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CZESCII
OMOWIENIE JEDNOTEMATYCZNEGO CYKLU PUBLIKACJI

Promieniowanie elektromagnetyczne o zmiennej czestotliwosci

1. Podstawy teoretyczne propagacji promieniowania o zmiennej czestotliwosci (VF rays)

W  klasycznej optyce fizycznej kluczowa role odgrywa czgstotliwo$¢ (dlugos¢ fali)
promieniowania elektromagnetycznego. Natomiast w klasycznej optyce geometrycznej czgstotliwosé
promienia $wietlnego jest nieistotnym stalym parametrem. Istnieja jednak zjawiska (np. odbicie od
poruszajacego si¢ lustra, propagacja w silnym polu grawitacyjnym lub oddziatywania kwantowe), w
ktérych czgstotliwo$¢ promienia §wietlnego zmienia si¢ wzdluz toru jego propagacji. Jest to sytuacja
posrednia migdzy optyka fizyczna, a klasyczna optyka geometryczng, nieuwzgledniona w zasadzie
Fermata.

Klasyczna optyke fizyczna wyprowadza si¢ z zasady najmniejszego dziatania. Prawa klasycznej
optyki geometrycznej wyprowadza si¢ z zasady Fermata. Poniewaz klasyczna optyka geometryczna jest
szczeg6lnym przypadkiem optyki fizycznej, to zasada Fermata nie powinna by¢ uwazana za niezalezna
zasade fizyczna, ale nalezy ja wyprowadzi¢ z zasady najmniejszego dzialania. Okazuje sig, ze jest to
istotnie mozliwe, a w wyniku wyprowadzenia otrzymujemy bardziej ogdlna posta¢ zasady wariacyjnej
dla optyki geometrycznej, przewidujaca mozliwos¢ zmiany czgstotliwosci promienia §wietlnego wzdtuz
jego trajektorii; nowa zasada wariacyjna dla optyki geometrycznej obejmuje klasyczng zasade¢ Fermata
jako szczegdlny przypadek. Jednoczesnym rozwiazaniem obu tych zagadnien zajmuje si¢ w pracy' [1],

{9}.

1.1. Geneza tematu badawczego.

1.1.1. Unifikacja zasady Fermata z zasadq najmniejszego dziatania.

Pierwsza zasada wariacyjna w fizyce byta sformutowana w XVII wieku (1662) zasada Fermata
(zasada najmniejszego czasu, PLT), ktéra méwi, ze promienie §wietlne biegna miedzy dwoma punktami
po takich trajektoriach, by ich czas propagacji byl minimalny. Pierwotnym celem zasady Fermata byto
stworzenie podstawy teoretycznej dla znanych z do$wiadczenia praw optyki geometrycznej. Jednak z
dzisiejszego punktu widzenia, historyczne znaczenie zasady Fermata wynika przede wszystkim stad, ze
byla ona prekursorem zasady wariacyjnej Hamiltona (zasady najmniejszego dziatania, PLA), ktéra
stanowi formalizm unifikujacy dla ustalonych juz praw fundamentalnych fizyki teoretycznej i
paradygmat, na ktérym wzorowane sa konstrukcje nowych teorii, szczegdlnie w dziedzinie teorii czastek
i p6l kwantowych.

Chociaz z zasady najmniejszego dzialania mozna wyprowadzi¢ prawa fizyki klasycznej, teorie
pol kwantowych oraz réznorodne teorie fenomenologiczne, to w optyce geometrycznej fizycy nie
odwotuja si¢ do zasady Hamiltona, ale nadal stosuja zasad¢ Fermata, ktéra uwazana jest za byt
samoistny, niezalezny od zasady najmniejszego dziatania. Pierwotnym celem tej pracy bylo
wyprowadzenie zasady Fermata z zasady najmniejszego dziatania, aby w ten spos6b zmniejszy¢ liczbe
niezaleznych cegietek, z ktérych zbudowane sa podstawy fizyki, zgodnie z duchem postulatu Ockham’a
o prostocie praw filozofii naturalnej.

Przekonanie o istnieniu zwiazku obu zasad wariacyjnych (PLT i PLA) wynika z poczucia
estetyki formalnej w fizyce, ktéra przejawia si¢ w dazeniu do unifikacji poje¢ i praw fizycznych oraz w
poszukiwaniu symetrii w fizycznym obrazie §wiata. Taka motywacja jest oczywiscie niewystarczajaca,
bo cho¢ zawsze istotna, jest ona tak ogdlna, ze rzadko da si¢ zredukowa¢ do podjecia konkretnego
tematu.

Wskazéwka do poszukiwania bezposredniego zwiazku zasady Fermata z zasada najmniejszego
dziatania jest istnienie posredniego zwiazku migdzy PLA, a optyka geometryczna. A mianowicie, skoro
z PLA mozna wyprowadzi¢ rownania Maxwella, ktére zawieraja w sobie klasyczna optyke fizyczna,
ktéra w granicy krétkofalowej przechodzi w optyke geometryczng, to powinien istnie¢ réwniez

! Liczba w nawiasie kwadratowym oznacza numer artykulu na licie w danej czesci autoreferatu, a liczba w
nawiasie klamrowym oznacza numer tego samego artykutu na koncowej, zbiorczej liscie publikacji.
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bezposredni zwiazek migdzy obu zasadami wariacyjnymi (PLT i PLA), z ktérych optyka geometryczna
moze by¢ wyprowadzona.

Poszukiwanie zwiazku PLT z PLA nie moze odbywaé si¢ na poziomie rownan Maxwella,
poniewaz stanowig one wigzy jednoznacznie wyznaczajace bieg promieni $wietlnych i nie pozostawiaja
miejsca na podejscie wariacyjne (jakakolwiek zmiana, tj. wariacja biegu promieni $wietlnych
pogwalcitaby uktad 4 réwnan Maxwella). Poszukiwanie zwigzku PLT z PLA musi si¢ zatem odbywac
na wyzszym poziomie ogélnosci, tzn. PLT musi by¢ wyprowadzona bezposrednio z PLA.

1.1.2. Wigqczenie promieniowania VF do optyki geometrycznej.

W Kklasycznej optyce geometrycznej, opartej na zasadzie Fermata, czgstotliwos¢ $wiatla jest
nieistotnym stalym parametrem. Czestotliwos¢  stuzy jedynie do ustalenia wilasciwosci
fenomenologicznych danego os$rodka (wspétczynnika zatamania §wiatla), co ma znaczenie przy zmianie
parametryzacji toru z czasowej na przestrzenna. Ewentualny zwiazek trajektorii promienia $wietlnego z
jego czgstotliwo$cia nie ma szansy ujawni¢ si¢ réwniez wowczas, gdy optyke geometryczna
wyprowadzamy z  optyki  fizycznej, przechodzac z  czgstotliwoscia  promieniowania
elektromagnetycznego do nieskonczono$ci (granica krétkofalowa optyki fizyczne;j). Dopoki
czestotliwo§¢ promienia $wietlnego pozostaje stata wzdluz catego jego toru, to klasyczna optyka
geometryczna i obie drogi dojscia do niej (via zasada Fermata lub réwnania Maxwella) pozostaja w
mocy.

Istnieja jednak oddzialywania, nieznane kilkaset lat temu, ktére moga zmienia¢ czgstotliwosé
promienia §wietlnego wzdluz toru jego propagacji. Na przyklad, promien §wietlny odbijajacy si¢ od
poruszajacego si¢ lustra zmienia w sposob skokowy swa czgstotliwo$¢ w punkcie odbicia (efekt
szczegblnej teorii wzgledno$ci); promien poruszajacy si¢ w poblizu duzej masy zmienia swa
czestotliwo$¢ w sposob ciagly wskutek dylatacji czasu w silnym polu grawitacyjnym (efekt ogélnej teorii
wzglednos$ci); a w koherentnym rozpraszaniu ramanowskim zmiana czgstotliwosci zachodzi wskutek
oddziatywan natury kwantowej. Promienie $wietlne podlegajace takim oddzialywaniom nazywam
promieniami o zmiennej czgstotliwosci (VF rays). Sa one z definicji monochromatyczne w kazdym
punkcie (jedna sktadowa Fourierowska w kazdym punkcie), ale warto$¢ liczbowa czgstotliwo$ci moze
zmienia¢ si¢ w miar¢ propagacji promienia wskutek oddziatywan jakie napotyka on na swej drodze.

Skoro promieniowanie elektromagnetyczne o zmiennej czgstotliwosci istnieje obiektywnie, to
dziedzina optyki geometrycznej powinna by¢ o nie poszerzona. Uwzglednienie istnienia promieni VF
implikuje konieczno$¢ zastapienia PLT nowq zasadq wariacyjnq (New Extremum Principle, w skrécie
NEP), ktéra bedzie ,,czuta” na (wzgledne) zmiany czg¢stotliwosci promienia $wietlnego wzdtuz jego toru.
Mechanizm fizyczny zmiany czgstotliwosci $wiatta moze by¢ rézny, ale bez wzgledu na fizyczna
przyczyng tego zjawiska, 6w dodatkowy stopien swobody promieni §wietlnych musi by¢ uwzgledniony
w wyprowadzeniu NEP z PLA.

1.2. Wyprowadzenie nowej zasady ekstremum (NEP) dla promieniowania VF z zasady
najmniejszego dzialania (PLA).

W tej cze$ci dyskusji zwrécimy uwage na przestanki fizyczne i interpretacje waznych aspektow
formalizmu uzytego do wyprowadzenia nowej zasady wariacyjnej dla optyki geometrycznej z zasady
najmniejszego dziatania.  Natomiast narz¢dzia matematyczne uzyte w tym wyprowadzeniu sa
standardowe, bez wlasnych wynalazkéw w tej mierze.

1.2.1. Zasada wariacyjna dla promienia sSwietlnego w kontekscie catek po trajektoriach i zasady
Schwingera.

Zasada wariacyjna dla promienia §wietlnego jest §cisle zwiazana z koncepcja Feynmana catek po
trajektoriach i rownowaznym jej sformutowaniem zasady najmniejszego dziatania w ujeciu Schwingera.

Zgodnie z koncepcja Feynmanna, wszystkie trajektorie taczace stan poczatkowy A i stan
koncowy B ukladu klasycznego lub kwantowego sa roéwnie prawdopodobne, tzn. modul amplitudy
prawdopodobienstwa przejscia A — B jest taki sam dla wszystkich trajektorii faczacych stany A i B, ale
(zespolony) czynnik fazowy amplitudy przejs$cia zalezy eksponencjalnie od calki dziatania po danej
trajektorii. Calkowita amplituda prawdopodobienstwa przej$cia ze stanu poczatkowego do koncowego
to suma (catka) amplitud przejscia po wszystkich trajektoriach taczacych oba stany. Poniewaz warto$¢
jednostki dzialania (stala Plancka) jest bardzo mata, to (zespolone) czynniki fazowe, zalezne od
trajektorii, oscyluja bardzo szybko (zmieniajac znak) nawet dla niewielkich zmian trajektorii i w efekcie
wktady od praktycznie wszystkich trajektorii znosza sig, poza tzw. trajektorig stacjonarna, czyli taka,
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ktéra ekstremalizuje (minimalizuje) catke dziatania, o, S, =0. Poniewaz trajektoria stacjonarna,

path
wraz z grupa trajektorii rézniacych si¢ od niej infinitezymalnie, daje jedyny nieznikajacy wkiad do
catkowitej amplitudy prawdopodobienstwa przejscia z A do B, to ja wlasnie interpretujemy jako
obserwowana (lub makroskopowa) droge ewolucji uktadu ze stanu A do B.

Problem wariacji trajektorii promienia §wietlnego jest rownowazny koncepcji Feynmanna catek
po trajektoriach z ta r6znica, ze wariacja toru promienia zachodzi w zwyklej 3-wymiarowej przestrzeni
konfiguracyjnej, a nie w dowolnej przestrzeni abstrakcyjnej stanéw pola.

Koncepcja calek po trajektoriach jest rownowazna sformulowaniu zasady najmniejszego

dziatania w wersji Schwingera, ktéra rowniez sprowadza si¢ do réwnania wariacyjnego 5path Siea =0.

Réznica polega na tym, ze w ujeciu Schwingera wariacji podlegaja trajektorie w przestrzeni operatoréw,
a nie trajektorie w przestrzeni stanéw pola. W konsekwencji, w podejsciu Schwingera wariacja dziatania
wymaga obliczania wartosci spodziewanych dla wariacji operatoréw w ustalonym stanie pola, za$§ my
wariujemy warto$ci spodziewane ustalonych operatoréw pola po réznych trajektoriach w przestrzeni
stanéw pola elektromagnetycznego, a méwiac po prostu po réznych trajektoriach promienia $wietlnego
w przestrzeni konfiguracyjnej. A zatem, cho¢ oba podejscia (Feynmanna i Schwingera) do zasady
najmniejszego dzialania sa réwnowazne, to nasze wariacyjne sformutowanie problemu optyki
geometrycznej jest blizsze (zeby nie powiedzie¢ analogiczne) do ujgcia Feynmanna.

1.2.2. Konstrukcja gestosci Lagrangianu, Lagrangianu, catki dziatania i zasady najmniejszego
dziatania (PLA) dla promieni swietlnych VF w prozni.

Pierwszym i kluczowym krokiem w kazdym formalizmie opartym na PLA jest konstrukcja
Lagrangianu (L), a w przypadku pdl — gestosci Lagrangianu ( /). Lagrangian musi mie¢ wbudowane te
cechy rozwazanego systemu, ktére stanowia minimalny zespdt wiezéw jednoznacznie determinujacych
rozwazany uktad i nie moze zawiera¢ zadnych dodatkowych cech, ktére nie odzwierciedlaja rzeczywistej
sytuacji fizyczne;j.

Konstruowanie Lagrangianu przypomina prac¢ piekarza. Z tych samych gtéwnych sktadnikéw
(maki 1 wody), za pomoca odpowiednich dodatkéw (drozdzy, zakwasu, soli), ale bez stosowania
dodatkéw szkodliwych (np. kleju), moze on po zastosowaniu réznych przepiséw piekarskich otrzymac
cate spektrum wypiekéw. Jednak w danym momencie wypieka tylko jeden zamierzony produkt i od
umiejetnosci piekarza zalezy, czy dobierze odpowiednie sktadniki i czy co$ z tego wyjdzie. Réwniez my
konstruujemy Lagrangian pola elektromagnetycznego tak, by otrzymac¢ z niego nowa zasadg¢ wariacyjna
dla optyki geometrycznej, a nie tak, jak to si¢ robi w celu otrzymania réwnan Maxwella (my chcemy
otrzymac chleb, a nie tort). A oto charakterystyczne cechy naszej konstrukc;ji.

®  Niezmienniczos¢ gestosci Lagrangianu wzgledem transformacji cechowania.
Gestos$¢ Lagrangianu pola elektromagnetycznego dla promienia $wietlnego mozna wyrazi¢ za pomocg 4-
potencjatu A, (co zapewnia wspétzmienniczos¢ Lorentzowska) lub za pomoca pél E i B (co zapewnia

niezmienniczo$¢ wzgledem transformacji cechowania). Poniewaz optyka geometryczna jest ewidentnie
niezalezna od wyboru cechowania, ale nie jest niezmiennicza Lorentzowsko (a w szczeg6lnoS$ci, wariacja
trajektorii w 3-wymiarowej przestrzeni konfiguracyjnej nie jest operacja Lorentzowsko niezmiennicza),

my stosujemy tg druga opcjg, tzn. Ly = L (E, B). Potencjaty A, sa implicite zawarte w polach.

®  Niezmienniczos¢ gestosci Lagrangianu wzgledem inwersji czasu.

Poniewaz Lagrangian musi by¢ rotacyjnym skalarem, Lagrangian musi zaleze¢ od pél poprzez E* i B i
nie moze on zawiera¢ E-B, poniewaz jest to pseudoskalar, ktéry zmienia znak przy inwersji czasu;
przemieszanie cztonéw symetrycznych i antysymetrycznych wzgledem inwersji czasu pogwalcitoby
odwracalno$¢ biegu promieni $wietlnych w optyce geometrycznej. Zalezno$¢ Lagrangianu od p6l moze
by¢ tylko poprzez ich kwadraty, poniewaz pole elektromagnetyczne musi by¢ lokalnie liniowe (optyka
geometryczna nie zajmuje si¢ zjawiskami nieliniowymi w optyce). A zatem, najogdlniejsza postacia
gestosci Lagrangianu, ktdra spelnia powyzsze warunki jest / field =CONSt, EZ+con sty B2.

e Stale w gestosci Lagrangianu muszq pozostac nieokreslone.

State const, 1 const, mozna w zasadzie znalez¢ poréwnujac wspétczynniki w réwnaniach pola (ktére
mozna wyprowadzi¢ z PLA wariujac potencjaty) z do$wiadczalnie okreSlonymi wspétczynnikami w
rownaniach Maxwella. Taka czynno$¢ bytaby jednak sprzeczna z idea wariowania drogi promienia
$wietlnego, poniewaz nie mozna wariowac toru propagacji promienia i jednocze$nie spetnia¢ réwnania
Maxwella, ktére ten tor jednoznacznie wyznaczaja (mozna, oczywiscie, podeprze¢ si¢ jednym
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rOwnaniem pola, bo dopiero wszystkie cztery razem stanowia wigzy uniemozliwiajace podejscie
wariacyjne). Dlatego obie te stale w gestosci Langrangianu uwazamy za (stale) nieznane parametry.

o Uwzglednienie istnienia promieni VF wymaga uzycia QED.
W elektrodynamice klasycznej, amplituda i czgstotliwos¢ stanowia dwa niezalezne stopnie swobody fali
elektromagnetycznej. Tak nie jest w elektrodynamice kwantowej (QED), w ktérej wspdtczynniki
normalizacyjne i warto$ci spodziewane operatoréw pola sa explicite zalezne od czestotliwos$ci (w
zasadzie wiedziano o tym juz p6t wieku przed QED, tj. od czasu wyjasnienia efektu fotoelektrycznego).
Zatem, aby nasz formalizm ujawnit czgstotliwos$¢ ukryta w klasycznych amplitudach, trzeba potraktowaé
pole elektromagnetyczne promienia $wietlnego jak obiekt kwantowy, czyli zastosowa¢ QED. W
praktyce oznacza to, ze kwadraty natgzen pola elektrycznego i magnetycznego w gestosci Lagrangianu
zastgpujemy wartosciami spodziewanymi odpowiadajacych im operatoréw pola, obliczonymi na tym
stanie pola, ktdry reprezentuje promien §wietlny.
e  Promien VF reprezentowany jest jako przestrzenna sekwencja stanow monochromatycznych o statej
liczbie obsadzenia.
Poniewaz czgstotliwo$¢ promienia moze zmienia¢ si¢ na drodze z punktu do punktu, cala droge
promienia (wirtualng lub rzeczywista) dzielimy na mate obszary, w ktorych czgstotliwos¢ i wektor
falowy mozemy traktowac jako state, i obliczamy warto$¢ spodziewana operatorow pola w kazdym
takim obszarze. Zakladamy, ze w kazdym segmencie trajektorii mamy do czynienia z polem
monochromatycznym (jedna sktadowa Fourierowska) w stanie o ustalonej liczbie obsadzenia;
czestotliwo$¢ w kolejnych segmentach moze si¢ zmieniaé, ale stan wzbudzenia pola fotonéw jest ten sam
we wszystkich segmentach, poniewaz zjawiska absorpcji i emisji fotonéw leza poza dziedzing optyki
geometrycznej. Taka reprezentacja stanu pola nie ogranicza ogdélnosci formalizmu; gdyby promien
$wiatta reprezentowac nie przez jeden stan bazowy, ale przez stan koherentny lub dowolng kombinacje
liniowa stanéw Focka, to tylko notacja skomplikowataby sig, ale formalizm i wynik koncowy pozostatby
ten sam.
®  Pole grawitacyjne w optyce geometrycznej musi by¢ statyczne.
Kolejny aspekt sytuacji fizycznej to obecno$¢ pola grawitacyjnego w obszarze propagacji promienia
$wietlnego. Zakladamy, ze pole grawitacyjne jest statyczne, bo tylko wtedy mozna rozbi¢ 4-wymiarowa
czasoprzestrzen na 3-wymiarowa podprzestrzen konfiguracyjna i czas, a tym samym zachowac
podstawowe pojecia, jakimi operuje optyka geometryczna: trajektori¢ promienia $wietlnego w
przestrzeni konfiguracyjnej i czas propagacji.
e Wartosci spodziewane operatorow pola obliczamy lokalnie.
Chcemy, aby nasz formalizm (a zatem i wynik koncowy) byt stuszny w silnych (cho¢ statycznych)
polach grawitacyjnych, czyli w czasoprzestrzeni globalnie zakrzywionej; jednoczes$nie chcemy w tych
warunkach zastosowa¢ elektrodynamike kwantowa. Mozemy to uczyni¢ dzigki zasadzie réwnowaznosci
(equivalence principle), ktéra méwi, ze nawet gdy czasoprzestrzen jest globalnie zakrzywiona, to w
matych obszarach wszystkie definicje i relacje migdzy obiektami fizycznymi (pola, stany, operatory,
warto$ci spodziewane, etc.) sg takie same jak w obszarze ptaskim. Mozemy zatem w kazdym z matych
obszaréw, na ktére podzieliliSmy cata droge promienia $wietlnego, stosowa¢ formalizm QED tak jak w
(lokalnie) ptaskiej czasoprzestrzeni.
e Stosujemy standardowe miary czasu i dtugosci wykalibrowane w procedurze lokalnej.
Wazna implikacja zasady réwnowazno$ci w polu grawitacyjnym jest to, ze wielkosci ktérymi operujemy
musza by¢ mierzone przez wzajemnie spoczywajacych obserwatoréw inercjalnych za pomoca
standardowych zegaréw i miar dlugo$ci, a nie za pomoca inaczej wyskalowanych przyrzadéw (np.
koordynacyjnych zegaréw i miar dtugosci). Tego zreszta spodziewali§my si¢, bo wszystkie mierzalne
wielkosci w fizyce i zwiazki miedzy nimi (prawa fizyczne) sa definiowane w (lokalnie) plaskiej
czasoprzestrzeni, gdzie sa mierzone standardowymi wzorcami czasu i przestrzeni, poniewaz tylko takie
wzorce mozna wykalibrowa¢ w procedurze lokalnej (np. czas wyrazi¢ poprzez liczbe oscylacji zegara
atomowego) bez odnoszenia si¢ do innych punktéw i grawitacji w tych punktach.
® Przejscie od gestosci Lagrangianu do zasady najmniejszego dziatania (PLA) dla optyki
geometrycznej w prozni.
Lagrangian pola elektromagnetycznego zwiazanego z promieniem S$wietlnym otrzymujemy catkujac
gesto$¢ Lagrangianu po catej objetosci. Dziatanie (catke dzialania) dostajemy catkujac Lagrangian po
czasie. Wkiad do catki dziatania daja tylko te obszary, przez ktére wiedzie droga (wirtualna lub
rzeczywista) promienia S$wietlnego, poniewaz tylko tam warto$ci spodziewane operatoréw pola
elektromagnetycznego sa niezerowe. A zatem, dzialanie dla promienia Swietlnego jest funkcjonatem
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toru tego promienia. Wariacja tak skonstruowanego funkcjonalu dziatania wzgledem trajektorii
promienia $wietlnego, &, J[ £ q d *Vdt =0, stanowi zasadg najmniejszego dziatania (PLA) dla

optyki geometrycznej. Trajektoria, ktéra minimalizuje dziatanie, jest rzeczywista (tzn. makroskopowa,
obserwowana) droga promienia $wietlnego.

