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CZ��� II 
   

OMÓWIENIE JEDNOTEMATYCZNEGO CYKLU PUBLIKACJI  
 

Promieniowanie elektromagnetyczne o zmiennej cz�stotliwo�ci  
 
 
1.  Podstawy teoretyczne propagacji promieniowania o zmiennej cz�stotliwo�ci (VF rays) 
 

 W klasycznej optyce fizycznej kluczow� rol� odgrywa cz�stotliwo�� (długo�� fali) 

promieniowania elektromagnetycznego.  Natomiast w klasycznej optyce geometrycznej cz�stotliwo�� 

promienia �wietlnego jest nieistotnym stałym parametrem.  Istniej� jednak zjawiska (np. odbicie od 

poruszaj�cego si� lustra, propagacja w silnym polu grawitacyjnym lub oddziaływania kwantowe), w 

których cz�stotliwo�� promienia �wietlnego zmienia si� wzdłu� toru jego propagacji.  Jest to sytuacja 

po�rednia mi�dzy optyk� fizyczn�, a klasyczn� optyk� geometryczn�, nieuwzgl�dniona w zasadzie 

Fermata.  

 Klasyczn� optyk� fizyczn� wyprowadza si� z zasady najmniejszego działania. Prawa klasycznej 

optyki geometrycznej wyprowadza si� z zasady Fermata. Poniewa� klasyczna optyka geometryczna jest 

szczególnym przypadkiem optyki fizycznej, to zasada Fermata nie powinna by� uwa�ana za niezale�n� 

zasad� fizyczn�, ale nale�y j� wyprowadzi� z zasady najmniejszego działania.  Okazuje si�, �e jest to 

istotnie mo�liwe, a w wyniku wyprowadzenia otrzymujemy bardziej ogóln� posta� zasady wariacyjnej 

dla optyki geometrycznej, przewiduj�c� mo�liwo�� zmiany cz�stotliwo�ci promienia �wietlnego wzdłu� 

jego trajektorii; nowa zasada wariacyjna dla optyki geometrycznej obejmuje klasyczn� zasad� Fermata 

jako szczególny przypadek. Jednoczesnym rozwi�zaniem obu tych zagadnie� zajmuj� si� w pracy
1
 [1], 

{9}. 

 

1.1.  Geneza tematu badawczego. 
 

1.1.1. Unifikacja zasady Fermata z zasad� najmniejszego działania. 
 Pierwsz� zasad� wariacyjn� w fizyce była sformułowana w XVII wieku (1662) zasada Fermata 

(zasada najmniejszego czasu, PLT), która mówi, �e promienie �wietlne biegn� mi�dzy dwoma punktami 

po takich trajektoriach, by ich czas propagacji był minimalny.  Pierwotnym celem zasady Fermata było 

stworzenie podstawy teoretycznej dla znanych z do�wiadczenia praw optyki geometrycznej.  Jednak z 

dzisiejszego punktu widzenia, historyczne znaczenie zasady Fermata wynika przede wszystkim st�d, �e 

była ona prekursorem zasady wariacyjnej Hamiltona (zasady najmniejszego działania, PLA), która 

stanowi formalizm unifikuj�cy dla ustalonych ju� praw fundamentalnych fizyki teoretycznej i 

paradygmat, na którym wzorowane s� konstrukcje nowych teorii, szczególnie w dziedzinie teorii cz�stek 

i pól kwantowych.  
Chocia� z zasady najmniejszego działania mo�na wyprowadzi� prawa fizyki klasycznej, teorie 

pól kwantowych oraz ró�norodne teorie fenomenologiczne, to w optyce geometrycznej fizycy nie 

odwołuj� si� do zasady Hamiltona, ale nadal stosuj� zasad� Fermata, która uwa�ana jest za byt 

samoistny, niezale�ny od zasady najmniejszego działania.  Pierwotnym celem tej pracy było 

wyprowadzenie zasady Fermata z zasady najmniejszego działania, aby w ten sposób zmniejszy� liczb� 

niezale�nych cegiełek, z których zbudowane s� podstawy fizyki, zgodnie z duchem postulatu Ockham’a 

o prostocie praw filozofii naturalnej.   

Przekonanie o istnieniu zwi�zku obu zasad wariacyjnych (PLT i PLA) wynika z poczucia 

estetyki formalnej w fizyce, która przejawia si� w d��eniu do unifikacji poj�� i praw fizycznych oraz w 

poszukiwaniu symetrii w fizycznym obrazie �wiata. Taka motywacja jest oczywi�cie niewystarczaj�ca, 

bo cho� zawsze istotna, jest ona tak ogólna, �e rzadko da si� zredukowa� do podj�cia konkretnego 

tematu.   

Wskazówk� do poszukiwania bezpo�redniego zwi�zku zasady Fermata z zasad� najmniejszego 

działania jest istnienie po�redniego zwi�zku mi�dzy PLA, a optyk� geometryczn�.  A mianowicie, skoro 

z PLA mo�na wyprowadzi� równania Maxwella, które zawieraj� w sobie klasyczn� optyk� fizyczn�, 

która w granicy krótkofalowej przechodzi w optyk� geometryczn�, to powinien istnie� równie� 

                                                           
1
 Liczba w nawiasie kwadratowym oznacza numer artykułu na li�cie w danej cz��ci autoreferatu, a liczba w 

nawiasie klamrowym oznacza numer tego samego artykułu na ko�cowej, zbiorczej li�cie publikacji. 
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bezpo�redni zwi�zek mi�dzy obu zasadami wariacyjnymi (PLT i PLA), z których optyka geometryczna 

mo�e by� wyprowadzona.   

Poszukiwanie zwi�zku PLT z PLA nie mo�e odbywa� si� na poziomie równa� Maxwella, 

poniewa� stanowi� one wi�zy jednoznacznie wyznaczaj�ce bieg promieni �wietlnych i nie pozostawiaj� 

miejsca na podej�cie wariacyjne (jakakolwiek zmiana, tj. wariacja biegu promieni �wietlnych 

pogwałciłaby układ 4 równa� Maxwella).  Poszukiwanie zwi�zku PLT z PLA musi si� zatem odbywa� 

na wy�szym poziomie ogólno�ci, tzn. PLT musi by� wyprowadzona bezpo�rednio z PLA. 
 

1.1.2. Wł�czenie promieniowania VF do optyki geometrycznej. 
W klasycznej optyce geometrycznej, opartej na zasadzie Fermata, cz�stotliwo�� �wiatła jest 

nieistotnym stałym parametrem.  Cz�stotliwo�� słu�y jedynie do ustalenia wła�ciwo�ci 

fenomenologicznych danego o�rodka (współczynnika załamania �wiatła), co ma znaczenie przy zmianie 

parametryzacji toru z czasowej na przestrzenn�.  Ewentualny zwi�zek trajektorii promienia �wietlnego z 

jego cz�stotliwo�ci� nie ma szansy ujawni� si� równie� wówczas, gdy optyk� geometryczn� 

wyprowadzamy z optyki fizycznej, przechodz�c z cz�stotliwo�ci� promieniowania 

elektromagnetycznego do niesko�czono�ci (granica krótkofalowa optyki fizycznej).  Dopóki 

cz�stotliwo�� promienia �wietlnego pozostaje stała wzdłu� całego jego toru, to klasyczna optyka 

geometryczna i obie drogi doj�cia do niej (via zasada Fermata lub równania Maxwella) pozostaj� w 

mocy.  

Istniej� jednak oddziaływania, nieznane kilkaset lat temu, które mog� zmienia� cz�stotliwo�� 

promienia �wietlnego wzdłu� toru jego propagacji.  Na przykład, promie� �wietlny odbijaj�cy si� od 

poruszaj�cego si� lustra zmienia w sposób skokowy sw� cz�stotliwo�� w punkcie odbicia (efekt 

szczególnej teorii wzgl�dno�ci); promie� poruszaj�cy si� w pobli�u du�ej masy zmienia sw� 

cz�stotliwo�� w sposób ci�gły wskutek dylatacji czasu w silnym polu grawitacyjnym (efekt ogólnej teorii 

wzgl�dno�ci); a w koherentnym rozpraszaniu ramanowskim zmiana cz�stotliwo�ci zachodzi wskutek 

oddziaływa� natury kwantowej.  Promienie �wietlne podlegaj�ce takim oddziaływaniom nazywam 

promieniami o zmiennej cz�stotliwo�ci (VF rays).  S� one z definicji monochromatyczne w ka�dym 

punkcie (jedna składowa Fourierowska w ka�dym punkcie), ale warto�� liczbowa cz�stotliwo�ci mo�e 

zmienia� si� w miar� propagacji promienia wskutek oddziaływa� jakie napotyka on na swej drodze. 

Skoro promieniowanie elektromagnetyczne o zmiennej cz�stotliwo�ci istnieje obiektywnie, to 

dziedzina optyki geometrycznej powinna by� o nie poszerzona.  Uwzgl�dnienie istnienia promieni VF 

implikuje konieczno�� zast�pienia PLT now� zasad� wariacyjn� (New Extremum Principle, w skrócie 

NEP), która b�dzie „czuła” na (wzgl�dne) zmiany cz�stotliwo�ci promienia �wietlnego wzdłu� jego toru.  

Mechanizm fizyczny zmiany cz�stotliwo�ci �wiatła mo�e by� ró�ny, ale bez wzgl�du na fizyczn� 

przyczyn� tego zjawiska, ów dodatkowy stopie� swobody promieni �wietlnych musi by� uwzgl�dniony 

w wyprowadzeniu NEP z PLA.  

 

1.2.  Wyprowadzenie nowej zasady ekstremum (NEP) dla promieniowania VF z zasady 
najmniejszego działania (PLA). 
 W tej cz��ci dyskusji zwrócimy uwag� na przesłanki fizyczne i interpretacj� wa�nych aspektów 

formalizmu u�ytego do wyprowadzenia nowej zasady wariacyjnej dla optyki geometrycznej z zasady 

najmniejszego działania.  Natomiast narz�dzia matematyczne u�yte w tym wyprowadzeniu s� 

standardowe, bez własnych wynalazków w tej mierze. 
 

1.2.1. Zasada wariacyjna dla promienia �wietlnego w kontek�cie całek po trajektoriach i zasady 

Schwingera. 
 Zasada wariacyjna dla promienia �wietlnego jest �ci�le zwi�zana z koncepcj� Feynmana całek po 

trajektoriach i równowa�nym jej sformułowaniem zasady najmniejszego działania w uj�ciu Schwingera.   

Zgodnie z koncepcj� Feynmanna, wszystkie trajektorie ł�cz�ce stan pocz�tkowy A i stan 

ko�cowy B układu klasycznego lub kwantowego s� równie prawdopodobne, tzn. moduł amplitudy 

prawdopodobie�stwa przej�cia A � B jest taki sam dla wszystkich trajektorii ł�cz�cych stany A i B, ale 

(zespolony) czynnik fazowy amplitudy przej�cia zale�y eksponencjalnie od całki działania po danej 

trajektorii.  Całkowita amplituda prawdopodobie�stwa przej�cia ze stanu pocz�tkowego do ko�cowego 

to suma (całka) amplitud przej�cia po wszystkich trajektoriach ł�cz�cych oba stany.  Poniewa� warto�� 

jednostki działania (stała Plancka) jest bardzo mała, to (zespolone) czynniki fazowe, zale�ne od 

trajektorii, oscyluj� bardzo szybko (zmieniaj�c znak) nawet dla niewielkich zmian trajektorii i w efekcie 

wkłady od praktycznie wszystkich trajektorii znosz� si�, poza tzw. trajektori� stacjonarn�, czyli tak�, 
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która ekstremalizuje (minimalizuje) całk� działania, 0fieldpath =Sδ .  Poniewa� trajektoria stacjonarna, 

wraz z grup� trajektorii ró�ni�cych si� od niej infinitezymalnie, daje jedyny nieznikaj�cy wkład do 

całkowitej amplitudy prawdopodobie�stwa przej�cia z A do B, to j� wła�nie interpretujemy jako 

obserwowan� (lub makroskopow�) drog� ewolucji układu ze stanu A do B.  

Problem wariacji trajektorii promienia �wietlnego jest równowa�ny koncepcji Feynmanna całek 

po trajektoriach z t� ró�nic�, �e wariacja toru promienia zachodzi w zwykłej 3-wymiarowej przestrzeni 

konfiguracyjnej, a nie w dowolnej przestrzeni abstrakcyjnej stanów pola.  

 Koncepcja całek po trajektoriach jest równowa�na sformułowaniu zasady najmniejszego 

działania w wersji Schwingera, która równie� sprowadza si� do równania wariacyjnego 0fieldpath =Sδ .  

Ró�nica polega na tym, �e w uj�ciu Schwingera wariacji podlegaj� trajektorie w przestrzeni operatorów, 

a nie trajektorie w przestrzeni stanów pola.  W konsekwencji, w podej�ciu Schwingera wariacja działania 

wymaga obliczania warto�ci spodziewanych dla wariacji operatorów w ustalonym stanie pola, za� my 

wariujemy warto�ci spodziewane ustalonych operatorów pola po ró�nych trajektoriach w przestrzeni 

stanów pola elektromagnetycznego, a mówi�c po prostu po ró�nych trajektoriach promienia �wietlnego 

w przestrzeni konfiguracyjnej.  A zatem, cho� oba podej�cia (Feynmanna i Schwingera) do zasady 

najmniejszego działania s� równowa�ne, to nasze wariacyjne sformułowanie problemu optyki 

geometrycznej jest bli�sze (�eby nie powiedzie� analogiczne) do uj�cia Feynmanna. 
 

1.2.2. Konstrukcja g�sto�ci Lagrangianu, Lagrangianu, całki działania i zasady najmniejszego 

działania (PLA) dla promieni �wietlnych VF w pró�ni. 
 Pierwszym i kluczowym krokiem w ka�dym formalizmie opartym na PLA jest konstrukcja 

Lagrangianu (L), a w przypadku pól – g�sto�ci Lagrangianu (� ).  Lagrangian musi mie� wbudowane te 

cechy rozwa�anego systemu, które stanowi� minimalny zespół wi�zów jednoznacznie determinuj�cych 

rozwa�any układ i nie mo�e zawiera� �adnych dodatkowych cech, które nie odzwierciedlaj� rzeczywistej 

sytuacji fizycznej.   

Konstruowanie Lagrangianu przypomina prac� piekarza.  Z tych samych głównych składników 

(m�ki i wody), za pomoc� odpowiednich dodatków (dro�d�y, zakwasu, soli), ale bez stosowania 

dodatków szkodliwych (np. kleju), mo�e on po zastosowaniu ró�nych przepisów piekarskich otrzyma� 

całe spektrum wypieków.  Jednak w danym momencie wypieka tylko jeden zamierzony produkt i od 

umiej�tno�ci piekarza zale�y, czy dobierze odpowiednie składniki i czy co� z tego wyjdzie.  Równie� my 

konstruujemy Lagrangian pola elektromagnetycznego tak, by otrzyma� z niego now� zasad� wariacyjn� 

dla optyki geometrycznej, a nie tak, jak to si� robi w celu otrzymania równa� Maxwella (my chcemy 

otrzyma� chleb, a nie tort).  A oto charakterystyczne cechy naszej konstrukcji. 
 

• Niezmienniczo�� g�sto�ci Lagrangianu wzgl�dem transformacji cechowania. 

G�sto�� Lagrangianu pola elektromagnetycznego dla promienia �wietlnego mo�na wyrazi� za pomoc� 4-

potencjału µA (co zapewnia współzmienniczo�� Lorentzowsk�) lub za pomoc� pól E i B (co zapewnia 

niezmienniczo�� wzgl�dem transformacji cechowania).  Poniewa� optyka geometryczna jest ewidentnie 

niezale�na od wyboru cechowania, ale nie jest niezmiennicza Lorentzowsko (a w szczególno�ci, wariacja 

trajektorii w 3-wymiarowej przestrzeni konfiguracyjnej nie jest operacj� Lorentzowsko niezmiennicz�), 

my stosujemy t� drug� opcj�, tzn. ),(fieldfield BE�� = .  Potencjały µA  s� implicite zawarte w polach.   

• Niezmienniczo�� g�sto�ci Lagrangianu wzgl�dem inwersji czasu. 

Poniewa� Lagrangian musi by� rotacyjnym skalarem, Lagrangian musi zale�e� od pól poprzez E
2
 i B

2
 i 

nie mo�e on zawiera� E�B, poniewa� jest to pseudoskalar, który zmienia znak przy inwersji czasu; 

przemieszanie członów symetrycznych i antysymetrycznych wzgl�dem inwersji czasu pogwałciłoby 

odwracalno�� biegu promieni �wietlnych w optyce geometrycznej.   Zale�no�� Lagrangianu od pól mo�e 

by� tylko poprzez ich kwadraty, poniewa� pole elektromagnetyczne musi by� lokalnie liniowe (optyka 

geometryczna nie zajmuje si� zjawiskami nieliniowymi w optyce).  A zatem, najogólniejsz� postaci� 

g�sto�ci Lagrangianu, która spełnia powy�sze warunki jest 2
2

2
1field BconstEconst +=� . 

