zdaniu wszystkich egzaminéw Hoborski uzyskat dyplom uprawniajacy
do nauczania w gimnazjach i szkotach realnych. Dawalo to stabilizacje (nau-
czyciele byli urzgdnikami panstwowymi) z idgcym za tym materialnym zabez-
pieczeniem bytu. W 1904 roku Hoborski zostal mianowany rzeczywistym nau-
czycielem matematyki i fizyki w gimnazjum w Brzezanach, a nastepnie prze-
niesiony do Nowego Sacza, by w 1907 roku obja¢ posad¢ w V Gimnazjum
w Krakowie (spadkobierca tej szkoty zostato p6zniej III LO im. Jana Kocha-
nowskiego). Wtedy tez nadano Hoborskiemu tytut profesora gimnazjalnego.
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Od radowego szalenstwa do radiofobii

Lukasz Karolewski
Narodowe Archiwum Cyfrowe

Radiofobia to Igk przed promieniowaniem jonizujacym. Z racji niewielkiego
poziomu wiedzy u niefachowcoOw rozszerza si¢ na inne rodzaje promieniowania,
np. z kuchenek mikrofalowych, telefonéw komodrkowych itp. urzadzen, cho¢ sa
to rozne rodzaje fal elektromagnetycznych, o zupehie réznym pochodzeniu
i charakterze. Lek ten jest do$¢ powszechny, glownie z racji niewidzialnego
charakteru promieniowania oraz jego wieloaspektowych skutkow, zaréwno
bezposrednich (ostra choroba popromienna), jak i dtugofalowych (nowotwory,
mutacje genetyczne).

*k*k

Najpierw, po odkryciu zjawiska radioaktywnosci i jego biologicznego dzia-
fania (malzenstwo Curie wspodlnie z H. Becquerelem), zaczgto stosowac pro-
mieniowanie do niszczenia komoérek rakowych. Pomyslne wyniki w walce z do
tej pory nieuleczalnymi nowotworami stworzyly nadziej¢ na mozliwos¢ lecze-
nia rowniez innych chorob. Powszechnie zaczeto uzywac radu i innych substan-
cji na wigkszo$¢ schorzen, jak rowniez w wielu wyrobach przemystowych.
Swiecacej farby radowej uzywano do pokrywania przedmiotow codziennego
uzytku — tarcz zegarkow, numerow domoéw czy strojow tancerek w nocnych
lokalach. Sprzedawano wiele kosmetykow, m.in. La Creme Activa, majacy
przedluza¢ mlodos¢ dzigki substancjom promieniotworczym. Uzywano pasty
do zebow z wodorotlenkiem toru, ktérego promieniowanie miato masowaé
dzigsta (sic!), a jak wiadomo, zdrowe dzigsta to zdrowe zeby :) Jako $Srodek
kontrastowy przy przeswietleniach stosowano podawany dozylnie ,, Thorotrast”,
zawierajgcy dwutlenek toru (dzi§ w tym celu uzywa si¢ siarczanu baru). Na
choroby phuc polecano inhalatory z radonem, ktory mogt te choroby jeszcze
bardziej poglebi¢, cho¢ poczatkowo przynosit ulge. Swoistym panaceum byt
Radithor, roztwér zwiazkéw radu w wodzie destylowanej, stosowany rowniez
doustnie (1). Promieniowanie przyciggato r6znej masci szarlatandéw, oferujacych
np. kubek do napromieniowania wody, zawierajacy zwiazki uranu i radu
W polewie. Wierzono tez, ze specjalna promieniotworcza wkladka w papiero-
$nicy eliminuje nikotyne i substancje smoliste z papierosow, jednoczesnie
zwigkszajac przyjemno$¢ z palenia. Jednakze po serii zgonow wywotanych
zatruciem i chorobg popromienng ludzie zacze¢li si¢ obawia¢ promieniowania.

Kluczowa stata si¢ sprawa pracownic fabryki zegarkow, ktore $linity pe-
dzelki uzywane do malowania cyferblatdéw oraz malowaty sobie paznokcie ra-
dowa farba. Wigkszos¢ tych kobiet zmarta, a ich zwloki do tej pory sa radioak-
tywne. Te, ktore przezyty, zalozyly sprawe producentowi zegarkow, zakonczo-
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ng sukcesem i wydaniem pierwszych restrykcji w stosowaniu substancji radio-
aktywnych.