1.2.3. Wyprowadzenie zasady wariacyjnej dla optyki geometrycznej (NEP) z zasady najmniejszego
dziatania (PLA) dla promieni swietlnych VF w prozni.

W Lagrangianie, calce dzialania i w zasadzie najmniejszego dzialania (PLA) dla optyki geometrycznej
wystepuja wartoSci  spodziewane operatorow pola elektromagnetycznego w stanach pola
reprezentujacych promien $wietlny propagujacy si¢ wzdluz dowolnego toru. Obliczenie warto$ci
spodziewanych operatoréw pola jest standardowym zadaniem algebraicznym, ktére nie wymaga
komentarza. Po wstawieniu warto$ci spodziewanych operatoréw pola do PLA i dokonaniu uproszczen
czysto algebraicznych, otrzymujemy poszukiwana implikacj¢ PLA = NEP:

5 Sfield =0 = 5path J.a)local d tlocal =0 s (1)

path

gdzie wskaznik ,local” przypomina, ze czas i czgstotliwo$¢ musza by¢ mierzone przez lokalnych,
nieruchomych wzgledem siebie obserwatoréw wyposazonych w standardowe miary czasu (i/lub
dhugosci®).

1.2.4. Konstrukcja gestosci Lagrangianu, Lagrangianu, catki dzialania i zasady najmniejszego
dziatania (PLA) dla promieni swietlnych VF w osrodku materialnym.

Zaktadamy, ze o$rodek, w ktérym propaguja si¢ promienie S$wietlne jest wylacznie refrakcyjny,
poniewaz rozpraszanie i pochlanianie $wiatla nie lezy w polu zainteresowah optyki geometrycznej.
Konstrukcja gesto$ci Lagrangianu, Lagrangianu, catki dziatania i PLA w obecnosci os$rodka
materialnego jest prawie taka sama jak w prozni. Jedyna istotna réznica polega na koniecznosci
uwzglednienia oddzialywania promienia §wietlnego z czastkami o$rodka.

e Gestos¢ Lagrangianu pola elektromagnetycznego oddziatujqcego z czastkami osrodka.
Gestos¢ Lagrangianu catego ukfadu skfada sig z trzech czesci: £\ = £ punicles T L interaction T < fiela -

Pierwszy sktadnik odpowiada za ruch i oddziatywanie grawitacyjne samych czastek; poniewaz nie
zawiera on zadnych zmiennych dynamicznych pola elektromagnetycznego, nie wptywa on na propagacje
promienia $wietlnego i nie wchodzi do dalszych rozwazan. Trzeci sktadnik to ggsto$¢ Lagrangianu dla
swobodnego (nieoddziatujacego) pola elektromagnetycznego i byt on juz szczegétowo rozpatrzony w
przypadku promienia propagujacego si¢ w prézni. Roéznica migdzy promieniem swietlnym w prézni lub
w osrodku materialnym tkwi wytacznie w gestoSci Lagrangianu oddziatywania czastek natadowanych

osrodka z polem elektromagnetycznym, /£ = Ju A*; czteroprad | , Teprezentuje ruch

interaction

elektrycznie natadowanych czastek os$rodka. Pomimo, iz czlon oddzialywania zawiera explicite

czteropotencjal A*, to iloczyn skalarny z czteropradem zachowuje niezmienniczo$¢ wzgledem
transformacji cechowania.

e Wyodrebnienie 7 Lagrangianu oddziatywan elektromagnetycznych £ oddziatywania czqstek

interaction
osrodka z polem promienia swietlnego.
Poniewaz sktadowa czasowa i podluzna czteropotencjalu A* nie stanowia niezaleznych zmiennych
dynamicznych pola elektromagnetycznego, a jedynie odpowiadaja za oddziatywanie elektrostatyczne
miedzy fadunkami elektrycznymi czastek osrodka, to mozna przenies¢ te dwa cztony (tzn. oddziatywanie
kulombowskie) do £ bez utraty ogdlnosci rozwazan dotyczacych propagacji promienia
Swietlnego. Oddzialywanie migdzy promieniem §wiatta a oSrodkiem jest w zupetno$ci reprezentowane
przez iloczyn skalarny 2 transwersalnych sktadowych czteropotencjatu z 3-wektorem gestosci pradu,

particles

Lo =J A", gdzie prad j jest suma wkladéw od wszystkich (swobodnych i zwiazanych) czastek
natadowanych os$rodka. Analogicznej operacji dokonuje si¢ w formalizmach opartych na Hamiltonianie.

? Zgodnie z obowiazujaca od 1983 r. definicja metra (Rezolucja 1 podjeta na 17 konferencji CGPM) jednostki
dlugosci i czasu s ze sobg nierozerwalnie zwiazane poprzez definicyjna warto$¢ predkosci swiatta w prézni, c.
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e Wariacja drogi promienia swietlnego implikuje wariacje pradu odpowiedzi osrodka.
Istnieje zasadnicza fizyczna réznica migdzy znaczeniem ggstosci pradu j, gdy w zasadzie najmniejszego
dziatania wariujemy droge promienia, aby wyprowadzi¢ zasad¢ wariacyjna dla optyki geometrycznej,

0,.uS

watn S o = 05 Oraz gdy wariujemy potencjaty, o A, S ot =0, aby wyprowadzi¢ réwnania Maxwella. W
celu otrzymania réwnan Maxwella wariujemy sktadowe 4-potencjatu, ale 4-prad jest traktowany jako
ustalone zrédto 4-potencjatu i nie podlega wariacjom. Natomiast, gdy wariujemy droge promienia
Swietlnego, to ggstos¢ pradu nie jest juz ustalonym zrédlem pola, ale wrecz przeciwnie: prad w osrodku
jest odpowiedziq czastek natadowanych na pole elektromagnetyczne promienia $wietlnego, a zatem prad
podlega wariacjom wraz z wariacja drogi promienia. W praktyce oznacza to, ze zanim dokonamy
wariacji drogi promienia, musimy wcze$niej okresli¢ jak czastki naladowane osrodka reaguja na pole
elektromagnetyczne.

e  FEliminacja prqdu odpowiedzi osrodka z gestosci Lagrangianu oddziatywania.

Zwiazek migdzy polem a pradem podaje jedno z réwnan pola, otrzymane w wyniku wariacji
potencjaléw; uzycie jednego takiego zwiazku nie stanowi wigzéw uniemozliwiajacych wariacje drogi
promienia (dopiero uktad 4 réwnan Maxwella uniemozliwiatby wariacj¢ toru promienia). Gdy znamy
zwiazek migedzy pradem a polem, to mozna go uzy¢ do wyeliminowania pradu z Lagrangianu
oddziatywania; w ten sposéb klopotliwa relacja migdzy wariacja drogi promienia $wietlnego, a zmiana
pradu odpowiedzi osrodka zostaje wyeliminowana. W wyniku takiej operacji otrzymujemy ggsto$¢
Lagrangianu zawierajaca tylko wielkosci polowe. Na marginesie dodajmy, ze gdyby ten sam trick
zastosowac¢ przy wyprowadzeniu réwnan pola, to zamiast réwnan Maxwella dostalibySmy tylko pare
algebraicznych tozsamosci; przyczyna fizyczna jest oczywista: gdy prad uwazamy za ustalone zrédto
czteropotencjatu i zrédto to wyeliminujemy, to nic dziwnego, ze wowczas formalizm produkuje same
tozsamosci algebraiczne, zamiast fizycznie istotnych wynikéw. Wariowanie potencjaléw i wariowanie
drogi promienia Swietlnego to sa dwie fizycznie r6zne koncepcje.

® Przejscie od gestosci Lagrangianu oddziatywania do zasady najmniejszego dziatania (PLA) dla

optyki geometrycznej w osrodku materialnym.

Podobnie jak w przypadku prézni, wielkosci polowe w gestosci Lagrangianu oddziatywania zastgpujemy
warto$ciami spodziewanymi odpowiadajacych im operatorow pola.  Lagrangian oddzialywania
dostajemy catkujac gesto§¢ Lagrangianu oddziatywania po calej przestrzeni. Caltkujac sume
Lagrangianu oddzialywania i Lagrangianu pola swobodnego po czasie, otrzymujemy dziatanie (catke
dziatania) dla promienia §wietlnego propagujacego si¢ w o$rodku materialnym (Lagrangian dla czastek
pomijamy, poniewaz nie zawiera on zmiennych dynamicznych pola i wariacja po trajektoriach
wyzerowuje taki czton tozsamosciowo). Dziatanie S, = [[(L oy +<L ) d°V dt jest funkcjonatem

toru promienia Swietlnego. Wariacja catki dzialania 6, Sy =0 wzgledem trajektorii promienia

$wietlnego stanowi zasade najmniejszego dziatania (PLA) dla optyki geometrycznej w osrodku
materialnym. Trajektoria minimalizujaca dziatanie jest rzeczywista droga promienia §wietlnego.

1.2.5. Wyprowadzenie zasady wariacyjnej dla optyki geometrycznej (NEP) z zasady najmniejszego
dziatania (PLA) dla promieni swietlnych VF w osrodku materialnym.
Wartosci spodziewane operatorOw pola na stanach zwiazanych z promieniem $wietlnym w o$rodku
materialnym obliczamy w podobny sposéb, jak to robimy dla pola swobodnego. Po wstawieniu
obliczonych warto$ci spodziewanych do PLA i uporzadkowaniu sktadnikéw, otrzymujemy implikacje w
takiej samej postaci jak w prézni, PLA = NEP:

é‘pathSﬁeld =0 = 5path Ia)local d tlocal =0 ’ (2)
gdzie wskaznik ,,Jocal” przypomina, Ze czas i czgstotliwo$¢ sa mierzone przez nieruchomych wzgledem
siebie obserwatoréw lokalnych, wyposazonych w standardowe zegary (i/lub miary dtugosci). Chociaz
zadna z fundamentalnych statych fizycznych (predkos$¢ $wiatta w prézni c, elektromagnetyczna stata
sprze¢zenia e, stata Plancka £ i stala grawitacji G) nie wystgpuje explicite w zasadzie wariacyjnej dla
optyki geometrycznej promieni VF, to tor promieni $wietlnych od nich zalezy, poniewaz stale te sa
zawarte (implicite) w czasie propagacji i czestotliwo$ci promieniowania (¢ i G wystgpuja w metryce
czasoprzestrzeni) oraz we wspoOtczynniku refrakcji (c, ep, & wplywaja na budowe i wiasciwosci
czasteczek osrodka).
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1.2.6. Opcja przestrzennej parametryzacji toru promienia swietlnego.
W praktycznych zastosowaniach wygodniej jest parametryzowacl trajektori¢ promienia $wietlnego
zmienna przestrzenng niz czasem propagacji. Przejscie do nowej parametryzacji wykonujemy tak, jak w

klasycznej zasadzie Fermata, tzn. za pomoca wspoétczynnika refrakcji n, ., , otrzymujac

=0. 3)

Wspdtezynnik refrakcji, podobnie jak i inne wielko$ci, jest mierzony przez nieruchomych wzgledem
siebie obserwatoréw lokalnych za pomoca przyrzadéw kalibrowanych w lokalnej procedurze
standardowej. Cena za zmian¢ parametryzacji czasowej na przestrzenna jest odwotanie si¢ do
wlasciwosci fenomenologicznych o$rodka, podczas gdy NEP w formie pierwotnej jest wolny od
fenomenologii.

§path ja)local d tlocal =0 = §path Ja)local nlocal dl

local

1.3. Dyskusja nowej zasady ekstremum (NEP) dla promieniowania VF.

Oba problemy klasycznej optyki geometrycznej, wskazane w genezie podjetego tematu
badawczego, zostaty rozwigzane. Po pierwsze, nowa zasad¢ wariacyjna dla optyki geometrycznej, NEP,
wyprowadziliSmy z zasady najmniejszego dziatania, PLA, tym samym redukujac status zasady Fermata
(bytu samodzielnego) do statusu wniosku z zasady Hamiltona. Po drugie, dziedzina optyki
geometrycznej zostata poszerzona o promienie §wietlne o zmiennej czgstotliwosci (VF rays).

1.3.1. Kompatybilnos¢ NEP z innymi zasadami wariacyjnymi dla promieni swietlnych.

Gdy na zjawisko propagacji promieni §wietlnych (lub na jakikolwiek inny efekt) patrzymy w nowy
sposéb, to trzeba sprawdzi¢ zgodno$¢ nowo wyprowadzonego prawa z ustalonymi wcze$niej prawami
opisujacymi dane zjawisko. Sprawdzenie wykonywane jest we wspdlnej dziedzinie stosowalnosci tych
praw.

®  Przypadek promieni swietlnych o statej czestotliwosci.

W nieobecnosci oddziatywan, ktére wptywaja na czgstotliwo$¢ promienia $wietlnego, @ o Staje si¢
statym czynnikiem, ktéry mozna wylaczy¢ przed catke i zredukowac. Wéwczas nowa zasada wariacyjna
sprowadza si¢ do zasady Fermata. Mamy zatem nastgpujaca implikacj¢: PLA = NEP = PLT.

®  Przypadek promieni swietlnych w prozni w silnym polu grawitacyjnym.

Promienie §wietlne w prézni propaguja si¢ wzdtuz zerowych linii geodezyjnych, ktére sa okreslone
zasada wariacyjna, O, | d1 o =0 gdzie czas mierzony jest zegarami koordynacyjnymi. W

omawianej pracy pokazaliSmy, ze w nieobecno$ci os$rodka refrakcyjnego i innych niz grawitacja
oddziatywan wptywajacych na czgstotliwo$¢ promieni $wietlnych, nowa zasada wariacyjna (NEP)
redukuje si¢ do zasady ekstremum dla zerowych linii geodezyjnych, tj.

§path ja)local d tlocal =0 = §path j dt =0. (4)

Dowdd taki wymaga subtelnego rozréznienia czasu 1 czestotliwo$ci mierzonych zegarami
standardowymi oraz zegarami koordynacyjnymi, w punkcie emisji promienia §wietlnego i w dalszych
punktach trajektorii tego promienia, tak jak przedstawiono to szczegétowo w omawianej pracy.

e [nne sytuacje.

Zasada Fermata i warunek wariacyjny na geodetyki zerowe wyczerpuja zbiér konkurencyjnych
wzgledem NEP zasad wariacyjnych, ktérych kompatybilno$¢ z NEP nalezy sprawdzi¢. Dziedzina NEP
jest szersza niz dziedzina powyzszych dwu zasad wariacyjnych. Na przyktad, gdy czestotliwosé
promienia $wietlnego ulega zmianie w wyniku zjawiska kwantowego lub gdy grawitacyjnej zmianie
czestotliwo$ci towarzyszy refrakcja w osrodku materialnym, to nie istnieja inne niz NEP zasady
wariacyjne, ktére stosowatyby si¢ w takich sytuacjach.

coordinate

1.3.2. Optyka geometryczna promieni VF nie jest granicq krotkofalowq optyki fizycznej.
Wyprowadzajac nowa zasad¢ wariacyjna dla optyki geometrycznej, NEP, nie robiliSmy zadnych zatozen
co do fizycznej przyczyny zmiany czg¢stotliwosci promienia (odbicie od ruchomego lustra, silne pole
grawitacyjne lub koherentne rozpraszanie ramanowskie wymieniliSmy tylko jako wazne przyktady). A
zatem, dziedzina NEP sa promienie VF bez wzgledu na to, jaki proces fizyczny odpowiada za zmiang
czgstotliwo$ci promienia $wietlnego. Poniewaz optyka fizyczna nie zawiera w sobie wielu rodzajow
oddziatywah wptywajacych na zmiang czgstotliwosci (grawitacja, zjawiska kwantowe), to optyki
geometrycznej opartej na NEP nie mozna uwaza¢ za krétkofalowa granice optyki fizycznej; taka relacja
migdzy optyka fizyczng a optyka geometryczna pozostaje prawdziwa tylko w ograniczonej dziedzinie
promieni o statej czestotliwosci.

Wojciech Tadeusz Chyla, PhD — Autoreferat habilitacyjny 13/50



1.3.3. Alternatywne metody rozwiqzywania problemu wariacyjnego NEP.

®  Najpierw catkowanie, potem wariacja wzgledem parametrow.

Z algebraicznego punktu widzenia istnieja dwie metody zastosowania NEP w konkretnych problemach.
Po pierwsze, mozna wyrazi¢ droge promienia §wietlnego jako funkcje¢ jednego lub wigkszej liczby
parametréw (np. rozwijajac trajektori¢ promienia na kombinacjg¢ liniowa uktadu zupetnego funkcji),
wykona¢ catkowanie, a nastgpnie dokonaé wariacji otrzymanej funkcji wzgledem parametréw
rozwinigcia. Ta droga wiedzie nas do ukladu tylu réwnan algebraicznych, ile jest nieznanych
parametréw. Rozwiazujac 6w uktad rownan znajdujemy warto$ci parametréw rozwinigcia, a tym samym
trajektori¢ promienia. T¢ metodg zastosowalem w pracy o odbiciu promienia $wietlnego (lub
radarowego) od ruchomego obiektu pokrytego materiatem refrakcyjnym [2], {10}.

®  Najpierw wariacja, potem catkowanie rownan rozniczkowych.

Drugi spos6b rozwigzywania zagadnienia wariacyjnego NEP polega na zastosowaniu réwnan Eulera-
Lagrange’a, w wyniku czego otrzymujemy uklad réwnan rézniczkowych, ktérych rozwiazanie daje
droge promienia §wietlnego. Te¢ metod¢ wykorzystatem w pracy o propagacji promieni swietlnych
poddanych jednoczesnie refrakcji i silnej grawitacji (soczewkowanie grawitacyjno-refrakcyjne) [3], {11}.

2. Zastosowanie nowej zasady ekstremum (NEP) do zjawiska odbicia promieni VF

Z nowej zasady ekstremum dla optyki geometrycznej mozna wyprowadzi¢ prawo odbicia
promieni $wietlnych ze zmiana czgstotliwo$ci w punkcie odbicia. W takim przypadku kat odbicia
zalezny jest nie tylko od kata padania, ale i od zmiany czg¢stotliwo$ci oraz wspdiczynnika refrakcji.
Zagadnieniem tym zajmuj¢ si¢ w pracy [2], {10}.

2.1. Problem odbicia promieniowania ze zmiana czestotliwosci.

Klasyczne prawo odbicia promieni §wietlnych, wyprowadzone z zasady Fermata, mowi, ze kat
odbicia réwny jest katowi padania, za$ czgstotliwo$¢ promienia $wietlnego i obecno$¢ osrodka
refrakcyjnego sa nieistotne w tym procesie.

Istniejq jednak zjawiska fizyczne, ktére zmieniajq czgstotliwo$¢ promienia §wietlnego w punkcie
jego odbicia. Na przyktad, czgstotliwo§¢ zmienia sig, gdy promien odbija si¢ od ciata ruchomego, od
warstwy molekut wykazujacych koherentne rozpraszanie ramanowskie lub gdy wiazka promieniowania
UV lub rentgenowskiego odbija si¢ od krysztatu z czg$ciowa dyssypacja energii w warstwie naskérkowej
probki. Ponadto, promien $wietlny moze odbija¢ si¢ od ciata (lustra) w prézni lub od ciata zanurzonego
w o$rodku refrakcyjnym. Nie ma powodu zaktada¢, ze powyzsze okolicznosci sa fizycznie nieistotne.

Tak motywowani zastosujemy zasad¢ wariacyjna NEP, aby wyprowadzi¢ nowe prawo odbicia
dla promieni $wietlnych, uwzgledniajace mozliwo§¢ zmiany czgstotliwo$ci w punkcie odbicia oraz
pokrycie materiatem refrakcyjnym powierzchni odbijajace;.