• Stałe w g�sto�ci Lagrangianu musz� pozosta� nieokre�lone. 

Stałe const1 i const2 mo�na w zasadzie znale�� porównuj�c współczynniki w równaniach pola (które 

mo�na wyprowadzi� z PLA wariuj�c potencjały) z do�wiadczalnie okre�lonymi współczynnikami w 

równaniach Maxwella.  Taka czynno�� byłaby jednak sprzeczna z ide� wariowania drogi promienia 

�wietlnego, poniewa� nie mo�na wariowa� toru propagacji promienia i jednocze�nie spełnia� równania 

Maxwella, które ten tor jednoznacznie wyznaczaj� (mo�na, oczywi�cie, podeprze� si� jednym 
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równaniem pola, bo dopiero wszystkie cztery razem stanowi� wi�zy uniemo�liwiaj�ce podej�cie 

wariacyjne).  Dlatego obie te stałe w g�sto�ci Langrangianu uwa�amy za (stałe) nieznane parametry.  
 

• Uwzgl�dnienie istnienia promieni VF wymaga u�ycia QED. 

W elektrodynamice klasycznej, amplituda i cz�stotliwo�� stanowi� dwa niezale�ne stopnie swobody fali 

elektromagnetycznej.  Tak nie jest w elektrodynamice kwantowej (QED), w której współczynniki 

normalizacyjne i warto�ci spodziewane operatorów pola s� explicite zale�ne od cz�stotliwo�ci (w 

zasadzie wiedziano o tym ju� pół wieku przed QED, tj. od czasu wyja�nienia efektu fotoelektrycznego).  

Zatem, aby nasz formalizm ujawnił cz�stotliwo�� ukryt� w klasycznych amplitudach, trzeba potraktowa� 

pole elektromagnetyczne promienia �wietlnego jak obiekt kwantowy, czyli zastosowa� QED.  W 

praktyce oznacza to, �e kwadraty nat��e� pola elektrycznego i magnetycznego w g�sto�ci Lagrangianu 

zast�pujemy warto�ciami spodziewanymi odpowiadaj�cych im operatorów pola, obliczonymi na tym 

stanie pola, który reprezentuje promie� �wietlny. 

• Promie� VF reprezentowany jest jako przestrzenna sekwencja stanów monochromatycznych o stałej 

liczbie obsadzenia.  

Poniewa� cz�stotliwo�� promienia mo�e zmienia� si� na drodze z punktu do punktu, cał� drog� 

promienia (wirtualn� lub rzeczywist�) dzielimy na małe obszary, w których cz�stotliwo�� i wektor 

falowy mo�emy traktowa� jako stałe, i obliczamy warto�� spodziewan� operatorów pola w ka�dym 

takim obszarze.  Zakładamy, �e w ka�dym segmencie trajektorii mamy do czynienia z polem 

monochromatycznym (jedna składowa Fourierowska) w stanie o ustalonej liczbie obsadzenia; 

cz�stotliwo�� w kolejnych segmentach mo�e si� zmienia�, ale stan wzbudzenia pola fotonów jest ten sam 

we wszystkich segmentach, poniewa� zjawiska absorpcji i emisji fotonów le�� poza dziedzin� optyki 

geometrycznej.  Taka reprezentacja stanu pola nie ogranicza ogólno�ci formalizmu; gdyby promie� 

�wiatła reprezentowa� nie przez jeden stan bazowy, ale przez stan koherentny lub dowoln� kombinacj� 

liniow� stanów Focka, to tylko notacja skomplikowałaby si�, ale formalizm i wynik ko�cowy pozostałby 

ten sam.  

• Pole grawitacyjne w optyce geometrycznej musi by� statyczne. 

Kolejny aspekt sytuacji fizycznej to obecno�� pola grawitacyjnego w obszarze propagacji promienia 

�wietlnego.  Zakładamy, �e pole grawitacyjne jest statyczne, bo tylko wtedy mo�na rozbi� 4-wymiarow� 

czasoprzestrze� na 3-wymiarow� podprzestrze� konfiguracyjn� i czas, a tym samym zachowa� 

podstawowe poj�cia, jakimi operuje optyka geometryczna: trajektori� promienia �wietlnego w 

przestrzeni konfiguracyjnej i czas propagacji.   

• Warto�ci spodziewane operatorów pola obliczamy lokalnie. 

Chcemy, aby nasz formalizm (a zatem i wynik ko�cowy) był słuszny w silnych (cho� statycznych) 

polach grawitacyjnych, czyli w czasoprzestrzeni globalnie zakrzywionej; jednocze�nie chcemy w tych 

warunkach zastosowa� elektrodynamik� kwantow�.  Mo�emy to uczyni� dzi�ki zasadzie równowa�no�ci 

(equivalence principle), która mówi, �e nawet gdy czasoprzestrze� jest globalnie zakrzywiona, to w 

małych obszarach wszystkie definicje i relacje mi�dzy obiektami fizycznymi (pola, stany, operatory, 

warto�ci spodziewane, etc.) s� takie same jak w obszarze płaskim.  Mo�emy zatem w ka�dym z małych 

obszarów, na które podzielili�my cał� drog� promienia �wietlnego, stosowa� formalizm QED tak jak w 

(lokalnie) płaskiej czasoprzestrzeni.   

• Stosujemy standardowe miary czasu i długo�ci wykalibrowane w procedurze lokalnej. 

Wa�n� implikacj� zasady równowa�no�ci w polu grawitacyjnym jest to, �e wielko�ci którymi operujemy 

musz� by� mierzone przez wzajemnie spoczywaj�cych obserwatorów inercjalnych za pomoc� 

standardowych zegarów i miar długo�ci, a nie za pomoc� inaczej wyskalowanych przyrz�dów (np. 

koordynacyjnych zegarów i miar długo�ci).  Tego zreszt� spodziewali�my si�, bo wszystkie mierzalne 

wielko�ci w fizyce i zwi�zki mi�dzy nimi (prawa fizyczne) s� definiowane w (lokalnie) płaskiej 

czasoprzestrzeni, gdzie s� mierzone standardowymi wzorcami czasu i przestrzeni, poniewa� tylko takie 

wzorce mo�na wykalibrowa� w procedurze lokalnej (np. czas wyrazi� poprzez liczb� oscylacji zegara 

atomowego) bez odnoszenia si� do innych punktów i grawitacji w tych punktach. 

• Przej�cie od g�sto�ci Lagrangianu do zasady najmniejszego działania (PLA) dla optyki 

geometrycznej w pró�ni. 

Lagrangian pola elektromagnetycznego zwi�zanego z promieniem �wietlnym otrzymujemy całkuj�c 

g�sto�� Lagrangianu po całej obj�to�ci.  Działanie (całk� działania) dostajemy całkuj�c Lagrangian po 

czasie.  Wkład do całki działania daj� tylko te obszary, przez które wiedzie droga (wirtualna lub 

rzeczywista) promienia �wietlnego, poniewa� tylko tam warto�ci spodziewane operatorów pola 

elektromagnetycznego s� niezerowe.  A zatem, działanie dla promienia �wietlnego jest funkcjonałem 
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toru tego promienia.  Wariacja tak skonstruowanego funkcjonału działania wzgl�dem trajektorii 

promienia �wietlnego, 0
3

fieldpath =�� dtVd�δ , stanowi zasad� najmniejszego działania (PLA) dla 

optyki geometrycznej.  Trajektoria, która minimalizuje działanie, jest rzeczywist� (tzn. makroskopow�, 

obserwowan�) drog� promienia �wietlnego. 
 

 

1.2.3. Wyprowadzenie zasady wariacyjnej dla optyki geometrycznej (NEP) z zasady najmniejszego 

działania (PLA) dla promieni �wietlnych VF w pró�ni. 
W Lagrangianie, całce działania i w zasadzie najmniejszego działania (PLA) dla optyki geometrycznej 

wyst�puj� warto�ci spodziewane operatorów pola elektromagnetycznego w stanach pola 

reprezentuj�cych promie� �wietlny propaguj�cy si� wzdłu� dowolnego toru.  Obliczenie warto�ci 

spodziewanych operatorów pola jest standardowym zadaniem algebraicznym, które nie wymaga 

komentarza.  Po wstawieniu warto�ci spodziewanych operatorów pola do PLA i dokonaniu uproszcze� 

czysto algebraicznych, otrzymujemy poszukiwan� implikacj� PLA � NEP: 
 

� == � 00 locallocalpathfieldpath tdS ωδδ ,                                             (1) 
 

gdzie wska�nik „local” przypomina, �e czas i cz�stotliwo�� musz� by� mierzone przez lokalnych, 

nieruchomych wzgl�dem siebie obserwatorów wyposa�onych w standardowe miary czasu (i/lub 

długo�ci
2
). 

 

1.2.4. Konstrukcja g�sto�ci Lagrangianu, Lagrangianu, całki działania i zasady najmniejszego 

działania (PLA) dla promieni �wietlnych VF w o�rodku materialnym. 
Zakładamy, �e o�rodek, w którym propaguj� si� promienie �wietlne jest wył�cznie refrakcyjny, 

poniewa� rozpraszanie i pochłanianie �wiatła nie le�y w polu zainteresowa� optyki geometrycznej.  

Konstrukcja g�sto�ci Lagrangianu, Lagrangianu, całki działania i PLA w obecno�ci o�rodka 

materialnego jest prawie taka sama jak w pró�ni.  Jedyna istotna ró�nica polega na konieczno�ci 

uwzgl�dnienia oddziaływania promienia �wietlnego z cz�stkami o�rodka. 

 

• G�sto�� Lagrangianu pola elektromagnetycznego oddziałuj�cego z cz�stkami o�rodka. 

G�sto�� Lagrangianu całego układu składa si� z trzech cz��ci: fieldninteractioparticlestotal ���� ++= .  

Pierwszy składnik odpowiada za ruch i oddziaływanie grawitacyjne samych cz�stek; poniewa� nie 

zawiera on �adnych zmiennych dynamicznych pola elektromagnetycznego, nie wpływa on na propagacj� 

promienia �wietlnego i nie wchodzi do dalszych rozwa�a�.  Trzeci składnik to g�sto�� Lagrangianu dla 

swobodnego (nieoddziałuj�cego) pola elektromagnetycznego i był on ju� szczegółowo rozpatrzony w 

przypadku promienia propaguj�cego si� w pró�ni.  Ró�nica mi�dzy promieniem �wietlnym w pró�ni lub 

w o�rodku materialnym tkwi wył�cznie w g�sto�ci Lagrangianu oddziaływania cz�stek naładowanych 

o�rodka z polem elektromagnetycznym, 
µ

µ Aj=ninteractio� ; czteropr�d µj  reprezentuje ruch 

elektrycznie naładowanych cz�stek o�rodka.  Pomimo, i� człon oddziaływania zawiera explicite 

czteropotencjał 
µ

A , to iloczyn skalarny z czteropr�dem zachowuje niezmienniczo�� wzgl�dem 

transformacji cechowania.  

  

• Wyodr�bnienie z Lagrangianu oddziaływa� elektromagnetycznych ninteractio�  oddziaływania cz�stek 

o�rodka z polem promienia �wietlnego. 

Poniewa� składowa czasowa i podłu�na czteropotencjału 
µ

A  nie stanowi� niezale�nych zmiennych 

dynamicznych pola elektromagnetycznego, a jedynie odpowiadaj� za oddziaływanie elektrostatyczne 

mi�dzy ładunkami elektrycznymi cz�stek o�rodka, to mo�na przenie�� te dwa człony (tzn. oddziaływanie 

kulombowskie) do particles�  bez utraty ogólno�ci rozwa�a� dotycz�cych propagacji promienia 

�wietlnego.  Oddziaływanie mi�dzy promieniem �wiatła a o�rodkiem jest w zupełno�ci reprezentowane 

przez iloczyn skalarny 2 transwersalnych składowych czteropotencjału z 3-wektorem g�sto�ci pr�du, 

⊥
⋅= Ajint� , gdzie pr�d j jest sum� wkładów od wszystkich (swobodnych i zwi�zanych) cz�stek 

naładowanych o�rodka.  Analogicznej operacji dokonuje si� w formalizmach opartych na Hamiltonianie. 

 

                                                           
2
 Zgodnie z obowi�zuj�c� od 1983 r. definicj� metra (Rezolucja 1 podj�ta na 17 konferencji CGPM) jednostki 

długo�ci i czasu s� ze sob� nierozerwalnie zwi�zane poprzez definicyjn� warto�� pr�dko�ci �wiatła w pró�ni, c. 
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• Wariacja drogi promienia �wietlnego implikuje wariacj� pr�du odpowiedzi o�rodka.  

Istnieje zasadnicza fizyczna ró�nica mi�dzy znaczeniem g�sto�ci pr�du j, gdy w zasadzie najmniejszego 

działania wariujemy drog� promienia, aby wyprowadzi� zasad� wariacyjn� dla optyki geometrycznej, 

0totalpath =Sδ , oraz gdy wariujemy potencjały, 0total =SAµ
δ , aby wyprowadzi� równania Maxwella. W 

celu otrzymania równa� Maxwella wariujemy składowe 4-potencjału, ale 4-pr�d jest traktowany jako 

ustalone �ródło 4-potencjału i nie podlega wariacjom.  Natomiast, gdy wariujemy drog� promienia 

�wietlnego, to g�sto�� pr�du nie jest ju� ustalonym �ródłem pola, ale wr�cz przeciwnie: pr�d w o�rodku 

jest odpowiedzi� cz�stek naładowanych na pole elektromagnetyczne promienia �wietlnego, a zatem pr�d 

podlega wariacjom wraz z wariacj� drogi promienia.  W praktyce oznacza to, �e zanim dokonamy 

wariacji drogi promienia, musimy wcze�niej okre�li� jak cz�stki naładowane o�rodka reaguj� na pole 

elektromagnetyczne.  

  

• Eliminacja pr�du odpowiedzi o�rodka z g�sto�ci Lagrangianu oddziaływania. 

Zwi�zek mi�dzy polem a pr�dem podaje jedno z równa� pola, otrzymane w wyniku wariacji 

potencjałów; u�ycie jednego takiego zwi�zku nie stanowi wi�zów uniemo�liwiaj�cych wariacj� drogi 

promienia (dopiero układ 4 równa� Maxwella uniemo�liwiałby wariacj� toru promienia).  Gdy znamy 

zwi�zek mi�dzy pr�dem a polem, to mo�na go u�y� do wyeliminowania pr�du z Lagrangianu 

oddziaływania; w ten sposób kłopotliwa relacja mi�dzy wariacj� drogi promienia �wietlnego, a zmian� 

pr�du odpowiedzi o�rodka zostaje wyeliminowana. W wyniku takiej operacji otrzymujemy g�sto�� 

Lagrangianu zawieraj�c� tylko wielko�ci polowe.  Na marginesie dodajmy, �e gdyby ten sam trick 

zastosowa� przy wyprowadzeniu równa� pola, to zamiast równa� Maxwella dostaliby�my tylko par� 

algebraicznych to�samo�ci; przyczyna fizyczna jest oczywista: gdy pr�d uwa�amy za ustalone �ródło 

czteropotencjału i �ródło to wyeliminujemy, to nic dziwnego, �e wówczas formalizm produkuje same 

to�samo�ci algebraiczne, zamiast fizycznie istotnych wyników.  Wariowanie potencjałów i wariowanie 

drogi promienia �wietlnego to s� dwie fizycznie ró�ne koncepcje.   

• Przej�cie od g�sto�ci Lagrangianu oddziaływania do zasady najmniejszego działania (PLA) dla 

optyki geometrycznej w o�rodku materialnym. 

Podobnie jak w przypadku pró�ni, wielko�ci polowe w g�sto�ci Lagrangianu oddziaływania zast�pujemy 

warto�ciami spodziewanymi odpowiadaj�cych im operatorów pola.  Lagrangian oddziaływania 

dostajemy całkuj�c g�sto�� Lagrangianu oddziaływania po całej przestrzeni.  Całkuj�c sum� 

Lagrangianu oddziaływania i Lagrangianu pola swobodnego po czasie, otrzymujemy działanie (całk� 

działania) dla promienia �wietlnego propaguj�cego si� w o�rodku materialnym (Lagrangian dla cz�stek 

pomijamy, poniewa� nie zawiera on zmiennych dynamicznych pola i wariacja po trajektoriach 

wyzerowuje taki człon to�samo�ciowo).  Działanie dtVdS
3

intfieldfield )(��= + ��  jest funkcjonałem 

toru promienia �wietlnego.  Wariacja całki działania 0fieldpath =Sδ  wzgl�dem trajektorii promienia 

�wietlnego stanowi zasad� najmniejszego działania (PLA) dla optyki geometrycznej w o�rodku 

materialnym.  Trajektoria minimalizuj�ca działanie jest rzeczywist� drog� promienia �wietlnego. 
 

