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Instytut Fizyki Jadrowej
im. Henryka Niewodniczaniskiego
’ Polskiej Akademii Nauk

NIECH CI FIZYKA NIE UMYKA

este$my nieustannie bombardowani strumieniami informacji. Dotyczy to tak-

ze nowych faktéw z dziedziny nauki — ich liczba narasta lawinowo. Te broszure
przygotowaliémy specjalnie dla Ciebie po to, by w przystepnej i zwiezlej formie,
niejako ,,w pigulce’, pokazaé Ci szereg ciekawych wynikéw pracy naszych Kolezanek
i Kolegéw z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN.

Zobaczysz, ze nauka, w tym przypadku fizyka, jest nie tylko atrakcyjna, ale tatwo staje sie fascynujg-
ca przygoda. Co wiecej, moze ona w sposéb jakosciowy przemieniaé nasze Zycie, o czym §wiadczy chocby
rozpowszechnienie si¢ internetu, ktdry powstal z potrzeby komunikowania sie w §rodowisku fizykéw.
Taka ciekawa i nowoczesna nauka nie zna granic geograficznych i miedzyludzkich, a z ogromnym po-
wodzeniem uprawiamy jg takze w Polsce, w szczegdlnosci w Instytucie Fizyki Jadrowej imienia Hen-
ryka Niewodniczanskiego, najwigkszym instytucie naukowym Polskiej Akademii Nauk. W IF] PAN
szczycimy sie tym, ze pracujac niekiedy w duzych, miedzynarodowych zespotach badawczych, réwno-
czeénie jeste$my dobrze znani jako cze$¢ lokalnej i ogdlnopolskiej spolecznosci. Liczni goscie naszych
serwisdw www bardzo czesto czytaja doniesienia popularyzatorskie, ktére od roku 2015 systematycz-
nie publikujemy, a ktére nastepnie trafiajg do internetowego serwisu EurekAlert! prowadzonego przez
Amerykanskie Stowarzyszenie Rozwoju Nauki (AAAS).

W trosce, by nie umkneta Ci drogi Czytelniku, Zadna nowinka dotyczaca nowoczesnej fizyki, za-
praszamy do lektury doniesiers lat 2016—2018.

Komitet Redakcyjny
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INFORMACJE O IF] PAN

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego (IF] PAN) jest najwiek-
szym instytutem Polskiej Akademii Nauk, posiadajacym od roku 2014 kategorie A+
w grupie nauk $cislych i inZynierskich. Jest to najwyzsza kategoria naukowa, przyznana
Instytutowi przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyZszego, aktualnie, juz po raz
drugi. Instytut, jako czlonek Krakowskiego Konsorcjum Naukowego im. Mariana Smo-
luchowskiego, Materia — Energia — Przyszlo§¢” uzyskal takze status Krajowego Nauko-
wego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-2017.

W 2017 roku Komisja Europejska przyznata IF] PAN prestizowe wyrdznienie
»HR Excellence in Research” jako instytucji stosujacej zasady ,,Europejskiej Karty
Naukowca” i,,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikéw naukowych”.

Instytut prowadzi badania podstawowe i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Ko-
rzystajac z najnowszych osiggnied technologii i informatyki w IF] PAN, prowadzone s3 badania struktury
materiii wlasno$cioddzialywan fundamentalnych od skalikosmicznejpo wnetrza czgstek elementarnych.
W dziedzinie badan podstawowych, stanowigcych gléwne zadanie Instytutu, teoretyczne i ekspery-
mentalne prace badawcze prowadzone s3 w czterech gtéwnych kierunkach:

+  hzykiiastrofizyki czastek elementarnych,

+  hzyki jadrowej i oddzialywari silnych,

+  fizyki materii skondensowanej (w tym nano-materialéw),

+  zagadnieni interdyscyplinarnych, w tym fizyki medycznej, radioterapii choréb nowotworowych
ze szczegélnym uwzglednieniem protonoterapii, fizyki i technologii fuzji termojadrowej, geofi-
zyki, radiochemii, dozymetrii, biologii radiacyjnej i §rodowiskowej, fizyki i ochrony §rodowiska,
jak tez badania systeméw ztozonych takich jak mézg ludzki, rynki finansowe czy lingwistyka.

Przewazajaca cze$é badan prowadzonych w Instytucie realizowana jest we wspélpracy z czotowy-
mi o$§rodkami badawczymi w kraju i za granicy, tak uniwersyteckimi, jak i z jednostkami badawczy-
mi. Nasi fizycy i inzynierowie aktywnie uczestniczg w pracach przy budowie, obstudze i modernizacji
eksperymentéw i wielkich miedzynarodowych infrastruktur badawczych, takich jak Large Hadron
Collider (LHC, CERN, Genewa; eksperymenty ALICE, ATLAS i LHCb), Europejski Laser na
Swobodnych Elektronach (E-XFEL, Hamburg), European Spallation Source ERIC (ESS ERIC,
Lund, Szwecja), Systéme de Production d'Tons Radioactifs Accélérés en Ligne (SPIRAL2, GANIL,
Caen, Francja), Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR, Darmstadt), Cherenkov Telescope
Array (CTA), Pierre Auger Observatory (Argentyna), International Thermonuclear Experimental
Reactor (ITER, Cadarache, Francja) oraz Belle2 (KEK, Tsukuba, Japonia).

Instytut dysponuje urzadzeniami badawczymi dostepnymi dla §rodowiska naukowego polskiego
i zagranicznego. Posiadamy miedzy innymi klaster aparaturowy pn.“Srodowiskowa infrastrukeura ba-
dawcza IF] PAN dla badarn interdyscyplinarnych’, majacy status Specjalnego Urzadzenia Badawczego.
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Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie

Wiele z projektéw i przedsiewzieé Instytutu jest réwniez wpisanych na Polskg Mape Infrastrukeury
Badawczej, ktdra ma za zadanie przedstawienie faktycznego potencjalu polskiej nauki i wytypowanie
najlepszych, najbardziej warto$ciowych przedsiewzieé naukowych opartych na najbardziej doskonatej
aparaturze skladajjcej si¢ finalnie na szeroko rozumiang infrastrukture badawczg.

Chlubg Instytutu jest wybudowany z wykorzystaniem $rodkéw europejskich, uruchomiony i wdro-
zony do uzytku w latach 2013-2016, na bazie izochronicznego cyklotronu Proteus 235, nowoczesny
oérodek przeznaczony do celéw medycznych i do badan naukowych — Centrum Cyklotronowe Brono-
wice (CCB). Od listopada 2016 r., w tym jedynym tego typu oérodku w Polsce prowadzona jest terapia
protonowa guzéw nowotworowych, finansowana przez Narodowy Fundusz Zdrowia. Radioterapia
protonowa uznawana jest za najbardziej precyzyjna forme radioterapii, maksymalnie oszczedzajaca
zdrowe tkanki. W Centrum Cyklotronowym Bronowice prowadzone s3 takze miedzynarodowe ekspe-
rymenty z fizyki jadrowej oraz badania z fizyki medycznej i radiobiologii.

Kadre Instytutu stanowi ponad 550 0séb, w tym: 33 profesoréw tytularnych, 82 doktoréw habili-
towanych, 104 doktoréw, a takze z géra 120-osobowy zespoét wysoko wykwalifikowanych inzynieréw
i technikéw.

Rada Naukowa Instytutu posiada uprawnienia do nadawania stopni naukowych doktora i doktora
habilitowanego nauk fizycznych. Aktualnie na studiach doktoranckich ksztalcimy ponad 70 0séb w ra-
mach Migdzynarodowego Studium Doktoranckiego IF] PAN oraz Interdyscyplinarnych Srodowisko-
wych Studiéw Doktoranckich,,FCB” oraz, InterDokMed” prowadzonych od 2017 w ramach programu
POWER wspdlnie przez konsorcja krakowskich uczelni (AGH oraz UJ) i instytutéw PAN: Instytutu
Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera PAN (IKiFP PAN), Instytutu Farmakolo-
gii im. Jerzego Maja PAN (IF PAN) oraz IF] PAN. W roku akademickim 2019/2020 rozpoczeta
dzialalnoéé Krakowska Interdyscyplinarna Szkota Doktorska obejmujaca doktorantdéw z nastepujacych
jednostek naukowych: IF] PAN, IKiFP PAN, IF PAN, Instytut Metalurgii i Inzynierii Materialowej
im. Aleksandra Krupkowskiego PAN (IMIM PAN), Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH
oraz Wydzial InZynierii Materialowej i Ceramiki AGH.

Wyniki naszych badan publikujemy rocznie w okoto 600 artykulach w recenzowanych, wysoko
punktowanych czasopismach naukowych oraz w ponad 100 publikacjach innego rodzaju: monogra-
fiach, doniesieniach konferencyjnych oraz raportach. Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspét-
organizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz szeregu seminariéw
i innych spotkan naukowych.

W Instytucie dziatajg cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe §wiadczace ustugi
pomiaréw dozymetrycznych dawek indywidualnych o0séb narazonych zawodowo na promieniowanie
jonizujace dla okolo 10 tysiecy klientdéw z calej Polski, oceny radioaktywnoéci w probach §rodowisko-
wych i materialowych oraz testowania aparatéw RTG i wzorcowania urzadzen dozymetrycznych.
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ELEKTRYCZNIE NALADOWANY
HIGGS VERSUS FIZYCY:
DO PRZERWY 1:0

2012 roku w Wielkim Zderzaczu Hadronéw odkryto bozon Higgsa, ostat-

nig brakujaca czastke Modelu Standardowego. Od tego czasu trwaja poszu-
kiwania nowych, spokrewnionych z nim czastek, przewidywanych przez rézne teorie
wychodzace poza znang fizyke. W gronie faworytéw do zaobserwowania wymienia
si¢ zwlaszcza bozony Higgsa z dodatnim lub ujemnym ladunkiem elektrycznym.
Czy jednak czastki te naprawde istnieja?

W akeeleratorze LHC w Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN pod Genews wiasnie
zakonczyl sie drugi cykl zderzen i gromadzenia danych o powstajacych tu czgstkach i inicjowanych
przez nie rozpadach. Nadchodzacg dwuletnig przerwe przeznaczono na prace konserwacyjne i moder-
nizacje urzadzenia. Tymczasem fizycy intensywnie analizuja dane z wlasnie zakofczonego cyklu. Ba-
dania koncentrujg si¢ przede wszystkim na poszukiwaniu czgstek elementarnych spoza obszaru znanej
fizyki, takich jak natadowany elektrycznie bozon Higgsa. Najnowszg analize w tym zakresie przepro-
wadzit miedzynarodowy zespdt fizykéw dzialajacy w ramach eksperymentu ATLAS. W sktad grupy
wchodzili badacze z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie oraz
pieciu innych instytugji rozsianych po calym $wiecie.

+Model Standardowy to zlozona konstrukcja teoretyczna, ze znakomita dokladnoscia opisujaca
wszystkie dotychczas poznane czastki elementarne. Wiemy jednak, ze dziala on dobrze tylko dla eks-
perymentalnie dostepnych energii. Przy odpowiednio wysokich energiach przewidywania Modelu sie
zatamujg i stad wynika potrzeba opracowania nowego, szerszego opisu, tak zwanej nowej fizyki’, méwi
dr hab. Pawet Briickman (IF] PAN) i przypomina, ze podobne cechy wykazuje na przyktad mechanika
klasyczna. Gdy energia ruchu ciat nie jest zbyt duza, radzi sobie ona $wietnie z opisem rzeczywistosci.
Gdy jednak predkos¢ cial staje sie poréwnywalna z predkoscia $wiatla, fizyka newtonowska musi usta-
pi¢ miejsca teoriom relatywistycznym.

Odkryty w 2012 roku przez eksperymenty ATLAS i CMS neutralny bozon Higgsa potwierdzit
istnienie mechanizmu niezbednego dla poprawnosci Modelu Standardowego. Fizycy maja jednak $wia-
domosé¢, ze czgstka ta moze by¢ zaledwie czeécig szerszego sektora Higgsa, obecnego w wigkszosci teorii
wykraczajacych poza wspélczesng fizyke czgstek. W najpopularniejszych odmianach teorii supersyme-
trycznych (zaktadajacych, Ze kazdej znanej czastce odpowiada bardziej masywny partner w postaci
superczgstki) bozonéw Higgsa jest pie¢. Trzy z nich, w tym standardowy, s elektrycznie obojetne, pod-
czas gdy pozostate dwa s3 naladowane elektrycznie (ujemnie i dodatnio).

+Przegladaliémy bardzo szeroki zakres mas. Masa protonu, czyli jadra wodoru, to okoto jednego giga-
elektronowolta. Z kolei masa kwarku t, najbardziej masywnej z do tej pory odkrytych czastek elementarnych,

17




18

Poszukiwanie nowych zjawisk w swiecie czastek elementarnych

Run Numbe: 3, Event Number: 148199

Date: 2015-09-12 04:13:28 UTC

Jesli natadowany elektrycznie bozon Higgsa istnieje, nie zostato mu juz wiele miejsc, w ktérych moglby sig skrywaé. Grafika przedstawia

jedno ze zderzen objetych najnowszg analizg, z czterema dzetami (stozki biate i niebieskie) oraz zaznaczonym kierunkiem brakujgcego
pedu (czerwona strzatka). (Zrédto: ATLAS Collaboration, CERN, IF] PAN).

to 173 gigaelektronowolty. My szukali$my $ladéw istnienia naladowanego higgsa w zakresie mas od 90 gi-
gaelektronowoltéw az do 2000 gigaelektronowoltéw’, wyjasnia doktorantka Marzieh Bahmani (IF] PAN).

Zespot, w ktorym uczestniczyli krakowscy badacze, skoncentrowat sie na tych przypadkach zderzen
kwarkéw i gluonéw, w keérych naladowany bozon Higgsa bytby produkowany wspélnie z kwarkiem
t, a nastepnie rozpadatl si¢ na taon (znacznie masywniejszy odpowiednik elektronu) i stowarzyszone
z nim neutrino (taonowe). W takich przypadkach emitowanych jest kilka neutrin. Czastki te tak stabo
oddzialuja z materig, ze s3 niewidoczne dla detektoréw. Dlatego w selekcji poszukiwanych rozpadéw
istotng role odgrywata ilo§¢ brakujacej energii, ktra unosilyby neutrina.

Na potrzeby analizy polscy badacze, finansowani z grantu OPUS Narodowego Centrum Nauki,
rozwijali i optymalizowali technike dyskryminacji wielu zmiennych. Zgodnie z nazwg, technika ta na
podstawie wielu starannie wybranych zmiennych i korelacji miedzy nimi umozliwia rozréznienie po-
szukiwanego sygnatu od przyttaczajgcego tta.

»W ramach obecnej czulosci mozemy z pewnoscig siegajaca 95% powiedzie¢, ze w poszukiwanym
zakresie mas nie wida¢ natadowanych bozonéw Higgsa. To bardzo silne ograniczenie. Zamierzamy je
jeszcze poprawi¢ w kolejnym podejéciu, uwzgledniajagcym wszystkie dane z wlasnie zakoriczonego cyklu




Poszukiwanie nowych zjawisk w swiecie czgstek elementarnych

pracy akceleratora LHC. Nadal moze by¢ bowiem tak, ze naladowany higgs kryje sie gdzie§ w zakresie
mas objetym analiz3, a my jedynie nie jestemy dostatecznie czuli by dostrzec jego sygnal’, stwierdza
dr hab. Anna Kaczmarska (IF] PAN).

Wyniki analizy, zaprezentowane w czasopi$mie ,Journal of High Energy Physics’, s3 szczegdlnie
warto$ciowe pod katem selekcji mozliwych modeli teoretycznych, prébujacych wychodzi¢ poza znang
fizyke. Obecna analiza znaczgco je zaweza, co z kolei pozwala precyzowal przewidywania modeli i ula-
twia ich dalszg weryfikacje.

dr hab. Pawet Briickman

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628022

email: pawel.bruckman.de.renstrom@cern.ch

dr hab. Anna Kaczmarska
Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628022

email: anna.kaczmarska@ifj.edu.pl

PUBLIKACJE NAUKOWE

ATLAS Collab., M. Aaboud, (M. Bahmani, E. Bana$, P.A. Bruckman de Renstrom, K. Burka, J.J. Chwastowski,
S. Czekierda, D. Derendarz, B.S. Dziedzic, ]. Godlewski, A. Kaczmarska, K. Korcyl, A.B. Kowalewska, Pa. Malecki,
A. Olszewski, J. Olszowska, M. Stawiriska, A. Smykiewicz, E. Stanecka, R. Staszewski, M. Trzebinski, A. Trzupek,
M.W. Wolter, B.K. Wosiek, K.W. Wozniak, B. Zabir’lski) et al., Search for charged Higgs bosons decaying via H* — t*v,
in the Tjets and tleptons final states with 36 fb=! of pp collision data recorded at Vs=13 TeV with the ATLAS experiment,
J. High Energy Phys., 09 (2018) 139, doi: 10.1007/JHEP09(2018)139.
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im. Henryka Niewodniczariskiego
’ Polskiej Akademii Nauk

Krakéw, 7 czerwca 2017

KOSMICZNA INFLACJA:
HIGGS ZEGNA SIE ZE SWOIM
»,MNIEJSZYM BRATEM”

pierwszych chwilach po Wielkim Wybuchu Wszechswiat mégl sie rozsze-

rza¢ nawet miliardy miliardéw miliardéw razy szybciej niz obecnie. Za tak
gwaltowng ekspansje powinno odpowiadaé dotychczas nieznane pole sil, przenoszace
oddzialywania za pomoca nowej czastki: inflatonu. Z najnowszej analizy rozpadéw
mezonéw pieknych, wykonanej w ramach eksperymentu LHCDb przez fizykéw z Ins-
tytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie we wspétpracy z Uniwersytetem w Zurychu,
wynika jednak, Ze najbardziej prawdopodobny lekki inflaton — czastka o cechach styn-

e i ,le iej — nie ew ie istnieje.
nego bozonu Higgsa, lecz mniej masywna — niemal na no nie istni

Tuz po Wielkim Wybuchu Wszechswiat prawdopodobnie przeszedt przez faze inflacji — niezwy-
kle gwaltownej ekspansji. Jesli inflacja faktycznie si¢ wydarzyla, powinno za nig odpowiadaé nowe pole
sit. Jego no$nikami bylyby hipotetyczne czastki, inflatony, ktére pod wieloma cechami powinny przypo-
mina¢ stynne bozony Higgsa. Fizycy z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN)
w Krakowie i Uniwersytetu w Zurychu (UZH) poszukiwali $ladéw lekkich inflatonéw w rozpadach
mezonéw pieknych, zarejestrowanych przez detektory eksperymentu LHCb w CERN pod Genews.
Szczegétowa analiza danych, zrealizowana dzieki §rodkom Narodowego Centrum Nauki, stawia jed-
nak istnienie lekkich inflatonéw pod duzym znakiem zapytania.

Cho¢ grawitacja jest oddzialywaniem bardzo stabym, to ona decyduje o wygladzie Wszech$wiata
w jego najwiekszych skalach. Nic wiec dziwnego, ze fundamentem wspétczesnych modeli kosmologicz-
nych jest nasza najlepsza teoria grawitacji: ogdlna teoria wzglednosci Alberta Einsteina. Juz pierwsze
modele kosmologiczne zbudowane w ramach teorii wzglednosci sugerowaly, ze Wszechswiat jest two-
rem dynamicznym. Dzi§ wiemy, ze kiedy$ byl niezwykle gesty i goracy, a 13,8 miliarda lat temu nagle
zaczal ekspandowad. Teoria wzglednosci pozwala odtworzy¢ przebieg tego procesu poczawszy od utam-
kéw sekund po Wielkim Wybuchu.

»Jedna z najwczes$niejszych widocznych do dzi§ pozostatosci po tych wydarzeniach jest mikrofalowe
promieniowanie tfa, ktére uformowalo sie kilkaset tysiecy lat po Wielkim Wybuchu. Obecnie odpowia-
da ono temperaturze okoto 2,7 kelwina i bardzo jednorodnie wypelnia caly Wszech$§wiat. Wiasnie ta
jednorodno$¢ okazata sie wielkg zagadky, méwi dr inz. Marcin Chrzaszcz (IF] PAN) i wyjasnia:,Gdy
patrzymy w niebo, fragmenty glebokiego kosmosu widoczne w jednym kierunku moga by¢ tak odlegle
od widocznych w innym kierunku, Ze §wiatfo nie miato jeszcze czasu, Zeby miedzy nimi przelecieé,
Zatem nic, co wydarzylo sie w jednym z tych obszaréw, nie powinno mie¢ wplywu na drugi. Lecz gdzie-
kolwiek nie spojrzymy, temperatura odleglych regionéw kosmosu jest zawsze niemal identyczna! W jaki
sposdb mogta sie tak ujednolici¢?”.
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Inflaton, bipotetyczna czgstka spoza Modelu Standardowego, byl poszukiwany w rozpadach czgstek w Wielkim Zderzaczu Hadronéw
w CERN. Ilustracja przedstawia typowy rozpad rejestrowany przez detektory eksperymentu LHCb. (Zrédto: LHCb Collaboration, CERN).

Jednorodnosé mikrofalowego promieniowania tla thumaczy sie mechanizmem zaproponowanym
przez Alana Gutha w 1981 roku. W jego modelu Wszechéwiat poczatkowo rozszerza sie¢ wolno i jego
wszystkie dzi§ obserwowane fragmenty majg czas, by wejé¢ w interakcje i wyréwnaé temperature. We-
dtug Gutha, w pewnym momencie musiato jednak dojé¢ do bardzo krétkiej, lecz niezwykle gwaltowne;j
ekspansji czasoprzestrzeni — nawet wiele miliardéw miliardéw miliardéw razy szybszej od obecnej.
Odpowiedzialne za te inflacje nowe pole sif tak rozdeto Wszech$wiat, ze dzi$ jego rézne czesci sg roz-
dzielone przyczynowo.

~Nowe pole zawsze oznacza istnienie czgstki bedacej nosnikiem oddzialywania. Kosmologia stata
sie wiec interesujgca dla fizykéw badajacych zjawiska w mikroskalach. Przez diugi czas dobrym kan-
dydatem na inflaton wydawat sie slynny bozon Higgsa. Ale gdy w 2012 roku higgs zostal wreszcie za-
obserwowany w europejskim akceleratorze LHC, okazalo sie, ze ma za duzg mase. Gdyby higgs z taka
masg odpowiadat za inflacje, dzisiejsze promieniowanie reliktowe wygladatoby inaczej niz obecnie zare-
jestrowane przez satelity COBE, WMAP i Planck’, stwierdza dr Chrzgszcz.

Teoretycy zaproponowali rozwigzanie tej zaskakujacej sytuacji: inflatonem miataby by¢ zupet-
nie nowa czastka, o wladciwosciach higgsa, lecz wyraZnie mniejszej masie. W mechanice kwantowe;j
identycznoé¢ cech powoduje, ze czgstki mogg oscylowaé: cyklicznie przeksztalcajg sie jedna w druga.
Model inflacji z tak skonstruowanym inflatonem mialtby tylko jeden parametr, opisujacy czestosé
przemian obu czgstek.

»Masa nowego inflatonu moglaby by¢ wystarczajaco mata, by czastka pojawiata sie w rozpadach me-
zonéw pieknych B*. A mezony piekne to czastki rejestrowane w duzych ilodciach w ramach eksperymentu
LHCb przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw. Postanowiliémy wiec poszukaé rozpadéw mezonéw z udzia-
fem inflatonu w danych zebranych w LHC w latach 2011-12", méwi doktorant Andrea Mauri (UZH).

Gdyby lekki inflaton rzeczywiscie istnial, mezon piekny B* moéglby sie niekiedy rozpadaé na kaon
(mezon K*) oraz czastke Higgsa, ktéra w wyniku oscylacji przeksztafcataby sie w inflaton. Po przebyciu
kilku metréw w detektorze inflaton rozpadalby sie na dwie czgstki elementarne: mion i antymion. Detek-
tory eksperymentu LHCDb nie zarejestrowalyby obecnosci ani higgsa, ani inflatonu. Badacze z IF] PAN
spodziewali sie jednak zobaczy¢ emisje kaonéw oraz pojawianie sie odpowiednio dalej par mion-antymion.
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W zaleznoéci od parametru opisujacego czesto$¢ oscylacji inflaton-higgs, przebieg rozpadéw me-
zonéw B powinien by¢ nieco inny. W naszej analizie szukaliémy rozpadéw obejmujacych az 99% moz-
liwych warto$ci tego parametru — i nic nie znalezliémy. Z duza pewnoscia mozemy wiec powiedzie¢, ze
lekki inflaton po prostu nie istnieje’, stwierdza dr Chrzaszcz.

Teoretycznie inflaton o malej masie wcigz moze si¢ ukrywaé w jednym procencie niezbadanych
wariantéw oscylacji — te przypadki zostang ostatecznie wykluczone przez przyszlte analizy z uzyciem
nowszych, wlaénie zbieranych danych z akceleratora LHC. Fizycy musza sie jednak powoli oswajaé
z mySla, Ze jesli inflaton istnieje, jest czastka bardziej masywng niz sagdzono lub wystepuje w wiecej niz
jednej odmianie. Jesli jednak z czasem i te warianty okazg sie nie odpowiadaé rzeczywistosci, inflacja,
tak dobrze thlumaczjca obserwowang jednorodnosé Wszechswiata, stanie si¢ — bardzo dostownie — naj-
wieksza zagadka wspotczesnej kosmologii.

dr inz. Marcin Chrzgszcz

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628437

email: marcin.chrzaszez@ifj.edu.pl
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KOLEJNY PRZEBO)]
AKCELERATORA LHC - MAMY
NAPRAWDE DOBRY ZWIASTUN!

W $wietle najnowszej analizy danych o rzadkich rozpadach mezonéw pigknych
$wiat nowej fizyki wydaje si¢ by¢ coraz blizej. Badania przeprowadzili fizycy
pracujacy przy akceleratorze LHC, wiréd ktérych znajdowali si¢ naukowcy z Instytu-
tu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie.

To jeszcze nie jest odkrycie. Coraz wiecej wskazuje jednak, ze fizycy pracujacy przy akceleratorze
LHC w oérodku Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN pod Genewg natrafili na pierwszy
$lad fizyki wykraczajacej poza dotychczasows teorie budowy materii. Wniosek ten plynie z najnowszej
analizy danych zebranych w 20111 2012 roku w eksperymencie LHCb. Istotny wkiad w analize wniesli
fizycy z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie.

»W Zargonie kinowym mogliby$émy powiedzie¢, Ze wezeéniej docieraly do nas jedynie pewne prze-
cieki z planu filmowego, natomiast teraz LHC wypuscit pierwszy naprawde porzadny zwiastun swojego
nadchodzacego przeboju’, méwi prof. dr hab. Mariusz Witek (IF] PAN).

Do opisu budowy materii w skali czgstek elementarnych uzywa si¢ obecnie Modelu Standardo-
wego, zestawu narzedzi teoretycznych skonstruowanego w latach 70. ubieglego wieku. Czgstki, ktére
obecnie uwazamy za elementarne, pelnia w nim rézne funkcje. Bozony poéredniczace przenosza od-
dzialywania: fotony s3 no$nikami sit elektromagnetycznych, osiem rodzajéw gluonéw — sit jadrowych
silnych, a bozony W+, W~ i Z° — sit stabych. Materie tworza czastki nazywane fermionami. Fermiony
dzielg sie na kwarki i leptony. W Modelu Standardowym istnieje sze$¢é rodzajéw kwarkéw (dolne, gorne,
dziwne, powabne, piekne i prawdziwe) i sze$¢ rodzajéw leptonéw (elektrony, miony, taony oraz powig-
zane z nimi neutrina), a takze 12 odpowiadajacych im antyczastek. Odkryty niedawno bozon Higgsa
nadaje czastkom mase (wszystkim oprécz gluonéw i fotonéw).

+Przewidywania formutowane w ramach Modelu Standardowego znakomicie zgadzaja si¢ z rzeczy-
wisto$cig. Mimo to jestedmy pewni, ze Model nie jest teorig ostateczng. Nie wyjasnia, dlaczego czastki
maja takie a nie inne masy, ani dlaczego fermiony tworza wyrazne rodziny. Skad si¢ wzieta dominacja
materii nad antymaterig we wspétczesnym Wszech$wiecie? Czym jest ciemna materia? To kolejne py-
tania bez odpowiedzi. Co wiecej, w Modelu w ogdle nie ma grawitacji!’, méwi prof. Witek.

Naukowcy pracujacy przy LHC koncentrowali si¢ dotychczas na poszukiwaniu bozonu Higgsa
(eksperymenty ATLAS i CMS), poznawaniu réznic miedzy materig a antymateria (eksperyment
LHCDb) oraz badaniach plazmy kwarkowo-gluonowej (eksperyment ALICE). Obecnie coraz wiecej
uwagi pos$wieca sie wykryciu czastek elementarnych spoza Modelu Standardowego. W eksperymen-
tach ATLAS i CMS czastki te prébuje sie rejestrowal bezposrednio. Jest jednak mozliwe, ze masy
nowych czastek s3 zbyt duze w stosunku do mozliwosci akceleratora LHC. Wtedy jedynym sposobem
wykrycia nowej fizyki byloby znalezienie nie samych nowych czgstek, a zjawisk, ktérych przebieg mozna
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Symulacja komputerowa rzadkiego rozpadu mezonu Bs na parg mionéw J/psi oraz fi w detektorze LHCb w osrodku CERN pod
Genewg. (Zrédto: CERN).

byloby tlumaczy¢ ich udzialem. Moglyby to by¢ zjawiska dotychczas nieznane, ale nowa fizyka mogtaby
takze zmienia¢ prawdopodobienstwo zachodzenia zjawisk juz znanych badZ wplywaé na ich przebieg.

Jeszcze w 2011 roku, tuz po zebraniu pierwszych danych w eksperymencie LHCb, zauwazono
ciekawg anomalie zwigzang z mezonami pieknymi B, o ktérej poinformowano na stronie WWW eks-
perymentu (http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/). Mezony te skfadaja sie z powszechnego
w naturze kwarka dolnego (jednego ze sktadnikéw protonéw i neutronéw) oraz antykwarka pieknego,
wytwarzanego w akceleratorach. Jako czastki zbudowane z par kwark-antykwark, mezony s3 ukladami
nietrwalymi i szybko sie rozpadaja. Anomalie zaobserwowano w jednym z rozpadéw mezonéw B, pro-
wadzacym do powstania m. in. dwéch mionéw.

Opis stanu koficowego rozpadu mezonéw B na dwa miony wymaga uzycia az o$émiu parametrdw.
Okreslaja one rozkiad katowy produktéw rozpadu, a wiec m.in. to, ktdre czastki pochodne pod jaki-
mi katami i z jakim prawdopodobiefistwem beds sie poruszaly. Tradycyjna metoda ustalenia wartosci
tych parametréw moze prowadzi¢ do zafalszowania wyniku dla malych prébek danych — a przeciez
z takimi mieli do czynienia fizycy analizujacy rzadkie rozpady mezonéw B. Dr inz. Marcin Chrzgszcz
z IF] PAN, jeden z gléwnych autoréw obecnej analizy, zaproponowat wiec alternatywng metode, w ktd-
rej kazdy parametr byl ustalany niezaleznie od pozostalych.

»Moje podejécie przypomina probe ustalenia wieku starego rodzinnego zdjecia. Zamiast ogladad
zdjecie w calosci, lepiej przeanalizowad kazda postaé z osobna i na tej podstawie probowaé okresli¢ rok
jego wykonania’, wyjasnia dr Chrzgszcz.

Najnowsza analiza, po stronie polskiej sfinansowana przez Narodowe Centrum Nauki oraz z Dia-
mentowego Grantu przyznanego dr. Chrzaszczowi przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego, jest wazna nie tylko ze wzgledu na doktadnoéé. Skoro bowiem efekt zaobserwowany w danych
z 2011 roku przetrwal po uwzglednieniu danych z roku 2012, wzrasta prawdopodobiefistwo, ze fizycy
trafili na §lad rzeczywistego zjawiska, a nie wcze$niej nieprzewidzianego artefaktu samego pomiaru.

+Przy poszukiwaniach nowych zjawisk lub czastek przyjmuje sie, ze efekt roznigcy sie od przewidy-
wari o ponad trzy odchylenia standardowe — 3 sigma — stanowi wskazéwke, ale o odkryciu mozna mé-
wi¢ dopiero wtedy, gdy doktadno$é wzroénie powyzej 5 sigma. Méwigc nieco inaczej, 5 sigma oznacza
prawdopodobienistwo mniejsze niz jeden do trzech i pét miliona, ze przypadkowa fluktuacja da wynik
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taki jak obserwowany. Przy obecnie znalezionej liczbie takich rozpadéw i dokladnoéci naszej analizy
odchylenie siega ponad 3,7 sigma. Jeszcze nie mozemy méwi¢ o odkryciu, ale z pewnosciag mamy inte-
resujaca wskazdéwke’, méwi dr Chrzgszez.

Co moze by¢ powodem obserwowanego efektu? Wsréd teoretykéw najpopularniejsza jest hipoteza
o istnieniu nowego bozonu posredniczgcego Z’ (zet prim), zaangazowanego w rozpad mezonéw B. Thu-
maczy ona takze inny, nieco stabszy efekt, widoczny w niektérych rozpadach mezonéw B przy pomiarze
tzw. uniwersalnosci leptonowej. Jednak wcigz nie jest wykluczone wyjasnienie efektu w ramach Modelu
Standardowego: by¢ moze obliczenia teoretyczne nie uwzgledniaja jakich$ istotnych czynnikéw maja-
cych wplyw na mechanizm rozpadu.

LHC rozpoczal ostatnio nowy cykl pracy i zderza protony z coraz wigkszymi energiami. Pod ko-
niec tego roku do rgk fizykéw powinna trafi¢ kolejna porcja danych dotyczacych rozpadéw mezonéw B,
a dwa-trzy lata péZniej pojawig sie ostateczne analizy. Czy nowa fizyka stanie si¢ wtedy faktem?

»To jak w dobrym kinie: nikt nie wie, jaki bedzie final, ale wszyscy nie moga sie go doczeka¢’, pod-
sumowuje prof. Witek.

prof. dr hab. Mariusz Witek

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel. +48 12 6628047

email: mariusz.witek@ifj.edu.pl
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B. Rachwat, M. Witek) et al., Angular analysis of the BO—)K*O;F;K decay using 3ﬂf1 of integrated luminosity, J. High Energy
Phys., 02 (2016) 104, doi: 10.1007/JHEP02(2016)104.
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NAJDOKLEADNIEJSZY
POMIAR RZADKIEGO ROZPADU
MEZONOW POTWIERDZA
WSPOLCZESNA FIZYKE

azda teoria fizyczna jest mniej lub bardziej, ale zawsze tylko uproszczonym od-

wzorowaniem tzeczywistosci i w konsekwencji ma okreslony zakres stosowal-
nosci. Wielu naukowcéw pracujacych przy eksperymencie LHCb w CERN mialo
nadzieje, Zze wladnie osiggnieta, wyjatkowa dokladnosé pomiaréw rzadkiego rozpadu
mezonu pigknego B’ pozwoli wreszcie wyznaczy¢ granice Modelu Standardowego,
obecnej teorii budowy materii, i ujawni pierwsze zjawiska nieznane wspélczesne;j fi-
zyce. Tymczasem spektakularny wynik najnowszej analizy jedynie rozszerzyl zakres
stosowalnosci Modelu.

Mezony s3 nietrwalymi czastkami powstajagcymi m.in. w wyniku zderzeri protonéw w akcelerato-
rze LHC w CERN pod Genewa. Wirdd fizykéw panuje przekonanie, ze w pewnych bardzo rzadkich
rozpadach tych czastek potencjalnie mogg zachodzi¢ procesy, ktdre naprowadzityby nauke na trop no-
wej fizyki, zachodzgcej z udzialem dotychczas nieznanych czastek elementarnych. Nikogo nie powinno
wiec dziwié, ze naukowcy uczestniczacy w eksperymencie LHCb przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw
od dlugiego czasu przygladaj si¢ jednemu z takich rozpadéw: rozpadowi mezonu pigknego B, na mion
i antymion. Najnowsza analiza, przeprowadzona dla znacznie wigkszej niz dotychczas liczby przypad-
kéw, osiggnela wyjatkows jak na ten rodzaj obserwacji dokladnosé. Jej wyniki znakomicie si¢ zgadzaja
z przewidywaniami Modelu Standardowego, dotychczasowej teorii budowy materii!

+Najnowszy pomiar to spektakularne zwyciestwo, tyle Ze nieco... pyrrusowe. Jest to bowiem jeden
z nielicznych przypadkéw, gdy tak duza zgodnosé doswiadczenia z teorig zamiast cieszy¢, powoli zaczy-
na martwié. Wraz z poprawa dokladnosci pomiaréw rozpadéw mezonéw B,? spodziewalismy sie zoba-
czyé nowe zjawiska, wychodzgce poza Model Standardowy, o ktérym wiemy, Ze z cala pewnoscig nie jest
teorig ostateczng. Jednak zamiast cieszy¢ si¢ odkryciem zwiastuna naukowej rewolucji tylko wykazali-
$my, ze Model jest bardziej doktadny niz nam sie to pierwotnie wydawalo!’, méwi prof. dr hab. Mariusz
Witek z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie.

Model Standardowy sklada sie z narzedzi teoretycznych skonstruowanych w latach 70. ubiegtego
wieku do opisu zjawisk zachodzgcych w $wiecie czastek elementarnych. Materie tworza w nim czgst-
ki elementarne z grupy nazywanej fermionami, obejmujacej kwarki (dolne, gérne, dziwne, powabne,
piekne i prawdziwe) oraz leptony (elektrony, miony, taony i powigzane z nimi neutrina). W Mode-
lu istnieja takze czastki antymaterialne, stowarzyszone z odpowiednimi czgstkami materii. Za prze-
noszenie oddzialywan miedzy fermionami odpowiadaja bozony posredniczace: fotony s3 nosnikami
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Niezwykle rzadki rozpad mezonu picknego B na dwa miony, zarejestrowany w 2016 roku w detektorze LHCh w CERN pod
Genewg. Na powigkszeniu u dotu widaé, ze punkt rozpadu znajdowat si¢ 17 mm od miejsca zderzenia dwéch protonéw. (Zrédto:
IF] PAN, CERN, The LHCb Collaboration).

sit elektromagnetycznych, osiem rodzajéw gluonéw to nosniki sil jadrowych silnych, a bozony W+,
W~ i Z° odpowiadaja za sily stabe. Odkryty niedawno w LHC bozon Higgsa nadaje czastkom mase
(wszystkim oprécz gluondw i fotondw).

Mion to czgstka elementarna o fadunku elektrycznym elektronu i w pewnym uproszczeniu mozna po-
wiedzie¢, Ze jest jego odpowiednikiem, tyle Ze ok. 200 razy bardziej masywnym. Z kolei mezony B to nie-
trwale czgstki zbudowane z dwéch kwarkéw: antykwarka pieknego oraz kwarka dolnego, gbrnego, dziwnego
albo powabnego. Rozpad mezonu picknego B,’ na mion i obdarzony dodatnim fadunkiem elektrycznym
antymion zachodzi niezwykle rzadko. W objetym analizg okresie pracy detektora LHCb przeprowadzono
setki bilionéw zderzeni protondw, a podczas kazdego z nich rejestrowano cale kaskady dalej rozpadajacych
sie czastek pochodnych. Z tak ogromnej liczby zdarzeri w wieloetapowym procesie selekcji udato si¢ wybraé
zaledwie kilkanascie przypadkéw poszukiwanego rozpadu (jeden z nich mozna obejrze¢ w trzech wymiarach
pod adresem http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/BsMuMu2017/Ibevent/).

W najnowszej analizie zesp6t eksperymentu LHCb uwzglednit dane nie tylko z pierwszej, ale row-
niez z drugiej fazy pracy akceleratora LHC. Powiekszona statystyka pozwolila osiggnaé¢ wyjatkowa
doktadno$¢ pomiaru rozpadu mezonu picknego na mion i antymion, wynoszacg az 7,8 odchylen stan-
dardowych (popularnie oznaczanych grecks literg sigma). W praktyce warto$¢ ta oznacza, ze prawdo-
podobieristwo zarejestrowania podobnego wyniku wskutek przypadkowej fluktuacji jest mniejsze niz
jeden do ponad 323 bilionéw.

»Spektakularny pomiar rozpadu mezonu pi¢knego na pare mion-antymion zgadza z przewidywa-
niami Modelu Standardowego z dokladnoscia siegajaca az dziewieciu miejsc po przecinku!’, podkresla
prof. Witek.

Model Standardowy wyszedt zwyciesko z kolejnej konfrontacji z rzeczywistoscig. Mimo to fizycy s3
pewni, Ze nie jest teorig doskonaly. Przekonanie to wynika z wielu faktéw. Model w ogéle nie uwzgled-
nia istnienia grawitacji, nie tlumaczy dominacji materii nad antymateriag we wspéiczesnym Wszech-
Swiecie, nie oferuje iadnego wyjasnienia natury ciemnej materii, nie pozwala odpowiedzieé na pytanie,
dlaczego fermiony tworzg trzy grupy, zwane rodzinami. Na dodatek zeby Model Standardowy dzialal,
trzeba w nim umiesci¢ ponad 20 empirycznie dobranych stalych, m.in. masy poszczegdlnych czastek.
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+Najnowsza analiza z LHCb znacznie zaweza wartoéci parametréw, ktdre powinny przyjmowaé
pewne obecnie proponowane rozszerzenia Modelu Standardowego, np. teorie supersymetryczne. Za-
ktadaja one, ze kazdy dotychczasowy rodzaj czgstek elementarnych ma swojego bardziej masywnego
odpowiednika — superpartnera. Teraz, w wyniku omawianego pomiaru, teoretycy zajmujacy sie supet-
symetrig maja coraz mniej mozliwosci dopasowania swej teorii do rzeczywistosci. Nowa fizyka zamiast
sie przyblizaé, znéw sie oddala’, podsumowuje prof. Witek.

Fizycy nie zamierzaja jednak rezygnowaé z badan rozpadu mezonu B.’ na pare mion i antymion.
Weigz pozostaje bowiem mozliwo$(, ze nowa fizyka rzeczywiscie tu dziata, tyle Ze jej efekty s3 mniejsze
od oczekiwanych i nadal ging w bledach pomiarowych.

prof. dr hab. Mariusz Witek

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel. +48 12 6628047

email: mariusz.witek@ifj.edu.pl
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POTENCJALNE ZWIASTUNY
,NOWE] FIZYKI”
NIE CHCA ZNIKNAC

d pewnego czasu w danych naplywajacych z eksperymentu LHCb przy akcele-

ratorze LHC widaé kilka anomalii w rozpadach mezonéw pieknych. Czy sa one
czym$ wiecej niz tylko statystycznymi fluktuacjami? Najnowsza analiza, przeprowa-
dzona z udzialem Instytutu Fizyki Jadrowej PAN i uwzgledniajaca w rozpadach cz3-
stek tzw. efekty dlugozasiegowe, zwigksza prawdopodobieristwo, Ze za anomaliami
kryje sie co§ wiecej niz tylko kolejny psikus technik pomiarowych.

Gdy dawni zeglarze wyplywali na nieznane wody, jedynym, czego mogli by¢ naprawde pewni, byt
bezmiar pustego oceanu. Zdarzalo si¢ po miesigcach podrézy, ze ten czy 6w dostrzegt w oddali skrawek
ladu, zwykle bylo to jednak tylko ztudzenie. Tylko czasami zza horyzontu wylaniaf si¢ szczyt, keéry im
blizej si¢ znajdowal, tym stawat si¢ wyraZniejszy. Wydaje sie, ze fizycy poszukujacy za pomoca akcelera-
tora LHC §ladéw ,nowej fizyki” znajdujg si¢ dzi§ w nieco podobnej sytuacji. Podczas gdy poszukiwacze
bezposrednich §ladéw nowej fizyki w zderzeniach czgstek eliminujg wszystkie potencjalne nowe sygna-
ly, odkrywajac pustke przewidywang przez Model Standardowy, drudzy, przygladajacy sie innym zja-
wiskom, zaczynaja widzie¢ w oceanie danych coraz wyraZniejsze,,szczyty’, ktdre nie sprawiaja wrazenia,
by zamierzaly zniknaé.

Model Standardowy to zestaw narzedzi teoretycznych skonstruowany w latach 70. ubieglego wieku
do opisu zjawisk zachodzacych w skali jader atomowych i czgstek elementarnych. Sprawdza si¢ znako-
micie, lecz nie potrafi dostarczy¢ odpowiedzi na kilka szczeg6lnie waznych pytan. Dlaczego czastki ele-
mentarne maj3 takie a nie inne masy, dlaczego tworzg rodziny? Dlaczego materia tak wyraznie dominuje
nad antymateria? Z czego sklada si¢ ciemna materia? W§réd fizykéw panuje wiec dobrze uzasadnione
przekonanie, ze Model Standardowy opisuje tylko fragment rzeczywistoéci i wymaga rozszerzenia.

#Od dluzszego czasu w akceleratorze LHC trwa intensywne polowanie na wszystko, czego obec-
noéci nie da si¢ wyttumaczy¢ dotychczasows fizyka. Na razie poszukiwania nowych czgstek lub zjawisk
w sposdb bezposredni pozostaja bezowocne. W danych dotyczacych rozpadéw mezonéw pieknych
natrafiono jednak na kilka anomalii. Z dnia na dzien staja si¢ one ciekawsze, poniewaz im wiecej da-
nych przetwarzamy i im wiecej efektéw uwzgledniamy przy ich opisie, tym lepiej je wida¢’, wyjasnia
dr hab. inz. Marcin Chrzaszcz (IF] PAN, Uniwersytet w Zurychu), finansowany przez Narodowe
Centrum Nauki wspétautor najnowszej publikacji na famach czasopisma ,European Physical Journal
C”. Pozostali trzej autorzy to Christoph Bobeth z Politechniki w Monachium (PM), Danny van Dyk
z Uniwersytetu w Zurychu oraz Javier Virto z PM i Center for Theoretical Physics przy Massachusetts
Institute of Technology w Cambridge, USA.
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Czy wraz z naptywem danych anomalie obserwowane w rozpadach mezonéw picknych znikng, tak jak kiedys z map kartografow
zniknely egzotyczne lgdy? Na razie dzigki najnowszej analizie z wwzglednieniem oddziatywa#n dlugozasiggowych zapowiedzi ,nowej
fizyki” sq widoczne nie gorzej, lecz lepiej. (Zrédlo: IF] PAN).