Roéwnie spektakularny jest przyklad przemystowca i futbolisty Ebena Byer-
sa, ktory po kontuzji podczas meczu zaczal przyjmowaé duze ilosci Radithoru.
W ciggu kilku lat wypit tacznie 1400 butelek. Gdy zmarl, wazyt 40 kg i miat
dziury w czaszce oraz inne objawy nowotworéw, wywotanych skumulowaniem
radu w organizmie. Pochowano go w otowianej trumnie, tak jak 50 lat pdzniej
byty chowane ofiary Czarnobyla.

Swoistg beztroske w stosowaniu substancji radioaktywnych mozna ttuma-
czy¢ po czgsci brakiem $wiadomos$ci skutkow napromieniowania, czeSciowo
roéwniez naiwng wiarg w mozliwo$¢ rozwigzania problemoéw ludzkosci za po-
moca ,,cudownych” srodkéw. Takimi §rodkami wczesniej byta zardéwno elek-
tryczno$é, jak i magnetyzm, pdzniej stato si¢ nim promieniowanie jonizujace.
Sami naukowcy zreszta eksperymentowali na sobie, wystawiajac si¢ na dziala-
nie promieniowania i obserwujac objawy. Bardzo znany byl eksperyment pole-
gajacy na przylozeniu substancji promieniotworczej do skroni — badana osoba
widziata poswiatg przed oczami, prawdopodobnie na skutek podraznienia ner-
wu wzrokowego. Skoro wigc naukowcy w ten sposob eksperymentowali, trudno
dziwié¢ si¢ ,,szarym obywatelom”. Oczywiscie, $wietny biznes zwietrzyli tez
roznego rodzaju oszusci, jak np. wynalazca ,,Radithoru”, rzekomy lekarz, nie-
majacy w rzeczywistosci ukonczonych studiéw medycznych...

*k*k

Nastepnie przyszta Il wojna $wiatowa, gdy atom ukazatl swojg niszczaca
moc. Jednakze pomimo sporadycznych gloséw przestrogi, traktowano go jako
jedyny sposob na zakonczenie wojny i szantaz wobec rosnacej potegi ZSRR.
Pomimo zatamania na wszystkich frontach i upadku pozostatych panstw nale-
zacych do Osi Berlin—-Rzym-Tokio, Japonia konsekwentnie odmawiata kapitu-
lacji. Nawet po zrzuceniu drugiej bomby (na Nagasaki) kota wojskowe przeko-
nywaly cesarza, ze Amerykanie nie majg juz wigcej bomb. Tymczasem trzecia
bomba byta juz w drodze, a czwarta montowano. Taki fanatyzm ,,usprawiedli-
wial” atak jadrowy z wojskowego punktu widzenia. Proba zdobycia wysp ja-
ponskich przez desant morski oznaczataby duze straty dla wojsk amerykan-
skich, szacowane nawet na 500 tys. zotnierzy.

**k*k

Masowy charakter razenia broni jadrowej od poczatku wywolywatl kontro-
wersje. Podczas prac nad Projektem Manhattan naukowcy mieli watpliwosci
natury etycznej i postulowali, aby najpierw dokona¢ demonstracji na poligonie
w obecnosci japonskich wojskowych. Dopiero odmowa kapitulacji miata ze-
zwoli¢ na atak. Byly to jednak pobozne zyczenia i bomby uzyto w celach woj-
skowych — po czesci, by przekona¢ si¢ o jej bojowej wartosci, czgsciowo row-
niez, by zaprezentowac spoteczenstwu, czego dotyczyt supertajny i niezwykle
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kosztowny Projekt Manhattan. Po zakonczeniu wojny prowadzono szeroko
zakrojone proby nuklearne. Podczas prob na atolu Bikini napromieniowaniu
ulegla zatoga statku rybackiego ,,Szczesliwy Smok™ oraz mieszkancy okolicz-
nych wysp, co zaczeto wywolywac niepokoje w spoteczenstwie. W obliczu
wyscigu zbrojen i zimnej wojny przeprowadzano testy dziatania broni jadrowej
na ludziach i to zaréwno w ZSRR, jak i w USA. Zoierze w okopach znajdo-
wali si¢ w bezposredniej blisko$ci epicentrum wybuchu, a nastgpnie ,,zdobywa-
li” skazony teren. Nadal jednak wierzono w mozliwo$¢ zastosowania energii
jadrowej do celow pokojowych. Budowano kolejne elektrownie jagdrowe, pro-
jektowano samoloty i samochody o napedzie atomowym. Atomowa t6dz pod-
wodna ,,Nautilius” przeptyne¢ta pod lodami Bieguna, atomowy lodotamacz ,,Le-
nin” pokonywat zamarzniete wody Pomocy. Spiewano ,,atomowe” piosenki
i noszono modne kostiumy ,,bikini”, nazwane tak od atolu, na ktéorym przepro-
wadzano test bomby wodorowej o kryptonimie ,,Castle Bravo™.