1.2.5. Wyprowadzenie zasady wariacyjnej dla optyki geometrycznej (NEP) z zasady najmniejszego 

działania (PLA) dla promieni �wietlnych VF w o�rodku materialnym.  
Warto�ci spodziewane operatorów pola na stanach zwi�zanych z promieniem �wietlnym w o�rodku 

materialnym obliczamy w podobny sposób, jak to robimy dla pola swobodnego.  Po wstawieniu 

obliczonych warto�ci spodziewanych do PLA i uporz�dkowaniu składników, otrzymujemy implikacj� w 

takiej samej postaci jak w pró�ni, PLA � NEP:    
 

� == � 00 locallocalpathfieldpath tdS ωδδ ,                                                (2) 
 

gdzie wska�nik „local” przypomina, �e czas i cz�stotliwo�� s� mierzone przez nieruchomych wzgl�dem 

siebie obserwatorów lokalnych, wyposa�onych w standardowe zegary (i/lub miary długo�ci).  Chocia� 

�adna z fundamentalnych stałych fizycznych (pr�dko�� �wiatła w pró�ni c, elektromagnetyczna stała 

sprz��enia e0, stała Plancka h i stała grawitacji G) nie wyst�puje explicite w zasadzie wariacyjnej dla 

optyki geometrycznej promieni VF, to tor promieni �wietlnych od nich zale�y, poniewa� stałe te s� 

zawarte (implicite) w czasie propagacji i cz�stotliwo�ci promieniowania (c i G wyst�puj� w metryce 

czasoprzestrzeni) oraz we współczynniku refrakcji (c, e0, h wpływaj� na budow� i wła�ciwo�ci 

cz�steczek o�rodka). 
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1.2.6. Opcja przestrzennej parametryzacji toru promienia �wietlnego. 
W praktycznych zastosowaniach wygodniej jest parametryzowa� trajektori� promienia �wietlnego 

zmienn� przestrzenn� ni� czasem propagacji.  Przej�cie do nowej parametryzacji wykonujemy tak, jak w 

klasycznej zasadzie Fermata, tzn. za pomoc� współczynnika refrakcji localn , otrzymuj�c 

 

0locallocalpath =� tdωδ   �  0locallocallocalpath =� dlnωδ .                                    (3) 

Współczynnik refrakcji, podobnie jak i inne wielko�ci, jest mierzony przez nieruchomych wzgl�dem 

siebie obserwatorów lokalnych za pomoc� przyrz�dów kalibrowanych w lokalnej procedurze 

standardowej.  Cen� za zmian� parametryzacji czasowej na przestrzenn� jest odwołanie si� do 

wła�ciwo�ci fenomenologicznych o�rodka, podczas gdy NEP w formie pierwotnej jest wolny od 

fenomenologii. 

 

1.3.  Dyskusja nowej zasady ekstremum (NEP) dla promieniowania VF. 
 Oba problemy klasycznej optyki geometrycznej, wskazane w genezie podj�tego tematu 

badawczego, zostały rozwi�zane. Po pierwsze, now� zasad� wariacyjn� dla optyki geometrycznej, NEP, 

wyprowadzili�my z zasady najmniejszego działania, PLA, tym samym redukuj�c status zasady Fermata 

(bytu samodzielnego) do statusu wniosku z zasady Hamiltona.  Po drugie, dziedzina optyki 

geometrycznej została poszerzona o promienie �wietlne o zmiennej cz�stotliwo�ci (VF rays).   
 

1.3.1.  Kompatybilno�� NEP z innymi zasadami wariacyjnymi dla promieni �wietlnych. 
Gdy na zjawisko propagacji promieni �wietlnych (lub na jakikolwiek inny efekt) patrzymy w nowy 

sposób, to trzeba sprawdzi� zgodno�� nowo wyprowadzonego prawa z ustalonymi wcze�niej prawami 

opisuj�cymi dane zjawisko.  Sprawdzenie wykonywane jest we wspólnej dziedzinie stosowalno�ci tych 

praw.  

• Przypadek promieni �wietlnych o stałej cz�stotliwo�ci.  

W nieobecno�ci oddziaływa�, które wpływaj� na cz�stotliwo�� promienia �wietlnego, ω local staje si� 

stałym czynnikiem, który mo�na wył�czy� przed całk� i zredukowa�. Wówczas nowa zasada wariacyjna 

sprowadza si� do zasady Fermata.  Mamy zatem nast�puj�c� implikacj�: PLA � NEP � PLT. 

• Przypadek promieni �wietlnych w pró�ni w silnym polu grawitacyjnym. 

Promienie �wietlne w pró�ni propaguj� si� wzdłu� zerowych linii geodezyjnych, które s� okre�lone 

zasad� wariacyjn�, 0coordinatepath =� tdδ , gdzie czas mierzony jest zegarami koordynacyjnymi.  W 

omawianej pracy pokazali�my, �e w nieobecno�ci o�rodka refrakcyjnego i innych ni� grawitacja 

oddziaływa� wpływaj�cych na cz�stotliwo�� promieni �wietlnych, nowa zasada wariacyjna (NEP) 

redukuje si� do zasady ekstremum dla zerowych linii geodezyjnych, tj.  

0locallocalpath =� tdωδ   �  0coordinatepath =� tdδ .                                         (4) 

Dowód taki wymaga subtelnego rozró�nienia czasu i cz�stotliwo�ci mierzonych zegarami 

standardowymi oraz zegarami koordynacyjnymi, w punkcie emisji promienia �wietlnego i w dalszych 

punktach trajektorii tego promienia, tak jak przedstawiono to szczegółowo w omawianej pracy.  

• Inne sytuacje. 

Zasada Fermata i warunek wariacyjny na geodetyki zerowe wyczerpuj� zbiór konkurencyjnych 

wzgl�dem NEP zasad wariacyjnych, których kompatybilno�� z NEP nale�y sprawdzi�.  Dziedzina NEP 

jest szersza ni� dziedzina powy�szych dwu zasad wariacyjnych.  Na przykład, gdy cz�stotliwo�� 

promienia �wietlnego ulega zmianie w wyniku zjawiska kwantowego lub gdy grawitacyjnej zmianie 

cz�stotliwo�ci towarzyszy refrakcja w o�rodku materialnym, to nie istniej� inne ni� NEP zasady 

wariacyjne, które stosowałyby si� w takich sytuacjach.   
  

1.3.2. Optyka geometryczna promieni VF nie jest granic� krótkofalow� optyki fizycznej.  
Wyprowadzaj�c now� zasad� wariacyjn� dla optyki geometrycznej, NEP, nie robili�my �adnych zało�e� 

co do fizycznej przyczyny zmiany cz�stotliwo�ci promienia (odbicie od ruchomego lustra, silne pole 

grawitacyjne lub koherentne rozpraszanie ramanowskie wymienili�my tylko jako wa�ne przykłady).  A 

zatem, dziedzin� NEP s� promienie VF bez wzgl�du na to, jaki proces fizyczny odpowiada za zmian� 

cz�stotliwo�ci promienia �wietlnego.  Poniewa� optyka fizyczna nie zawiera w sobie wielu rodzajów 

oddziaływa� wpływaj�cych na zmian� cz�stotliwo�ci (grawitacja, zjawiska kwantowe), to optyki 

geometrycznej opartej na NEP nie mo�na uwa�a� za krótkofalow� granic� optyki fizycznej; taka relacja 

mi�dzy optyk� fizyczn� a optyk� geometryczn� pozostaje prawdziwa tylko w ograniczonej dziedzinie 

promieni o stałej cz�stotliwo�ci.  
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1.3.3. Alternatywne metody rozwi�zywania problemu wariacyjnego NEP. 

• Najpierw całkowanie, potem wariacja wzgl�dem parametrów. 

Z algebraicznego punktu widzenia istniej� dwie metody zastosowania NEP  w konkretnych problemach.  

Po pierwsze, mo�na wyrazi� drog� promienia �wietlnego jako funkcj� jednego lub wi�kszej liczby 

parametrów (np. rozwijaj�c trajektori� promienia na kombinacj� liniow� układu zupełnego funkcji), 

wykona� całkowanie, a nast�pnie dokona� wariacji otrzymanej funkcji wzgl�dem parametrów 

rozwini�cia. Ta droga wiedzie nas do układu tylu równa� algebraicznych, ile jest nieznanych 

parametrów. Rozwi�zuj�c ów układ równa� znajdujemy warto�ci parametrów rozwini�cia, a tym samym 

trajektori� promienia.  T� metod� zastosowałem w pracy o odbiciu promienia �wietlnego (lub 

radarowego) od ruchomego obiektu pokrytego materiałem refrakcyjnym [2], {10}. 

• Najpierw wariacja, potem całkowanie równa� ró�niczkowych.  

Drugi sposób rozwi�zywania zagadnienia wariacyjnego NEP polega na zastosowaniu równa� Eulera-

Lagrange’a, w wyniku czego otrzymujemy układ równa� ró�niczkowych, których rozwi�zanie daje 

drog� promienia �wietlnego.  T� metod� wykorzystałem w pracy o propagacji promieni �wietlnych 

poddanych jednocze�nie 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 mo�na wyprowadzi� prawo odbicia 

promieni �wietlnych ze zmian� cz�stotliwo�ci w punkcie odbicia. W takim przypadku k�t odbicia 

zale�ny jest nie tylko od k�ta padania, ale i od zmiany cz�stotliwo�ci oraz współczynnika refrakcji.  

Zagadnieniem tym zajmuj� si� w pracy [2], {10}. 
 

2.1. Problem odbicia promieniowania ze zmian	 cz�stotliwo�ci.  
Klasyczne prawo odbicia promieni �wietlnych, wyprowadzone z zasady Fermata, mówi, �e k�t 

odbicia równy jest k�towi padania, za� cz�stotliwo�� promienia �wietlnego i obecno�� o�rodka 

refrakcyjnego s� nieistotne w tym procesie.   

Istniej� jednak zjawiska fizyczne, które zmieniaj� cz�stotliwo�� promienia �wietlnego w punkcie 

jego odbicia.  Na przykład, cz�stotliwo�� zmienia si�, gdy promie� odbija si� od ciała ruchomego, od 

warstwy molekuł wykazuj�cych koherentne rozpraszanie ramanowskie lub gdy wi�zka promieniowania 

UV lub rentgenowskiego odbija si� od kryształu z cz��ciow� dyssypacj� energii w warstwie naskórkowej 

próbki.  Ponadto, promie� �wietlny mo�e odbija� si� od ciała (lustra) w pró�ni lub od ciała zanurzonego 

w o�rodku refrakcyjnym.  Nie ma powodu zakłada�, �e powy�sze okoliczno�ci s� fizycznie nieistotne.   

Tak motywowani zastosujemy zasad� wariacyjn� NEP, aby wyprowadzi� nowe prawo odbicia 

dla promieni �wietlnych, uwzgl�dniaj�ce mo�liwo�� zmiany cz�stotliwo�ci w punkcie odbicia oraz 

pokrycie materiałem refrakcyjnym powierzchni odbijaj�cej.   
 

2.2. Ogólne prawo odbicia promieniowania od lustra pokrytego materiałem refrakcyjnym.  
Odbicie promienia �wietlnego jest zjawiskiem lokalnym, w którym grawitacja nie odgrywa 

�adnej roli. W takim przypadku zasada wariacyjna NEP przybiera posta� 

�
B

A

dtt)(path ωδ = 0)()(path =�
B

A

dllnl ωωδ ,                                                (5) 

gdzie A i B to ustalone punkty kra�cowe toru promienia, którego trajektoria podlega wariacji, ω to 

lokalna warto�� cz�sto�ci promienia, t to czas, l to parametr bie��cy trajektorii, za� nω to lokalna warto�� 

współczynnika refrakcji przy danej cz�stotliwo�ci.  Poniewa� w o�rodku jednorodnym promie� biegnie 

po linii prostej, za� kierunek i cz�stotliwo�� zmienia si� tylko w punkcie odbicia, to rozbijamy całk� na 2 

odcinki (przed i po odbiciu), wykonujemy elementarne całkowanie, którego wynik zale�y od poło�enia 

punktu odbicia (jedyny parametr wariacyjny) i dokonujemy wariacji otrzymanego wyra�enia. 

W rezultacie otrzymujemy nowe prawo odbicia dla promieni �wietlnych podlegaj�cych zmianie 

cz�stotliwo�ci w punkcie odbicia, które mo�na wyrazi� w dwu równowa�nych postaciach  
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∆±
= nn ,                    (6) 

gdzie iα  to k�t padania, rα  to k�t odbicia, iω  to cz�sto�� promienia padaj�cego, ωωω ∆±= ir  to  

cz�sto�� promienia odbitego, 0>∆ω  to moduł przesuni�cia cz�sto�ci, za� współczynnik refrakcji n 
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materiału, którym pokryte jest lustro, opatrzony jest indeksem identyfikuj�cym cz�sto�� (cz�stotliwo��) 

promienia. 

Ogólno�� wyprowadzonego prawa odbicia polega równie� na tym, �e nie ma �adnych ogranicze� 

co do natury fizycznej zjawisk odpowiedzialnych za zmian� cz�stotliwo�ci w punkcie odbicia.  W 

praktyce oznacza to, �e przesuni�cie cz�stotliwo�ci musi by� wyliczone teoretycznie lub okre�lone 

do�wiadczalnie dla ka�dego rodzaju odbicia oddzielnie. 
 

2.3. Prawo odbicia promieni od poruszaj	cego si� lustra pokrytego materiałem refrakcyjnym.  
 Wa�nym przykładem odbicia �wiatła ze zmian� cz�stotliwo�ci jest odbicie promienia �wietlnego 

od lustra pokrytego materiałem refrakcyjnym i znajduj�cego si� w ruchu wzgl�dem obserwatora 

odniesienia (Lorentzowskiego). Poniewa� prawo odbicia w tym konkretnym przypadku mo�na 

wyprowadzi� korzystaj�c wył�cznie ze szczególnej teorii wzgl�dno�ci, to mo�emy porówna� wynik 

otrzymany metod� czysto relatywistyczn� z ogólnym prawem odbicia wyprowadzonym z NEP i w ten 

sposób je zweryfikowa�.  

 W tym celu wypisujemy składowe 4-wektora falowego promienia padaj�cego i promienia 

odbitego (w interpretacji kwantowej, po wymno�eniu przez � , byłby to 4-wektor energii-p�du fotonu), 

w układzie własnym lustra oraz w innym układzie inercjalnym, poruszaj�cym si� wzgl�dem tego 

pierwszego.  Oba układy inercjalne s� powi�zane ze sob� transformacj� boost’u Lorentza.  Dokonuj�c 

takiej transformacji, otrzymujemy zwi�zki mi�dzy składowymi 4-wektorów, z których natychmiast 

wynika relacja  
 

iirr sinsin
ir

αωαω ωω nn =                                                         (7) 

 identyczna z ogólnym prawem odbicia.    

 Ze zwi�zków mi�dzy składowymi 4-wektorów wyliczamy równie� zmian� cz�sto�ci promienia  
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i ostateczn� form� prawa odbicia w tym przypadku 
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gdzie β to pr�dko�� lustra w jednostkach c.  Równania te cytuj� dlatego, �e ku swojemu zdziwieniu, nie 

byłem w stanie znale�� �adnego �ródła, które podawałoby zmian� cz�stotliwo�ci i prawo odbicia �wiatła 

od poruszaj�cego si� lustra pokrytego materiałem refrakcyjnym.  Gdy takiego pokrycia nie ma (odbicie 

od lustra w pró�ni, 1≡ωn ), to powy�sze wzory na zmian� cz�stotliwo�ci i k�t odbicia redukuj� si� do 

postaci, które mo�na znale�� w wielu �ródłach.   
 