Badacze przygladali sie anomaliom wykrytym w rozpadach mezondéw pieknych. Mezony, czastki
zbudowane z pary kwark-antykwark, wystepuja w wielu odmianach. Wspomniane mezony B (piekne)
zawierajg powszechny w naturze kwark dolny (jeden ze skladnikéw protonéw i neutronéw) oraz anty-
kwark piekny. Mezony s3 ukladami nietrwalymi i szybko si¢ rozpadaja, na dodatek na wiele sposobéw,
ktére okresla si¢ jako kanaly rozpadu. Jedng ze wspomnianych anomalii zaobserwowano w kanale roz-
padu mezonu B na inny mezon (K*, czyli, ka star”; mezon ten zamiast kwarku pieknego zawiera kwark
dziwny) oraz pare mion-antymion (to czgstki elementarne o wladciwosciach zblizonych do elektronu,
tyle ze niemal 200 razy bardziej masywne).

~We wezeéniejszych obliczeniach zaktadano, ze gdy dojdzie do rozpadu mezonu, miedzy jego pro-
duktami nie ma juz zadnych oddzialywan. My w najnowszych obliczeniach uwzglednilimy dodatkowy
efekt: oddzialywania dlugozasiegowe zwane petly powabng. Polegaja one na tym, ze produkty rozpadu
z pewnym prawdopodobiefistwem oddzialuja miedzy sobg, na przyktad wymieniajac gluon, czyli czastke
odpowiedzialng za oddzialywania silne, spajajace kwarki w protonach i neutronach’, méwi dr van Dyk.

Efekt pomiaréw w fizyce zwykle opisuje si¢ za pomocg krotnoéci odchylenia standardowego sigma.
Efekt réznigcy sie od przewidywari o ponad trzy odchylenia standardowe (3 sigma) jest traktowany
jako wskazéwka obserwacyjna, o odkryciu méwi sie, gdy doktadnoéé wzrasta ponad 5 sigma (co ozna-
cza prawdopodobiefistwo mniejsze niz jeden do trzech i pét miliona, ze przypadkowa fluktuacja da
wynik taki jak obserwowany). Wezeéniejsza analiza rozpadéw mezonéw B na mezon K* i pare mion-
-antymion, zrealizowana z udzialem badaczy z IF] PAN, pozwolila stwierdzi¢ odstepstwo od Modelu
Standardowego na poziomie 3,4 sigma (w innych kanalach rozpadu udalo si¢ zaobserwowaé anoma-
lie o podobnej naturze). Tymczasem uwzglednienie efektéw dlugozasiegowych podniosto doktadno$é
przeprowadzonej analizy az do wartoéci 6,1 sigma. Badacze majg nadzieje, Ze zaproponowane przez
nich metody matematyczne, zastosowane dla pozostalych kanatéw rozpadu, takze znaczaco zwieksza
precyzje oszacowan.

+~Wykryte anomalie wcale nie znikaja w kolejnych analizach. Teraz, gdy udalo si¢ dopracowa¢ opis
teoretyczny tych proceséw, wszystko zalezy juz tylko od statystyki, od liczby przypadkéw poddanych
obrébce. Prawdopodobnie w ciggu dwéch-trzech lat bedziemy mieli ich wystarczajaco wiele, by potwier-
dzi¢ istnienie anomalii z wiarygodnoscig uprawniajacg do méwienia o odkryciu’, méwi dr Chrzgszez.

Pytanie, czym s3 zaobserwowane anomalie, pozostaje otwarte. Wielu fizykéw przypuszcza, Ze za
ich istnienie moze by¢ odpowiedzialna nieznana czgstka elementarna, spoza Modelu Standardowego.
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Dobrym kandydatem bytby na przyktad proponowany przez teoretykéw bozon posredniczacy Z’
(czyt. zet prim). Bezpo$rednia weryfikacja tej hipotezy wymagalby jednak kolejnych eksperymentéw, na
dodatek na akceleratorze potezniejszym niz wspéiczesna konfiguracja LHC.

dr hab. inz. Marcin Chrzaszcz

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
oraz Universitit Ziirich, Ziirich, Switzerland
email: marcin.chrzaszez@ifj.edu.pl
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NEGATYW, LECZ NIE DOSKONALY:
PIERWSZY SLAD ROZNIC
MIEDZY MATERIA
A, ZWYKLA” ANTYMATERIA

wiat wokét nas jest zbudowany gléwnie z barionéw, czastek skladajacych sie

z trzech kwarkéw. Dlaczego nie ma w nim antybarionéw, skoro tuz po Wielkim
Wybuchu materia i antymateria powstawaly w dokladnie takich samych ilo$ciach?
Wiele wskazuje, ze po wielu dekadach poszukiwan fizycy sa blizej odpowiedzi na to
pytanie. W eksperymencie LHCb przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw wlasnie na-
trafiono na pierwszy $lad réznic miedzy barionowa materig a antymateria.

W danych zebranych w trakcie pierwszej fazy pracy Wielkiego Zderzacza Hadronéw zespét eks-
perymentu LHCb wykryl interesujacg asymetrie. Najnowsza analiza rozpadéw barionéw pieknych
Lambda b, czgstek sze$ciokrotnie bardziej masywnych od protonu, sugeruje, ze rozpadaja si¢ one nieco
inaczej niz ich antymaterialne odpowiedniki. Jesli wynik ten zostanie potwierdzony, bedzie mozna mé-
wi¢ o zaobserwowaniu pierwszej réznicy miedzy antybarionami a barionami, a wiec t3 rodzing czastek,
ktéra w dominujgcej czeéci tworzy nasz codzienny $wiat.

Pewne réznice miedzy materig a antymaterig zaobserwowano juz wezesniej. W 1964 roku dostrze-
zono, ze kaony — czyli mezony K, czastki zbudowane z kwarka dziwnego i antykwarka dolnego albo
gbérnego — czasami rozpadaja sie nieco inaczej niz antykaony (za to odkrycie w 1980 roku przyznano
nagrode Nobla). Z kolei w ostatnich latach pojawily sie doniesienia o wykryciu nieco wyrazniejszych
réznic w rozpadach mezondéw i antymezonéw B réznego typu (mezon B sklada sie z antykwarka piek-
nego oraz kwarka dolnego, gérnego, dziwnego albo powabnego).

Mezony to pary kwark-antykwark o krétkich czasach zZycia, dzi§ pojawiajace sie we Wszechéwiecie
w niewielkich ilosciach, a na Ziemi wytwarzane gléwnie w wysokoenergetycznych zderzeniach w ak-
celeratorach. Tymczasem materie, z ktorej sktadajg sie makroskopowe obiekty naszego $wiata, tworza
leptony (to do nich nalezg elektrony) oraz w dominujacej czesci bariony, czyli zlepki trzech kwarkéw
(barionem jest proton, zawierajacy dwa kwarki gérne i jeden dolny, oraz neutron, zlozony z dwéch
kwarkéw dolnych i jednego gérnego). Najnowsza analiza danych z eksperymentu LHCb, opublikowa-
na w czasopi$mie ,Nature Physics’, a dotyczaca rozpadéw czastek Lambda b zbudowanych z kwarkéw
dolnego, gérnego i pieknego, jest wiec pierwsza wskazéwka o mozliwych réznicach miedzy materia
barionow3 a jej antymaterialnym odbiciem.

»Jeszcze nie mozemy méwic o odkryciu. Niemniej mamy do czynienia z czyms, co wydaje sie coraz
bardziej obiecujaca wskazéwka obserwacyjng, wychwycong w danych z pierwszego etapu pracy akce-
leratora LHC. Na ostateczne potwierdzenie — lub zanegowanie... — obecnego wyniku trzeba bedzie
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W rozpadach barionéw pigknych Lambda b wykryto pierwsze réznice migdzy powszechng, barionowg materig a jej antymaterialnymi
odpowiednikami. Na zdjeciu zespot eksperymentu LHCb przy detektorze. (Zrédlo: CERN, The LHCb Collaboration)..

jednak poczeka¢ kilkanascie miesiecy, do momentu oficjalnego zakonczenia analizy danych z fazy dru-
giej’, zaznacza dr hab. Marcin Kucharczyk, profesor Instytutu Fizyki Jadrowej PAN (IF] PAN) w Kra-
kowie, ktéry to instytut jest jednym z uczestnikéw eksperymentu LHCDb.

Wspélczesna fizyka czastek elementarnych oraz modele kosmologiczne sugerujg, Ze antymateria
powstawata w dokfadnie takich samych ilo$ciach co materia. Z faktem tym wigzg sie spektakularne
konsekwencje: gdy czastka napotyka swoja antyczastke, z duzym prawdopodobienistwem dochodzi do
anihilacji, czyli procesu, w ktérym obie czgstki catkowicie przeksztalcajg si¢ w energie. Mechanizm ten
jest niezwykle wydajny. Ilo§¢ energii powstajaca przy anihilowaniu kilograma antymaterii z dobrym
przyblizeniem odpowiada ilodci energii, jaka uwalnia si¢ wskutek spalenia rocznej produkgji benzyny
silnikowej ze wszystkich polskich rafinerii.

Gdyby we wspéiczesnym kosmosie istnialy planety, gwiazdy czy galaktyki zbudowane z antymaterii,
powinny emitowaé duze iloéci promieniowania o bardzo charakterystycznych energiach. Powstawatoby
ono wskutek nieuniknionych oddzialywar z materig przeciwnego typu, prowadzacych do anihilacji.
Tymczasem astronomowie obserwujg promieniowanie anihilacyjne tylko gdzieniegdzie i w szczatko-
wych iloéciach, §wietnie thumaczonych zjawiskami fizycznymi, ktdre i dzi§ odpowiadajg za powstawanie
niewielkich ilodci antymaterii. Tak rodzi sie fundamentalnie wazne pytanie: skoro pierwotnie mate-
ria i antymateria wypetnialy Wszechéwiat w dokfadnie jednakowych ilosciach, dlaczego catkowicie nie
zniknely? Dlaczego niewielka cze¢é¢ materii zdotata przetrwaé ere anihilagji?

W $wiecie ozywionym wielkie wymierania, prowadzace do wyginiecia gatunkdw, trwaja dziesigtki
i setki tysiecy lat. Tymczasem wszystko wskazuje na to, ze anihilujgca z materia antymateria znikneta
z naszego wszechéwiata utamki sekund po Wielkim Wybuchu. Na kazde kilka miliardéw czastek ma-
terii ten gigantyczny kataklizm przetrwata zaledwie jedna. Gdyby podobna co do skali zagtada dotkneta
ludzki gatunek, w ciggu sekund ze wszystkich ludzi na Ziemi przy zyciu pozostalby tylko jeden czto-
wiek. Pytanie, dlaczego tylko on przetrwal, byloby z pewnoécig jak najbardziej na miejscu.

~We wspolczesnej fizyce przyjmuje sie, Ze za istnienie materii powinny odpowiada¢ jakie$ drobne réz-
nice miedzy wladciwosciami czgstek i antyczastek. Zeby w réwnaniach przeksztalcié czastke w antyczastke,
trzeba zmieni¢ znak jej odpowiedniej cechy kwantowej — w przypadku elektronéw czy kwarkéw tworzg-
cych protony i neutrony jest to fadunek elektryczny — oraz zmienié znak wspétrzednych przestrzennych,
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czyli dokonaé lustrzanego odbicia. Z1ozenie tych dwéch operacji jest nazywane symetrig CP, czyli symetria
tadunku i parzystosci. Préby wykrycia réznic miedzy antymaterig i materig sprowadzajg sie wiec do tropie-
nia zjawisk, w ktorych symetria CP nie jest zachowywana’, wyjasnia prof. Kucharczyk.

Szukajgc §ladéw famania symetrii CP badacze z eksperymentu LHCb wybrali z ogromnej liczby
zderzen i produktéw ich rozpadéw ok. 6000 przypadkéw, w kedrych czastki Lambda b rozpadaly sie
na proton oraz trzy mezony pi (piony), oraz ok. 1000 przypadkéw ze $ciezka rozpadu prowadzaca
do protonu, pionu i dwoch kaonéw. Szczegétowa analiza ujawnila, ze katy, pod ktérymi rozbiegaja
sie produkty rozpadu, s3 dla barionéw Lambda b niekiedy nieco inne niz dla ich antymaterialnych
partneréw. Otrzymany wynik charakteryzuje sie pewnoscia na poziomie 3,3 odchylen standardowych
(sigma), co odpowiada prawdopodobieristwu ok. 99%, Ze nie jest przypadkowa fluktuacja. W fizyce
czastek elementarnych przyjmuje sie jednak, Ze o odkryciu mozna méwié¢ dopiero przy pewnoéci powy-
zej 5 sigma, a wiec wtedy, gdy prawdopodobienistwo przypadkowej fluktuacji jest mniejsze niz jeden do
ponad trzech milionéw.

dr hab. Marcin Kucharezyk, prof. IF] PAN
Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel. +48 12 6628050

email: marcin.kucharczyk@ifj.edu.pl
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»NOWA FIZYKA”
POWABNIE NAM UMYKA

$wiecie czgstek elementarnych §lady potencjalnej,nowej fizyki” moga sie kry¢

w procesach zwigzanych z rozpadami barionéw. Za pomoca analizy danych
z eksperymentu LHCb przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw naukowcy z Instytutu
Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie wykazali jednak, Ze jedne z najrzadszych rozpadéw
barionéw zawierajacych kwark powabny dotychczas nie wykazuja Zadnych anomalii.

Bariony, czyli zlepki trzech kwarkéw, moga sie rozpadaé na mniejsze czastki. Procesy tego typu
zwykle przebiegajg w paru etapach (rezonansowo). Niekiedy zdarza sie¢ jednak, ze barion rozpada sie
na kilka czgstek pochodnych nie w kaskadzie zdarzen, lecz od razu, w jednym kroku (nierezonansowo).
Rozwijany od pét wieku Model Standardowy, najdoskonalsze narzedzie wspétczesnej fizyki stuzace
do opisu zjawisk zachodzgcych wéréd czgstek elementarnych, przewiduje, Ze nierezonansowe rozpady
barionéw s3 ekstremalnie rzadkie: w zaleznosci od typu barionu powinny sie pojawiaé raz na miliardy
przypadkéw lub z jeszcze mniejszg czestotliwoscig.

,Gdyby czestotliwo$¢ jakich$ rozpadéw nierezonansowych byta inna niz przewidywana przez Model
Standardowy, moglaby §wiadczy¢ o istnieniu nieznanych dotychczas proceséw i czastek, a zatem o,no-
wej fizyce. To dlatego rozpady nierezonansowe od dluzszego czasu przykuwaja naszg uwage’, wyjasnia
prof. dr hab. Mariusz Witek z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie.

Prof. Witek kierowal piecioosobowg grupg krakowskich fizykéw, zajmujaca sie poszukiwaniami
nierezonansowych rozpadéw barionéw powabnych Lambda ¢ w danych zebranych w 2011 i 2012 roku
w miedzynarodowym eksperymencie LHCb przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw w Genewie.

Dlaczego tym razem uwage krakowskich badaczy przykuly bariony Lambda ¢, czyli czgstki zbudo-
wane z kwarkéw dolnego d, gérnego u i powabnego c¢? Najbardziej masywny kwark t rozpada sie tak
szybko, ze w ogdle nie taczy sie z innymi kwarkami, a wigc nie tworzy bariondw, ktérych rozpady mozna
byloby rejestrowad. Rozpady barionéw z drugim pod wzgledem masy kwarkiem pieknym b analizowa-
no juz wezesniej, miedzy innymi dlatego, ze $wiadczace o ich zachodzeniu sygnaly byly nieco fatwiejsze
do wychwycenia. Grupa krakowska wniosta tu swéj wkiad przyczyniajgc sie do wykrycia ciekawego od-
chylenia od przewidywan teoretycznych (https://press.ifj.edu.pl/news/2016/03/). W tej sytuacji terra
incognita wéréd barionéw zawierajacych kwarki ciezkie pozostawaly bariony powabne.

»Model Standardowy przewiduje, ze nierezonansowe rozpady barionéw Lambda ¢, kt6rych efektem
sa trzy czastki: proton i dwa miony, powinny sie pojawiaé mniej wiecej raz na setki miliardéw rozpadéw.
To znacznie rzadsze zjawisko niz rozpady barionéw z kwarkiem pieknym b, ktérymi zajmowalismy
sie wezesniej’, podkresla dr hab. Marcin Chrzaszcz (IF] PAN) i uzupelnia: ,Pomiary i analizy s3 te-
raz znacznie trudniejsze, trzeba przyjrzel si¢ wielokrotnie wigkszej grupie zdarzen zarejestrowanych
w eksperymencie LHCb. Warto to jednak robi¢, bo w nagrode mozna natrafi¢ na trop znacznie bardziej
subtelnych proceséw. Gdyby udato si¢ tu zaobserwowa¢ jakakolwiek niezgodnoéé z przewidywaniami,

2

najprawdopodobniej bylaby ona zwiastunem ,nowej fizyki”.
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nonresanant

Bariony  zawierajgce  kwark
powabny mogg si¢ rozpadaé od
razu na proton i dwa miony. Za
pomocg danych z eksperymentu
LHCb naukowcy z Instytutu
Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie
wykazali, ze w tych niezwykle
rzadkich procesach nadal nie wida¢
Sladéw ,nowej fizyki”. Na gorze
sygnatl nierezonansowego rozpadu
na proton i dwa miony, ponizej
sygnat dla rozpadu rezonansowego
z  udzialem mezonu omega.
(Zrédto: IF] PAN, CERN, The
LHCb Collaboration).

2400

Przy tak rzadkich zjawiskach odréznienie sygnatéw $wiadczacych o nierezonansowych rozpadach
barionéw Lambda ¢ od szumu tla okazalo si¢ zadaniem Zzmudnym i czasochtonnym. Mimo to krakow-
skim fizykom udalo si¢ stukrotnie poprawi¢ gérng granice na czestotliwo$é wystepowania rozpadéw
nierezonansowych. Oszacowano j3 na mniejszg od jednego przypadku na setki milionéw.

+Uwzglednienie kolejnych danych, w tym z drugiego cyklu pracy akceleratora LHC, powinno juz
wkrétce poprawié¢ nasz wynik o czynnik 10. Byliby$émy wiec juz bardzo blisko przewidywan Modelu
Standardowego. Jesli w rozpadach barionéw Lambda ¢ przejawia sie jakas, nowa fizyka, bedzie to ostatni
dzwonek, by mogta si¢ ujawnié. Na razie nie wida¢ jej najmniejszego $ladu’, podsumowuje prof. Witek.

W trakcie analiz krakowscy badacze zaobserwowali réwniez rozpady rezonansowe, w ktérych ba-
rion Lambda ¢ rozpadat si¢ na proton i mezon omega. Pewnym zaskoczeniem okazal si¢ brak sygnaléw
$wiadczacych o jeszcze innej Sciezce rozpadu rezonansowego, na proton i mezon rho. Wynik ten okazat
si¢ jednak zgodny z przewidywaniami teoretycznymi.

prof. dr hab. Mariusz Witek
Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel. +48 12 6628047

email: mariusz.witek@ifj.edu.pl
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LHCb Collab., R. Aaij, (J. Brodzicka, Ma. Chrzgszcz, Ag. Dziurda, M. Jezabek, M. Kucharczyk, T. Lesiak, B. Matecki,
A. Ossowska, M. Pikies, M. Witek) et al., Search for the rare decay A*—>pu*u~, Phys. Rev. D, 97 (2018) 091101,
doi: 10.1103/PhysRevD.97.091101.
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GAMBIT ZAWEZA KRYJOWKI
,NOWE] FIZYKI”

sz}stki elementarne,nowej fizyki” musza by¢ tak masywne, ze ich wykrycie w LHC,
najwiekszym wspélczesnym akceleratorze, nie bedzie mozliwe. Ten malo optymis-
tyczny wniosek plynie z najobszerniejszego przegladu danych obserwacyjnych z wielu
eksperymentéw naukowych i ich konfrontacji z kilkoma popularnymi odmianami teorii
supersymetrii. Skomplikowane, niezwykle wymagajace obliczeniowo analizy przepro-
wadzil zesp6t miedzynarodowego projektu GAMBIT - i zostawil cieni nadziei.

Czy za pomoca wspélczesnych przyrzadéw mozna dostrzec czastki elementarne ,nowej fizyki’,
zdolnej wyttumaczy¢ tak zagadkowe cechy naszej rzeczywistoéci jak natura ciemnej materii czy brak sy-
metrii miedzy materig a antymaterig? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, naukowcy z miedzynarodowe-
go projektu GAMBIT (Global and Modular Beyond-the-Standard-Model Inference Tool) opracowali
zestaw narzedzi programowych pozwalajacych na kompleksowy analize danych zebranych w trakcie
najbardziej wyrafinowanych wspéiczesnych eksperymentdéw i pomiaréw. Pierwsze, doéé niepokojace dla
fizykéw wyniki, wlasnie opublikowano w czasopi$mie, European Physical Journal C”. W pracach zespo-
tu uczestniczy Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie.

Fizycy-teoretycy sa dzi$ gleboko przekonani, ze Model Standardowy, nasza obecna, doskonale zwe-
ryfikowana teoria budowy materii, wymaga rozszerzenia. Silng przestankg za istnieniem nieznanych
czastek elementarnych s3 m.in. ruchy gwiazd w galaktykach. Badaniem statystycznych cech tych ru-
chéw jako pierwszy zajal sie polski astronom Marian Kowalski. W 1859 roku odkryt on, ze ruchéw
bliskich nam gwiazd nie da si¢ wytlumaczy¢ samym ruchem Storica. Byla to pierwsza przestanka su-
gerujacg obrét Drogi Mlecznej (Kowalski jest wiec tym czlowiekiem, ktéry ,ruszyt z posad” cata ga-
lakeyke). W 1933 roku Szwajcar Fritz Zwicky zrobil kolejny krok. Z obserwacji gwiazd w gromadzie
galaktyk Coma wywnioskowat, Ze poruszaja si¢ one wokoét centréw galaktycznych tak, jakby znajdowata
sie tam duza ilo§¢ niewidocznej materii.

Cho¢ od odkrycia Zwickyego uplynat niemal wiek, do dzi§ nie udato sie zbada¢ sktadu ciemnej
materii — ani nawet jednoznacznie potwierdzié jej istnienia. W tym czasie teoretycy skonstruowali wiele
rozszerzet Modelu Standardowego, zawierajacych mniej lub bardziej egzotyczne czgstki-kandydatki na
ciemng materie. Popularnoscia cieszy sie np. rodzina teorii supersymetrycznych. Za istnienie ciemnej
materii odpowiadaja tu niektére nowe, bardzo masywne i stabo oddziatujace ze zwykta materia odpo-
wiedniki znanych czgstek. Naturalnie, §ladéw ,nowej fizyki” szukaja tez liczne grupy fizykéw doswiad-
czalnych. Kazda z nich na podstawie przypuszczen teoretycznych realizuje pewien projekt badawczy,
po czym zajmuje si¢ analizg i interpretacja naplywajacych z niego danych. Niemal zawsze odbywa sie to
w kontekscie jednego, zwykle dos¢ waskiego dziatu fizyki.

sIdea projektu GAMBIT polega na stworzeniu narzedzi do analizowania danych z jak naj-
wiekszej liczby eksperymentéw, z réznych obszaréw fizyki, i bardzo szczegétowe poréwnywanie ich
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Przez 80 milionéw godzin pracy rdzeni obliczeniowych krakowski superkomputer Prometheus tropit slady ‘nowej fizyki, konfrontujgc
w ramach projektu GAMBIT przewidywania kilku modeli supersymetrii z danymi zebranymi przez najbardziej wyrafinowane
wspétczesne eksperymenty naukowe. (Zrédto: KSAE, Maciej Bernas).

z przewidywaniami nowych teorii. Patrzagc kompleksowo mozna znacznie szybciej zawezal obszary
poszukiwan ‘nowej fizyki, a z czasem takze eliminowa¢ te modele, ktérych przewidywania nie znalazly
potwierdzenia w pomiarach’, wyjasnia dr Marcin Chrzaszcz (IF] PAN).

Pomyst zbudowania zestawu modufowych narzedzi programowych do globalnej analizy danych
obserwacyjnych z réznych eksperymentéw fizycznych zrodzit sie w 2012 roku w Melbourne, podczas
miedzynarodowej konferencji dotyczacej fizyki wysokich energii. Obecnie w sklad grupy GAMBIT
wchodzi ponad 30 badaczy z instytucji naukowych Australii, Francji, Hiszpanii, Holandii, Kanady,
Norwegii, Polski, Stanéw Zjednoczonych, Szwajcarii, Szwecji i Wielkiej Brytanii. Dr Chrzgszcz, fi-
nansowany z grantu SONATA Narodowego Centrum Nauki, dolgczyt do zespolu GAMBIT trzy
lata temu, w celu opracowania narzedzi modelujacych fizyke masywnych kwarkéw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem kwarkéw pieknych (zwyczajowo ten dziat fizyki nosi znacznie bardziej chwytliwg na-
zwe: fizyka ciezkich zapachéw).

Weryfikowanie propozycji nowej fizyki przebiega w projekcie GAMBIT nastepujaco. Naukowcy
wybierajg model teoretyczny i wbudowuja go w oprogramowanie. Nastepnie program skanuje wartosci
gléwnych parametréw modelu. Dla kazdego zestawu parametréw s3 wyliczane przewidywania, ktére
pordéwnuje sie z danymi z eksperymentéw.

+W praktyce nic nie jest tu trywialne. Istnieja modele, gdzie mamy az 128 swobodnych parame-
tréw. Prosze sobie wyobrazi¢ skanowanie wariantéw w przestrzeni o 128 wymiarach! To co$, co zabije
kazdy komputer. Dlatego na poczatek ograniczyliémy sie do trzech wersji prostszych modeli super-
symetrycznych, znanych pod skrétami CMSSM, NUHM1 i NUHM2. Majj one odpowiednio pie¢,
sze$¢ i siedem swobodnych parametréw. Ale sprawy i tak sie komplikujg, bo na przyktad czesé statych
parametréw znamy tylko z pewng dokladnoscig. Zatem trzeba je traktowaé podobnie jak parametry
swobodne, tyle Ze zmieniajace si¢ w mniejszym zakresie’, méwi dr Chrzaszcz.

O skali wyzwan najlepiej $wiadczy taczny czas wszystkich dotychczasowych obliczen projektu
GAMBIT. Przeprowadzono je na superkomputerze Prometheus, jednym z kilkudziesieciu najszyb-
szych komputeréw §wiata. Urzadzenie, pracujace w Akademickim Centrum Komputerowym Cyfro-
net Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, dysponuje procesorami o ponad 53 tysigcach rdzeni
i catkowitej mocy obliczeniowej 2399 teraflopséw (miliona milionéw operacji zmiennopozycyjnych na
sekunde). Mimo zastosowania tak poteznego sprzetu, faczny czas pracy rdzeni w projekcie GAMBIT
wyniést az 80 mln godzin (ponad 9100 lat).

»Tak dlugie obliczenia to m.in. konsekwencja réznorodnosci danych pomiarowych. Na przyktad
grupy z gléwnych eksperymentéw przy akceleratorze LHC publikuja doktadnie takie wyniki, jakie
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zmierzyly detektory. Ale przeciez kazdy detektor w jaki$ sposob znieksztalca to, co widzi! Zanim po-
réwnamy dane z przewidywaniami weryfikowanego modelu, trzeba z nich usungé zaburzenia wprowa-
dzone przez detektor”, ttumaczy dr Chrzaszcz i dodaje: ,Po stronie astrofizyki musimy przeprowadzié
podobny zabieg. Nalezy na przyklad przeprowadzié symulacje, jak zjawiska ,nowej fizyki” wplynelyby
na zachowanie galaktycznego halo ciemnej materii”.

Dla poszukiwaczy ,nowej fizyki” projekt GAMBIT nie przynosi najlepszych wiadomosci. Anali-
zy sugeruja, ze jeSli czastki supersymetryczne przewidywane przez zbadane modele istnieja, ich masy
musz3 by¢ rzedu wielu teraelektronowoltéw (w fizyce jadrowej masy czastek podaje sie w jednostkach
energii; jeden elektronowolt odpowiada energii niezbednej do przesuniecia elektronu miedzy punkta-
mi o réznicy potencjalu réwnej jednemu woltowi). W prakeyce fakt ten oznacza, ze zobaczenie takich
czgstek w akceleratorze LHC bedzie albo bardzo trudne, albo wrecz niemozliwe. Ale jest i ciert nadziei.
Kilka superczgstek — znanych jako neutralino, chargino, stau i stop — ma co prawda spore masy, lecz
nie przekraczaja one teraelektronowolta. Przy pewnej dozie szczeécia ich wykrycie w LHC pozostaje
potencjalnie mozliwe. Niestety, w tym gronie tylko neutralino jest uwazane za potencjalnego kandydata
na ciemng materie.

W przeciwienistwie do wielu innych naukowych narzedzi analitycznych, kody wszystkich modu-
tow pakietu GAMBIT s3 publicznie dostepne na stronie projektu (http://gambit.hepforge.org) i moga
by¢ szybko zaadaptowane do analiz pod katem nowych modeli teoretycznych. Naukowcy z projektu
GAMBIT liczg, ze otwarto$¢ kodu przyspieszy poszukiwania ,nowej fizyki”.

dr inz. Marcin Chrzgszcz

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628437

email: marcin.chrzaszez@ifj.edu.pl
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GAMBIT Collab., P. Athron, (M. Chrzgszcz) et al.,, Global fits of GUT-scale SUSY models with GAMBIT, Eur. Phys. J. C,
77 (2017) 824, doi: 10.1140/epjc/s10052-017-5167-0.
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JAK RODZA SIE HADRONY
PRZY OGROMNYCH ENERGIACH
DOSTEPNYCH W LHC?

asz $wiat sklada si¢ gléwnie z czgstek zbudowanych z trzech kwarkéw po-
wigzanych gluonami. Proces zlepiania si¢ kwarkéw, zwany hadronizacja, jest
wcigz stabo poznany. Dzigki analizie unikalnych danych zebranych dla wysoko-
energetycznych zderzen protonéw w akceleratorze LHC fizycy z Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie, dzialajacy w miedzynarodowej wspétpracy przy ekspe-

rymencie LHCDb, zdobyli na jego temat nowe informacje.

Gdy rozpedzone do najwiekszych energii protony zderzajg si¢ w akceleratorze LHC, ich czastki
skladowe — kwarki i gluony — tworzg zagadkowy stan posredni. Duzym zaskoczeniem byta obserwacja,
ze w zderzeniach stosunkowo prostych czastek, jakimi s3 protony, 6w stan posredni wykazuje wlasci-
wosci cieczy, typowe dla zderzen znacznie bardziej zlozonych obiektéw (cigzkich jonéw). Wiasciwosci
tego typu wskazuja na istnienie nowego stanu materii: plazmy kwarkowo-gluonowej, w ktérej kwarki
i gluony zachowujg sie niemal jak czastki swobodne. Ta egzotyczna ciecz blyskawicznie si¢ schtadza.
W efekcie kwarki i gluony ponownie wigzg sie ze soba w procesie zwanym hadronizacja. Jego efektem
s3 narodziny hadrondéw, czgstek bedacych zlepkami dwéch lub trzech kwarkéw. Dzigki najnowszej ana-
lizie danych zebranych przy energii siedmiu teraelektronowoltéw w eksperymencie LHCb, naukowcy
z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie zdobyli nowe informacje
dotyczace przebiegu hadronizacji w zderzeniach protonéw.

,Gléwna role w zderzeniach protonéw odgrywa oddzialywanie silne, opisywane przez chromody-
namike kwantowg. Zjawiska zachodzace podczas schtadzania plazmy kwarkowo-gluonowej s3 jednak
tak zlozone pod wzgledem obliczeniowym, ze dotychczas nie udalo sie dobrze poznaé i zrozumied
szczegbtéw hadronizacji. A przeciez jest to proces o kluczowym znaczeniu! To dzieki niemu w pierw-
szych chwilach po Wielkim Wybuchu z kwarkéw i gluonéw uformowala sie¢ dominujaca wiekszos¢
czgstek tworzgcych nasze codzienne §rodowisko’, méwi dr hab. inz. Marcin Kucharczyk, prof. IF] PAN.

W akceleratorze LHC hadronizacja zachodzi niezwykle szybko, na dodatek w ekstremalnie matym
obszarze wokét punktu zderzenia protonéw: jego rozmiary siegaja zaledwie femtometréw, czyli milio-
nowych czesci jednej miliardowej metra. Nic dziwnego, Ze bezposrednia obserwacja tego procesu nie
jest obecnie mozliwa. Zeby zdoby¢ jakiekolwiek informacje o jego przebiegu, fizycy musza siegaé po
rézne metody posrednie. Kluczows role odgrywa w nich podstawowe narzedzie mechaniki kwantowej:
funkcja falowa, ktérej wladciwosci odwzorowuja cechy czastek danego typu (warto zauwazyé, ze mimo
uplywu niemal 100 lat od narodzin mechaniki kwantowej, funkcja falowa nadal nie doczekala sie jed-
noznacznej interpretacji fizyczne;j!).

,Funkgje falowe identycznych czastek bedy sie na siebie efektywnie naktadaly, czyli interferowaly.
Jesli w wyniku interferencji dojdzie do ich wzmocnienia, méwimy o korelacjach Bosego-Einsteina, jesli
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Czgstki wyprodukowane w trakcie jednego ze zderzen dwéch protonéw o energiach 7 TeV kazdy, zarejestrowane przez detektory
eksperymentu LHCb w 2011 roku; widok z dwéch réznych ujeé. (Zrédto: CERN, LHCD).

do wytlumienia — o korelacjach Fermiego-Diraca. W naszych analizach interesowaly nas wzmocnienia,
a wiec korelacje Bosego-Einsteina. Poszukiwali$émy ich miedzy mezonami pi wylatujacymi z obszaru
hadronizacji w kierunkach bliskich pierwotnemu kierunkowi zderzajacych sie wigzek protonéw’, wyjas-
nia doktorant Bartosz Matecki (IF] PAN).

Metoda uzyta przez krakowskich fizykéw zostata oryginalnie opracowana dla potrzeb radioastro-
nomii i nosi nazwe interferometrii HBT (od nazwisk jej dwéch twércéw: Roberta Hanburyego Brow-
na i Richarda Twissa). Uzyta w odniesieniu do czastek, interferometria HBT pozwala m.in. okresli¢
rozmiary obszaru hadronizacji i jego ewolucje w czasie. Za jej pomocg mozna zdoby¢ informacje na
przyklad o tym, czy obszar ten jest rézny dla réznych liczb wyemitowanych czastek badz dla ich r6znych
rodzajéw.

Dane z detektora LHCb umozliwily badanie procesu hadronizacji w obszarze tzw. malych katéw,
czyli dla hadronéw produkowanych w kierunkach bliskich kierunkowi pierwotnych wigzek protonéw.
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Analiza wykonana przez grupe z IF] PAN dostarczyta wskazéwek, ze parametry opisujgce Zrédio
hadronizacji w niezbadanym jak dotad obszarze malych katéw, a dostepnym w eksperymencie LHCb,
r6znig sie od wynikéw podobnych analiz wykonanych dla wiekszych katéw w innych eksperymentach.

»Analiza, ktéra dostarczyla tych ciekawych wynikéw, bedzie kontynuowana w eksperymencie
LHCb dla réznych energii zderzen i réznych rodzajéw zderzajacych si¢ obiektéw. Dzieki temu bedzie
mozna zweryfikowaé niektére z modeli opisujacych hadronizacje, a w konsekwencgji lepiej zrozumied
przebieg samego procesu’, podsumowuje prof. dr hab. Mariusz Witek (IF] PAN).

Prace zespolu z IF] PAN zostaly sfinansowane m.in. z grantu OPUS Narodowego Centrum Nauki.

dr hab. inz. Marcin Kucharezyk, prof. IF] PAN
Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628050
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ASYMETRIA W PRODUKC]JI
MATERII I ANTYMATERII MOZE
7ZABURZAC DETEKCJE NEUTRIN

danych zebranych przez detektor LHCb przy Wielkim Zderzaczu Hadro-

néw wynika, Ze czastki znane jako mezony powabne oraz ich antymaterialne

odpowiedniki nie s wytwarzane w idealnie réwnych proporcjach. Fizycy z Krako-

wa zaproponowali wlasne wyjasnienie tego zjawiska i przedstawili zwigzane z nim

przewidywania, o konsekwencjach interesujacych zwlaszcza dla astronomii wyso-
koenergetycznych neutrin.

W pierwszych chwilach po Wielkim Wybuchu Wszechéwiat byl wypetniony réwnymi ilo§ciami czas-
tek i antyczastek. Gdy stygl, materia i antymateria zaczely faczy( sie ze sobg i anihilowad, zamieniajac sie
w promieniowanie. Dlaczego cze$¢ materii, z ktérej zbudowany jest dzisiejszy Wszechéwiat, przetrwala
pozoge? Aby rozszyfrowaé te wielka zagadke wspélczesnej nauki, fizycy starajg sie lepiej poznaé wszelkie
mechanizmy odpowiadajace za nawet najmniejsze dysproporcje w produkgji czgstek i antyczastek. Grupa
naukowcéw z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie, zwigzana z eks-
perymentem LHCb przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw w Genewie, przyjrzala sie ostatnio jednemu
z takich procesdéw: asymetrii pojawiajacej si¢ przy narodzinach mezonéw i antymezonéw powabnych. Co
ciekawe, wnioski z analizy mogg mie¢ bardzo wymierne znaczenie praktyczne.

Zgodnie ze wspoltczesng wiedzg, kwarki s3 najwazniejszymi niepodzielnymi cegietkami, z ktérych
sktada si¢ materia. Znamy je w szeéciu rodzajach: s3 to kwarki gérne (u), dolne (d), dziwne (s), po-
wabne (c), piekne (b) i prawdziwe (t), przy czym kazdy rodzaj ma takze swoj antymaterialny odpo-
wiednik (czesto oznaczany kreska nad liters, czytang jako ,bar”). Kwarki na ogét tworza sie w parach
kwark-antykwark. Sg czastkami ekstremalnie towarzyskimi: niemal natychmiast po powstaniu wigza
sie w hadrony, czyli zespoly dwéch, trzech, a niekiedy i wiecej kwarkéw badz antykwarkéw, spajanych za
pomocg gluonéw (czyli czgstek przenoszacych silne oddzialywania jadrowe). Proces taczenia sie kwar-
kéw/antykwarkéw w kompleksy to tzw. hadronizacja.

Nietrwate hadrony zbudowane z pary kwark-antykwark nazwano mezonami. Jesli w mezonie kté-
ry$ z kwarkéw jest powabny, czgstke okresla sie mianem mezonu powabnego i oznacza literg D (lub dla
antykwarku powabnego: D z kreska). Para zbudowana z kwarku powabnego i antykwarku dolnego to
mezon D7, a skladajjca si¢ z antykwarku powabnego i kwarku dolnego to mezon D™.

W pomiarach przeprowadzonych w ostatnim ¢wieréwieczu, w tym niedawno w ramach ekspe-
rymentu LHCb, zauwazono ciekawg asymetrie. Okazalo si¢, Ze mezony D* i D™ nie zawsze s3 pro-
dukowane w dokfadnie tych samych proporcjach. W przypadku proceséw obserwowanych w LHCb,
inicjowanych w zderzeniach przeciwbieznych wigzek protonéw o duzych energiach, asymetria ta byta
niewielka, ponizej jednego procenta.
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Poréwnanie mechanizméw faworyzowanej i niefaworyzowanej fragmentacji kwarkéw. (Zrédto: IF] PAN).

sKwarki powabne powstaja gléwnie podczas zderzen gluondw, a po narodzinach hadronizuja
w mezony D. My przyjrzeli$my sie innemu mechanizmowi powstawania mezonéw, znanemu jako nie-
faworyzowana fragmentacja kwarkéw. Mezon tworzy sie tu w wyniku oddzialywania jakiego$ kwarku
lekkiego — czyli gérnego, dolnego lub dziwnego — z odpowiadajagcym mu antykwarkiem. Za pomoca
niuanséw takiego mechanizmu wcze$niej wyjadniono asymetrie miedzy kaonami i antykaonami, czyli
mezonami K* i K. Dotychczas jednak nie sprawdzano, czy podobny mechanizm mégtby thumaczy¢
asymetrie miedzy stosunkowo masywnymi mezonami D* a D™, méwi dr Rafal Maciuta (IF] PAN),
pierwszy autor publikacji w czasopi$mie,Physical Review D",
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Detektor LHCb mierzy gtéwnie czgstki rozchodzace si¢ z punktu zderzenia protonéw pod duzymi
katami do pierwotnego kierunku ruchu tychze. Wedlug krakowskich fizykéw asymetria w produkgji
mezondéw D powinna by¢ znacznie wieksza, jesli uwzgledni sie czastki produkowane,do przodu’, a wiec
wzdhuz kierunku wigzek protonéw. Oznacza to, ze obecnie obserwowana dysproporcja moze by¢ zale-
dwie czubkiem géry lodowej. Obliczenia sugeruja, ze w przypadku zderzen ,do przodu” niefaworyzo-
wana fragmentacja (d, u, s & D) moze by¢ poréwnywalna do typowej fragmentacji (c — D). W efekcie
asymetria miedzy mezonami D* a D™ moze siega¢ nawet wielu procent, takze przy energiach zderzen
nizszych niz obecnie zachodzgce w akceleratorze LHC.

Badania fizykéw z IF] PAN moga nie$¢ daleko idace konsekwencje dla obserwatoriéw neutri-
nowych, takich jak detektor IceCube na Antarktydzie. Detektor ten, prowadzony przez 49 instytucji
naukowych z 12 krajéw, za pomoca tysiecy fotopowielaczy monitoruje kilometr sze$cienny lodu znaj-
dujacy sie niemal péttora kilometra pod powierzchnig. Fotopowielacze tropig subtelne blyski §wietlne,
inicjowane przez interakcje czgstek tworzacych 16d z neutrinami, czgstkami elementarnymi bardzo sta-
bo oddziatujacymi ze zwykla materia.

IceCube rejestruje kilkaset neutrin dziennie. Wiadomo, Ze spora cze$¢ z nich tworzy sie w ziemskiej
atmosferze w procesach zainicjowanych przez promieniowanie kosmiczne i zachodzacych z udziatem
protonéw. Inne neutrina moga pochodzi¢ np. z jadra Ziemi lub ze Storica. Przyjmuje sie jednak, ze
neutrina o znacznych energiach dotarly do detektora bezposrednio z odleglych Zrdédel kosmicznych:
supernowych lub zlewajgcych sie czarnych dziur badz gwiazd neutronowych.

,Przy interpretowaniu danych z detektora IceCube uwzglednia si¢ produkcje neutrin w ziemskiej
atmosferze wywotang zwyklym promieniowaniem kosmicznym, w tym zderzeniami z udzialem proto-
néw. Rzecz w tym, Ze czes¢ tych proceséw, skutkujaca powstaniem neutrin o duzych energiach, odbywa
sie z udzialem mezonéw D. Tymczasem my pokazujemy, Ze mechanizm produkcji tych mezonéw w at-
mosferze moze by¢ znacznie bardziej wydajny niz sie dotychczas wydawalo. Jesli wiec nasze przypusz-
czenia si¢ potwierdzg, cze$¢ zarejestrowanych neutrin wysokoenergetycznych, teraz uznawanych za
kosmiczne, w rzeczywisto$ci powstala tuz nad naszymi glowami i zaburza rzeczywisty obraz wydarzen
w glebi kosmosu’, ttumaczy prof. dr hab. Antoni Szczurek (IF] PAN).

Gdy wida¢ zaledwie czubek géry lodowej, wnioskowanie na temat wygladu jej reszty jest wiecej
niz ryzykowne. Model zaproponowany przez krakowskich fizykéw ma dzi§ status hipotezy. By¢ moze
w pelni opisuje mechanizm zachodzacy w rzeczywistosci. Ale moze by¢ tez tak, Ze za asymetrie¢ w pro-
dukgji mezonéw D odpowiadajg inne procesy, moze czedciowo, a moze nawet w calosci.

»Na szczescie zadna konkurencyjna propozycja nie przewiduje tak wyraznego wzrostu asymetrii
w produkcji mezonéw D przy mniejszych energiach zderzen. Zeby sprawdzié nasze przypuszczenia,
wystarczyloby wiec w akceleratorze LHC skierowaé pojedyncza wigzke na nieruchomg tarcze, co zna-
czgco zredukowaloby energie zderzert. Nasz model spelnia zatem kryteria bardzo rzetelnej nauki: nie
tylko wyjasnia dotychczasowe obserwacje, ale przede wszystkim mozna go szybko zweryfikowaé. Na
dodatek mozna to zrobié bardzo tanio!’, podsumowuje prof. Szczurek.

Badania nad asymetria w produkcji mezonéw powabnych sfinansowano ze $rodkéw statutowych

IF] PAN i grantu Narodowego Centrum Nauki.

prof. dr hab. Antoni Szczurek

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628212

email: antoni.szczurek@if].edu.pl
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tel.: +48 12 6628240

email: rafal. maciula@ifj.edu.pl

PUBLIKACJE NAUKOWE

R. Maciuta, A. Szczurek, D meson production asymmetry, unfavored fragmentation, and consequences for prompt atmospheric
neutrino production, Phys. Rev. D, 97 (2018) 074001, doi: 10.1103/PhysRevD.97.074001.

45




46

Instytut Fizyki Jadrowej
im. Henryka Niewodniczariskiego
’ Polskiej Akademii Nauk

Krakéw, 19 maja 2016

7ZDERZENIA FOTONOW:
JEST REALNA SZANSA
NA SWIETLNY BILARD!

dy podczas rozgrywki snookera jedna bila uderzy w druga, obie sprezyscie

odskocza od siebie. W przypadku dwéch fotonéw podobnego procesu — zde-
rzenia elastycznego — jeszcze nigdy nie udalo si¢ zaobserwowadé. Fizycy z Instytutu
Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie wykazali jednak, Ze taki proces nie tylko powi-
nien zachodzié, ale nawet bedzie méogl by¢ wkrétce zarejestrowany w zderzeniach
ciezkich jonéw w akceleratorze LHC.