Jednoczesnie przygotowywano si¢ na ewentualny atak atomowy ze strony
ZSRR (i USA po drugiej stronie Zelaznej Kurtyny). Budowano schrony, produ-
kowano sprzet dozymetryczny, przeprowadzano ¢wiczenia i rozprowadzano
odpowiednie instrukcje. To z tego okresu pochodzg stynne zarty, bedace rozwi-
nigciem oficjalnych zalecen ,,w razie wybuchu nalezy nakry¢ si¢ przeSciera-
dtem... i czotga¢ do najblizszego cmentarza” albo ,,wlozy¢ glowe miedzy kola-
na... i pocatlowac¢ swoj tylek na pozegnanie”. Bomba wodorowa, 0 mocy mie-
rzonej w megatonach trotylu (1 MT = 1 milion ton), jeszcze poglebita psychoze.
Nowe bomby testowano masowo, a opad promieniotworczy po nich miat duzo
szerszy zasieg niz ten od ,,zwyklych” bomb uranowych. Najsilniejsza, tzw.
Car-Bomba (58 MT), spowodowata odparowanie catego archipelagu na Nowej
Ziemi i oparzenia trzeciego stopnia w odleglosci 100 km od epicentrum. Jej
moc miata by¢ jeszcze wigksza (100 MT), ale zmniejszono ja z obawy, ze wy-
traci Ziemie z orbity albo spowoduje zbyt duzy opad promieniotwoérczy. Takie
liczby robig wrazenie i w potaczeniu z plotkami oraz tworcami kultury masowej
(filmy o Godzilli bedacej zmutowanym malym gadem) wywotywaty prawdziwag
panike. Napigte stosunki migdzy USA i ZSRR (kryzys kubanski) grozity rozpe-
taniem atomowej wojny i kompletnym zniszczeniem naszej planety. W newral-
gicznym momencie wystarczyla jednak btedna decyzja, nawet na niskim szcze-
blu, stad dowcip o sprzataczce, ktora niechcacy nacisneta ,,czerwony guzik”
(,,Poszta!” — méwi operator systeméw — ,,Ja?” — pyta przestraszona sprzgtaczka
— ,.nie, Kalifornia!l”). Gdy dodamy do tego liczne incydenty ze zgubieniem
bomb jadrowych, oznaczone kodem ,,Ztamana Strzata” (incydent w Palomares),
mamy przed oczami prawdziwy obraz psychozy. Stopniowo przestawano wie-
rzy¢ we wszelkiego rodzaju schrony, gdyz... kiedy$ trzeba z nich wyj$¢, a moze
nie by¢ dokad. Taka sytuacja jest m.in. fabula popularnych gier serii Fallout.
Kto$ stwierdzit, ze w razie eksplozji jadrowej... bieglby jak najszybciej do epi-
centrum, by od razu ze sobg skonczy¢.
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*k*k