2.4. Obszary zastosowa
 prawa odbicia ze zmian	 cz�stotliwo�ci.   
Bezpo�rednim wynikiem tej pracy jest nowe, ogólne prawo odbicia promieni �wietlnych, 

uwzgl�dniaj�ce zmian� cz�stotliwo�ci promienia w punkcie odbicia oraz obecno�� o�rodka 

refrakcyjnego w obszarze odbicia.  Prawo to mówi, jak k�t odbicia zale�y od k�ta padania, od zmiany 

cz�stotliwo�ci w punkcie odbicia, od współczynnika refrakcji materiału pokrywaj�cego powierzchni� 

odbijaj�c� i od dyspersji tego współczynnika.  Prawo to jest ogólne w tym sensie, �e fizyczna przyczyna 

zmiany cz�stotliwo�ci �wiatła w punkcie odbicia mo�e by� dowolna.  Nowe prawo odbicia zostało 

pozytywnie zweryfikowane przez porównanie z relatywistycznym prawem odbicia �wiatła od lustra w 

ruchu; wyprowadzili�my jawn� posta� wzorów na k�t odbicia oraz zmian� cz�stotliwo�ci �wiatła 

odbitego od ruchomego lustra pokrytego materiałem refrakcyjnym.    

Najwa�niejsze zastosowanie nowego prawa odbicia widz� w doskonaleniu systemów 

radarowych i lidarowych.  Gdy pr�dko��, poło�enie i trajektoria obiektu s� okre�lane przez rozproszony 

system radarowy (tzn. taki, w którym �ródła wi�zek przemiataj�cych i detektory s� rozmieszczone w 

ró�nych punktach), to w interpretacji danych dostarczanych przez taki system mo�na wykorzysta� relacj� 

mi�dzy pr�dko�ci� obiektu, przesuni�ciem cz�stotliwo�ci, k�tem padania i odbicia promienia oraz 

wła�ciwo�ciami refrakcyjnymi medium, w którym porusza si� dany obiekt.  Relacja ta obejmuje równie� 

szczególn� sytuacj�, gdy badany obiekt jest pokryty materiałem pochłaniaj�cym wi�zk� radarow�, 

którego współczynnik refrakcji jest silnie dyspersyjny w zakresie cz�stotliwo�ci radarowych.  Wi�zka 

wtórna (odbita od wewn�trznych warstw takiego obiektu) ma znacznie zmienion� nie tylko 
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intensywno��, ale i cz�stotliwo�� oraz kierunek odbicia, w stosunku do odbicia od obiektu 

nieposiadaj�cego takiej powłoki, przy tej samej pr�dko�ci i kierunku lotu.  Detekcj� i analiz� ruchu 

takiego obiektu komplikuje fakt, i� materiał pokrycia mo�e składa� si� z wielu warstw poło�onych 

uko�nie wzgl�dem siebie (kompozyty), co wzmacnia absorpcj� i generuje wiele bardzo słabych wi�zek 

wtórnych o ró�nych cz�stotliwo�ciach, odbitych w ró�nych kierunkach.   

Równie� w zwykłych radarach, gdzie �ródło wi�zki przemiataj�cej i detektor s� praktycznie w 

tym samym punkcie (k�t padania i odbicia wynosi zero), refrakcja materiału pokrywaj�cego obiekt oraz 

�rodowisko, w którym ten obiekt porusza si�, maj� zasadnicze znaczenie dla prawidłowej interpretacji 

danych.  Mianowicie, wzgl�dne przesuni�cie cz�sto�ci przy odbiciu prostopadłym wynosi 

nβωω 2/ i ±≈∆ ,                                                             (10) 

czyli jest to funkcja nie tylko pr�dko�ci wzgl�dnej obiektu, β, ale i współczynnika refrakcji �rodowiska 

odbicia, n .  Je�eli urz�dzenie radarowe jest kalibrowane w suchym powietrzu, gdzie 1≈n , to mo�e ono 

dawa� bł�dne odczyty w obecno�ci pyłu, mgły, �niegu, lodu, opadów tropikalnych oraz gdy odbicie 

nast�puje od warstw kompozytowych, tzn. szybko��, wysoko�� i odległo�� b�d� wówczas 

przeszacowane.  Zjawisko to obni�a bezpiecze�stwo lotu na małych wysoko�ciach (np. l�dowanie w 

trudnych warunkach meteorologicznych) oraz utrudnia automatyczn� nawigacj� obiektów 

samosteruj�cych kierowanych radarem w locie na małych wysoko�ciach w terenie górskim pokrytym 

�niegiem i lodem, a nawet nad obszarem płaskim pokrytym grub� warstw� �niegu, lodu lub zmarzliny.     

Mo�na sobie wyobrazi� równie� czysto naukowe zastosowania nowego prawa odbicia, np. 

koherentna ramanowska spektroskopia odbiciowa w cienkiej warstwie, gdzie cz�stotliwo�� okre�lano by 

na podstawie k�ta odbicia składowych Stokesowskich i anty-Stokesowskich, zamiast bezpo�redniego 

pomiaru cz�stotliwo�ci �wiatła odbitego.  W przypadku odbicia wi�zki rentgenowskiej lub wi�zki 

gamma od powierzchni kryształu, z cz��ciow� dyssypacj� energii w punkcie odbicia, pomiar k�ta 

odbicia mo�e by� łatwiejszy i precyzyjniejszy od bezpo�redniego pomiaru cz�stotliwo�ci 

promieniowania odbitego. 

 
3. Zastosowanie nowej zasady ekstremum (NEP) do zjawiska propagacji promieni VF            

w �rodowisku ogólnorelatywistycznym  
 Trajektori� promienia �wietlnego okre�la współczynnik refrakcji o�rodka oraz pole grawitacyjne. 

W przypadku, gdy �adnego z tych czynników nie mo�na uwa�a� za małe zaburzenie, nale�y 

sformułowa� ogóln� teori� propagacji promieni �wietlnych pod wpływem oddziaływania grawitacyjno-

refrakcyjnego.  Zagadnieniem tym zajmuj� si� w pracy [3], {11}. 
         

3.1. Problem propagacji �wiatła w polu grawitacyjnym w obecno�ci medium refrakcyjnego.         
W o�rodku jednorodnym promienie �wietlne rozchodz� si� po liniach prostych.  W o�rodkach 

niejednorodnych optycznie (np. na granicy faz) tor promienia �wietlnego ulega odchyleniu wskutek 

refrakcji.  Fakty te s� znane od tysi�cy lat, ale po raz pierwszy zostały uj�te ilo�ciowo przez Snella ok. 

400 lat temu (1621).   

Odchylenie promieni �wietlnych mo�e by� równie� spowodowane przez silne pole grawitacyjne.  

Efekt taki przewidział po raz pierwszy Einstein około 100 lat temu, a potwierdził obserwacyjnie 

Eddington w 1919 r.  Dowód polegał na tym, �e obraz gwiazdy, której promie� �wietlny biegł do 

obserwatora po torze bliskim powierzchni Sło�ca (tj. pod wpływem silnego pola grawitacyjnego) był na 

fotografii przesuni�ty (odchylony) w stosunku do innych gwiazd.  Poniewa� tego rodzaju obserwacje 

mogły by� przeprowadzane tylko w trakcie za�mienia Sło�ca, to przez nast�pnych 60 lat niewiele si� w 

tej dziedzinie zmieniło.  Dopiero w 1979 r. Walsh i in. po raz pierwszy zaobserwowali zwielokrotnienie 

obrazu dalekiego obiektu �wietlnego wskutek soczewkowania grawitacyjnego (porównanie spektrów 

obrazów cz�stkowych dowodzi ich wspólnego, pojedynczego �ródła), za� w kilka lat potem rozpocz�to 

identyfikacj� grawitacyjnego odchylania promieni �wietlnych metod� monitorowania jasno�ci obiektów 

astronomicznych (mikrosoczewkowanie).  Od tego czasu liczba zidentyfikowanych obiektów 

soczewkowanych i przypadków mikrosoczewkowania grawitacyjnego gwałtownie ro�nie, do czego 

przyczyniło si� stworzenie kilku du�ych programów badawczych po�wi�conych wył�cznie temu 

zjawisku, np. OGLE, MACHO, EROS, MOA, µFUN oraz PLANET.  Wraz ze wzrostem liczby danych 

obserwacyjnych, soczewkowanie grawitacyjne stało si� podstaw� do wnioskowania o wielu aspektach 

wszech�wiata w skali pojedynczych obiektów gwiazdowych, w skali galaktyki i w skali kosmologicznej. 

Oddziaływanie promieni �wietlnych z materi� refrakcyjn� i polem grawitacyjnym jest z reguły 

traktowane rozł�cznie.  W optyce klasycznej grawitacja nie odgrywa �adnej roli (poza sprawami 
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technicznymi, np. odkształcenie przyrz�dów optycznych pod własnym ci��arem), za� soczewkowanie 

grawitacyjne, z definicji, nie wymaga uwzgl�dnienia refrakcji.  Z drugiej strony wiadomo, �e pole 

grawitacyjne w pró�ni mo�na potraktowa� jako rodzaj o�rodka refrakcyjnego (z metryki pola 

grawitacyjnego mo�na skonstruowa� „współczynnik refrakcji”), za� formalizm optyczny mo�na 

przekształci� tak, �e przypomina grawitacyjny (ze współczynnika refrakcji o�rodka mo�na skonstruowa� 

„metryk�” tego o�rodka).  Mimo to, rozł�czno�� obszarów zainteresowa� i ró�ne metody badawcze 

optyków klasycznych i relatywistów skutecznie przeciwdziałały powi�zaniu obu efektów w jednej teorii. 

Jednak�e Natura mało przejmuje si� przyzwyczajeniami panów teoretyków i do�wiadczalników i 

nie pyta nas o pozwolenie na jednoczesne soczewkowanie grawitacyjno-refrakcyjne.  Zjawisko takie 

mo�e zachodzi�, gdy obiekt masywny otoczony jest rozległ� powłok� gazow�, gdy obiektem 

soczewkuj�cym jest chmura gazowa, galaktyka bogata w gaz mi�dzygwiazdowy i otoczona gazowym 

halo lub gdy soczewkowanie zachodzi w odległo�ciach kosmologicznych, gdy wszech�wiat był bogaty w 

materi� gazow�.  

Teori� soczewkowania grawitacyjno-refrakcyjnego mo�na wyprowadzi� z nowej zasady 

wariacyjnej NEP dla promieni �wietlnych o zmiennej cz�stotliwo�ci (VF rays).  Teoria ta ma posta� 

układu równa� ró�niczkowych cz�stkowych; jest ona nieperturbacyjna, tzn. obejmuje sytuacj� 

nieliniowej superpozycji obu efektów, co jest istotne wówczas, gdy �aden z tych efektów nie mo�e by� 

traktowany jako małe zaburzenie.  

Teoria soczewkowania grawitacyjno-refrakcyjnego daje (w zasadzie) mo�liwo�� znalezienia 

wkładów cz�stkowych grawitacji i refrakcji do soczewkowania całkowitego na podstawie danych 

obserwacyjnych: poniewa� soczewkowanie grawitacyjne jest achromatyczne, za� soczewkowanie 

refrakcyjne zale�y od dyspersji współczynnika refrakcji, to zastosowanie tej teorii do analizy danych 

rejestrowanych jednocze�nie na wielu cz�stotliwo�ciach stwarza (teoretyczn�) mo�liwo�� rozdzielenia 

obu tych efektów.  Nale�y podkre�li�, �e byłby to nowy sposób uzyskiwania danych o polu 

grawitacyjnym i nie�wiec�cym medium refrakcyjnym; wad� takiego podej�cia, nieuniknion� w 

przypadku danych obserwacyjnych (w odró�nieniu od laboratoryjnych danych do�wiadczalnych), jest 

zale�no�� wyników (wniosków) od zało�onego modelu zjawiska, co podsumowuje si� czasem znanym 

powiedzeniem „papier jest cierpliwy”.      
 

3.2. Równania propagacji promienia �wietlnego pod wpływem grawitacji i refrakcji.  
Punktem wyj�cia do rozwi�zania postawionego zagadnienia jest nowa zasada wariacyjna, NEP, 

która opisuje trajektorie promieni �wietlnych poddanych oddziaływaniom zmieniaj�cym ich 

cz�stotliwo��.  Natura fizyczna takiego oddziaływania mo�e by� dowolna i w szczególno�ci obejmuje 

przypadek grawitacyjnego przesuni�cia cz�stotliwo�ci.  Zasada wariacyjna NEP mówi, �e rzeczywista 

droga promienia �wietlnego minimalizuje funkcjonał  

0locallocallocalpathlocallocalpath == �� ldntd ωδωδ ,������������������������������������������(11)�
gdzie wszystkie wielko�ci (czas t, cz�sto�� ω, długo�� l i współczynnik refrakcji n) s� mierzone przez 

wzajemnie nieruchomych lokalnych obserwatorów Lorentzowskich wyposa�onych w zegary i miary 

długo�ci kalibrowane w lokalnej procedurze standardowej.   

Wyra�aj�c wielko�ci podcałkowe ωlocal i llocal jako funkcje lokalnych warto�ci metryki 

czasoprzestrzeni, µνg , otrzymujemy zagadnienie wariacyjne na krzyw� w 3-wymiarowej rozmaito�ci 

konfiguracyjnej,  

0path =� λδ dL ,                                                                   (12) 

gdzie λ jest parametrem linii �wiata.  Lagrangian L jest funkcj� lokalnych warto�ci współczynnika 

refrakcji i metryki czasoprzestrzeni, 
ji

ij yxL ��γ= ,  gdzie )/( 00

2
ggn ijij −≡γ  jest efektywn� metryk� 

w 3-wymiarowej przestrzeni konfiguracyjnej ukształtowanej przez pole grawitacyjne i refrakcj� o�rodka 

materialnego wypełniaj�cego t� przestrze�.   

Z matematycznego punktu widzenia jest to typowe zagadnienie poszukiwania warto�ci 

stacjonarnej funkcjonału całkowego, które rozwi�zuje si� standardow� procedur� Eulera-Lagrange’a.  W 

wyniku dostajemy 3 równania ró�niczkowe cz�stkowe, okre�laj�ce krzyw� na rozmaito�ci 

trójwymiarowej 
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gdzie ij
kΓ  s� to współczynniki koneksji, zdefiniowane w omawianej pracy za pomoc� metryki pola 

grawitacyjnego i współczynnika refrakcji medium materialnego wypełniaj�cego przestrze� 

konfiguracyjn�;  w dwu szczególnych przypadkach współczynniki ij
kΓ  zostały obliczone i podane w 

Aneksie omawianej pracy.    

 Rozwi�zanie układu trzech równa� ró�niczkowych wymaga równie� znajomo�ci warunków 

pocz�tkowych; w naszym przypadku jest to punkt, w którym rozpoczyna si� trajektoria i jej pocz�tkowy 

kierunek, tzn. )0(i
x  i )0(i

x� , .3,2,1=i   Rozwi�zanie powy�szego układu równa� z zało�onymi 

warunkami pocz�tkowymi daje poszukiwan� trajektori�. 

 

3.3. Podej�cie analityczne w przypadku pola grawitacyjno-refrakcyjnego o symetrii sferycznej. 
W przypadku dowolnej symetrii pola grawitacyjnego i materii refrakcyjnej równania 

ró�niczkowe na soczewkowanie grawitacyjno-refrakcyjne s� zbyt skomplikowane by rozwi�za� je 

analitycznie i trzeba wspomóc si� metodami numerycznymi.  Istniej� jednak wa�ne przypadki o 

wysokiej symetrii, w których powy�sze równania znacznie si� upraszczaj�, albo wr�cz mo�na je 

rozwi�za� analitycznie.  Takie przypadki rozwa�amy w celu zilustrowania przedstawionej teorii. 

W pierwszym kroku zakładamy metryk� Schwarzschilda, ale pole refrakcyjne pozostawiamy 

dowolne.  Pozwala to upro�ci� układ równa� ró�niczkowych o tyle, �e z 27 współczynników koneksji 

zostaj� tylko trzy ró�ne warto�ci, ale układ równa� ró�niczkowych jest w dalszym ci�gu zbyt 

skomplikowany, by rozwi�za� go analitycznie.   

Po zało�eniu dodatkowo, �e medium refrakcyjne ma symetri� sferyczn�, mo�na wyliczy� 

warto�ci współczynników koneksji, a układ trzech równa� ró�niczkowych redukuje si� do dwu (trzecie 

jest spełnione to�samo�ciowo).  Gdy trajektori� promienia �wietlnego sparametryzujemy jedn� ze 

zmiennych (zamiast parametru linii �wiata), to układ dwu równa� ró�niczkowych cz�stkowych redukuje 

si� do jednego równania ró�niczkowego zwyczajnego.   

Zakładaj�c konkretny model sferycznego rozkładu materii dyfrakcyjnej, mo�na rozwi�za� owo 

równanie ró�niczkowe analitycznie, metod� iteracyjn�, w przybli�eniu małego k�ta odchylenia.  