Czy fotony mogg si¢ zderza¢ ze sobg podobnie jak kule bilardowe: sprezyscie, po kolizji rozbiega-
jac sie w rézne strony? Takiego przebiegu interakcji miedzy czastkami §wiatta jeszcze nigdy nie udalo
si¢ zobaczy¢, nawet w LHC, najpotezniejszym akceleratorze $wiata. By¢ moze stanie sie to wkrétce
— dzigki bardzo szczegblowej analizie przebiegu zjawiska, dokonanej przez fizykéw z Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN (IF] PAN) w Krakowie i opublikowanej w czasopi$mie, Physical Review C”.

Wstepne analizy elastycznego rozpraszania fotonéw na fotonach zostaly zaprezentowane kilka lat
temu w jednym z opracowan fizykéw Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych (CERN). Jednak kra-
kowscy naukowcy, finansowani z grantu OPUS Narodowego Centrum Nauki, zbadali proces znacznie
dokladniej. Nie tylko oszacowali, czy do zderzen dojdzie, ale takze uwzglednili wiecej mechanizméw inter-
akcji miedzy fotonami i przewidzieli, w ke6rych kierunkach po zderzeniu poleci najwiecej fotonéw i czy
beda one mogly by¢ zmierzone. Wyniki pozwalaja przypuszczaé, Ze przynajmniej cz¢$¢ fotonéw odchylo-
nych wskutek elastycznych zderzen powinna trafi¢ do wnetrz detektoréw zainstalowanych w LHC przy
eksperymentach ATLAS, CMS i ALICE. Jesli wiec opisywane zjawisko rzeczywiscie zachodzi, a wszyst-
ko na to wskazuje, to jego zaobserwowanie staje si¢ mozliwe juz w najblizszych kilku latach.

,Elastyczne zderzenia fotonéw z fotonami wydawaly sie dotychczas bardzo mato prawdopodobne.
Wielu fizykéw uznawalo, Ze zarejestrowanie takich zderzen w akceleratorze LHC jest wrecz niemoz-
liwe. Tymczasem my udowadniamy, Ze zjawisko moze by¢ widoczne, choé nie w kolizjach protonéw,
ktére zachodzg duzo czesciej’, méwi prof. dr hab. Antoni Szczurek (IF] PAN).

Akcelerator LHC zderza wigzki protonéw z protonami albo wigzki jader olowiu z jadrami olowiu.
Wezeéniej w IF] PAN pokazano, ze gdyby w zderzeniach protonéw dochodzito do elastycznych kolizji
miedzy fotonami, proces i tak bylby niewidoczny: przestonilyby go fotony wyemitowane w innym me-
chanizmie (inicjowanym przez gluony, czastki przenoszace silne oddzialywania jadrowe). Na szczescie
krakowscy naukowcy mieli w zanadrzu kilka innych pomystéw.

Wedle zasad optyki klasycznej, $wiatlo ze §wiatlem nie oddzialuje. Fotony moga jednak wchodzi¢
w interakcje miedzy sobg dzieki procesom kwantowym. Gdy dwa fotony przelatuja kolo siebie, nic nie
stoi na przeszkodzie, zeby na ekstremalnie krétka chwile wytworzyly sie miedzy nimi wirtualne petle
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Podczas ultraperyferycznych zderzett jgder otowiu w akceleratorze LHC moze dojé¢ do sprezystych zderze fotonéw. (Zrédto: IF] PAN).

z kwarkéw lub leptonéw (do ktérych nalezg elektrony, miony, taony, stowarzyszone z nimi neutrina oraz
ich antyczastki). Czastki takie mialyby charakter wirtualny, co oznacza, ze nie mozna ich zaobserwo-
wad. Jednak mimo swej wirtualnosci bylyby one odpowiedzialne za oddzialywanie miedzy fotonami, po
ktérym ponownie przeksztalcalyby sie w rzeczywiste fotony. Dla obserwatora z zewnatrz caly proces
wygladatby tak, jakby jeden foton odbijal si¢ od drugiego fotonu.

Niestety, fotony generowane przez nawet najpotezniejsze wspoltczesne zrédta $wiatta maja energie
liczone zaledwie w milionach elektronowoltéw. Wedle standardéw wspoétczesnej fizyki jadrowej i czas-
tek elementarnych to wartoéci po prostu mate. Przy takich energiach prawdopodobienstwo zderzenia
fotonu z fotonem z udziatem procesu kwantowego jest znikome, a strumienie fotonéw, niezbedne do
jego wystapienia, musialyby by¢ gigantyczne.

W tej sytuaciji postanowili$my sprawdzi¢, czy do elastycznych zderzen fotonéw z udziatem czgstek
wirtualnych moze dojé¢ podczas kolizji ciezkich jonéw. I to byt strzat w dziesigtke! Duze tadunki elek-
tryczne jader ofowiu moga bowiem prowadzi¢ do narodzin fotonéw. Jesli proces zajdzie w zderzeniach
jader, ktére whasnie sie mijaja, foton generowany przez jedno jadro ma szanse zderzy¢ sie z fotonem wy-
tworzonym przez drugie. Wyliczyli$my, Ze prawdopodobieristwo takiego przebiegu wydarzen co praw-
da jest niewielkie, lecz niezerowe. Wszystko wiec wskazuje, ze proces mozna byloby zaobserwowacé!’,
méwi dr Mariola Ktusek-Gawenda (IF] PAN).

Co ciekawe, zderzenia badane teoretycznie przez krakowskich fizykéw byly bardzo specyficzne:
analizowano nie tyle bezposrednie kolizje jednego jadra ofowiu z drugim, ile procesy zachodzjce bez
bezposredniego kontaktu jader. Do interakeji dochodzi wtedy miedzy polami elektromagnetycznymi
obu jader atomowych, ktdre moga przelatywaé wzgledem siebie nawet w duzych odleglto$ciach. Zderze-
nia tego typu s3 nazywane ultraperyferycznymi.
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Potencjalnie fotony mogg oddziatywaé miedzy sobg takze wskutek innego procesu: gdy przeksztat-
ca sie kwantowo w wirtualne mezony, czyli czgstki zbudowane z par kwark-antykwark. Tak wyproduko-
wane mezony moglyby oddzialywac ze sobg za pomoca silnych oddzialywan jadrowych — a wiec tych sit
fundamentalnych, ktére odpowiadajg za zwigzanie kwarkéw w protonach czy neutronach. Mechanizm
ten fizycy z IF] PAN zaprezentowali jako pierwsi. Wydaje sie jednak, ze zaobserwowanie $wietlnych
kolizji z jego udziatem na razie nie bedzie mozliwe: fotony po delikatnym odbiciu od siebie po prostu
przelatywalyby obok detektoréw dzialajacych obecnie przy akceleratorze LHC.

W badaniach nad elastycznymi zderzeniami fotonéw z fotonami nie chodzi wylacznie o lepsze
zrozumienie juz znanej fizyki. Potencjalnie w procesy kwantowe przenoszace oddzialywania miedzy
fotonami mogg by¢ zaangazowane takze czastki elementarne, ktorych jeszcze nie znamy. Gdyby wiec
pomiary elastycznego rozpraszania fotonéw na fotonach dostarczyly innych wynikéw niz przewidywa-
ne przez krakowskich fizykéw, méglby to by¢ sygnat prowadzacy nauke ku zjawiskom zachodzacym
z udziatem zupelnie nowej fizyki.

prof. dr hab. Antoni Szczurek

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel. +48 12 6628212

email: antoni.szczurek@if].edu.pl
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W LHC POWABNE BLIZNIAKI
WKROTCE ZDOMINUJA
JEDYNAKOW

W obszarze energii penetrowanym przez akcelerator LHC zaczyna domi-
nowaé nowy mechanizm kreacji czastek, stwierdzili naukowcy z Instytutu
Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie. Konfrontacja przewidywar teoretycznych z da-
nymi z pomiaréw nie pozostawia watpliwosci: energie zderzeni s3 obecnie tak duze,
ze jedne z czastek elementarnych, mezony zawierajace kwarki powabne, zaczynaja
powstawaé w parach réwnie czesto jak pojedynczo — a nawet czesciej!

Zderzenie protonu z protonem jest niezwykle zloZonym procesem fizycznym. W wyniku skompli-
kowanych oddzialywan powstaje wtedy wiele réznych czgstek. Dotychczas w badaniach prowadzonych
we wspdlczesnych akceleratorach czgstek (RHIC, Tevatron czy obecnie LHC) wérdd produkeéw ta-
kich zderzen rejestrowano m.in. mezony D?, ktére pojawialy si¢ pojedynczo. Jednak od niedawna LHC
rozpedza protony do granic swoich mozliwosci. W nowym zakresie energii zaobserwowano ciekawy
efekt: tam, gdzie wczeéniej powstawaly pojedyncze mezony DY, teraz widaé je dwéjkami. Naukowcy
z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN (IF] PAN) w Krakowie wyjasnili istote tego zjawiska i wykazali, ze
wraz ze wzrostem energii musi ono odgrywaé role dominujacg w produkgji czastek powabnych. Naj-
nowsze badania, ktérych wyniki opublikowano w czasopi$mie,Physics Letters B’, przeprowadzono we
wspélpracy z rosyjskimi fizykami z Padstwowego Uniwersytetu Lotniczego w Samarze.

JJuz kilka lat temu jako pierwsi przewidzieliémy, ze w wyniku zderzent protonéw o dostatecznie
duzych energiach powinni$my widzie¢ wiecej mezonéw powabnych powstajacych w parach niz po-
jedynczo. Nasza najnowsza publikacja nie tylko szczegétowo opisuje, dlaczego tak sie dzieje, ale tak-
ze udowadnia, ze efekt ten rzeczywiscie jest juz doskonale widoczny w akceleratorze LHC’, méwi
prof. dr hab. Antoni Szczurek (IF] PAN).

Zgodnie z obecnie uzywanym przez fizykéw Modelem Standardowym, czastki, ktére uwazamy
za elementarne, pelnig rézne funkcje. Bozony przenosza oddzialywania: fotony — elektromagnetyczne,
gluony — jadrowe silne, a bozony W*, W~ i Z° — jadrowe stabe. Materi¢ tworza fermiony. Naleza do
nich leptony — czyli elektrony, miony, taony oraz powigzane z nimi neutrina — oraz kwarki: dolne, gérne,
dziwne, powabne, pickne i prawdziwe. Trzy pierwsze rodzaje kwarkéw s3 nazywane lekkimi, trzy ostat-
nie — cigzkimi. Dodatkowo kazdy kwark i lepton ma swojego antymaterialnego partnera. Dopelnieniem
calodci jest bozon Higgsa, ktéry nadaje czastkom mase (wszystkim oprécz gluonéw i fotonéw).

W naszym codziennym $wiecie kwarki ciezkie wystepuja w niewielkich ilo§ciach i pojawiagja sie tylko
na niezwykle krétki czas, gléwnie w atmosferze Ziemi. Cala widzialna, stabilna materia, w tym protony
i neutrony, z ktérych s3 zbudowane atomy, sklada si¢ z kwarkéw dolnych i gérnych. Gdy jednak do-
chodzi do zderzen czgstek o dostatecznych energiach, mogg si¢ pojawiaé kwarki ciezkie. W przypadku
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Produkcja mezonéw i antymezonéw D° w wyniku oddziatywar gluonéw g Po lewej mechanizm powstawania pojedynczej pary, po
prawej — narodziny dwéch par. (Zrédlo: IF] PAN)

kwarkéw powabnych (czyli najmniej masywnych kwarkéw ciezkich) dominujgcym procesem ich kreacji
jest fuzja dwéch gluonéw. W LHC dochodzi do niej podczas zderzen protonu z protonem. Wskutek
fuzji powstaje para kwark-antykwark. Ani kwark, ani antykwark nie mogg istnie¢ samodzielnie, dlatego
szybko wigzg sie w pary z innymi kwarkami. Gdy w takiej parze jednym z kwarkéw jest kwark powabny,
czgstke nazywamy mezonem D, gdy antykwark powabny — antymezonem D.

,Przy nizszych energiach wynikiem zderzenia gluonéw zwykle s3 dwie czastki: mezon D?i jego an-
typartner, czyli antymezon D My pokazali$my, ze energie wytwarzane w akceleratorze LHC s3 jednak
juz tak duze, Ze w trakcie jednego zderzenia gluony rozpraszajg si¢ nie raz, a dwa lub nawet wiecej razy.
Efektem pojedynczego zderzenia moze by¢ wtedy nie jeden mezon D?, lecz dwa lub nawet wiecej — plus,
naturalnie, odpowiednie antymezony’, wyjasnia prof. Szczurek.

Fizycy czesto nazywajg kwarki i gluony partonami. Wielokrotne rozpraszanie partonéw bylo zja-
wiskiem przewidzianym juz wczesniej. Nie zajmowano si¢ nim jednak blizej, poniewaz nigdy nie gralo
istotnej roli w badanych procesach. Teraz w IF] PAN pokazano, ze sytuacja si¢ zmienila. Energie w ak-
celeratorach s3 juz tak duze, ze wielokrotne rozpraszanie partonéw staje sie wiodgcym mechanizmem
odpowiedzialnym za produkcje mezonéw i antymezondéw powabnych. Analize teoretyczng wsparto
pomiarami zebranymi przez grupe LHCDb, prowadzacg jeden z czterech gléwnych eksperymentéw re-
alizowanych przy akceleratorze LHC.

W danych z eksperymentu LHCb wida¢ wiele przypadkéw, gdy zamiast jednego mezonu D°
mamy dwa. Jest to dokfadnie ten efekt, ktérego oczekiwalismy: produkeja blizniakéw zaczyna by¢ réw-
nie prawdopodobna jak produkcja jedynakéw. W przyszlych akceleratorach, takich jak wstepnie projek-
towany Future Circular Collider, czyli nastepca LHC, zjawisko to zacznie odgrywaé wrecz dominujaca
role w produkeji czgstek powabnych. Zapewne zobaczymy wtedy takze zderzenia, ktérych efektem
beda nie dwa, a trzy i wiecej mezonéw’, méwi dr Rafal Maciuta (IF] PAN).

Potencjalnie wielokrotne rozpraszanie partonéw moze prowadzi¢ do powstawania mezondéw za-
wierajacych inne ciezkie kwarki, np. kwarki piekne. Obliczenia krakowskich fizykéw pokazujg jednak,
ze przy obecnych energiach zderzenn w LHC procesy te s3 znacznie mniej prawdopodobne. Ma to zwig-
zek z masami kwarkéw: im wieksza masa, tym mniejsze prawdopodobieristwo produkeji, a kwarki piek-
ne s3 zdecydowanie bardziej masywne od kwarkéw powabnych.

»Na razie musimy zadowoli¢ sie stwierdzeniem, ze przy produkeji blizniakéw powab okazuje sie
znacznie korzystniejszy od piekna’, komentuje z przymruzeniem oka prof. Szczurek.

Analizy i przewidywania fizykéw z IF] PAN maja istotne znaczenie nie tylko dla projektantéw
przyszlych wielkich akceleratoréw czastek, ale takze dla wspétczesnych eksperymentéw dotyczacych
rejestracji neutrin naplywajacych z kosmosu, takich jak stynny detektor IceCube na Antarktydzie. Ogra-
niczenia fizyczne i technologiczne powodujg, ze detektoréw neutrin nie mozna budowa¢ w kosmosie.
Tymczasem istnieje ryzyko, ze cze$¢ neutrin rejestrowanych przez urzadzenia na lub pod powierzch-
nig Ziemi powstaje w wyniku oddzialywania promieniowania kosmicznego o duzej energii z atmosfers
naszej planety. Zderzajac si¢ z atomami i czgsteczkami atmosfery, promieniowanie kosmiczne moze
bowiem tworzy¢ kwarki powabne, ktére nastepnie przeksztalcaja sie w nietrwate mezony D. Problem
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w tym, ze jednymi z produktéw rozpadéw mezonéw D moga by¢ wlasnie neutrina i antyneutrina.
Badania nad wielokrotnym rozpraszaniem partonéw moga wiec poméc w ustaleniu, ile neutrin za-

obserwowanych w detektorach rzeczywiscie dotarlo do nas z glebi kosmosu, a ile jest tylko szumem
wynikajacym z obecno$ci atmosfery.

prof. dr hab. Antoni Szczurek
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dr Rafal Maciuta

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel. +48 12 6628240

email: rafal. maciula@ifj.edu.pl

PRACE NAUKOWE;

R. Maciuta, V.A. Saleev, A.V. Shipilova, A. Szczurek, New mechanisms for double charmed meson production at the LHCb,
Phys. Lett. B, 758 (2016) 458-464, doi: 10.1016/j.physletb.2016.05.052.

51




52

Instytut Fizyki Jadrowej
im. Henryka Niewodniczariskiego
’ Polskiej Akademii Nauk

Krakéw, 14 lutego 2018

POSZUKIWANIA CIEMNEJ MATERII:
KURCZA SIE KRYJOWKI
DLA AKSJONOW

dyby istnialy, aksjony — jedne z kandydatéw na czastki zagadkowej ciemne;j

materii — moglyby oddzialywa¢ z materig tworzaca nasz §wiat, jednak musia-
lyby to robi¢ znacznie, znacznie slabiej niz si¢ dotychczas wydawalo. Nowe, rygo-
rystyczne ograniczenia na wlasciwo$ci aksjonéw narzucil miedzynarodowy zespét
naukowcéw odpowiedzialnych za eksperyment nEDM.,

Do zaskakujacych wnioskéw doprowadzita najnowsza analiza pomiaréw wlasciwosci elektrycznych
ultrazimnych neutronéw, opublikowana w czasopi$mie naukowym, Physical Review X" Na podstawie da-
nych zebranych w eksperymencie nEDM (Electric Dipole Moment of Neutron) miedzynarodowa grupa
fizykéw — w tym krakowscy naukowcy z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN (IF] PAN) i Uniwersytetu Jagiel-
loriskiego — w nowatorski sposob wykazata, ze aksjony, hipotetyczne czgstki moggce tworzy¢ zimng ciem-
ng materie, gdyby istnialy, musialyby spelnia¢ znacznie bardziej rygorystyczne niz dotychczas sadzono
ograniczenia dotyczace ich masy i sposobéw oddzialywania ze zwykla materig. Zaprezentowane wyniki s3
pierwszymi danymi laboratoryjnymi narzucajacymi limity na potencjalne oddzialywania aksjonéw z nu-
kleonami (czyli protonami badZ neutronami) i gluonami (czastkami spajajacymi kwarki w nukleonach).

+Pomiary elektrycznego momentu dipolowego neutronéw s3 prowadzone przez nasza miedzyna-
rodowa grupe od dobrych kilkunastu lat. Przez wiekszo$¢ tego czasu nikt z nas nie przypuszczal, ze
w zgromadzonych danych moglyby sie kry¢ jakiekolwiek $lady zwigzane z potencjalnymi czgstkami
ciemnej materii. Dopiero niedawno teoretycy zasugerowali taka mozliwoéé — a my skwapliwie skorzys-
taliémy z okazji do zweryfikowania hipotez o wlasciwo$ciach aksjonéw’, méwi uczestniczacy w ekspe-
rymencie dr hab. Adam Kozela (IF] PAN).

Na pierwsze $§lady ciemnej materii natrafiono podczas analiz ruchéw gwiazd w galaktykach i galak-
tyk w gromadach galaktyk. Pionierem statystycznych badari ruchéw gwiazd byl polski astronom Marian
Kowalski. Juz w 1859 roku zauwazyt on, ze ruchéw bliskich nam gwiazd nie da si¢ wytlumaczy¢ samym
ruchem Slofica. Byta to pierwsza przestanka obserwacyjna sugerujaca obrét Drogi Mlecznej (Kowal-
ski jest wiec tym cztowiekiem, kt6ry ,ruszyl z posad” galaktyke). W 1933 roku Szwajcar Fritz Zwicky
poszedt krok dalej. Kilkoma metodami przeanalizowat ruchy obiektéw w gromadzie galaktyk Coma.
Zauwazyt wtedy, ze poruszaja sie one tak, jakby w ich otoczeniu znajdowata sie znacznie wigksza ilo§é
materii niz dostrzegana przez astronomdw.

Mimo dekad poszukiwan, do dzi§ nie jest znana natura ciemnej materii, ktdrej we Wszechswie-
cie (jak sugeruja pomiary mikrofalowego promieniowania tta) powinno by¢ niemal 5,5 razy wiecej
niz zwyklej materii. Teoretycy skonstruowali cale zoo modeli przewidujacych istnienie mniej lub bat-
dziej egzotycznych czastek mogacych odpowiadaé za istnienie ciemnej materii. Wéréd kandydatow sa
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Rozmieszczenie ciemnej materii (w kolorze niebieskim) w szesciu gromadach galaktyk, odtworzone na podstawie zdje¢ z kosmicznego

teleskopu Hubblea. (Zrédto: NASA, ESA, STScl, and CXC).

m.in. aksjony. Gdyby istnialy, te ekstremalnie lekkie czgstki oddzialywalyby ze zwykfa materig niemal
wylacznie grawitacyjnie. Niemal, gdyz dotychczasowe modele przewidywaly, ze w pewnych sytuacjach
foton moglby sie zamieni¢ w aksjon, a ten po pewnym czasie przeksztalcaltby sie z powrotem w fo-
ton. To hipotetyczne zjawisko bylo i jest podstawa slynnych eksperymentéw ,§wiecenia przez Sciang”.
W ich trakcie naukowcy kierujg intensywng wigzke $wiatla laserowego na grubg przeszkode liczac, Ze
przynajmniej nieliczne fotony zmienig sie w aksjony, ktéry przeniknelyby przez $ciane bez wiekszych
problemdw. Po przejéciu przez Sciang niektére aksjony moglyby z powrotem stad sig fotonami o cechach
doktadnie takich jak fotony pierwotnie padajjce na $ciane.

Eksperymenty zwigzane z mierzeniem elektrycznego momentu dipolowego neutronéw, prowadzone
przez grupe naukowcdw z Australii, Belgii, Francji, Niemiec, Polski, Szwajcarii i Wielkiej Brytanii, nie maja
nic wspélnego z fotonami. Aparatura pomiarowa poczatkowo znajdowata sie w Institut Laue—Langevin
(ILL) w Grenoble (Francja), obecnie funkcjonuje w Laboratory for Particle Physics w Paul Scherrer Insti-
tute (PSI) w Villigen (Szwajcaria). W prowadzonych od kilkunastu lat eksperymentach naukowcy mie-
rz3 zmiany czestotliwo$ci magnetycznego rezonansu jadrowego (Nuclear Magnetic Resonanse, NMR)
neutronéw oraz atoméw rteci znajdujacych sie¢ w komorze prézniowej, w obecnosci pdl elektrycznego,
magnetycznego i grawitacyjnego. Pomiary te pozwalaja wycigga¢ wnioski o sposobach precesji neutronéw
i atomdw rteci, a w konsekwencji — o ich dipolowych momentach elekerycznych.

Ku zaskoczeniu wielu fizykéw, w ostatnich latach pojawily sie prace teoretyczne przewidujace
mozliwo$¢ dodatkowego oddzialywania aksjonéw: z gluonami i nukleonami. W zaleznosci od masy
aksjonéw, oddzialywania te moglyby skutkowaé mniejszymi lub wiekszymi zaburzeniami o charakte-
rze oscylacji dipolowych momentéw elektrycznych nukleonéw, a nawet calych atoméw. Przewidywania
teoretykéw oznaczaly, Ze eksperymenty prowadzone w ramach wspétpracy nEDM moga zawieraé war-
to$ciowe informacje dotyczgce istnienia i wlaciwosci potencjalnych czgstek ciemnej materii.

»W danych z eksperymentéw w PSI nasi koledzy prowadzacy analize szukali zmian czestotliwosci
o okresach rzedu minut, a w wynikach z ILL — rzedu dni. Te ostatnie pojawilyby sie, gdyby istniat wiatr
aksjonéw, czyli gdyby aksjony w przestrzeni wokétziemskiej poruszaly sie w okreslonym kierunku. Sko-
ro bowiem Ziemia wiruje, nasz sprzet pomiarowy o réznych porach dnia zmieniatby swoja orientacje
wzgledem wiatru aksjondéw, a to powinno skutkowa¢ cyklicznymi, dobowymi zmianami w rejestrowa-
nych przez nas oscylacjach’, ttumaczy dr Kozela.
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Wyniki poszukiwari okazaly si¢ negatywne: nie natrafiono na zaden $lad istnienia aksjonéw o ma-
sach miedzy 10-24 a 10-17 elektronowolta (dla poréwnania: masa elektronu wynosi ponad pét milio-
na elektronowoltéw). Dodatkowo naukowcom udato sie 40-krotnie zaostrzy¢ ograniczenia narzucane
przez teorie na oddzialywanie aksjonéw z nukleonami. W przypadku potencjalnych oddziatywar z glu-
onami obostrzenia wzrosly jeszcze bardziej, ponadtysiagckrotnie. Jesli wiec aksjony istnieja, w obecnych
modelach teoretycznych maja coraz mniej miejsc, w ktdrych moglyby sie skrywaé.

dr hab. Adam Kozela
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W CENTRUM NASZE]
GALAKTYKI ODKRYTO ZRODLO
PRZYSPIESZAJACE CZASTKI
PROMIENIOWANIA KOSMICZNEGO
DO NIESPOTYKANE] ENERGII

d ponad dziesi¢ciu lat Obserwatorium H.E.S.S. w Namibii, prowadzone

przez miedzynarodowa wspélprace 42 instytucji z 12 krajéw (w tym z Polski),
prowadzi obserwacje centrum naszej Galaktyki w promieniach gamma bardzo wy-
sokich energii. Promienie gamma s3 wytwarzane przez promieniowanie kosmiczne
z najbardziej centralnych obszaréw naszej Galaktyki. Szczegétowa analiza najnow-
szych obserwacji, opublikowana w dniu 16 marca 2016 roku w czasopi§mie Na-
ture, ujawnia po raz pierwszy zrédlo tego kosmicznego promieniowania o energii
nigdy dotychczas nie obserwowanej — masywna czarna dziure, mogaca przyspieszad
czastki promieniowania kosmicznego do energii sto razy wiekszej niz te osiggniete
w najwiekszym naziemnym akceleratorze czastek LHC w CERN.

Ziemia jest stale bombardowana przez wysokoenergetyczne czastki (protony, elektrony i jadra ato-
mowe) pochodzenia kosmicznego, ktére tworza tak zwane promieniowanie kosmiczne. Czastki pro-
mieniowania kosmicznego posiadaja tadunek elektryczny, a co za tym idzie s3 mocno odchylane przez
miedzygwiazdowe pole magnetyczne, ktére przenika nasza Galakeyke. Drogi czgstek promieniowania
kosmicznego w kosmosie s3 przez te odchylenia przypadkowe, co uniemozliwia bezposrednia identyfika-
cje zrédet astrofizycznych odpowiedzialnych za ich powstawanie. Z tego powodu, pochodzenie promieni
kosmicznych jest od stu lat jedng z najglebszych tajemnic nauki. Na szczedcie, promienie kosmiczne od-
dzialujg ze $wiatlem i gazem w miejscu powstawania, wytwarzajac promieniowanie gamma. Fotony pro-
mieniowania gamma przemieszczaja sie po liniach prostych, nieodchylone prze pole magnetyczne, przez
co mozna okresli¢ ich pochodzenie. Gdy promief gamma o bardzo wysokiej energii dociera do Ziemi,
oddzialuje z czgsteczka w gérnych warstwach atmosfery tworzac kaskade czgstek wtérnych, ktdre emituja
krétki impuls tak zwanego ,§wiatta Czerenkowa’”. Rejestrujac te blyski $wiatla przy uzyciu teleskopéw wy-
posazonych w duze zwierciadta, czule detektory i szybka elektronike, w ciggu ostatnich trzech dekad udato
sie zidentyfikowa¢ ponad 100 Zrédel promieniowania gamma o bardzo wysokiej energii. Obserwatorium
H.E.S.S. (High Energy Stereoscopic System) w Namibii reprezentuje najnowsza generacje tego typu ins-
trumentéw. Obserwatorium prowadzone jest przez naukowcdw z 42 instytucji w 12 krajach, w tym przez
polski zespét badaczy z 5 uniwersytetdw i instytutéw PAN.
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— Na tropie zagadek kosmosu E—

©Dr Mark A. Garlick/HESS Collaboration

Artystyczna wizja procesu emisji promieniowania gamma z wielkiego obloku molekularnego otaczajgcego centrum Galaktyki
bombardowanego przez wysokoenergetyczne protony pochodzgce z okolic centralnej czarnej dziury.

Z prowadzonych w ostatnich latach badan wiemy, ze promienie kosmiczne o energiach siegajacych
100 teraelektronowoltéw (TeV)1) sa produkowane w naszej Galaktyce przez obiekty takie jak pozos-
talo$ci po supernowych i mgtawice pulsarowe. Teoretyczne argumenty i bezposredni pomiar promie-
niowania kosmicznego docierajacego do Ziemi wskazuja jednak, ze kosmiczne fabryki promieniowania
w naszej Galaktyce powinny by¢ w stanie przyspieszy¢ czastki do energii co najmniej jednego petaelek-
tronowolta (PeV)2). Cho¢ w ciggu ostatnich lat odkryto wiele kosmicznych akceleratoréw o energiach
rzedu kilku TeV, do tej pory poszukiwania galaktycznych Zrddet promieniowania kosmicznego najwyz-
szych energii pozostawaly bezskuteczne.

Szczegélowe obserwacje centrum naszej Galaktyki, wykonane przez Obserwatorium H.E.S.S.
w ciggu ostatnich dziesieciu lat, a dzi§ opublikowane w czasopi$mie Nature, wreszcie doprowadzily
do przetomowego odkrycia. W ciggu pierwszych trzech lat obserwacji zespdl H.E.S.S. odkryt bardzo
mocne punktowe Zrédlo promieniowania gamma w centrum Galaktyki, a takze rozproszong emisje
promieniowania gamma z olbrzymich obtokéw molekularnych, ktére otaczaja to zrédlo w promieniu
okolo 500 lat $wietlnych. Te obtoki molekularne s3 bombardowane przez promieniowanie kosmicz-
ne poruszajace sie z predkoscia bliskg predkosci $wiatla przez co wytwarzaja promieniowanie gamma
w wyniku oddzialywania czgstek z materig obtokéw. Zadziwiajaca zgodnos$é pomiedzy gestoscig ma-
terii w obtokach a miejscem emisji promieniowania gamma wskazuje na obecnos¢ jednego lub wiecej
akceleratoréw promieni kosmicznych w tym regionie. Jednak natura tych Zrédet pozostawata tajemnics.

1 1TeV = 102 eV, odpowiada energii tysiac miliardéw wigkszej niz energia promieniowania widzialnego.

2 1PeV = 1000 TeV = 10'° eV
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Bardziej szczegétowe obserwacje uzyskane przez obserwatorium H.E.S.S. miedzy 2004 a 2013 ro-
kiem rzucaja nowe $wiatlo na procesy tworzenia promieni kosmicznych w tym regionie. Wedlug Aiona
Viana (MPiK, Heidelberg), ,bezprecedensowa ilo§¢ danych i postep w metodach analitycznych pozwa-
la nam mierzy¢ jednocze$nie rozklad przestrzenny i energie promieni kosmicznych.” Z tych unikalnych
pomiaréw naukowcy H.E.S.S. s3 po raz pierwszy w stanie wskazaé Zrédla tych czgstek:,Gdzies w §rod-
kowym obszarze naszej Galaktyki o promieniu okoto 30 lat §wietlnych znajduje sie astrofizyczne zrédlo
zdolne do przyspieszania protonéw do energii okoto petaelektronowolta, nieprzerwanie od co najmniej
1000 lat’, méwi Emmanuel Moulin (CEA Saclay). W sposéb analogiczny do ,Tevatronu’, pierwszego
akceleratora zbudowanego przez czlowieka, ktory osiagnat energie 1 teraelektronowolta (TeV), ta nowa
klasa kosmicznych akceleratoréw zostal nazwana, Pevatronami”.,Dzieki H.E.S.S. jeste$my w stanie prze-
$ledzi¢ propagacje protondéw PeV w centralnej czesci Galaktyki’, dodaje Stefano Gabici (CNRS, Paryz).

W centrum naszej Galaktyki znajduje sie wiele obiektéw zdolnych do wytwarzania promieniowa-
nia kosmicznego o wysokiej energii, w tym, w szczeg6lnoéci, pozostato$é supernowej, mgtawica pul-
sarowa, czy zwarta gromada masywnych gwiazd. Jednak ,supermasywna czarna dziura znajdujgca sie
w centrum Galakeyki, zwana Sgr A%, jest najbardziej prawdopodobnym Zrédlem protonéw PeV’, méwi
Felix Aharonian (MPiK w Heidelbergu i DIAS w Dublinie), dodajac, Ze ,mozna rozwazy¢ kilka mozli-
wych obszaréw przyspieszenia czastek, zaréwno w bezpoérednim sasiedztwie czarnej dziury, lub dalej,
gdzie cze$¢ materialu spadajgcego na czarng dziure jest wyrzucana do otoczenia, co moze inicjowaé
przyspieszenie czastek’.

Dokonany przez Obserwatorium H.E.S.S. pomiar widma energii emisji promieniowania gamma
moze by¢ uzyty do ustalenia rozkladu energii protonéw, ktére zostaly przyspieszone przez centralng
czarng dziure — wskazujgc, ze Sgr A* jest najprawdopodobniej miejscem przyspieszenia protonéw do
energii PeV. Obecnie ilo§¢ tych protonéw nie jest wystarczajaca aby wyjasnié calkowity strumieni pro-
mieniowania kosmicznego docierajacego do Ziemi. ,Jezeli jednak nasza centralna czarna dziura byta
bardziej aktywna w przesztosci’, argumentuja naukowcy, ,to w istocie moglaby by¢ odpowiedzialna za
wiekszos¢ dzisiejszych galaktycznych promieni kosmicznych obserwowanych na Ziemi”. Obecne wyni-
ki oznaczaja ogromny postep w trwajacej od wieku debacie o pochodzeniu tych tajemniczych czastek.
Mozemy sie spodziewa¢ ze dalsze doktadniejsze pomiary w Obserwatorium H.E.S.S. jak i w Obser-
watorium ,Cherenkov Telescope Array” (CTA), ktérego uruchomienie planowane jest po roku 2020,
pozwola na szczegdtowa weryfikacje tych wynikéw.

Wspélautorami opisanego powyzej odkrycia obserwatorium H.E.S.S. s astrofizycy z Instytutu
Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczariskiego PAN: dr Sabrina Casanova, dr hab. Jacek Niemiec oraz
dr Alicja Wierzcholska, ktérzy s3 cztonkami wspétpracy H.E.S.S. Centrum Astronomiczne im. Mi-
kotaja Kopernika PAN w Warszawie pelni role koordynatora projektu H.E.S.S. w Polsce, a obok
IF] PAN w sktad polskiego konsorcjum wchodzg ponadto: Uniwersytet Jagielloriski w Krakowie, Uni-
wersytet Warszawski i Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu. W IF] PAN prowadzone s3 tez
prace naukowe i aparaturowe przy budowie wspomnianego nowego §wiatowego obserwatorium pro-
mieniowania gamma najwyzszych energii — Cherenkov Telescope Array (CTA).

dr hab. Jacek Niemiec
Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel. +48 (12) 6628292

email: jacek.niemiec@ifj.edu.pl

prof. Rafat Moderski (koordynator H.E.S.S. w Polsce)
Centrum Astronomiczne im. M. Kopernika PAN, Warszawa
e-mail: moderski@camk.edu.pl

tel. +48 (22) 3296113
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BLISKIE PULSARY ROZJASNIAJA
ANTYMATERIALNA ZAGADKE

docierajacym do Ziemi promieniowaniu kosmicznym jest zbyt wiele pozy-

tonéw o duzych energiach. Takie pozytony — czyli czgstki bedace antyma-
terialnymi odpowiednikami elektronéw — moglyby by¢ wytwarzane przez bliskie
nam pulsary. Najnowsze pomiary z obserwatorium HAWC w Meksyku praktycznie
wykluczyly te mozliwo$é, wzmacniajac konkurencyjng, znacznie bardziej egzotycz-
ng hipoteze¢ dotyczaca rodowodu nadmiarowych pozytonéw.

Nasza planeta jest zanurzona w promieniowaniu kosmicznym. Wérdd czastek docierajacych do
Ziemi z glebi kosmosu znajduja sie pozytony, antymaterialne odpowiedniki elektronéw. Astrofizykéw
od dluzszego czasu intryguje, dlaczego pozytonéw o duzych energiach jest w promieniowaniu kos-
micznym znacznie wiecej niz przewidujg obecne modele teoretyczne. Najnowsza probg odpowiedzi

Q Moon (To Scale)

Geminga

PSR B0656+14

W promieniowaniu kosmicznym obserwujemy wigcej pozytonéw o duzych energiach niz mogg wyprodukowa¢ bliskie nam pulsary.
Zdjecie przedstawia pulsary Geminga i PSR B0656+14. (Zrédto: John Pretz)
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Obserwatorium High-Altitude Water Cherenkov Gamma-Ray Observatory (HAWC) w Sierra Negra w Meksyku. (Zrédto: Jordan
A. Goodman).

s3 obserwacje wykonane przez kilkudziesiecioosobowy zespét naukowcéw ze Stanéw Zjednoczonych,
Meksyku, Niemiec i Polski, przeprowadzone za pomocg niedawno uruchomionego detektora High-
-Altitude Water Cherenkov Gamma-Ray Observatory (HAWC). W analizie pomiaréw czgstek
promieniowania kosmicznego, ktorej wyniki wlasnie opublikowano w prestizowym czasopi$mie na-
ukowym ,Science’, uczestniczyla grupa badawcza z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
(IF] PAN) w Krakowie, finansowana z grantu OPUS Narodowego Centrum Nauki.

+~Wiemy, ze czgstki promieniowania kosmicznego o duzych energiach, wedrujgce przez nasza ga-
laktyke, szybko rozpraszaja swojg energie wskutek oddzialywar z innym promieniowaniem i polami
magnetycznymi. Tak zachowuja sie czastki pierwotnego promieniowania kosmicznego. Pozytony s3
wtérne, pochodzg z oddzialywan, w ktdrych uczestniczy promieniowanie pierwotne. Oczekiwaliby-
$my wiec podobnej zaleznosci: wyraznego spadku liczby wysokoenergetycznych pozytonéw’, wyjasnia
dr hab. Sabrina Casanova, prof. IF] PAN, i dodaje: ,Rzeczywisto$¢ jest inna. Obserwatoria satelitarne
i naziemne rejestrujg znacznie wiecej pozytondw o duzych energiach niz powinny. Naszym celem bylo
sprawdzenie, czy Zrédlem tych nadmiarowych pozytonéw nie sg bliskie nam obiekty astronomiczne,
takie jak pulsary i otaczajace je mgtawice”.

Obserwatorium HAWC znajduje si¢ na zboczu meksykariskiego wulkanu Sierra Negra, na wyso-
kosci ponad 4100 m n.p.m. Rozmieszczono tu 300 zbiornikéw z woda, otoczonych detektorami wraz-
liwymi na ulotne blyski §wietlne, znane jako promieniowania Czerenkowa. Promieniowanie to pojawia
sie w zbiorniku, gdy wpadnie do niego czastka poruszajaca sie z predkoscia wieksza od predkosci $wiatta
w wodzie. Kazdej doby w HAWC rejestruje si¢ w ten sposéb obecno$¢ kosmicznych fotonéw gamma
o energiach od 100 gigaelektronowoltéw (GeV) do 100 teraelektronowoltéw (TeV). Sg to energie na-
wet trylion razy wieksze od energii fotonéw $wiatla widzialnego i kilkunastokrotnie wieksze od energii
protonéw w akceleratorze LHC. (Warto doda¢, Ze w catej historii pomiaréw promieniowania kosmicz-
nego rejestrowano czastki o energiach siegajacych nawet 300 000 000 TeV.)

+Detektory obserwatorium HAWC rejestruja promieniowanie gamma emitowane m.in. przez
pewng populacje elektronéw wytwarzanych przez pulsary i rozpedzanych przez nie do ogromnych
energii. Podstawowe pytanie brzmiafo: czy tych elektrondw jest wystarczajaco duzo, Zeby oddziatywa-
nia z ich udziatem mogly péZniej wygenerowaé odpowiedniy liczbe pozytondéw?’, méwi dr Francisco
Salesa Greus (IF] PAN).

Zesp6t eksperymentu przeprowadzil bardzo szczegélows analize danych zebranych dla dwéch sto-
sunkowo bliskich pulsaréw, znanych jako Geminga i PSR B0656+14. Pierwszy z nich znajduje si¢ od
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nas w odleglosci okoto 800, a drugi ponad 900 lat $wietlnych. Oba obiekty naleza do najsilniejszych
zrédet promieniowania kosmicznego w naszym regionie galakeyki.

Obejmujjca 17 miesiecy obserwacji analiza wykazata, Ze promieniowanie z obu pulsaréw i otaczaja-
cych je mglawic rzeczywiscie odpowiada za cze$é pozytonéw w promieniowaniu kosmicznym. Whrew
oczekiwaniom sporej grupy naukowcéw, wkiad ten w zakresie wysokich energii, siegajacych teraelektrono-
woltdw, okazat sie jednak kilkukrotnie za maly do wyttumaczenia rzeczywistej liczby pozytonéw.

»Skoro udziat bliskich pulsaréw w generowaniu naplywajacego do nas strumienia pozytonéw o du-
zych energiach jest tak skromny, coraz bardziej prawdopodobne stajg sie inne wytlumaczenia. Naj-
ciekawszym z nich jest hipoteza o pochodzeniu nadmiarowych pozytonéw z rozpadu badz anihilacji
ciemnej materii’, komentuje prof. Casanova.

Gdyby hipoteza o rodowodzie pozytonéw z anihilacji badZ rozpadu ciemnej materii okazata sie
z czasem prawdziwa, nadmiarowe pozytony w promieniowaniu kosmicznym bylyby pierwszymi reje-
strowanymi przez ludzko$¢ czastkami pochodzacymi z interakeji ciemnej materii. O tym, czy jednak
nimi naprawde s3, zadecydujg dopiero przyszle obserwacje.

dr hab. Sabrina Casanova, prof. IF] PAN
Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628274

email: sabrina.casanova@ifj.edu.pl
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HAWC: MIKROKWAZAR SS 433
ODSLANIA NATURE
NAJJASNIEJSZYCH LATARN
WSZECHSWIATA

$nig nawet z odlegloéci miliardéw lat $wietlnych. Intrygujace i enigmatyczne,
kwazary sg nieskore do ujawniania swych tajemnic. Na szcz¢$cie moZemy je nie-
co lepiej poznaé przygladajac sie ich gwiezdnym odpowiednikom: mikrokwazarom.
Wieloletnie obserwacje mikrokwazara SS 433, zrealizowane w obserwatorium
HAWC, pozwolily po raz pierwszy zidentyfikowaé spektakularne szczegély proce-

séw odpowiedzialnych za produkcje wysokoenergetycznego promieniowania.

To prawdopodobnie jeden z najbardziej majestatycznych widokdw, jakie kiedykolwiek mégtby zo-
baczy¢ czfowiek. Tuz przy gigantycznie rozdetej, oslepiajaco jasnej gwiezdzie czai sie zartoczna kulka
»nicoéci”: czarna dziura, skrupulatnie §ciggajaca materie rozsiewang przez swego l§nigcego partnera.
Spadajgce ku horyzontowi zdarzen drobiny i czastki formujg plaski wir, ktérego czesé splywa ku osi
rotacji czarnej dziury. Znad jej obu biegunéw w przeciwnych kierunkach strzelaja waskie strugi ma-
terii. Skolimowane niewidocznymi szponami pdl magnetycznych, niczym szpile gigantéw wbijaja sie
w otchlai kosmosu, urywajac sie na otaczajacej uktad, ekspandujacej powloce materii — pozostalosci
po wybuchu supernowej. Witajcie w §wiecie mikrokwazara SS 433, w ostatnich miesigcach jednego
z gléwnych obiektéw zainteresowania obserwatorium High-Altitude Water Cherenkov Gamma-Ray
Observatory (HAWC).

Najnowsze obserwacje SS 433 majg pionierski charakter. Po raz pierwszy w historii badar mikro-
kwazaréw zarejestrowano promieniowanie gamma o tak duzych energiach, a uwazna analiza danych
doprowadzita do zaskakujacych wnioskéw dotyczacych miejsc i mechanizméw odpowiedzialnych za
jego produkcje. Wyniki badan zostaly wlasnie zaprezentowane na famach prestizowego czasopisma na-
ukowego ,Nature”. Spektakularne osiggniecie jest dzietem zespotu projektu HAWC, w ktérego sktad
wchodza naukowcy ze Standéw Zjednoczonych, Meksyku, Polski i Niemiec. Strone polskg reprezentuje
Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie.

Do najbardziej niezwyklych, a jednocze$nie najjasniejszych obiektéw Wszechéwiata nalezg kwa-
zary, aktywne jadra galaktyk. Sila napedowg kwazara jest znajdujaca sie w jego centrum supermasyw-
na czarna dziura, otoczona dyskiem akrecyjnym uformowanym przez spadajgca materie. Kwazary sa
zrédtami ekstremalnie intensywnego promieniowania elektromagnetycznego, obejmujacego niemal cate
spektrum, od fal radiowych po wysokoenergetyczne promieniowanie gamma. Jako rodzaj galaktycznych
jader, kwazary z definicji s3 obiektami od nas odleglymi. Najblizszy kwazar, napedzany parg szalen-
czo wirujgcych wokdét siebie supermasywnych czarnych dziur Markarian 231, goéci w jadrze galakeyki
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Zrédta wysokoenergetycznego promieniowania gamma wokét mikrokwazara SS 433 otoczonego mgtawicg W50. (Zrédto: HAWC
Observatory).

oddalonej 0 600 milionéw lat $wietlnych. Nie jest to dystans sprzyjajacy prowadzeniu wysokorozdziel-
czych obserwagji, utatwiajacych zrozumienie natury zachodzacych tu proceséw.