2.2. Ogoélne prawo odbicia promieniowania od lustra pokrytego materialem refrakcyjnym.
Odbicie promienia Swietlnego jest zjawiskiem lokalnym, w ktérym grawitacja nie odgrywa
zadnej roli. W takim przypadku zasada wariacyjna NEP przybiera posta¢

B B
Opan JOO) dt = 8 [ @) n, () dl =0, (5)
A A
gdzie A i B to ustalone punkty krancowe toru promienia, ktérego trajektoria podlega wariacji, @ to
lokalna wartos$¢ czesto$ci promienia, ¢ to czas, [ to parametr biezacy trajektorii, za$ n, to lokalna warto$¢
wspoélczynnika refrakcji przy danej czgstotliwosci. Poniewaz w o$rodku jednorodnym promien biegnie
po linii prostej, za$ kierunek i czgstotliwos¢ zmienia si¢ tylko w punkcie odbicia, to rozbijamy catke na 2
odcinki (przed i po odbiciu), wykonujemy elementarne catkowanie, ktérego wynik zalezy od potozenia
punktu odbicia (jedyny parametr wariacyjny) i dokonujemy wariacji otrzymanego wyrazenia.
W rezultacie otrzymujemy nowe prawo odbicia dla promieni $wietlnych podlegajacych zmianie
czestotliwosci w punkcie odbicia, ktére mozna wyrazi¢ w dwu réwnowaznych postaciach

. . : 1 :
sin, =(n, /n, ) (w,/®,)sine, < sina, =(n, /n, ) ———sina,, (6)
T T 1t Aw/ @

gdzie @ to kat padania, &, to kat odbicia, @ to czgsto$¢ promienia padajacego, @, =@, T AW to
czgsto$¢ promienia odbitego, Aw >0 to modul przesunigcia czgstosci, za§ wspoétczynnik refrakcji n
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materiatu, ktérym pokryte jest lustro, opatrzony jest indeksem identyfikujacym czgstos¢ (czgstotliwo$¢)
promienia.

Ogdlnos¢ wyprowadzonego prawa odbicia polega réwniez na tym, ze nie ma zadnych ograniczen
co do natury fizycznej zjawisk odpowiedzialnych za zmiang czegstotliwo$ci w punkcie odbicia. W
praktyce oznacza to, ze przesunigcie czgstotliwo$ci musi by¢ wyliczone teoretycznie lub okres§lone
do$wiadczalnie dla kazdego rodzaju odbicia oddzielnie.

2.3. Prawo odbicia promieni od poruszajjcego si¢ lustra pokrytego materialem refrakcyjnym.

Waznym przyktadem odbicia §wiatta ze zmiana czgstotliwosci jest odbicie promienia $wietlnego
od lustra pokrytego materialem refrakcyjnym i znajdujacego si¢ w ruchu wzgledem obserwatora
odniesienia (Lorentzowskiego). Poniewaz prawo odbicia w tym konkretnym przypadku mozna
wyprowadzi¢ korzystajac wytacznie ze szczegdlnej teorii wzglednosci, to mozemy poréwnaé wynik
otrzymany metoda czysto relatywistyczng z ogélnym prawem odbicia wyprowadzonym z NEP i w ten
sposéb je zweryfikowac.

W tym celu wypisujemy sktadowe 4-wektora falowego promienia padajacego i promienia
odbitego (w interpretacji kwantowej, po wymnozeniu przez 7, bytby to 4-wektor energii-pedu fotonu),
w uktadzie wlasnym lustra oraz w innym ukladzie inercjalnym, poruszajacym si¢ wzgledem tego
pierwszego. Oba uktady inercjalne sa powiazane ze soba transformacja boost’u Lorentza. Dokonujac
takiej transformacji, otrzymujemy zwiazki migdzy sktadowymi 4-wektoréw, z ktérych natychmiast
wynika relacja

o, n, sin@, =o,n, sina, @)

identyczna z ogélnym prawem odbicia.
Ze zwiazkéw migdzy sktadowymi 4-wektoréw wyliczamy rowniez zmiang czgstosci promienia

1- 3% £28n, cose,

0, =0, (8)
1-p°
i ostateczna formeg prawa odbicia w tym przypadku
. 1, 1- 4 .
sing, =| —* - p sing, » 9)
n, )1+ 5 £2pn, cosy

gdzie [ to predkosc¢ lustra w jednostkach c. Rownania te cytuje dlatego, ze ku swojemu zdziwieniu, nie
bylem w stanie znalez¢ zadnego Zrddta, ktére podawaloby zmiang czestotliwos$ci i prawo odbicia Swiatta
od poruszajacego si¢ lustra pokrytego materiatem refrakcyjnym. Gdy takiego pokrycia nie ma (odbicie

od lustra w prézni,n, =1), to powyzsze wzory na zmiang czg¢stotliwoscei i kat odbicia redukuja si¢ do

postaci, ktére mozna znalez¢ w wielu zrédiach.

2.4. Obszary zastosowan prawa odbicia ze zmiana czestotliwosci.

Bezposrednim wynikiem tej pracy jest nowe, ogdélne prawo odbicia promieni $§wietlnych,
uwzgledniajace zmiang czgstotliwo$ci promienia w punkcie odbicia oraz obecno$¢ osrodka
refrakcyjnego w obszarze odbicia. Prawo to méwi, jak kat odbicia zalezy od kata padania, od zmiany
czestotliwo$ci w punkcie odbicia, od wspdiczynnika refrakcji materiatu pokrywajacego powierzchnig
odbijajaca i od dyspersji tego wspotczynnika. Prawo to jest ogdlne w tym sensie, ze fizyczna przyczyna
zmiany czgstotliwosci $§wiatla w punkcie odbicia moze by¢ dowolna. Nowe prawo odbicia zostato
pozytywnie zweryfikowane przez poréwnanie z relatywistycznym prawem odbicia $wiatta od lustra w
ruchu; wyprowadziliSmy jawna posta¢é wzoréw na kat odbicia oraz zmiang czgstotliwosci Swiatla
odbitego od ruchomego lustra pokrytego materiatem refrakcyjnym.

Najwazniejsze zastosowanie nowego prawa odbicia widz¢ w doskonaleniu systeméw
radarowych i lidarowych. Gdy predko$¢, potozenie i trajektoria obiektu sa okre§lane przez rozproszony
system radarowy (tzn. taki, w ktérym zrédla wiazek przemiatajacych i detektory sa rozmieszczone w
r6znych punktach), to w interpretacji danych dostarczanych przez taki system mozna wykorzystac relacje
miedzy predkoscia obiektu, przesunigciem czgstotliwo$ci, katem padania i odbicia promienia oraz
wiasciwosciami refrakcyjnymi medium, w ktérym porusza si¢ dany obiekt. Relacja ta obejmuje rowniez
szczegOlng sytuacje, gdy badany obiekt jest pokryty materialem pochtaniajacym wiazke radarowa,
ktérego wspotczynnik refrakcji jest silnie dyspersyjny w zakresie czg¢stotliwo$ci radarowych. Wiazka
wtérna (odbita od wewngtrznych warstw takiego obiektu) ma znacznie zmieniona nie tylko
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intensywno$¢, ale i czestotliwo$¢ oraz kierunek odbicia, w stosunku do odbicia od obiektu
nieposiadajacego takiej powloki, przy tej samej predkosci i kierunku lotu. Detekcje i analiz¢ ruchu
takiego obiektu komplikuje fakt, iz materiat pokrycia moze sktada¢ si¢ z wielu warstw potozonych
ukos$nie wzgledem siebie (kompozyty), co wzmacnia absorpcje i generuje wiele bardzo stabych wiazek
wtérnych o réznych czgstotliwosciach, odbitych w réznych kierunkach.

Réwniez w zwyklych radarach, gdzie Zzrédio wiazki przemiatajacej i detektor sa praktycznie w
tym samym punkcie (kat padania i odbicia wynosi zero), refrakcja materiatu pokrywajacego obiekt oraz
srodowisko, w ktérym ten obiekt porusza si¢, maja zasadnicze znaczenie dla prawidlowej interpretacji
danych. Mianowicie, wzgledne przesunigcie czgstosci przy odbiciu prostopadtym wynosi

Awlw, =x2 Bn, (10)
czyli jest to funkcja nie tylko predkosci wzglednej obiektu, £, ale i wspétczynnika refrakcji sSrodowiska
odbicia, n . Jezeli urzadzenie radarowe jest kalibrowane w suchym powietrzu, gdzie n =1, to moze ono
dawa¢ bledne odczyty w obecnosci pytu, mgty, $niegu, lodu, opadéw tropikalnych oraz gdy odbicie
nastgpuje od warstw kompozytowych, tzn. szybkos¢, wysokos¢ 1 odlegto§¢ beda wowcezas
przeszacowane. Zjawisko to obniza bezpieczenstwo lotu na matych wysoko$ciach (np. ladowanie w
trudnych warunkach meteorologicznych) oraz utrudnia automatyczna nawigacje obiektéw
samosterujacych kierowanych radarem w locie na malych wysoko$ciach w terenie gérskim pokrytym
$niegiem i lodem, a nawet nad obszarem ptaskim pokrytym gruba warstwa $niegu, lodu lub zmarzliny.

Mozna sobie wyobrazi¢ réwniez czysto naukowe zastosowania nowego prawa odbicia, np.
koherentna ramanowska spektroskopia odbiciowa w cienkiej warstwie, gdzie czestotliwos$¢ okreslano by
na podstawie kata odbicia sktadowych Stokesowskich i anty-Stokesowskich, zamiast bezposredniego
pomiaru czgstotliwo$ci §wiatta odbitego. W przypadku odbicia wiazki rentgenowskiej lub wiazki
gamma od powierzchni krysztatu, z czg$ciowa dyssypacja energii w punkcie odbicia, pomiar kata
odbicia moze by¢ tatwiejszy 1 precyzyjniejszy od bezposredniego pomiaru czgstotliwosci
promieniowania odbitego.

3. Zastosowanie nowej zasady ekstremum (NEP) do zjawiska propagacji promieni VF
w $Srodowisku ogélnorelatywistycznym
Trajektori¢ promienia $wietlnego okresla wspdtczynnik refrakcji osrodka oraz pole grawitacyjne.
W przypadku, gdy zadnego z tych czynnikéw nie mozna uwaza¢ za mate zaburzenie, nalezy
sformutowa¢ ogdlna teori¢ propagacji promieni $wietlnych pod wptywem oddziatywania grawitacyjno-
refrakcyjnego. Zagadnieniem tym zajmujg si¢ w pracy [3], {11}.

3.1. Problem propagacji s$wiatla w polu grawitacyjnym w obecnosci medium refrakcyjnego.

W o$rodku jednorodnym promienie $wietlne rozchodza si¢ po liniach prostych. W o$rodkach
niejednorodnych optycznie (np. na granicy faz) tor promienia $wietlnego ulega odchyleniu wskutek
refrakcji. Fakty te sa znane od tysigcy lat, ale po raz pierwszy zostaty ujete ilosciowo przez Snella ok.
400 lat temu (1621).

Odchylenie promieni swietlnych moze by¢ réwniez spowodowane przez silne pole grawitacyjne.
Efekt taki przewidzial po raz pierwszy Einstein okoto 100 lat temu, a potwierdzil obserwacyjnie
Eddington w 1919 r. Dowdd polegal na tym, ze obraz gwiazdy, ktérej promien $wietlny biegl do
obserwatora po torze bliskim powierzchni Stonca (tj. pod wplywem silnego pola grawitacyjnego) byl na
fotografii przesunigty (odchylony) w stosunku do innych gwiazd. Poniewaz tego rodzaju obserwacje
mogty by¢ przeprowadzane tylko w trakcie zaCmienia Stonca, to przez nastgpnych 60 lat niewiele si¢ w
tej dziedzinie zmienito. Dopiero w 1979 r. Walsh i in. po raz pierwszy zaobserwowali zwielokrotnienie
obrazu dalekiego obiektu $wietlnego wskutek soczewkowania grawitacyjnego (poréwnanie spektréw
obrazéw czastkowych dowodzi ich wspdlnego, pojedynczego zrédta), za§ w kilka lat potem rozpoczeto
identyfikacje grawitacyjnego odchylania promieni $§wietlnych metoda monitorowania jasno$ci obiektéw
astronomicznych (mikrosoczewkowanie).  Od tego czasu liczba zidentyfikowanych obiektéw
soczewkowanych i przypadkéw mikrosoczewkowania grawitacyjnego gwattownie rosnie, do czego
przyczynito si¢ stworzenie kilku duzych programéw badawczych poswigconych wylacznie temu
zjawisku, np. OGLE, MACHO, EROS, MOA, 4FUN oraz PLANET. Wraz ze wzrostem liczby danych
obserwacyjnych, soczewkowanie grawitacyjne stato si¢ podstawa do wnioskowania o wielu aspektach
wszechswiata w skali pojedynczych obiektow gwiazdowych, w skali galaktyki i w skali kosmologicznej.

Oddziatywanie promieni $wietlnych z materia refrakcyjna i polem grawitacyjnym jest z reguty
traktowane roztacznie. W optyce klasycznej grawitacja nie odgrywa zadnej roli (poza sprawami
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technicznymi, np. odksztalcenie przyrzadéw optycznych pod wlasnym cigzarem), za§ soczewkowanie
grawitacyjne, z definicji, nie wymaga uwzglednienia refrakcji. Z drugiej strony wiadomo, ze pole
grawitacyjne w prézni mozna potraktowa¢ jako rodzaj os$rodka refrakcyjnego (z metryki pola
grawitacyjnego mozna skonstruowaé ,,wspodtczynnik refrakcji”), za§ formalizm optyczny mozna
przeksztatci¢ tak, Ze przypomina grawitacyjny (ze wspoétczynnika refrakcji oSrodka mozna skonstruowac
»metryke” tego oS$rodka). Mimo to, roztaczno$¢ obszaréw zainteresowan i rézne metody badawcze
optykow klasycznych i relatywistow skutecznie przeciwdziataly powiazaniu obu efektéw w jednej teorii.

Jednakze Natura mato przejmuje si¢ przyzwyczajeniami panéw teoretykow i do§wiadczalnikéw i
nie pyta nas o pozwolenie na jednoczesne soczewkowanie grawitacyjno-refrakcyjne. Zjawisko takie
moze zachodzi¢, gdy obiekt masywny otoczony jest rozlegla powtoka gazowa, gdy obiektem
soczewkujacym jest chmura gazowa, galaktyka bogata w gaz miedzygwiazdowy i otoczona gazowym
halo lub gdy soczewkowanie zachodzi w odlegtosciach kosmologicznych, gdy wszech§wiat byt bogaty w
materi¢ gazowa.

Teori¢ soczewkowania grawitacyjno-refrakcyjnego mozna wyprowadzi¢ z nowej zasady
wariacyjnej NEP dla promieni §wietlnych o zmiennej czgstotliwosci (VF rays). Teoria ta ma postaé
uktadu réwnan rézniczkowych czastkowych; jest ona nieperturbacyjna, tzn. obejmuje sytuacje
nieliniowej superpozycji obu efektéw, co jest istotne wéwczas, gdy zaden z tych efektow nie moze by¢
traktowany jako mate zaburzenie.

Teoria soczewkowania grawitacyjno-refrakcyjnego daje (w zasadzie) mozliwo$¢ znalezienia
wkladéw czastkowych grawitacji i refrakcji do soczewkowania catkowitego na podstawie danych
obserwacyjnych: poniewaz soczewkowanie grawitacyjne jest achromatyczne, za§ soczewkowanie
refrakcyjne zalezy od dyspersji wspéiczynnika refrakcji, to zastosowanie tej teorii do analizy danych
rejestrowanych jednocze$nie na wielu czgstotliwosciach stwarza (teoretyczng) mozliwo$¢ rozdzielenia
obu tych efektow. Nalezy podkresli¢, ze bylby to nowy sposéb uzyskiwania danych o polu
grawitacyjnym i nie§wiecacym medium refrakcyjnym; wada takiego podejscia, nieunikniong w
przypadku danych obserwacyjnych (w odréznieniu od laboratoryjnych danych do$wiadczalnych), jest
zalezno$¢ wynikow (wnioskéw) od zalozonego modelu zjawiska, co podsumowuje si¢ czasem znanym
powiedzeniem ,,papier jest cierpliwy”.

3.2. Rownania propagacji promienia $wietlnego pod wplywem grawitacji i refrakcji.

Punktem wyj$cia do rozwigzania postawionego zagadnienia jest nowa zasada wariacyjna, NEP,
ktéra opisuje trajektorie promieni $wietlnych poddanych oddziatywaniom zmieniajacym ich
czestotliwo§¢. Natura fizyczna takiego oddzialywania moze by¢ dowolna i w szczegdlnosci obejmuje
przypadek grawitacyjnego przesunigcia czgstotliwosci. Zasada wariacyjna NEP méwi, Zze rzeczywista
droga promienia s'wietlnego minimalizuje funkcjonat

Path .[a)local d tlocal Path .[ local n’local local = 0 ’ (1 1)

gdzie wszystkie wielkoS$ci (czas ¢, czgstos¢ @, dtugos¢ [ i wspélczynnik refrakcji n) sa mierzone przez
wzajemnie nieruchomych lokalnych obserwatoréw Lorentzowskich wyposazonych w zegary i miary
dtugosci kalibrowane w lokalnej procedurze standardowe;.

Wyrazajac wielko$ci podcatkowe @oecay 1 loca jako funkcje lokalnych warto$ci metryki
czasoprzestrzeni, g ,, , otrzymujemy zagadnienie wariacyjne na krzywa w 3-wymiarowej rozmaito$ci

konfiguracyjnej,
[Lar=o. (12)

gdzie A jest parametrem linii §wiata. Lagrangian L jest funkcja lokalnych warto$ci wspétczynnika

refrakeji i metryki czasoprzestrzeni, L =,/ x'y’, gdzie Vi = —nz( 8 ! 84o) jest efektywna metryka

w 3-wymiarowej przestrzeni konfiguracyjnej uksztaltowanej przez pole grawitacyjne i refrakcj¢ osrodka
materialnego wypetniajacego t¢ przestrzen.

7. matematycznego punktu widzenia jest to typowe zagadnienie poszukiwania warto$ci
stacjonarnej funkcjonatu catkowego, ktére rozwiazuje si¢ standardowa procedura Eulera-Lagrange’a. W
wyniku dostajemy 3 rownania rézniczkowe czastkowe, okre$lajace krzywa na rozmaitosci
tréjwymiarowe;j

path
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4T A =
(13)
.3 3 i) o

X+ x'x’ =0

gdzie l—'kij sg to wspotczynniki koneksji, zdefiniowane w omawianej pracy za pomoca metryki pola
grawitacyjnego 1 wspodtczynnika refrakcji medium materialnego wypelniajacego przestrzen

konfiguracyjng; w dwu szczegdlnych przypadkach wspéiczynniki I zostaty obliczone i podane w

Aneksie omawianej pracy.
Rozwiazanie ukladu trzech réwnan rézniczkowych wymaga réwniez znajomo$ci warunkéw
poczatkowych; w naszym przypadku jest to punkt, w ktérym rozpoczyna si¢ trajektoria i jej poczatkowy

kierunek, tzn. x'(0) i x'(0), i=1,2,3. Rozwiazanie powyzszego ukladu réwnan z zalozonymi
warunkami poczatkowymi daje poszukiwana trajektorig.

3.3. Podejscie analityczne w przypadku pola grawitacyjno-refrakcyjnego o symetrii sferycznej.

W przypadku dowolnej symetrii pola grawitacyjnego i materii refrakcyjnej réwnania
rézniczkowe na soczewkowanie grawitacyjno-refrakcyjne sa zbyt skomplikowane by rozwiazaé je
analitycznie i trzeba wspomdc si¢ metodami numerycznymi. Istnieja jednak wazne przypadki o
wysokiej symetrii, w ktérych powyzsze réwnania znacznie si¢ upraszczaja, albo wrgcz mozna je
rozwiaza¢ analitycznie. Takie przypadki rozwazamy w celu zilustrowania przedstawione;j teorii.

W pierwszym kroku zakladamy metryke Schwarzschilda, ale pole refrakcyjne pozostawiamy
dowolne. Pozwala to uprosci¢ uklad réwnan rézniczkowych o tyle, ze z 27 wspo6tczynnikéw koneksji
zostaja tylko trzy rézne wartosci, ale uklad réwnan rézniczkowych jest w dalszym ciagu zbyt
skomplikowany, by rozwigza¢ go analitycznie.

Po zatozeniu dodatkowo, ze medium refrakcyjne ma symetri¢ sferyczng, mozna wyliczy¢
warto$ci wspotczynnikow koneksji, a uktad trzech réwnan rézniczkowych redukuje si¢ do dwu (trzecie
jest spelnione tozsamosciowo). Gdy trajektori¢ promienia $wietlnego sparametryzujemy jedna ze
zmiennych (zamiast parametru linii §wiata), to uktad dwu réwnan rézniczkowych czastkowych redukuje
si¢ do jednego réwnania rézniczkowego zwyczajnego.

Zakladajac konkretny model sferycznego rozktadu materii dyfrakcyjnej, mozna rozwiaza¢ owo
rownanie rézniczkowe analitycznie, metoda iteracyjna, w przyblizeniu matego kata odchylenia.
Powyzsza procedura zostata zrealizowana w omawianej pracy, a wynik koncowy podany jest w postaci
trajektorii promienia $wietlnego i jego odchylenia od kierunku pierwotnego. W przypadku braku
refrakcji wynik ten redukuje si¢ do znanego wzoru na czysto grawitacyjne odchylenie promienia
$wietlnego.