Powy�sza procedura została zrealizowana w omawianej pracy, a wynik ko�cowy 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 ogólne o soczewkowaniu grawitacyjno-refrakcyjnym. 
 Szybki i stały post�p w astronomii obserwacyjnej pozwala na rejestracj� coraz doskonalszych, 

ostrzejszych i bogatszych w szczegóły obrazów makrosoczewkowania oraz krzywych jasno�ci w 

zjawisku mikrosoczewkowania.  Rozró�nialno�� coraz subtelniejszych cech w materiale obserwacyjnym 

stwarza potrzeb� rozwini�cia takich metod analitycznych, które uwzgl�dniłyby równie� wkład innych 

ni� grawitacja efektów wpływaj�cych na obraz soczewkowania.   

Teori� soczewkowania grawitacyjno-refrakcyjnego wyprowadziłem z nowej zasady wariacyjnej, 

NEP, dla optyki geometrycznej promieni �wietlnych o zmiennej cz�stotliwo�ci VF.  J�drem tej teorii jest 

układ trzech równa� ró�niczkowych cz�stkowych, które okre�laj� linie „geodezyjne” w trójwymiarowej 

rozmaito�ci konfiguracyjnej ukształtowanej przez statyczne pole grawitacyjne i materi� refrakcyjn�.  

Równania tej teorii opisuj� nieliniow� superpozycj� obu efektów (grawitacji i refrakcji) i mog� by� 

stosowane równie� wtedy, gdy �aden z obu czynników nie mo�e by� traktowany jako małe zaburzenie.   

Rozwi�zanie równa� opisuj�cych soczewkowanie grawitacyjno-refrakcyjne wymaga znajomo�ci 

metryki pola grawitacyjnego i wła�ciwo�ci refrakcyjnych o�rodka.  W przypadku dowolnego pola, 

rozwi�zanie mo�e by� tylko numeryczne. W przypadku wysokiej symetrii pola grawitacyjnego i medium 

refrakcyjnego, problem daje si� rozwi�za� analitycznie w przybli�eniu małego k�ta odchylenia promieni 

�wietlnych.  W granicznym przypadku refrakcji malej�cej do zera, rozwi�zanie to odtwarza znany wzór 

na czysto grawitacyjne soczewkowanie przez mas� sferycznie symetryczn�. 
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   Dane obserwacyjne przedstawiaj� sumaryczne soczewkowanie grawitacyjno-refrakcyjne.  

Teoria takiego soczewkowania stwarza (przynajmniej teoretyczn�) mo�liwo�� rozdzielenia 

soczewkowania grawitacyjnego (które jest achromatyczne) i soczewkowania refrakcyjnego (które zale�y 

od cz�stotliwo�ci).  Warunkiem koniecznym do zrealizowania tej mo�liwo�ci jest monitorowanie danego 

obiektu („eventu”) na wielu cz�stotliwo�ciach.  Gdyby udało si� wyodr�bni� oba te wkłady, to analiza 

wkładu refrakcyjnego do soczewkowania byłaby nowym �ródłem informacji o nie�wiec�cej materii 

gazowej we wszech�wiecie.  

 

4.  Współczynnik refrakcji w relatywistycznym medium dyspersyjnym  
 Współczynnik refrakcji n0 mierzy si� w układzie własnym danego o�rodka i podaje w formie 

stablicowanej, n0(ω0), n0(f0) lub n0(λ0) w funkcji cz�sto�ci ω0, cz�stotliwo�ci f0 lub długo�ci fali λ0; 

odgrywa on zasadnicz� rol� w wielu dziedzinach optyki, takich jak optyka geometryczna, powstawanie 

obrazu i zjawiska rezonansowe.  Zagadnieniem transformacji Lorentza współczynnika refrakcji z układu 

spoczynkowego medium do innego inercjalnego układu współrz�dnych zajmuj� si� w pracy [4], {4}. 
 

4.1. Medium relatywistyczne i relatywistyczny współczynnik refrakcji.    
 Gdy ruch medium traktujemy zgodnie z zasadami szczególnej teorii wzgl�dno�ci, tzn. bez 

przybli�enia małych pr�dko�ci, to o�rodek taki nazwiemy o�rodkiem relatywistycznym lub medium 

relatywistycznym. Relatywistyczny współczynnik refrakcji n(ω) to współczynnik refrakcji w medium 

relatywistycznym.  

 Problem relatywistycznego współczynnika refrakcji został wywołany przez zagadnienie 

jednoczesnego soczewkowania grawitacyjno-refrakcyjnego, bowiem w �rodowisku astrofizycznym i w 

warunkach kosmologicznych mo�liwe s� pr�dko�ci medium porównywalne z pr�dko�ci� �wiatła, a 

wówczas przybli�enie małych pr�dko�ci jest niewystarczaj�ce. Wielko�� n(ω) mo�na wyrazi� za pomoc� 

współczynnika refrakcji medium stacjonarnego n0(ω0), dyspersji n0 oraz parametrów ruchu β i ε w 

danym układzie odniesienia. Znaj�c zale�no�� n od pr�dko�ci medium (tj. od szybko�ci β i kierunku 

ruchu o�rodka okre�lonego przez k�t ε) mo�na wykre�li� tor promienia �wietlnego w jednym układzie 

współrz�dnych nawet wówczas, gdy medium nie porusza si� ruchem jednostajnym, ale wykonuje ruch 

rotacyjny lub podlega turbulencjom, w wyniku czego lokalne warto�ci szybko�ci i kierunku ruchu nie s� 

wsz�dzie takie same. Operowanie stacjonarn� warto�ci� współczynnika refrakcji n0 wymagałoby 

wykonywania transformacji Lorentza do układu spoczynkowego medium za ka�dym razem, gdy lokalna 

warto�� pr�dko�ci o�rodka refrakcyjnego jest inna.   

 Ruch o�rodka, w którym propaguje si� fala, wpływa nie tylko na pr�dko�� fazow� fali 

elektromagnetycznej, czyli na warto�� współczynnika refrakcji n(ω), ale równie� na pr�dko�� grupow� 

fali elektromagnetycznej i jej cz�stotliwo��.  
   

4.2. Transformacja Lorentza w relatywistycznym medium dyspersyjnym. 
 Gdy pewna wielko�� fizyczna jest tensorem, to sposób jej transformacji jest znany.  Gdy dana 

wielko�� fizyczna nie jest tensorem, to nie wiadomo a priori jak transformuje si� ona do innego układu 

współrz�dnych. Wła�ciwo�ci transformacyjne takiej wielko�ci nale�y dopiero wyprowadzi� ze znanych 

wzorów transformacyjnych dowolnej wielko�ci tensorowej zawieraj�cej ow� wielko�� fizyczn�.  

 Dokładny wzór na współczynnik refrakcji w medium relatywistycznym n(ω) mo�na 

wyprowadzi� z transformacji Lorentza dowolnego tensora zawieraj�cego współczynnik refrakcji, 

bowiem układ własny o�rodka oraz układ odniesienia, w którym o�rodek ów porusza si�, s� zwi�zane 

transformacj� Lorentza.  Zwi�zek współczynnika refrakcji w medium nieruchomym n0(ω0) i w medium 

relatywistycznym n(ω) ma charakter czysto kinematyczny, poniewa� szybko�� i kierunek ruchu o�rodka 

jednorodnego wynika z wyboru (lokalnego) układu inercjalnego, a nie z oddziaływa� fizycznych.  

 Współczynnik refrakcji wchodzi w skład klasycznego 4-wektora Minkowskiego, cz�sto�ci i 

liczby falowej; w obrazie kwantowym (po pomno�eniu przez �) ów 4-wektor reprezentuje 4-p�d fotonu. 

Poniewa� oba 4-wektory s� lorentzowskimi tensorami 1-rz�du, to mo�na zastosowa� wzory 

transformacyjne Lorentza i wyprowadzi� z nich wyra�enie explicite na współczynnik refrakcji medium 

relatywistycznego 
�

���� ��� �	 
 �����	�� ����������������	��������	����
�����	����������� �,                                  (14) 
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gdzie ε to k�t mi�dzy 3-wektorem falowym k, a pr�dko�ci� o�rodka  � � �� w danym układzie 

inercjalnym 

 ��� � 
 ��� �� ! ���" #�$ �� ! �� " #�% ��� !	&�                                      (15) 

oraz wzór na kinematyczne przesuni�cie cz�stotliwo�ci w medium relatywistycznym 

 Transformacja Lorentza wi���ca układ spoczynkowy o�rodka z układem spoczynkowym �ródła 

promieniowania, która została wykorzystana do wyprowadzenia n(ω; β, ε), daje 4 zwi�zki mi�dzy 4 

składowymi 4-p�du fotonu w obu układach odniesienia. Z tych czterech równa� mo�na obliczy� cztery 

wielko�ci; jedn� z nich jest relatywistyczny współczynnik refrakcji n. Dwie inne relacje okre�laj� 

kierunek wektora falowego (k lub k0) w obu układach współrz�dnych, tzn. znaj�c dowolne dwie 

współrz�dne k�towe spo�ród czterech współrz�dnych 	0, 
0, 	, 
, mo�na obliczy� dwie pozostałe 

współrz�dne.  

 Czwarta relacja wynikaj�ca z transformacji Lorentza daje wzór na kinematyczne przesuni�cie 

cz�sto�ci (cz�stotliwo�ci) promieniowania 

�� 
 ��'��( ) ��� ��� �	,                                                          (16) 

gdzie 

' � �( ) �*	��&*.                                                               (17) 

 Warto�� relatywistycznego współczynnika refrakcji n(ω) mo�e bardzo znacznie ró�ni� si� od 

warto�ci współczynnika refrakcji w o�rodku nieruchomym, n0(ω0).  Szczególnie gwałtowna zmiana 

warto�ci n mo�e zachodzi� w przypadku fali �wietlnej propaguj�cej si� pod k�tem +&, - � - + 

wzgl�dem V; współczynnik n ma bowiem singularno�� przy wzgl�dnej pr�dko�ci o�rodka �� 
.( # ���* ) (	����,��/��&*, tzn.  d��y wówczas do ±  (z obu stron singularno�ci).  W przypadku 

pr�dko�ci wi�kszych od βs, warto�� n o�rodka jednorodnego staje si� ujemna; ujemna warto�� n 

wyst�puje zatem nie tylko w specjalnie zaprojektowanych materiałach niejednorodnych, ale i w o�rodku 

jednorodnym, po przekroczeniu szybko�ci granicznej βs.  
 Zale�nie od kierunku propagacji promieni �wietlnych wzgl�dem ruchu o�rodka, mo�e wyst�pi� 

zarówno przesuni�cie cz�stotliwo�ci ku czerwieni, jak i ku fioletowi.  Gdy �ródło promieniowania 

emituje fal� elektromagnetyczn� w tym samym kierunku, w którym propaguje si� z pr�dko�ci� graniczn� 

βs, to tworzy si� wówczas �wietlna fala uderzeniowa, która przejawia si� gwałtownym wzrostem 

cz�stotliwo�ci i amplitudy fali.  
 

4.3. Obszary zastosowa
 relatywistycznego współczynnika refrakcji.  
 Relatywistyczny współczynnik refrakcji n(ω) mo�e przyda� si� wsz�dzie tam, gdzie �ródło 

promieniowania, o�rodek refrakcyjny lub obserwator s� we wzajemnym ruchu, szczególnie wówczas, 

gdy (1) szybko�� medium jest du�a (tzn. β � βs) i przybli�enie pierwszego rz�du wzgl�dem β jest 

niewystarczaj�ce; (2) gdy zjawisko fizyczne jest bardzo czułe na niewielkie zmiany cz�stotliwo�ci, np. 

efekt „wolnego �wiatła” w o�rodku o elektromagnetycznie indukowanej przezroczysto�ci, który 

pobudzony jest do oscylacji; oraz (3) w sytuacjach wymagaj�cych bardzo wysokiej dokładno�ci, np. w 

technikach pozycjonowania i �ledzenia obiektów z wysok� dokładno�ci� przy u�yciu radaru, lidaru i 

GNSS (Global Navigation Satellite System), które s� czułe na niewielkie nawet zmiany cz�stotliwo�ci i 

szybko�ci propagacji fal. Poprawki relatywistyczne mog� mie� znaczenie tak�e w innych dziedzinach 

wymagaj�cych znacznej dokładno�ci, np. w dopplerowskiej wibrometrii laserowej (LDV).  

      
5.  Pr�dko�� grupowa fal elektromagnetycznych w relatywistycznym medium 
dyspersyjnym  
 Szybko�� propagacji impulsów elektromagnetycznych w poruszaj�cym si� o�rodku 

refrakcyjnym jest okre�lona przez pr�dko�� grupow� paczki falowej w o�rodku relatywistycznym. 

Pr�dko�� grupowa fal elektromagnetycznych jest funkcj� relatywistycznego współczynnika refrakcji i 

jego dyspersji. Zagadnieniem tym zajmuj� si� w pracy [5], {3}.  
        

5.1. Sformułowanie problemu i sposobu jego rozwi	zania. 
 W pró�ni lub w medium niedyspersyjnym (tzn. takim, w którym pr�dko�� fazowa fal nie zale�y 

od ich cz�stotliwo�ci) pr�dko�� grupowa fal elektromagnetycznych nie zale�y od cz�stotliwo�ci i jest 

taka sama jak pr�dko�� fazowa  

01 
 023 
 �&�.                                                                 (18) 
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 W medium dyspersyjnym, pr�dko�� grupow� fal obliczamy ze współczynnika refrakcji n tego 

o�rodka 

01 � 45
46 
 7

��5�4�&45	 .                                                         (19) 

 

 Gdy o�rodek jest nieruchomy, a współczynnik refrakcji i jego dyspersja jest znana, to obliczenie 

pr�dko�ci grupowej nie stanowi problemu.  Gdy jednak o�rodek jest w ruchu, to obliczenie pr�dko�ci 

grupowej wymaga u�ycia współczynnika refrakcji dla medium relatywistycznego. W przypadku du�ych 

pr�dko�ci o�rodka, lub gdy wymagana jest wysoka dokładno��, przybli�ona warto�� współczynnika 

refrakcji (pierwszego rz�du wzgl�dem pr�dko�ci o�rodka) jest niewystarczaj�ca i nale�y u�y� 

dokładnego wyra�enia na relatywistyczny współczynnik refrakcji n.   
   

5.2. Pr�dko�� grupowa fal elektromagnetycznych w medium relatywistycznym.  
 Wykorzystuj�c wyprowadzone wcze�niej wyra�enie na relatywistyczny współczynnik refrakcji 

n, mo�na obliczy� pr�dko�� grupow� paczki falowej propaguj�cej si� w dowolnym kierunku wzgl�dem 

pr�dko�ci o�rodka refrakcyjnego. 

 W wyniku bezpo�redniego rachunku otrzymujemy  
         

01��� ��� �	 
 � 8�9���:9	;��� ��� �<�� �����=��> ���� ��?@ �����������9����� ��� �	�� �?@ ���9���:9	���� ��� �	�� �?@ ��� ��� ���������9����� ��� �	�� �?@ � A, (20) 
 

gdzie ∆0 jest parametrem charakteryzuj�cym dyspersj� współczynnika refrakcji.  
 
5.3. Obszary zastosowa
 wzoru na pr�dko�� grupow	 w medium relatywistycznym.  
 Wyra�enie na pr�dko�� grupow� fal elektromagnetycznych w dyspersyjnym medium 

relatywistycznym ma zastosowanie tam, gdzie pr�dko�� o�rodka jest wysoka lub wymagana jest bardzo 

du�a dokładno��. 

 Z wielkimi pr�dko�ciami medium mamy do czynienia w astrofizyce, gdzie chmury gazowe 

(atomowe, molekularne lub zjonizowane) mog� porusza� si� z wielkimi pr�dko�ciami.  Wyra�enie na 

pr�dko�� grupow� fal mo�e by� przydatne w analizie spektralnej obserwowanych opó�nie� sygnałów 

emitowanych przez pulsary. 

 Niewielkie pr�dko�ci medium mog� silnie wpłyn�� na zjawisko fizyczne, gdy jest ono bardzo 

czułe na zmiany cz�stotliwo�ci. Przykładem jest efekt powolnego �wiatła („slow light”) w warunkach 

przezroczysto�ci indukowanej elektromagnetycznie, gdzie pr�dko�� grupowa elektromagnetycznej 

paczki falowej jest o wiele rz�dów wielko�ci mniejsza od pr�dko�ci �wiatła w pró�ni.   

 Zakłada si�, �e zjawisko powolnego �wiatła wymaga bardzo wysokiej dyspersji współczynnika 

refrakcji; interesuj�ce jest, �e ze wzoru na pr�dko�� grupow� w medium relatywistycznym wynika, i� 

warto�� Vg mo�e by� bardzo niska równie� w przypadku medium niedyspersyjnego (n0 = const.), gdy 

oscyluje ono w kierunku normalnym (ε � ± π/2) z pr�dko�ci� blisk� c, poniewa� wówczas 01 B �� ��� �. 