Na szczescie w bogatym menu oferowanym nam przez Wszechéwiat znajduja sie kwazary w minia-
turze. To, co kwazar wyczynia w skali galaktyki, mikrokwazar robi w skali uktadu gwiazdowego. Czarne
dziury Markariana 231 s3 gigantyczne: mniejsza ma mase 4 milionéw mas Stonica, wieksza az 150 mi-
lionéw. Najblizszy nam mikrokwazar, znajdujacy sie w tle gwiazdozbioru Orta SS 433, jest uktadem
podwdjnym o radykalnie mniejszych rozmiarach. Znajduje si¢ tu bardzo gesty obiekt, prawdopodobnie
czarna dziura o masie kilku storic, bedaca pozostaloscia po wybuchu supernowej. Pozera ona materie
z dysku akrecyjnego zasilanego wiatrem gwiazdowym naplywajacym z pobliskiego nadolbrzyma o ty-
pie widmowym A (podobng gwiazda, doskonale widoczng na nocnym niebie, jest Deneb, najjasniejszy
obiekt gwiazdozbioru Labedzia). Cata te malowniczg pare, wirujaca wokét siebie w imponujacym tem-
pie 13 dni i otoczong mgtawica W50, dzieli od Ziemi dystans zaledwie 18 tys. lat $wietlnych.

»Zaréwno kwazary, jak i mikrokwazary, moga generowa¢ dzety, czyli bardzo waskie i bardzo dtu-
gie strugi materii, emitowane w obu kierunkach wzdtuz osi rotacji obiektu. Dzety s3 tworzone przez
czgstki rozpedzone do predkosci nierzadko bliskich predkosci §wiatta. Pod wzgledem predkosci dzety
z SS 433 nie s3 jednak specjalnie imponujgce: osiagaja zaledwie 26% predkosci $wiatla. Wazniejsze jest
co$ innego’, méwi dr hab. Sabrina Casanova, prof. IF] PAN, po czym precyzuje: ,Wiekszos¢ obserwo-
wanych kwazaréw ma dzety mniej lub bardziej, ale jednak skierowane w nasza strone. Taka orientacja
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utrudnia rozréznienie szczegdtéw. Natomiast mikrokwazar SS 433 byl na tyle uprzejmy, ze skierowat
swoje dzety nie ku nam, a niemal prostopadle do kierunku, w ktérym patrzymy. Zatem nie doé¢, ze
mamy obiekt niemal ‘pod reka, to jeszcze jest on ustawiony optymalnie jesli chodzi o obserwacje takich
detali jak miejsca, gdzie powstaje promieniowanie”,

W naszej galaktyce SS 433 nalezy do elitarnej grupki zaledwie kilkunastu mikrokwazaréw i jako
jeden z nielicznych emituje promieniowanie gamma. Przez 1017 dni promieniowanie to bylo rejestro-
wane w obserwatorium HAWCGC, pracujacym na wysokosci ponad 4100 m n.p.m. na zboczu meksykan-
skiego wulkanu Sierra Negra. Zbudowany tu detektor sklada si¢ z 300 stalowych zbiornikéw z woda,
wyposazonych w fotopowielacze wrazliwe na ulotne blyski §wietlne, znane jako promieniowania Cze-
renkowa. Pojawia si¢ ono w zbiorniku, gdy wpadnie do niego czastka poruszajaca sie z predkoscia wiek-
sz3 od predkosci $wiatta w wodzie. Kluczowe znaczenie ma fakt, Ze cze$¢ blyskéw pochodzi od czgstek
wygenerowanych wskutek zderzen wysokoenergetycznych kwantéw gamma z ziemskg atmosfera. Od-
powiednia analiza blyskéw w zbiornikach pozwala zidentyfikowa¢ ich przyczyne. W ten sposéb kazdej
doby HAWC posrednio rejestruje fotony gamma o energiach od 100 gigaelektronowoltéw (GeV) do
100 teraelektronowoltéw (TeV). Sg to energie nawet trylion razy wieksze od energii fotonéw $wiatla
widzialnego i kilkunastokrotnie wieksze od energii protonéw w akceleratorze LHC.

W trakcie obserwacji SS 433, prowadzonych na granicy mozliwosci rozdzielezych HAWC, na-
ukowcom udalo sie zarejestrowac fotony o energiach powyzej 25 TeV, tj. od 3 do 10 razy wiekszych od
raportowanych w calej historii badan mikrokwazaréw. Ku zaskoczeniu badaczy, w zakresie wysoko-
energetycznego promieniowania gamma najjasniejszym obiektem w ukladzie wcale nie byt sam SS 433,
lecz znajdujace sie po jego obu stronach miejsca, w ktérych dzety urywaja sie zderzajac z materig odrzu-
cong przez supernows.

»To nie koniec niespodzianek. Fotony gamma o energiach 25 TeV muszg by¢ produkowane przez
czastki o jeszcze wiekszych energiach. Moglyby to by¢ protony, ale wtedy musialyby mie¢ ogromne
energie, na poziomie 250 TeV. Ze zgromadzonych danych wynikalo jednak, Ze ten mechanizm, nawet
jesli rzeczywiscie dziata, w przypadku SS 433 nie jest w stanie wygenerowaé odpowiedniej ilosci pro-
mieniowania gamma’, ttumaczy dr Francisco Salesa Greus (IF] PAN).

W trakcie dalszych prac dane z HAWC zestawiono z pomiarami SS 433 w pozostalych zakresach
spektralnych z innych obserwatoriéw. Ostatecznie udalo si¢ ustalié, ze wysokoenergetyczne kwanty
gamma — lub przynajmniej ich wiekszo$§¢ — musza by¢ emitowane przez elektrony w dzecie w trakcie
ich zderzen z wypelniajgcym caly kosmos niskoenergetycznym promieniowaniem mikrofalowym tfa.
Powyzszy mechanizm, opisany tu po raz pierwszy, nie mégl by¢ wykryty w obserwacjach kwazaréw
z dzetami skierowanymi ku Ziemi. Mikrokwazar SS 433 pomégt wiec ujawnié nie tylko wlasne tajem-
nice, ale takze tajemnice najjaéniejszych latarh Wszechéwiata.
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Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628274
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CREDO: I TY MOZESZ POMOC
ODSEONIC NAJGLEBSZE ZAGADKI
WSZECHSWIATA

Czy za niektére choroby odpowiadaja zjawiska astrofizyczne zachodzace milio-
ny, a nawet miliardy lat §wietlnych od Ziemi? Czy ciemna materia rzeczywidcie
istnieje? Jaka jest prawdziwa natura naszej czasoprzestrzeni — ciggla czy cyfrowa?
Czy egzotyczne efekty kwantowej grawitacji mozna badaé eksperymentalnie? Zains-
taluj aplikacje CREDO Detector, stan si¢ cze¢$cig najwiekszego w historii detektora
czastek i poméz odslonié¢ fundamentalne tajemnice Wszech§wiata!

Gdy z otchfani kosmosu nadlatuje czastka promieniowania o energii rzedu najwiekszych z obser-
wowanych we Wszechéwiecie, inicjuje w ziemskiej atmosferze spektakularne zjawisko: gigantyczna
kaskade czastek wtornych, nazywana wielkim pekiem atmosferycznym. Po dotarciu do ziemi, wywo-
fana pojedynczg czastka kaskada moze pokryé powierzchnie nawet duzej aglomeracji. Skad pochodza
pierwotne czgstki o tak ekstremalnych energiach, setki milionéw razy wiekszych od osigganych przez
protony rozpedzane w akceleratorze LHC? Czy §wiadcza o rozpadach czgstek ciemnej materii? A moze
zwiastujg zupelnie nows fizyke?

W poszukiwaniach naukowych odpowiedzi na tak frapujace pytania wspotczesnej fizyki moze dzis
pomoc kazdy. Wystarczy na smartfonie wyposazonym w aparat fotograficzny zainstalowaé CREDO
Detector, aplikacje przygotowang w ramach miedzynarodowego projektu Cosmic-Ray Extremely Distri-
buted Observatory (CREDO), zainicjowanego i koordynowanego przez zespét naukowcdw z Instytutu
Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie. Nadzér nad utrzymaniem i rozbudo-
w3 tej aplikacji sprawuje Politechnika Krakowska, za gromadzenie i przetwarzanie danych napltywajacych
z calego $wiata, nie tylko ze smartfonéw, odpowiada Akademickie Centrum Komputerowe CYFRONET
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. CREDO Detector nie jest wprawdzie jedyna aplikacja do de-
tekcji czastek promieniowania kosmicznego czy radioaktywnosci lokalnej, jest to jednak pierwszy program
tego typu z otwartym, dostepnym dla kazdego kodem. Co wiecej, CREDO Detector jest czeécig global-
nego przedsiewziecia naukowego po$wieconego badaniu praw przyrody na fundamentalnym poziomie.
Swiatowa premiera aplikacji odbyta si¢ 17 maja podczas krakowskiego Festiwalu Nauki i Szeuki.

+Naukowy kapitat ludzkiego entuzjazmu jest gigantyczny. Chcemy go cho¢ w czes$ci wykorzystaé
do penetrowania obszaréw fizycznej rzeczywistoéci do tej pory niedostepnych badaniom naukowym.
A mozemy to zrobié, poniewaz dzi§ niemal kazdy nosi w kieszeni urzadzenie zdolne rejestrowaé poje-
dyncze czastki promieniowania kosmicznego. Zeby whaczy¢ si¢ w nasze badania, wystarczy wiec jedynie
chcie¢, méwi kierujacy projektem CREDO dr hab. Piotr Homola (IF] PAN).

Wispéldziatajac, tysigce i miliony smartfonéw potencjalnie moga utworzyé najwiekszy detektor
czastek promieniowania kosmicznego, obejmujacy dostownie caly planete. Jak staé sie jego czeécig?
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CREDO

JOURNEY

Dzigki aplikacji CREDO Detector kazdy smartfon z aparatem fotograficznym moze sta¢ sig czgscig najwigkszego detektora czgstek
w historii. (Zrédto: IF] PAN).

Nic prostszego: bezptatng aplikacje CREDO Detector na smartfony z systemem Android mozna po-
bra¢ z oficjalnego sklepu Google Play, z konta IF] PAN. Po zainstalowaniu nalezy zarejestrowa¢ sie
w systemie CREDO. Warto to zrobi¢ podajac prawdziwe dane kontaktowe. W badaniach naukowych
przyjmuje sie bowiem, Ze kazdy, kto przyczynia sie do zbierania danych, ma prawo do wspétautorstwa
publikacji naukowych powstalych w oparciu o te dane. Nie inaczej jest w CREDO: uzytkownik, ktéry
cho¢ na chwile uruchomi detekeje czgstek w CREDO Detector, ma prawo do czlonkostwa w miedzy-
narodowej kolaboracji CREDO oraz do podpisywania jej publikacji swoim nazwiskiem.

Ogromny potencjal naukowy projektu CREDO kryje sie w mozliwosci zaobserwowania korelacji
czasowych i/lub przestrzennych miedzy zdarzeniami rejestrowanymi przez rézne, nawet odlegte od
siebie detektory, w tym smartfony. Gdyby udato sie wychwyci¢ takie korelacje, prawdopodobnie zdo-
byliby$my nowe informacje nie tylko o zdarzeniach zachodzacych z udzialem ekstremalnie energetycz-
nych czastek zwyklej materii, ale by¢ moze réwniez o wladciwosciach czgstek ciemnej materii, naturze
kwantowej grawitacji, a potencjalnie nawet o najglebszej strukturze czasoprzestrzeni. Kto wie, moze to
dziegki CREDO uda si¢ wreszcie ustalié, czy nasza czasoprzestrzen jest cyfrowa?

,Jesli CREDO zdobedzie choéby umiarkowang popularno$é, dane ze smartfonéw rozproszonych
na wszystkich kontynentach maja szanse zrewolucjonizowad nie tylko fizyke teoretyczny, ale takze dzie-
dziny znacznie blizsze naszej codzienno$ci’, zauwaza dr Homola.

Przyktady? Czastki nadlatujace z kosmosu sg bardzo czule na zmiany pola geomagnetycznego,
a te, jak sie wydaje, mogg towarzyszy¢ m.in. plywom cieklego Zelaza we wnetrzu Ziemi, potencjalnie
generujacym zjawiska sejsmiczne. Gdyby CREDO potwierdzito zalezno$¢ miedzy zmianami w czg-
stotliwosci rejestracji czastek wtdrnego promieniowania kosmicznego a trzesieniami ziemi, by¢ moze
mogliby$my przewidywa¢ te ostatnie, na dodatek z wyprzedzeniem dajagcym szanse na ratowanie ludz-
kiego zycia. Z kolei w obrebie medycyny rozwaza si¢ m.in. hipoteze o mozliwych korelacjach rozkladéw
geograficznych zachorowan na niektére choroby o nieznanej etiologii, takie jak stwardnienie rozsiane,
z rozktadem intensywnoéci promieniowania kosmicznego przy powierzchni Ziemi. Silnie rozproszona
infrastruktura CREDO bylaby pierwszym rzeczywiécie dobrym narzedziem badawczym pozwalaja-
cym potwierdzié¢ lub obali¢ te hipoteze.

»Stworzylismy CREDO z mysla o naukowej potrzebie zorganizowania globalnej infrastruktu-
ry, za ktérej pomoca bedzie mozna realizowa¢ nie jeden, lecz wiele wyspecjalizowanych eksperymen-
téw. Pierwszy z nich, Quantum Gravity Previewer — czyli Podgladacz Kwantowej Grawitacji — zostat
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Slady czgstek promieniowania wykryte
przez aplikace CREDO  Detector.
(Zrédto:  IF]  PAN/CREDO/
uzytkownik smph-kitkat).

uruchomiony 17 maja. Spodziewamy sie, Ze juz jesienig tego roku zbierzemy ilo§¢ danych wystarczajaca
do przedstawienia pierwszych powaznych raportéw naukowych. Na tym wiasnie polega prawdziwe
piekno naszego projektu: badamy tak egzotyczne obszary naszej rzeczywistosci, ze mozemy sie spo-
dziewa¢ nawet... niespodziewanego’, méwi dr Homola.

CREDO Detector korzysta z detektora obrazu w aparacie fotograficznym smartfona. Jesli aparat ma
zasloniety obiektyw, zarejestrowane zdjecia powinny sie sktada¢ z samych czarnych pikseli. Gdy ten warunek
jest spetniony, CREDO Detector przystepuje do pracy. Jedli przez detektor w smartfonie przejdzie czastka
wtdrnego promieniowania kosmicznego, ewentualnie czastka promieniowania lokalnego, pobudzi jego nie-
ktére piksele. Na jednorodnie czarnym tle powinno sie wtedy pojawic od kilku do kilkudziesieciu jasniejszych
pikseli, zlepionych w grupke o mniej lub bardziej fantazyjnych ksztattach, czasem bardziej kolistych, czasem
rozciggnietych w linie. W ciggu doby mozna sie spodziewa¢ od jednej do nawet kilkuset detekcji.

Aplikacja CREDO Detector rejestruje obrazy wylacznie wtedy, gdy obiektyw kamery jest prze-
sloniety, zatem z natury gwarantuje zachowanie prywatnoéci uzytkownikéw. Co wiecej, to wlasciciel
smartfona decyduje, kiedy aplikacja moze monitorowaé kamere. Dodatkowym uwiarygodnieniem jest
autorytet tworcéw CREDO: IF] PAN to najwiekszy instytut badawczy Polskiej Akademii Nauk, z naj-
wyzsza polska kategorig naukowa (A+). Pracujacy tu fizycy od dziesigtkéw lat s3 silnie zaangazowani
w najbardziej wyrafinowane eksperymenty fizyki czastek, m.in. realizowane przez Europejska Organi-
zacje Badan Jadrowych CERN na akeeleratorze LHC. Co wiecej, obecnie CREDO to miedzynarodo-
wa wspétpraca liczaca ponad stu naukowcéw z kilkunastu krajéw. W analizie zebranych danych moze
uczestniczy¢ kazdy, od ucznia do profesora.

Dla wielu 0s6b istotna bedzie informacja, ze wplyw CREDO na zZywotno$¢ baterii smartfona moz-
na ograniczy¢ do minimum. W ustawieniach wystarczy wlaczy¢ opcje uruchamiania detektora tylko
wtedy, gdy smartfon jest podlaczony do tadowarki, co najczeéciej ma miejsce w nocy. Istnieje tez moz-
liwos¢ zabezpieczenia sie przed nadmiernym eksploatowaniem potaczenia internetowego. Stuzy temu
opcja wymuszajaca transfer danych do serwera eksperymentu wylacznie wtedy, gdy smartfon jest pod-
faczony do internetu przez sie¢ bezprzewodows.

Oprogramowanie projektu CREDO, w tym aplikacja CREDO Detector, bedzie udostepnione dla
kazdego na licencji MIT, co oznacza, ze moze by¢ rozwijane i uzywane w innych projektach naukowych,
szkolnych, a nawet komercyjnych.



_— Na tropie zagadek kosmosu Emm—

Projekt CREDO jest wspétfinansowany przez rzgdy Czech, Wegier, Polski i Sfowacji poprzez pro-
gram Visegrad Grants w ramach International Visegrad Fund (IVF).

dr hab. Piotr Homola, prof. IF] PAN

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628341

email: piotr.homola@ifj.edu.pl
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Instytut Fizyki Jadrowej
im. Henryka Niewodniczarskiego
’ Polskiej Akademii Nauk

NAJBARDZIE] EGZOTYCZNY PLYN
MA NIEOCZEKIWANIE
MALA LEPKOSC

derzenia jader ofowiu w akceleratorze LHC zachodza przy tak wielkich energiach,

ze kwarki, w normalnych warunkach trwale uwiezione w protonach, uwalniaja sie
i wraz z dotychczas je spajajacymi gluonami formuja struge wyjatkowo egzotycznego
plynu: plazmy kwarkowo-gluonowej. Nowy, bardziej szczegélowy model teoretyczny tej
plazmy, zaprezentowany przez grupe fizykéw z Polski i USA, przewiduje, Ze w stosunku
do dotychczasowych oszacowan ma ona znacznie mniejszg lepkosé.

Znany nam z codziennych doznan $wiat skfada si¢ z obiektéw zbudowanych gléwnie z protonéw
i neutrondw, czastek zawierajacych tréjki kwarkéw spajane oddzialywaniami silnymi przenoszonymi
przez noéniki nazywane gluonami. W przeciwiefistwie do grawitacji, dzialajacej tym stabiej im masy s3 od
siebie bardziej odlegle, oddzialywania silne rosng z odlegloscia. To dlatego kwarki zachowuja si¢ jakby byly
zwigzane sprezynami: im bardziej prébujemy je rozsungé, tym silniej daza, by by¢ blisko siebie. Energie
czastek rozpedzanych we wnetrzu akceleratora LHC s3 jednak tak duze, ze w trakcie zderzen dochodzi
do uwolnienia kwarkéw z protonéw. Na krétka chwile powstaje wtedy plazma kwarkowo-gluonowa, bez
cienia watpliwosci najbardziej egzotyczny plyn badany w ziemskich laboratoriach. Dotychczas wydawato
sie, ze jest on dos¢ lepki. Inny wniosek wynika z rozwazar i analiz naukowcéw z Instytutu Fizyki Jadrowej
Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie i Kent State University w Kent (Ohio, USA).

W fizyce przeplywy opisuje sie za pomocg réwnan hydrodynamicznych. Gdy uzywamy ich naj-
prostszych wersji w odniesieniu do plazmy kwarkowo-gluonowej, przewidywania w miare dobrze zga-
dzajg si¢ z pomiarami zebranymi w trakcie zderzert w LHC. Na pierwszy rzut oka zupa z kwarkéw
i gluondw rzeczywiscie zdaje si¢ zachowywaé wedle prostych oczekiwan. Gdy jednak zaczynamy przy-
gladaé sie szczegétom, szybko staje sie oczywiste, ze mamy do czynienia z bardzo ztozonym zjawiskiem’,
méwi dr hab. Radostaw Ryblewski (IF] PAN).

Matematyczny opis plynu staje si¢ najprostszy przy zalozeniu, ze plyn jest doskonaty, czyli m.in. poz-
bawiony lepkoéci. Poniewaz w przyrodzie plyny doskonate nie istnieja, w celu zwigkszenia doktadnosci
przewidywan do réwnan hydrodynamicznych wprowadza sie rézne poprawki. Tak powstate warianty
hydrodynamiki plynéw lepkich opieraja sie jednak na kolejnych zatozeniach, na przyktad na tym, ze
ci$nienia w plynie zmieniajg sie tak samo we wszystkich kierunkach.

,Problem w tym, ze plazma kwarkowo-gluonowa w LHC powstaje w bardzo specyficzny sposdb,
w wyniku zderzen jader ofowiu nadlatujacych wzdluz jednego kierunku z predkosciami bliskimi pred-
kosci $wiatla. W rezultacie ptyn formujacy sie z kwarkéw i gluonéw poczatkowo tez porusza sie wzdtuz
kierunku wigzki, a dopiero pézZniej zaczyna sie schtadzal i rozrzedza¢’, thumaczy dr Ryblewski. ,Przy
tworzeniu modelu skala wyzwan wzrasta dodatkowo gdy staramy sie uwzglednic¢ fake, ze na poczatku
procesu mamy inny plyn niz na koficu — przeciez wskutek schladzania kwarki stopniowo zaczynaja
si¢ ponownie zlepia¢! Dlatego wraz z prof. Wojciechem Florkowskim zaczeliémy w naszym instytucie
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— Odsfanianie tajemnic jgdra atomowego E—

Plazma kwarkowo-gluonowa w LHC powstaje, gdy nadlatujgce z przeciwnych kierunkéw jgdra otowiu (tu w kolorze biatym) zderzajg

sig ze sobg. Uwolnione kwarki (w kolorach czerwonym, zielonym i niebieskim) oraz gluony formujg struge wzdtuz pierwotnego
kierunku lotu jgder. Jej zachowanie najdoktadniej opisuje hydrodynamika anizotropowa, tworzona przez fizykéw z Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie. (Zrédto: CERN/Henning Weber).

rozwijaé bardziej szczegdtowy model zjawiska: hydrodynamike anizotropows, zbudowang na zafoze-
niu, ze opisywany uklad nie zachowuje si¢ tak samo we wszystkich kierunkach”.

Najnowszy model teoretyczny, skonstruowany w ramach hydrodynamiki anizotropowej, zostat
wlaénie zaprezentowany w znanym czasopi$mie naukowym ,Physical Review Letters”. Jeden z jego naj-
ciekawszych wnioskéw dotyczy lepkosci plazmy kwarkowo-gluonowej (chodzi o lepko$é objetosciows,
ktorej nie nalezy myli¢ z lepkoscia $cinajacy, wystepujacg miedzy warstwami przeplywajacego plynu).
Lepkos¢ ta okazala sie sze$ciokrotnie mniejsza od przewidywan numerycznych innych modeli bazujg-
cych na hydrodynamice plynu lepkiego.

Réwnania zaprezentowane przez fizykéw z Krakowa majg istotng zalete: w przeciwieristwie do
dotychczasowych, dla pewnych przypadkéw moga byé rozwigzywane z praktycznie dowolng doktad-
noscig. Zestawiajac swoje przewidywania z danymi z innych modeli oraz wielokrotnie konfrontujac je
z rzeczywistymi pomiarami w eksperymencie ALICE w LHC, polsko-amerykanskiemu zespotowi uda-
fo si¢ wykaza¢, ze hydrodynamika anizotropowa to obecnie najdokfadniejszy opis zjawisk zachodzacych
w plazmie kwarkowo-gluonowe;.

dr hab. Radostaw Ryblewski

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628272

email: radoslaw.ryblewski@ifj.edu.pl
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GDY PLYN PLYNIE NIEMAL
TAK SZYBKO JAK SWIATLO
- I KWANTOWO WIRUJE

lazma kwarkowo-gluonowa tworzy si¢ w wyniku wysokoenergetycznych zderzen

ciezkich jonéw. Ten najdoskonalszy ze znanych plynéw przez kilkanascie joktose-
kund (to 24 zera po przecinku!) po zderzeniu podlega gwaltownej hydrodynamicznej
ekspansji z predkos$ciami bliskimi predkosci §wiatla. Miedzynarodowy zespél na-
ukowcéw, powigzany z IF] PAN i o§rodkiem GSI, przedstawil nowy model opisujacy
tak ekstremalne przeplywy. Co ciekawe, po raz pierwszy uwzgledniono tu efekty wy-
nikajace z faktu, Ze tworzace plazme czastki niosa spin, a wiec kwantowo wiruja.

Kazdy proton i kazdy neutron sklada si¢ z kilku kwarkéw zlepionych oddzialywaniami silnymi
przenoszonymi przez czastki podredniczgce nazywane gluonami. Gdy zbudowane z protonéw i neu-
tronéw ciezkie jony, rozpedzone do predkosci bardzo bliskich predkosci $wiatta, zderzaja sie ze sobg,
zwykle ulegaja zniszczeniu przeksztalcajac sie w egzotyczny plyn: plazme kwarkowo-gluonows. Z uwa-
gi na swa znikomg lepkos¢, plazma ta jest uznawana za najdoskonalszy plyn we Wszechéwiecie. Nowe
pomiary eksperymentalne sugerujg jednak, Ze czastki opuszczajace plazme wykazuja nietrywialne upo-
rzagdkowanie kierunku spinu. W celu wyttlumaczenia tych wynikéw, grupa naukowcéw z Instytutu Fi-
zyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie oraz z oérodka badan ciezkich jonéw
GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung w Darmstadt (Niemcy) zaprezentowata nowy mo-
del relatywistycznych przeptywéw plazmy kwarkowo-gluonowej, uwzgledniajacy zjawiska powstajace
wskutek kwantowego wirowania tworzacych jg czgstek.

Dziesigtki mikrosekund po Wielkim Wybuchu plazma kwarkowo-gluonowa wypetniala caly
Wszechéwiat. Ostygla jednak blyskawicznie i gluony pozlepialy kwarki w grupki — czgstki, z ktérych
jest zbudowany nasz §wiat. W rezultacie kwarkowo-gluonowy plyn mozna dzi§ obserwowa¢ tylko jako
efekt zderzen ciezkich jonéw o bardzo duzych energiach. Zderzenia tego typu przeprowadza si¢ obec-
nie w zaledwie kilku o§rodkach akceleratorowych na §wiecie.

Przeplywami cieczy i gazéw zajmuje sie hydrodynamika, dziedzina rozwijana od wiekéw. Po po-
jawieniu si¢ teorii wzglednosdci klasyczng hydrodynamike rozszerzono o zjawiska relatywistyczne,
wystepujace wtedy, gdy plyn plynie z predkosciami bliskimi predkosci §wiatta. Po narodzinach teorii
kwantowej hydrodynamike z czasem rozbudowano takze o opisy przeplywéw czastek ze spinem.

Spin jest cecha czastek elementarnych zwigzang z wlasnosciami ich funkeji falowych wzgledem
operacji obrotu. Moze przyjmowac jedynie dyskretne wartoéci, np. 0, 1/2, 1, 3/2 itp. Kierunek spinu
czastek o spinie 1/2 moze by¢ réwny +1/2 lub —1/2 wzgledem dowolnej osi. Niezerowa polaryza-
cja czastek o spinie 1/2 oznacza, ze wyprodukowane czgstki chetniej przyjmuja jeden kierunek spinu
(+1/2 albo -1/2).
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— Odsfanianie tajemnic jadra atomowego E—

Ultrarelatywistyczny przeplyw plazmy kwarkowo-gluonowej ze spinem. Po lewej stan poczgtkowy uktadu, po prawej — wynik ewolucji
hydrodynamicznej. Strzatki w dolnej plaszczyznie pokazujg linie przeptywu plazmy. Zaczerwieniony obszar to rejon spolaryzowanych
czgstek, ktory ewoluuje zgodnie z przeptywem materii. Gorne wykresy przedstawiajg profile temperatury plazmy. (Zrédto: IF] PAN).

»Hydrodynamika to doskonatle narzedzie opisu wielu zjawisk fizycznych. My poszerzylismy jej za-
kres stosowalnosci. Jako pierwsi przedstawiliémy spdjny opis relatywistycznych przepltywoéw czastek ze
spinem 1/2’, wyjasnia prof. dr hab. Wojciech Florkowski (IF] PAN, UJK, EMMI), ktéry we wspétpracy
z grupg prof. Bengta Frimana (GSI) opracowal nowy model przeplywéw.

Prace nad modelem relatywistycznych przeplywéw ze spinem zostaly zainspirowane niedawnymi po-
miarami polaryzacji spinéw czastek znanych jako hiperony Lambda (s3 to zlepki trzech kwarkéw: gérne-
go, dolnego i dziwnego, o catkowitym spinie 1/2), rejestrowanych w zderzeniach ciezkich jonéw. Fizycy od
dawna wykonywali eksperymenty, w ktérych prébowano lepiej poznaé polaryzacje hiperonéw Lambda.
Pomiary byly jednak obarczone znaczng niepewnoécig. Dopiero niedawno w do§wiadczeniach zrealizo-
wanych w Brookhaven National Laboratory na Long Island w poblizu Nowego Jorku wykazano, Ze spiny
hiperonéw Lambda tworzgcych sie w zderzeniach cigzkich jader rzeczywiécie s3 spolaryzowane.

Od dluzszego czasu wiadomo, Ze spin obiektu kwantowego wnosi wktad do jego catkowitego mo-
mentu pedu. Na przyklad w materiatach ferromagnetycznych mozna zaobserwowac efekt Einsteina-de
Haasa: gdy niespolaryzowany ukfad zostanie umieszczony w polu magnetycznym, spiny tworzgcych go
czgstek zaczynajg si¢ orientowa¢ zgodnie z polem magnetycznym, a to oznacza, ze zeby zachowad cat-
kowity moment pedu uklad musi zacza¢ si¢ obracal. Zaobserwowanie polaryzacji hiperonéw Lambda
powstajacych w wyniku przeksztalcert plazmy kwarkowo-gluonowej wskazuje wiec na trudng do pomi-
nigcia role spinu w ksztaltowaniu przeplywu tejze plazmy.

Model zaprezentowany przez grupe fizykéw z IF] PAN i GSI to uogdlnienie hydrodynamiki ply-
nu doskonalego. Poniewaz w opisywanych uktadach wystepuje spin, w opisie teoretycznym nalezalo
uwzglednié zasade zachowania momentu pedu.

»Tak jak temperatura jest zwigzana z zasadg zachowania energii, predko$¢ z zasada zachowania
pedu, a potencjal elektryczny z zasada zachowania fadunku, tak w opisywanych przez nas uktadach
polaryzacja spinu jest zwigzana z zasadg zachowania momentu pedu. Gdy si¢ uwzglednia te zasade,
otrzymuje sie dodatkowe réwnania, lepiej opisujace ewolucje uktadu’, ttumaczy prof. Florkowski.

Plazma kwarkowo-gluonowa jest tak egzotycznym stanem materii, Ze jeszcze przez dziesigtki, a moze
nawet setki lat nie bedzie mowy o jej technologicznych zastosowaniach. Opisywane badania majg jednak juz
dzi§ wazne implikacje. Relatywistyczne przeplywy czastek ze spinem s3 bowiem nowym oknem na $wiat
oddzialywan silnych, ktére wigza kwarki m.in. w protonach i neutronach. Oddziatywania silne pelnia wiec we
Wzechéwiecie ogromnie wazng role, s3 jednak niezwykle skomplikowane do opisu. Dlatego badacze maja
nadzieje, ze w relatywistycznych przeplywach ze spinem bedzie mozna te oddzialywania poznaé nieco lepiej.

Przedstawione badania byly wspéifinansowane m.in. z §rodkéw ExtreMe Matter Institute (EMMI),
ktéry dziata przy odrodku badan ciezkich jonéw GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung
w Darmstadt (Niemcy).




_— Odstanianie tajemnic jagdra atomowego
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W ZDERZENIACH JADER
ATOMOWYCH TWORZA SIE
,OGNISTE SMUGI”

Przy wielkich energiach zderzenie masywnych jader atomowych w akcelerato-
rze generuje setki, a nawet tysigce czgstek, wchodzacych miedzy soba w liczne
interakcje. W Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie wykazano, Ze przebieg
tego zfoZonego procesu mozna przedstawié za pomoca zaskakujaco prostego mode-
lu: ekstremalnie goraca materia oddala si¢ od miejsca kolizji rozciagajac si¢ wzdluz
pierwotnego toru lotu w smugi, przy czym im smuga bardziej odlegla od osi zderze-
nia, tym wieksza jej predkosé.

Gdy dwa masywne jadra atomowe zderzajg sie przy wielkich energiach, powstaje najbardziej egzo-
tyczna forma materii: zachowujaca sie jak plyn doskonaly plazma kwarkowo-gluonowa. Z teoretycznych
rozwazan fizykéw z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie wynika,
ze po zderzeniu plazma ta rozmywa sie w smugi wzdluz kierunku zderzenia, poruszajjce sie tym szybciej,
im bardziej s3 odlegle od osi zderzenia. Model, jego przewidywania oraz efekty ich konfrontacji z dotych-
czasowymi danymi eksperymentalnymi przedstawiono w czasopi$mie,Physical Review C”.

Zderzenia jader atomowych zachodzg ekstremalnie szybko i na odlegtosciach liczonych w zaledwie
setkach femtometréw (czyli w setkach milionowych czeéci jednej miliardowej metra). Warunki fizyczne
s3 wyjatkowo wyrafinowane i bezposrednia obserwacja przebiegu zjawiska nie jest obecnie mozliwa.
W takich sytuacjach nauka radzi sobie konstruujac modele teoretyczne i konfrontujac ich przewidywa-
nia z danymi zebranymi w do§wiadczeniach. W przypadku omawianych zderzent ogromnym utrudnie-
niem jest jednak fakt, Ze powstajacy w ich wyniku konglomerat czastek to plazma kwarkowo-gluonowa.
Interakcje miedzy czgstkami plazmy s3 zdominowane przez oddzialywania silne i tak skomplikowane,
ze wspolczesna fizyka nie radzi sobie z ich $cistlym opisem.

+Nasza grupa postanowita skoncentrowad sie na zjawiskach elektromagnetycznych zachodzacych
w trakcie zderzen, poniewaz s3 one znacznie tatwiejsze do wyrazenia w jezyku matematyki. W efekcie
nasz model okazat si¢ dostatecznie prosty, bysmy bez wiekszych kfopotéw mogli skorzystaé w nim z za-
sad zachowania energii i pedu. PéZniej przekonali$my sie, Ze mimo przyjetych uproszczen przewidywa-
nia modelu pozostaja w co najmniej 90% zgodne z danymi eksperymentalnymi’, méwi dr hab. Andrzej
Rybicki (IF] PAN).

Rozpedzone do duzych predko$ci masywne jadra atomowe, obserwowane w laboratorium, wskutek
efektéw wynikajacych z teorii wzglednosci splaszczaja sie w kierunku ruchu. Gdy dwa takie protono-
wo-neutronowe ,placki” nadlatuja ku sobie, zderzenie na ogét nie jest centralne: tylko cze$¢ protonéw
i neutronéw jednego jadra trafia w drugie, wchodzac w gwalttowne interakcje i formujac plazme kwarko-
wo-gluonows. Jednoczesnie niektére zewnetrzne fragmenty jadrowych ,plackéw” nie napotykaja na swej
drodze Zzadnej przeszkody i kontynuujg niezaktécony lot; w Zargonie fizykéw nazywa sie je obserwatorami.




E— Odstanianie tajemnic jagdra atomowego —_—

Fragmenty skrajnie gorgcej materii, wytworzonej w zderzeniu cigzkich jgder atomowych w akceleratorze SPS w europejskim osrodku
CERN, oddalajg si¢ od siebie z duzymi predkosciami formujgc smugi wzdtuz kierunku zderzenia. (Zrédto: IF] PAN, Iwona Sputowska).

+Nasza praca zostata zainspirowana danymi zebranymi we wcze$niejszych dos§wiadczeniach ze zde-
rzaniem jader atomowych, m.in. w akceleratorze SPS. Ze zbadanych przez nas efektéw elektromagne-
tycznych pojawiajacych sie w tych zderzeniach wynikato, ze plazma kwarkowo-gluonowa porusza sie
z tym wieksza predkoscig, im blizej obserwatordw sie znajduje’, méwi dr Rybicki.

Aby odwzorowac taki przebieg zjawiska, krakowscy fizycy postanowili podzieli¢ jadra wzdtuz kie-
runku ruchu na szereg paséw — ,cegietek”. Kazde jadro w przekroju wygladato wiec jak stos ulozonych
jedna na drugiej cegiel (w modelu ich wysoko$¢ wynosita jeden femtometr). Zamiast rozwazaé skom-
plikowane interakcje z uzyciem oddzialywan silnych oraz zawile przeplywy pedéw i energii miedzy
setkami i tysigcami czastek pochodnych, model redukowat zagadnienie do kilkudziesieciu réwnoleglych
zderzen, z kedrych kazde zachodzito miedzy dwiema protonowo-neutronowymi cegietkami.

Przewidywania modelu naukowcy z IF] PAN skonfrontowali z danymi zebranymi dla zderzen
masywnych jader atomowych w trakcie eksperymentu NA49 na akceleratorze SPS (Super Proton Syn-
chrotron). Zderzacz ten znajduje si¢ w o$rodku Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN pod
Genewy, gdzie do jego najwazniejszych zadan nalezy obecnie rozpedzanie czgstek wstrzeliwanych do
wnetrza akceleratora LHC.

»Z uwagi na skale trudnosci technicznych, wyniki eksperymentu NA49 s3 obarczone trudnymi
do zredukowania czy wyeliminowania btedami pomiarowymi. W rzeczywistosci dokladnoéé naszego
modelu moze by¢ wiec nawet wieksza niz wspomniane 90%. To uprawnia nas do stwierdzenia, Ze na-
wet jesli w zderzeniach dzialaja jakie$ dodatkowe, jeszcze nieuwzglednione mechanizmy fizyczne, nie
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powinny juz w istotny sposéb wplywaé na teoretyczny szkielet modelu”, komentuje doktorant Mirostaw
Kietbowicz (IE] PAN).

Po opracowaniu modelu zderzeri,ceglanych stoséw’, badacze z IF] PAN odkryli, ze bardzo podobng
konstrukcje teoretyczng, okreslang jako model smug ogniowych, zaproponowala grupa fizykéw z Lawren-
ce Berkeley Laboratory (USA) i Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay (Francja) — i to juz w 1978 roku.

»Dawny model smug ogniowych, o ktérym zreszta wspominamy w naszej publikacji, zbudowa-
no pod katem opisu innych zderzen, zachodzacych przy nizszych energiach. My stworzyliémy nasza
konstrukcje niezaleznie i dla innego przedziatu energetycznego’, méwi prof. dr hab. Antoni Szczurek
(IFJ PAN, Uniwersytet Rzeszowski) i podkresla:, Istnienie dwoch niezaleznych modeli, bazujacych na
podobnej idei fizycznej i dajacych dobra zgodno$¢ z pomiarami w réznych zakresach energii zderzen,
zwieksza prawdopodobieristwo, ze podstawy fizyczne, na ktérych te modele zbudowano, s3 poprawne”.

Krakowski model smug ogniowych dostarcza nowych informacji o ekspansji plazmy kwarkowo-
-gluonowej w wysokoenergetycznych zderzeniach masywnych jader atomowych. Opis przebiegu tych
zjawisk bedzie dalej rozwijany w ramach kolejnego miedzynarodowego eksperymentu, SHINE, ktéry
juz sie rozpoczal na akceleratorze SPS.

Badania grupy z IF] PAN zostaly sfinansowane z grantu SONATA BIS Narodowego Centrum
Nauki.

dr hab. Andrzej Rybicki

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
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ROSNA SZANSE
NA WYKRYCIE ,,GRUDEK”
W JADRACH ATOMOWYCH

ak naprawde wygladaja jadra atomowe? Czy znajdujace si¢ w nich protony i neutrony

sa rozmieszczone chaotycznie? A moze tacza sie w klastry alfa, czyli grudki zbudowa-
ne z dwéch protonéw i dwdch neutronéw? W przypadku kilku lekkich jader doswiad-
czalne potwierdzenie indywidualizmu badzZ rodzinnej natury nukleonéw bedzie teraz
latwiejsze dzieki przewidywaniom przedstawionym przez fizykéw z Krakowa i Kielc.

Kazdy w miare sumienny licealista dokfadnie wie, jak wyglada jadro atomowe: to zlepek przypad-
kowo rozmieszczonych protonéw i neutronéw (czyli nukleonéw). Sami fizycy nie maja jednak tak jed-
noznacznych wyobrazen. Juz w 1931 roku, zaledwie 20 lat po odkryciu jadra atomowego, pojawily sie
pierwsze sugestie, ze protony i neutrony w jadrach atomowych faczg sie w jadra helu, a wiec w grupki
dwéch protonéw i dwéch neutronéw, czesto nazywane klastrami alfa. Jadra atomowe s3 jednak obiekta-
mi tak skrajnie matymii trudnymi do zbadania, ze cho¢ od pierwszych przewidywan uplynat juz niemal
wiek, wcigz nie udato si¢ jednoznacznie potwierdzié wystepowania w nich klastréw alfa.

Ljczenie si¢ obiektéw w grupy sprzyja obnizaniu energii w uktadach fizycznych. Ten potezny, uni-
wersalny mechanizm wystepuje w przyrodzie w réznych skalach wielko$ci: kwarki taczg si¢ w mezony
lub bariony, atomy w czasteczki, gwiazdy w galakeyki, a galaktyki w grupy galaktyk. W przypadku jader
atomowych symulacje komputerowe sugeruja, ze np. w jadrze berylu °Be znajduja si¢ dwa klastry alfa
i jeden neutron (caly kompleks z wygladu przypominatby hantel). W jadrze wegla 12C powinny znajdo-
wad si¢ trzy klastry alfa (ksztalt jadra bytby wiec tréjkatny), cztery w tlenie 1O (tu jadro przypomina-
toby piramideg), dziesig¢ w wapniu *°Ca i czternascie w niklu **Ni.

W 2014 roku naukowcy z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie, we
wspdlpracy z fizykami z Universidad de Grenada, przedstawili sposéb wykrycia $ladéw pierwotnej struktury
jader atomowych w rozkladzie predkosci czastek rozbiegajacych sie z punktu zderzenia ultrarelatywistycznych
lekkich jader atomowych z tarcza zbudowang z jader cigzkich, takich jak otéw 2%Pb czy zloto %7 Au. Owczesne
przewidywania koncentrowaly si¢ wokét sposobéw detekeii klastréw alfa w jadrach wegla 2C.

»W naszej najnowszej publikacji, napisanej wraz z fizykami z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jana
Kochanowskiego w Kielcach, przedstawiamy bardziej szczegtowe przewidywania dotyczace mozliwosci
zaobserwowania §ladéw klastréw alfa w jadrach atomowych. Pokazujemy przy tym, jak klastry te mozna
byloby wykry¢ w kolejnych jadrach, nie tylko wegla 12C, ale takze berylu “Be i *Be oraz tlenu O’ méwi
prof. dr hab. Wojciech Broniowski (IF] PAN, UJK).

Metoda wykrycia klastréw alfa w jadrach atomowych, opisana w publikacji wyrdznionej przez re-
daktoréw czasopisma ,Physical Review C’, opiera sie na ciekawej zaleznosci. Ciezkie jadra atomowe,
nawet gdyby sktadaly si¢ z klastréw alfa, s3 tak duze, Ze z dobrym przybliZzeniem mozna je traktowa¢
jako doé¢ jednorodne kule. Gdy w takie jadro z predkoscia ultrarelatywistyczna (a wiec bardzo bliskg
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W zderzeniu jgdra berylu ”Be z jadrem ofowiu 2%Pb (po lewej) powstaje oblok plazmy kwarkowo-gluonowej (po prawej). Poczgtkowy
ksztalt obloku i predkosci jego ekspansji w réznych kierunkach niosq informacje o pierwotnej budowie jgdra berylu. (Zrédlo: IF] PAN).

predkosci §wiatla) uderza lekkie jadro atomowe, energia zderzenia jest tak wielka, Ze protony i neutrony
na utamki sekund rozpadajg si¢ na kwarki i zlepiajace je gluony. Powstaje woéwczas prawdopodobnie
najbardziej egzotyczny plyn: plazma kwarkowo-gluonowa.

»W naszej pracy zauwazamy, ze jesli lekkie jadro atomowe nie jest jednorodne, obtok plazmy kwarko-
wo-gluonowej utworzony w wyniku zderzenia jest zdeformowany. Jego ksztalt przynajmniej w pewnym
stopniu bedzie odpowiadat ksztaltowi lekkiego jadra. Plazma bedzie sig wiec rozlewata na wszystkie strony,
ale w réznych kierunkach z nieco innymi predko$ciami’, wyjaénia dr hab. Maciej Rybczyniski, prof. UJK.

Plazma kwarkowo-gluonowa stygnie tak szybko, ze bezposrednie jej zaobserwowanie nie jest obec-
nie mozliwe. Juz po kilku femtosekundach (milionowych czesci jednej miliardowej sekundy) kwarki
i gluony Iaczg sie ponownie w czgstki w procesie nazywanym hadronizacjg.

W kierunkach, w ktérych plazma kwarkowo-gluonowa plynela nieco szybciej, mozemy sie spodzie-
wa¢ nieco wiekszych predkosci czgstek powstalych przy hadronizacji. Jesli wiec z dostateczng precyzja
zarejestrujemy pedy czastek rozbiegajacych sie z punktu zderzenia, potencjalnie jeste$my w stanie z drob-
nych réznic wydoby¢ informacje o ksztalcie jadra, ktére uderzylo w tarcze. Na dodatek informacja ta
bedzie dotyczyta jadra w stanie podstawowym’, thumaczy Milena Piotrowska, doktorantka UJK.