3.4. Uwagi ogolne o soczewkowaniu grawitacyjno-refrakcyjnym.

Szybki i staty postgp w astronomii obserwacyjnej pozwala na rejestracj¢ coraz doskonalszych,
ostrzejszych i bogatszych w szczegdty obrazéw makrosoczewkowania oraz krzywych jasno$ci w
zjawisku mikrosoczewkowania. Rozrdéznialno$¢ coraz subtelniejszych cech w materiale obserwacyjnym
stwarza potrzebe rozwinigcia takich metod analitycznych, ktére uwzglednityby réwniez wktad innych
niz grawitacja efektéw wpltywajacych na obraz soczewkowania.

Teori¢ soczewkowania grawitacyjno-refrakcyjnego wyprowadzitem z nowej zasady wariacyjne;j,
NEP, dla optyki geometrycznej promieni $wietlnych o zmiennej czgstotliwosci VF. Jadrem tej teorii jest
uktad trzech réwnan rézniczkowych czastkowych, ktére okreslaja linie ,,geodezyjne” w tréjwymiarowej
rozmaito$ci konfiguracyjnej uksztaltowanej przez statyczne pole grawitacyjne i materi¢ refrakcyjna.
Réwnania tej teorii opisuja nieliniowa superpozycj¢ obu efektéw (grawitacji i refrakcji) i moga by¢
stosowane rowniez wtedy, gdy zaden z obu czynnikéw nie moze by¢ traktowany jako male zaburzenie.

Rozwiazanie réwnan opisujacych soczewkowanie grawitacyjno-refrakcyjne wymaga znajomosci
metryki pola grawitacyjnego i wilasciwosci refrakcyjnych osrodka. W przypadku dowolnego pola,
rozwigzanie moze by¢ tylko numeryczne. W przypadku wysokiej symetrii pola grawitacyjnego i medium
refrakcyjnego, problem daje si¢ rozwigza¢ analitycznie w przyblizeniu matego kata odchylenia promieni
Swietlnych. W granicznym przypadku refrakcji malejacej do zera, rozwiazanie to odtwarza znany wzor
na czysto grawitacyjne soczewkowanie przez masg¢ sferycznie symetryczna.
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Dane obserwacyjne przedstawiaja sumaryczne soczewkowanie grawitacyjno-refrakcyjne.
Teoria takiego soczewkowania stwarza (przynajmniej teoretyczna) mozliwo$¢ rozdzielenia
soczewkowania grawitacyjnego (ktére jest achromatyczne) i soczewkowania refrakcyjnego (ktére zalezy
od czgstotliwosci). Warunkiem koniecznym do zrealizowania tej mozliwosci jest monitorowanie danego
obiektu (,,eventu”) na wielu czgstotliwosciach. Gdyby udato si¢ wyodrebni¢ oba te wktady, to analiza
wktadu refrakcyjnego do soczewkowania bytaby nowym zrédiem informacji o nie$wiecacej materii
gazowej we wszechswiecie.

4. Wspélczynnik refrakcji w relatywistycznym medium dyspersyjnym

Wspdtczynnik refrakcji ny mierzy si¢ w uktadzie wtasnym danego osrodka i podaje w formie
stablicowanej, no(a), no(fo) lub no(4dy) w funkcji czgstosci @, czgstotliwosei fy lub dlugosei fali Ay;
odgrywa on zasadnicza role w wielu dziedzinach optyki, takich jak optyka geometryczna, powstawanie
obrazu i zjawiska rezonansowe. Zagadnieniem transformacji Lorentza wspdtczynnika refrakcji z uktadu
spoczynkowego medium do innego inercjalnego uktadu wspétrzednych zajmuje si¢ w pracy [4], {4}.

4.1. Medium relatywistyczne i relatywistyczny wspoétczynnik refrakcji.

Gdy ruch medium traktujemy zgodnie z zasadami szczegélnej teorii wzglednosci, tzn. bez
przyblizenia matych predkos$ci, to o$rodek taki nazwiemy o$rodkiem relatywistycznym lub medium
relatywistycznym. Relatywistyczny wspdtczynnik refrakcji n(w) to wspétczynnik refrakcji w medium
relatywistycznym.

Problem relatywistycznego wspdiczynnika refrakcji zostal wywotany przez zagadnienie
jednoczesnego soczewkowania grawitacyjno-refrakcyjnego, bowiem w $rodowisku astrofizycznym i w
warunkach kosmologicznych mozliwe sa predko$ci medium poréwnywalne z predkoscia $wiatla, a
woweczas przyblizenie matych predkos$ci jest niewystarczajace. Wielkos¢ n(@) mozna wyrazi¢ za pomoca
wspotczynnika refrakcji medium stacjonarnego no(a), dyspersji no oraz parametréw ruchu fi € w
danym uktadzie odniesienia. Znajac zalezno$¢ n od predkosci medium (tj. od szybkosci £ i kierunku
ruchu osrodka okreslonego przez kat €) mozna wykres$li¢ tor promienia $wietlnego w jednym uktadzie
wspoétrzednych nawet wéwczas, gdy medium nie porusza si¢ ruchem jednostajnym, ale wykonuje ruch
rotacyjny lub podlega turbulencjom, w wyniku czego lokalne warto$ci szybkosci i kierunku ruchu nie sa
wszedzie takie same. Operowanie stacjonarng warto$cia wspotczynnika refrakcji ny wymagatoby
wykonywania transformacji Lorentza do uktadu spoczynkowego medium za kazdym razem, gdy lokalna
warto$¢ predkosci o$rodka refrakcyjnego jest inna.

Ruch o$rodka, w ktérym propaguje si¢ fala, wptywa nie tylko na predko$¢ fazowa fali
elektromagnetycznej, czyli na warto§¢ wspétczynnika refrakcji n(@), ale réwniez na predkos$¢ grupowa
fali elektromagnetycznej i jej czgstotliwos¢.

4.2. Transformacja Lorentza w relatywistycznym medium dyspersyjnym.

Gdy pewna wielko$¢ fizyczna jest tensorem, to sposéb jej transformacji jest znany. Gdy dana
wielko$¢ fizyczna nie jest tensorem, to nie wiadomo a priori jak transformuje si¢ ona do innego uktadu
wspoétrzednych. Wiasciwoscei transformacyjne takiej wielkosci nalezy dopiero wyprowadzi¢ ze znanych
wzordw transformacyjnych dowolnej wielko$ci tensorowej zawierajacej owa wielko$¢ fizyczna.

Doktadny wzér na wspétczynnik refrakcji w medium relatywistycznym n(@) mozna
wyprowadzi¢ z transformacji Lorentza dowolnego tensora zawierajacego wspodtczynnik refrakcji,
bowiem uktad wilasny osrodka oraz ukiad odniesienia, w ktérym os$rodek 6w porusza si¢, sa zwiazane
transformacja Lorentza. Zwiazek wspétczynnika refrakcji w medium nieruchomym no(an) i w medium
relatywistycznym n(@) ma charakter czysto kinematyczny, poniewaz szybkosc¢ i kierunek ruchu osrodka
jednorodnego wynika z wyboru (lokalnego) uktadu inercjalnego, a nie z oddziatywan fizycznych.

Wspétczynnik refrakcji wchodzi w sktad klasycznego 4-wektora Minkowskiego, czgstosci i
liczby falowej; w obrazie kwantowym (po pomnozeniu przez ) 6w 4-wektor reprezentuje 4-ped fotonu.
Poniewaz oba 4-wektory sa lorentzowskimi tensorami 1-rzedu, to mozna zastosowaé wzory
transformacyjne Lorentza i wyprowadzi¢ z nich wyrazenie explicite na wspétczynnik refrakcji medium
relatywistycznego

no2—1) B cose—1-B2 \[(no2—1)(1-B2cos?e)+1— 32
(no%®—1) 2cos2e —1+p2 ’

n(w; f,e) =" (14)
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gdzie €to kat miedzy 3-wektorem falowym k, a predkoscia osrodka V =c¢f w danym uktadzie
inercjalnym

cose = (Bysinf cos@ + By, sinfsing + f, cos)/p (15)
oraz wzor na kinematyczne przesunigcie czgstotliwosci w medium relatywistycznym

Transformacja Lorentza wiazaca uktad spoczynkowy o$rodka z uktadem spoczynkowym Zrédia
promieniowania, ktéra zostata wykorzystana do wyprowadzenia n(@; B, €), daje 4 zwiazki miedzy 4
sktadowymi 4-pgdu fotonu w obu uktadach odniesienia. Z tych czterech réwnan mozna obliczy¢ cztery
wielko$ci; jedna z nich jest relatywistyczny wspéiczynnik refrakcji n. Dwie inne relacje okre$laja
kierunek wektora falowego (k lub ky) w obu uktadach wspoétrzednych, tzn. znajac dowolne dwie
wspoétrzedne katowe sposrdd czterech wspétrzednych 6y, ¢y, 0, ¢, mozna obliczyé dwie pozostate
wspoétrzedne.

Czwarta relacja wynikajaca z transformacji Lorentza daje wzér na kinematyczne przesunigcie
czgstoscei (czgstotliwoscei) promieniowania

Wo=wy (l—npfcose), (16)
gdzie
y =1 -p5)"2 (17)

Warto$¢ relatywistycznego wspotczynnika refrakcji n(@) moze bardzo znacznie rézni¢ si¢ od
warto$ci wspotczynnika refrakcji w osrodku nieruchomym, ng(an). Szczegblnie gwaltowna zmiana
wartosci n moze zachodzi¢ w przypadku fali $wietlnej propagujacej si¢ pod katem m/2 <e<m
wzgledem V; wspétczynnik n ma bowiem singularno$¢ przy wzglednej predkosci osrodka fg =
[14 (ny2 —1) cos?e ]2, tzn. dazy wéwczas do + o (z obu stron singularnosci). W przypadku
predkosci wigkszych od [, wartos¢ n osrodka jednorodnego staje sie ujemna; ujemna warto$¢ n
wystepuje zatem nie tylko w specjalnie zaprojektowanych materiatach niejednorodnych, ale i w o$rodku
jednorodnym, po przekroczeniu szybko$ci granicznej f3.

Zaleznie od kierunku propagacji promieni $wietlnych wzgledem ruchu o$rodka, moze wystapic¢
zaréwno przesunigcie czestotliwosci ku czerwieni, jak i ku fioletowi. Gdy zrédlo promieniowania
emituje falg elektromagnetyczna w tym samym kierunku, w ktérym propaguje si¢ z predkoscia graniczna
B, to tworzy sig¢ wowczas $wietlna fala uderzeniowa, ktéra przejawia si¢ gwattownym wzrostem
czestotliwos$ci 1 amplitudy fali.

4.3. Obszary zastosowan relatywistycznego wspolczynnika refrakcji.

Relatywistyczny wspoiczynnik refrakcji n(@) moze przydaé si¢ wszedzie tam, gdzie zrédto
promieniowania, osrodek refrakcyjny lub obserwator sa we wzajemnym ruchu, szczegdlnie wowczas,
gdy (1) szybko$¢ medium jest duza (tzn. S — f) i przyblizenie pierwszego rzedu wzgledem /[ jest
niewystarczajace; (2) gdy zjawisko fizyczne jest bardzo czute na niewielkie zmiany czgstotliwosci, np.
efekt ,,wolnego $wiatla” w o$rodku o elektromagnetycznie indukowanej przezroczystosci, ktory
pobudzony jest do oscylacji; oraz (3) w sytuacjach wymagajacych bardzo wysokiej doktadnosci, np. w
technikach pozycjonowania i $ledzenia obiektéw z wysoka doktadno$cia przy uzyciu radaru, lidaru i
GNSS (Global Navigation Satellite System), ktore sa czule na niewielkie nawet zmiany czestotliwosci i
szybkosci propagacji fal. Poprawki relatywistyczne moga mie¢ znaczenie takze w innych dziedzinach
wymagajacych znacznej doktadnosci, np. w dopplerowskiej wibrometrii laserowej (LDV).

5. Predkos¢ grupowa fal elektromagnetycznych w relatywistycznym medium
dyspersyjnym

Szybko$¢ propagacji impulséw elektromagnetycznych w poruszajacym si¢ osrodku
refrakcyjnym jest okreslona przez predkos$¢ grupowa paczki falowej w osrodku relatywistycznym.
Predko$¢ grupowa fal elektromagnetycznych jest funkcja relatywistycznego wspdtczynnika refrakcji i
jego dyspersji. Zagadnieniem tym zajmuj¢ si¢ w pracy [5], {3}.

5.1. Sformulowanie problemu i sposobu jego rozwiazania.

W prézni lub w medium niedyspersyjnym (tzn. takim, w ktérym predkos¢ fazowa fal nie zalezy
od ich czgstotliwo$ci) predkosé grupowa fal elektromagnetycznych nie zalezy od czgstotliwosci i jest
taka sama jak predko$¢ fazowa

Ve =Vpn = c/n. (18)
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W medium dyspersyjnym, predko$¢ grupowa fal obliczamy ze wspoétczynnika refrakcji n tego
osrodka
dw c

=4 = n+w(dn/dw) (19)

Gdy osrodek jest nieruchomy, a wspétczynnik refrakcji i jego dyspersja jest znana, to obliczenie
predkosci grupowej nie stanowi problemu. Gdy jednak o$rodek jest w ruchu, to obliczenie predkosci
grupowej wymaga uzycia wspotczynnika refrakcji dla medium relatywistycznego. W przypadku duzych
predkosci osrodka, lub gdy wymagana jest wysoka doktadnos¢, przyblizona warto$¢ wspéiczynnika
refrakcji (pierwszego rzedu wzgledem predkosci os$rodka) jest niewystarczajaca i nalezy uzy¢
doktadnego wyrazenia na relatywistyczny wspétczynnik refrakcji n.

5.2. Predkosé grupowa fal elektromagnetycznych w medium relatywistycznym.

Wykorzystujac wyprowadzone wczes$niej wyrazenie na relatywistyczny wspotczynnik refrakcji
n, mozna obliczy¢ predko$¢ grupowa paczki falowej propagujacej si¢ w dowolnym kierunku wzgledem
predkosci o$rodka refrakcyjnego.

W wyniku bezposredniego rachunku otrzymujemy

no?(14+40)(1—B? cos? €) B cose - B3 cose sin? € +4/1-B2 \/ny2 (1-pZ cos? £)—BZsin? ¢
N2 (1+A¢)(1—B2 cos? £)— 2 sin2 e+ B cos £/ 1-2 /ng2 (1-2 cos2 £)—BZ sin ¢ ’

Vo(w; B,e) =c (20)

gdzie A, jest parametrem charakteryzujacym dyspersje wspotczynnika refrakcji.

5.3. Obszary zastosowan wzoru na predkosé¢ grupowa w medium relatywistycznym.

Wyrazenie na predkos¢ grupowa fal elektromagnetycznych w dyspersyjnym medium
relatywistycznym ma zastosowanie tam, gdzie predkos$¢ osrodka jest wysoka lub wymagana jest bardzo
duza doktadnos¢.

Z wielkimi predko$ciami medium mamy do czynienia w astrofizyce, gdzie chmury gazowe
(atomowe, molekularne lub zjonizowane) moga porusza¢ si¢ z wielkimi predko$ciami. Wyrazenie na
predkos¢ grupowa fal moze by¢ przydatne w analizie spektralnej obserwowanych opdznien sygnatéw
emitowanych przez pulsary.

Niewielkie predkosci medium moga silnie wptyna¢ na zjawisko fizyczne, gdy jest ono bardzo
czule na zmiany czgstotliwosci. Przykladem jest efekt powolnego $wiatta (,,slow light”) w warunkach
przezroczystosci indukowanej elektromagnetycznie, gdzie predkos$¢ grupowa elektromagnetycznej
paczki falowej jest o wiele rzedow wielkosci mniejsza od predkosci $wiatta w prézni.

Zaklada sig, ze zjawisko powolnego $wiatla wymaga bardzo wysokiej dyspersji wspdtczynnika
refrakcji; interesujace jest, ze ze wzoru na predkos¢ grupowa w medium relatywistycznym wynika, iz
warto$¢ V, moze by¢ bardzo niska réwniez w przypadku medium niedyspersyjnego (ny = const.), gdy
oscyluje ono w kierunku normalnym (€= + 77/2) z predkoscia bliska ¢, poniewaz wowcezas V; — ¢ cose.

Ruch medium wzgledem zZrédta i/lub obserwatora ma takze wplyw na nawigacje satelitarng
GNSS (np. GPS, GLONASS, GALILEO). Poniewaz doktadno$¢ pozycjonowania zalezy silnie od nawet
niewielkich zmian czgstotliwosci i czasu propagacji odbieranego (impulsowego) sygnatu satelitarnego, w
algorytmach najwyzszej doktadnosci do zastosowan wojskowych wskazane jest uwzglednienie wptywu
atmosfery i jej ruchu (wzgledem satelity i obserwatora) na pozycjonowanie obiektu. Podobny problem
zachodzi w radarowych systemach $ledzacych i w technologii LIDAR.

6. Refrakcyjno-kinematyczne przesuniecie linii widmowych w astrofizyce i kosmologii

Przesunigcie linii widmowych obiektow astronomicznych moze wynika¢ z rozszerzania sie
Wszech$wiata w skali kosmologicznej, wskutek oddziatywan grawitacyjnych oraz ruchu obiektu
$wietlnego wzgledem obserwatora ziemskiego (na co sktada si¢, m.in. ruch orbitalny Ziemi, ruch
orbitalny uktadu stonecznego wzgledem srodka Galaktyki, ruch wzgledny galaktyk, etc.). Zaktada sig, ze
zjawisko przesunigcia linii widmowych obiektow $wietlnych zachodzi w prézni, co w astronomii jest
dobrze uzasadnione w znacznej wigkszosci sytuacji, ale nie zawsze. Refrakcyjno-kinematyczne
przesunigcie linii widmowych zostato przedyskutowane na przykladzie widma supernowych typu Ia w
pracy [6], {1}.
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6.1. Refrakcyjno-kinematyczne przesuniecie linii widmowych.

Przesunigcie Dopplera linii widmowych w prézni zalezy tylko od wzglednej predkosci zrédta
promieniowania i obserwatora. Gdy natomiast obiekt §wietlny zanurzony jest w poruszajacym si¢
osrodku refrakcyjnym, to przesunigcie linii widmowych, rejestrowanych przez obserwatora
zewngtrznego, zalezy zaréwno od wzglednej predkosci osrodka, jak i od jego relatywistycznego
wspotczynnika refrakcji.

Zat6zmy, ze ruch osrodka refrakcyjnego jest jedynym zrédtem przesunigcia czgstotliwosci. Gdy
zrédto promieniowania S zanurzone jest w osrodku przemieszczajacym si¢ z predkoscia fs w kierunku
obserwatora T, nieruchomego wzgledem Zrédta S, to czgstotliwos¢ fali elektromagnetycznej emitowanej
przez S mozna mierzy¢ w 3 réznych inercjalnych uktadach odniesienia. Jezeli czgstotliwo$¢
promieniowania w ukladzie spoczynkowym zrédta S oznaczymy fs, to w uktadzie wlasnym osrodka
refrakcyjnego czgstotliwo$¢ ta wyniesie

o [1-82
fo=fo b o p N2 @)

S 5
’ 1+n,
1_ﬁSZ OBS

gdzie ng jest to relatywistyczny wspolczynnik refrakcji medium w ruchu, a n, odpowiada
wspoélczynnikowi refrakcji w medium stacjonarnym; natomiast czgstotliwo$¢ promieniowania w uktadzie
wilasnym obserwatora zewngtrznego T wynosi

_ 1+ﬁs _ 1+ﬁs
fr=1/ ’1—/3's =fs Tt fe (22)

A zatem, pomimo, iz uktady wtasne S i T sa wzgledem siebie w spoczynku, to ruch medium powoduje,
iz czestotliwo$¢ rejestrowana fr jest rézna od czestotliwosci emisji fs. Parametr przesunigcia
czestotliwosci wskutek ruchu o$rodka refrakcyjnego wynosi zatem

_ M—4As _ fs—fr _ Bs(no—1)

A fr 14Bs 23)
gdzie A oznacza dlugo$¢ fali w ukladzie odniesienia wskazanym przez indeks dolny, a indeks ‘m’
oznacza, iz to wtasnie medium (w ruchu) jest odpowiedzialne za 6w efekt. W przypadku, gdy ny — 1 lub
gdy fs — O (préznia lub medium nieruchome wzgledem zrédia promieniowania i obserwatora)
przesunigcie czestotliwos$ci maleje do warto$ci przewidzianej wzorem Dopplera w prézni. Zauwazmy, ze
przesunigcie czestotliwo$ci nie zalezy od grubosci warstwy osrodka refrakcyjnego, ani od zmian
wspotczynnika refrakcji wzdtuz drogi propagacji promienia, poniewaz zmiana warto$ci ny(r) wptywa na
dtugo$¢ fali, ale nie na jej czgstotliwosc. Jest to zatem efekt lokalny, zalezny od warunkéw panujacych w
miejscu emisji promieniowania.

Refrakcyjno-kinematyczne przesunigcie czgstotliwosci jest rézne dla réznych linii widmowych;
wynika to wprost z dyspersji wspotczynnika refrakcji no(a@y) i pozwala jako$ciowo odrdzni¢ ten efekt od
przesunigcia czestotliwosci spowodowanego rozszerzaniem wszech$wiata, grawitacja, czy zwyklym
efektem Dopplera w prézni, ktére wszystkie sq achromatyczne, a takze od widm uktadéw podwojnych
lub zderzajacych si¢ galaktyk, ktére sktadaja si¢ z dwu serii linii widmowych z dwiema réznymi
warto$ciami przesunigcia z.