Oprocz militarnego aspektu energii jadrowej rézne awarie w reaktorach
(Windscale, Three Mile Island) powodowaly coraz wigkszy sceptycyzm, az do
,finalnej” w Czarnobylu. O ile Hiroszima budzita mieszane uczucia (brak innej
alternatywy do pokonania Japonii), o tyle Czarnobyl miat odbioér jednoznacznie
negatywny. Cenzura informacji i idace za nig wyolbrzymianie skutkéw awarii
spowodowaly prawdziwa radiofobig¢. Wierzono w ,tysiace ofiar grzebanych
W przydroznych rowach” (cytat za jedng z gazet), zmutowane dzieci i zagroze-
nie dla catej Europy. Bomby jadrowe wybuchaty albo na odleglych atolach
Pacyfiku, albo w Semipatatynsku na stepach. Tu radioaktywnym pytem ziat
reaktor u wrot Europy, obdzielajac milionami kiuréw caly kontynent. Awarii
nie dawato si¢ ukry¢, zreszta panowata juz ,,gtasnost” Gorbaczowa (jak si¢ oka-
ze, bardzo wzgledna).

Katastrofa wywotata odchodzenie panstw od energetyki jadrowej, nawet
tych posiadajacych wiele elektrowni. W Polsce wstrzymano, a nastgpnie zakon-
czono zaawansowang budowe elektrowni jadrowej ,,Zarnowiec”, glownie
z powodu naciskéw organizacji ekologicznych. Organizacje te stosowaty nie-
uczciwe chwyty w dyskusji, z czotowym o reaktorze ,,typu czarnobylskiego”.
Tymeczasem mial tam pracowa¢ reaktor wodno-cisnieniowy WWER-440, a nie
grafitowy RBMK-1000, byta to jednak wiedza dostepna tylko ekspertom. Brak
rzetelnych informacji dotyczacych skazenia po Czarnobylu i bagatelizowanie
obaw obywateli spowodowaty wzrost nieufno$ci wobec techniki jadrowe;j.

Po wielu latach od awarii w Czarnobylu i stopniowym rekultywowaniu stre-
fy wokot elektrowni, ktora stata sie¢ swego rodzaju rezerwatem przyrody, radio-
fobia zaczeta stopniowo ustgpowac. Ceny energii elektrycznej uzyskiwanej
z elektrowni weglowych oraz obiektywnie wigksza szkodliwos¢ tych sitowni
(dym, zuzel) stopniowo przekonywaty opornych. W kazdej tonie wegla znajdu-
je sie¢ ok. 0,5 kg uranu, a elektrownia o mocy 1000 MW zuzywa rocznie 3 min
ton, zatem w zuzlu i dymie znajduja si¢ duze ilosci substancji promieniotwor-
czych. Elektrownie jadrowe zuzywaja kilka ton paliwa jadrowego rocznie,
a odpady w sporej czesci nadaja si¢ do powtdrnego przetworzenia. Nadeszta
jednakze awaria w Fukushimie, ktéra cho¢ miata miejsce 25 lat po Czarnobylu,
na nowo rozbudzita lgk przed radiacja. Brak rzetelnych informacji oraz wykryte
falszowanie wynikow pomiaréw przez obkladanie dozymetréw otowiem przy-
czynity sie do wzrostu nieufno$ci wobec energii jadrowej. Japonia, kraj znany
z najlepszej technologii, padt ofiarg potaczonych sit przyrody i techniki w spo-
sob mniej zawiniony niz Czarnobyl, ale rownie niebezpieczny. Jest to dowod
dla sceptykow, ze nawet najlepiej zaprojektowana elektrownia jadrowa nie jest
w 100% bezpieczna. Podejrzewam, ze takie zaufanie, jakie istnialo wobec ato-
mu w latach dwudziestych XX wieku, nie powtorzy si¢ w ciaggu najblizszego
stulecia.
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Zadanie

ze zbioru ,,25 lat Olimpiad Fizycznych”
Waldemara Gorzkowskiego

Zad. 8. (s. 84) na osrodek przezroczysty o wspotczynniku
zatamania zaleznym od zmiennej y, w punkcie y = 0, pod
katem prostym pada promien $wiatta — rysunek 21. Jaka
powinna by¢ posta¢ funkcji ny(y), aby wewnatrz rozpatry-
wanego osrodka promien biegt po paraboli? Wartos¢ n(0)
jest rowna nNo.