Badania fizykéw z IF] PAN i UJK, wspétfinansowane z grantéw Narodowego Centrum Nauki,
dostarczajg konkretnych przewidywan teoretycznych. Kolejny krok nalezy teraz do fizykéw doswiad-
czalnych pracujacych przy akceleratorach o duzych energiach, takich jak Super Proton Synchrotron
(SPS) czy Large Hadron Collider (LHC) w europejskiej organizacji CERN badz Relativistic Heavy-Ion
Collider (RHIC) w amerykariskim Brookhaven National Laboratory. Poniewaz eksperymenty potwiet-
dzajgce grudkowatg strukture jader atomowych nie wymagaja rozbudowy obecnie dzialajacej aparatury,
bedzie mozna je przeprowadzi¢ juz w najblizszych latach.

prof. dr hab. Wojciech Broniowski

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628431

email: wojciech.broniowski@ifj.edu.pl
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ZNALEZIONO NAJLZEJSZE
SUPERZDEFORMOWANE
TROJOSIOWO JADRO ATOMOWE

adra atomowe ciezkich pierwiastkéw nie muszg mieé ksztaltu kulistego: moga

by¢ wyraznie wydluZone lub splaszczone wzdluz jednej, dwéch, a nawet trzech
osi. Miedzynarodowa grupa fizykéw, kierowana przez naukowcéw z Instytutu Fi-
zyki Jadrowej PAN w Krakowie i Srodowiskowego Laboratorium Ciezkich Jonéw
Uniwersytetu Warszawskiego, wlasnie przedstawila wyniki eksperymentéw wska-
zujacych, ze do skomplikowanych superdeformacji jader atomowych dochodzi tak-
ze w pierwiastkach znacznie lzejszych.

Wiekszoé¢ ciezkich jader atomowych wecale nie wyglada jak idealne kule: s3 nieznacznie sptasz-
czone lub wydluzone. Na tamach prestizowego czasopisma ,Physical Review Letters” zaprezentowa-
no wyniki eksperymentéw dowodzacych, ze bardzo wyrazne i skomplikowane deformacje, dotychczas
obserwowane wylacznie w ciezkich jadrach atomowych, pojawiajg si¢ nawet w tak lekkich pierwiast-
kach jak wapn. Badania przeprowadzili naukowcy Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
(IF] PAN) w Krakowie i Srodowiskowego Laboratorium Cigzkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskie-
go (SLCJ) przy szerokiej wspdtpracy migdzynarodowe;.

,O tym, Ze jadra atomowe moga by¢ nieznacznie zdeformowane nawet w lekkich pierwiastkach, byto
wiadomo od kilku lat. W naszych eksperymentach wykazalismy jednak, ze w przypadku jader wapnia *Ca
dochodzi do szczegélnie wyraznej i zlozonej deformacii, nazywanej superdeformacja tréjosiowa. Podobne
efekty byly dotychczas obserwowane tylko w jadrach ciezkich, zbudowanych z okoto 130-170 protonéw
i neutronéw’, méwi prof. dr hab. Adam Maj (IF] PAN), ke6ry wraz z prof. Faicalem Azaiezem z francuskiego
Institut de Physique Nucléaire d'Orsay byt jednym z gtéwnych pomystodawcéw poszukiwari.

Jadra atomowe licz3 od jednego protonu do ponad 200 protondw i neutronéw. Sklejone oddzialy-
waniami silnymi, przezwyciezajacymi potezne odpychanie elektrostatyczne miedzy dodatnio natado-
wanymi protonami, jadra s3 strukturami ksztaltowanymi przez bardzo zlozone zjawiska kwantowe.
Dynamika zachodzgcych tu proceséw jest taka szybka, ze gdy w odpowiednio dlugim przedziale czasu
(a w mikro$wiecie s3 nim nawet utamki sekund) przyjrzymy sie jadru atomowemu, zobaczymy tylko
statystycznie u$redniony ksztalt jadra. W czedci przypadkéw jest nim po prostu kula. Od lat pieédzie-
sigtych XX wieku znane s3 jednak jadra wydtuzone, niekiedy znacznie, np. do elipsoidy o jednej osi
dwukrotnie dtuzej od pozostalych — méwimy wtedy o superdeformacji jadrowej (stosunkowo czesto
spotyka sie takze jadra rozciggniete w proporcji 3:2). Mozliwe s3 przy tym znieksztalcenia jeszcze bar-
dziej wyrafinowane, gdy do duzych odstepstw od kulisto$ci dochodzi nie wzgledem jednej, lecz nawet
wzdluz trzech osi. Tak znieksztalcone jadra sg okre$lane jako superzdeformowane tréjosiowo i byly
dotychczas obserwowane wylacznie w pierwiastkach cigzkich.
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Jadra atomowe pierwiastkéw nie zawsze sg kuliste, jak na gornym rysunku. Przy wigkszej liczbie protonéw i neutronéw jgdro moze
by¢ w réznym stopniu wydtuzone lub skrocone wzdtuz jednej, dwoch, a nawet trzech osi. Ten ostatni przypadek, pokazany w prawym
dolnym rogu, jest nazywany superdeformacjq tréjosiowq. (Zrédlo: IF] PAN).

Jadra atomowe maja rozmiary kilku femtometréw, czyli milionowych czesci miliardowej czesci me-
tra. Bezposrednia obserwacja tak malych obiektéw nie jest mozliwa. Informacje o ich strukturze zdo-
bywa sie wiec metodami mniej lub bardziej posrednimi, analizujac promieniowanie gamma emitowane
przez jadra przechodzace od stanéw o wiekszych energiach do stanéw o energiach mniejszych. W za-
lezno$ci od budowy jader i sposobu wzbudzania, stany wzbudzone moga mieé r6zng nature: jadro moze
w r6zny sposob wibrowaé jako cato$é, ale moze takze np. zostaé pobudzone do rotacji. Polskich fizykéw
interesowaly zwlaszcza te ostatnie stany, rotacyjne.

Obecnie za najbardziej wiarygodne s3 uznawane obserwacje deformacji jader atomowych dokony-
wane za pomocg wzbudzent kulombowskich. Jadra wzbudzajg sie w ten sposéb wskutek zderzen zacho-
dzacych wylacznie za posrednictwem oddzialywari elektromagnetycznych. W efekcie opis teoretyczny
zjawiska nie musi uwzgledniaé niezwykle zfozonych oddzialywan silnych i w prakeyce wystarczaja dos-
konale znane narzedzia elektrodynamiki klasycznej.

Dos$wiadczenia nad superdeformacija lekkich jader atomowych polegaly na bardzo doktadnej obserwacji
i analizie promieniowania gamma emitowanego przez jadra wapnia #2Ca, wzbudzone do stanéw rotacyjnych
w wyniku zderzenia z tarczami zbudowanymi z otowiu 2%Pb lub ztota 1%7Au (kazde uderzajace w tarcze
jadro *?Ca mialo energie kinetyczng 170 MeV, czyli milionéw elektronowoltéw). Pomiary przeprowadzono
za pomocy detektora promieniowania gamma AGATA, znajdujacego sie we wloskim o$rodku INFN Labo-
ratori Nazionali di Legnaro (LNL). Detektor ten jest najnowocze$niejszym z obecnie dziatajacych na $wie-
cie germanowych detektoréw promieniowania gamma, skonstruowanym we wspélpracy miedzynarodowej
i charakteryzujacym sie ekstremalnie duza zdolnoscig rozdzielczg. Eksperyment dotyczacy superdeformaciji
jader wapnia byt pierwszym zrealizowanym za pomoca tego wyrafinowanego przyrzadu.

+W trakcie przetwarzania danych z detektora AGATA uzywaliémy wielu metod i narzedzi,
m.in. znanego w §rodowisku fizykéw jadrowych programu GOSIA do analizy wzbudzeri kulombow-
skich, rozwijanego od kilkunastu lat w Srodowiskowym Laboratorium Cigzkich Jonéw. Okazalo si, ze
wzbudzone jadra wapnia *?Ca s3 superzdeformowane i jednoczesnie tréjosiowe, co znajduje potwier-
dzenie w obliczeniach wykorzystujacych zaawansowane teorie budowy jadra atomowego’, méwi dr Ka-

tarzyna Hadynska-Klek (SLCJ), ktéra przeprowadzita analize danych.
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Wzbudzenie jadra wapnia #?Ca do stanu superzdeformowanego tréjosiowo wymaga dostarczenia
stosunkowo niewielkiej iloéci energii (ok. 2 MeV). Energetycznie stan superzdeformowany lezy wiec
bardzo blisko niemal kulistego stanu podstawowego. Z tego powodu fizycy méwia o pewnej koegzys-
tencji ksztaltéw obu stanéw.

+Pelna analiza danych zebranych w Legnaro zajeta nam trzy lata. Po drodze musieli§my jeszcze wy-
kona¢ inny, uzupelniajacy eksperyment, na warszawskim cyklotronie. Jego wyniki pozwolily wykluczy¢
jeden z alternatywnych wariantéw interpretacji danych z detektora AGATA’, méwi dr Pawet Napior-
kowski, kierujacy projektem w SLC]J.

Odkrycie tréjosiowej superdeformacji w wapniu *?Ca pomoze lepiej zrozumie¢ zjawiska w jadrach
atomowych. Wspélczesne narzedzia teoretyczne nie pozwalajg bowiem na doktadne modelowanie jader
o liczbie atomowej znacznie przekraczajacej 40, co ograniczalo rozwdj badan nad superdeformacjami.
Tymczasem w przypadku wapnia wiele przeszkod teoretycznych znika. Jest tez prawdopodobne, ze po-
miary i analizy bedzie mozna w przysztosci uzy¢ do poszukiwan innych superzdeformowanych stanéw
o niskiej energii wzbudzenia, w tym o dluzszych czasach Zycia niz typowe milionowe miliardowych
czedci sekundy. Znalezienie takich stanéw pozwolitoby mysle¢ o wytworzeniu inwersji obsadzen, czyli
sytuacji, w ktdrej wiekszo$¢ jader atomowych przebywataby nie w stanie podstawowym, a w tym samym
stanie wzbudzonym. Bylby to wazny krok w kierunku budowy lasera jadrowego, zdolnego emitowa¢
spdjne jadrowe promieniowanie gamma.

Wspélpraca miedzy osrodkami krakowskim i warszawskim odbywa sie w ramach konsorcjum Na-
rodowe Laboratorium Cyklotronowe (NLC). W badaniach wazng role odegrali uczeni z wielu krajéw,
w szczegblnosci dr Jose Javier Valiente Dobon (INFN LNL, Wiochy) i dr Magda Zielinska (SLCJ,
Polska; CEA, Francja). Po stronie polskiej badania sfinansowano z grantéw Narodowego Centrum Na-
uki i Unii Europejskiej.
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Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel. +48 606 291860, +48 12 6628141

email: adam.maj@ifj.edu.pl

dr Pawet Napiorkowski

Srodowiskowe Laboratorium Cigzkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego
tel. +48 604 226689

email: pjn@slcj.uw.edu.pl

PRACE NAUKOWE:

K. Hadynska-Klek, (A. Maj, G. Anil Kumar, P. Bednarczyk, M. Ciemata, A. Czermak, B. Dulny, B. Fornal, J. Grebosz,
M. Kmiecik, M. Krzysiek, K. Mazurek, W. Meczynski, S. Myalski, J. Styczenr, B. Wasilewska, M. Zieblinski) et al.,
Superdeformed and triaxial states in 2Ca, Phys. Rev. Lett., 117 (2016) 062501, doi: 10.1103/PhysRevLett.117.062501.

85




86

Instytut Fizyki Jadrowej
im. Henryka Niewodniczariskiego
’ Polskiej Akademii Nauk

Krakéw, 7 wrzesnia 2017

PODWOJNIE MAGICZNE
JADRO OLOWIU 208
— WIRUJE, A NIE POWINNO!

adra atomowe na 0gél wyobrazamy sobie jako mniej lub bardziej kuliste, ale zaw-

sze doéé chaotyczne zlepki protonéw i neutronéw. Eksperymenty w Argonne

ational Laboratory, inspirowane przez fizykéw z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN
w Krakowie, prébuja weryfikowa¢ te naiwne wyobrazenia. Uzywajgc analogii astro-
nomicznej mozna powiedzieé, ze o ile wigkszo$¢ jader w zarysie jest podobna do
obiektéw skalistych, takich jak ksiezyce czy planetoidy o réZnych ksztaltach, o tyle
jadra otowiu 208 w pewnych warunkach przypominaja planety otoczone gesta at-
mosferg, ktéra moze si¢ przetaczaé¢ wokét sztywnego rdzenia.

Od kilkunastu lat fizycy z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN (IF] PAN) w Krakowie we wspétpracy
z naukowcami z Argonne National Laboratory (ANL) w Illinois, USA, prowadza badania nad wtasno-
$ciami jader atoméw otowiu 208. Niedawno opublikowana analiza, podsumowujaca eksperymenty prze-
prowadzone w ANL z uzyciem nadprzewodzacego akceleratora ATLAS oraz Gammasphere, najbardziej
wyrafinowanego detektora promieniowania gamma na $wiecie, doprowadzita do ciekawych wnioskéw.
Okazuje sie, ze w pewnych warunkach w jadrach ofowiu 208 powstaja nowe, stosunkowo trwale i nie-
przewidziane przez teorie stany energetyczne. Co wiecej, natrafiono na wskazéwki sugerujace istnienie
w takich jadrach wezesniej nigdy nieobserwowanej struktury o kolektywnym charakterze.

»Jadra atomowe mozna wzbudza¢ do réznych stanéw energetycznych, w tym do takich, w kedrych
bedg bardzo szybko wirowad. Jednak nie wszystkie jadra w takich stanach muszg sie rzeczywiscie obra-
cad’, méwi prof. dr hab. Rafat Broda (IF] PAN), pierwszy autor publikacji wyrdznionej przez redakcje
czasopisma,Physical Review C”, i wyjaénia:,Jadro ofowiu 208 skiada sie z 82 protonéw i 126 neutronéw
iz bardzo dobrym przyblizeniem moze by¢ traktowane jako kuliste. Gdy za pomoca réwnani mechaniki
kwantowej opisujemy jadra o takim ksztalcie, méwienie o obrocie jadra przestaje mie¢ sens, poniewaz
pozycje w réznych fazach obrotu s3 nierozréznialne, nie ma wiec zmian energii. Dlatego przyjmuje sie,
ze jadra kuliste nie wiruja, a zwigzana z obrotem wielko$¢ fizyczna — spin jadra — pochodzi w catosci
od kilku sprzezonych ze sobg nukleonéw poruszajacych sie po swoich orbitach. Tymczasem z naszych
badan wynika, ze w jadrach otowiu 208 obserwuje si¢ w szerokim zakresie wielkosci spinu, az po stany
wysokospinowe, sekwencje stanéw, ktérag mozna interpretowaé jako zwigzang z kolektywnym obrotem.
Pytanie za milion brzmi wiec: co w takim jadrze si¢ obraca?”,

We wspélczesnej fizyce budowe calych atoméw opisuje sie za pomoca modelu powlokowego. Przyj-
muje sie w nim, ze elektrony, niosace ujemny fadunek elektryczny, poruszaja si¢ w znacznych odle-
glo$ciach wokét dodatnio natadowanego, praktycznie punktowego jadra. Duze prawdopodobienstwo
znalezienia elektronu jest jednak tylko w pewnych obszarach — tam, gdzie energia elektronéw przyjmuje
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Jedna z potkul Gammasphere, najbardziej zaawansowanego detektora promieniowania gamma. (Zrédto: Roy Kaltschmidt, Lawrence
Berkeley Lab photographer).

§cifle okreslone wartosci. Jadro w atomie jest wiec otoczone przez przestrzenng strukture, utworzong
przez mniejszg lub wiekszg liczbe powlok energetycznych. Kazda powloka ma pewng maksymalng po-
jemno§¢ i jesli liczba elektrondw ja przekroczy, nadmiarowe elektrony muszg sie rozlokowaé na nastep-
nej, bardziej oddalonej od jadra powloce.

Gdy najbardziej zewnetrzna powloka elektronowa zapelni si¢ elektronami, atom niechetnie wcho-
dzi w reakcje z innymi atomami badZ czgsteczkami. W' chemii takie pierwiastki nazywa sie gazami
szlachetnymi ze wzgledu na ich szczegélna stabilno$¢ i brak aktywnosci chemicznej.

Jadra atomowe to obiekty znacznie bardziej ztozone od atoméw traktowanych jako punktowy tadu-
nek dodatni otoczony gromadkg odleglych elektronéw. Nukleony, czyli tworzace jadra protony i neutrony,
majg masy tysigce razy wieksze niz elektron, na dodatek wszystkie czgstki znajduja sie blisko siebie i wcho-
dza w liczne interakcje jadrowe i elektromagnetyczne. Dlatego w swoim czasie wielkim zaskoczeniem dla
fizykéw byto odkrycie, ze model powlokowy sprawdza sie takze w odniesieniu do jader atomowych. Sytu-
acja jest tu jednak ciekawsza, bo neutrony i protony tworzg w jadrze wlasne powloki, ktére s3 szczegélnie
stabilne dla liczb nukleonéw znanych jako liczby magiczne. Jadra z calkowicie zapelnionymi powlokami
protonowymi i neutronowymi fizycy nazywaja podwéjnie magicznymi. Otéw 208 jest w tym gronie wyjat-
kowy, poniewaz jest najbardziej masywnym jadrem podwdjnie magicznym.
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Wiasnosci jader olowiu 208 w stanach o malym spinie s3 poznane do$¢ dobrze, natomiast w przy-
padku stanéw wysokospinowych do niedawna byto znacznie gorzej. Jadra atomowe w takich stanach
wytwarza si¢ bowiem w procesie fuzji zachodzacej w zderzeniach, do ktérych dochodzi podczas ostrza-
tu tarczy z odpowiednio dobranego materiatu dopasowanymi czgstkami bombardujgcymi. Niestety, nie
istnieje kombinacja czastki-tarcza zdolna wyprodukowaé jadra otowiu 208 w stanach wysokospinowych.
To dlatego od trzech dekad grupa krakowska pod kierunkiem prof. Brody pracuje nad wykorzystaniem
zderzen gleboko nieelastycznych do badan jader niedostepnych w procesach fuzji. W zderzeniach tego
typu jadra bombardujace wchodzg w interakcje z jadrami tarczy, ale sie z nimi nie zlewaja.

»Jadro w stanie wysokospinowym — efekt zderzenia gleboko nieelastycznego — jest wzbudzone
i stara sie powrdcié do stanu o najnizszej energii. Pozbywa sie jej nadmiaru w kilku-kilkunastu etapach,
w kazdym emitujac promieniowanie gamma o charakterystycznej dla danego przeskoku energii. Anali-
Zujac energie tego promieniowania jesteSmy w stanie zdoby¢ wiele informacji o budowie jader atomo-
wych i zachodzacych w nich procesach’, wyjasnia dr Lukasz Iskra (IF] PAN).

W najnowszej analizie wykorzystano pomiary zrealizowane w ANL wspdlnie z grupg prof. Roberta
Janssensa. W doswiadczeniach tych tarcze z otowiu 208 lub uranu 238 ostrzeliwano jonami otowiu 208,
selenu 82, germanu 76, niklu 64 badZ wapnia 48. Promieniowanie gamma rejestrowal detektor Gam-
masphere, skfadajacy sie ze 108 wysokiej jakoséci detektoréw germanowych (ten spektakularny przyrzad
mozna zobaczy¢ m.in. w filmie, The Hulk”).

Ku zaskoczeniu badaczy, najnowsza analiza pozwolila wykryé w jadrach ofowiu 208 struktury
i zjawiska nieprzewidziane przez dotychczasows teorie. Zaobserwowano wiele nowych standéw energe-
tycznych, a trzy z nich okazaly sie stanami izomerycznymi, a wiec znacznie trwalszymi niz inne. W zwy-
klych stanach jadro znajduje si¢ przez pikosekundy. Tymczasem w jednym ze znalezionych stanéw
izomerycznych jadro przebywalo nawet 60 nanosekund (miliardowych czeéci sekundy), czyli tysigce
razy dluzej.

Najciekawsze okazaly sie wyniki sugerujace kolektywna rotacje — w jadrze, kedre przeciez jest kulis-
te, a wiec z punktu widzenia mechaniki kwantowej nie powinno si¢ obracaé! Badacze przypuszczaja, ze
przy duzych spinach w jadrze olowiu 208 tworzy sie sztywny rdzen, keérym jest drugie pod wzgledem
masy podwdjnie magiczne jadro, czyli cyna 132. Wydaje sie, ze rdzeni ten nie wiruje, za to obraca sie
warstwa zewnetrzna, uformowana przez pozostale 76 nukleondw.

+Poczawszy od pewnych stanéw wysokospinowych, jadro otfowiu 208 przestaje by¢ obiektem jed-
norodnie sztywnym, takim jak na przykiad geologicznie niemal martwy Ksiezyc. Lepsza analogig astro-
nomiczng bylby obieke skalisty z bardzo gesta atmosfers, jednak nie tak spokojng, jak na Wenus czy
Tytanie. Ta atmosfera powinna si¢ szybko przemieszczaé nad powierzchnig, a zatem mogtaby mieé
nature globalnego huraganu’, méwi prof. Broda.

We wspolczesnej fizyce model powlokowy jest podstawowym narzedziem opisu jader atomowych.
Nowe efekty, dotychczas niemozliwe do przewidzenia w jego ramach, a wykryte dzieki polsko-amery-
kariskim eksperymentom z jadrami olowiu 208, umozliwia teoretykom uwzglednienie w nim kolejnych
zjawisk i zwieksza precyzje jego przewidywar.

prof. dr hab. Rafat Broda

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628243

email: rafal.broda@ifj.edu.pl

PUBLIKACJE NAUKOWE;:

R.Broda, (£.W.Iskra, J. Wrzesitiski, B. Fornal, N. Cieplicka-Oryficzak, W. Krélas, B. Szpak) et al., Doubly magic 2°3Pb: High-
spin states, isomers, and E3 collectivity in the yrast decay, Phys. Rev. C, 95 (2017) 064308, doi: 10.1103/PhysRevC.95.064308.




Instytut Fizyki Jadrowej
im. Henryka Niewodniczarskiego
’ Polskiej Akademii Nauk

Krakéw, 19 lipca 2017

PIERWSZE LEKKIE JADRO
ATOMOWE Z DRUGA TWARZA

Z pewnym przybliZzeniem jadra atomowe wygladaja jak kule, w wiekszoéci przy-
padkéw mniej lub bardziej znieksztalcone. Gdy jadro zostanie wzbudzone,
jego ksztalt moze si¢ zmienié, lecz tylko na ekstremalnie krétka chwile, po czym
wraca do stanu pierwotnego. W miare trwalg ,druga twarz” jader atomowych ob-
serwowano dotychczas tylko u najbardziej masywnych pierwiastkéw. W spektaku-
larnym eksperymencie fizykéw z Polski, Wloch, Japonii, Belgii i Rumunii po raz
pierwszy udalo si¢ ja zarejestrowaé w jadrze uznawanym za lekkie.

Jadra atomowe potrafig zmienia¢ swéj ksztalt w zaleznosci od iloéci posiadanej energii lub predkosci,
z jaka sie obracaja. Zmiany zwiazane tylko z dodawaniem energii (a zatem bez uwzgledniania obrotéw)
bywaja w miare stabilne wytacznie w jadrach najbardziej masywnych pierwiastkéw. Teraz sie okazuje, ze
jadra pierwiastkéw znacznie 1Zejszych, takich jak nikiel, réwniez moga nieco dluzej zastygnaé¢ w swoim
nowym ksztafcie. Odkrycia dokonat zespdt naukowcéw z wloskiego Universita degli Studi di Milano
(UniMi), Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie, rumunskiego Na-
rodowego Instytutu Fizyki i Inzynierii Jadrowej (IFIN-HH), japofiskiego Uniwersytetu Tokijskiego oraz
belgijskiego Uniwersytetu Brukselskiego. Obliczenia niezbedne do przygotowania eksperymentu okazaly
sie tak skomplikowane, ze do ich przeprowadzenia trzeba bylo uzy¢ infrastruktury komputerowej skla-
dajacej sie z okolo miliona procesoréw. Wysilek nie poszedl na marne: publikacja opisujaca osiggniecie
zostata wyrdzniona przez redaktoréw prestizowego czasopisma fizycznego ,Physical Review Letters”.

Zbudowane z protonéw i neutronéw, jadra atomowe na 0gét s3 uwazane za obiekty kuliste. Tym-
czasem w rzeczywisto$ci wiekszo$¢ jader atomowych to struktury w mniejszym lub wiekszym stopniu
zdeformowane, sptaszczone lub wydtuzone wzdtuz jednej, dwéch, a nierzadko nawet wszystkich trzech
osi. Co wiecej, tak jak pitka splaszcza si¢ mniej lub bardziej w zaleznosci od sily wywieranej na nig przez
dton, tak jadra atomowe moga zmieniaé swojg deformacje w zaleznosci od iloci posiadanej energii,
nawet gdy sie nie kreca.

+Gdy jadru atomowemu dostarczymy odpowiednig porcje energii, moze ono przej$¢ do stanu o in-
nej deformacji ksztattu niz typowa dla stanu podstawowego. Taka nowa deformacja — mdéwigc obra-
zowo: nowa twarz — jest jednak bardzo nietrwata. Jak pitka po odsunieciu dloni, ktérg ja wezesniej
znieksztalcata, tak jadro wraca do swojej pierwotnej postaci, tyle Ze robi to znacznie, znacznie szyb-
ciej, w czasach rzedu miliardowych czedci jednej miliardowej sekundy lub nawet krétszych. Zamiast
o drugiej twarzy jadra atomowego, lepiej wigc chyba méwié tu tylko o grymasie...; opisuje prof. dr hab.
Bogdan Fornal (IF] PAN), w ktérego grupie badawczej znajdowali sie dr Natalia Cieplicka-Oryriczak,
dr Lukasz Iskra i dr inz. Mateusz Krzysiek.

W ostatnich kilkudziesieciu latach zebrano dowody potwierdzajace, ze w jadrach niewielkiej liczby piet-
wiastkéw wystepuje jednak stosunkowo stabilny stan ze zdeformowanym ksztattem. Pomiary wykazaly, ze
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Migdzynarodowy — zespét  fizykow  zarejestrowat
w eksperymencie w rumuniskim osrodku akceleratorowym
IFIN-HH ,drugg twarz” jgder atomowych niklu-66:
stosunkowo stabilny stan wzbudzony, w ktérym jgdro ma
zmieniony ksztatt. (Zrédlo: IFIN-HH).

jadra niektérych aktynowcoéw — pierwiastkéw o liczbach atomowych od 89 (aktyn) do 103 (lorens) — s3
zdolne utrzymaé swojg drugg twarz’ nawet dziesigtki milionéw razy dluzej niz pozostale jadra. Aktynowce
to pierwiastki o sumarycznej liczbie protonéw i neutrondéw znacznie przekraczajacej 200, a wiec bardzo ma-
sywne, Wiréd nieobracajacych sie jader pierwiastkow lzejszych dotychezas nigdy nie zaobserwowano stanu
wzbudzonego ze zdeformowanym ksztattem, charakteryzujacego si¢ zwiekszong stabilnoscia.

+Wraz z prof. Michelem Sferrazza, obecnie pracujacym na uniwersytecie w Brukseli, juz na poczat-
ku lat 90. zwrdciliémy uwage, ze dwa teoretyczne modele wzbudzen jadrowych przewidujg istnienie
w miare stabilnych stanéw ze zdeformowanym ksztaltem w jadrach pierwiastkéw lekkich. Wkrétce po-
jawil sie trzeci model, ktdry takze prowadzil do podobnych wnioskéw. Nasza uwage przykut nikiel-66,
poniewaz wystepowal w przewidywaniach wszystkich trzech modeli’, wspomina prof. Fornal.

Mozliwoéé doswiadczalnego poszukiwania wzglednie stabilnych stanéw ze zdeformowanym ksztat-
tem w jadrze Ni-66 pojawila sie jednak dopiero niedawno. Nowa metoda eksperymentalna, zapro-
ponowana przez prof. Silvie Leoni (UniMi), w potaczeniu z obliczeniowo niezwykle wyrafinowanym
modelem powlokowym Monte Carlo, skonstruowanym przez teoretykéw z Uniwersytetu Tokijskiego,
umozliwily zaprojektowanie odpowiednich, precyzyjnych pomiaréw. Ostatecznie doswiadczenie zreali-
zowano na akceleratorze 9 MV EN Pelletron Tandem dziatajacym w rumuriskim Narodowym Instytu-
cie Fizyki i Inzynierii Jadrowej (IFIN-HH).

W eksperymencie w Bukareszcie tarcze z niklu-64 ostrzeliwano jadrami tlenu-18. W stosunku do
tlenu-16, ktory jest gléwnym (99,76%) izotopem tlenu atmosferycznego, jadra te zawieraja dwa dodat-
kowe neutrony. W trakcie zderzen oba nadmiarowe neutrony mogg by¢ przekazywane jadrom niklu,
co prowadzi do powstania niklu-66, ktérego ksztaltem podstawowym jest prawie idealna kula. Przy
wlasciwie dobranych energiach zderzen niewielka czes¢ tak utworzonych jader Ni-66 trafia do pewne-
go stanu ze zdeformowanym ksztaltem, ktéry — jak wykazaly pomiary — okazat sie nieco trwalszy od
wszystkich innych stanéw wzbudzonych zwigzanych ze znacznym odksztalceniem. Innymi stowy, jadro
znalazlo si¢ w lokalnym, glebokim minimum potencjatu.
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»Zmierzone przez nas wydluzenie czasu zycia stanu ze zdeformowanym ksztaltem jadra Ni-66 nie
jest tak spektakularne jak u aktynowcéw, gdzie siegalo dziesigtkéw miliondw razy. My zarejestrowalis-
my wzrost jedynie pieciokrotny. Niemniej i tak pomiar okazal sie wyjatkowy, poniewaz wérdd jader
lekkich jest pierwsza obserwacja tego typu’, podsumowuje prof. Fornal i podkresla, Ze zmierzone czasy
opdznienia powrotu do stanu podstawowego s3 akceptowalnie zgodne z warto$ciami dostarczonymi
przez nowy model teoretyczny, co dodatkowo podnosi range osiagniecia. Zaden z wezesniejszych mo-
deli deformacji jadrowych nie pozwalat bowiem na tak szczegélowe przewidywania. Nowe podejscie
teoretyczne powinno wiec by¢ pomocne przy opisie jeszcze nieodkrytych kilku tysiecy jader atomowych.

Po stronie polskiej badania sfinansowano ze §rodkéw Narodowego Centrum Nauki.

prof. dr hab. Bogdan Fornal
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NUKLEARNY SURFING:
ZAOBSERWOWANO, JAK PROTONY
,LAPIA FALE” NA POWIERZCHNI
JADER ATOMOWYCH

ie wystarczy wyczekaé na dobra fale, trzeba jeszcze umieé na nia ,wskoczyc.

Problemy tak dobrze znane surferom okazuja si¢ by¢ nieobce nawet... pro-
tonom. Niedawno zakoriczony eksperyment, zrealizowany przez fizykéw z Polski,
Wrhoch i Francji, dostarcza nowych informacji o surfingu absolutnie ekstremalnym:
o protonach synchronizujacych swéj ruch z wibracjami jadra atomowego.

O jadrach atomowych mozna powiedzie¢ wiele rzeczy mniej lub bardziej pewnych, ale co do jednej
nie ma zadnych watpliwosci: wcale nie s3 tworami tak nudnymi, jak je nam przedstawiano na zaje-
ciach w szkole. Dowodem moze by¢ najnowszy eksperyment fizykéw jadrowych, w ktérym badano
skfonno$¢ protonéw w jadrach atomowych do... wyrafinowanych form rozrywki. Zespét naukowcéw
z wloskiego Universita degli Studi di Milano (UniMi) oraz Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii
Nauk (IF] PAN) w Krakowie w szerokiej wspétpracy miedzynarodowej po raz pierwszy zmierzyt czasy
potrzebne pojedynczym protonom w jadrze atomowym do synchronizowania si¢ z oscylacjami jadra.
Osiggniecie mozna zobrazowaé za pomoca przemawiajacej do wyobraZni analogii: niektére protony
potrafig surfowal po powierzchni jadra atomowego, a my wreszcie wiemy, jak dtugo musza czekaé nim
»zlapia fale”.

Jadra atomowe zawieraja od jednego protonu do ponad 200 protondw i neutronéw i — podobnie
jak atomy — mogg pochlania¢ i emitowaé pewne porcje energii. W atomach procesom tym towarzysza
przejscia elektronéw na (odpowiednio) dalsze lub blizsze jadru orbitale, grupujace sie w powtoki elek-
tronowe. Jak elektrony wokot jadra, tak protony i neutrony w samych jadrach znajduja si¢ w cigglym
ruchu. Cho¢ nie kraza wokét wyréznionego punktu, okazuje sie, Ze i tu mozna méwié o istnieniu w jg-
drach pewnych powlok o dobrze okreslonych energiach. Na ogét miejsca w tych powlokach moga by¢
zajmowane zaréwno przez protony, jak i przez neutrony. Niektére powloki s jednak zarezerwowane
wylacznie dla protonéw, a inne wylacznie dla neutrondw.

Przeskok na sgsiednig powloke moze niekiedy wymaga¢ wchtoniecia lub wyemitowania duzej porcji
energii (taka sytuacja pojawia si¢ zwlaszcza wtedy, gdy powloki s3 zapetnione). Jesli dostepnej enet-
gii jest mniej, jadro nadal moze zmienié swéj stan energetyczny, tyle ze w bardziej wyrafinowany spo-
s6b: zaczyna wibrowaé. Wiadomo, ze moze wtedy dojs¢ do sprzezenia si¢ ruchu protonu czy neutronu
z oscylacjami jadra. Na pierwszy rzut oka zjawisko wydaje si¢ bardzo abstrakcyjne. Tymczasem po-
dobny mechanizm odgrywa gléwng role w jednym z kultowych, masowo uprawianych sportéw $wiata.
Mowa, naturalnie, o surfingu.




Odstanianie tajemnic jagdra atomowego

Jak surfer z falg, tak proton moze si¢ sprzegac z wibracjami jgdra atomowego. Na zdjeciu w roli protonu pecherzyk powietrza graficznie
wyciggniety spod powierzchni wody. (Zrédto: IF] PAN, jch).

»Surferzy potrafia dtugo czekaé na odpowiedniy fale. Ale jej pojawienie si¢ wcale nie gwarantuje
dobrej zabawy! Jesli surfer si¢ zagapi, fala go minie, a on jedynie podskoczy na jej powierzchni jak korek
czy splawik. Niezapomniang frajde bedzie mial tylko ten surfer, ktéry ze swa deska zdazy «wskoczyé na
fale>. Surfing polega wiec wlasnie na sprzeganiu sie surfera z falg. Co$ podobnego w odpowiednich wa-
runkach robig protony:,wskakujg’ na oscylacje powierzchni jadra atomowego i podrézuja wraz z nimi.
I chyba surfuja profesjonalniej niz ludzie, bo przeciez w ekstremalnych warunkach, no i bez deski...,
tlumaczy z u$émiechem prof. Bogdan Fornal (IF] PAN).

Sprzeganie si¢ protonu z wibracjami jadra jest trudne do badania, gdyz potrzebny jest ukiad, w ke6-
rym samotny proton znajduje sie na zewnatrz powlok w pelni zapelnionych wieloma protonami i neu-
tronami. Aby zaobserwowad, protonowych surferéw’, wlosko-polski zespét zrealizowat w laboratorium
Institut Laue-Langevin w Grenoble eksperyment, w ktérym milimetrowych rozmiaréw grudki uranu
25U i plutonu ?*'Pu poddano naswietlaniu neutronami. W celu zwigkszenia szansy na wychwycenie
przez jadra atomowe, neutrony znacznie spowolniono. Gdy neutron przylaczat sie do jadra w tarczy,
stawalo sie ono niestabilne i rozpadalo sie na rézne sposoby. Wiréd produktéw rozpadu znajdowaly sie
wzbudzone jadra antymonu *3Sb.

,Jadro antymonu *3Sb to w zasadzie jadro cyny 3?Sn z dodatkowym protonem. A cyna 132Sn
jest szczegdlna: zawiera 50 protondw i 82 neutrony, doktadnie tyle, zeby catkowicie zapetnié¢ i powloke
neutronowy, i protonowg. W takim jadrze — nazywamy je podwéjnie magicznym — przeskok miedzy
powlokami wymaga emisji lub absorpcji duzej ilosci energii. Antymon *3Sb byt wiec dla nas tak inte-
resujacy, bo mamy tu sktfonny do wpadania w wibracje kompaktowy rdzen oraz jeden luZniej zwigzany
proton, czyli uktad wrecz idealny do badania sprzezen’, wyjasnia prof. Fornal.

Jadra antymonu *3Sb pozbywaly si¢ nadmiaru energii przez emisje kilku kwantéw gamma o $cis-
le okre$lonych energiach. W eksperymencie rejestrowano to promieniowanie, a wyniki poréwnywano
z przewidywaniami teoretykéw. Tak ustalono, przez ktére stany energetyczne jadra 133G} wracaly do
stanu podstawowego. Okazalo sig, ze $ciezka rozpadu sktada si¢ z dwdch czesci: jednej z protonem
niesprzezonym oraz drugiej, z protonem sprzezonym z oscylacjami jadra. Z zebranych danych wynika,
ze gdy juz dojdzie do sprzezenia, jadro traci energie szybciej, a samo sprzezenie zostaje zachowane na
wszystkich kolejnych stopniach drabiny energetycznej.

JPo raz pierwszy zmierzyliémy czas potrzebny protonowi na sprzegniecie sie z oscylacjami jadra.
Dzieki temu wiemy juz, ze gdy proton wskoczy na fale, zachowuje sie jak rasowy surfer: pozostaje na
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niej do korica, czyli do momentu, gdy jadro osiggnie stan podstawowy. Tym, co sprawia protonowi
najwiekszg trudnosé, okazuje sie samo przechodzenie miedzy stanami niesprzezonymi a sprzezonymi,
czyli wsiadanie na fal¢’, méwi prof. Fornal.

Co ciekawe, z oscylacjami powlok moze by¢ jednoczesnie sprzezonych kilka protonéw. Uprawiajg
one wtedy co$ w rodzaju surfingu grupowego, na dodatek w bardzo wyrafinowanej formie: sprzegaja sie
nie tylko z falami, ale takze miedzy soba.

Wyniki eksperymentu, po stronie polskiej finansowanego z grantéw Narodowego Centrum Na-
uki, majg znaczenie m.in. w kontekscie poszukiwan kolejnych, bogatych w neutrony jader atomowych.
Nauka zna obecnie 258 stabilnych jader atomowych i ok. 3000 niestabilnych — mniej wiecej tyle, ile
jest aktualnie odkrytych planet pozastonecznych. Przewiduje sie, ze wszystkich jader atomowych moze
by¢ 7-9 tys. Na odkrycie i zbadanie czeka wiec przynajmniej drugie tyle jader atomowych, ile udato sie
poznaé w calej historii fizyki jadrowej. W poszukiwaniach niezwykle pomocny bylby jednolity, spSjny
model jadra atomowego. Oddzialywania w jadrach atomowych s3 jednak tak skomplikowane, ze mimo
trwajacych od dekad wysitkéw, na razie nie udalo sie go stworzyé.

Gdy w szkole rozwaza sie np. oddzialywanie elektrostatyczne miedzy dwoma ciatami z tadunkami
elektrycznymi, jest ono dos¢ fatwe do opisania, poniewaz fadunki s3 dwa, a sifa miedzy nimi zalezy
tylko od ich wzajemnej odleglosci. Protony i neutrony w jadrze spaja jednak oddzialywanie silne, zale-
zgce nie tylko od odlegloéci miedzy kazda oddzialujaca para czastek jadrowych, ale takze od wzajem-
nej i ciagle si¢ zmieniajjcej orientagji ich spinéw (momentéw obrotowych). Na dodatek jadra ciezkich
pierwiastkéw sg uktadami zawierajacymi nie dwie czastki, lecz wiele protonéw i neutrondéw — wszystkie
oddzialuja ze sobg, a kazdy porusza si¢ w polu wytwarzanym przez pozostate. Caly uklad jest tak skom-
plikowany, ze dotychczas zbudowano tylko jego przyblizone modele, z ktérych kazdy w miare dobrze
opisuje jedynie pewne aspekty jadrowej rzeczywistosci.

W tej sytuacji wszelkie jako$ciowo nowe pomiary do$wiadczalne s3 niezwykle wazne.

»Nasz wspdlny eksperyment w ILL dostarczyl danych, ktére umozliwily mojej grupie skonstru-
owanie nowego modelu, lepiej opisujacego sprzeganie sie protondw z oscylacjami jadra. Po raz pierwszy
mozemy tu np. wyliczy¢ prawdopodobiefistwa, z jakimi rozpadng si¢ poszczegdlne stany energetycz-
ne w tak wzbudzonych jadrach. W efekcie potrafimy lepiej przewidywaé wlasdciwosci kolejnych jader
z nadmiarem neutronéw, w tym tych, ktére dopiero czekaja na odkrycie’, podsumowuje prof. Silvia
Leoni (UniMi).

Model zbudowany na podstawie do$wiadczenia zaprojektowanego przez fizykéw z UniMi
iIF] PAN ma znaczenie m.in. dla lepszego zrozumienia mechanizméw odpowiedzialnych za powstanie
we Wszech§wiecie pierwiastkow ciezszych od zelaza (co wynika z faktu, ze jadra takich pierwiastkéw
tworzyly sie w procesach inicjowanych przez szybkie wytapywanie neutronéw emitowanych w duzych
ilo$ciach w trakcie wybuchéw supernowych). Innym potencjalnym obszarem zastosowari modelu jest
energetyka jadrowa. Jego uzycie pozwoli tu lepiej przewidywad, jak rozpadaja sie jadra utworzone w wy-
niku reakcji zachodzacych w reaktorach, a zatem przyczyni sie do dalszego podnoszenia poziomu ich
bezpieczeristwa.

prof. dr hab. Bogdan Fornal
Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk tel. +48 12 6628207 email: bogdan.fornal@ifj.edu.pl
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REWOLUCJA W BATERIACH
LITOWO-JONOWYCH
CORAZ BARDZIE] REALNA

Wspéiczesny $wiat nie moze si¢ juz obej$¢ bez przenosnych urzadzen elek-
tronicznych, takich jak smartfony, tablety, laptopy, aparaty fotograficzne
czy kamery. Wiele z tych urzadzen jest zasilanych z baterii litowo-jonowych, ktére
moglyby by¢ mniejsze, 12ejsze, bezpieczniejsze i bardziej wydajne, gdyby znajdu-
jacy sie w nich plynny elektrolit zastapié substancja w formie stalej. Obiecujacym
kandydatem na staly elektrolit wydaje si¢ nowa klasa materialéw na zwigzkach litu,
zaprezentowana przez fizykéw ze Szwajcarii i Polski.

Komercyjnie dostepne baterie litowo-jonowe skfadaja sie z dwéch elektrod polaczonych ciektym
elektrolitem. Elektrolit ten utrudnia inzynierom redukowanie rozmiaréw i masy baterii, a na doda-
tek moze wyciec; znajdujacy sie w odstonietych elektrodach lit wchodzi wéwczas w kontakt z tlenem
w powietrzu i ulega samozaptonowi. Klopoty firmy Boeing, ktéra na wiele miesiecy musiata wstrzymac
loty samolotéw Dreamliner, s3 spektakularnym przyktadem probleméw, jakie przysparza eksploatacja
wspolczesnych baterii litowo-jonowych.

W laboratoriach od lat trwaja poszukiwania materialéw statych zdolnych zastgpi¢ ciekle elektro-
lity. Do najpopularniejszych kandydatéw naleza zwigzki, w ktérych jony litu znajduja si¢ w otoczeniu
jondw siarki lub tlenu. W publikacji w czasopi$mie , Advanced Energy Materials” szwajcarsko-polski
zespSt naukowcdw zaprezentowat jednak nowg klase zwigzkéw jonowych, gdzie nosnikami fadunku
s3 jony litu poruszajgce sie¢ w $rodowisku czgsteczek aminowych (NH,) i borowodorkowych (BH,).
Czeé¢ eksperymentalng projektu badawczego zrealizowano w szwajcarskim federalnym osrodku badan
materiatowych Empa w Diibendorfie oraz na Uniwersytecie Genewskim (UG). Za opis teoretyczny
mechanizméw prowadzacych do wyjatkowo duzej przewodnosci jonowej nowego materiatu odpowia-
dat prof. dr hab. Zbigniew Lodziana z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN)
w Krakowie.

»Zajmowali$my si¢ amido-borowodorkiem litu, substancja wczeéniej znang jako niezbyt dobry
przewodnik jonowy. Zwigzek ten wytwarza sie mielgc ze sobg dwa sktadniki w proporcji 1 do 3. Nike
dotychczas nie sprawdzal, co sie dzieje z przewodnoécia jonows, gdy proporcje miedzy tymi skladni-
kami zostang zmienione. Zrobiliémy to dopiero my i raptem si¢ okazalo, Ze zmniejszajac liczbe grup
NH, do pewnej wartosci granicznej mozna znacznie poprawi¢ przewodno$é. Wzrasta ona tak bardzo,
Ze staje si¢ juz poréwnywalna z przewodnoscig cieklych elektrolitéw!’, méwi prof. Lodziana.

Kilkudziesieciokrotny wzrost przewodnosci jonowej nowego materiatu, zaobserwowany jako efekt
zmiany proporcji tworzacych go skladnikéw, otwiera nowy, dotychczas nieeksploatowany kierunek po-
szukiwan kandydatéw na staly elektrolit. Weczeéniej na $wiecie koncentrowano si¢ niemal wylacznie
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Amido-borowodorek litu to obiecujgcy kandydat na staly elektrolit. Struktura krystaliczna tego materiatu sktada si¢ z dwéch podsieci,
tu przedstawionych w réznych kolorach. W odpowiednich warunkach jony litu (czerwony), zwykle znajdujgce si¢ w komérkach
elementarnych tylko jednej podsieci (26ltej), przenoszg si¢ do pustych komérek drugiej podsieci (niebieskiej), gdzie mogg si¢ swobodnie
propagowat. (Zrédlo: IF] PAN).

na zmianach kompozycji chemicznej substancji. Teraz okazuje sie, Ze na etapie produkeji zwiazkéw
kluczowa role moga odgrywac same proporcje miedzy sktadnikami uzywanymi do ich wytworzenia.