Znak przesunigcia czestotliwosci z,, zalezy od rodzaju medium. W medium niezjonizowanym
(no > 1) obserwator T zarejestruje nizsza czgstotliwo$e, tj. fr < fs (przesunigcie ku czerwieni); w medium
zjonizowanym (0 < ny < 1) obserwator T zarejestruje wyzsza czgstotliwo$é, tj. fr > fs (przesunigcie ku
fioletowi). Znak przesunigcia czg¢stotliwosci zalezy takze od kierunku wektora falowego wzgledem
predkosci medium; gdyby byt on przeciwny ( —1 < fs < 0), zmienitby si¢ znak z,,.

Zm

6.2. Przesunigcie linii widmowych wskutek tacznego dzialania Kkilku efektow.
Refrakcyjno-kinematyczne przesunigcie czgstotliwosci jest zjawiskiem lokalnym i nie zalezy od

efektu zmiany czgstotliwo$ci promieniowania wskutek rozszerzania si¢ wszech§wiata w skali
kosmologicznej. Gdy $wiatto z odlegtych regionéw wszechswiata biegnie w prézni ku obserwatorowi na
Ziemi, nastgpuje obnizenie czg¢stotliwosci fali §wietlnej, zaleznie od warto$ci kosmologicznego czynnika
skali w momencie emisji promieniowania (as) i w momencie jego obserwacji (dops)

1+
foos = fs —Bs . 2 (24)

1+n9 fs  Qobs
Oznaczajac wspétczynnik kosmologicznego przesunigcia czgstotliwosci z. jako
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7, =21 (25)

as
mozna zapisa¢ catkowite przesunigcie czgstotliwosci w postaci
(Zobs + 1) = (Zc + 1)(Zm + 1) (26)

W podobny sposéb mozna tez uwzgledni¢ inne niezalezne zjawiska powodujace przesunigcie
czestotliwosci, takie jak grawitacja (z,), czy zwykly efekt Dopplera w prozni (zp)

(Zovs+1) = (ze+1) (zwt1) (zp+1) (zg+1), (27)
przy czym efekt kosmologiczny jest dominujacy w przypadku odlegtych galaktyk i innych obiektéw
swietlnych.

6.3. Wplyw refrakcji na przesunig¢cie linii widmowych w przypadku supernowych typu Ia.

W przypadku wybuchu supernowych typu Ia (Ia SNs), temperatura wybuchu osiaga wartosé 10"
K (1 MeV) i generowana jest plazma elektronowo-pozytonowa o gestosci rzedu 10*°+10%" czastek na m’.
Tak gesta i goraca plazma jest nieprzezroczysta i nie wykazuje rozpoznawalnych atomowych linii
widmowych. Jednak wraz z rozprzestrzenianiem si¢ kuli plazmowej z szybkos$cia rzedu fSs = 0,1, gestosé
i temperatura plazmy ee” stopniowo maleje. Plazma elektronowa staje si¢ przezroczysta dla
promieniowania widzialnego, bliskiej podczerwieni (IR) i ultrafioletu (UV), gdy jej gesto$¢ spadnie o
10+11 rzedéw wielkosci, tj. do wartosci rzedu 10* czastek na m’. Dalszy spadek temperatury i gestosci
plazmy, do poziomu okres$lonego przez jonizacjg atoméw powoduje, iz np — 1 1 zanika wktad plazmy do
przesunig¢cia linii widmowych Ia SNs; jest to zatem efekt wystepujacy w poblizu maksimum jasno$ci
tych obiektéw.

Wspdtczynnik refrakcji plazmy n, zalezy gtéwnie od jej gestosci N, masy czastek sktadowych m

i czestotliwoscei fali f
ng = /1 - Nej/(4m2egmf?) = /1 — fifasma/ 2 - (28)

Zaktadajac, z2 N = 10 m” i fBs = 0,1, mozna oszacowaé warto$é przesunigcia refrakcyjno-
kinematycznego z,. W bliskim ultrafiolecie (f = 1x10"> Hz) wktad refrakcji jest maty i wynosi on z,, = —
0.00037; w $rodku zakresu promieniowania widzialnego (f = 5x10' Hz) wzrasta do z, = —-0.0015; w
bliskiej podczerwieni (f = 1x10'* Hz) wynosi z,, = —0.051 i roénie jak z, ~f * dla nizszych czestotliwosci
pasma IR (jednocze$nie maleje intensywno$¢ takich linii ze wzgledu na mniejsza przezroczysto$¢ gestej
plazmy dla dtuzszych fal). We wszystkich tych przypadkach plazma powoduje przesunigcie ku fioletowi.

Wartosdci te mozna poréwnaé z obserwowanym przesunig¢ciem ku czerwieni zq,s supernowych
typu Ia. ‘Bliskie’ obiekty tego typu, ktére byly wykorzystane do kalibracji jako §wiece standardowe,
charakteryzuje przesunigcie ku czerwieni zo,s W zakresie 0,01+0,1; gléwne wnioski dotyczace
przyspieszenia rozszerzania si¢ wszech§wiata i istnienia ciemnej energii, ktéra przypuszczalnie napedza
ten proces, wyciagnigto z badania Ia SNs o przesunigciach z,,, W zakresie 0,11, za$ najwigksze wartosci
Zobs dla obiektéw tego typu, zaobserwowane za pomoca teleskopu Hubbla, wynosza ponad 1,7.
Niepewnosci, z jaka okreslone sa przesunigcia ku czerwieni sa niewielkie (Azgps = 0,001+0,01),
szczegblnie w porOéwnaniu z niepewnos$cia okreSlenia jasno$ci tych obiektéw. Jednak niektére z
obiektow zidentyfikowanych jako Ia SNs maja wartosci z.s bardzo znacznie odbiegajace od innych
takich obiektow oraz od przewidywan teoretycznych (przesunigcie ku fioletowi rzedu 0,1+0,2 w
stosunku do warto$ci spodziewanych); czg¢§¢ z tych obiektéw wilaczono do analizy, a czg$¢
wyeliminowano na podstawie prawdopodobnego ich przyciemnienia przez pyt galaktyczny.

Z poréwnania wielkosci efektu refrakcyjnego z obserwowanym przesunigciem ku czerwieni la
SNS wynika, ze w zakresie UV wkiad refrakcji do z. jest bardzo maty, w zakresie widzialnym jest on
rzedu niepewnoS$ci pomiaru, a w podczerwieni moze juz by¢ bardzo istotny. Wiaczenie tego efektu do
analizy danych na wykresie Hubble’a wymaga uprzedniego potwierdzenia istnienia i parametréw kuli
plazmowej wytworzonej w wyniku wybuchu supernowej; jest to mozliwe w wyniku zbadania pikéw 1
MeV odpowiadajacych anihilacji elektron-pozyton i jednoczesnej obserwacji linii widmowej w zakresie
mikrofalowym 2x10"" Hz (w uktadzie wtasnym pozytronium) odpowiadajacej przejsciu 1'Sy — 1°S,
pozytronium.

Efektu refrakcyjnego w przesunigciu linii widmowych mozna poszukiwaé takze w widmach
Cefeid, w widmach mlodych gwiazd i akrecyjnych uktadéw binarnych, oraz w widmach aktywnych
jader galaktycznych i obiektow ,,mlodego wszechswiata” oddziatujacych z otaczajacym je medium
gazowym. Poniewaz przy wielkich predkosciach fs warto$¢ n gwattownie ro$nie, to medium refrakcyjne
moze znacznie wzmocni¢ kinematyczne przesunigcie linii widmowych. Uwzglednienie refrakcji moze
wplyna¢ na oszacowanie predkosci reces;ji i odlegto$ci niektérych takich obiektow.
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7. Generacja skolimowanej wigzki promieniowania gamma o ultra-wysokiej
intensywnosci

Kwestia do dzi$ nierozwiazana jest wytwarzanie skolimowanych wigzek gamma o ultra-
wysokiej intensywnosci do zastosowan samoistnych i do pompowania laseréw gamma. Przede
wszystkim brakowato pomystu (zjawiska fizycznego), ktére dawaloby szans¢ na rozwiazanie tego
problemu w przysztosci. Zagadnieniem tym zajmuj¢ si¢ w pracy [7], {8}.

7.1. Problem braku silnych, skolimowanych zrodel promieniowania gamma.

Konstrukcja laserow gamma (graseréw) jest rozwazana od poczatku lat 1970-tych, ale do dzi$
nie ma zadnego postgpu w tej mierze, poniewaz nie jest znane zadne zrédto promieniowania gamma o
parametrach koniecznych do pompowania laseréw w tym zakresie czgstotliwosci. Nie istnieja ani
metody wytwarzania wiazek gamma wysokiej intensywno$ci, ani tez nie ma sposobu ich ogniskowania.
Przewidziane tu zjawisko spontanicznej termalizacji wiazki laserowej o niskiej czestotliwosci (np. w
zakresie widzialnym lub w podczerwieni) i ultra-wysokiej intensywnosci, gdyby zostato potwierdzone
do$wiadczalnie, mozna bedzie wykorzysta¢ do wytworzenia biatych, skolimowanych wiazek gamma o
intensywnosci ponad 20 rzedéw wielko$ci wyzszej niz jest to obecnie osiagalne.

7.2. Spontaniczna konwersja czestotliwosci ultra-intensywnego pola fotonowego.

Silne pole fotonowe moze mie¢ posta¢ wiazki (np. wiazka laserowa w zakresie widzialnym,
wiazka promieniowania synchrotronowego) lub pola quasi-izotropowego (koncentracja wielu wiazek w
matym obszarze reakcji, imitujaca pole izotropowe, np. w urzadzeniach do inercyjnej syntezy
termojadrowej).

Idea spontanicznej termalizacji wyptywa ze spostrzezenia, ze pola o waskim zakresie widma sa
skrajnie niestabilne z termodynamicznego punktu widzenia (niska entropia). Zgodnie z zasadami
termodynamiki i fizyki statystycznej, pola takie powinny podlega¢ samorzutnej termalizacji, tzn. dazy¢
do stanu o maksymalnej entropii. Niezbednym warunkiem termalizacji, cho¢by tylko czg$ciowej, jest
istnienie czynnika przenoszacego oddziatywania migdzy fotonami. Takim czynnikiem sg np. atomy
gazu szlachetnego (He, Ne), albo inne czastki materialne, ktére oddziatujac z silnym polem fotonowym
generuja tzw. wyzsze harmoniczne (sktadowe spektrum o wielokrotnosciach czestotliwosci
podstawowej); ta metoda nie mozna jednak wytworzy¢ skolimowanych wiazek wielkiej mocy w zakresie
gamma.

Koncepcja spontanicznej termalizacji pola fotonowego w prézni wynika z mozliwos$ci
samooddzialywania pola o wielkiej intensywnos$ci, mediowanego przez wirtualne pole elektronowo-
pozytonowe. Spektralng niestabilno$¢ pola fotonowego mozna zilustrowac ilo§ciowo w przypadku pola
quasi-sferycznego i wiazki fotonowej. Intensywno$¢ progowa pola fotonéw w zakresie widzialnym (2
eV), wystarczajaca do zaistnienia samooddziatywania i spontanicznej termalizacji wynosi I = 2.4 X
1028 Wm™2 w geometrii sferycznej oraz I = 9.6 X 1028 Wm™2 w przypadku wiazki laserowej. Progowa
gestosé energii pola fotonowego w zakresie widzialnym wynosi & = 3.2 x 102° Jm™3, a oszacowanie
minimalnej $rednicy obszaru oddziatywania daje AL =3 X 107> +3x10"2m. Minimalna moc
wiazki laserowej, ktéra bylaby w stanie zrealizowaé takie parametry wynosi P ~ 3.6 x 108 =+ 3.6 x
102 W, zaleznie od oszacowania obszaru oddziatywania. Parametry te przekraczaja o co najmniej 4
rzedy wielkosci obecne mozliwosci technologiczne.

W przypadku geometrii quasi-sferycznej, temperatura rownowagi termodynamicznej pola
fotonowego w pehi stermalizowanego wynosi T = 8.1x10° K, maksymalna warto$¢ intensywnosci
spektralnej wynosi i = 3.1x10° W m™ Hz"', a energia fotonéw w maksimum intensywnosci jest £ = 0.2
MeV. W przypadku pojedynczej wiazki fotonowej, parametry réwnowagi termodynamicznej pola zaleza
od kata brylowego rozbieznosci wiazki; przy zalozeniu, ze wynosi on 10~ steradiana, temperatura wiazki
w pehi stermalizowanej wynosi T = 3.2x10'” K, za§ maksimum intensywnosci i = 3.1x10" W m” Hz
przypada na fotony o energii € =7.8 MeV.

Intensywno$¢ spektralna pola w pelni stermalizowanego jest olbrzymia, ponad 20 rzedow
wielkos$ci wigksza niz w przypadku najsilniejszego (kontrolowalnego) zrédta promieniowania gamma,
jakim jest reaktor jadrowy; zatem petna termalizacja wiazki fotonéw nie jest konieczna do zastosowan
praktycznych.

Zanim nastapi petna termalizacja, moga pojawi¢ si¢ zjawiska podprogowe, takie jak
spontaniczna generacja wyzszych harmonicznych wiazki wyjéciowej (w prézni), czg§ciowe rozpraszanie
(w tym zjawisko backscatteringu na fluktuacjach prézni), samoogniskowanie wiazki oraz obnizenie
predkosci propagacji wiazki. Sa to zjawiska analogiczne do tych, ktére zachodza w oddziatywaniu
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wiazki fotondéw z rzeczywistymi czastkami masywnymi, ktorych role w tym przypadku przejmuja
czastki pola wirtualnego. Zaobserwowanie ktéregokolwiek z tych zjawisk w prézni dowodzitoby
zachodzenia zjawiska termalizacji w zakresie podprogowym.

7.3. Obszary zastosowan ultra-silnych, skolimowanych wigzek gamma.

Olbrzymia intensywnos$¢, kolimacja, fatwo$¢ skierowania wiazki w dowolnym kierunku,
mozliwos$¢ szybkiego wiaczania i wylaczania urzadzenia poprzez zasilanie, mozliwo$¢ generowania serii
impulséw, szybko$¢ propagacji i skuteczno$¢ dziatania stermalizowanej wiazki gamma umozliwia
bezposrednie uzycie takich wiazek do celéw wojskowych jako ,.energy delivery system”. Urzadzenia
takie bytyby w stanie funkcjonowaé z platform umieszczonych na orbicie wokoéiziemskiej, réwniez
geostacjonarnej.

Obecnie nie istnieje zadna inna koncepcja obrony przed zmasowanym atakiem
wielogtowicowych ICBM. Rézne wcielenia idei obrony przeciwrakietowej typu ,rakieta kontra rakieta”,
rodem z lat 1960-tych, ich koszt i nieskuteczno$¢ nawet w przypadku pojedynczych rakiet i glowic, nie
wymagaja komentarza. Takie systemy implikuja konieczno$¢ podejmowania nieodwracalnych decyzji, o
konsekwencjach w skali globalnej, w ciagu paru minut. Natomiast obecne laserowe systemy obronne, w
tym lasery chemiczne, wykorzystujace promieniowanie podczerwone i widzialne, maja niewielki zasigg
(co najwyzej taktyczny) ze wzgledu m. in. na rozbiezno$¢ wiazki, ktérej minimalny przekrdj poprzeczny
jest proporcjonalny do kwadratu dtugosci fali. Promieniowanie gamma ma fal¢ ponad 5 rzedéw
wielkos$ci krétsza niz promieniowanie widzialne, wigc zasigg skutecznego dziatania wiazki gamma moze
by¢, przynajmniej teoretycznie, o 10 rzedéw wielko$ci wigkszy.

W przypadku wiazki gamma, przeciwdzialanie polegajace na pokryciu celu powierzchnia
lustrzang i wprowadzenie go w szybki ruch wirowy jest nieskuteczne, poniewaz nie istnieja lustra w
zakresie gamma, a zdolno$¢ penetrujaca wiazki promieniowania gamma jest niepordwnanie wigksza niz
wiazki o niskiej czgstotliwosci. Poza tym, obrona przed zmasowanym atakiem gtowicami niesionymi na
pociskach ICBM, wykorzystujaca wiazki gamma, moze przebiega¢ w przestrzeni kosmicznej, bez
bezposredniego i nieodwracalnego w skutkach, naruszenia terytorium innego panstwa.

Innym potencjalnym zastosowaniem biatych wiazek gamma jest konstrukcja laseréw gamma.
Wiazki takie moga by¢ wykorzystane jako pole pompujace lasery gamma nawet wéwczas, gdy tylko
niewielka czg$¢ mocy catkowitej ulegnie transformacji w promieniowanie gamma.

Ponadto, stermalizowane wiazki gamma moga by¢ zastosowane do zainicjowania zaptonu
pastylki fuzyjnej, do wymuszonej transmutacji pierwiastkéw chemicznych oraz badania zderzen fotonéw
w urzadzeniach zwanych ,,photon-photon colliders”, poniewaz prawdopodobienstwo oddziatywania
foton-foton ro$nie szybko wraz z energia fotonéw. Skolimowane wiazki gamma moga zatem otworzy¢
te obszary dziatalnosci naukowej, technologicznej i wojskowej, ktére obecnie sa poza zasiggiem
wspotczesnych technologii.
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8. Lista publikacji w zakresie promieniowania VF

Publikacje w zakresie Promieniowanie elektromagnetyczne o zmiennej czestotliwosci w
czasopismach z Listy Filadelfijskiej z IF:

[1] W.T. Chyla, I. Geometrical optics of variable frequency light rays.: Theoretical basis. Canadian
Journal of Physics, vol. 78, str. 721-745 (2000). {9}

[2] W. T. Chyla, II. Geometrical optics of variable frequency light rays in special relativistic and
nonrelativistic situations: The general law of reflection. Canadian Journal of Physics, vol.78,
str. 747-754 (2000). {10}

[3]1 W. T. Chyla, lIl. Geometrical optics of variable frequency light rays in the general relativistic
regime: Combined gravitational and refractive lensing. Canadian Journal of Physics, vol. 78, str.
755-767 (2000). {11}

[4] W. T. Chyla, Refraction in a relativistic medium. Optik — International Journal of Light and
Electron Optics, vol. 124, str. 1477-1479 (2013). {4}

[S] W. T. Chyla, Group velocity of the electromagnetic wave packet in a relativistic dispersive
medium. Journal of Electromagnetic Waves and Applications, vol. 27, str. 938-943 (2013). {3}

[6] W. T. Chyla, Refraction-dependent kinematic shift of spectral lines. European Physical Journal
Plus, vol. 130, artykut 78, str. 1-6 (2015). {1}

[71 W. T. Chyla, On generation of collimated high-power gamma beams. Laser and Particle Beams,
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Pojecie optyki promieniowania o zmiennej czgstotliwosci (variable frequency radiation, VF),
podstawy formalne oraz przyklady zastosowan tej galezi optyki sa dokonaniem indywidualnym,
niemajacym prekursoréw. Promieniowania VF, ktdrego czestotliwosé zmienia sie wzdluz toru
propagacyji, nie nalezy myli¢ z klasycznym pojeciem promieniowania emitowanego przez #rédlo o
zmiennej czestotliwos$ci emisyi.

Historyczny i fizyczny kontekst omawianych tu zagadniefi zostat zwiezle przedstawiony w tym
autoreferacie.

Literatura szerszego kontekstu jest oméwiona i cytowana w artykutach oryginalnych.

Przemieszanie wkladu wlasnego z pracami innych autoréw utrudnia oceng faktycznego
indywidualnego dorobku badawczego.
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CZESC 111
NOTA O PUBLIKACJACH W DZIEDZINIE METROLOGII

1. Ewolucja miedzynarodowego metrycznego ukladu jednostek miar SI

Migdzynarodowy metryczny uktad jednostek miar zostal wprowadzony na mocy Konwencji
Metrycznej podpisanej jako traktat dyplomatyczny w Paryzu, 20 maja 1875 r., przez najwigksze
owczesne potegi gospodarcze, polityczne i wojskowe (za wyjatkiem Wielkiej Brytanii, ktéra przystapita
do Konwencji w 1884 r.). Uktad ten oparty byl na dwu artefaktach, platynowo-irydowym wzorcu
kilograma oraz wzorcu metra z takiego samego materialu. Wcze$niejsza (1870 r.) idea Maxwella oparcia
miedzynarodowego ukladu jednostek miar na wzorcach atomowych nie mogta by¢ wdwczas
zrealizowana ze wzgledow technicznych.

W roku 1960, na 11 Generalnej Konferencji Miar (CGPM) wprowadzono pierwszy definicyjny
wzorzec atomowy; byla to jednostka dlugos$ci (metr) zdefiniowana za pomoca dlugosci fali
promieniowania emitowanego przez lampeg kryptonowa. Wzorzec atomowy jednostki dtugosci tez nie
jest idealny, chociazby dlatego, ze dtugo$¢ emitowane;j fali elektromagnetycznej jest zawsze w pewnym
stopniu rozmyta. Ten sam problem dotyczy jednostki czasu, sekundy, zdefiniowanej na 13 CGPM w
1967/8 . za pomoca czgstotliwosci przejécia nadsubtelnego w atomie **Cs.