_
. ) // %%
Odp. zad 8. Rozpatrzmy promien $wiatta przechodzacy
przez kilka ptytek ptasko-rownoleglych o réznych wspot- Bie:: o
czynnikach zatamania — rysunek 116.

Bl s

L B

Rys. 116 Rys. 117

Prawo Snelliusa
sin g,
sin

_n
n
mozna zapisaé w postaci
N, Sin B, =Ny Sin ;.
W podobny sposob dostajemy
Nz Sin B3 =Ny sin B, itd.

Zatem
n; sin f; = const.
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Zwiazek powyzszy — jak wynika z wyprowadzenia — zachodzi niezaleznie od
liczby i grubosci poszczegélnych warstw. Mozemy wigc z niego skorzystaé
i w przypadku cigglej zmiany wspotczynnika zatamania w jednym kierunku —
w naszym wypadku w kierunku y:
n(y) sin S(y) = const.

P(y) oznacza tu kat, jaki tworzy promien z kierunkiem y zaznaczonym na ry-
sunku 117.

Zauwazmy, ze w punkcie X = 0 parabola musi by¢ styczna do osi X. Jej row-
nanie w przyjetym uktadzie wspotrzednych mozemy wigc napisa¢ w postaci:

y=ax,

gdzie a jest stalg charakteryzujaca ,,rozwarto$¢” paraboli.

Korzystajac z zaleznosci, ktora wyzej wyprowadziliSmy, mozemy napisac
(dla punktow A i B):

n (y) sin A(y) = n (0) sin 5(0),

ale
sin B(0) = sin 90° =1, a n(0) = n,
a wigc
Sinf(Y) = oo

Tangens kata nachylenia stycznej w punkcie B jest réwny pochodnej funkcji
2
y = ax”:
tg a(y) = 2ax = 2a,[y/a =2fay.
Majac tg a(y), czyli ctg A(y), mozemy wyznaczy¢ sin S(y) W sposob inny niz
poprzednio:

: _ 1 _ 1
Sin ﬂ(y) \/14_ Ctgzﬂ(y) \/1+ 4ay

Wobec tego
L T
n(y) [1+4ay
n(y) = naa/1+4a ,
co konczy rozwazania.
Zadanie powyzsze moze si¢ Czytelnikowi wyda¢ nieco paradoksalne. Mogto-

by si¢ bowiem wydawac, ze promien padajacy nie pobiegnie po torze zakrzywio-
nym, lecz prosto wzdtuz osi X. Warto wigc tej sprawie poswigcic pare stow.
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Mniejsze n

Powietrze Osrodek
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Ot6z mowigc o promieniach $wietlnych z reguly mamy na mysli waskie
wigzki $wiatta, ktore z nieztym przyblizeniem mozna traktowac jako wycinki
fali ptaskiej. Niech fala taka pada prostopadle na osrodek optycznie niejedno-
rodny tak, jak to pokazano na rys. 118.

Fale wtorne w roznych obszarach rozchodza si¢ z réznymi predkosciami.
Tam gdzie n jest mniejsze, tam szybciej i odwrotnie. Jak wida¢, czoto fali zata-
manej, bedace obwiednig czot fal wtornych (zasada Huyghensa), musi ulec
pochyleniu.

Promienie rozpatrywane w optyce geometrycznej stanowig pewna idealiza-
cje, ktorej w $cistym znaczeniu nie ma w przyrodzie. Dlatego w razie jakich-
kolwiek watpliwosci trzeba wyobrazi¢ sobie promien jako wycinek fali ptaskiej
o szerokosci znacznie wigkszej niz dlugo$¢ fali i zobaczy¢, jak dane zjawisko
przebiega zgodnie z optyka falowa. Dowcipnie ujmuje to Feynmann mowiac, ze
promien w optyce geometrycznej wprawdzie porusza si¢ po okres$lonej linii, ale
tak jak piesek obwachuje otoczenie.
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Borowice w Kudowie 2014
— Konferencja dydaktyki fizyki

Danuta Latos

Byfa nauczycielka fizyki
w Zespole Szkol Gastronomiczno-Ustugowych w Chorzowie

Od 8 do 11 listopada 2014 r. w Kudowie Zdroju miata miejsce pigta juz, a wiec
poniekad jubileuszowa undergroundowa konferencja dydaktyki fizyki organi-
zowana przez Tajny Komitet Organizacyjny. Byla ona zarazem (to kolejny
przyktad kwantowego dualizmu) wyjazdowa sesja seminarium §rodowiskowego
,»Problemy Dydaktyki Fizyki”, ktéremu patronowal Zaktad Nauczania Fizyki —
Wydzial Fizyki i Astronomii Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu
Wroctawskiego.