+Nasz amido-borowodorek litu to przedstawiciel nowej, obiecujacej klasy materiatéw-kandydatéw
na staly elektrolit. Jednak zanim baterie zbudowane na takich zwigzkach trafig do uzytku, musi jeszcze
uplyngé troche czasu. Na przyktad miedzy elektrolitem a elektrodami nie powinny zachodzi¢ Zadne
reakcje chemiczne prowadzgce do ich degradacji. Ten problem weigz czeka na optymalne rozwigzanie’,
zauwaza prof. Lodziana.

Perspektywy badan s3 obiecujace. Naukowcy z Empa, UG i IF] PAN nie ograniczyli sie bowiem do
samego scharakteryzowania wlasciwosci fizyko-chemicznych nowego materiatu. Zwigzek zostat uzyty
jako elektrolit w typowym poétogniwie Liy TisO1,. Pétogniwo miato dobrg wydajnos¢, keéra w testach
polegajacych na 400-krotnym fadowaniu i rozladowaniu okazata sie stabilna. Poczyniono tez obiecujace
kroki ku rozwigzaniu innego waznego problemu. Opisany w publikacji amido-borowodorek litu wyka-
zywal bowiem $wietng przewodno$¢ jonowa dopiero od temperatury ok. 40 stopni Celsjusza. W naj-
nowszych dos§wiadczeniach udato sie¢ ja juz obnizy¢ ponizej temperatury pokojowej.

Pod wzgledem teoretycznym nowy material pozostaje jednak wyzwaniem. Dotychczasowe modele
konstruowano dla substancji, w keérych jony litu poruszaly sie w §rodowisku atoméw. W nowym ma-
teriale jony przemieszczaja sie wérdd lekkich czasteczek, ktore zmieniajac swojg przestrzenng orientacje
utatwiajg im ruch.

W zaproponowanym modelu znakomita przewodnoé¢ jonowa to konsekwencja specyficznej bu-
dowy sieci krystalicznej badanego materiatu. Sie¢ ta sktada sie w rzeczywistoéci z dwéch podsieci. Oka-
zuje sie, ze jony litu przebywaja tu w komérkach elementarnych tylko jednej podsieci. Jednak bariera
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dyfuzji miedzy podsieciami jest niska. W odpowiednich warunkach jony przenosza sie wiec do drugiej,
pustej podsieci, w ktérej moga sie do$¢ swobodnie przemieszcza¢’, wyjasnia prof. Lodziana.

Przedstawiony opis teoretyczny ttumaczy tylko cze$é¢ obserwowanych cech nowego materiatu.
Mechanizmy odpowiedzialne za jego duzg przewodno$¢ z pewnoscig sg bardziej ztozone. Ich lepsze
zrozumienie powinno znaczaco przyspieszy¢ poszukiwania optymalnych zwigzkéw na staly elekerolit
i w konsekwencji skrocié proces komercjalizacji nowych zrédet pradu, ktére z duzym prawdopodobieri-
stwem zrewolucjonizuja przeno$ng elektronike.

prof. dr hab. Zbigniew Lodziana

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628267

email: zbigniew.lodziana@ifj.edu.pl
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NANOINZYNIERIA FONONOWA:
NOWO ODKRYTE DRGANIA
NANOWYSP EFEKTYWNIE]

ROZPROSZA CIEPLO

wukrzemek europu juz od pewnego czasu przycigga uwage naukowcéw. Uzna-

wany za obiecujacy dla elektroniki i spintroniki, material ten zostal ostatnio
poddany przez zespot fizykéw z Polski, Niemiec i Francji kompleksowym bada-
niom wibracji jego sieci krystalicznych. Wyniki przyniosty niespodzianke: osadzo-
ne na podlozu z krzemu, niektdre struktury dwukrzemku europu okazuja si¢ drgaé
w sposob wyraZnie poszerzajacy mozliwosci projektowania nanomaterialéw.

Drgania atoméw w sieciach krystalicznych materialéw nie sg chaotyczne, lecz mniej lub bardziej
uporzgdkowane. Wzbudzenia sieci, nazywane fononami, zaleza od wielu czynnikéw, takich jak symetria
krysztalu czy masy atoméw. Inaczej oscyluja atomy w glebi litego krysztatu, inaczej na jego powierzchni,
jeszcze inaczej, gdy materiat tworzy na podfozu np. nanowyspy, czyli niewielkie klastry atomowe. Mie-
dzynarodowy zespél fizykdw, ztozony z naukowcéw Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
(IF] PAN) w Krakowie, Politechniki w Katlsruhe (PK) oraz Europejskiego Centrum Promieniowania
Synchrotronowego (The European Synchrotron, ESRF) w Grenoble, po raz pierwszy kompleksowo
przebadal, jak zmieniajg si¢ wibracje sieci krystalicznej dwukrzemku europu (EuSi,) w zaleznoéci od
uksztattowania jego struktur osadzonych na podtozu z krzemu. Badania przyniosly niezwykly rezultat:
w probce, w ktérej nanowyspy dwukrzemku europu sie stykaly, zaobserwowano drgania nowego typu.

~Zwykle przez nanoinzynierie rozumie sie modyfikowanie materialu w skali nanometréw, czyli mi-
liardowych czesci metra. Badania nad dwukrzemkiem europu, w ktérych uczestniczyliSmy, pozwalaja
nam zaproponowa¢ co$ wiecej: nanoinzynierie fononows, czyli taka, w ktdrej starannie projektuje sie
nie tyle samg strukture materialu, ile drgania atoméw w jego sieci krystalicznej’, méwi dr hab. Przemy-
staw Piekarz (IF] PAN).

W krysztale EuSi2 kazdy atom europu w glebi sieci jest otoczony przez 12 atoméw krzemu. Uktad
ma symetrie nazywang tetragonalng: odleglto$¢ miedzy atomami w jednym kierunku jest tu inna niz
w dwdch pozostalych kierunkach. Dwukrzemek europu to metaliczny zwigzek, ktéry fatwo wigze
si¢ z krzemem, charakteryzuje sie tez rekordowo niskg tzw. bariera Schottkyego (czyli barierg ener-
gii potencjalnej napotykang przez elektrony przy przechodzeniu z metalu do krzemu). Materialy tego
typu juz dzi§ s3 interesujace z uwagi na potencjalne zastosowania w ukfadach nanoelektronicznych,
np. w technologii MOSFET uzywanej przy produkcji wspdlczesnych procesoréw. Jednak w niskich
temperaturach dwukrzemek europu wykazuje takze ciekawe wlasnoéci magnetyczne, co czyni go atrak-
cyjnym dla nastepczyni elektroniki: spintroniki.
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Zdjecia mikroskopowe powierzchni pokrytej wyraznie rozseparowanymi nanowyspami dwukrzemku europu (po lewej) oraz
nanowyspami stykajgcymi sig ze sobg (po prawej). (Zrédlo: IF] PAN).

Zwigzki ziem rzadkich z krzemem nie byly dotychczas kompleksowo badane pod katem drgan
sieci, a te odgrywaja przeciez fundamentalng role m.in. w transporcie ciepta. Tymczasem w ukladach
nanoelektronicznych, gdzie cieplo wydziela sie w duzych iloéciach, wlasciwosci cieplne materiatu staja
sie nie mniej wazne od jego cech elektrycznych czy magnetycznych.

Grupa dr. Svetoslava Stankova (PK) opracowata procedure epitaksjalnego wytwarzania nanostruk-
tur dwukrzemku europu, polegajacg na osadzaniu w warunkach ultrawysokiej prézni niewielkich iloéci
atoméw europu na podgrzewanym podiozu z krystalicznego krzemu. Dobierajac temperature podloza
i liczbe atoméw europu mozna w ten sposéb otrzymywad struktury EuSi, o okreslonej morfologii.

W eksperymencie skoncentrowali$my uwage na czterech przypadkach: jednorodnej powloce, ktérg
mozna bylo traktowaé jak lity krysztal, powloce mocno pofaldowanej oraz na dwéch strukturach zbu-
dowanych z nanowysp’, méwi dr Stankov i wyjasnia:,Nanowyspa jest efektem samoorganizacji atoméw
osadzajacych sie na podlozu: to wyraZnie wyodrebnione skupisko atoméw, osiagajace rozmiary rzedu
kilkudziesieciu nanometréw przy wysokosci kilkunastu nanometréw. Najciekawsze okazaly sie probki,
w ktérych nanowyspy dwukrzemku europu byly od siebie catkowicie odizolowane oraz takie, gdzie
nanowyspy mogly sie ze soba styka¢”.

Probki wytwarzano w komorze ultrawysokiej prézni na linii pomiarowej rezonansu jadrowego
w synchrotronie ESRE, gdzie od razu analizowano ich wlaciwosci za pomoca nieelastycznego rozpra-
szania jagdrowego (Nuclear Inelastic Scattering, NIS).

4NIS to najnowoczesniejsza metoda bezposredniego pomiaru energii drgan atomowych w nano-
strukturach, z bardzo wysokg zdolnoscig rozdzielcza. Sieé krystaliczng o$wietla sie tu fotonami o du-
zych energiach, tak dobranych, by wskutek ich absorpcji przez jadra atomowe wzbudzi¢ grupy atoméw
do drgan okreslonego rodzaju i wyznaczyé ich spektrum energetyczne’, dodaje dr Stankov.

W IFJ PAN przeprowadzono badania teoretyczne. Realizowano je metodami ab initio, oparty-
mi na podstawowych prawach mechaniki kwantowej i fizyki statystycznej, uzywajac oprogramowania
PHONON napisanego przez prof. dr. hab. Krzysztofa Parlinskiego (IF] PAN). Grupa krakowska zaj-
mowala si¢ nie tylko modelowaniem drgan sieci krystalicznej struktur dwukrzemku europu, ale takze
ustalaniem warunkéw przeprowadzania eksperymentéw w synchrotronie ESRF.

+W Grenoble rejestrowano tylko energie drgani atoméw europu. Krzywe otrzymane z pomiaréw
bardzo dobrze zgadzaly z naszymi obliczeniami dla litego krysztatu oraz dla powierzchni. Moglismy te
dane uzupelnié¢ o nasze przewidywania dotyczace ruchéw atoméw krzemu, co pomoglo lepiej zinter-
pretowad wyniki’, wyjasnia prof. Parlifiski.
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Struktura stykajgcych si¢ nanowysp dwukrzemku europu na podlozu z krzemu. Krzem oznaczono kolorem czarnym, lity krysztat
dwukrzemku europu — kolorem z6ltym. Warstwa brgzowa to powierzchnia nanowyspy, niebieska — interfejs z podlozem, a zielona obejmuje
styk migdzy nanowyspami. Dodatkowe drgania zaobserwowano w obrebie atomow przedstawionych w kolorze zielonym. (Zrédto: IF] PAN).

Szczegdlnie interesujace wyniki otrzymano dla prébek z nanowyspami. W przypadku podloza
pokrytego rozseparowanymi nanowyspami zaobserwowano znaczny wzrost amplitud drgan atoméw
europu — 0 70% wzgledem drgart w krysztale. Tak duzy skok przekiada si¢ na wyraznie wieksze moz-
liwosci w zakresie transportu ciepta. Najciekawszy efekt pojawit si¢ jednak w prébce z nanowyspami
przylegajacymi do siebie. Na styku miedzy nanowyspami dostrzezono dodatkowe drgania, o charakte-
rystycznej energii. Chociaz przewidywane wcze$niej teoretycznie, zostaly po raz pierwszy potwierdzone
eksperymentalnie. Ich istnienie to kolejna ,furtka’, przez ktéra materiat moze odprowadzaé ciepto do
otoczenia. Za pomoca stykajacych sie nanowysp realne staje si¢ wiec znaczne zwiekszenie efektywnosci
transportu ciepta w nanostrukeurach.

W trakcie analiz materiatowych naukowcy zwykle przygladaja sie wlasciwosciom probki o ustalonej
morfologii. My opisaliémy cale spektrum mozliwych struktur dwukrzemku europu. Zaawansowany mo-
del teoretyczny i precyzyjne pomiary pozwolily po raz pierwszy dokfadnie przesledzié, jak drgania sieci
krystalicznej materiatu zmieniajg si¢ w zaleznosci od sposobu zabudowania podloza’, podkresla dr Piekarz.

Prace badawcze nad dwukrzemkiem europu, po stronie polskiej finansowane z grantu
HARMONIA Narodowego Centrum Nauki, a po niemieckiej przez Helmholtz Association (PK, pro-
jekt VH-NG-625), maja charakter podstawowy. Zdobyta wiedza, zwlaszcza w zakresie drgan sieci krys-
talicznych pojawiajacych sie na styku sgsiednich nanowysp i zwigzanych z tym zjawiskiem wyraznych
zmian w transporcie ciepla, jest uniwersalna. Po odpowiedniej adaptacji bedzie mozna ja wykorzystaé
do projektowania wladciwosci cieplnych innych materiatéw niz dwukrzemek europu.

dr hab. Przemyslaw Piekarz

kierownik Zaktadu Komputerowych Badan Materiatéw
Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk

tel. +48 12 6628281
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GDY CIEPLO PRZESTAJE
BYC ZAGADKA, SPINTRONIKA
STAJE SIE REALNIEJSZA

ozwoj spintroniki zalezy od materialéw gwarantujacych kontrole nad przeply-

wem pradoéw spolaryzowanych magnetycznie. Trudno jednak méwié o kontro-
li, gdy nieznane s3 szczegdly transportu ciepla przez zlacza miedzy materiatami.
Cieplna luka w naszej wiedzy zostala wla$nie wypelniona dzieki polsko-niemieckie-
mu zespolowi fizyk6éw, ktory po raz pierwszy dokladnie opisal zjawiska dynamiczne
zachodzgce na zlaczu miedzy ferromagnetykiem a pétprzewodnikiem.

Spintronika to nastepczyni wszechobecnej elektroniki. W urzadzeniach spintronicznych prady
elektryczne prébuje sie zastepowad pradami spinowymi. Obiecujgcym materiatem dla tego typu zasto-
sowan wydaje sie by¢ ztacze arsenku galu z krzemianem Zelaza: na kazde cztery elektrony przeplywajace
przez ztacze az trzy niosg tu informacje o kierunku momentu magnetycznego. Do tej pory niewiele bylo
jednak wiadomo, jak zmieniaja si¢ wlasciwosci dynamiczne zlgcza, decydujace o przeplywie ciepta. Po-
Taczenie sit Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie, Instytutu Tech-
nologicznego w Karlsruhe (KIT), Instytutu Paula Drudego w Berlinie i o$rodka badawczego DESY
w Hamburgu pozwolito te zagadke wreszcie rozwigzad.

sUklady z krzemianu zelaza Fe;Sii arsenku galu GaAs s3 szczegélne. Oba materialy znacznie réz-
nig sie wladciwo$ciami: pierwszy jest bardzo dobrym ferromagnetykiem, drugi to pélprzewodnik. Na-
tomiast stale sieci, czyli charakterystyczne odlegloéci miedzy atomami, w obu materialach r6znig sie
zaledwie o0 0,2%, s3 wiec niemal identyczne. W rezultacie materialy te $wietnie si¢ tacz3, a na zfaczach
nie ma defektdw ani znaczgcych naprezert, méwi dr hab. Przemystaw Piekarz (IF] PAN).

Grupa skoncentrowala si¢ na przygotowaniu teoretycznego modelu drgan sieci krystalicznych
w badanym zlaczu. Istotng role odegralo tu oprogramowanie PHONON, stworzone i od ponad 20 lat
rozwijane przez prof. dr hab. Krzysztofa Patlifiskiego (IF] PAN). W oparciu o podstawowe prawa
mechaniki kwantowej wyliczane s3 tu sily oddzialywan miedzy atomami, co pozwala rozwigzywad réw-
nania opisujgce ruch atoméw w sieciach krystalicznych.

Dr hab. Malgorzata Sternik (IF] PAN), ktéra wykonata wiekszos¢ obliczent, wyjasnia: ,W naszym
modelu podlozem jest arsenek galu, ktdrego najbardziej zewnetrzna warstwa sktada si¢ z atoméw ar-
senu. Nad nig znajduja si¢ naprzemiennie ulozone warstwy z atomami Zelaza i krzemu oraz samego
zelaza. Drgania atomowe wygladajg inaczej dla litego krysztalu, a inaczej w poblizu interfejsu. Dlatego
badali$my, jak zmienia si¢ widmo drgan w zaleznosci od odlegloéci od interfejsu’”.

Dynamika atoméw w krysztatach nie jest przypadkowa. Materialy te charakteryzujg sie duzym upo-
rzagdkowaniem. W efekcie ruch atoméw nie jest tu chaotyczny, lecz podlega pewnym, niekiedy bardzo
zfozonym wzorcom. Za transport ciepta odpowiadajg gléwnie fale akustyczne poprzeczne. Oznacza to,
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Model interfejsu GaAsFe3Si. Atomy arsenu
oznaczone kolorem pomaranczowym, galu
— zielonym, krzemu — czerwonym, zelaza

— niebieskim (Zrédlo: IF] PAN).

Ze przy analizie dynamiki sieci badacze musieli ze szczegdlng uwaga przygladaé sie drganiom atomo-
wym zachodzacym w plaszczyZnie réwnoleglej do zlacza. Gdyby fale drgant atoméw w obu materiatach
byly do siebie dopasowane, ciepto efektywnie przeplywatoby przez zlcze.

Probki materialéw Ge/Fe;Si/GaAs, zawierajace rézng liczbe monowarstw krzemianu zelaza (3, 6, 8
oraz 36), zostaly przygotowane w Instytucie Paula Drudego przez Jochena Kalta, doktoranta w Instytucie
Technologicznym w Katlsruhe. Same do$wiadczenia zrealizowano w synchrotronie Petra II1, na linii po-
miarowej Dynamics Beamline PO1 w o$rodku DESY.

»Pomiar widma drgar atomowych w ultracienkich warstwach jest wielkim wyzwaniem dla fizykéw
ciala statego’, méwi kierujacy eksperymentem dr Svetoslav Stankov (KIT) i dodaje:, Dzieki wyjatkowym

Zdjecie mikroskopowe probki z tgczem arsenku galu
GaAs i krzemianu zelaza FesSi. Podloze GaAs
w kolorze zielonym, warstwy FesSi w z6ttym, kolorem
brgzowym oznaczono ochronng warstwg germanu
(Zrédto: IF] PAN).
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wlasno§ciom promieniowania synchrotronowego, potrafimy obecnie za pomoca nieelastycznego roz-
praszania jadrowego wyznacza¢ z duzg rozdzielczoscig widmo drgan atomowych w nanostrukturach.
W naszych pomiarach wigzka promieniowania synchrotronowego padata na zlacze w kierunku prak-
tycznie réwnoleglym do jego powierzchni. Takie ustawienie gwarantowalo mozliwoé¢ obserwacji drgan
atomowych zachodzacych réwnolegle do ztacza. Co wiecej, jest to pomiar selektywny dla atoméw zela-
za, bez zaburzenia pochodzgcego od tta”.

Okazalo sig, Ze mimo podobienistw struktury krystalicznej obu materialéw, drgania atoméw w po-
blizu interfejsu znacznie réznig sie od tych w litym materiale. Obliczenia z pierwszych zasad doskonale
pokryly sie z wynikami eksperymentalnymi, odtwarzajac nowe cechy w widmach drgan atoméw.

+Niemal doskonata zgodno$¢ teorii z eksperymentem otwiera droge do nanoinzynierii fononowej,
ktéra moze doprowadzi¢ do powstania bardziej wydajnych urzadzen termoelektrycznych i efektywnego
zarzadzania przeplywem ciepla’, podsumowuje dr Stankov.

Zlacze Fe;Si/GaAs okazalo sie doskonalym ukladem do badania wlasnosci dynamicznych
i spintronicznych. W przyszlosci zespdt naukowcéw, finansowany przez Narodowe Centrum Nauki
(2017/25/B/ST3/02586), Helmholtz Association (HGE, VH-NG-625) i German Ministry for
Research and Education (BMBE, 05K16VK4), zamierza rozszerzy¢ zakres badan interfejsu w celu do-
ktadnego poznania jego wlasnoéci elektronowych i magnetycznych.

dr hab. Przemyslaw Piekarz
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Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
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ANTYMATERIA POMAGA
W ODKRYWANIU TAJEMNIC
CIEKLYCH KRYSZTALOW

haos typowy dla czasteczek cieczy, uporzadkowanie charakterystyczne dla

krysztalow. Istnieja stany materii faczace tak przeciwstawne cechy: to ciekle
krysztaly. Dzieki ciekawemu uzyciu antymaterii, w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN
w Krakowie wykazano, Ze struktury tworzone przez czasteczki niektérych cieklych
krysztaléw w rzeczywisto$ci musza wygladaé inaczej niz dotychczas sadzono.

Ciekte krysztaly spotykamy w wielu dziedzinach techniki. W przysztosci materialy te, zastosowane np.
w charakterze pétprzewodnikéw organicznych, mogg sie jeszcze upowszechnié. Jednak by byto to mozli-
we, nalezy wcigz prowadzi¢ badania podstawowe z zastosowaniem réznych technik eksperymentalnych,
pozwalajacych poznaé strukture tych zwigzkéw i ich dynamike. W tym celu w krakowskim Instytucie
Fizyki Jadrowej PAN (IF] PAN) przeprowadzono nowe do$wiadczenia nad cieklymi krysztatami w fazie
smektycznej E (SmE). Smekeyki tego typu sa zbudowane z dobrze uporzadkowanych i odseparowanych
od siebie warstw czasteczek. Dotychczas uwazano, ze odlegloé¢ miedzy poszczegdlnymi warstwami czas-
teczek jest tu bardzo mala. Badania przeprowadzone przez krakowskich fizykéw pozwolily zweryfikowaé
poprawno$¢ obecnych modeli i precyzyjniej okresli¢ strukture fazy krysztalopodobnej.

~Siegnelismy po ciekawg technike pomiarows, rzadko stosowang w przypadku cieklych kryszta-
téw. Metoda wykorzystuje specyficzne wlasciwosci pozytonéw, czyli antymaterialnych odpowiednikéw
zwyklych elektronéw”, wyjasnia dr hab. Ewa Dryzek (IF] PAN).

Pozyton jako antyczgstka elektronu ma tadunek dodatni. Gdy pozyton napotyka elektron moze
dojé¢ do anihilacji, czyli przeksztalcenia masy obu czastek w promieniowanie elektromagnetyczne
o charakterystycznej energii.

W $wiecie zwyklej materii antymateria jest wytwarzana w procesach fizycznych jedynie w $lado-
wych ilo$ciach. My w trakcie naszych pomiaréw korzystaliémy z pozytondéw powstajacych w wyniku
rozpadéw promieniotwérczych izotopu sodu 22, méwi dr Ewa Juszyniska-Gatazka (IF] PAN).

Pozytony ze zrédla radioaktywnego wnikaly do badanego materiatu, w ktérym napotykaly elektro-
ny. Przed anihilacja para pozyton i elektron moze utworzy¢ egzotyczny atom zwany pozytem. W mate-
rii miekkiej, czyli np. w cieklych krysztatach lub polimerach, pozyt moze si¢ tworzyé w nanoporach, czyli
niewielkich, pustych przestrzeniach miedzy czgsteczkami. Pomiar jego czasu zycia, czyli czasu miedzy
emisjg pozytonu ze Zrédia radioaktywnego a anihilacjg, pozwala wyznaczy¢ wielko$¢ tych nanoporéw.
Im mniejsze nanopory, tym anihilacja zachodzi szybciej.

W trakcie badaii w IF] PAN, zrealizowanych m.in. dzieki wczesniejszej wspotpracy z grupa
dr hab. Bozeny Jasinskiej z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Marii Curie-Skfodowskiej w Lublinie, na-
$wietlano pozytonami zwigzek 4TCB, znany m.in. z tego, ze krystalizuje nie ze spadkiem, a ze wzrostem




—_— Materialy i technologie z przyszioscia —

cs
5 N

;

7
&

2

:

4
0
W

B Tt

SON

Ps

;
5
g

Cs |N_/ N\

8

SON

gl
; 900%¢
5 1 : :

Cickte krysztaty typu SmE majg inng budowg niz dotychczas zakladano, wykazaly pomiary z uzyciem czgstek antymaterialnych,
przeprowadzone w Instytucie Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie. Po lewej dotychczasowy model budowy smektykéw SmE, po
prawej nowy model, z wyrazng szczeling migdzy warstwami, dostatecznie duzg, by mégt sie w niej ulokowaé pozyt (egzotyczny atom
zbudowany z elektronu i pozytonu). (Zrédto: IF] PAN).

A

temperatury. Otrzymane wyniki wskazywaly, Ze w badanym materiale tworzy si¢ pozyt. Jednak biorac
pod uwage obowigzujacy model uporzadkowania czasteczek w fazie smektycznej E trudno byto wska-
zaé miejsce, w ktérym mogtby sie on zmiescié.

»Z naszych pomiaréw wynikalo, ze pozyt znajduje sie w nanoporach o rozmiarach ok. szesciu ang-
streméw, czyli sze$ciu dziesieciomiliardowych cze$ci metra. Wyniki te okazaly sie spdjne z jednym z wa-
riantéw nowego modelu budowy smektykéw E, ktéry dopiero niedawno zostal zaproponowany przez
grupe prof. Kazuyi Saito z Japonii’, méwi dr Dryzek.

Pomiary potwierdzily, ze faricuchy alkilowe — ,,ogony” czasteczek — s3 w stanie cieklym, czyli maja
taka swobode ruchéw jak w cieczy izotropowej. Warto w tym miejscu wspomnieé, ze w cieczach, wsku-
tek oddzialywania z otaczajacymi czasteczkami, pozyt,rozpychajgc sie” sam wytwarza wokot siebie nie-
wielka pusta przestrzen. Taki uklad mozna sobie wyobrazi¢ jako babelek z pozytem w $rodku.

Japoniski model smektyka E, zaproponowany na podstawie badari kalorymetrycznych i dyfrak-
cyjnych, zakladal, ze czasteczki cieklego krysztalu s3 ulozone w dwéch warstwach: pierwsza zawiera
sztywne pierscienie fenylowe, druga tadcuchy alkilowe.

,W tym momencie wszystkie informacje zaczely do siebie pasowaé! Pozyt moze sobie wytworzy¢
babelek w warstwie zawierajacej alkilowe ogony, poniewaz s3 one w stanie ciektym. Rozmiar tak pow-
stalego babelka zgadza sie z szeroko$cig warstwy’, méwi dr Dryzek.

Pomiary zaleznodci czasu zycia pozytu od temperatury potwierdzily, ze w niskich temperaturach
(ciektego azotu) szybko schlodzony 4TCB tworzy szklo, w ktérym pozyt nie powstaje. Ruchy alki-
lowych ogonéw s3 zamrozone i pozyt nie moze wytworzy¢ babelka. Wraz ze wzrostem temperatury
nastepuje miekniecie szkta, ktdre mozna opisaé jako powstawanie w materiale domen cieczopodobnych.
To wlasnie w tych fragmentach zaczyna si¢ tworzy¢ pozyt.

Spektroskopia anihilacji pozytonéw jest stosowana w badaniach materiatowych metali, p6tprze-
wodnikéw i polimeréw. Wyniki z IF] PAN udowadniajg, Ze umiejetnie uzywana, metoda ta moze by¢
zrédtem bardzo interesujacych i szczegétowych informacji takze o strukturze cieklych krysztatow.
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CHAOS RZADZI
NAWET PROSTA
ELEKTRONIKA

T o naprawde zaskakujace: okazuje si¢, Ze wérdd prostych ukladéw elektronicz-
nych, zbudowanych z zaledwie paru elementéw, wiele zachowuje si¢ chaotycz-
nie, w niezwykle skomplikowany, praktycznie niemozliwy do przewidzenia sposéb.
Fizycy z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie odkryli, przebadali i opisali
kilkadziesiat nowych, nietypowych ukladéw tego typu. Co szczegélnie ciekawe, je-
den z ukladéw generuje impulsy napiecia bardzo podobne do wytwarzanych przez
neurony, robi to jednak tysigce razy szybcie;j.

Zaledwie kilka tranzystoréw, opornikéw, kondensatoréw i cewek wystarczy do zbudowania ukladéw
elektronicznych zachowujacych sie w sposdb praktycznie niemozliwy do przewidzenia. Nawet w tak pros-
tych ukladach chaotyczne oscylacje o skomplikowanej naturze okazuja sie by¢ nie wyjatkiem, lecz norma,
wykazali naukowcy z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie. W pu-
blikacji w czasopi$mie,Chaos” przedstawili oni 49 nowych, nietypowych chaotycznych oscylatoréw elek-
tronicznych — nie zaprojektowanych, lecz odkrytych za pomocg symulacji komputerowych.

+Elektronika zwykle kojarzy sie z urzadzeniami dziatajgcymi precyzyjnie i zawsze zgodnie z oczekiwa-
niami. Z naszych badan wylania sie jej zupelnie inny obraz. Juz w ukladach elektronicznych zawierajacych
ledwie jeden czy dwa tranzystory chaos okazuje si¢ wszechobecny! Przewidywalne i zawsze takie same reak-
cje urzadzeni elektronicznych, uzywanych przez nas wszystkich na co dzien, to nie odzwierciedlenie natury
elektroniki, lecz wysitkéw projektantéw’, méwi pierwszy autor publikacji, dr Ludovico Minati (IF] PAN).

Potocznie przez chaos rozumiemy brak porzadku. W fizyce pojecie to funkcjonuje nieco inaczej:
o uktadzie méwi sig, ze zachowuje si¢ chaotycznie, gdy nawet bardzo mate zmiany parametréw wejécio-
wych skutkuja duzymi zmianami na wyjéciu. Poniewaz réznego typu fluktuacje s3 naturalng cechg $wia-
ta, w praktyce uktady chaotyczne wykazuja ogromne bogactwo zachowan — tak wielkie, Ze precyzyjne
przewidzenie ich reakeji jest bardzo trudne, a nierzadko wrecz niemozliwe. Uktad moze wiec sprawiaé
wrazenie zachowujacego sie zupelnie przypadkowo, mimo ze w rzeczywistosci jego ewolucja przebiega
wedle pewnego skomplikowanego wzorca.

Zachowania chaotyczne s3 tak zlozone, Ze do dzi§ nie ma metod pozwalajacych na efektywne projekto-
wanie obwodéw elektronicznych tego typu. Fizycy z IF] PAN podeszli wigc do problemu inaczej. Zamiast
od podstaw konstruowa¢ chaotyczne oscylatory, zdecydowali si¢ je... odkrywaé. Strukture ukladéw, tworzong
z elementéw dostepnych komercyjnie, odwzorowywano jako cigg 85 bitéw. Modelowane uktady w maksy-
malnej konfiguracji skfadaly sie ze Zrddta zasilania, dwéch tranzystordw, opornika i szesciu kondensatoréw
lub cewek, polaczonych w obwéd zawierajacy osiem weztéw. Tak przygotowane ciggi bitdw poddawano nas-
tepnie przypadkowym modyfikacjom. Symulacje zrealizowano na superkomputerze Cray XD1.
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Wiele prostych uktadow elektronicznych moze sig¢ zachowywaé w trudny do przewidzenia, chaotyczny sposéb, wykazali naukowcy
z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie. Zdjecie przedstawia przyrzqd zbudowany z dwéch wlasnie odkrytych oscylatoréw.
W tle tzw. atraktory, ilustrujgce réznorodnosé i bogactwo zachowan nowych ukladéw. (Zrédto: IF] PAN).

»Nasze poszukiwania odbywaly sie metods na §lepo, w gigantycznej przestrzeni oferujacej 2 do
potegi 85 mozliwych kombinacji. W trakcie symulacji przeanalizowaliémy mniej wiecej dwa miliony
uktadéw, a wiec ekstremalnie maly obszar catej dostepnej przestrzeni. W tym gronie ok. 2500 uktadéw
wykazywalo interesujace zachowania’, méwi dr Minati i podkresla, ze chaotyczne oscylatory elektro-
niczne byly znane juz wczeéniej. Dotychczas wydawalo sie jednak, ze wystepuja tylko w kilku odmia-
nach, a ich skonstruowanie wymaga pewnego wysitku i odpowiedniej ztozonosci uktadu.

Fizycy z IF] PAN analizowali dziatanie nowych uktadéw za pomoca programu SPICE, powszech-
nie stosowanego przy projektowaniu obwodéw elektronicznych. W przypadku zachowan chaotycznych
mozliwosci symulacyjne SPICE okazaly sie jednak niewystarczajace. Dlatego 100 najciekawszych ukla-
déw zbudowano fizycznie i przebadano w laboratorium. W' celu poprawienia jakosci generowanych
sygnaléw w trakcie testéw niejednokrotnie dokonywano delikatnego ,tuningu” parametréw elementéw
skladowych. Ostatecznie liczbe interesujacych uktadéw zredukowano do 49. Najmniejszy chaotyczny
oscylator sktadal sie z jednego tranzystora, jednego kondensatora, jednego opornika i dwéch cewek.
Wigkszoé¢ znalezionych uktadéw wykazywata nietrywialne, chaotyczne zachowania o niekiedy zadzi-
wiajacej skali zlozonosci. Zlozonosé te mozna zwizualizowad za pomocg specjalnych wykreséw — atrak-
toréw, w geometryczny sposdb odwzorowujacych charakter zmian aktywnosci ukladu w czasie. Analizy
statystyczne sygnaléw wytwarzanych przez nowe oscylatory nie wykazaly jednak §ladéw dwdéch istot-
nych cech spotykanych w wielu ukfadach samoorganizujacych: krytycznosci i multifraktalnosci.

,O multifraktalnoéci mozna byloby méwi¢, gdyby rézne fragmenty wykresu obrazujacego zmiany
napiecia, powiekszane w réznych miejscach w rézny sposéb, ujawnialy podobny do pierwotnego cha-
rakter zmian. Z kolei z krytycznoécig mielibySmy do czynienia, gdyby ukfad znajdowat sie w stanie,
w ktérym w kazdej chwili méglby przechodzié z trybu regularnego do chaotycznego badz odwrotnie.
Takich zjawisk w badanych oscylatorach nie zauwazyliémy”, ttumaczy prof. dr hab. Stanistaw Drozdz
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(IFJ PAN, Politechnika Krakowska) i dodaje:,Uktady w stanie krytycznym na ogét majg wiecej mozli-
wosci reagowania na zmiany w swoim §rodowisku. Nic wiec dziwnego, Ze krytycznosé jest zjawiskiem
doé¢ czesto spotykanym w naturze. Wiele wskazuje, Ze uktadem pracujacym w stanie krytycznym jest
na przyklad ludzki mézg”.

Szczegdlnie ciekawy okazal sie jeden ze znalezionych oscylatoréw, ktéry generowat skoki napiecia
przypominajace wzbudzenia typowe dla... neuronéw. Podobiefistwo impulséw bylo tu uderzajace, lecz
nie catkowite.

+Nasz sztuczny analog neuronu okazal si¢ znacznie szybszy od swego biologicznego pierwowzoru:
impulsy powstawaly tysigce razy czesciej! Gdyby nie brak krytycznoéci i multifraktalnosci, szybkos¢
pracy tego obwodu uprawniataby do méwienia wrecz o elektronicznym superneuronie. By¢ moze taki
uktad istnieje, tylko my go jeszcze nie znalezli§my. Na razie musimy sie wiec zadowoli¢ ‘prawie super-
neuronem’, komentuje z uémiechem dr Minati.

Chaotyczne zmiany napigcia okazujg si¢ typowe nawet dla kilkuelementowych obwodoéw elektronicznych. W' lewym gérnym rogu
zamieszczono schemat najprostszego chaotycznego oscylatora znalezionego przez fizykéw z IF] PAN w Krakowie. Po prawej serie
impulsow wykazujgce duze podobieristwo do wzbudzen neuronéw, generowane przez jeden z nowo odkrytych uktadow. W dolnym
rzedzie kilka tzw. atraktoréw, ilustrujgcych zlozonos¢ zachowan nowych uktadéw. (Zrédlo: IF] PAN).

Krakowscy fizycy zademonstrowali takze, ze wskutek Iaczenia znalezionych uktadéw w pary po-
jawiaja sie zachowania o jeszcze wiekszej skali ztozonosci. Sprzegniete uktady w jednych sytuacjach
pracowaly perfekcyjnie synchronicznie, niczym muzycy grajacy unisono, w innych jeden z obwodéw
przejmowal role lidera, w jeszcze innych wzajemne powigzanie oscylatoréw bylo tak zagmatwane, ze
ujawnialo sie dopiero po przeprowadzeniu uwaznej analizy statystycznej.
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W celu przyspieszenia rozwoju badan naukowych nad systemami elektronicznymi imitujacymi
zachowanie ludzkiego mézgu, schematy wszystkich ukladéw znalezionych przez fizykéw z IF] PAN
zostaly upublicznione. Zainteresowani moga je pobraé z adresu:

ftp://ftp.aip.org/epaps/chaos/E-CHAOEH-27-012707.
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OD PODLOG KATEDR PO UKLADY
TRANZYSTOROWE: WSPANIALY
POTENCJAL GENERATYWNY
TROJKATA SIERPINSKIEGO

eden tranzystor, zaledwie pare cewek i kondensatoréw. Nawet tak prosty uklad
elektroniczny moze staé si¢ oscylatorem o zaskakujacym bogactwie zachowan.
truktura polaczen ukladu powinna jednak mieé budowe fraktalng i... cechowad sie
pewnymi niedoskonalo$ciami. Czy podobne reguly moglyby wyjasniaé réznorod-
no$¢ i ztoZzonos¢é reakeji ludzkiego mézgu?

Intuicja podpowiada, ze samopodobiefistwo pojawia sie tylko w ukladach o tak ogromnej ztozono$-
ci jak sieci neuronowe w mézgu, czy tez w fascynujacych bogactwem ksztalttach przyrody, jak w styn-
nych kwiatostanach brokuléw Romanesco. W Instytucie Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
(IF] PAN) w Krakowie, przy udziale partneréw z wloskich uniwersytetéw w Katanii i Trydencie, doko-
nano odkrycia, ktére w pewnych aspektach podwaza to przekonanie. Naukowcy skonstruowali elemen-
tarny oscylator elektroniczny z zaledwie jednym tranzystorem. Jak sie okazuje, nawet tak prosty uktad,
jesli zawiera cewki indukcyjne i kondensatory polaczone w strukture o cechach fraktalnych, generuje
sygnaly elektryczne o zadziwiajaco bogatej charakterystyce.

Zazwyczaj nie zwracamy uwagi, jak wiele obiektéw w naszym otoczeniu wyglada podobnie nieza-
leznie od tego, z jak daleka czy bliska im sie przygladamy. Calo$¢ czasami jest podobna do swych czesci!
Ta niezwykta cecha, znana jako samopodobiefistwo, to wyréznik matematycznych fraktali. Samopodo-
biefistwo nie jest jednak domeng wylacznie matematyki. Widaé je w ksztattach chmur, liniach wybrzezy,
w budowie roélin czy nawet w nas samych. Fraktalne ksztalty majg nasze oskrzela i naczynia krwiono-
$ne, a w mniejszej skali wida¢ je w dendrytach czy w sieciach potaczen miedzy neuronami w mézgu.

Dlaczego fraktale s3 wszechobecne? Pytanie to juz dlugo nurtuje naukowcéw, lecz dopiero od nie-
dawna doczekalo si¢ zainteresowania ze strony inZynieréw, starajacych sie wykorzysta¢ samopodobieri-
stwo do zageszczania obwodéw elektrycznych. Prébuje sie w ten sposéb miniaturyzowaé m.in. anteny.
Mozliwe jest takze tworzenie innych prostych obwodéw fraktalnych, na przyktad poprzez odpowiednie
aczenie cewek i kondensatoréw. Niezaleznie od swych rozmiaréw, ukltady tego typu zawsze mialyby
samopodobny ksztalt — i ciekawe wlasciwosci. Dotychczas jednak nikt nie testowal, jak takie fraktalne
obwody sprawdzalyby sie w oscylatorze.

~Nasze najnowsze badania rozpoczeliémy od ekstremalnie prostego ukfadu, ktéry odkrylismy rok
wezeéniej. To naprawde malefistwo: sklada sie zaledwie z jednego tranzystora, dwéch cewek, jednego
kondensatora i jednego opornika. Mimo to, w zaleznosci od geometrii polgczen i parametréw cewek
i kondensatoréw, uklad wykazuje réznorodng, niekiedy bardzo zlozong aktywnosé. Zastanawialiémy
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Trzy iteracje prostych elektronicznych oscylatoréw na tle trojkgta Sierpiriskiego. (Zrédto: IF] PAN).

sie wiec, co by sie stalo, gdyby$my zaczeli zastepowaé poszczeg6lne cewki coraz mniejszymi, samopo-
dobnymi obwodami’, méwi dr hab. Ludovico Minati (IF] PAN), gléwny autor publikacji w renomowa-
nym czasopi$mie naukowym,Chaos”.

Przy generowaniu frakeali korzysta sie z wielu algorytméw. Jeden z najprostszych zaczyna sie od
wykreslenia tréjkata, a nastepnie polaczenia srodkéw jego bokéw. Powstajg tak cztery mniejsze tréjkaty:
trzy przy wierzchotkach ijeden posrodku. Tréjkat w srodku nalezy zignorowad, a w pozostalych tréjka-
tach powtarza sie caly procedure. Odpowiednio duza liczba iteracji prowadzi do uformowania tréjkata
Sierpinskiego, fraktala nazwanego w ten sposdb na czeé¢ polskiego matematyka, ktdry badat jego whas-
ciwoéci. W rzeczywistosci trojkat Sierpiniskiego byt jednak znany wezeéniej: juz §redniowieczni artysci
Marmorari Romani stosowali go jako element dekoracyjny na posadzkach kosciotéw w rejonie Lacjum
($rodkowe Wlochy).

Zaintrygowani pomystem przeksztalcenia analizowanego obwodu we fraktal, naukowcy z Krako-
wa postanowili wkomponowa¢é w niego kolejne i kolejne struktury, wedle wzorca charakterystycznego
dla tréjkata Sierpiriskiego, tyle ze wykonane z cewek i kondensatoréw. I tu czekala na nich niespodzian-
ka. Cho¢ obwody do testéw laboratoryjnych wykonano z najwyzsza precyzja, ich schematy zachowan
nie wykazywaly poziomu zfozonosci i pigkna przewidywanego przez symulacje komputerowe!

Gdy bada si¢ wykonane z cewek proste obwody o strukturze tréjkata, generowane przez nie sygnaly
nie wydaja sie specjalnie ztozone. Po rozbudowaniu pierwotnego tréjkata o kolejne iteracje z cewek i 13-
czgcych je kondensatoréw, zwieksza sie gleboko$¢ fraktala. Sygnaly stajg sie szybko tak skomplikowane,
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Ze w pewnym momencie ich opis wymaga uzycia az dziesieciu wymiaréw! Gdy jednak struktury zba-
dane za pomocg symulacji numerycznych prébuje sie przeksztalci¢ w prawdziwe obwody, rezultat roz-
czarowuje: bogactwo dynamiki prawdziwego ukladu jest sporo mniejsze od oczekiwanego, zmniejsza
sie tez liczba wymiaréw niezbednych do jego opisu. Efeke ten jest konsekwencja faktu, ze rzeczywiste
elementy obwodu nigdy nie s3 idealne, co prowadzi do swoistego ,rozmycia” fraktala.

»Na poczatku byli§my tym odkryciem po prostu rozczarowani. Dopiero po pewnym czasie zrozu-
mieli$my, Ze mamy do czynienia z interesujacym zjawiskiem, ktdrego istnienia pierwotnie po prostu nie
byli$my $wiadomi. Kluczem do usuniecia zaburzent powstalych wskutek niedoskonatosci rzeczywis-
tych elementéw okazaly sie bowiem nie proby poprawienia fraktalnej struketury, lecz... jej uszkodzenie!”,
moéwi dr Minati, nadal sprawiajac wrazenie nieco zaskoczonego.

Piekno tkwi w niedoskonatosci. Fraze te nierzadko stychaé z ust artystdw, a najnowsze badania fizy-
kéw z IF] PAN zdaja sie ja wzmacniaé. Eksperymentalnie stwierdzono bowiem, Ze fraktalne oscylatory
elektroniczne przejawiaja bardziej zlozone rezonanse, gdy ich struktura zostanie nieznacznie zaburzo-
na, na przyktad poprzez usuniecie czesci obwodu lub wprowadzenie nowego potaczenia. Rezonanse po-
dobne do tak otrzymywanych zwykle pojawiajg sie po losowym przetasowaniu wszystkich elementéw
obwodu. W rzeczywistych, fizycznie istniejacych ukladach elektronicznych, pozwolily odtworzy¢ cate
bogactwo zachowan, ktére wezesniej wydawato sie bezpowrotnie stracone wskutek nieco nizszej jakosci
rzeczywistych elementéw elektronicznych.

,Perfekcja to domena matematyki, nie biologii czy fizyki. Wiekszoé¢ fraktali widocznych w naturze
weale nie jest perfekcyjna, co zazwyczaj odbieramy jako oczywista wade. Tymczasem nasze rozumienie
roli tych niedoskonatosci moze by¢ najzwyczajniej bardzo ograniczone’, zauwaza prof. dr hab. Stanistaw

Drozdz (IF] PAN, Politechnika Krakowska).

Rzeczywiste oscylatory elektroniczne zwigkszajg dynamikg zachowa# dzigki niedoskonalosciom w strukturze fraktalnych polgczen.
(Zrédto: IF] PAN).
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Z badan krakowskich fizykéw wynika, ze w prostych, fraktalnych oscylatorach elektronicznych
niedoskonatosci w strukturze potaczeri radykalnie zwiekszaja dynamike zachowan. Spostrzezenie to
prowokuje do pewnych spekulacji zwigzanych z budows i funkcjonowaniem ludzkiego mézgu.

»Mozemy sklania¢ sie ku przekonaniu, ze niedoskonatosci w sieci potaczen miedzy neuronami pow-
staly przypadkowo w trakcie odtwarzania jakiej$ domyslnie perfekcyjnej struktury. Lecz w rzeczywisto-
$ci prawdopodobnie tak nie jest. Ich obecnosé moze stuzy¢ konkretnemu celowi i by¢ wrecz wynikiem
diugotrwalej selekcji naturalnej. Sieci neuronowe z wadami beda bowiem przejawialy wieksze bogactwo
zachowan! Kto wiec wie, czy zainspirowani t3 obserwacja nie zaczniemy pewnego dnia produkowad
komputeréw, ktére rozmySlnie nie bedg doskonate?’, podsumowuje prof. Drozdz.
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GENEZA KSZTAETU:
NIE MA MAGII W SYNCHRONIZAC]I
NA ODLEGLEOSC

W niektérych ukladach fizycznych nawet do$é odlegle od siebie elementy po-
trafig synchronizowa¢ swoje akcje. Zjawisko na pierwszy rzut oka wyglada
do$¢ tajemniczo. Na przykladzie sieci prostych elektronicznych oscylatoréw pota-
czonych w pierscien naukowcy z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie wykazali jednak, Ze w rzeczywistoéci synchronizacje na odleglo$é moz-
na — przynajmniej w pewnych przypadkach — bardzo dobrze wytlumaczy¢.