Na 17 CGPM w 1983 r. po raz pierwszy zdefiniowano jednostke podstawowa SI poprzez
ustalenie warto$ci liczbowej fundamentalnej statej fizycznej: jednostke dtugosci, metr, zdefiniowano
jako dtugo$¢ drogi przebytej przez $wiatto z ustalong definicyjnie szybkos$cia ¢ w prézni, w okreslonym
przedziale czasu. Definicja jednostki podstawowej uktadu SI polegajaca na ustaleniu warto$ci liczbowej
fundamentalnej stalej fizycznej jest abstrakcyjna i implikuje koniecznos$¢ rozréznienia mi¢dzy definicja
tej jednostki, a jej realizacja w praktyce (np. w przypadku metra stosuje si¢ metodg interferencji).

Jednostka masy zdefiniowana jest do dzi§ jako masa artefaktu platynowo-irydowego z 1889 r.
Chociaz masa tego artefaktu jest z definicji stata, to wiadomo na podstawie badan i poréwnan z innymi
wzorcami, ze jego masa ulega powolnemu dryftowi, np. wskutek reakcji chemicznych na powierzchni,
czy reakcji jadrowych; poza tym, wzorzec ten jest tak cenny (bo jedyny na $wiecie), ze uzywa si¢ go do
wzorcowan niezmiernie rzadko — a przeciez wzorce, rOwniez te najwyzszego rze¢du, powinny byc
powszechnie dostgpne. Dlatego pod koniec XX wieku zaproponowano redefinicje kilograma, ktéry
miatby by¢ zdefiniowany przez ustalenie wartosci liczbowej statej Plancka i zrealizowany za pomoca
wagi Watta.  Konkurencyjnym pomysiem byta idea zdefiniowania jednostki masy poprzez ustalenie
wartos$ci liczbowej statej Avogadro i jej realizacja za pomoca kul krzemowych o znanej liczbie atoméw.

W pierwszych latach XXI wieku stwierdzono, ze redefinicja kilograma nie wystarczy do
zaspokojenia potrzeb pomiarowych na najwyzszym poziomie metrologicznym, ale trzeba jednocze$nie
zredefiniowa¢ cztery jednostki podstawowe uktadu SI: kilogram, amper, kelwin i mol, ustalajac warto$ci
liczbowe czterech statych fizycznych (stalej Plancka, fadunku elementarnego, statej Boltzmanna oraz
liczby Avogadro). Celem tego programu jest nie tylko wyeliminowanie ostatniego artefaktu
definicyjnego jednostek SI, ale — co réwnie wazne — zmiana definicji jednostki natgzenia pradu, ampera,
bowiem wspoélczesne pomiary elektryczne sa spdjne pomiarowo ze wzorcami kwantowymi (opartymi na
efekcie Josephsona i kwantowym efekcie Halla), ale nie sa spdjne z przestarzata, klasyczna definicja
ampera SI. Aby pomiary elektryczne byly spdjne z jednostkami SIi by méc stosowaé wzorce kwantowe
jako wzorce pierwotne SI, konieczne jest ustalenie wartosci e i & na mocy definicji.

Reforma uktadu SI, znana jako New SI, byta poczatkowo planowana na rok 2007, ale nie mogta
by¢ zrealizowana ze wzgledu na rozbiezno$ci migdzy wynikami projektu wagi Watta, a wynikami
projektu Avogadro, co bylo zwiazane ze sktadem izotopowym kul krzemowych. Na 24 CGPM w 2011 r.
podjeto Rezolucje 1, w ktdrej przyjeto schemat przysziej reformy uktadu SI, ale wymagania techniczne
ciagle nie zostaly spetnione; ponadto, w niektérych srodowiskach mozna zauwazy¢ organizowanie oporu
przeciw realizacji tych zamierzen.

Program New SI ma charakter pragmatyczny; po§wigcony jest wylacznie redefinicji 4 sposréd 7
jednostek podstawowych SI oraz realizacji praktycznej (mise en pratique) tych 4 jednostek, czyli
kwestiami, ktére moga by¢ urzeczywistnione w przewidywalnym czasie. Warto natomiast zastanowic¢
si¢ takze nad docelowym systemem jednostek miar, abstrahujac od dzisiejszych mozliwosci
technicznych; mozna woéwczas uzyska¢ nowa perspektywe na wspdiczesny mi¢dzynarodowy uktad
jednostek miar i kierunki jego dalszej ewolucji. Zagadnieniem tym zajmuj¢ si¢ w pracy [1], {7}.
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Definicje jednostek podstawowych powinny by¢ niezalezne od jakichkolwiek odniesien do
obiektéw materialnych, nie tylko artefaktéw, ktére podlegaja procesom fizycznym i chemicznym
powodujacym dryft. Definicje powinny réwniez abstrahowa¢ od statych materialowych obiektow
makroskopowych (takich jak np. punkt potréjny wody definiujacy jednostke temperatury, kelwin) oraz
stalych atomowych, ktérych wybdr jest arbitralny, a poza tym stale atomowe nie moga by¢ doktadnie
okreslone, chociazby ze wzgledu na zasad¢ nieoznaczonos$ci, nie méwiac juz o czystosci i sktadzie
izotopowym substancji wzorcowej, wplywie fluktuacji temperatury i ci$nienia oraz roli oddzialywan
zewngtrznych i wewngtrznych na wzorzec definicyjny.

Definicje jednostek podstawowych (ktére nalezy odrézni¢ od realizacji tych jednostek) powinny
by¢ niezalezne takze od jakichkolwiek odniesien do zjawisk fizycznych i teorii fizycznych, poniewaz
definicje nie powinny by¢ uzaleznione od aktualnego stanu wiedzy i nie powinny zmieniaé si¢ wraz z
rozwojem nauki i technologii.

Powyzsze dwa postulaty beda spelnione, gdy wszystkie jednostki podstawowe
miedzynarodowego uktadu jednostek miar beda zdefiniowane poprzez ustalenie wartosci liczbowych
Jfundamentalnych statych fizycznych. W takim podejsciu do definicji jednostek podstawowych, wszelkie
odniesienia do wiasciwosci materiatowych (makroskopowych lub mikroskopowych), zjawisk fizycznych
(klasycznych lub kwantowych) i teorii fizycznych (ugruntowanych lub nowatorskich) sa przesunigte z
poziomu definicji jednostki do poziomu jej realizacji (tj. do jej mise en pratique); wOwczas postep
technologiczny i glebsze zrozumienie teorii zjawisk fizycznych bgdzie skutkowa¢ jedynie zmianami w
sposobach realizacji jednostek, natomiast sama definicja pozostanie nienaruszona.

Kazda definicyjnie ustalona warto$¢ fundamentalnej statej fizycznej stanowi jeden wiaz, ktéry
natozony jest na uktad podstawowych jednostek miar; poniewaz liczba wigzéw musi by¢ rowna liczbie
stopni swobody uktadu (tak, aby uktad nie byl niedookre§lony lub natozone warunki nie byty sprzeczne),
to liczba jednostek podstawowych musi by¢ réwna liczbie fundamentalnych statych fizycznych, ktére je
definiuja.

Statych fizycznych jest wiele i wiele jest pogladéw na to, ktére z nich sa prawdziwie
fundamentalne. Twierdzg, ze fundamentalne state fizyczne stanowia odniesienie dla pierwotnych
(niedefiniowalnych) poje¢ fizycznych, zapewniajac ich mierzalnos¢; zatem liczba niezaleznych
fundamentalnych statych fizycznych musi by¢ réwna liczbie (niedefiniowalnych) poje¢ elementarnych w
fizyce. Sa nimi czas, dtugos$¢ i masa oraz tadunki skwantowane, tj. trzy rodzaje fizycznych oddziatywan
fundamentalnych (elektromagnetyczne, stabe i silne jadrowe). Jest to w sumie 6 poje¢ i 6
odpowiadajacych im stalych fundamentalnych (¢, h, G oraz 3 stale sprz¢zenia oddziatywan
kwantowych), ktérych wartosci liczbowe mozna ustali¢ na mocy definicji; a zatem, powinno by¢ 6
prawdziwie podstawowych jednostek uktadu miar: jednostka czasu (sekunda), dtugosci (metr), masy
(kilogram), elementarnego tadunku elektrycznego (kulomb), elementarnego tadunku stabego (weinberg?)
i silnego (nazwa?). Zauwazmy, ze fadunku elementarnego nie mozna identyfikowa¢ z tadunkiem pewnej
wybranej czastki elementarnej, bowiem tadunek czastki nalezy do kategorii mikroskopowych statych
materiatowych. Pomiar tadunku danej czastki ma charakter mise en pratique (realizacji) danego tadunku
elementarnego i wynik moze zaleze¢ od skali energii pomiaru i naszych teoretycznych zdolno$ci
interpretacyjnych, ze wzgledu na struktur¢ wewngtrzna czastki (hadrony) i polaryzacje prézni, ktéra
odgrywa istotng role réwniez w przypadku czastek punktowych, takich jak leptony; praktyczna ilustracja
zaleznoS$ci efektywnego tadunku czastki od energii pomiaru jest r6znica migdzy ,,dressed charge” i ,,bare
charge” czastek i dotyczy to wszystkich trzech rodzajéw tadunkéw.

Poniewaz wymiar fizyczny statych c, ki, i G jest ztozony, wigc nie mozna przypisac¢ jednej statej
jednemu pojeciu fundamentalnemu i jednej jednostce; jednostki czasu, dtugosci i masy musza by¢
zdefiniowane jednocze$nie, poprzez jednoczesne podanie wartosci liczbowych tych trzech statych
fundamentalnych. Nie jest to przypadek, ale odzwierciedlenie rzeczywistosci fizycznej, co widaé
najwyrazniej np. w ogdlnej teorii wzglednosci, gdzie czas, przestrzen i masa sa ze soba $cisle zwigzane.
Gdy zunifikowana teoria oddzialywan elektromagnetycznych, stabych i silnych (chromodynamika
kwantowa) osiagnie swa finalng postaé, to trzy jednostki odpowiadajace trzem oddziatywaniom
kwantowym powinny réwniez by¢ zdefiniowane jednocze$nie, poprzez przypisanie definicyjnych
wartosci liczbowych statym sprzezenia tych trzech oddziatywan. Na razie jednak, oddziatywania stabe i
silne jadrowe leza poza zakresem zainteresowan metrologii.

Z jednostek podstawowych migdzynarodowego ukladu jednostek miar mozna tworzy¢ jednostki
pochodne, zdefiniowane jako kombinacje jednostek podstawowych. Pod tym wzgledem, omawiany tutaj
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»docelowy” uktad jednostek miar, a takze SI, New SI i inne (historyczne) uktady jednostek miar w
zasadzie nie r6znig sig.

W ,.docelowym” uktadzie jednostek miar pozostatyby jednostki wygodne w praktycznym uzyciu
(mol, kelwin, kandela), ale nie mialyby one statusu jednostek podstawowych. Na przyktad mol,
jednostka liczno$ci materii w uktadzie SI, jest bardzo wygodna i potrzebna w chemii, ale w zasadzie
mozna by ja catkowicie wyeliminowa¢, poniewaz jest to tylko umowna liczba czastek mikroskopowych.
Podobnie jednostke temperatury termodynamicznej, kelwin, mozna by zastapi¢ jednostka energii;
jednostka S§wiattosci, kandela, jest rOwniez nadmiarowa, ale wygodna w praktyce, jednostka podstawowa
SIL

Ze wzgledu na wprowadzanie zasad metrologii do chemii, biologii, farmacji i medycyny,
powstata konieczno$¢ definiowania nowych jednostek (np. katal, gray) i budowy odpowiadajacych im
wzorcOw. Definiowanie takich jednostek podyktowane jest wzgledami praktycznymi i maja one racjg
bytu we wszystkich uktadach jednostek miar, z ,,docelowym” wilacznie. Poniewaz takie jednostki maja
catkowicie inny charakter niz jednostki podstawowe, zaliczam je do kategorii ,,jednostek opisowych”,
wymagajacych definicji operacyjnej lub specjalnego komentarza wyjasniajacego sposéb ich rozumienia.

Doktadno$¢ pomiaru statej fundamentalnej (zanim jej warto$¢ zostanie ustalona na mocy
definicji) determinuje doktadnos¢, z jaka mozna zrealizowa¢ jednostke¢ zwiazanej z nia fundamentalnej
wielkosci fizycznej, tzn. doktadno$¢ jej wzorca pierwotnego. Poniewaz pomiar statej grawitacyjnej G z
wymagang niepewnoscia wzgledna rzedu 10® nie jest na razie mozliwy, to wprowadzenie ,,docelowego”
uktadu jednostek miar (FC SI — Fundamental Constants SI) jest sprawa dalszej przysztosci.

Zarysowany tu uktad jednostek miar FC SI pozwala stwierdzi¢, ze obecna propozycja reformy,
znana jako New SI, nie jest jedynie aktem pozbycia si¢ ostatniego arbitralnie przyjgtego artefaktu
definicyjnego (kilograma) i odpowiedzia na potrzeby praktyki metrologicznej (brak spdjnosci pomiaréw
elektrycznych z amperem SI), ale jest wielkim krokiem ku sformulowaniu ostatecznej postaci
migdzynarodowego ukladu jednostek miar, w ktérym definicje i wartosci definicyjne jednostek
podstawowych beda elementem statym.

Aby zda¢ sobie sprawe z doniostosci idei wprowadzenia niezmiennych definicji i wartosci
definicyjnych jednostek podstawowych, wystarczy skojarzy¢ fakt, ze nastgpna w kolejce do redefinicji
jest sekunda (definicyjne przejécie nadsubtelne w '**Cs zostanie zastapione pewna linia spektralng w
zakresie widzialnym, co poprawi niepewnos¢ pomiaru czasu o co najmniej 1 rzad wielkosci), a zmiana
definicji sekundy spowoduje zmiang¢ wartosci metra, ampera i kandeli w uktadzie SI, oraz wszystkich
oprécz mola jednostek podstawowych w New SI. Zmiana warto$ci sekundy i innych jednostek z nia
zwiazanych bedzie niewielka (rzedu 10" + 107, zaleznie od wyboru definicyjnej linii widmowej), ale
sama zasada stalej wartosci podstawowych jednostek miar bedzie naruszona. Gdyby sekunda, metr i
kilogram byly zdefiniowane przez ustalenie warto$ci 3 fundamentalnych statych fizycznych, to ten
problem w ogdle by nie zaistnial. Zmiana wykorzystywanej w praktyce wzorcowej linii widmowej
(czestotliwosci odniesienia) miataby jedynie charakter korekty mise en pratique jednostki czasu,
zatwierdzanej przez Migdzynarodowy Komitet Miar (CIPM) i nie wymagataby nawet zgody Generalnej
Konferencji Miar (CGPM).

2. Nowa definicja mola

W roku 2010 Komitet Doradczy ds. Jednostek (CCU) opublikowal na stronach internetowych
Migdzynarodowego Biura Miar (BIPM) propozycje¢ nowych definicji kilograma, kelwina, ampera i mola
oraz zaproponowal przeformutowanie definicji trzech pozostatych jednostek podstawowych
miedzynarodowego uktadu jednostek miar, tj. sekundy, metra i kandeli (tzw. New SI, czyli Nowy SI).

Redefinicja mola polega na ustaleniu wartosci liczbowej stalej Avogadro Ny, tj. liczby czastek w
jednym molu; tym samym zniesiona bgdzie zalezno$¢ mola od kilograma na poziomie definicji. Idea ta
znana jest od ponad pét wieku; ma ona wielu zwolennikow i nielicznych, ale wplywowych
przeciwnikéw. Jednak zaproponowane sformutowanie nowej definicji zawiera kilka niezrgcznosci,
wywodzacych si¢ jeszcze z obecnej definicji mola. Zagadnieniem tym zajmuje si¢ w pracy [2], {6}.

Zaréwno obecna, jak i nowa definicja mola zawiera listg¢ czastek, ktérych makroskopowa liczba
moze by¢ mierzona w molach. Wymienione tam czastki i rodzaje czastek sa wybrane arbitralnie, a lista
ta jest wysoce niekompletna. Przede wszystkim za$, taka lista jest catkowicie zbedna w definicji mola.
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Nowa definicja mola postuguje si¢ pojeciem ,,obiektu elementarnego”, chociaz pojecie mola
stosuje si¢ gtéwnie do czastek ztozonych (atoméw, jonéw, molekutl), ktére nie sposéb nazwaé
elementarnymi. Specyfika chemii wymaga, by zamiast terminu ,,obiekt elementarny” uzywac pojgcia
»czastki tego samego rodzaju”, ktére powinno by¢ interpretowane zgodnie z charakterem zagadnienia, i
nie moze by¢ zadekretowane definicyjnie. Na przykiad, molekuty o réznym skladzie izotopowym,
tautomery, izomery optyczne lub molekuty o ré6znych konformacjach moga by¢ uwazane za takie same
(z punktu widzenia wigkszosci reakcji chemicznych) lub rézne (z punktu widzenia masy czasteczkowej,
spektrum, czy aktywno$ci biologicznej). To, czy dane czastki sa tego samego rodzaju, czy nie, zalezy od
kryteriéw stosownych w konkretnej sytuacji fizykochemicznej. W wyniku przeprowadzonej analizy, w
czasopi$mie BIPM zaproponowatem korektg redefinicji mola, promowana przez CCU i BIPM.

3. Sformulowanie redefinicji jednostek podstawowych w New SI

Redefinicje czterech jednostek podstawowych i nowe sformutowania trzech pozostatych
jednostek podstawowych New SI maja te¢ sama strukturg. Z jednej strony jest to zaleta, ale z drugiej
strony niezrgczno$ci popelnione w nowych definicjach ulegaja zwielokrotnieniu. Zagadnieniem tym
zajmuje si¢ w pracy [3], {5}.

Nowe definicje jednostek podstawowych wykorzystuja jednostki pochodne, co jest logicznie
niedopuszczalne, stosuja zwroty warunkowe (co jest niewskazane i niepotrzebne), a w niektérych
przypadkach niewystarczajaco rozrézniona jest definiowana jednostka i jej symbol. Z analizy tych
probleméw wynika zaproponowana w artykule korekta struktury nowych definicji.

4. Metrologia elektryczna nanostruktur a koniecznos¢ redefinicji ampera

Obowiazujaca obecnie definicja ampera SI, odnoszaca sig¢ do sily oddzialywania miedzy dwoma
réownolegtymi przewodnikami z pradem, zostata opracowana w polowie lat 1940-tych i przyjgta przez
CGPM w 1948 r. Jest ona oparta na rownaniach Maxwella i sprawdzata si¢ w praktyce bardzo dobrze,
dopoki efekty kwantowe nie odgrywaty istotnej roli w metrologii elektrycznej. Elektrodynamika
kwantowa (QED) byta wéwczas w poczatkowej fazie rozwoju.

Od blisko 30 lat, pomiary elektryczne na wysokim poziomie metrologicznym wywodza swa
spéjno$¢ pomiarowa nie od obowiazujacej definicji ampera, ale od wzorcéw kwantowych, ktérych
doktadno$¢ i stabilno$¢ jest o par¢ rzedéw wielkosci lepsza, niz wzorcéw klasycznych: wzorzec
pierwotny napigcia (ktory wykorzystuje efekt Josephsona) i wzorzec pierwotny rezystancji (ktory
wykorzystuje kwantowy efekt Halla) realizuja odpowiadajace im jednostki z niepewno$cia wzgledna
rzedu 10°. Cena, ktéra metrologia elektryczna ptaci za tak wysoka doktadno$é pomiaréw jest brak
spojnoséci pomiarowej z jednostkami SI. Takie postgpowanie zostato formalnie usankcjonowane
Rezolucja 2 na 19 CGPM w 1991 r., ktéra przyjeta wartoSci umowne statej Josephsona (Kj = 2ey/h) i
statej von Klitzinga (R = h/eoz).

Redefinicja ampera poprzez ustalenie wartosci (elektrycznego) tadunku elementarnego e, oraz
redefinicja kilograma poprzez ustalenie wartosci statej Plancka & pozwoli na obliczenie doktadnych
wartoS$ci stalej Josephsona i statej von Klitzinga, dzigki czemu pomiary spdjne pomiarowo z wzorcami
kwantowymi beda réwniez spdjne z migdzynarodowym ukladem jednostek miar. Praktyczna rdéznica
miedzy pomiarami opartymi na klasycznej definicji ampera oraz na zreformowanym uktadzie SI
(znanym jako New SI) zalezy od wielkos$ci uktadéw mierzonych, poniewaz rola efektéow kwantowych
ro$nie w przypadku matych obiektéw. Zagadnieniem tym zajmujg si¢ w pracy [4], {2}.

Spdjnos¢ logiczna wymaga, by stosujac klasyczng definicje ampera w danym uktadzie
pomiarowym, zastosowac réwniez klasyczna interpretacj¢ surowych danych pomiarowych. W pracy tej
obliczam systematyczne btedy wynikajace z takiego podejscia w przypadku pomiaréw gestosci pradu,
gestosci tadunku elektrycznego, napigcia i natezenia pola elektrycznego w strukturach warstwowych.
Jako reprezentatywny przyktad rozpatruj¢ oddziatywanie Casimira. Pomiary elektryczne w strukturach
makroskopowych (rzgdu 1 mm) nie sa czute na efekty kwantowe i sposéb zdefiniowania ampera (réznice
sa zaniedbywalne, rzedu 10™® + 10™'°), ale btad systematyczny szybko ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢
rozmiaréw prébki i w przypadku nanostruktur warstwowych zastosowanie klasycznej definicji ampera i
spéjnej z nig klasycznej interpretacji pomiaréw prowadzi do wynikéw biednych o par¢ rzedéw
wielkosci. Co prawda, z géry bylo wiadomo, ze taki bedzie wynik, ale ilo$ciowe ujecie problemu
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stanowi argument za jak najszybszym pozbyciem si¢ dychotomii w pomiarach elektrycznych, gdzie
praktyka metrologiczna wynikajaca z wiedzy fizycznej i oficjalna definicja jednostki elektrycznej sa
niespdjne.