Uczestnicy Jesiennej Szkoty Dydaktyki Fizyki, odbywajacej si¢ co dwa lata
w Borowicach (Karkonosze), odczuli niegdy$ potrzebe spotykania si¢ czesciej —
i tak narodzito si¢ BwK jako kontynuacja tradycji, a zarazem ,,miedzyszkole”.

,No 1 jak to tam bylo, moze co$ napiszesz?” — to prosba Ludwika Lehmana,
szefa BWK. Trudno mi jest zda¢ typowa relacje, jakiej na ogot oczekujg redak-
torzy szanujacych sie pism i pisemek naukowych.

Oficjalnie mozna powiedzie¢, ze byly wyklady, prezentacje, pokazy, warszta-
ty, komunikaty, dyskusje — i niezmienne pytanie: dokad nas prowadzisz, systemie
o$wiaty? Pozwolg sobie oszczedzi¢ Czytelnikom streszczenia wystapien, bowiem
obecni doskonale je pamietaja, a nieobecni, acz zainteresowani, znajda sobie
szczegbtowy program na stronie: http://obserwatorium.lo2.pl/kudowa.htm.

Ale jak oddac te jedyng w swoim rodzaju atmosferg, co nas tak fascynuje, ze
od wielu lat rzucamy wszystko 1 po§wiecamy swoj wolny czas i z catej Polski
sciggamy do Kudowy czy Borowic? Za oknem czgsto jeszcze ztota jesien, a tu
maraton taki, ze ,,nie ma czasu zatadowac taczek” — i nikt si¢ nie urywa na wa-
gary! Fakt, ze potem wracamy na stanowiska pracy z nowymi pomystami i si-
fami do zmagania si¢ ze szkolng rzeczywistoscia, co $wietnie oddal w swym
wierszyku jeden z tegorocznych uczestnikow BwK:

Fizykow dola

Wielu fizykow ze szkot wylali,
Pracownie takze zlikwidowali,
Stycha¢ wokoto grozne okrzyki,
Bo nasza mlodziez nie chce fizyki.
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Nasi uczniowie poszli w biznesy,
Teraz im szybko peczniejg kiesy.
Mys$my fizyce wierni zostali

Daj Boze, by$my jako$ przetrwali.

Zwalniajg z pracy i ptacg malo,

Z fizyki w szkole nic nie zostato,
Brakuje zaje¢, coraz mniej ludzi,
A my w Kudowie i $wit nas budzi!

Osobiscie jestem zdania, ze kazdy powaznie traktujacy swoj zawdd nauczyciel
fizyki powinien przynajmniej raz w zyciu wzigé udzial w ,,Borowicach” lub
,,Kudowie”.
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Konferencja GIREP-EPEC 2015
we Wroclawiu

W dniach 6-10 lipca odbedzie si¢ we Wroctawiu miedzy-
narodowa konferencja organizowana przez Uniwersytet
, Wroctawski pod patronatem GIREP — Migdzynarodowej
Grupy ds. Badan w Nauczaniu Fizyki oraz EPS PED —
Komorki ds. Edukacji Fizyki przy Europejskim Towarzystwie Fizycznym.

Tematem tegorocznego spotkania bedg Kompetencje kluczowe w nauczaniu
i uczeniu sie fizyki. Przez caly tydzien w centrum konferencyjnym Hotelu Ha-
ston naukowcy i praktycy z calego $wiata beda prezentowaé swoje prace
w dziedzinie edukacji fizyki w licznych prelekcjach, warsztatach oraz sesjach
plakatowych, debatujac jednoczesnie nad réznymi aspektami zwigzanymi
z wiedzg, kompetencjami i postawami W nauczaniu i uczeniu si¢ fizyki.
W szczegblnosci przewidziano trzy tematy wiodace:

1. Badania ksztattowania kompetencji kluczowych — nowe metody i modele
oraz innowacyjne strategie uczenia.

2. Wptyw kluczowych kompetencji na zmiany w edukacji — ocenianie
ksztattujace, rola nauczyciela i ucznia, pedagogika nastawiona na wspo-
maganie rozwoju kluczowych kompetencji.