Do najbardziej fascynujacych proceséw fizycznych, chemicznych czy biologicznych z duzym praw-
dopodobieristwem nalezg te, w ktérych ,co§” powstaje z ,niczego”. Dlaczego w pozornie jednorodne;j
warstwie cieczy nagle pojawiajg sie rozchodzjce si¢ koncentryczne kregi, jak w przypadku reakgji
Bietousowa-Zabotyfiskiego? Dlaczego stulbia moze mieé wiele ramion, zawsze rozmieszczonych tak
regularnie? Co powoduje, ze w sieci kilkunastu pofaczonych w pieréciert prostych oscylatoréw elek-
tronicznych niektére odlegle elementy nagle zaczynajg dziata¢ w tym samym rytmie? U podstaw po-
dobnych proceséw leza uniwersalne, lecz wcigz stabo poznane mechanizmy synchronizacji aktywnosci
elementéw skladowych uktadu. Niuanse jednego z takich mechanizméw zostaly wlaénie wyjaénione
przez naukowcdw z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie we
wspolpracy z fizykami z wloskich uniwersytetéw w Palermo i Katanii.

Synchronizacja prowadzaca do wylonienia si¢ ksztattéw (czyli odmiany morfogenezy) moze sie
przejawia¢ w uktadach o réznej naturze, a za jej wystepowanie moga by¢ odpowiedzialne rézne mecha-
nizmy. Metaforycznie zjawisko mozna zobrazowaé za pomocy tego, co sie dzieje w do§¢ jednorodnym
gronie poczgtkowo nieznanych sobie uczestnikéw duzego przyjecia. W krétkim czasie uformujg sie tu
dobrze widoczne grupki zainteresowari, w ramach ktérych ludzie bedg spedzali wigkszo$¢ czasu na roz-
mowach miedzy sobg. Tego typu zjawisko, bedace rezultatem specyficznych cech pewnych elementéw
bad? powstajace wskutek przypadkowych zdarzen, jest okreslane mianem synchronizacji grupowej lub
klastrowej. Wystepuje ono w wielu ukladach fizycznych, a przykladem moze by¢ cho¢by synchronizacja
neuronéw w ludzkim mézgu.

»W naszych najnowszych badaniach zajmowali$my sie nieco podobnym rodzajem synchronizacji:
synchronizacja na odleglosé. Méwimy o niej wtedy, gdy swoje akcje synchronizuja elementy lub grupy
elementéw, ktére nie znajduja sie w bezposrednim kontakcie ze sobg. Co ciekawe, synchronizacja na
odlegtos¢ zachodzi w taki sposéb, ze nie wplywa na zachowanie elementéw posredniczacych w przeka-
zie informacji. Przypomina to sytuacje, gdy dwdch ludzi wymienia miedzy sobg informacje za posred-
nictwem kuriera, przy czym kurier nie tylko nie potrafi odczytaé tresci komunikatéw, ale nierzadko
jest wrecz catkowicie nie$wiadomy istnienia ukrytego przekazu’, thumaczy dr hab. Ludovico Minati
(IF] PAN), gléwny autor publikacji w znanym czasopi$mie naukowym ,Chaos”.
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Synchronizacja na odleglos¢ w sieci prostych oscylatoréw elektronicznych potgczonych w pierscien. Za efekt jest odpowiedzialna
periodyczna fluktuacja skladowej o niskiej czestotliwosci, prowadzgca do wzorcow przypominajgcych prgzki dyfrakcyjne. Fluktuacje
poszczegdlnych oscylatoréw przedstawiono za pomocg koloréw. (Zrédto: IF] PAN).

Synchronizacje na odleglo$¢ obserwuje si¢ miedzy neuronami w odleglych od siebie obszarach
mozgu, miedzy zjawiskami pogodowymi zachodzacymi nad réZnymi kontynentami, a nawet miedzy
elementami obwodéw elektronicznych. W 2015 roku dr Minati, wéwczas na University of Trento, opi-
sat takg synchronizacje w sieciach zbudowanych z zaledwie kilkunastu prostych oscylatoréw elektro-
nicznych polaczonych szeregowo w pierécien. Zauwazono wtedy, Zze poszczegdlne oscylatory probowaly
sie synchronizowa¢ nie tylko z najblizszymi sasiadami w piericieniu, ale takze z niektérymi bardziej
odleglymi, a jednoczes$nie pozostawaly w mniejszym stopniu zdesynchronizowane z pozostatymi.

,Obserwowali$my ten efekt z prawdziwym zafascynowaniem, poniewaz pojawil sie w urzadzeniu
znacznie mniejszym niz mozg, a nade wszystko radykalnie od niego prostszym. Zjawisko zostato do-
ktadnie opisane, nie byliémy jednak w stanie w pelni zrozumie¢ jego natury. Zadowalajace wyjasnienie
przedstawili§my dopiero w naszej najnowszej publikacji’, méwi dr Minati.

Naukowcy z IF] PAN badali piercienie oscylatoréw eksperymentalnie oraz za pomocg symulacji kom-
puterowych. Przelomowe okazalo si¢ spostrzezenie, Ze informacja musi si¢ propagowal w pierscieniach
nie za pomocg jednej, lecz az trzech czestotliwosci (pod tym wzgledem zjawisko przypomina stosowang
w radiotechnice modulacje amplitud). Kazdy oscylator nie tylko generowat wlasny sygnat o chaotycznej
naturze, ale takze reagowal na sygnaly pochodzgce z pobliskich oscylatoréw, a przenoszone w pozostalych
dwéch pasmach. W zaleznosci od swojej fazy w danym oscylatorze, sygnaly te wzmacnialy sie lub ostabiaty
w sposdb przypominajacy interferencje. Badacze obserwowali wtedy wzorce przypominajace doskona-
le znane z optyki prazki dyfrakcyjne. Miedzy oscylatorami, w ktérych dochodzito do interferencyjnego
wzmocnienia lub wygaszenia, pojawialy sie efekty typowe dla synchronizacji na odleglosé.
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W celu lepszego zrozumienia natury obserwowanej synchronizacji, krakowscy fizycy poddawali
pierscienie oscylatoréw dodatkowym testom. Badano wrazliwo$¢ synchronizacji na szum o duzej in-
tensywnosci wprowadzany w rézne miejsca ukladéw, symulowano rézng liczbe oscylatoréw w pierscie-
niu oraz efekty pojawiajace sie przy jego otwarciu. Analiza wynikéw pozwolita ustalié, Ze w badanych
pierscieniach oscylatoréw synchronizacja na odleglos¢ jest nie tyle cechg charakterystyczng dla catego
uktadu, ile wynikiem lokalnych oddziatywan poszczegdlnych oscylatoréw z ich otoczeniem. Przy okazji
sprawdzono takze, czy synchronizacja na odleglo$¢ mogtaby stuzy¢ do przenoszenia sygnalu wprowa-
dzanego do ukladu z zewngtrz. Wynik byt jednak negatywny.

»Zrozumienie mechanizméw zwigzanych z wystepowaniem zlozonych wspétzaleznosci miedzy
elementami w uktadach o réznej naturze jest wielkim wyzwaniem w naukach o zjawiskach nielinio-
wych. My dobrze poznali§my tylko pewna klase mechanizméw odpowiedzialnych za niektére rodzaje
synchronizacji na odlegtosé. Pelniejsza wiedza o podobnych procesach miataby ogromne znaczenie teo-
retyczne i praktyczne. Kto wie, moze potrafilibySmy przewidywaé na przyktad kolektywne zachowa-
nia réznych sieci spofecznych czy nawet rynkéw finansowych?’, podsumowuje prof. dr hab. Stanistaw
Drozdz (IF] PAN, Politechnika Krakowska).

Osoby zainteresowane prowadzeniem wlasnych badan nad synchronizujacymi sie oscylatorami
elektronicznymi mogg z ponizszego adresu pobraé materialy uzupelniajace, w tym schematy uktadéw

eksperymentalnych: ftp://ftp.aip.org/epaps/chaos/E-CHAOEH-27-012707.

dr hab. Ludovico Minati

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628241
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CZAS NA HIPERKRACH,
MOWIA MULTIFRAKTALNE
ANALIZY GLOWNEGO
INDEKSU GIEEDOWEGO

ieodlegla przyszlosé globalnej gospodarki rysuje si¢ w skrajnie czarnych bat-

wach. Ta pesymistyczna prognoza plynie z zaawansowanych analiz statystycz-
nych indeksu gieldowego S&P 500, opublikowanych ostatnio przez naukowcéw
z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie. Na ich podstawie badacze wyjasniaja,
dlaczego za kilka do kilkunastu lat moZna sie spodziewaé krachu finansowego jakie-
go w dziejach jeszcze nie bylo — i przy okazji tltumacza, dlaczego czytajac ten tekst
masz szanse ocalié $wiat.

Czarny Poniedzialek, pekniecie bariki internetowej czy upadek banku Lehman Brothers. Wydarze-
nia te zachwialy §wiatowg gospodarka. Wkrétce mozemy jednak mie¢ do czynienia z tak gigantycznym
zalamaniem rynkéw finansowych, Ze wszystkie wezeéniejsze krachy wydadza sie przy nim malo istot-
nymi potknieciami. Ta katastroficzna wizja wylania sie z multifraktalnych analiz rynkéw finansowych,
zaprezentowanych na flamach cenionego czasopisma,Complexity” przez naukowcéw z Instytutu Fizyki
Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie — i wspélgra z ich wcze$niejszymi progno-
zami sprzed kilkunastu lat.

+Dane s3, niestety, doé¢ jednoznacznie. Wyglada na to, ze poczawszy od potowy lat dwudziestych
wysoce prawdopodobny jest globalny krach finansowy o dotychczas niespotykanej skali. Tym razem
zmiana bedzie jako$ciowa. Wrecz radykalna!’, méwi prof. dr hab. Stanistaw Drozdz (IF] PAN, Poli-
technika Krakowska).

W swojej najnowszej publikacji naukowcy z IF] PAN przygladali si¢ r6znym danym ekonomicz-
nym, m.in. dziennym notowaniom indeksu Standard & Poor 500 w okresie od stycznia 1950 roku
do grudnia 2016 (S&P 500 to najwiekszy indeks gieldowy §wiata, uwzgledniajacy 500 najwiekszych
spotek, w znacznej czesci o charakterze globalnym). Podstawowym celem artykutu krakowskich bada-
czy nie bylo snucie katastroficznych prognoz, lecz wiarygodne przedstawienie zagadniert zwigzanych
z wystepowaniem efektéw multifraktalnych (a wigc takich, w ktérych by zobaczy¢ samopodobienistwo
rézne fragmenty badanej struktury trzeba powiekszaé z rézng szybkoscia) w finansowych szeregach
czasowych (czyli np. w notowaniach cen czy w wartosciach indekséw gietdowych). Szczegélng uwa-
ge naukowcdw zwrdcil wykres przedstawiajacy zmiany wykltadnika Hursta, wyliczonego dla indeksu
S&P 500 na podstawie widm multifraktalnych otrzymanych w trakcie analiz.

Wryktadnik Hursta moze przyjmowaé wartoéci od 0 do 1 i odzwierciedla stopieri podatnosci uktadu
do zmiany trendu. Gdy jest réwny 0,5, badana fluktuujaca wielko§¢ ma przy kolejnym pomiarze takie samo
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IOQ S & P 500 B::ack Monday  Dot-com bubble Lehman Brothers

Multifraktalne i fraktalne Zrédla niepokoju gospodarki swiata. Na gorze zmiany wykladnika Hursta dla indeksu Standard & Poor
500 w ostatnim potwieczu, z zaznaczonymi momentami krachéw finansowych. Ponizej oscylacje logarytmu indeksu S&P 500

w latach 1800-2003 z ekstrapolacjg do roku 2025. (Zrédto: IF] PAN).

prawdopodobiefistwo zmiany na plus, co na minus. Wartoéci ponizej 0,5 sygnalizuja wieksza skfonnosé
do przemiennosci kierunkéw fluktuacii: wzrost zwieksza prawdopodobieristwo spadku lub odwrotnie, co
w kontekscie finanséw mozna interpretowad jako symptom nerwowosci. Wartosci powyzej 0,5 wskazu-
ja na persystentny charakter zmian i sklonno$¢ uktadu do budowania trendu. Po wzroscie mamy wtedy
wieksze prawdopodobieristwo kolejnego wzrostu, a po spadku — wieksze kolejnego spadku.

Za rynki stabilne, dojrzale, uznaje si¢ takie, ktérych wyktadnik Hursta jest rtéwny 0,5 lub wykazuje
niewielkie odchylenia od tej wartosci. Wykres wykladnika Hursta dla indeksu S&P 500 rzeczywiscie
zaczyna si¢ od 0,5. 19 pazdziernika 1987 roku dochodzi jednak do krachu — to stynny Czarny Po-
niedziatek. Wykfadnik nieznacznie si¢ wtedy obniza, niemniej przez ponad dekade znéw zachowuje
w miare staly poziom. Na przefomie wiekéw pojawia sie wyrazny spadek, a juz w marcu 2000 roku peka
banka internetowa. Tak jak wczeéniej, tak po niej wyktadnik Hursta ponownie sie stabilizuje, jednak
na krétszy okres. Juz pod koniec pierwszej dekady nagle zaczyna szybko rosngé, by zatamad sie po ban-
kructwie banku Lehman Brothers we wrze$niu 2008 roku. Od tego momentu wykfadnik Hursta nie
tylko nie powrdcit w okolice wartosci 0,5, ale w ostatniej dekadzie do$¢ wyraZnie i systematycznie zszedt
nawet ponizej szczegdlnie niepokojacej wartosci 0,4.

»Iym, co réwniez uderza w zmianach wyktadnika Hursta dla indeksu S&P 500, s3 skracajace sie
odstepy czasowe miedzy kolejnymi krachami oraz fake, ze po kazdym zalamaniu wskaznik nigdy nie
wracal do pierwotnego poziomu. Mamy tu wyrazny sygnal, Ze nerwowo$¢ rynku §wiatowego narasta
caly czas, od dekad, niezaleznie od zmieniajacych si¢ ludzi, podmiotéw gospodarczych czy technologii’,
zauwaza prof, Drozdz.

Zaobserwowana zaleznoé¢ koresponduje z inng, wykryta przez prof. Drozdza i jego wspétpra-
cownikéw juz w 2003 roku. W publikacji w czasopi$mie ,Physica A: Statistical Mechanics and its
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Applications” na jednym z wykreséw przedstawiono wtedy zmiany logarytmu z indeksu S&P 500
poczawszy od roku 1800 (wartosci sprzed wprowadzenia indeksu S&P 500 zrekonstruowano na
podstawie danych historycznych). Zygzakowata krzywa wyginata sie wzdluz sinusoidy o rosnacej czes-
totliwosci, coraz dynamiczniej wznoszacej sie ku asymptocie usytuowanej w okolicach roku 2025. Kaz-
dy kolejny krach byt tu poprzedzony mniejszymi wahnieciami, swoistymi minikrachami, ktére nazwano
prekursorami. Wiele prekursoréw mialo swoje, jeszcze mniejsze prekursory, wykazujac w ten sposéb
pewne samopodobieristwo.

+Rzecz w tym, Ze analogiczna samopodobna zaleznoé¢ moze dziata¢ takze w wiekszych skalach
czasowych. Wtedy dotychczasowe krachy bylyby jedynie prekursorami wydarzenia znacznie wiekszego
i bardziej groZznego. Gdy proces o podobnej dynamice pojawia sie w fizyce, méwimy o przejiciu fazo-
wym II rodzaju, takim jak pojawianie sie czy tez zanik wladciwo$ci magnetycznych w materiale magne-
tycznym w poblizu temperatury Curie’, méwi prof. Drozdz.

Otwarte pozostaje pytanie o wiarygodno$¢ tak pesymistycznej prognozy. Jesli w najblizszych latach
rynki finansowe jako$ciowo sie nie zmienig, czarny wariant rozwoju wydarzen ma szanse sta¢ sie rze-
czywistoécig. Trzeba jednak pamietad o istotnej réznicy miedzy §wiatami matematyki czy fizyki, a $wia-
tem finanséw. Prawa i modele matematyczne konstruowane w ramach fizyki sg skuteczne i w miare
nieskomplikowane m.in. z uwagi na wewnetrzng prostote i niezmienno$¢ obiektéw, ktérych dotycza.
Rynki finansowe majg znacznie bardziej ztozony charakter. Ich uczestnicy s3 zmienni: pamietaja, ucza
sig, potrafig reagowac zaréwno logicznie, jak i emocjonalnie. Nie brakuje przykladéw udowadniajacych,
ze gdy wérdd istotnej liczby uczestnikéw rynku upowszechni sie wiedza o jakims$ prawie majacym moc
prognozowania, rynek blyskawicznie si¢ zmienia, a wykryta regularno$¢ zanika. Czy podobnie bedzie
w przypadku nadciggajacego hiperkrachu?

Problem w tym, Ze nie wiadomo, co i jak musiatoby wplyna¢ na rynek globalny, by zapobiec nadcia-
gajacemu zatamaniu. Lekarstwem moglyby by¢ na przyklad formujace sie rynki kryptowalut, ale czy na
pewno sie nim stang? Nie wiadomo. Nie jest nawet pewne, czy dysponujac wiedza o koniecznych zmia-
nach udaloby sie je wprowadzié w zaledwie kilka lat — a nie wyglada na to, zeby$my mieli ich wiecej do dys-
pozycji. Przysztoéé gospodarki $wiatowej poczawszy od polowy lat 20. jawi si¢ wiec w czarnych barwach.

»Na tej prognozie chyba tylko my nie mozemy stracié. Jesli bowiem hiperkrach si¢ zdarzy, w spekta-
kularny sposdb wykazemy sile naszych multifrakealnych narzedzi statystycznych. Osobiscie wolatbym
jednak, aby do niego nie doszlo. Gdy tak sie stanie i hiperkrach nie nadejdzie, nadal pozostanie nam
catkiem dopuszczalna interpretacja, Ze nasza prognoza byta... poprawna, lecz dzisiejszg informacija pra-
sowg wplyneli§my na zachowania uczestnikéw rynkéw i, no céz, wlasnie ocaliliémy $wiat!’, zauwaza
z lekkim przymruzeniem oka prof. Drozdz.

prof. dr hab. Stanistaw Drozdz
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BITCOIN
LEPSZY OD DOLARA?

uz sama nazwa nie budzi zaufania: kryptowaluty. Zlepki bitéw, przez wielu uzna-
wane za pieniagdz watpliwej natury. Zaawansowane analizy statystyczne rynku
itcoina, wykonane w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie, nie wykazaly
jednak Zzadnych istotnych réznic miedzy jego podstawowymi parametrami staty-
stycznymi, a ich odpowiednikami wyznaczonymi dla respektowanych rynkéw finan-
sowych. Wszystko wskazuje na to, Ze bitcoin jest lepszg walutg niZ na pierwszy rzut
oka méglby si¢ wydawad.

Bitcoin, pierwsza i do dzi§ najbardziej rozpowszechniona kryptowaluta, przez wielu inwestoréw
weigz jest traktowany ze sporg nieufnoscig. Potocznej opinii przeczy szczegStowa analiza statystycz-
na rynku bitcoina (BTC), przeprowadzona w Instytucie Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
(IF] PAN) w Krakowie. Opublikowana w uznanym czasopi$mie naukowym ,Chaos: An Interdiscipli-
nary Journal of Nonlinear Science’, analiza stawia bitcoina — a potencjalnie i inne kryptowaluty — w za-
skakujgco pozytywnym $wietle.

Wiarygodnoé¢ tradycyjnych walut wydaje si¢ by¢ w istotnej cze¢sci psychologicznym artefaktem
wynikajacym z charakteru ich ewolucji. Pod$wiadomie sadzimy, ze skoro kiedy$ za pienigdzem stato
konkretne dobro materialne, tak jest i dzi. A przeciez pod wzgledem fizycznym tradycyjne waluty juz
jaki$ czas temu staly sie tym samym, czym kryptowaluty s3 od chwili narodzin: zlepkiem bitéw w pa-
mieciach bankowych komputeréw. O rzeczywistej wartoéci waluty decyduje obecnie nie to, co za nig
stoi, ale przede wszystkim to, co si¢ z t3 walutg dzieje — czyli jej rynek.

,Gdy po upadku socjalizmu w Europie Srodkowej i Wschodniej zaczely si¢ ksztattowaé nowe,
wschodzgce rynki finansowe, w naturalny sposéb pojawilo sie pytanie o ich stabilnoéé. Zidentyfiko-
wano wéwczas szereg kryteriéw statystycznych, utatwiajacych ocene dojrzatosci rynku. Zaciekawilo
nas, jakie wyniki otrzymaliby$my, gdyby$my za ich pomocg przyjrzeli si¢ wycenianemu obecnie na setki
miliardéw dolaréw rynkowi bitcoina?”, méwi prof. dr hab. Stanistaw Drozdz (IF] PAN, Politechnika
Krakowska).

Analizie poddano zmiany cen bitcoina w okresie od 2012 roku do kwietnia 2018 roku, notowa-
ne w sekwencjach jednominutowych. Na pierwszy ogien trafily stopy zwrotu. Istnieje dobra ilosciowa
ewidencja na to, ze na dojrzalym rynku i w dostatecznie krétkich skalach czasowych ich rozktady praw-
dopodobienstwa podlegaja odwrotnemu prawu kubicznemu. Pod t3 groZnie brzmigca nazwg kryje sie
prosta zaleznoé¢: rozklad jest opisany odwrotnoscig trzeciej potegi badanej wielkosci.

+Poczatkowo otrzymywane przez nas wykresy wygladaly doéé¢ koslawo, co nie wrézylo niczego
obiecujgcego. Gdy jednak uwazniej przyjrzeliémy sie danym, raptem si¢ okazalo, Ze owa koslawo$¢é po-
chodzi z pierwszych dwéch lat badanego okresu, a wiec z czasu, gdy rynek dopiero si¢ ksztaltowal.
Pézniej stopy zwrotu fluktuowaly juz zgodnie z odwrotnym prawem kubicznym’, méwi prof. Drozdz.
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Czy bitcoin zrzuci dolara z piedestatu? (Zrédto: IF] PAN).

Pod lupe badaczy trafita nastepnie zmienno$¢ stép zwrotu. Na dojrzatych rynkach globalnych znaki
stép zwrotu (informujace o tym, czy zarabiamy, czy tracimy) nie s3 ze sobg skorelowane — i takg wtas-
nie ceche wykazuje rynek bitcoina. Korelacje czasowe w dynamice finanséw moga sie jednak pojawié
w subtelniejszych zaleznosciach, na przyklad w réznych formach klasteryzacji zmiennosci. O tego typu
efekcie méwi sie wtedy, gdy zakres zmiennoéci badanej wielkosci ustala sie na mniej wiecej stalym po-
ziomie na pewien czas okre§lajacy rozmiar klastra, po czym zakres si¢ zmienia do wielko$ci znaczgco
mniejszych lub wiekszych od poprzedniej — i tego typu przemiennosé ewoluuje w czasie.

Z klasteryzacja zmienno$ci wigze si¢ inna cecha: nieche¢ ukladu do zmiany trendu. Nieche¢ ta jest
opisywana za pomoca parametru znanego jako wykladnik Hursta. Przyjmuje on wartosci od 0 do 1.
Wyktadnik réwny 0,5 oznacza, ze przy kolejnym pomiarze badana wielko$¢ ma takie samo prawdopo-
dobiefistwo zmiany na plus, co na minus. Wartosci ponizej 0,5 sygnalizuja sklonnos$é do fluktuowania
i odpowiadaja sytuacji, gdy wzrost zwieksza prawdopodobieristwo spadku (lub odwrotnie). Wartosci
powyzej 0,5 wskazujg na persystentny charakter zmian: po wzro$cie mamy wieksze prawdopodobieri-
stwo kolejnego wzrostu, po spadku — wieksze kolejnego spadku. Okazuje sig, ze dla rynku bitcoina
wyktadnik Hursta zbliza si¢ do wartoéci 0,5, charakterystycznej dla rynkéw o wysokiej renomie.

,Jedng z bardziej wyrafinowanych cech sygnalizujacych dojrzatosé rynku jest multifraktalna natura
jego charakterystyk. Multifraktale to fraktale frakeali, czyli obiekty, w ktérych zeby zobaczyé samopo-
dobiefistwo, rézne fragmenty fraktala trzeba powiekszaé z rézng szybkoscig. Analizy multifrakealne
ujawniaja zaleznosci istniejace w wielu skalach. W przypadku bitcoina wykryliémy multifraktalnos¢
wlasnie w funkcjach fluktuacji stép zwrotu, szczeg6lnie dobrze widoczng w ostatnim pétroczu bada-
nego okresu. Byla ona tego samego typu jak dla normalnych, dojrzatych rynkéw, takich jak rynki akeji,
dolara, ropy czy obligacji’, méwi prof. Drozdz i podsumowuje: ,Najwazniejsze parametry statystyczne
rynku bitcoina bardzo jednoznacznie wskazujg, Ze juz od wielu miesiecy spetnia on wszystkie istotne
kryteria finansowej dojrzatosci. Wydaje sie, ze w przypadku innych kryptowalut mozna bedzie oczeki-
wa¢ pojawienia si¢ podobnej transformacji. Jeli to sie stanie, najwiekszy rynek §wiata, Forex, moze sie
doczeka¢ bardzo realnej konkurencji”.

Ujete w szerszym kontekscie, powyzsze stwierdzenia prowadza do intrygujacej obserwacji. Rze-
czywisty rynek walutowy osigga dojrzato$¢ przy wydatnej pomocy banku centralnego lub rzadu. Bit-
coin natomiast dojrzat samodzielnie, wytacznie dzieki wlasnym cechom, integralnie wkomponowanym
w fundamenty swego rynku. Zatem kt6rg z tych walut powinni§émy uwazad za strukturalnie lepsza?
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JAKIMI SIECIAMI STRUMIENI
PLYNA NAUKOWE IDEE?

dy naukowcy maja ciekawy pomysl, jego rezultatem zwykle jest wspdlna pu-

blikacja. W Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie wykazano, ze §ledzac
zalezno$ci miedzy wspotautorami, mozna nie tylko zobaczy¢ $ciezki, ktérymi prze-
plywaja naukowe idee, ale takze odtworzy¢ strukture naukowej wspélpracy i wykry¢é
tworzace si¢ spoleczno$ci. Co ciekawe, zaproponowana metoda analizy moze by¢
skutecznym narzedziem walki z terrorystami i... nieuczciwymi politykami,

Panta rhei, wszystko plynie. Jesli Heraklit z Efezu miat racje, plynaé powinny nie tylko rzeki, ale
réwniez idee. Sledzenie przeplywéw zwyklych idei moze by¢ trudne. W przypadku idei naukowych
jest znacznie latwiej: wymieniajacy je naukowcy zwykle dokonuja wspélnych publikacji. Grupa ba-
daczy z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie, kierowana przez
prof. dr. hab. Stanistawa Drozdza (IFJ PAN, Politechnika Krakowska), przeanalizowala struktury po-
wigzan miedzy wspétautorami prac naukowych, tworzgce sie wokét tak wybitnych postaci wspélczesnej
nauki jak Harry Eugene Stanley czy Edward Witten. Zobrazowane w postaci graféw, wyniki badan daja
unikatowy wglad w rézne formy wspélczesnej wspétpracy naukowe;.

W projektach naukowych uczestniczy obecnie coraz wiecej ludzi, a sama nauka staje sie coraz
bardziej interdyscyplinarna. Wzrasta skala trudnoséci badanych zagadnient naukowych, mamy tez do
czynienia z szybkim rozwojem nowoczesnych metod komunikacji. Wszystko to powoduje, ze powig-
zania miedzy naukowcami maja dzi$ nie tylko znaczng zfozono$¢, ale i stale rosnaca dynamike’, méwi
prof. Drozdz.

Przystepujac do analizowania struktur wspétpracy naukowej, krakowscy badacze skorzystali z po-
mystu nawigzujacego do postaci Paula Erddsa, jednego z najwybitniejszych matematykéw XX wieku.
Erdds byt autorem i wspdtautorem ok. 1500 publikacji, przy ktdrych wspétpracowato tacznie ponad
500 os6b. Wyjatkowa aktywnos$é naukowa Erddsa sprowokowata matematykéw do wymysélenia liczb
Erddsa, odzwierciedlajacych naukowe ,pokrewienistwo” danej osoby z samym Erdésem. W mysl defini-
cji, Erdds miat przyporzadkowang liczbe 0, naukowiec, ktéry napisat publikacje wraz z nim — 1, nauko-
wiec, ktéry napisat publikacje z osobg majacg liczbe Erddsa réwng 1 — liczbe 2 itd.

+Nasz pomyst polegat na tym, aby w podobny sposéb przeanalizowaé powigzania naukowe kilku
wsp6lczesnych wybitnych uczonych i zobrazowad je w postaci graféw, czyli zbioréw wezléw i faczacych
je linii. Naturalnie centralnym weztem kazdego grafu byt wybrany przez nas uczony; pozostate we-
zly odpowiadaly jego kolejnym, blizszym lub dalszym wspétpracownikom. W takim ujeciu powigzania
miedzy weztami mozna interpretowaé jako przeplywy idei skutkujace napisaniem wspélnej publikacji’,
ttumaczy prof. Drozdz.

Najprostszym grafem wykonanym wedle powyzszych zasad bylby graf Paula Diraca, angielskiego
fizyka-teoretyka, ktéry zawsze publikowat prace jako jedyny autor. Graf Diraca sktadatby sie wiec po
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Graf przedstawiajgcy przeplyw idei inicjowanych przez prof. H. Eugene Stanleya. Powigzania migdzy wspolpracownikami pokazujg
istnienie kilku wyraznie widocznych podsieci, odpowiadajgcych spolecznosciom naukowym koncentrujgcym si¢ na konkretnych

tematach badawczych. (Zrédto: IF] PAN).

prostu z jednego wezla. Malo ciekawg topologie mialyby tez grafy tych wspétczesnych przedsiewzieé
naukowych, w ktdrych uczestnicza setki naukowcéw, przyporzadkowanych do wielu kolejnych publi-
kacji w sposéb nierzadko wylacznie administracyjny (to czesta sytuacja w przypadku ztozonych, wielo-
letnich eksperymentéw, realizowanych np. przy akceleratorze LHC czy detektorach fal grawitacyjnych
LIGO). Grafy takie sktadalby si¢ z duzej liczby weztéw, przy czym wiekszoé¢ z nich laczylaby sie ze
wszystkimi innymi. Sie¢ potaczen jest tu tak zageszczona, ze trudno sie dopatrzy¢ jakichkolwiek inte-
resujacych zaleznosci.

Graf samego Erddsa takze okazal si¢ umiarkowanie ciekawy: liczne polaczenia rozchodzily sie
z centralnego wezla promieniscie do wielu wezléw sgsiednich — i niemal zawsze si¢ na nich koriczyly.
Tylko niektdre wezly symbolizujace wspétpracownikéw Erddsa taczyly sie ze soba. Wplyw na taki a nie
inny ksztalt struktury miat w tym przypadku prawdopodobnie fake, ze istniejagce w XX wieku narze-
dzia komunikacji byly znacznie stabiej rozwiniete niz obecnie i wielu naukowcom, zwlaszcza mniej
znanym, byto znacznie trudniej nawigzywaé nowe kontakty.

,Gdy Erd8s zajmowat si¢ matematycznym opisem sieci odzwierciedlajagcych ludzkie interakcje, prze-
widywal, ze struktura potaczen bedzie do§¢ demokratyczna: wiekszo$é weztéw bedzie w bezposrednim
kontakcie z poréwnywalng, choé niezbyt duz, liczba innych weztéw. Ale na przetomie wiekéw po raz
pierwszy dokonano wizualizacji duzej sieci: Internetu. Nagle si¢ okazalo, Ze sie¢ ta ma znacznie mniej
demokratyczng budowe: zaledwie 20% weztéw ma dostep do 80% polaczen. Samoorganizacje wynikajaca
z dzialania podobnego prawa potegowego odkryliémy w sieci prof. Stanleya’, zauwaza prof. Drozdz.

Profesor H. Eugene Stanley jest interdyscyplinarnym fizykiem statystycznym, wspétautorem kil-
kudziesieciu publikacji rocznie. Jego wskaznik Hirscha, odzwierciedlajacy liczbe i oddzwiek publikacji
naukowych, nalezy do najwyzszych w naukach przyrodniczo-technicznych. W otaczajacej Stanleya sie-
ci przeplywu idei widaé wiele wyréznionych weztéw, wokét kedrych grupuja sie kolejne, reprezentujace
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e High Energy Physics

Stanley 1

Grafy ilustrujgce powigzania naukowe Paula Erdésa, Edwarda Wittena, Marcela Ausloosa i H. Eugene Stanleya. W sieci Wittena
wyraznie widaé trzy podsieci odpowiadajgce konkretnym tematom. (Zrédo: IF] PAN).

naukowcéw rozwijajacych wlasne badania, a zainspirowanych pracami Stanleya. Cze$¢ z nich, odpo-
wiadajgca takim postaciom nauki jak Marcel Ausloos, Shlomo Havlin czy Sergey Buldyrev, w podobnie
kreatywny sposdb oddzialywala na swoich wspétpracownikéw, skupiajac wokot siebie wlasne spotecz-
noéci. W efekcie sie¢ Stanleya nabrata cech hierarchicznych, w wielu miejscach wykazujac samopodo-
biefistwo charakterystyczne dla obiektéw fraktalnych.

Hierarchiczno$¢ sieci idei wcale nie jest cecha uniwersalng ani charakterystyczng dla wybitnych
postaci dzisiejszej nauki. Graf ilustrujacy naukowe powigzania Edwarda Wittena, znanego fizyka ma-
tematycznego rozwijajacego teorie strun, okazal sie mie¢ budowe w ogélnym zarysie przypominajaca
prosta gwiazde, tak dobrze widoczng u Erddsa. U Wittena widaé jednak obecnoé¢ kilku wyraznych,
odseparowanych od siebie podstruktur. Odpowiadaja one spotecznosciom zajmujacym sie konkretnymi
tematami, np. teorig wszystkiego czy fizyka wysokich energii.

»Zaproponowana przez nas procedura matematyczna umozliwia wykrycie powigzan miedzy ludz-
mi, ktére nie zawsze s3 dostrzegane na pierwszy rzut oka. Istnienie niektérych spolecznosci stato sie
oczywiste dopiero wtedy, gdy konstruujac grafy uwzgledniliémy fake, Ze polaczenia miedzy wezlami
moga mie¢ r6zng site. Cze$¢ autoréw moze przeciez publikowaé wspélne prace wielokrotnie’, zauwaza
prof. Drozdz.

W sieciach kontaktéw miedzyludzkich matematyka pozwala ujawnia¢ obecno$é spotecznosci po-
wigzanych wspdlnymi ideami. Metody analizy zaproponowane przez krakowskich fizykéw moglyby
wiec by¢ uzyte do innych celéw, np. do §ledzenia struktur organizacji terrorystycznych. Ale mozna sobie
wyobrazi¢ i inne, bardziej pokojowe zastosowania. Na przyktad kto wie, czy wspétczesne demokracije
nie funkcjonowalyby efektywniej, gdyby przed wyborami kazdy z nas mdgl obok zdjecia kandydata
zobaczy¢ graf ilustrujacy sied jego powigzan z innymi osobami?
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W SEYNNYCH
DZIELACH LITERACKICH
WIDAC MULTIFRAKTALE

I KASKADY SWIADOMOSCI

ames Joyce, Julio Cortizar, Marcel Proust, Henryk Sienkiewicz czy Umberto Eco.

Zaskakujace, ale niezaleznie od jezyka, dziela literackie najstynniejszych autoréw
pod pewnymi wzgledami okazujg si¢ mieé budowe fraktalng. Analizy statystyczne
przeprowadzone w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie ujawnily jednak
fakt jeszcze bardziej intrygujacy. Kompozycja utworéw jednego z gatunkéw literac-
kich cechuje si¢ wyjatkowa dynamikg, o strukturze kaskadowej (lawinowej). Ten
typ narracji okazuje si¢ mieé¢ charakter multifraktalny, czyli jest fraktalem fraktali.

Dla niejednego ksigzkowego mola zaawansowane réwnania i wykresy to ostatnie rzeczy, z ktorymi
chciatby mie¢ blizszy kontakt. Przed matematyks trudno jednak uciec. Fizycy z Instytutu Fizyki Jadrowej
Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie przeprowadzili szczegélows analize statystyczng ponad
stu stynnych dziel $wiatowej literatury, napisanych w kilku jezykach i kojarzonych z réznymi gatunkami
literackimi. Ksigzki, badane pod katem korelacji ujawniajacych sie w zmianach dtugosci zdan, okazaly sie
by¢ rzadzone dynamikg o charakterze kaskadowym. Fakt ten oznacza, ze budowa tych ksigzek jest w isto-
cie fraktalna. W przypadku kilkunastu dziel ich matematyczna zlozonoé¢ okazata si¢ wyjatkowa, poréw-
nywalna ze strukturg tak skomplikowanych obiektéw matematycznych jak multifrakeale. Co ciekawe,
w analizowanej puli wszystkie utwory multifraktalne okazaly sie naleze¢ do jednego gatunku literackiego.

Fraktale to samopodobne obiekty matematyczne: gdy zaczynamy powieksza¢ ich jeden czy drugi
fragment, predzej czy pdézniej zobaczymy strukture przypominajaca obiekt wyjsciowy. Typowe frak-
tale, zwlaszcza te szerzej znane, jak tréjkat Sierpinskiego czy zbiér Mandelbrota, s3 monofraktalami.
Stwierdzenie to oznacza, Ze tempo powiekszania w kazdym miejscu fraktala jest takie samo, liniowe:
jesli gdzie§ przeskalowali$my go x razy i zobaczyliémy strukture podobng do pierwotnej, to samo po-
wiekszenie w innym miejscu takZe ujawni strukture podobna.

Multifraktale s3 bardziej zaawansowanymi konstrukcjami matematycznymi: to fraktale frakeali.
Powstajg z frakeali,splecionych” ze sobg w odpowiedni sposéb i w odpowiednich proporcjach. Multi-
frakeal nie jest zwykla sumg frakeali i nie mozna go rozlozy¢ z powrotem na fraktale sktadowe, poniewaz
juz sam sposéb splotu ma charakter fraktalny. Powoduje to, ze aby zobaczy¢ strukture podobng do
pierwotnej, rozne fragmenty multifraktala trzeba powiekszaé z rézng szybkoscig. Multifrakeal jest wiec
obiektem o charakterze nieliniowym.
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Multifraktalnos¢ dziet literackich. Liczby odpowiadajg numerom dziet literackich w badanej puli (szczegtowy wykaz jest dostepny
w publikacji naukowej). Kolorem czerwonym oznaczono dzieta tradycyjnie przypisywane do gatunku strumienia swiadomosci.
Na osi pionowej odlozono tzw. szerokos¢ spektrum multifraktalnego — im jest ona blizsza jednosci, tym tekst ma budowe bardziej
multifraktalng. Of pozioma to tzw. stopien trwalosci trendow H, w tym przypadku w dlugosci zdan. Jego wigksza wartos¢ oznacza,
ze jest wigksze prawdopodobieristwo wystgpienia dlugiego zdania bezposrednio po dlugim, a krétkiego po krétkim. H=0.5 oznacza
brak tego typu tendencji. (Zrédto: IF] PAN).

»Analizy w wielu skalach, prowadzone z uzyciem fraktali, pozwalaja w zwarty sposéb ujaé informac-
je o korelacjach miedzy danymi na rozmaitych poziomach zloZonosci badanego uktadu i wskazujg na
hierarchiczng organizacje zjawisk i struktur wystepujacych w naturze. Mozna wiec oczekiwaé, ze jezyk
naturalny, ktéry jest wielkim ewolucyjnym osiggnieciem $§wiata przyrody, tez bedzie wykazywat takie
korelacje. Ich istnienie w dziefach literackich nie bylo jednak jak dotad przekonujaco udokumentowane.
Tymczasem okazalo sie, ze gdy spojrzed na te dzieta z wlasciwej perspektywy, takie korelacje s3 nie tylko
czegste, ale w niekt6rych utworach wykazujg szczeg6lnie wyrafinowang matematyczng zfozono$¢, méwi
prof. dr hab. Stanistaw Drozdz (IF] PAN, Politechnika Krakowska).

Badaniom poddano 113 utwordéw literackich napisanych w jezykach angielskim, francuskim, nie-
mieckim, wloskim, polskim, rosyjskim i hiszpariskim. Wsréd autoréw znalazly sie tak znane posta-
ci jak Honoré de Balzac, Arthur Conan Doyle, Julio Cortézar, Charles Dickens, Fiodor Dostojewski,
Alexandre Dumas, Umberto Eco, George Elliot, Victor Hugo, James Joyce, Thomas Mann, Marcel
Proust, Wladystaw Reymont, William Shakespeare, Henryk Sienkiewicz, John R. R. Tolkien, Lew Tot-
stoj czy Virginia Woolf. Wybrane dziela liczyly nie mniej niz 5000 zdan, co zapewnialo statystyczna
wiarygodno$é analiz.

Aby przeksztalcié tekst w poddajace sie analizie statystycznej ciagi liczbowe, w kazdej ksigzce zlicza-
no dlugosci zdan, wyrazone liczbg wyrazéw (alternatywna metoda, zliczania znakéw w zdaniu, okazata
sie nie mie¢ wiekszego wplywu na wnioski plyngce z analizy). W danych szukano nastepnie zaleznosci
— najpierw tych najprostszych, czyli liniowych. Chodzilo o odpowiedZ na pytanie: jedli zdan o pewne;j
dtugodci jest x razy wiecej niz zdan o innej dtugoéci, to czy te same proporcje zostang zachowane, gdy
spojrzymy na zdania odpowiednio dtuzsze lub krétsze?
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+Wszystkie badane przez nas utwory wykazywaly samopodobienistwo pod wzgledem organizacji
diugodci zdan. Jedne bardziej wyraziste — tu wyrdzniali sie zwlaszcza ,The Ambassadors’ Henryego
Jamesa — inne zdecydowanie mniej, z ekstremalnym przypadkiem francuskiego XVII-wiecznego ro-
mansu,Artamene ou le Grand Cyrus. Korelacje byly jednak ewidentne, a zatem teksty te mialy budowe
fraktalng’, komentuje dr hab. Pawet O$wiecimka (IF] PAN) i zaznacza jednoczesnie, ze fraktalno$¢
tekstu w praktyce nigdy nie bedzie tak perfekcyjna jak w §wiecie matematyki. Fraktale matematyczne
mozna bowiem powiekszac w nieskorficzonos§é. Tymcezasem liczba zdan w kazdej ksigzce jest skoficzona
ina pewnym etapie skalowania zawsze pojawi sie przeszkoda w postaci korica zbioru danych.

Sprawy przybraly szczegdlnie interesujacy obrét, gdy fizycy z IF] PAN zaczeli tropié¢ zaleznosci
nieliniowe. W wiekszoéci klasycznych tekstéw ujawnialy sie one stabo lub w umiarkowanym stopniu.
W trakcie analiz wylonil si¢ jednak zbi6r kilkunastu dziet o bardzo wyraznej strukturze multifrakealne;.
Niemal wszystkie ksigzki tej grupy okazaly sie by¢ przedstawicielami jednego gatunku literackiego, sze-
rzej znanego jako strumien §wiadomosci. Jedynym wyjatkiem byla Biblia, a konkretnie Stary Testament
— ksigzka do tej pory nigdy nie kojarzona z tym gatunkiem literackim.

»Absolutnym rekordzista pod wzgledem multifraktalnoéci okazalo sie ,Finnegans Wake' Jamesa
Joycea. Wyniki naszych analiz w przypadku tego tekstu praktycznie w niczym nie odbiegajg od otrzy-
mywanych dla idealnych, czysto matematycznych multifrakeali’, méwi prof. Drozdz.
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~Finneganow tren” poddany analizie multifraktalne;.
06 - Tak idealny ksztalt wykresu jest charakterystyczny
dla czysto matematycznych multifraktali. Na
osiach poziomych stopies osobliwosci, na pionowych
03 — spektrum osobliwosci. (Zrédlo: IF] PAN).
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Wiréd najbardziej multifrakealnych dziel znalazly sie takze:, A Heartbreaking Work of Staggering
Genius” Davea Eggersa, ,Rayuela” Julio Cortdzara,,Ulysses” Jamesa Joycea, ,U.S.A. trilogy” Johna Dos
Passosa, , The Waves” Virginii Woolf i,2666” Roberto Bolano. Jednocze$nie sporo dziet zwykle za-
liczanych do strumienia $wiadomosci okazato si¢ mieé niewielkie korelacje multifraktalne. Byly one
trudno zauwazalne zwlaszcza w takich ksigzkach jak, Atlas Shrugged” Ayn Randy czy, A la recherche
du temps perdu” Marcela Prousta.

»Nie jest do kofica jasne, czy utwory nalezgce do strumienia §wiadomoéci rzeczywiscie ujawniaja
glebsze cechy naszej §wiadomoéci, czy raczej wyobrazenia literatéw na jej temat. Trudno sie wiec dziwié,
ze przypisanie dzieta do tego czy innego gatunku bywa subiektywne. Widzimy tu zresztg mozliwo$¢
ciekawego zastosowania naszej metodologii: w przyszloéci moze ona pomagaé w bardziej obiektywnym
przyporzadkowaniu ksigzek do tego czy innego gatunku literackiego’, zauwaza prof. Drozdz.