5. Geneza i wspolczesno$é NIST z odniesieniami do funkcjonowania metrologii w Polsce

Najwigkszym 1 najprezniej dzialajacym Krajowym Instytutem Metrologicznym (NMI) na
$wiecie jest National Institute of Standards and Technology (NIST), zatozony w 1901 r. (do 1988 r.
dziatajacy pod nazwa National Bureau of Standards, NBS). Jest to instytut badawczy finansowany z
budzetu federalnego, ktérego zadaniem jest praca na rzecz amerykanskiego przemystu, a celem
strategicznym jest szeroko rozumiane dobro narodu. Zadania NMI innych krajéw rozwinigtych
gospodarczo sa podobne, cho¢ skala ich dzialalnosci jest r6zna.

W sytuacji trwajacych od lat przymiarek do (ciagle odktadanej) reformy Gtéwnego Urzedu Miar
(GUM), warto zapozna¢ si¢ ze struktura i funkcjonowaniem NIST oraz odnotowaé¢ odmienno$¢
strukturalng i funkcjonalna jego polskiego odpowiednika. Zagadnieniem tym zajmuj¢ si¢ w pracy [S],
{24}.

Artykul omawia genezg, status formalny, finanse, struktur¢ organizacyjna, profil dziatalnosci i
funkcjonowanie NIST, odnoszac si¢ takze do stosownych wyréznikéw Gtéwnego Urzedu Miar, ktére
czynia te instytucje (urzad) zjawiskiem unikatowym w skali §wiatowej, na tle innych Krajowych
Instytutéw Metrologicznych.

6. Metrologia we wspélczesnej gospodarce globalnej

Metrologia jest horyzontalna dziedzing wiedzy, ktéra integruje zaawansowana naukeg i
gospodarke. Wielka rola, jaka odgrywa metrologia w przemys$le, w handlu i w innych dziedzinach
odpowiedzialno$ci panstwa znajduje odzwierciedlenie w regulacjach ustawowych, ktére nadaja
metrologii uprzywilejowany (w stosunku do innych nauk) status prawny, organizacyjny i
instytucjonalny. Zagadnieniem tym zajmuj¢ si¢ w pracy [6], {23}.

Artykul ten omawia historyczne zrédia wspdtczesnej metrologii, organizacje 1 rozwdj
infrastruktury metrologicznej na $wiecie, zwiazek metrologii naukowej, przemyslowej i prawnej z
gospodarka w dobie globalizacji, a w szczegdlnosci rosnaca rolg¢ metrologii w usuwaniu barier
technicznych i administracyjnych w handlu oraz w nadzorze rynku.

W pracy tej oméwiony jest tez watek ksztaltowania si¢ instytucjonalnej struktury metrologii w
Polsce po odzyskaniu niepodlegtosci w 1918 r. Owczesne uwarunkowania polityczne zdecydowaty o
nadaniu centralnej instytucji metrologicznej w Polsce statusu urzedu panstwowego, a nie instytutu
naukowego pracujacego na potrzeby gospodarki kraju (w przeciwienstwie do rozwigzan stosowanych w
panstwach wiodacych technologicznie), a po 1945 r. status ten zostat utrzymany, jako zgodny z idea
petnej kontroli panstwowej nad wszelkimi procesami gospodarczymi i zyciem naukowym w kraju. W
tym kontekscie przedyskutowano kolejne nieudane proby dostosowania instytucjonalnej organizacji
metrologii w Polsce do standardéw obowiazujacych w wysoko rozwinigtych panstwach.

7. Projekt Avogadro jako element programu redefinicji jednostek podstawowych SI

Wzorzec pierwotny kilograma w postaci walca platynowo-irydowego przechowywanego w sejfie
w Sevres od 1889 r. jest obecnie jedynym artefaktem definicyjnym jednostki podstawowe;j
miedzynarodowego uktadu jednostek miar, SI. Zmiana definicji kilograma bedzie wprowadzona w zycie
wtedy, gdy pomiar masy bedzie mozna wykona¢ metoda bezwzgledna (bez poréwnywania mas) z
niepewnos$cia wzgledna ~10%.

Od blisko p6t wieku istnieja dwie koncepcje redefinicji kilograma: (1) definicja polegajaca na
ustaleniu liczby Avogadro (stalej Avogadro), realizowana w postaci monokrysztalu o znanej liczbie
atomow; oraz (2) definicja polegajaca na ustaleniu statej Plancka, realizowana za pomoca wagi Watta.
Obie metody sa fizycznie catkowicie odmienne, ale ich wzajemna zgodno$¢ moze by¢ zweryfikowana
dzigki relacji migdzy stata Plancka, a stata Avogadro.
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Obie te metody stawiaja niezwykle wysokie wymagania technologiczne, ktére znacznie lepiej
udato si¢ zrealizowa¢ w postaci wagi Watta (na razie tylko w NIST). W miedzyczasie okazato sig, ze
wspoélczesna metrologia, a w szczegdlnosci spdjnos¢ pomiaréw elektrycznych z jednostkami SI, wymaga
redefinicji nie tylko kilograma, ale réwniez ampera, a takze kelwina i mola.

Poza nielicznymi oponentami reformy, istnieje powszechne przekonanie, wyrazone w Rezolucji
1 CGPM z 2011 r., ze redefinicja kilograma bedzie oparta na definicyjnym ustaleniu statej Plancka i
wykorzystaniu wagi Watta do realizacji tej jednostki. Natomiast dwie monokrystaliczne kule krzemowe
wytworzone w Projekcie Avogadro (IAC), majace by¢ (w intencji inicjatoréw tego projektu)
pierwotnymi realizacjami jednostki masy, beda stanowily realizacj¢ nowej definicji mola. Zagadnieniem
tym zajmuje¢ si¢ w pracy [7], {25}.

W artykule o charakterze przegladowym przedstawiam kontekst wprowadzenia pojgcia mola,
jego obecna definicje, genezg projektu Avogadro, zasad¢ pomiaru, aspekt techniczny realizacji projektu
Avogadro, jego wyniki i perspektywy. Odnoszac si¢ do proponowanego sformutowania nowej definicji
mola, zwracam uwage na koniecznos$¢ jej korekty.

8. Organizacja i znaczenie wspélczesnej metrologii

Wkrétce po podpisaniu Konwencji Metrycznej w 1875 r., w wiodacych technologicznie
panstwach zaczety powstawac pierwsze Krajowe Instytuty Metrologiczne (NMI), a okoto ¢wier¢ wieku
temu powotano pierwsze Regionalne Organizacje Metrologiczne (RMO). Obecna szybka rozbudowa
struktury metrologicznej na $wiecie spowodowana jest globalizacja proceséw produkcyjnych i wymiany
handlowej na niespotykana dotychczas skalg. Zmienia si¢ rowniez misja naukowa i organizacyjna
Swiatowego centrum metrologii, jakim jest Migdzynarodowe Biuro Miar w Sevres (BIPM). Zagadnienia
te sa oméwione w pracach [8, 9, 10], {26, 27, 28}.

W artykutach tych przedstawiony jest zarys organizacji i zadan wspdtczesnej metrologii, jej
znaczenie gospodarcze i spoteczne, oraz kierunki rozwoju wspdtpracy migdzynarodowej w aspekcie
naukowym, przemystowym i handlowym, ze szczegélnym uwzglednieniem polskiego NMI, czyli
Gtéwnego Urzedu Miar (GUM).

9. Prace Miedzynarodowego Biura Miar

Migdzynarodowe Biuro Miar (BIPM) zostalo powotane na mocy postanowien Konwencji
Metrycznej jako instytut naukowy petniacy funkcje depozytariusza definicyjnych wzorcéw kilograma i
metra; innym zadaniem BIPM jest prowadzenie badan zwiazanych z jednostkami miar
migdzynarodowego uktadu metrycznego.

Od momentu redefinicji metra w 1960 r., funkcja BIPM jako depozytariusza wzorcéw
definicyjnych zmniejszyla si¢ o potowe, a po planowanej na najblizsze lata redefinicji kilograma —
zniknie catkowicie. Natomiast wraz z rozwojem nauki i technologii ro$nie znaczenie prac badawczych
BIPM w zakresie nowych metod i wzorcéw pomiarowych oraz zwigksza si¢ rola Biura jako Swiatowego
centrum metrologicznego, dysponujacego wiedza ekspercka i wzorcami, od ktérych wiele krajow
wywodzi sp6jnos¢ pomiarowa w coraz wigkszej liczbie dziedzin pomiarowych.

Kazdego roku dyrektor BIPM przygotowuje szczegdtowy raport z dzialalnosci Biura, a w
czasopiSmie Metrologia (BIPM) dokonuje zwigztego przegladu dziatalno$ci naukowej BIPM.
Informacje te warto przekaza¢ $rodowisku metrologéw w Polsce. Zagadnieniem tym zajmuj¢ si¢ w
pracach [11, 12, 13], {30, 31, 32}.

W artykutach tych omawiam sprawy ogdlne dotyczace funkcjonowania BIPM oraz tematyke
prac prowadzonych przez poszczegdlne Wydziaty (niegdy$ Sekcje) Miedzynarodowego Biura Miar.

10. Reforma miedzynarodowego ukladu jednostek miar

Miegdzynarodowy uktad jednostek miar powstat na mocy Konwencji Metrycznej podpisanej w
1875 r.; dziesigtny, metryczny system jednostek miar byl stopniowo rozbudowywany, a od 1960 r. nosi
on nazw¢ Systéme International d’Unités (SI). Fizyczne przestanki planowanej na najblizsze lata
glebokiej reformy uktadu SI (znanej jako New SI), ktéra przewiduje redefinicje kilograma, ampera,
kelwina i mola poprzez ustalenie warto$ci liczbowych statej Plancka, tadunku elementarnego, stalej
Boltzmanna i liczby Avogadro oraz wady i zalety tej koncepcji oméwione sa w pracy [14], {33}.
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CZESC 1V
NOTA O PUBLIKACJACH W INNYCH DZIEDZINACH

1. Efekt elektrostatyczny w nanostrukturach warstwowych i jego manifestacja spektralna

Zastosowanie pOlprzewodnikéw w przemysle elektronicznym rozpoczgto trwajaca do dzis§
tendencj¢ do miniaturyzacji elementéw elektronicznych i produktéw finalnych tego przemystu. Drugi
przetlom w tej dziedzinie dokonat si¢ na poczatku lat 1970-tych, gdy stwierdzono, ze elementy
elektroniczne zbudowane z makroskopowych ilo$ci pdéiprzewodnikéw mozna zastapi¢ strukturami
warstwowymi o grubos$ciach rzedu kilkudziesigciu warstw atomowych (nanostruktury 2-wymiarowe).
W ciagu jednego dziesigciolecia opanowano zaréwno technologi¢ hodowania cienkich warstw z
doktadnos$cia do pojedynczej warstwy atomowej, jak i metod¢ obliczania ich wtasciwos$ci optycznych i
elektrycznych.

W badaniach teoretycznych, nanostruktury modeluje si¢ za pomoca funkcji potencjatu
sktadajacej si¢ z prostokatnych barier i dolin potencjatu, ktérych krawedzie pokrywaja si¢ z brzegami
pasm przewodnictwa i pasm wzbronionych tych materiatéw makroskopowych, z ktérych zbudowane sa
kolejne warstwy nanostruktury. No$niki fadunku (elektrony i dziury dodatnie) w takich uktadach
zachowuja si¢ jak czastki zlokalizowane w dolinach potencjalu (w stanach quasi-stacjonarnych), a
przemieszczaja si¢ tunelujac przez bariery potencjatu.

W ciagu kolejnego dziesigciolecia, technologia nanostruktur warstwowych rozwingta si¢ w takim
stopniu, ze stato si¢ mozliwe ich zastosowanie w konstrukcji urzadzen o znaczeniu komercyjnym
(generatory wysokiej czestotliwosci, modulatory, wzmacniacze, detektory podczerwieni, przetaczniki i
lasery). Jednoczes$nie rozpoczg¢to badania nad nanostrukturami, w ktérych dwa pozostate wymiary maja
skale atomowa (1-wymiarowe druty kwantowe oraz O-wymiarowe kropki kwantowe). Zmniejszenie
kazdego kolejnego wymiaru ze skali makroskopowej (np. 10~ m) do skali atomowej (10 + 107 m)
oznacza mozliwos$¢ miniaturyzacji elementéw elektronicznych o kilka rzedéw wielko$ci (nie méwiac juz
o zwiazanej z tym redukcji kosztow). Z drugiej strony, skutki dyfuzji, defektow czy zanieczyszczen sa
bardziej krytyczne w nanostrukturach niz w strukturach makroskopowych i naktadaja coraz ostrzejsze
wymogi technologiczne.

Z punktu widzenia zastosowan, dwie najwazniejsze ogdlne cechy fizyczne nanostruktur to
zdolno$¢ osiagania inwersji obsadzen standéw zlokalizowanych w cienkiej warstwie, co umozliwia
generowanie akcji laserowej, oraz ujemny opér rézniczkowy, ktéry wykorzystywany jest w elektronice.
Obie te cechy wynikaja z kwantowania stanéw energetycznych elektronéw (lub dziur dodatnich) w
cienkich warstwach (size-quantization).

Aby obliczy¢ wtasciwosci optyczne i elektryczne nanostruktury, nalezy najpierw zatozy¢ ksztatt
potencjatu, ktéry odzwierciedla jej budowe fizyczng. Zaproponowany w latach 1970-tych przez Esaki i
Tsu model prostokatnych barier i dolin potencjatu, ktérych krawedzie odpowiadaja brzegom pasm
walencyjnego, wzbronionego i pasma przewodnictwa materiatu, z ktérego zbudowane sa kolejne
warstwy nanostruktury, jest do dzi$§ z powodzeniem stosowany do opisu struktur warstwowych. Jednak,
im warstwy te sa ciensze (a taka jest wtasnie wspodtczesna tendencja), tym subtelniejsze efekty fizyczne
nalezy uwzgledni¢ przy konstrukcji modelu potencjatu, poniewaz zaczynaja one odgrywac relatywnie
coraz wigksza rol¢ w obserwowanych zjawiskach. Zagadnienia te sa tematem pracy [1], {12}.

Przedmiotem analizy jest efekt -elektrostatyczny wynikajacy z kwantowania stanéw
stacjonarnych w cienkich warstwach i bedacy zrédiem istotnej poprawki do prostokatnego modelu
potencjatu Esaki i Tsu. A mianowicie, ggsto$¢ (liczba) elektronéw, ktére moga zmies$ci¢ sig¢ na
dyskretnych poziomach energetycznych w cienkiej warstwie pétprzewodnika jest mniejsza (czasem o
parg rzedow wielkosci) od gestosci elektronéw w potprzewodniku makroskopowym (3-wymiarowym).
Oznacza to, ze czg$¢ elektronéw z cienkiej warstwy musi przemiesci¢ si¢ do pétprzewodnika, w ktérym
ta nanostruktura jest zanurzona. W konsekwencji, dodatni tadunek elektryczny zrebéw atomowych w
cienkiej warstwie nie jest zrOwnowazony tadunkiem ujemnym no$nikéw i warstwa ta uzyskuje dodatni
tadunek netto, ktéry wraz z fadunkiem elektronéw wyekspediowanych poza cienka warstwe, modyfikuje
model potencjatlu prostokatnego. Poprawka elektrostatyczna wptywa zaréwno na wtasciwosci optyczne
nanostruktur, jak i na rezonanse pradowe wystgpujace po przytozeniu zewngtrznego napigceia.

Zjawisko to zostalo zbadane na przyktadzie tzw. podwdjnej bariery potencjatu (DBQW), czyli
struktury sktadajacej si¢ z dwu cienkich warstw o wysokiej krawedzi potencjalu (podwdjna bariera
potencjatu), miedzy ktérymi znajduje si¢ jedna cienka warstwa (studnia potencjatu) tego
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pétprzewodnika, w ktéorym caly 6w uktad jest zanurzony (struktura typu ABABA, gdzie A i B
symbolizuja 2 rézne materiaty; dla ustalenia uwagi zatozymy, ze sa to pétprzewodniki typu n).

Warunkiem réwnowagi termodynamicznej gazu elektronowego w nanostrukturze jest to, by
energia Fermiego elektronéw we wszystkich warstwach byta taka sama. Poniewaz istnieje jednoznaczna
relacja migdzy energia Fermiego a ggstoscia nosnikow (w danej temperaturze), w pierwszym kroku
obliczona zostata ggsto$¢ nosnikéw zlokalizowanych w cienkiej warstwie (w studni potencjatu), w
stosunku do gestosci no$nikdw w poétprzewodniku, w ktérym ta nanostruktura jest zatopiona. Ggstosé
no$nikéw w cienkiej warstwie zalezy bardzo silnie od parametréw nanostruktury (szerokosci studni
potencjatu), gestoSci no$nikéw w pétprzewodniku zewngtrznym i temperatury. Poniewaz parametry
stosowane w nanostrukturach zmieniaja si¢ w bardzo szerokim zakresie, obliczenia wykonane byty dla
studni potencjatu o szerokoéciach od 10 A do 150 A, gestosci elektronéw od 107 cm™ do 10" cm™ i w
temperaturach od 50 K do 300 K (obliczenia byly wykonane w jeszcze szerszych granicach zmiennoS$ci
tych parametréw, ale w omawianej pracy zostaly pominigte, poniewaz nie wnosily juz nic nowego).

Nastepnie, z prawa Poissona oblicza si¢ poprawke elektrostatyczna do prostokatnego modelu
potencjatlu. W obliczeniach brany jest pod uwage fakt, ze tadunek elektryczny cienkiej warstwy jest
roztozony niejednorodnie wzdtuz jej S$rednicy, poniewaz funkcje falowe dyskretnych stanéw
stacjonarnych implikuja niejednorodny rozklad tadunku elektronéw w studni potencjatu (w
ptaszczyznach réwnoleglych do cienkiej warstwy rozktad tadunku jest oczywiscie staty). Roéwnanie
Poissona rozwiazane byto dla kazdej z warstw, z nastgpujacymi warunkami brzegowymi: ciagto$c
obliczonej poprawki elektrostatycznej na ptaszczyznach rozdzielajacych poszczegdlne warstwy,
nanostruktura jako cato$¢ ma by¢ obojetna elektrycznie, a poprawka elektrostatyczna ma znika¢ w
nieskofnczonosci.

Znajac warto$¢ poprawki elektrostatycznej do potencjatu, mozna zastosowaé rachunek zaburzen
i obliczy¢, jak badany efekt wptywa na energie stanéw stacjonarnych elektronéw zlokalizowanych w
nanostukturach, a w konsekwencji, jak wptywa on na spektra takich struktur. Wszystkie obliczenia
wykonane byty numerycznie z funkcja rozktadu Fermi-Diraca, ale w celu poréwnania wykonane byty
rowniez czgsciowo analitycznie w przyblizeniu niezdegenerowanego gazu elektronowego (z funkcja
rozktadu Maxwella-Boltzmanna).

Obliczenia zostaty wykonane i przedstawione w calym zalozonym zakresie parametréw. Wyniki
obejmuja wartos¢ energii Fermiego, gestos$¢ elektronéw zlokalizowanych w nanostrukturze, energie
stanéw stacjonarnych, warto$¢ poprawki elektrostatycznej dla poszczegdélnych stanéw zlokalizowanych i
przesuni¢cie linii widmowych. Wyniki zostaly ujgte w formie wykreséw i tabel, aby ufatwic
rozpoznanie systematycznych zalezno$ci w funkcji zmiany poszczegllnych parametréw. Cechy
szczegOlne, widoczne na tych wykresach, dotycza gtéwnie stanu podstawowego i pierwszego
wzbudzonego, a wynikaja one z réznicy symetrii obu tych stanéw (jeden jest symetryczny, a drugi
antysymetryczny wzgledem Srodka nanostruktury).

Wyniki numeryczne i ich fizyczna interpretacja sa szczegétowo przedyskutowane w pracy
oryginalnej. Generalny wniosek jest taki, ze poprawka elektrostatyczna do potencjatu nanostruktury jest
tym istotniejsza, im warstwa jest ciensza, a ggsto$¢ no$nikéw materialu macierzystego wigksza.
Zaleznos$¢ od temperatury jest bardziej skomplikowana, ale w ogdlnosci, im wyzsza temperatura, tym
gladsza jest zaleznos$¢ obliczanych wielko$ci od pozostatych dwu parametrow.

Poprawka elektrostatyczna do energii pozioméw stacjonarnych jest znaczna (dochodzi do 300
cm’, tj. ~0.03 eV, czyli ~10% wartoéci energii stanu stacjonarnego), ale poniewaz podobnym
przesunigciom podlegaja pary stanéw, migdzy ktérymi zachodzi przejscie absorpcyjne (lub emisyjne), to
przesunigcia linii widmowych sa mniejsze i wynosza maksymalnie parg procent energii przejscia. Tym
niemniej, efekt tego rzedu jest bardzo istotny, poniewaz nanostruktury sa wykorzystywane do
generowania promieniowania laserowego, ktére ma bardzo waskie spektrum; innymi stowy, warto$¢
elektrostatycznego przesunigcia linii emisyjnych jest znacznie wigksza niz szeroko$¢ poléwkowa emisji
laserowe;j.