3. Rozwijanie kluczowych kompetencji — przyktady dobrych praktyk.

Konferencje GIREP dotycza nauczania fizyki na wszystkich szczeblach

edukacji, poczagwszy od elementow fizyki w szkole podstawowej (w nauczaniu
przyrody), poprzez nauke fizyki w szkole gimnazjalnej i ponadgimnazjalnej, az
po nauczanie tego przedmiotu w ramach szkolnictwa wyzszego. Przedstawiane
prace dotycza badan i rozwoju nie tylko edukacji $cisle szkolnej, ale takze edu-
kacji nieformalnej. Wszelkie informacje dotyczace konferencji mozna znalezé
na stronie internetowej: www.girep2015.ifd.uni.wroc.pl

Impreza towarzyszaca spotkaniu we Wroctawiu bedzie seminarium dla nau-

czycieli przewidziane na 5-6 lipca, a zorganizowane w formie trzech sesji.
W zaleznosci od zainteresowan istnieje mozliwo$¢ udzialu w jednej, dwoch lub
wszystkich trzech sesjach poswigconych gtownie kompetencjom kluczowym
oraz innowacjom w nauczaniu fizyki. Na seminarium zapraszamy nie tylko
nauczycieli fizyki, ale takze przyrody, zarowno tych ze szkoty podstawowej, jak
i gimnazjalnej 1 ponadgimnazjalnej. Koszt udziatu to od 60 zt (jedna sesja) do
120 zt (3 sesje). Szczegétowy plan sesji pojawi si¢ wkrotce na stronie:
http://girep2015.ifd.uni.wroc.pl/teachers/

Serdecznie zapraszamy w imieniu Komitetu Organizacyjnego Konferencji

GIREP-EPEC.
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Konkurs dla nauczycieli
— Jak uczy¢ o Swietle?

Komisja Nauczania Fizyki Zarzadu gléwnego Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego oglosita konkurs dla nauczycieli, ktorego celem jest rozpropagowanie
dobrych i sprawdzonych pomystéw na zapoznanie uczniéw z zagadnieniami
zwigzanymi ze $wiattem. Warunkiem udzialu w konkursie jest nadestanie sce-
nariusza lekcji lub cyklu maksymalnie czterech lekcji w formacie PDF lub DOC
(DOCX) wraz z podpisang deklaracja uczestnictwa w konkursie do dnia 1 mar-
ca 2015 r. na adres podany w regulaminie konkursu na stronie

www.ptf.net.pl/pl/jak-uczyc-o-swietle-konkurs/

Kazdemu uczestnikowi przystuguje prawo do przekazania tylko jednego
scenariusza lekcji lub cyklu lekgji.

Do dnia 15 kwietnia 2015 r. na wyzej wymienione]j stronie internetowej
ogloszone zostang wyniki konkursu oraz wystane listy gratulacyjne do laureata
pierwszej nagrody oraz do autorow prac wyrdznionych. Nauczyciel nagrodzony
pierwsza nagroda oraz nauczyciele — autorzy 3 wyrdznionych prac otrzymaja:
roczng prenumerate czasopisma Foton oraz bezptatne uczestnictwo (wstep,
noclegi, dojazd) w sesji dydaktycznej XLIII Zjazdu Fizykéw Polskich, ktory
odbedzie si¢ w dniach 611 wrzeénia 2015 r. w Kielcach.

Nagroda glowna jest wyjazd autora najlepszej pracy na Europejski Festiwal
Science on Stage, ktory odbedzie si¢ w dniach 17-20 czerwca 2015 r. w Lon-
dynie; nagroda obejmuje pokrycie kosztow dojazdu, noclegow oraz optaty kon-
ferencyjnej, ktora obejmuje takze koszty wyzywienia.

Zachecamy do udzialu w konkursie!



Nowy budynek Wydzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ
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