Analizy multifraktalne tekstéw literackich, przeprowadzone w IF] PAN, zostaly opublikowane
w Information Sciences, prestizowym czasopi$mie nauk informatycznych. Publikacja przeszta rygorystyczng we-
ryfikacje: z uwagi na interdyscyplinarny charakter tematyki redaktorzy powolali od razu az szeéciu recenzentdw.
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Sekwencje dtugosci zdan wyrazonych liczbg wyrazow w czterech dzielach literackich, reprezentatywnych dla réznego stopnia ich

kaskadowego charakteru. (Zrédlo: IF] PAN).

prof. dr hab. Stanistaw Drozdz

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel. +48 12 6628220

email: stanislaw.drozdz@ifj.edu.pl
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KLUCZOWA ROLA POMIJANEGO
SKEADNIKA JEZYKA I LITERATURY

szystko wskazuje na to, Ze udalo sie rozwigza¢ zagadke wystepujaca we wszystkich

ludzkich jezykach, od niemal stu lat intrygujaca zwlaszcza matematykéw i lingwis-
téw zajmujacych si¢ badaniami statystycznymi literatury. Nowe analizy czestotliwosci wy-
stepowania wyrazéw w najslynniejszych ksigzkach, przeprowadzone przez naukowcoéw
z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie, pokazuja, Ze nasze jezyki s strukturami
bardziej zlozonymi i bardziej kompletnymi niZ si¢ nam dotychczas wydawalo.

Z dobrym przyblizeniem, za 80% twoich sukceséw odpowiada 20% sposréd twoich staran. Ta
slynna zalezno$¢ sprawdza sie w zaskakujaco wielu dziedzinach. Widad ja na przyktad we wszystkich
jezykach, zaréwno w mowie, jak i w pi$mie: za 80% dlugo$ci wypowiedzi odpowiada zaledwie 20% naj-
popularniejszych stéw, co prawdopodobnie wynika m.in. z faktu, ze gdy rozmawiamy ze sobg, chcemy
przekaza¢ jak najwiecej treici, ale jak najmniejszym wysitkiem. Opisujca to zjawisko zaleznoéé byta
jednym z pierwszych poznanych praw potegowych i dzi§ nosi nazwe prawa Zipfa. Szybko sie okazato,
Ze w rzeczywistosci nie jest ona tak banalna, jakby mogloby sie na pierwszy rzut oka wydawaé. Naukow-
cy z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie wtasnie wykazali, ze
pewne zagadkowe cechy prawa Zipfa, od dziesiecioleci intrygujace zwlaszcza osoby zajmujace sie sta-
tystyczng analizg tekstéw literackich, s3 konsekwencjg niedoceniania roli jednego ze sktadnikéw jezyka.

»Mniej wiecej rok temu za pomocy szczegdtowych analiz statystycznych wykazalismy, ze dtugosci
zdan w literaturze, czyli odleglosci miedzy kropkami, wykazuja bardzo zlozone zaleznosci o charak-
terze multifraktalnym, szczegdlnie wyraznie widoczne w dzietach nalezgcych do gatunku okreslanego
jako nurt $wiadomosci. Byt to intrygujacy rezultat, ktéry sktonit nas do przyjrzenia sie z wieksza uwaga
roli innych znakéw interpunkeyjnych, zwlaszcza w kontekscie prawa Zipfa. Wyniki, ktére teraz otrzy-
mali$my, kazg nam w nowy sposéb spojrzeé nie tylko na role interpunkcji w jezyku, ale nawet na sam
jezyk’, méwi prof. dr hab. Stanistaw Drozdz (IF] PAN, Politechnika Krakowska).

Wykresy obrazujace prawo Zipfa w przypadku tekstéw wykonuje sie wedtug mato skomplikowanej pro-
cedury. Dla kazdego wyrazu zlicza sie, jak czesto wystepuje on w tekécie. Temu wyrazowi, kedry wystepuje naj-
czedciej, przyporzadkowuje sie rzad 1, kolejnemu — rzad 2 itd. (w bogatych tekstach rzedy mogg przekraczaé
10 tys.; wyrazy egzotyczne zwykle pojawiajg sie powyzej rzedu 1000). Prawo Zipfa méwi, ze prawdopodobieri-
stwo wystapienia wyrazu jest odwrotnie proporcjonalne do jego rzedu: im wiekszy rzad, tym prawdopodobien-
stwo to jest mniejsze. Wykresy przedstawiajgce te zalezno$¢ majg (na skali logarytmicznej) postaé prostej.

Od czasu spopularyzowania przez amerykanskiego lingwiste Georgea Zipfa, jego prawo nie przes-
taje zadziwiaé. Jak co$ tak skomplikowanego jak struktury tworzone za pomoca jezyka mozna opisaé
tak prostym prawem? Zagadek bylo wiecej. Dosé wezesnie zauwazano, ze wykresy dotyczace czesto-
tliwosci wystepowania wyrazéw dla rzedéw bliskich jednosci odginaja sie nieco w dét od prostej. Owo
odgiecie szczegdlnie intrygowalo Benoit Mandelbrota, wielkiego francuskiego matematyka polskiego
pochodzenia, ktéry zajmowatl si¢ tym zagadnieniem przez wiele lat. Zaproponowat on nawet wtasna
poprawke do oryginalnego prawa Zipfa, lepiej odwzorowujacg odgiecie (warto w tym miejscu wspo-
mnie¢, ze to m.in. prace nad prawem Zipfa pchnely Mandelbrota ku koncepgji frakeali).
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Prawdopodobienstwo wystgpienia wyrazu (o$ pionowa) w zaleznosci od jego rzedu (08 pozioma) w réznojezycznych dzietach literatury
swiatowej. Zagadkowe odchylenie od prostej, widoczne na jasniejszych wykresach dla matych rzedow, znika po uwzglednieniu
interpunkcji (wykresy ciemniejsze). (Zrédto: IF] PAN).

W swoich najnowszych badaniach fizycy z IF] PAN poddali analizie teksty napisane w szesciu
jezykach indoeuropejskich, nalezacych do grup germariskiej (angielski i niemiecki), romanskiej (fran-
cuski i wloski) i stowiariskiej (polski i rosyjski). Uzyto dziet literackich z archiwéw Projektu Gutenberg
(www.gutenberg.org), o dtugosci co najmniej pieciu tysiecy zdaii. W kazdym z jezykéw z co najmniej
pieciu réznych tekstéw utworzono takze jeden dodatkowy, liczacy okoto miliona wyrazéw. Wszedzie
usunieto wyrazy niezwigzane z przenoszong treécig, takie jak ,rozdzial’,,,cze$¢” czy ,epilog’, a takze cha-
rakterystyczne dla danego jezyka skréty, np.,Mr.” czy ,Dr/, ktére po wykasowaniu kropek traktowano
jako odrebne wyrazy. Zlikwidowano takze przypisy, numery stron i inne znaki o charakterze bardziej
typograficznym: cudzystowy i nawiasy.

,Ostatecznie znakami interpunkcyjnymi uwzglednianymi w naszych analizach byly przecinki, dwu-
kropki i éredniki, a za znaki koficzgce zdania uznali$my kropki, wykrzykniki, pytajniki i wielokropki’,
precyzuje dr hab. Jarostaw Kwapien (IF] PAN), jeden ze wspétautoréw publikacji w znanym czasopis-
mie naukowym , Information Sciences”.

Wiréd badanych dziet znalazly sie m.in.:,1984” Georgea Orwella,,Moby Dick” Hermana Melvillea,
sUlysses” Jamesa Joycea, Gulliver’s Travel” Jonathana Swifta,,Gone with the Wind” Margaret Mitchell,
»Also sprach Zarathustra” Friedricha Nietzschego, ,Der Process” Franza Kafki, ,Der Zauberberg”
Thomasa Manna, ,Madame Bovary” Gustavea Flauberta, ,Le Fantdme de LOpéra” Gastona Leroux,
LI pendolo di Foucault” Umberto Eco, ,Giacinta” Luigiego Capuany, ,Przedwioénie” Stefana Zeroms-
kiego, ,Ziemia obiecana” Wladyslawa Reymonta, ,Lalka” Bolestawa Prusa, ,Anna Karenina” i ,Wojna
i pokdj” Lwa Totstoja, a takze ,Bracia Karamazow” Fiodora Dostojewskiego.
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Interpunkcja  petni  w  jezyku
réwnie wazng rolg co stowa,
ujawniajg analizy multifraktalne
przeprowadzone w Instytucie Fizyki
Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie. (Zrédo: IF] PAN).

Uwzglednienie znakéw interpunkcyjnych doprowadzito do interesujacego rezultatu: zakrzywienie
wykresu Zipfa dla wyrazéw o rzedach bliskich jednosci praktycznie znikneto. Nowe wykresy uktadaty
si¢ niemal dokladnie wzdluz prostej, a wiec zgodnie z pierwotng postacig prawa Zipfa. Poprawka do
tego prawa, wprowadzona przez Mandelbrota, okazala sie w ogéle zbedna.

,Gdy znaki interpunkcyjne zaczynamy traktowaé jak wyrazy, to one zaczynaja zajmowac rzedy bliz-
sze jednoéci i zakrzywienie wykreséw Zipfa w zasadzie znika. Zatem po uwzglednieniu interpunkgji
kazdy badany przez nas jezyk zaczyna wyglada¢ jak twér bardziej spdjny! Dlatego uzasadnione wydaje
sie stwierdzenie, ze interpunkcja jest dla jezyka réwnie wazna jak sfowa, a jezyk bez niej staje sie po
prostu niekompletny’, méwi prof. Drozdz.

Nowe wykresy nadal wykazuja kilka interesujacych cech. Na przyktad w jezykach stowianskich po
uwzglednieniu znakéw interpunkcyjnych wykres Zipfa uklada sie praktycznie idealnie wzdluz prostej,
podczas gdy w czterech pozostalych co prawda wyraZnie sie prostuje, lecz w nieco mniejszym stopniu
i pewne odchylenie wcigz jest widoczne, zwlaszcza w jezyku angielskim.

»Moze w trakcie analiz tekstéw w jezykach niestowiariskich nie uwzglednili§my ich jakich§ dodatkowych,
specyficznych cech?’, zastanawia sie prof. Drozdz, ale rozwaza tez inng, ciekawszg interpretacje: ,Moze by¢
tez tak, Ze przyczyna niepelnej redukcji zakrzywienia tkwi w samym jezyku. Na przyklad w angielskim moze
mie¢ zrédto w fatwo dostrzegalnej tendencji autoréw do ograniczania liczby znakéw interpunkeyjnych. Jesli
ten ostatni powdd jest prawdziwy, moze warto si¢ zastanowié, czy nadmierne redukowanie interpunkciji na
pewno jest dziataniem korzystnym i czy czasami nie niszczy wewnetrznej integralnosci jezyka?’

Odkrycie fizykéw z IF] PAN potencjalnie moze miec znaczenie wykraczajace poza badania lingwis-
tyczne. Odchylenie czesci wykresu Zipfa od prostej dla rzedéw bliskich jednosci jest obserwowane w wielu
dziedzinach i ma réznorakg, nie zawsze do korica dobrze zrozumiang nature. Skoro w wykresach przygoto-
wanych na podstawie dziet literackich znikneto ono po uwzglednieniu czynnika powszechnego, lecz dotych-
czas uwazanego za nieistotny, by¢ moze takze w niekt6rych innych przypadkach mozna byloby je usunaé
poprzez uwzglednienie w analizach elementu do tej pory uznawanego za pozbawiony wiekszej roli.

prof. dr hab. Stanistaw Drozdz

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel. +48 12 6628220

email: stanislaw.drozdz@ifj.edu.pl
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CZASOPRZESTRZEN - TWOR
DOBRZE ZNANYCH AKTOROW:?

$rod wiekszoéci fizykéw panuje przekonanie, Ze struktura czasoprzestrzeni

w nieznany spos6b formuje si¢ w okolicy skali Plancka, a wiec na odleglos-
ciach bliskich jednej trylionowej jednej trylionowej cze$ci metra. Jednak uwazne
rozwazania podwazaja jednoznaczno$é tego przewidywania. Sporo argumentéw
przemawia za tym, Ze do narodzin czasoprzestrzeni moze dochodzi¢ w wyniku pro-
ceséw zachodzgacych znacznie ,blizej” naszej rzeczywisto$ci: na poziomie kwarkéw
iich zlepkéw.

Czym jest czasoprzestrzen? Absolutng, niezmienng, zawsze i wszedzie istniejacg areng wydarzeni?
A moze jest tworem dynamicznym, wylaniajacym sie w jaki$ sposéb na pewnej skali odleglosci, czasu
bad? energii? Odwotania do absolutu nie s3 mile widziane przez dzisiejszg fizyke. Powszechnie si¢ sadzi,
Ze czasoprzestrzen jest emergentna. Nie jest jednak jasne, gdzie miatby zachodzi¢ proces jej narodzin.
Gros fizykéw sklania sie ku przypuszczeniu, ze czasoprzestrzen tworzy sie w skali Plancka, na odleglos-
ciach bliskich jednej trylionowej jednej trylionowej cz¢sci metra. W artykule w czasopi$mie ,Founda-
tions of Science” prof. dr hab. Piotr Zenczykowski z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
(IF] PAN) w Krakowie porzadkuje dotychczasowe spostrzezenia réznych autoréw na temat formo-
wania si¢ czasoprzestrzeni i argumentuje, Ze hipoteza o jej powstawaniu w skali kwarkéw i hadronéw
(czyli zlepkéw kwarkéw) jest z wielu powodéw bardzo racjonalna.

Pytania o nature przestrzeni i czasu nurtujg ludzko$¢ co najmniej od starozytnoéci. Czy przestrzen
i czas s3 odseparowane od materii i tworza,pojemnik” na ruchy i zdarzenia zachodzgce z udzialem czgs-
tek, jak w V wieku p.n.e. chcial Demokryt? A moze sg atrybutami materii i bez niej nie moglyby istnie,
jak wiek péZniej sugerowat Arystoteles? Mimo uplywu tysiacleci, kwestie te nie doczekaly sie rozstrzy-
gniecia. Malo tego, oba podejscia — tak przeciwstawne! — s3 gleboko wplecione w filary wspétczesnej
fizyki. W mechanice kwantowej zdarzenia rozgrywaja si¢ bowiem na sztywnej arenie, z jednorodnie
plynacym czasem. Tymczasem w ogélnej teorii wzglednoéci materia deformuje elastyczng czasoprze-
strzen (rozcigga jg i skreca), a czasoprzestrzert méwi czastkom, jak majg sie poruszaé. Innymi stowy,
w jednej teorii aktorzy wchodzg na gotowa scene, by odegraé swoje role, podczas gdy w drugiej tworza
scenografie w trakcie przedstawienia, ta za§ wplywa na ich zachowania.

W 1899 roku niemiecki fizyk Max Planck zauwazyt, ze za pomoca pewnych kombinacji niektérych
stalych przyrody mozna otrzyma¢ jednostki miary o bardzo fundamentalnej naturze. Zaledwie trzy
state — predkoé¢ $wiatta ¢, stata grawitacji G i stala Plancka h — wystarczyly do utworzenia jednostek
odleglosci, czasu i masy, réwnych (odpowiednio) 1,62 - 107° m, 5,39 - 10~ s oraz 2,18 - 10~ g. Zgod-
nie z obecnie popularnym przekonaniem, czasoprzestrzeri miataby sie tworzy¢ wlasnie na poziomie
dtugoséci Plancka. W istocie nie ma jednak Zadnych merytorycznych argumentéw przemawiajacych za
racjonalnoécig tej hipotezy.
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Tak jak interakcje migdzy ziarnami piasku formujg gladkq powierzchnig plazy, tak znana nam czasoprzestrzen moglaby byé efektem
relacji pojawigjgcych si¢ migdzy kwarkami i ich zlepkami. (Zrédlo: IF] PAN).

Zaréwno nasze najbardziej wyrafinowane eksperymenty, jak i opisy teoretyczne, siegaja skali
kwarkéw, a wiec poziomu 10-18 m. Skad wiec wiadomo, Ze na drodze do dlugosci Plancka — przez
kilkanascie kolejnych, coraz mniejszych rzedéw wielkosci — czasoprzestrzen zachowuje swoja struk-
ture? W istocie nie jesteSmy nawet pewni, czy pojecie czasoprzestrzeni jest racjonalne na poziomie
hadronéw! Podzialéw nie da si¢ przeciez prowadzié w nieskoficzono$é, bo na ktéryms$ etapie pytanie
0 nastepna mniejsza cze$¢ po prostu przestaje mieé sens. Doskonalym przyktadem jest tu temperatura.
Pojecie to sprawdza si¢ znakomicie w skali makro, lecz gdy po kolejnych podziatach materii docieramy
do skali pojedynczych czastek, traci racje bytu.

,Obecnie dazy sie najpierw do skonstruowania skwantowanej, dyskretnej czasoprzestrzeni, a dopie-
ro potem zaludnia’ si¢ ja dyskretng materig. Gdyby jednak czasoprzestrzen byta produktem kwarkéw
i hadronéw, zaleznoé¢ bylaby odwrotna: to dyskretny charakter materii powinien wymuszaé dyskret-
nosé czasoprzestrzeni!’, méwi prof. Zenczykowski, po czym dodaje: ,Planck kierowat si¢ matematyka,
chcial stworzy¢ jednostki z jak najmniejszej liczby stalych. Ale matematyka to jedno, a zwigzek z rze-
czywistym §wiatem to drugie. Na przyktad podejrzana wydaje sie warto$¢ masy Plancka. Mozna by
sie spodziewa¢, ze bedzie miala warto$¢ charakterystyczng raczej dla $wiata kwantéw. Tymczasem ona
odpowiada mniej wiecej 1/10 masy pchly, a ta jest obiektem jak najbardziej klasycznym”.

Skoro chcemy opisywaé $wiat fizyczny, powinni$my sktania¢ si¢ ku argumentom fizycznym, a nie
matematycznym. I tak, gdy za pomocg réwnan Einsteina opisujemy Wszech$§wiat w duzych skalach,
konieczne staje si¢ wprowadzenie dodatkowej stalej grawitacyjnej, znanej jako stala kosmologiczna
Lambda. Jesli wiec konstruujac fundamentalne jednostki rozszerzymy pierwotny zestaw trzech statych
o Lambde, w przypadku mas otrzymamy nie jedng, a trzy fundamentalne wartosci: 1,39 - 10-65 g,
2,14.1056 gi 0,35 - 10-24 g. Pierwsza z nich mozna byloby interpretowa¢ jako kwant masy, druga jest
na poziomie masy obserwowalnego Wszech$wiata, trzecia za$ jest zblizona wtasnie do mas hadronéw
(na przyktad masa neutronu to 1,67 - 10-24 g). Analogicznie, po uwzglednieniu Lambdy pojawia sie
jednostka odlegtoéci réwna 6,37 - 10-15 m, bardzo zblizona do rozmiaréw hadronéw.

+Zabawy ze stalymi s jednak podejrzane, poniewaz wiele zalezy od tego, ktére stale wybierzemy.
Na przyktad, gdyby czasoprzestrzeri rzeczywiscie byta produktem kwarkéw i hadronéw, to jej whasci-
wosci, w tym predkosé §wiatha, tez powinny by¢ emergentne. To z kolei oznacza, ze predkosci $wiatta
nie powinno by¢ wsréd stalych podstawowych!’, zauwaza prof. Zenczykowski.

Za powstawaniem czasoprzestrzeni w skali kwarkéw i hadronéw przemawiaja takze wlasciwosci
samych czastek elementarnych. Model Standardowy nie ttumaczy na przyklad, dlaczego istnieja trzy
generacje czastek, ani skad sie biorg ich takie a nie inne masy oraz wartosci liczb kwantowych zwanych
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wewnetrznymi, wirdd ktdrych s3 izospin, hiperladunek czy kolor. W obrazie przedstawionym przez
prof. Zenczykowskiego warto$ci te mozna powigzac z pewng szes$ciowymiarows przestrzenia utworzo-
ng z polozen czastek i ich pedéw. Tak skonstruowana przestrzen traktuje potozenia czgstek (materie)
oraz ich ruchy (procesy) z jednakowa waga. Okazuje si¢, ze wlasnosci mas czy wewnetrznych liczb
kwantowych moga by¢ wéwczas konsekwencja wlasnosci algebraicznych przestrzeni 6D. Co wiecej,
wlasnosci te ttumaczylyby takze brak mozliwosci zaobserwowania swobodnych kwarkéw.

»Narodziny czasoprzestrzeni moga by¢ zwigzane ze zmianami organizacji materii zachodzacymi
w skali kwarkéw i hadronéw w bardziej pierwotnej, sze§ciowymiarowej przestrzeni fazowej. Nie bardzo
jednak wiadomo, co dalej zrobi¢ z tym obrazem. Kazdy kolejny krok bedzie wymagat wyjscia poza to, co
wiemy. A my nie znamy nawet regut gry, w ktéra bawi sie z nami przyroda, musimy je dopiero odgadnaé!
Wydaje sie jednak bardzo racjonalne, by wszelkie konstrukcje zaczyna¢ od materii, poniewaz jest ona
czyms$ fizycznym i eksperymentalnie dostepnym. W tym ujeciu czasoprzestrzen bytaby jedynie nasza
idealizacja zwigzkéw miedzy materia’, podsumowuje prof. Zenczykowski.

prof. dr hab. Piotr Zenczykowski

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628278 (preferowany email)

email: piotr.zenczykowski@ifj.edu.pl
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I KWANTOWE, I KLASYCZNE
— STANY Z POGRANICZA SWIATOW

Tasnoéci kwantowe wydaja si¢ nam niezwykle egzotyczne nie bez powodu:

naszymi zmyslami po prostu nie dostrzegamy ich w otaczajacym nas $wie-
cie. Okazuje si¢ jednak, Ze granica miedzy egzotyczng rzeczywistoscia kwantowa
a t3 klasyczng wcale nie musi by¢ tak ostra, jak mogloby si¢ wydawaé. Krakowscy
naukowcy pokazali, Ze moga istnie stany kwantowe, ktére z jednej strony wykazu-
ja najbardziej charakterystyczne cechy kwantowe, a z drugiej sa tak bliskie stanom
klasycznym, jak tylko jest to mozliwe w ramach mechaniki kwantowe;j.

Swiat codzienny, klasyczny, dramatycznie rézni si¢ od $wiata kwantéw. W tym pierwszym w zasadzie
wszystko da si¢ precyzyjnie zmierzy¢ i przewidzied. Kazdy obiekt klasyczny istnieje tu w konkretnym miejscu
przestrzeni, w konkretnym stanie, i nie jest zdolny do natychmiastowej reakcji na to, co si¢ dzieje z innymi,
oddalonymi od niego obiektami. Tymczasem w §wiecie kwantéw zamiast pewnosci mamy tylko prawdopo-
dobienstwo, obiekty moga przebywaé w réznych miejscach i stanach jednoczesnie, a dzigki zjawisku splata-
nia kwantowego wydaja sie natychmiast reagowaé na to, co sie stalo z ich dowolnie odleglymi partnerami.
Wspdtpraca teoretykéw z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie oraz
matematyka z Instytutu Matematyki Uniwersytetu Jagielloniskiego (IM UJ) pozwolila jednak wykazaé, ze
oba $wiaty moga mieé ze sobg wiecej wspdlnego niz mozna bytoby przypuszczaé. W publikacji zamieszczo-
nej w zbiorze artykutéw ,Coherent States and Their Applications: A Contemporary Panorama” opisali oni
wyjatkowe stany kwantowe ukladu dwéch czgstek, wykazujace jednoczesnie cechy i klasyczne, i kwantowe.

Powszechnie uwaza si¢, ze w §wiecie klasycznym efekty kwantowe s3 niezauwazalne i opisujac uktad
klasyczny mozna je bezpiecznie pomingé. Takie myslenie prowadzi do naiwnego pogladu, ze jesli cos
zachowuje sie klasycznie, to nie zachowuje si¢ kwantowo — i odwrotnie. W rzeczywistodci tak nie jest.
Swiat klasyczny jest $wiatem uktadéw ztozonych z ogromnej liczby obiektéw kwantowych, a jego obset-
wowalne na co dzien wlasnosci s3, jak glosi zasada korespondencji, granicznym przypadkiem wiasnosci
tych ostatnich. Zrozumienie natury tego przejécia granicznego nie jest proste i fizycy wcigz majg na tym
polu wiele do zrobienia.

+W naszych rozwazaniach zajeliémy sie problemem postawionym ponad 80 lat temu przez jedne-
go ze wspSttworcéw mechaniki kwantowej, Erwina Schrédingera. Chodzi o mozliwo$¢ wspoétistnienia
w jednym uktadzie kwantowym wlasnoéci oddzielnie uwazanych za kwantowe badz klasyczne. Sprébo-
wali$my znaleZ¢ odpowiedZ na pytanie, czy mogg one wystepowaé naraz, czy tez si¢ wzajemnie wyklu-
czajg. Wspdlnie z prof. dr. hab. Franciszkiem Szafraficem z Instytutu Matematyki UJ wykazali$my, ze
w ukladzie dwoch czgstek kwantowych pewne cechy klasyczne i kwantowe rzeczywiscie moga pokojo-
wo koegzystowad, méwi dr hab. Katarzyna Gérska (IF] PAN).

Sztandarows ilustracjg nieintuicyjnodci $wiata kwantoéw jest slynna zasada nieoznaczonosci
Heisenberga. Méwi ona, ze dla Zadnej czastki (dla prostoty o ustalonej masie) nie mozna jednoczesnie
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W okreslonych warunkach pewne stany kwantowe (reprezentowane przez wirujgce monety) mogg wspolistniec ze stanami klasycznymi
(monety lezgce na stole), wykazali naukowcy z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN i Uniwersytetu Jagiellosiskiego. (Zrédto: IF] PAN).

zmierzy¢ z dowolng precyzja polozenia i predkosci. Jesli znamy dokladnie polozenie czgstki, nie be-
dziemy wiedzieli nic o jej predkosci; jesli znamy dokladnie predkosé, nie bedziemy potrafili wskazaé
potozenia. Co wiecej, niepewno$¢ pomiaréw zalezy od stanu, w keérym znajduje sie czastka, a poniewaz
czastki kwantowe moga by¢ w réznych stanach, to i niepewnosci moga by¢ rézne. Stany, w keérych zasa-
da nieoznaczonoéci Heisenberga jest zminimalizowana, s3 nazywane koherentnymi i wykazuja bardzo
duze podobieristwo do stanéw obserwowanych w uktadach klasycznych.

Podstawowg — i jednocze$nie niezwykle ciekawg — wlasnosécig uktadéw kwantowych jest ich zdol-
noé¢ do superpozycji, czyli przebywania w stanie bedgcym mieszaning (kombinacja) pewnych szczegél-
nych (a przy tym obserwowalnych) stanéw zwanych bazowymi. W §wiecie klasycznym taka kwantowa
superpozycja nie wystepuje, mozna j3 jednak prébowaé sobie wyobrazié¢ za pomocg doé¢ intuicyjnego
przykladu: monety wirujacej na stole. Moneta jest tu w stanie przypominajacym superpozycje dwéch
stanéw bazowych: orla i reszki. Mozemy nawet dokona¢, pomiaru’, czyli docisng¢ wirujaca monete do
blatu (lub poczekad, az zrobi to za nas grawitacja). Niszczymy wtedy superpozycje i moneta przeska-
kuje do jednego z dwéch, jak najbardziej klasycznych, stanéw: lezy ku gérze albo orlem, albo reszka.

+Powyzsza analogia jest dalece niepelna. Moneta jest obiektem klasycznym i gdy wiruje, orzet
i reszka caly czas istnieja niezmienione, moneta za$ jedynie nie potrafi wybra¢ miedzy nimi. W ukla-
dzie mamy wiec tak naprawde trzy istotnie rézne stany’, wyjasnia dr hab. Andrzej Horzela (IF] PAN).
»Iymczasem w superpozycji kwantowej jest tylko jeden stan. Przywolujac analogie do wirujacej monety
powinni$my w nim widzie¢ jaka$ forme ortoreszki, a moze reszkoorta. Cos, co umyka naszym wyobra-
zeniom, klasycznej intuicji, a moze nawet zdrowemu rozsadkowi. A co zrobi¢, jezeli nasz stan kwantowy
jest na dodatek stanem koherentnym, a wiec uwazanym za najblizszy stanom klasycznym, w ktérych
zawsze mamy albo orla, albo reszke?”

Splatanie jest uwazane za najwazniejszg oznake kwantowosci ukladu, koherentno$¢ — za ceche syg-
nalizujaca blisko$¢ klasyczno$ci. Stany znalezione przez krakowskich fizykéw s3, przynajmniej w sensie
matematycznym, jednoczeénie i koherentne, i splgtane w odniesieniu do catego uktadu obu czgstek.

»Stany kwantowe o podobnej naturze byly rozwazane juz wcze$niej. Wytwarzano je nawet do$-
wiadczalnie, zaczynajac od dwéch standéw koherentnych, ktére nastepnie platano. Tak otrzymany
stan jest splatany, ale jako calo$¢ nie musi by¢ koherentny. Nasze stany s3 skonstruowane w sposdb
zapewniajacy, ze pozostajg one jednoczesnie koherentne (czyli minimalizuja zasade nieoznaczonoéci)
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i splatane. Zatem mozna je interpretowac jako obiekty, ktére przejawiaja wlasnoéci z jednej strony blis-
kie klasycznosci, a z drugiej uwazane za typowo kwantowe. Przejawem ich kwantowosci jest to, ze opi-
sujg uklad dwoch czastek, keérych nie mozna rozdzieli¢ nawet wtedy, kiedy czgstki te nie oddziatuja ze
sobg’, thumaczy dr Horzela.

Wynik krakowskich naukowcéw ma charakter matematyczny. Pozostaje otwarte pytanie, czy zna-
lezione stany mozna wytworzy¢ w laboratorium. Wydaje sie, Ze nie istnieja zadne przeciwskazania, ked-
re moglyby uniemozliwi¢ ich istnienie. Ostateczng odpowiedZ przyniesie jednak tylko do$wiadczenie.
Eksperymentatorzy, zwlaszcza optycy kwantowi, majg wiec szerokie pole do popisu.

dr hab. Katarzyna Gérska

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628161

email: katarzyna.gorska@if.edu.pl

dr hab. Andrzej Horzela

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628383

email: andrzej.horzela@ifj.edu.pl
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DZIALALNOSC
POPULARYZATORSKA

nstytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczarniskiego Polskiej Akademii

Nauk aktywnie uczestniczy w regularnie odbywajacych sie publicznych impre-
zach popularyzatorskich, zakrojonych na szeroka skale. Niektére z tych wydarzen
organizowane s3 co roku wspélnie z innymi instytucjami naukowymi. Wsréd naj-
wazniejszych z nich s3 m. in.:

FESTIWAL NAUKI I SZTUKI W KRAKOWIE

Wirédd licznych stanowisk, prezentujacych krakow-

149

skie uczelnie i instytucje naukowe, corocznie podczas
festiwalu przedstawiane s3 ekspozycje przygotowane
przez pracownikéw i doktorantéw Instytutu. Zwie-
dzajacy stanowisko IF] PAN mogg uczestniczy¢ m.in.:
w ,podrézy do poczatkéw Wszechswiata” , dowiedzie¢
sig, z czego jest zbudowany i jaki bedzie jego los oraz za-
poznac sie z badaniami prowadzonymi w Europejskim
Centrum Badad Jadrowych CERN. Zainteresowani
moga zapozna¢ sie z tajnikami radioterapii protonowej komdrek nowotworowych, w szczegdlnosci

zdziataniem cyklotronuistanowisk terapeutycznych w Centrum Cyklotronowym Bronowice (CCB). Po-
nadto naukowcy Instytutu
tlumacza zainteresowanym,
czym s3 fale grawitacyjne,
cilemna materia 1 czarne
dziury oraz na czym polega
Japanie” czastek promie-
niowania kosmicznego przy
uzyciu aplikacji pobranej na
wlasnego smartfona, czyli
czym jest miedzynarodowy
projekt CREDO (Cosmic-
-Ray Extremely Distributed
Observatory), zainicjowany
w Instytucie w 2016 roku.
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MALOPOLSKA NOC NAUKOWCO

Organizacja Malopolskiej Nocy Naukowcéw jest corocznie najwiekszym przedsiewzigciem In-
stytutu promujacym nauke. W namiotach usytuowanych na terenach zielonych Instytutu pracownicy
naukowi i doktoranci przedstawiaja dokonania i osiggniecia szeSciu oddzialéw naukowych IF] PAN,
obejmujace prezentacje i do§wiadczenia z udzialem publicznoéci. Przygotowany jest takze Namiot
Konstruktora, w ktérym kazdy ma mozliwo$é zbudowania prostych modeli urzadzen (takich jak: spek-
troskop, poduszkowiec, peryskop, kalejdoskop). Modele te pézniej mozna zabraé¢ do domu. Wiszyscy
odwiedzajacy w tym czasie In-
stytut, mogg zwiedzi¢ najcie-
kawsze laboratoria na szlaku
+W labiryncie nauki” W ra-
mach ,Kina naukowego’, cy-
klicznie wy$wietlane sg filmy
popularnonaukowe, m.in.:
,Tajemniczy Swiat Jader Ato-
mowych’, ,Badamy tajemnice
DNA” ,Kronika Bronowicka’,
kedrych twérceg jest pracownik H8
Instytutu: dr hab. Jerzy Gre- [
bosz, a takze film ,Przesuwa-
nie horyzontéw” w rezyserii
Wiktora Niedzickiego. Kaz-

dego roku wydarzeniu temu

towarzyszg ciekawe przedsie-

wziecia, jak m.in. , Triki fizyki“ — pokaz eksperymentéw, w ktérych przyroda odstania swoje magiczne
oblicze, ,Fizyka dla doroslych” — pokazy doswiadczen fizycznych dozwolonych od lat osiemnastu lub
+Gdzie jest granica powaznej
fizyki?”, czyli interaktywny
wyktad potaczony z poka-
zem prostych do$wiadczen,
mogacych staé sie poczat-
kiem amatorskich projektéw
badawczych. Dla miodszych
uczestnikéw  przewidziano
dodatkows atrakcje — Na-
ukowe podchody — gre za-
daniows, nawigzujacg do
praw i zjawisk fizycznych
spotykanych w codziennym
zyciu. Uczestnicy podcho-

déw wyposazeni w mape te-
rendw Instytutu, ulatwiajacg
dotarcie do zadan konkursowych, rozwigzuja kolejne niebanalne zadania. Od 2018 roku kolejng atrak-
cja Matopolskiej Nocy Naukowcow jest przygotowana wystawa eksponatdw oraz starych przyrzadéw
do$wiadczalnych pokazujacych jak kiedy$ uprawiano fizyke — tzw. Lamusownia. Corocznie w tym dniu
Instytut odwiedza ponad tysiac pasjonatéw nauki.
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PIKNIK NAUKOWY POLSKIEGO RADIA I CENTRUM NAUKI KOPERNI

Cykliczna impreza plenerowa, popularyzujaca nauke, organizowana jest kazdego roku w Warsza-
wie na Stadionie Narodowym. Popularyzatorzy nauki z Instytutu poprzez wykonywane eksperymenty

stawiajg sobie za cel rozbudzanie ciekawosci i inspirowanie do samodzielnego poszerzania wiedzy. Pre-
zentuja m.in. jak domowo-kuchennymi
sposobami mozna zilustrowaé efekt cie-
plarniany, chromatografie cieczows oraz
wykaza¢ wplyw rodzaju gleby na absorp-
cje réznych substancji. Uczestnicy pik-
niku moga dowiedzie¢ si¢ o sposobach
pomiaru radonu, o zabezpieczeniach
anty-radonowych stosowanych w bu-
dynkach oraz o réznych mozliwosciach
detekcji promieniowania jadrowego, jak
réwniez poznaé¢ zastosowanie magne-
s6w w leczeniu, czy tez poszerzyé swoja
wiedze na temat promieniowania i jego

wplywu na zdrowie czlowieka. Prezen-
towane przez IF] PAN pokazy to m. in.
~Promieniowanie jonizujace i jego propagacja w $rodowisku’, , Transport skazen w §rodowisku’, ,Przy-
spiesz czgstke w akceleratorze’,, Przelom w nauce? Teraz Twdj ruch — badaj Wszechswiat smartfonem!”.

INSTYTUT FIZYKI JADROWE] PAN ORGANIZUJE I WSPOETWORZY
ROWNIEZ INNE WYDARZENIA POPULARYZUJACE NAUKE

We wspoétpracy z International Particle Physics Outreach Group (IPPOG) i CERN, pracownicy
naukowi Instytutu corocznie organizuja Miedzynarodowe Warsztaty Fizyki Czastek Elementarnych
dla uczniéw szkét §rednich (w ramach, International Masterclasses — Hands on Particle Physics”). Kaz-
dego roku odbywaja si¢ réwniez prakeyki studenckie — Laboratorium fizyki czgstek elementarnych
— IFJ PAN Particle Physics Summer Student Programme. Te wydarzenia maja na celu zachecanie stu-

dentéw fizyki i nauk pokrewnych do wlaczenia si¢ w badania w zakresie fizyki czgstek elementarnych

poprzez umozliwienie im dokonania samodzielnej analizy najnowszych danych do$wiadczalnych z eks-
perymentéw ATLAS, ALICE, Belle, LHCb, NA61/SHINE czy T2K.

W ramach popularyzacji nauki mozliwe jest zwiedzanie wybranych laboratoriéw Instytutu w ma-
tych grupach. Wycieczki te moga wybraé program zwiedzania spo$réd udostepnianych laboratoriéw,
gdzie naukowcy prezentuja pélgodzinne prelekcje na temat badart prowadzonych w danej pracowni.
Od 2018 roku organizowany jest Dzieri Otwarty, podczas ktérego naukowcy przedstawiaja studentom
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aktualne oferty prakeyk studenckich i prac dyplomowych, ale takze pre-
zentuja laboratoria, punkty preparatyki prébek i sprzet doswiadczalny,

Wiktor Nandrah

LABORATORIUM
WIKTORA

Od zaburwy do nank

jak réwniez omawiajg i wyjasniaja prowadzone
badania naukowe w tych pracowniach. Daje to
szanse na indywidualne spotkania z potencjal-
nymi opiekunami praktyk studenckich czy prac
dyplomowych. Informacja o tym wydarzeniu jest
rozpowszechniania na uczelniach calej Polski
oraz wérdd két naukowych z kraju.

W Instytucie odbywaja sie rowniez cieszace
sie ogromnym zainteresowaniem wéréd dzie-
ci i mlodziezy szkét podstawowych i $rednich
widowiska popularnonaukowe, prowadzone |

przez Wiktora Niedzickiego — znanego po-

pularyzatora fizyki oraz dr Dominike KuzZme

z IF] PAN. W wydarzeniach tych z wielkim aplauzem bierze udziat blisko
tysigc ucznidéw szkét podstawowych i Srednich z Krakowa i okolic. Przy okazji cyklu widowisk po-

pularnonaukowych w 2018 roku
Instytut wydat ksigzeczke zawie-
rajaca opisy i zdjecia ilustrujgce
wybrane proste do$wiadczenia fi-
zyczne dla najmlodszych, zatytu-
fowang ,Czwarte Laboratorium
Wiktora”.

Instytut wspiera konkur-
sy z dziedziny fizyki, m.in.:
Malopolski Konkurs z Fizyki
i Astronomii dla uczniéw szkét
podstawowych i  ponadpod-
stawowych oraz ogélnopolski
konkurs ,Eksperyment Lan-
cuchowy’, organizowany z ini-
cjatywy studentéw Wydzialu
Fizyki, Astronomii i Informa-
tyki Stosowanej Uniwersytetu

Jagielloniskiego w Krakowie. Pracownicy Instytutu réwniez sami przygotowujg ciekawe przedsiewzie-
cia — m.in. konkurs na projekt tatuazu zmywalnego, zatytutowany Tatuaz z fizyka w tle lub Lowcy
czastek, polegajacy na druzynowym wykrywaniu czastek wtérnego promieniowania kosmicznego oraz

radioaktywnosci lokalnej przy pomocy smartfonéw wyposa-

zonych w aplikacje CREDO Detector. Celem konkursu jest
stworzenie sieci uzytkownikéw aplikacji CREDO Detector,
propagowanie idei wspéttworzenia nauki przez osoby niebe-
dace profesjonalnymi naukowcami, umozliwienie dzieciom
i mlodziezy uczestnictwa w badaniach naukowych i wspét-
autorstwa odkry¢ naukowych. W akcje zaangazowanych jest
kilkuset ucznidéw z kilkudziesieciu szkét w kraju.
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Instytut Fizyki Jadrowej
im. Henryka Niewodniczariskiego
Polskiej Akademii Nauk

MEDIA INFORMACY]JNE
I SPOLECZNOSCIOWE

I nstytut Fizyki Jadrowej PAN, to nie tylko wspaniale $rodowisko pracy twor-
czej, ale przede wszystkim spoleczno$é naukowcéw, inZynieréw i calej zalogi.
To instytucja dobrze znana w regionie, w Polsce i poza jej granicami. Rézne for-
my elektronicznej komunikacji spolecznoéciowej stuzg przybliZeniu i zacie$nieniu
tych relacji.

Instytut corocznie zamieszcza na globalnym
naukowym serwisie prasowym: EurekAlert! notat-
ki o znaczacych osiggnieciach naukowych, dokona-
nych z istotnym udziatem badaczy z IF] PAN, ktére
byly opublikowane w renomowanych czasopismach.

Doniesienia prasowe na tym serwisie mialy od kilku
do kilkunastu tysiecy otwar¢ w miesigcu. Notatki »‘

o tych osiggnieciach ukazaly si¢ takze w szeregu me- AAAS
diéw informacyjnych w Polsce, w tym PAP Nauka
w Polsce. Serwis EurekAlert! (www.eurekalert.org) jest prowadzony przez American Association for

the Advancement of Science.

Instytut prowadzi réwniez aktywng dzialalno$é na portalach
Facebook, Twitter czy YouTube, zamieszczajac informacje i fil-
my dotyczace dzialalnoéci IF] PAN i biezacych dziatan popula-
ryzatorskich podejmowanych przez Instytut. Swoje profile na
Facebooku prowadzy takze laboratoria i zaktady naukowe Ins-

tytutu, m.in. Laboratorium Dozymetrii Indywidualnej i Srodo-
wiskowej, Zaklad Materialéw Magnetycznych i Nanostruktur.
Prowadzone s3 réwniez profile: IF] PAN Particle Physics Summer Student Programme, projektu
CREDO oraz konferencji Epiphany.

Pracownicy IF] PAN czesto zapraszani s3 przez rézne instytucje nauki i kultury do wyglaszania
wykladéw popularyzatorskich, udzialu w panelach dyskusyjnych i przeprowadzania ¢éwiczen labo-
ratoryjnych. Wspétpracuja réwniez z mediami, publikujac swoje teksty na blogach popularnonau-
kowych, takich jak Crazy Nauka, czy tez wystepujac w telewizji np. w programie TVP Sonda 2 lub
w audycjach radiowych.
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NIECH CI FIZYKA NIE UMYKA

: Z amieszczone w niniejszej publikacji materialy powstaly na bazie osiagnieé na-
ukowych, jakie w formie informacji prasowych udostepniliémy mediom.

Osiagniecia te zaprezentowali$my réwniez w internetowym serwisie EurekAlert!, zawierajagcym
wiadomosci z réznych dziedzin nauki. Tres¢ ksigzki zostala ujeta w sze$¢ rozdziatdéw, uporzadkowa-
nych tematycznie w taki sposdb, aby zwiekszy¢ jej czytelnosé. Jest to jednak opis tylko czeéci prowadzo-
nych w Instytucie prac naukowych — kolejna publikacja i odkrycia wciaz jeszcze przed nami.
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NARODOWE CENTRUM RADIOTERAPII HADRONOWE)

CENTRUM CYKLOTRONOWE
BRONOWICE

DLA MEDYCYNY
terapia nowotwordw za pomocg wigzki protonowej

DLA NAUKI | PRZEMYStU

© fizyka jagdrowa © radiobiologia

© fizyka medyczna © inzynieria materiatowa
@ dozymetria

https://ccb.ifj.edu.pl +48 12 399 62 00 sekretariat.ccb@ifj.edu.pl




DAWKI INDYWIDUALNE
SOCZEWKI OCZUuU

Zakres dawek : 0,1 mSv - 1 Sv

PRZYJAZNA OBSLUGA KLIENTA

@ TLD:
Kontrola Dawek

Kategoria A i B narazenia pracownikow
na promieniowanie jonizujace

MNowoczesna metoda pomiaru dawek
na soczewki oczu dawkomierzami OD-12

ZALETY METODY
TERMOLUMINESCENCYJNEJ

Kontrola Srodowiska pracy

Nasz adres:
ul. E. Radzikowskiego 152
31-342 Krakow

H Najnowoczesniejsza metoda

E Pomiar dawki od 0,03 mGy

E Wymiana dawkomierzy - tylko 4 x w roku
H Najwyisza jakosc ustugi

H Szybka obstuga klienta

™ Najtan

Sekretariat - umowy, zlecenia, przesylki
tel.: 12 662 84 57
ladis@ifj.edu.pl

Laboratorium - pomiary dawek, swiadectwa
tel.: 12 662 82 14

kontrola dawek na rynku Laboratorium - pomiary dawek na dionie
tel.: 12 662 80 73
‘ < http://ladis.ifj.edu.pl

TLED

Kontrola Dawek

INSTYTUT FIZYKI JADROWEJ
im. Henryka Niewodniczanskiego
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AB 1317

Laboratorium Dozymetrii
Indywidualnej i Srodowiskowej

Sprzet do testowania 3 -
aparatow rentgenowskich Przyjazna Obstuga Klienta
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Pomiar indeksu dawki oraz pomiary
fantomem CATPHAN 600 w TK

RTG,,

Testy Specjalistyczne

Nasz adres:
ul. E. Radzikowskiego 152
31-342 Krakow

tel.: 12 662 80 81
kom.: 606 233 955
e-mail: ig@ifj.edu.pl

Fantom ALPHA - pomiary geometrii
wiagzki promieniowania rentgenowskiego

http://ladis.ifj.edu.pl http://ladis.ifj.edu.pl

RTG,

Testy Specjalistyczne

INSTYTUT FIZYKI JADROWEJ
im. Henryka Niewodniczanskiego
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Laboratorium Dozymetrii
Indywi Inej i Srodowisk J]