 Ruch medium wzgl�dem �ródła i/lub obserwatora ma tak�e wpływ na nawigacj� satelitarn� 

GNSS (np. GPS, GLONASS, GALILEO). Poniewa� dokładno�� pozycjonowania zale�y silnie od nawet 

niewielkich zmian cz�stotliwo�ci i czasu propagacji odbieranego (impulsowego) sygnału satelitarnego, w 

algorytmach najwy�szej dokładno�ci do zastosowa� wojskowych wskazane jest uwzgl�dnienie wpływu 

atmosfery i jej ruchu (wzgl�dem satelity i obserwatora) na pozycjonowanie obiektu.  Podobny problem 

zachodzi w radarowych systemach �ledz�cych i w technologii LIDAR.   

 

 

6. Refrakcyjno-kinematyczne przesuni�cie linii widmowych w astrofizyce i kosmologii  
 Przesuni�cie linii widmowych obiektów astronomicznych mo�e wynika� z rozszerzania si� 

Wszech�wiata w skali kosmologicznej, wskutek oddziaływa� grawitacyjnych oraz ruchu obiektu 

�wietlnego wzgl�dem obserwatora ziemskiego (na co składa si�, m.in. ruch orbitalny Ziemi, ruch 

orbitalny układu słonecznego wzgl�dem �rodka Galaktyki, ruch wzgl�dny galaktyk, etc.). Zakłada si�, �e 

zjawisko przesuni�cia linii widmowych obiektów �wietlnych zachodzi w pró�ni, co w astronomii jest 

dobrze uzasadnione w znacznej wi�kszo�ci sytuacji, ale nie zawsze. Refrakcyjno-kinematyczne 

przesuni�cie linii widmowych zostało przedyskutowane na przykładzie widma supernowych typu Ia w 

pracy [6], {1}. 
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6.1. Refrakcyjno-kinematyczne przesuni�cie linii widmowych. 
 Przesuni�cie Dopplera linii widmowych w pró�ni zale�y tylko od wzgl�dnej pr�dko�ci �ródła 

promieniowania i obserwatora.  Gdy natomiast obiekt �wietlny zanurzony jest w poruszaj�cym si� 

o�rodku refrakcyjnym, to przesuni�cie linii widmowych, rejestrowanych przez obserwatora 

zewn�trznego, zale�y zarówno od wzgl�dnej pr�dko�ci o�rodka, jak i od jego relatywistycznego 

współczynnika refrakcji.  

 Załó�my, �e ruch o�rodka refrakcyjnego jest jedynym �ródłem przesuni�cia cz�stotliwo�ci. Gdy 

�ródło promieniowania S zanurzone jest w o�rodku przemieszczaj�cym si� z pr�dko�ci� βS w kierunku 

obserwatora T, nieruchomego wzgl�dem �ródła S, to cz�stotliwo�� fali elektromagnetycznej emitowanej 

przez S mo�na mierzy� w 3 ró�nych inercjalnych układach odniesienia. Je�eli cz�stotliwo�� 

promieniowania w układzie spoczynkowym �ródła S oznaczymy fS, to w układzie własnym o�rodka 

refrakcyjnego cz�stotliwo�� ta wyniesie  

C� 
 C� ��������D����

 C� �

D����
������� ,                                                   (21) 

gdzie nS jest to relatywistyczny współczynnik refrakcji medium w ruchu, a n0 odpowiada 

współczynnikowi refrakcji w medium stacjonarnym; natomiast cz�stotliwo�� promieniowania w układzie 

własnym obserwatora zewn�trznego T wynosi  

   C� 
 C�D�������� �
 C� � ����
������� .                                                   (22) 

A zatem, pomimo, i� układy własne S i T s� wzgl�dem siebie w spoczynku, to ruch medium powoduje, 

i� cz�stotliwo�� rejestrowana fT jest ró�na od cz�stotliwo�ci emisji fS. Parametr przesuni�cia 

cz�stotliwo�ci wskutek ruchu o�rodka refrakcyjnego wynosi zatem 
 

E� 
 F��F�
F� 
 G��G�

G� 
 �H��9��	
���H � ,                                               (23) 

gdzie λ oznacza długo�� fali w układzie odniesienia wskazanym przez indeks dolny, a indeks ‘m’ 

oznacza, i� to wła�nie medium (w ruchu) jest odpowiedzialne za ów efekt. W przypadku, gdy n0 � 1 lub 

gdy βS � 0 (pró�nia lub medium nieruchome wzgl�dem �ródła promieniowania i obserwatora) 

przesuni�cie cz�stotliwo�ci maleje do warto�ci przewidzianej wzorem Dopplera w pró�ni. Zauwa�my, �e 

przesuni�cie cz�stotliwo�ci nie zale�y od grubo�ci warstwy o�rodka refrakcyjnego, ani od zmian 

współczynnika refrakcji wzdłu� drogi propagacji promienia, poniewa� zmiana warto�ci n0(r) wpływa na 

długo�� fali, ale nie na jej cz�stotliwo��. Jest to zatem efekt lokalny, zale�ny od warunków panuj�cych w 

miejscu emisji promieniowania. 

 Refrakcyjno-kinematyczne przesuni�cie cz�stotliwo�ci jest ró�ne dla ró�nych linii widmowych; 

wynika to wprost z dyspersji współczynnika refrakcji n0(ω0) i pozwala jako�ciowo odró�ni� ten efekt od 

przesuni�cia cz�stotliwo�ci spowodowanego rozszerzaniem wszech�wiata, grawitacj�, czy zwykłym 

efektem Dopplera w pró�ni, które wszystkie s� achromatyczne, a tak�e od widm układów podwójnych 

lub zderzaj�cych si� galaktyk, które składaj� si� z dwu serii linii widmowych z dwiema ró�nymi 

warto�ciami przesuni�cia z. 

 Znak przesuni�cia cz�stotliwo�ci zm zale�y od rodzaju medium.  W medium niezjonizowanym 

(n0 > 1) obserwator T zarejestruje ni�sz� cz�stotliwo��, tj. fT < fS (przesuni�cie ku czerwieni); w medium 

zjonizowanym (0 < n0 < 1) obserwator T zarejestruje wy�sz� cz�stotliwo��, tj. fT > fS (przesuni�cie ku 

fioletowi). Znak przesuni�cia cz�stotliwo�ci zale�y tak�e od kierunku wektora falowego wzgl�dem 

pr�dko�ci medium; gdyby był on przeciwny ( −1 < βS < 0), zmieniłby si� znak zm. 

 

6.2. Przesuni�cie linii widmowych wskutek ł	cznego działania kilku efektów. 
 Refrakcyjno-kinematyczne przesuni�cie cz�stotliwo�ci jest zjawiskiem lokalnym i nie zale�y od 

efektu zmiany cz�stotliwo�ci promieniowania wskutek rozszerzania si� wszech�wiata w skali 

kosmologicznej. Gdy �wiatło z odległych regionów wszech�wiata biegnie w pró�ni ku obserwatorowi na 

Ziemi, nast�puje obni�enie cz�stotliwo�ci fali �wietlnej, zale�nie od warto�ci kosmologicznego czynnika 

skali w momencie emisji promieniowania (aS) i w momencie jego obserwacji (aobs) 

C��� 
 C� � ����
������� I

J�
J��� .                                                      (24) 

Oznaczaj�c współczynnik kosmologicznego przesuni�cia cz�stotliwo�ci zc jako  
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E� 
 J���
J� ) (                                                                   (25) 

mo�na zapisa� całkowite przesuni�cie cz�stotliwo�ci w postaci   

�E�K� # (	 
 �E� # (	�EL # (	.                                                 (26) 

W podobny sposób mo�na te� uwzgl�dni� inne niezale�ne zjawiska powoduj�ce przesuni�cie 

cz�stotliwo�ci, takie jak grawitacja (zg), czy zwykły efekt Dopplera w pró�ni (zD)  

(zobs+1) = (zc+1) (zm+1) (zD+1) (zg+1),                                            (27) 

przy czym efekt kosmologiczny jest dominuj�cy w przypadku odległych galaktyk i innych obiektów 

�wietlnych. 
 

6.3. Wpływ refrakcji na przesuni�cie linii widmowych w przypadku supernowych typu Ia. 
 W przypadku wybuchu supernowych typu Ia (Ia SNs), temperatura wybuchu osi�ga warto�� 10

10
 

K (1 MeV) i generowana jest plazma elektronowo-pozytonowa o g�sto�ci rz�du 10
36

÷10
37

 cz�stek na m
3
. 

Tak g�sta i gor�ca plazma jest nieprzezroczysta i nie wykazuje rozpoznawalnych atomowych linii 

widmowych. Jednak wraz z rozprzestrzenianiem si� kuli plazmowej z szybko�ci� rz�du βS = 0,1, g�sto�� 

i temperatura plazmy e
-
e

+
 stopniowo maleje. Plazma elektronowa staje si� przezroczysta dla 

promieniowania widzialnego, bliskiej podczerwieni (IR) i ultrafioletu (UV), gdy jej g�sto�� spadnie o 

10÷11 rz�dów wielko�ci, tj. do warto�ci rz�du 10
26

 cz�stek na m
3
. Dalszy spadek temperatury i g�sto�ci 

plazmy, do poziomu okre�lonego przez jonizacj� atomów powoduje, i� n0 � 1 i zanika wkład plazmy do 

przesuni�cia linii widmowych Ia SNs; jest to zatem efekt wyst�puj�cy w pobli�u maksimum jasno�ci 

tych obiektów.  

 Współczynnik refrakcji plazmy n0 zale�y głównie od jej g�sto�ci N, masy cz�stek składowych m 

i cz�stotliwo�ci fali f 

�M 
 �( )NOM*&�P+*�MQC*	 
 D( ) C2RS�TS* &C* .                           (28) 

 Zakładaj�c, �e N =  10
26

 m
-3

 i βS = 0,1, mo�na oszacowa� warto�� przesuni�cia refrakcyjno-

kinematycznego zm.   W bliskim ultrafiolecie (f = 1×10
15

 Hz) wkład refrakcji jest mały i wynosi on zm = –

0.00037; w �rodku zakresu promieniowania widzialnego (f = 5×10
14

 Hz) wzrasta do zm = –0.0015; w 

bliskiej podczerwieni (f = 1×10
14

 Hz) wynosi zm = –0.051 i ro�nie jak zm ~f
  -2

 dla ni�szych cz�stotliwo�ci 

pasma IR (jednocze�nie maleje intensywno�� takich linii ze wzgl�du na mniejsz� przezroczysto�� g�stej 

plazmy dla dłu�szych fal). We wszystkich tych przypadkach plazma powoduje przesuni�cie ku fioletowi. 

 Warto�ci te mo�na porówna� z obserwowanym przesuni�ciem ku czerwieni zobs supernowych 

typu Ia.  ‘Bliskie’ obiekty tego typu, które były wykorzystane do kalibracji jako �wiece standardowe, 

charakteryzuje przesuni�cie ku czerwieni zobs w zakresie 0,01÷0,1; główne wnioski dotycz�ce 

przyspieszenia rozszerzania si� wszech�wiata i istnienia ciemnej energii, która przypuszczalnie nap�dza 

ten proces, wyci�gni�to z badania Ia SNs o przesuni�ciach zobs w zakresie 0,1÷1, za� najwi�ksze warto�ci 

zobs dla obiektów tego typu, zaobserwowane za pomoc� teleskopu Hubbla, wynosz� ponad 1,7.  

Niepewno�ci, z jak� okre�lone s� przesuni�cia ku czerwieni s� niewielkie (∆zobs = 0,001÷0,01), 

szczególnie w porównaniu z niepewno�ci� okre�lenia jasno�ci tych obiektów. Jednak niektóre z 

obiektów zidentyfikowanych jako Ia SNs maj� warto�ci zobs bardzo znacznie odbiegaj�ce od innych 

takich obiektów oraz od przewidywa� teoretycznych (przesuni�cie ku fioletowi rz�du 0,1÷0,2 w 

stosunku do warto�ci spodziewanych); cz��� z tych obiektów wł�czono do analizy, a cz��� 

wyeliminowano na podstawie prawdopodobnego ich przyciemnienia przez pył galaktyczny. 

 Z porównania wielko�ci efektu refrakcyjnego z obserwowanym przesuni�ciem ku czerwieni Ia 

SNS wynika, �e w zakresie UV wkład refrakcji do zobs jest bardzo mały, w zakresie widzialnym jest on 

rz�du niepewno�ci pomiaru, a w podczerwieni mo�e ju� by� bardzo istotny. Wł�czenie tego efektu do 

analizy danych na wykresie Hubble’a wymaga uprzedniego potwierdzenia istnienia i parametrów kuli 

plazmowej wytworzonej w wyniku wybuchu supernowej; jest to mo�liwe w wyniku zbadania pików 1 

MeV odpowiadaj�cych anihilacji elektron-pozyton i jednoczesnej obserwacji linii widmowej w zakresie 

mikrofalowym 2×10
11

 Hz (w układzie własnym pozytronium) odpowiadaj�cej przej�ciu 1
1
S0 � 1

3
S0 

pozytronium. 

 Efektu refrakcyjnego w przesuni�ciu linii widmowych mo�na poszukiwa� tak�e w widmach 

Cefeid, w widmach młodych gwiazd i akrecyjnych układów binarnych, oraz w widmach aktywnych 

j�der galaktycznych i obiektów „młodego wszech�wiata” oddziałuj�cych z otaczaj�cym je medium 

gazowym.  Poniewa� przy wielkich pr�dko�ciach βS warto�� n gwałtownie ro�nie, to medium refrakcyjne 

mo�e znacznie wzmocni� kinematyczne przesuni�cie linii widmowych. Uwzgl�dnienie refrakcji mo�e 

wpłyn�� na oszacowanie pr�dko�ci recesji i odległo�ci niektórych takich obiektów. 
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7.  Generacja skolimowanej wi	zki promieniowania gamma o ultra-wysokiej 
intensywno�ci  
 Kwesti� do dzi� nierozwi�zan� jest wytwarzanie skolimowanych wi�zek gamma o ultra-

wysokiej intensywno�ci do zastosowa� samoistnych i do pompowania laserów gamma.  Przede 

wszystkim brakowało pomysłu (zjawiska fizycznego), które dawałoby szans� na rozwi�zanie tego 

problemu w przyszło�ci. Zagadnieniem tym zajmuj� si� w pracy [7], {8}.   
 

7.1. Problem braku silnych, skolimowanych �ródeł promieniowania gamma.  
Konstrukcja laserów gamma (graserów) jest rozwa�ana od pocz�tku lat 1970-tych, ale do dzi� 

nie ma �adnego post�pu w tej mierze, poniewa� nie jest znane �adne �ródło promieniowania gamma o 

parametrach koniecznych do pompowania laserów w tym zakresie cz�stotliwo�ci.  Nie istniej� ani 

metody wytwarzania wi�zek gamma wysokiej intensywno�ci, ani te� nie ma sposobu ich ogniskowania.  

Przewidziane tu zjawisko spontanicznej termalizacji wi�zki laserowej o niskiej cz�stotliwo�ci (np. w 

zakresie widzialnym lub w podczerwieni) i ultra-wysokiej intensywno�ci, gdyby zostało potwierdzone 

do�wiadczalnie, mo�na b�dzie wykorzysta� do wytworzenia białych, skolimowanych wi�zek gamma o 

intensywno�ci ponad 20 rz�dów wielko�ci wy�szej ni� jest to obecnie osi�galne.  
 

7.2. Spontaniczna konwersja cz�stotliwo�ci ultra-intensywnego pola fotonowego.  
 Silne pole fotonowe mo�e mie� posta� wi�zki (np. wi�zka laserowa w zakresie widzialnym, 

wi�zka promieniowania synchrotronowego) lub pola quasi-izotropowego (koncentracja wielu wi�zek w 

małym obszarze reakcji, imituj�ca pole izotropowe, np. w urz�dzeniach do inercyjnej syntezy 

termoj�drowej).   

 Idea spontanicznej termalizacji wypływa ze spostrze�enia, �e pola o w�skim zakresie widma s� 

skrajnie niestabilne z termodynamicznego punktu widzenia (niska entropia).  Zgodnie z zasadami 

termodynamiki i fizyki statystycznej, pola takie powinny podlega� samorzutnej termalizacji, tzn. d��y� 

do stanu o maksymalnej entropii.  Niezb�dnym warunkiem termalizacji, cho�by tylko cz��ciowej, jest 

istnienie czynnika przenosz�cego oddziaływania mi�dzy fotonami.  Takim czynnikiem s� np. atomy 

gazu szlachetnego (He, Ne), albo inne cz�stki materialne, które oddziałuj�c z silnym polem fotonowym 

generuj� tzw. wy�sze harmoniczne (składowe spektrum o wielokrotno�ciach cz�stotliwo�ci 

podstawowej); t� metod� nie mo�na jednak wytworzy� skolimowanych wi�zek wielkiej mocy w zakresie 

gamma. 