Skokowa zmiang zakresu czestotliwo$ci lasera dzialajacego w oparciu o wlasciwosci
nanostruktur warstwowych mozna zaprojektowaé przez zmiang grubo$ci warstw oraz poziomu ich
domieszkowania. Wyniki tej pracy pokazuja, ze nawet drobne zmiany w geometrii nanostruktur
(grubo$¢ warstw), domieszkowaniu i temperaturze moga znacznie przesuna¢ widmo emisji laserowe;.
Istnienie takich zalezno$ci umozliwia strojenie czgstotliwosci lasera przez poddanie nanostruktur
$ciskaniu, naprezeniom lub zmianie temperatury. Model przedstawiony powyzej pozwala na skuteczne
badanie takich efektow.
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2. Efekt elektrostatyczny w rezonansach pradowych nanostruktur warstwowych

Gradient potencjatu przytozony do nanostruktury warstwowej indukuje przeptyw pradu
elektrycznego o charakterze rezonansowym, tzn. dla pewnych napig¢¢ obserwuje si¢ powstawanie pikéw
pradowych, ktére szybko zanikaja po zwigkszeniu napigcia (ujemny op6r rézniczkowy rezonansu
pradowego). Z fizycznego punktu widzenia, rezonanse pradowe powstaja wéwczas, gdy $rednia energia
elektronéw (lub dziur dodatnich) tunelujacych przez nanostruktur¢ w kierunku narzuconym przez
zewngetrzne napigeie, pokrywa sie z energia stanéw quasi-stacjonarnych wewnatrz nanostruktury.
Przewodnictwo rezonansowe ma duze znaczenie np. w konstrukcji wzmacniaczy czy przetacznikéw.

Napigcia rezonansowe (tzn. napigcia, przy ktdrych powstaja piki pradowe) zaleza od energii
stanéw quasi-stacjonarnych w badanej nanostrukturze. A zatem, obliczone napigcia i prady rezonansowe
zaleza bezposrednio od modelu potencjatu, ktéry t¢ nanostrukturg reprezentuje. Wyniki numeryczne sa
niezwykle czute na wszelkie zmiany w zatozonym modelu, poniewaz prawdopodobienstwo przejs$cia
tunelowego czastki zalezy bardzo silnie (wyktadniczo) od parametréw barier potencjatu. Dlatego
uwzglednienie efektéw fizycznych wptywajacych na ksztatt potencjalu nanostruktury, takich jak efekt
elektrostatyczny, ma w przypadku rezonanséw pradowych duze znaczenie. Zagadnienia te sa tematem
pracy [2], {13}.

Przedmiotem analizy jest wplyw poprawki elektrostatycznej na rezonanse pradowe w
nanostrukturze DBQW (studnia potencjatu ograniczona barierami potencjalu z obu stron). Poprawka
elektrostatyczna do prostokatnego modelu potencjatu, wynikajaca z obnizenia ggstosci no$nikéw
(elektronéw) w studni potencjalu (w stosunku do gestosci elektrondw w obszarze zewngtrznym), zostata
juz wyprowadzona i przedyskutowana w poprzedniej pracy. Jedyna istotna réznica polega na tym, ze
zewngtrzne napigcie przylozone do takiej struktury wysysa praktycznie wszystkie no$niki ze stanéw
quasi-stacjonarnych w studni potencjatu do obszaru zewngtrznego o nizszym potencjale. Jest to fakt
teoretycznie dobrze uzasadnionym tym, ze naptyw no$nikéw do stanéw zlokalizowanych w §rodkowej
warstwie odbywa si¢ wskutek tunelowania przez wyzsza barier¢ potencjatu niz ich ucieczka w dét
potencjatu, przez barier¢ obnizona przytozonym napigciem zewngtrznym; po drugie, elektron moze by¢
sputapkowany na poziomie quasi-stacjonarnym tylko wtedy, gdy ma energi¢ réwna energii stanu
stacjonarnego (w przeciwnym wypadku putapkowanie wymaga innych, mniej wydajnych mechanizméw
z udziatem fotonéw i fononéw sieci), natomiast uciec jest mu tatwiej, poniewaz po drugiej stronie
bariery czeka na niego kontinuum standw dozwolonych. Whniosek jest taki, ze tadunek elektryczny
warstwy stanowiacej studni¢ potencjatu jest maksymalny, niezalezny od przylozonego napigcia i
roztozony réwnomiernie w calej warstwie. W konsekwencji, poprawka elektrostatyczna do
prostokatnego modelu potencjatu nanostruktury warstwowej w obecno$ci zewngtrznego napigcia jest w
obszarze studni potencjatu nieco wigksza niz w przypadku stacjonarnym (bez napigcia), omawianym w
poprzedniej pracy i wynosi np. -0.035 eV dla gestosci nosnikéw 10'® cm™ w temperaturze 300 K.

W celu zbadania wptywu poprawki elektrostatycznej na rezonanse pradowe zaktadamy, ze
parametry nanostruktury (DBQW) sa ustalone (wysoko$¢ barier potencjatu, szeroko$¢ barier i studni
potencjatu, przenikalno$¢ dielektryczna, masa efektywna no$nikéw) i maja typowe wartoSci.
Zakladamy, ze nanostruktura zanurzona jest w pélprzewodniku o sferycznym i parabolicznym pasmie
przewodnictwa.  Gesto§¢ pradu tunelowego w takiej nanostrukturze obliczana jest w funkcji
przytozonego napiecia, w szerokim zakresie gestosci elektronéw (od 107 cm™ do 10" cm™) i temperatur
(od 100 K do 300 K).

Kluczowa wielko$cia przy obliczaniu pradu ptynacego przez nanostruktur¢ jest
prawdopodobienstwo przejscia tunelowego przez te strukture dla czastek o okre§lonej energii. W tym
celu stosujemy klasyczne podejscie Esaki i Tsu. Najpierw rozwiazujemy réwnanie Schrodingera z
zatozonym modelem potencjatu, gdzie czastki padajace na nanostrukturg, czeSciowo odbite od niej, a
czg$ciowo przepuszczone, sa reprezentowane przez funkcje falowa sktadajaca sie z fal plaskich.
Nastgpnie obliczamy gesto§¢ pradu prawdopodobienstwa fali ptaskiej reprezentujacej czastki
przepuszczone, oraz gesto$¢ pradu prawdopodobienstwa czastek padajacych.  Stosunek obu tych
wielko$ci daje prawdopodobienstwo przejscia czastki o danej energii przez nanostrukturg. Dla
przyktadu, obliczone prawdopodobienstwo przejscia nos$nika (elektronu) o energii termicznej (£ = 0.025
eV) przez nanostrukturg o zatozonych parametrach, w funkcji napigcia zewngtrznego, daje trzy bardzo
wysokie i ostre piki prawdopodobienstwa przejscia, odpowiadajace 3 stanom quasi-stacjonarnym
utatwiajacym tunelowanie w tej nanostrukturze. Piki te sa zwiastunami 3 rezonanséw pradowych
wystegpujacych w takiej nanostrukturze.
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Gesto$¢ pradu w kierunku zgodnym z zewngtrznym napigciem otrzymujemy catkujac po
wszystkich nos$nikach prawdopodobiefistwo tunelowania nosnika o danej energii (wektorze falowym) i
elementarnym tadunku elektrycznym, z predkoscia no$nikéw, gesto$cia standw i funkcja rozktadu
Fermi-Diraca. Poniewaz elektrony sa fermionami, w funkcji podcatkowej dodajemy czynnik, ktéry
uwzglednia, ze przejscie tunelowe jest mozliwe tylko wtedy, gdy po przeciwnej stronie stan docelowy
jest wolny. Czynnik ten jest tym wazniejszy, im ggsto$¢ nosnikéw jest wigksza, poniewaz wowczas
obsadzenie standw docelowych jest wigksze (liczba stanéw wolnych maleje). Efekt ten ma wigksze
znaczenie przy matych napigciach (czyli dla pierwszego rezonansu).

Wyrazenie na gesto$¢ pradu w kierunku przeciwnym jest analogiczne. Prad powrotny jest
zwykle pomijany, bo na og6t jest maty, ale my go uwzgledniamy, poniewaz jego rola relatywnie ro$nie
dla wysokich gestosci no$nikéw 1 niskich napi¢¢ (jest najistotniejszy dla pierwszego rezonansu).
Gestos¢ pradu tunelowego netto to réznica pradéw w obu kierunkach.

Prad tunelowy w funkcji napigcia przytozonego do nanostruktury (DBQW) obliczony byt
numerycznie zaréwno dla prostokatnego modelu potencjatu, jak i z uwzglednieniem poprawki
elektrostatycznej do potencjatu. Obliczenia wykonano dla gestoéci noénikéw 10" cm™, 10" cm™ i 10"
cm” oraz temperatur 100 K, 200 K i 300 K.

W przypadku nizszych gestosci no$nikéw (10" ecm™) widaé trzy ostre piki rezonansowe
odpowiadajace trzem stanom quasi-stacjonarnym ulatwiajacym tunelowanie przez nanostrukturg.
Poprawka elektrostatyczna podwyzsza warto$¢ pradéw rezonansowych, poniewaz obniza ona bariery
potencjatu i ufatwia tunelowanie. Poniewaz poprawka ta obniza energie standw stacjonarnych, to
maksima pikéw pradowych pojawiaja si¢ przy nizszych napigciach rezonansowych. Wzrost temperatury
podwyzsza piki pradowe (wyzsza energia termiczna nosnikéw utatwia tunelowanie), a jednoczes$nie
znacznie je poszerza. W wyzszej temperaturze napigcie rezonansowe jest nizsze, poniewaz no$niki
dysponuja wieksza energia termiczna ulatwiajaca tunelowanie. Efekt temperaturowy jest jako$ciowo
podobny w obliczeniach z i bez poprawki elektrostatycznej, a réznice maja charakter ilosciowy.

Dla wiekszych gestosci nosnikéw (10'™ cm™), poprawka elektrostatyczna wptywa podobnie na
dwa wyzsze rezonanse: podwyzsza warto$¢ pradu rezonansowego i obniza napigcie rezonansowe.
Wzrost temperatury podwyzsza i poszerza piki pradowe oraz obniza napigcie rezonansowe. Poprawka
elektrostatyczna najsilniej wplywa na najnizszy rezonans: zmniejsza napigcie rezonansowe pierwszego
piku pradowego o potowe, a w wyzszych temperaturach najnizszy rezonans zaczyna zanikac.

Przy gestoéciach nosnikéw 10" cm™, poprawka elektrostatyczna catkowicie zmienia obraz
pradéw rezonansowych. Napigcia rezonansowe i maksima pikéw pradowych zmieniaja si¢ o
kilkadziesiat procent, a pierwszy pik w ogdle zanika. Zanik pierwszego rezonansu wynika stad, ze
poprawka elektrostatyczna (ktdéra jest ujemna) przesuwa pierwszy stan stacjonarny ponizej dna pasma i
staje si¢ on nieuzyteczny w tunelowaniu rezonansowym. W obliczeniach bez poprawki
elektrostatycznej, pierwszy rezonans pradowy istnieje, ale jest niezwykle staby i trudno zauwazalny,
poniewaz réznica miedzy pradem w doét potencjatu i pradem powrotnym jest dla duzych gestosci
no$nikéw i matych napig¢ coraz mniejsza.

Rozpatrywany przyktad nanostruktury pokazuje, ze poprawka elektrostatyczna bardzo znacznie
wplywa na obliczone parametry rezonanséw pradowych w catym zakresie gestosci no$nikéw i
temperatur, a w przypadku poétprzewodnikéw o wysokim domieszkowaniu zmiany sa wrecz jakosciowe,
tacznie ze zniknigciem najnizszego rezonansu pradowego.

3. Potencjal hiperboliczny w oddzialywaniach ciezkich kwarkow

Oddziatywanie silne migdzy kwarkami mozna opisa¢ za pomoca potencjalu oddziatywania.
Takie podejécie daje szczegllnie dobre wyniki (tzn. spektrum potencjatu jest zgodne z masami
odpowiadajacych im czastek elementarnych) w przypadku kwarkéw cigzkich (t, b i ¢), dla ktérych efekty
relatywistyczne sa mniej znaczace. Potencjal migdzykwarkowy wprowadza si¢ albo w formie postulatu,
albo wynika on z zalozenia fenomenologicznego modelu oddziatywan silnych. Réznych propozycji
takiego potencjatu jest co najmniej kilkanascie. Zawieraja one parametry dopasowania, czasem jeden,
ale zwykle wigcej. Zagadnieniem tym zajmujg¢ si¢ w pracy [3], {14}.

Zaproponowany model oddzialywania miedzykwarkowego polega na przenoszeniu
oddziatywania przez gluony ubrane (,,dressed”) w chmurg czastek wirtualnych, ktére nadaja gluonom
mas¢. Pary wirtualnych czastek otaczajacych gluon wymiany sa zaindukowane przez silny (kolorowy)
tadunek tej czastki. Model ten wynika stad, ze réznice masy kwarkéw konstytutywnych (,,dressed”) w
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stosunku do masy kwarkéw gotych (,,bare”) przypisuje si¢ wlasnie masywnemu polu wirtualnemu
zaindukowanemu przez silny (kolorowy) fadunek kwarkéw.

Emisja lub absorpcja gluonu mediujacego oddzialywanie miedzykwarkowe musi zachodzi¢
tacznie z jego polem wirtualnym, bo w przeciwnym wypadku proces taki odpowiadatby produkcji
nowych czastek, tzn. rozpadowi kwarkonium. A zatem pole gluonéw przenoszace oddziatywania silne i
utrzymujace kwarki w stanie zwiazanym mozna uwazac¢ za pole rzeczywiste i masywne.

Poniewaz w rezimie nierelatywistycznym rownoczesnos¢ i czasowa sekwencja zdarzen sa dobrze
okre$lone, to oddziatywanie w tym modelu jest mediowane przez 1 gluon na raz (moze to by¢ jedna
sktadowa pola gluonéw lub kombinacja liniowa wszystkich sktadowych tego pola). Takie podejscie
redukuje oddziatywanie przenoszone przez 8-sktadnikowe pole tensorowe gluonéw do oddzialywania
mediowanego przez jedno rzeczywiste, masywne pole skalarne. W efekcie Lagrangian pola ma bardzo
prosta strukturg.

Réwnanie Eulera-Lagrange’a zastosowane do takiego Lagrangianu ma dwa liniowo niezalezne
rozwigzania w postaci funkcji hiperbolicznych. Liniowa kombinacja obu tych rozwiazan daje potencjat
typu Yukawy, ktéry odrzucamy, poniewaz jest on przyciagajacy dla dwu takich samych czastek, a
odpychajacy dla pary czastka-antyczastka (nam potrzebny jest potencjat wiazacy par¢ kwark-antykwark,
ktéry zapewnia uwigzienie kwarkéw w hadronach). Jedno z dwu rozwiazan réwnania Eulera-Lagrange’a
odrzucamy, poniewaz rozwinigcie go w szereg nie zawiera cztonu liniowego dla matych odleglosci
miedzykwarkowych, a z praktyki wiadomo, Ze spektra potencjatéw zawierajacych czton liniowy lepiej
zgadzaja si¢ z masami stanéw wzbudzonych kwarkonium. Za potencjal migdzykwarkowy dla
zatozonego modelu oddziatywania przyjatem drugie rozwiazanie. Potencjal ten zapewnia uwigzienie
(confinement) kwarkéw w hadronach i zawiera pozadany czlon liniowy, ale nie zapewnia swobody
asymptotycznej kwarkow.

Potencjat hiperboliczny zawiera tylko jeden parametr dopasowania, a mianowicie mas¢ gluonu
konstytutywnego ubranego w masywne pole czastek wirtualnych. Dolna granica oszacowania tego
parametru dopasowania moze by¢ wyprowadzona z faktu, ze stany zwiazane (rezonanse) qq oraz qq hie

istnieja, a oszacowanie gornej granicy wynika z masy pola wirtualnego zaindukowanego przez tadunek
silny kwarkow.

4. Model hoppingowy przewodnictwa elektrycznego w potprzewodnikach

Przewodnictwo elektryczne w materiatach niekrystalicznych oraz w krysztatach zbudowanych z
duzych molekut organicznych (a w szczegdlnosci ze zwiazkdw pier§cieniowych i innych zwiazkéw
zawierajacych sprz¢zone wiazania podwdjne ze zdelokalizowanymi elektronami) wymaga innego
podejscia niz klasyczna teoria pasmowa. Zagadnieniem tym zajmuj¢ si¢ w pracy [4], {15}.

Obraz przewodnictwa hoppingowego, przedstawiony w tej pracy polega na przeskokach
no$nikéw pradu (elektronéw lub dziur dodatnich) migdzy stanami zlokalizowanymi na poszczegélnych
molekutach. W modelu tym, ruch hoppingowy elektronéw polega na przenikaniu elektronéw
zlokalizowanych na orbitalach molekularnych przez bariery potencjatu oddzielajace sasiednie czasteczki.
Znajac ksztatt potencjatu migdzymolekularnego lub zaktadajac jego prosty model, np. w formie
prostokatnej bariery potencjalu, mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo przejScia nos$nika migdzy
sasiednimi stanami zlokalizowanymi oraz efektywny czas przejscia w funkcji energii tej czastki. Stad
otrzymujemy $rednia predkos¢ nosnika o danej energii w nieobecnosci pola zewngtrznego (napigcia).

Z ruchu hoppingowego elektronéw migdzy stanami zlokalizowanymi w krysztale wynika
jednostajna ($rednia) predkos¢ przemieszczania si¢ czastek o danej energii, tak jakby to byty czastki
swobodne. Wptyw sieci krystalicznej na ruch elektronéw jest uwzgledniony przez wprowadzenie
pojecia masy efektywnej elektronéw (podobnie jak to si¢ robi w teorii pasmowej pétprzewodnikéw).
Znajac predkos¢ hoppingowego przemieszczania si¢ nosnikow, mozna obliczy¢ zaréwno ich masg
efektywna jak i ggstos¢ stanéw w funkcji wektora falowego lub energii.

Napigcie zewngtrzne przytozone do prébki zmienia ksztatt bariery potencjalu migdzy stanami
zlokalizowanymi, co wptywa na prawdopodobienstwo przeskokow w réznych kierunkach i zmienia
efektywna predko$¢ przemieszczania si¢ nosnikoéw pradu (elektronéw), zaleznie od kierunku ruchu.
Calkujac po wektorach falowych (lub energii) predkos¢ dryfu no$nikéw z obliczong wcze$niej gestoscia
stanéw i funkcja rozktadu Fermi-Dirac’a, otrzymujemy wyrazenie na ggstos¢ pradu w takim modelu.
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5. Jednoczesne soczewkowanie grawitacyjno-refrakcyjne

Teori¢ soczewkowania grawitacyjno-refrakcyjnego oméwiono juz wczeSniej w tym
autoreferacie; efekt ten mozna zilustrowaé przyktadem numerycznym. Zagadnieniem tym zajmujg si¢ w
pracy [5], {29}.

Zakladajac model punktowej masy mikrosoczewkujacej ze stacjonarna otoczka gazowa,
otrzymujemy natozenie achromatycznego efektu grawitacyjnego oraz refrakcji chromatycznej. W tym
przyktadzie masa obiektu soczewkujacego jest parametrem dominujacym, za§ wybor parametrow
opisujacych refrakcj¢ jest dos¢ dowolny. Na razie nie ma innej mozliwosci niz modelowanie tego
zjawiska metoda préb i btedow.

6. Zagadnienia z dziedziny farmacji

Farmacja wyrosta ze sztuki medycznej i do dzi$§ te dwie dziedziny wiedzy stanowia jednos$c¢.
Zarys historyczny tego zagadnienia oraz proces zblizania farmakologii naukowej i medycyny tradycyjnej
jest przedmiotem artykutu [6], {16}.

Substancje aktywne biologicznie oraz inne materialy stosowane w farmacji i medycynie
charakteryzowane sa metodami fizykochemicznymi $ci§le opisanymi w normach zwanych
farmakopeami. Wigkszo$¢ rozwinigtych technologicznie panstw miata niegdy$ swe wiasne farmakopee,
ale wraz z postgpem globalizacji farmakopee narodowe ulegaja ujednoliceniu (harmonizacji); na
przykiad, wspodtczesna Farmakopea Polska jest doktadnym tlumaczeniem Farmakopei Europejskie;j.
Szczegblne miejsce wsrdd farmakopei o §wiatowym zasiggu oddziatywania zajmuje amerykanska US
Pharmacopea and National Formulary; do innych farmakopei o znaczeniu migdzynarodowym mozna
zaliczy¢ opracowana pod egida Rady Europy European Pharmacopoeia, farmakope¢ International
Pharmacopoeia opracowana przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO), a takze British
Pharmacopoeia oraz farmakopee: japonska, chinska i rosyjska, ktdre rowniez uznawane sa i stosowane w
wielu krajach $wiata. Zagadnieniem farmakopei wspétczesnych, w tym farmakopei amerykanskiej, oraz
ich harmonizacji zajmuj¢ si¢ w pracach [7, 8], {17, 18}.

Jednym z najwazniejszych pomiaréw w farmacji jest wazenie. Warunki $rodowiskowe
wplywajace na doktadne wazenie w laboratoriach farmaceutycznych i parametry metrologiczne wag
omawiaja artykuty [9, 10], {19, 20}. Regulacje dotyczace cyfr znaczacych i sposobu zaokraglania liczb w
prostych obliczeniach laboratoryjnych przedstawione sa w pracy [11], {21}.

Normy mig¢dzynarodowe regulujace wazenie w systemach jakosci obowiazujacych w farmacji i
przemysle farmaceutycznym sa tematem pracy [12], {22}.
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118 (2013).

{63} R. Nater, A. Reichmuth, R. Schwartz, M. Borys, P. Zervos, Dictionary of weighing terms. A guide
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