 Koncepcja spontanicznej termalizacji pola fotonowego w pró�ni wynika z mo�liwo�ci 

samooddziaływania pola o wielkiej intensywno�ci, mediowanego przez wirtualne pole elektronowo-

pozytonowe. Spektraln� niestabilno�� pola fotonowego mo�na zilustrowa� ilo�ciowo w przypadku pola 

quasi-sferycznego i wi�zki fotonowej.  Intensywno�� progowa pola fotonów w zakresie widzialnym (2 

eV), wystarczaj�ca do zaistnienia samooddziaływania i spontanicznej termalizacji wynosi U V ,WP X
(Y*Z�[L�* w geometrii sferycznej oraz U V \W] X (Y*Z�[L�* w przypadku wi�zki laserowej. Progowa 

g�sto�� energii pola fotonowego w zakresie widzialnym wynosi � ^ _W, X (Y*M�`L�a, a oszacowanie 

minimalnej �rednicy obszaru oddziaływania daje  :b ^ _ X (Y�c d _ X (Y�*�L.  Minimalna moc 

wi�zki laserowej, która byłaby w stanie zrealizowa� takie parametry wynosi e ^ _W] X (Y�Z d _W] X
(Y*��[, zale�nie od oszacowania obszaru oddziaływania. Parametry te przekraczaj� o co najmniej 4 

rz�dy wielko�ci obecne mo�liwo�ci technologiczne.  

 W przypadku geometrii quasi-sferycznej, temperatura równowagi termodynamicznej pola 

fotonowego w pełni stermalizowanego wynosi T = 8.1×10
8
 K, maksymalna warto�� intensywno�ci 

spektralnej wynosi i = 3.1×10
8
 W m

-2
 Hz

-1
, a energia fotonów w maksimum intensywno�ci jest ε  = 0.2 

MeV.  W przypadku pojedynczej wi�zki fotonowej, parametry równowagi termodynamicznej pola zale�� 

od k�ta bryłowego rozbie�no�ci wi�zki; przy zało�eniu, �e wynosi on 10
-5

 steradiana, temperatura wi�zki 

w pełni stermalizowanej wynosi T = 3.2×10
10

 K, za� maksimum intensywno�ci i = 3.1×10
7
 W m

-2
 Hz

-1
 

przypada na fotony o energii ε  = 7.8 MeV.   

 Intensywno�� spektralna pola w pełni stermalizowanego jest olbrzymia, ponad 20 rz�dów 

wielko�ci wi�ksza ni� w przypadku najsilniejszego (kontrolowalnego) �ródła promieniowania gamma, 

jakim jest reaktor j�drowy; zatem pełna termalizacja wi�zki fotonów nie jest konieczna do zastosowa� 

praktycznych.   

 Zanim nast�pi pełna termalizacja, mog� pojawi� si� zjawiska podprogowe, takie jak 

spontaniczna generacja wy�szych harmonicznych wi�zki wyj�ciowej (w pró�ni), cz��ciowe rozpraszanie 

(w tym zjawisko backscatteringu na fluktuacjach pró�ni), samoogniskowanie wi�zki oraz obni�enie 

pr�dko�ci propagacji wi�zki. S� to zjawiska analogiczne do tych, które zachodz� w oddziaływaniu 
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wi�zki fotonów z rzeczywistymi cz�stkami masywnymi, których rol� w tym przypadku przejmuj� 

cz�stki pola wirtualnego. Zaobserwowanie któregokolwiek z tych zjawisk w pró�ni dowodziłoby 

zachodzenia zjawiska termalizacji w zakresie podprogowym.  
 

7.3. Obszary zastosowa
 ultra-silnych, skolimowanych wi	zek gamma.  
 Olbrzymia intensywno��, kolimacja, łatwo�� skierowania wi�zki w dowolnym kierunku, 

mo�liwo�� szybkiego wł�czania i wył�czania urz�dzenia poprzez zasilanie, mo�liwo�� generowania serii 

impulsów, szybko�� propagacji i skuteczno�� działania stermalizowanej wi�zki gamma umo�liwia 

bezpo�rednie u�ycie takich wi�zek do celów wojskowych jako „energy delivery system”. Urz�dzenia 

takie byłyby w stanie funkcjonowa� z platform umieszczonych na orbicie wokółziemskiej, równie� 

geostacjonarnej.  

 Obecnie nie istnieje �adna inna koncepcja obrony przed zmasowanym atakiem 

wielogłowicowych ICBM.  Ró�ne wcielenia idei obrony przeciwrakietowej typu „rakieta kontra rakieta”, 

rodem z lat 1960-tych, ich koszt i nieskuteczno�� nawet w przypadku pojedynczych rakiet i głowic, nie 

wymagaj� komentarza.  Takie systemy implikuj� konieczno�� podejmowania nieodwracalnych decyzji, o 

konsekwencjach w skali globalnej, w ci�gu paru minut.  Natomiast obecne laserowe systemy obronne, w 

tym lasery chemiczne, wykorzystuj�ce promieniowanie podczerwone i widzialne, maj� niewielki zasi�g 

(co najwy�ej taktyczny) ze wzgl�du m. in. na rozbie�no�� wi�zki, której minimalny przekrój poprzeczny 

jest proporcjonalny do kwadratu długo�ci fali.  Promieniowanie gamma ma fal� ponad 5 rz�dów 

wielko�ci krótsz� ni� promieniowanie widzialne, wi�c zasi�g skutecznego działania wi�zki gamma mo�e 

by�, przynajmniej teoretycznie, o 10 rz�dów wielko�ci wi�kszy.  

 W przypadku wi�zki gamma, przeciwdziałanie polegaj�ce na pokryciu celu powierzchni� 

lustrzan� i wprowadzenie go w szybki ruch wirowy jest nieskuteczne, poniewa� nie istniej� lustra w 

zakresie gamma, a zdolno�� penetruj�ca wi�zki promieniowania gamma jest nieporównanie wi�ksza ni� 

wi�zki o niskiej cz�stotliwo�ci.  Poza tym, obrona przed zmasowanym atakiem głowicami niesionymi na 

pociskach ICBM, wykorzystuj�ca wi�zki gamma, mo�e przebiega� w przestrzeni kosmicznej, bez 

bezpo�redniego i nieodwracalnego w skutkach, naruszenia terytorium innego pa�stwa.   

 Innym potencjalnym zastosowaniem białych wi�zek gamma jest konstrukcja laserów gamma. 

Wi�zki takie mog� by� wykorzystane jako pole pompuj�ce lasery gamma nawet wówczas, gdy tylko 

niewielka cz��� mocy całkowitej ulegnie transformacji w promieniowanie gamma.    

 Ponadto, stermalizowane wi�zki gamma mog� by� zastosowane do zainicjowania zapłonu 

pastylki fuzyjnej, do wymuszonej transmutacji pierwiastków chemicznych oraz badania zderze� fotonów 

w urz�dzeniach zwanych „photon-photon colliders”, poniewa� prawdopodobie�stwo oddziaływania 

foton-foton ro�nie szybko wraz z energi� fotonów.  Skolimowane wi�zki gamma mog� zatem otworzy� 

te obszary działalno�ci naukowej, technologicznej i wojskowej, które obecnie s� poza zasi�giem 

współczesnych technologii.  
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CZ��� III 
 

NOTA O PUBLIKACJACH W DZIEDZINIE METROLOGII 
 

 

1. Ewolucja mi�dzynarodowego metrycznego układu jednostek miar SI  
 

 Mi�dzynarodowy metryczny układ jednostek miar został wprowadzony na mocy Konwencji 
Metrycznej podpisanej jako traktat dyplomatyczny w Pary�u, 20 maja 1875 r., przez najwi�ksze 
ówczesne pot�gi gospodarcze, polityczne i wojskowe (za wyj�tkiem Wielkiej Brytanii, która przyst�piła 
do Konwencji w 1884 r.).   Układ ten oparty był na dwu artefaktach, platynowo-irydowym wzorcu 
kilograma oraz wzorcu metra z takiego samego materiału.  Wcze�niejsza (1870 r.) idea Maxwella oparcia 
mi�dzynarodowego układu jednostek miar na wzorcach atomowych nie mogła by� wówczas 
zrealizowana ze wzgl�dów technicznych.  
 W roku 1960, na 11 Generalnej Konferencji Miar (CGPM) wprowadzono pierwszy definicyjny 
wzorzec atomowy; była to jednostka długo�ci (metr) zdefiniowana za pomoc� długo�ci fali 
promieniowania emitowanego przez lamp� kryptonow�.  Wzorzec atomowy jednostki długo�ci te� nie 
jest idealny, chocia�by dlatego, �e długo�� emitowanej fali elektromagnetycznej jest zawsze w pewnym 
stopniu rozmyta. Ten sam problem dotyczy jednostki czasu, sekundy, zdefiniowanej na 13 CGPM w 
1967/8 r. za pomoc� cz�stotliwo�ci przej�cia nadsubtelnego w atomie 133Cs.  
 Na 17 CGPM w 1983 r. po raz pierwszy zdefiniowano jednostk� podstawow� SI poprzez 
ustalenie warto�ci liczbowej fundamentalnej stałej fizycznej: jednostk� długo�ci, metr, zdefiniowano 
jako długo�� drogi przebytej przez �wiatło z ustalon� definicyjnie szybko�ci� c w pró�ni, w okre�lonym 
przedziale czasu. Definicja jednostki podstawowej układu SI polegaj�ca na ustaleniu warto�ci liczbowej 
fundamentalnej stałej fizycznej jest abstrakcyjna i implikuje konieczno�� rozró�nienia mi�dzy definicj� 
tej jednostki, a jej realizacj� w praktyce (np. w przypadku metra stosuje si� metod� interferencji).  
 Jednostka masy zdefiniowana jest do dzi� jako masa artefaktu platynowo-irydowego z 1889 r.  
Chocia� masa tego artefaktu jest z definicji stała, to wiadomo na podstawie bada� i porówna� z innymi 
wzorcami, �e jego masa ulega powolnemu dryftowi, np. wskutek reakcji chemicznych na powierzchni, 
czy reakcji j�drowych; poza tym, wzorzec ten jest tak cenny (bo jedyny na �wiecie), �e u�ywa si� go do 
wzorcowa� niezmiernie rzadko – a przecie� wzorce, równie� te najwy�szego rz�du, powinny by� 
powszechnie dost�pne.  Dlatego pod koniec XX wieku zaproponowano redefinicj� kilograma, który 
miałby by� zdefiniowany przez ustalenie warto�ci liczbowej stałej Plancka i zrealizowany za pomoc� 
wagi Watta.   Konkurencyjnym pomysłem była idea zdefiniowania jednostki masy poprzez ustalenie 
warto�ci liczbowej stałej Avogadro i jej realizacja za pomoc� kul krzemowych o znanej liczbie atomów.   
 W pierwszych latach XXI wieku stwierdzono, �e redefinicja kilograma nie wystarczy do 
zaspokojenia potrzeb pomiarowych na najwy�szym poziomie metrologicznym, ale trzeba jednocze�nie 
zredefiniowa� cztery jednostki podstawowe układu SI: kilogram, amper, kelwin i mol, ustalaj�c warto�ci 
liczbowe czterech stałych fizycznych (stałej Plancka, ładunku elementarnego, stałej Boltzmanna oraz 
liczby Avogadro).  Celem tego programu jest nie tylko wyeliminowanie ostatniego artefaktu 
definicyjnego jednostek SI, ale – co równie wa�ne – zmiana definicji jednostki nat��enia pr�du, ampera, 
bowiem współczesne pomiary elektryczne s� spójne pomiarowo ze wzorcami kwantowymi (opartymi na 
efekcie Josephsona i kwantowym efekcie Halla), ale nie s� spójne z przestarzał�, klasyczn� definicj� 
ampera SI.  Aby pomiary elektryczne były spójne z jednostkami SI i by móc stosowa� wzorce kwantowe 
jako wzorce pierwotne SI, konieczne jest ustalenie warto�ci e i h na mocy definicji.   
 Reforma układu SI, znana jako New SI, była pocz�tkowo planowana na rok 2007, ale nie mogła 
by� zrealizowana ze wzgl�du na rozbie�no�ci mi�dzy wynikami projektu wagi Watta, a wynikami 
projektu Avogadro, co było zwi�zane ze składem izotopowym kul krzemowych.  Na 24 CGPM w 2011 r. 
podj�to Rezolucj� 1, w której przyj�to schemat przyszłej reformy układu SI, ale wymagania techniczne 
ci�gle nie zostały spełnione; ponadto, w niektórych �rodowiskach mo�na zauwa�y� organizowanie oporu 
przeciw realizacji tych zamierze�.   
 Program New SI ma charakter pragmatyczny; po�wi�cony jest wył�cznie redefinicji 4 spo�ród 7 
jednostek podstawowych SI oraz realizacji praktycznej (mise en pratique) tych 4 jednostek, czyli 
kwestiami, które mog� by� urzeczywistnione w przewidywalnym czasie.  Warto natomiast zastanowi� 
si� tak�e nad docelowym systemem jednostek miar, abstrahuj�c od dzisiejszych mo�liwo�ci 
technicznych; mo�na wówczas uzyska� now� perspektyw� na współczesny mi�dzynarodowy układ 
jednostek miar i kierunki jego dalszej ewolucji. Zagadnieniem tym zajmuj� si� w pracy [1], {7}.   
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 Definicje jednostek podstawowych powinny by� niezale�ne od jakichkolwiek odniesie� do 
obiektów materialnych, nie tylko artefaktów, które podlegaj� procesom fizycznym i chemicznym 
powoduj�cym dryft. Definicje powinny równie� abstrahowa� od stałych materiałowych obiektów 
makroskopowych (takich jak np. punkt potrójny wody definiuj�cy jednostk� temperatury, kelwin) oraz 
stałych atomowych, których wybór jest arbitralny, a poza tym stałe atomowe nie mog� by� dokładnie 
okre�lone, chocia�by ze wzgl�du na zasad� nieoznaczono�ci, nie mówi�c ju� o czysto�ci i składzie 
izotopowym substancji wzorcowej, wpływie fluktuacji temperatury i ci�nienia oraz roli oddziaływa� 
zewn�trznych i wewn�trznych na wzorzec definicyjny.  
 Definicje jednostek podstawowych (które nale�y odró�ni� od realizacji tych jednostek) powinny 
by� niezale�ne tak�e od jakichkolwiek odniesie� do zjawisk fizycznych i teorii fizycznych, poniewa� 
definicje nie powinny by� uzale�nione od aktualnego stanu wiedzy i nie powinny zmienia� si� wraz z 
rozwojem nauki i technologii.  
 Powy�sze dwa postulaty b�d� spełnione, gdy wszystkie jednostki podstawowe 
mi�dzynarodowego układu jednostek miar b�d� zdefiniowane poprzez ustalenie warto�ci liczbowych 
fundamentalnych stałych fizycznych.  W takim podej�ciu do definicji jednostek podstawowych, wszelkie 
odniesienia do wła�ciwo�ci materiałowych (makroskopowych lub mikroskopowych), zjawisk fizycznych 
(klasycznych lub kwantowych) i teorii fizycznych (ugruntowanych lub nowatorskich) s� przesuni�te z 
poziomu definicji jednostki do poziomu jej realizacji (tj. do jej mise en pratique); wówczas post�p 
technologiczny i gł�bsze zrozumienie teorii zjawisk fizycznych b�dzie skutkowa� jedynie zmianami w 
sposobach realizacji jednostek, natomiast sama definicja pozostanie nienaruszona. 
 Ka�da definicyjnie ustalona warto�� fundamentalnej stałej fizycznej stanowi jeden wi�z, który 
nało�ony jest na układ podstawowych jednostek miar; poniewa� liczba wi�zów musi by� równa liczbie 
stopni swobody układu (tak, aby układ nie był niedookre�lony lub nało�one warunki nie były sprzeczne), 
to liczba jednostek podstawowych musi by� równa liczbie fundamentalnych stałych fizycznych, które je 
definiuj�. 
 Stałych fizycznych jest wiele i wiele jest pogl�dów na to, które z nich s� prawdziwie 
fundamentalne.  Twierdz�, �e fundamentalne stałe fizyczne stanowi� odniesienie dla pierwotnych 
(niedefiniowalnych) poj�� fizycznych, zapewniaj�c ich mierzalno��; zatem liczba niezale�nych 
fundamentalnych stałych fizycznych musi by� równa liczbie (niedefiniowalnych) poj�� elementarnych w 
fizyce. S� nimi czas, długo�� i masa oraz ładunki skwantowane, tj. trzy rodzaje fizycznych oddziaływa� 
fundamentalnych (elektromagnetyczne, słabe i silne j�drowe).  Jest to w sumie 6 poj�� i 6 
odpowiadaj�cych im stałych fundamentalnych (c, h, G oraz 3 stałe sprz��enia oddziaływa� 
kwantowych), których warto�ci liczbowe mo�na ustali� na mocy definicji; a zatem, powinno by� 6 
prawdziwie podstawowych jednostek układu miar: jednostka czasu (sekunda), długo�ci (metr), masy 
(kilogram), elementarnego ładunku elektrycznego (kulomb), elementarnego ładunku słabego (weinberg?) 
i silnego (nazwa?).  Zauwa�my, �e ładunku elementarnego nie mo�na identyfikowa� z ładunkiem pewnej 
wybranej cz�stki elementarnej, bowiem ładunek cz�stki nale�y do kategorii mikroskopowych stałych 
materiałowych. Pomiar ładunku danej cz�stki ma charakter mise en pratique (realizacji) danego ładunku 
elementarnego i wynik mo�e zale�e� od skali energii pomiaru i naszych teoretycznych zdolno�ci 
interpretacyjnych, ze wzgl�du na struktur� wewn�trzn� cz�stki (hadrony) i polaryzacj� pró�ni, która 
odgrywa istotn� rol� równie� w przypadku cz�stek punktowych, takich jak leptony; praktyczn� ilustracj� 
zale�no�ci efektywnego ładunku cz�stki od energii pomiaru jest ró�nica mi�dzy „dressed charge” i „bare 
charge” cz�stek i dotyczy to wszystkich trzech rodzajów ładunków.   
 Poniewa� wymiar fizyczny stałych c, h, i G jest zło�ony, wi�c nie mo�na przypisa� jednej stałej 
jednemu poj�ciu fundamentalnemu i jednej jednostce; jednostki czasu, długo�ci i masy musz� by� 
zdefiniowane jednocze�nie, poprzez jednoczesne podanie warto�ci liczbowych tych trzech stałych 
fundamentalnych.  Nie jest to przypadek, ale odzwierciedlenie rzeczywisto�ci fizycznej, co wida� 
najwyra�niej np. w ogólnej teorii wzgl�dno�ci, gdzie czas, przestrze� i masa s� ze sob� �ci�le zwi�zane. 
Gdy zunifikowana teoria oddziaływa� elektromagnetycznych, słabych i silnych (chromodynamika 
kwantowa) osi�gnie sw� finaln� posta�, to trzy jednostki odpowiadaj�ce trzem oddziaływaniom 
kwantowym powinny równie� by� zdefiniowane jednocze�nie, poprzez przypisanie definicyjnych 
warto�ci liczbowych stałym sprz��enia tych trzech oddziaływa�.  Na razie jednak, oddziaływania słabe i 
silne j�drowe le�� poza zakresem zainteresowa� metrologii. 
 Z jednostek podstawowych mi�dzynarodowego układu jednostek miar mo�na tworzy� jednostki 
pochodne, zdefiniowane jako kombinacje jednostek podstawowych. Pod tym wzgl�dem, omawiany tutaj 
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„docelowy” układ jednostek miar, a tak�e SI, New SI i inne (historyczne) układy jednostek miar w 
zasadzie nie ró�ni� si�.       
 W „docelowym” układzie jednostek miar pozostałyby jednostki wygodne w praktycznym u�yciu 
(mol, kelwin, kandela), ale nie miałyby one statusu jednostek podstawowych.  Na przykład mol, 
jednostka liczno�ci materii w układzie SI, jest bardzo wygodna i potrzebna w chemii, ale w zasadzie 
mo�na by j� całkowicie wyeliminowa�, poniewa� jest to tylko umowna liczba cz�stek mikroskopowych. 
Podobnie jednostk� temperatury termodynamicznej, kelwin, mo�na by zast�pi� jednostk� energii; 
jednostka �wiatło�ci, kandela, jest równie� nadmiarow�, ale wygodn� w praktyce, jednostk� podstawow� 
SI.   
 Ze wzgl�du na wprowadzanie zasad metrologii do chemii, biologii, farmacji i medycyny, 
powstała konieczno�� definiowania nowych jednostek (np. katal, gray) i budowy odpowiadaj�cych im 
wzorców.   Definiowanie takich jednostek podyktowane jest wzgl�dami praktycznymi i maj� one racj� 
bytu we wszystkich układach jednostek miar, z „docelowym” wł�cznie. Poniewa� takie jednostki maj� 
całkowicie inny charakter ni� jednostki podstawowe, zaliczam je do kategorii „jednostek opisowych”, 
wymagaj�cych definicji operacyjnej lub specjalnego komentarza wyja�niaj�cego sposób ich rozumienia.   
 Dokładno�� pomiaru stałej fundamentalnej (zanim jej warto�� zostanie ustalona na mocy 
definicji) determinuje dokładno��, z jak� mo�na zrealizowa� jednostk� zwi�zanej z ni� fundamentalnej 
wielko�ci fizycznej, tzn. dokładno�� jej wzorca pierwotnego. Poniewa� pomiar stałej grawitacyjnej G z 
wymagan� niepewno�ci� wzgl�dn� rz�du 10-8 nie jest na razie mo�liwy, to wprowadzenie „docelowego” 
układu jednostek miar (FC SI – Fundamental Constants SI) jest spraw� dalszej przyszło�ci.   
 Zarysowany tu układ jednostek miar FC SI pozwala stwierdzi�, �e obecna propozycja reformy, 
znana jako New SI, nie jest jedynie aktem pozbycia si� ostatniego arbitralnie przyj�tego artefaktu 
definicyjnego (kilograma) i odpowiedzi� na potrzeby praktyki metrologicznej (brak spójno�ci pomiarów 
elektrycznych z amperem SI), ale jest wielkim krokiem ku sformułowaniu ostatecznej postaci 
mi�dzynarodowego układu jednostek miar, w którym definicje i warto�ci definicyjne jednostek 
podstawowych b�d� elementem stałym.  
 Aby zda� sobie spraw� z doniosło�ci idei wprowadzenia niezmiennych definicji i warto�ci 
definicyjnych jednostek podstawowych, wystarczy skojarzy� fakt, �e nast�pna w kolejce do redefinicji 
jest sekunda (definicyjne przej�cie nadsubtelne w 133Cs zostanie zast�pione pewn� lini� spektraln� w 
zakresie widzialnym, co poprawi niepewno�� pomiaru czasu o co najmniej 1 rz�d wielko�ci), a zmiana 
definicji sekundy spowoduje zmian� warto�ci metra, ampera i kandeli w układzie SI, oraz wszystkich 
oprócz mola jednostek podstawowych w New SI.  Zmiana warto�ci sekundy i innych jednostek z ni� 
zwi�zanych b�dzie niewielka (rz�du 10-15  ÷ 10-16, zale�nie od wyboru definicyjnej linii widmowej), ale 
sama zasada stałej warto�ci podstawowych jednostek miar b�dzie naruszona. Gdyby sekunda, metr i 
kilogram były zdefiniowane przez ustalenie warto�ci 3 fundamentalnych stałych fizycznych, to ten 
problem w ogóle by nie zaistniał. Zmiana wykorzystywanej w praktyce wzorcowej linii widmowej 
(cz�stotliwo�ci odniesienia) miałaby jedynie charakter korekty mise en pratique jednostki czasu, 
zatwierdzanej przez Mi�dzynarodowy Komitet Miar (CIPM) i nie wymagałaby nawet zgody Generalnej 
Konferencji Miar (CGPM). 

 
 

2. Nowa definicja mola 

 

 W roku 2010 Komitet Doradczy ds. Jednostek (CCU) opublikował na stronach internetowych 
Mi�dzynarodowego Biura Miar (BIPM) propozycj� nowych definicji kilograma, kelwina, ampera i mola 
oraz zaproponował przeformułowanie definicji trzech pozostałych jednostek podstawowych 
mi�dzynarodowego układu jednostek miar, tj. sekundy, metra i kandeli (tzw. New SI, czyli Nowy SI).      
 Redefinicja mola polega na ustaleniu warto�ci liczbowej stałej Avogadro NA, tj. liczby cz�stek w 
jednym molu; tym samym zniesiona b�dzie zale�no�� mola od kilograma na poziomie definicji. Idea ta 
znana jest od ponad pół wieku; ma ona wielu zwolenników i nielicznych, ale wpływowych 
przeciwników. Jednak zaproponowane sformułowanie nowej definicji zawiera kilka niezr�czno�ci, 
wywodz�cych si� jeszcze z obecnej definicji mola.  Zagadnieniem tym zajmuj� si� w pracy [2], {6}. 
 Zarówno obecna, jak i nowa definicja mola zawiera list� cz�stek, których makroskopowa liczba 
mo�e by� mierzona w molach.  Wymienione tam cz�stki i rodzaje cz�stek s� wybrane arbitralnie, a lista 
ta jest wysoce niekompletna.  Przede wszystkim za�, taka lista jest całkowicie zb�dna w definicji mola.   
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 Nowa definicja mola posługuje si� poj�ciem „obiektu elementarnego”, chocia� poj�cie mola 
stosuje si� głównie do cz�stek zło�onych (atomów, jonów, molekuł), które nie sposób nazwa� 
elementarnymi.  Specyfika chemii wymaga, by zamiast terminu „obiekt elementarny” u�ywa� poj�cia 
„cz�stki tego samego rodzaju”, które powinno by� interpretowane zgodnie z charakterem zagadnienia, i 
nie mo�e by� zadekretowane definicyjnie.  Na przykład, molekuły o ró�nym składzie izotopowym, 
tautomery, izomery optyczne lub molekuły o ró�nych konformacjach mog� by� uwa�ane za takie same 
(z punktu widzenia wi�kszo�ci reakcji chemicznych) lub ró�ne (z punktu widzenia masy cz�steczkowej, 
spektrum, czy aktywno�ci biologicznej). To, czy dane cz�stki s� tego samego rodzaju, czy nie, zale�y od 
kryteriów stosownych w konkretnej sytuacji fizykochemicznej.  W wyniku przeprowadzonej analizy, w 
czasopi�mie BIPM zaproponowałem korekt� redefinicji mola, promowan� przez CCU i BIPM.  
 
 
3. Sformułowanie redefinicji jednostek podstawowych w New SI 
 

 Redefinicje czterech jednostek podstawowych i nowe sformułowania trzech pozostałych 
jednostek podstawowych New SI maj� t� sam� struktur�.  Z jednej strony jest to zaleta, ale z drugiej 
strony niezr�czno�ci popełnione w nowych definicjach ulegaj� zwielokrotnieniu. Zagadnieniem tym 
zajmuj� si� w pracy [3], {5}. 
 Nowe definicje jednostek podstawowych wykorzystuj� jednostki pochodne, co jest logicznie 
niedopuszczalne, stosuj� zwroty warunkowe (co jest niewskazane i niepotrzebne), a w niektórych 
przypadkach niewystarczaj�co rozró�niona jest definiowana jednostka i jej symbol. Z analizy tych 
problemów wynika zaproponowana w artykule korekta struktury nowych definicji.  
 

 

4. Metrologia elektryczna nanostruktur a konieczno�� redefinicji ampera 
 

 Obowi�zuj�ca obecnie definicja ampera SI, odnosz�ca si� do siły oddziaływania mi�dzy dwoma 
równoległymi przewodnikami z pr�dem, została opracowana w połowie lat 1940-tych i przyj�ta przez 
CGPM w 1948 r.  Jest ona oparta na równaniach Maxwella i sprawdzała si� w praktyce bardzo dobrze, 
dopóki efekty kwantowe nie odgrywały istotnej roli w metrologii elektrycznej. Elektrodynamika 
kwantowa (QED) była wówczas w pocz�tkowej fazie rozwoju. 
 Od blisko 30 lat, pomiary elektryczne na wysokim poziomie metrologicznym wywodz� sw� 
spójno�� pomiarow� nie od obowi�zuj�cej definicji ampera, ale od wzorców kwantowych, których 
dokładno�� i stabilno�� jest o par� rz�dów wielko�ci lepsza, ni� wzorców klasycznych: wzorzec 
pierwotny napi�cia (który wykorzystuje efekt Josephsona) i wzorzec pierwotny rezystancji (który 
wykorzystuje kwantowy efekt Halla) realizuj� odpowiadaj�ce im jednostki z niepewno�ci� wzgl�dn� 
rz�du 10-9.  Cen�, któr� metrologia elektryczna płaci za tak wysok� dokładno�� pomiarów jest brak 
spójno�ci pomiarowej z jednostkami SI.  Takie post�powanie zostało formalnie usankcjonowane 
Rezolucj� 2 na 19 CGPM w 1991 r., która przyj�ła warto�ci umowne stałej Josephsona (KJ = 2e0/h) i 
stałej von Klitzinga (RK = h/e0

2). 
 Redefinicja ampera poprzez ustalenie warto�ci (elektrycznego) ładunku elementarnego e0 oraz 
redefinicja kilograma poprzez ustalenie warto�ci stałej Plancka h pozwoli na obliczenie dokładnych 
warto�ci stałej Josephsona i stałej von Klitzinga, dzi�ki czemu pomiary spójne pomiarowo z wzorcami 
kwantowymi b�d� równie� spójne z mi�dzynarodowym układem jednostek miar. Praktyczna ró�nica 
mi�dzy pomiarami opartymi na klasycznej definicji ampera oraz na zreformowanym układzie SI 
(znanym jako New SI) zale�y od wielko�ci układów mierzonych, poniewa� rola efektów kwantowych 
ro�nie w przypadku małych obiektów. Zagadnieniem tym zajmuj� si� w pracy [4], {2}.  
 Spójno�� logiczna wymaga, by stosuj�c klasyczn� definicj� ampera w danym układzie 
pomiarowym, zastosowa� równie� klasyczn� interpretacj� surowych danych pomiarowych. W pracy tej 
obliczam systematyczne bł�dy wynikaj�ce z takiego podej�cia w przypadku pomiarów g�sto�ci pr�du, 
g�sto�ci ładunku elektrycznego, napi�cia i nat��enia pola elektrycznego w strukturach warstwowych.  
Jako reprezentatywny przykład rozpatruj� oddziaływanie Casimira. Pomiary elektryczne w strukturach 
makroskopowych (rz�du 1 mm) nie s� czułe na efekty kwantowe i sposób zdefiniowania ampera (ró�nice 
s� zaniedbywalne, rz�du 10-8 ÷ 10-10), ale bł�d systematyczny szybko ro�nie wraz ze zmniejszaniem si� 
rozmiarów próbki i w przypadku nanostruktur warstwowych zastosowanie klasycznej definicji ampera i 
spójnej z ni� klasycznej interpretacji pomiarów prowadzi do wyników bł�dnych o par� rz�dów 
wielko�ci. Co prawda, z góry było wiadomo, �e taki b�dzie wynik, ale ilo�ciowe uj�cie problemu 
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stanowi argument za jak najszybszym pozbyciem si� dychotomii w pomiarach elektrycznych, gdzie 
praktyka metrologiczna wynikaj�ca z wiedzy fizycznej i oficjalna definicja jednostki elektrycznej s� 
niespójne. 
 
      
5. Geneza i współczesno�� NIST z odniesieniami do funkcjonowania metrologii w Polsce 
 

 Najwi�kszym i najpr��niej działaj�cym Krajowym Instytutem Metrologicznym (NMI) na 
�wiecie jest National Institute of Standards and Technology (NIST), zało�ony w 1901 r. (do 1988 r. 
działaj�cy pod nazw� National Bureau of Standards, NBS).  Jest to instytut badawczy finansowany z 
bud�etu federalnego, którego zadaniem jest praca na rzecz ameryka�skiego przemysłu, a celem 
strategicznym jest szeroko rozumiane dobro narodu.  Zadania NMI innych krajów rozwini�tych 
gospodarczo s� podobne, cho� skala ich działalno�ci jest ró�na.   
 W sytuacji trwaj�cych od lat przymiarek do (ci�gle odkładanej) reformy Głównego Urz�du Miar 
(GUM), warto zapozna� si� ze struktur� i funkcjonowaniem NIST oraz odnotowa� odmienno�� 
strukturaln� i funkcjonaln� jego polskiego odpowiednika.  Zagadnieniem tym zajmuj� si� w pracy [5], 
{24}.  
 Artykuł omawia genez�, status formalny, finanse, struktur� organizacyjn�, profil działalno�ci i 
funkcjonowanie NIST, odnosz�c si� tak�e do stosownych wyró�ników Głównego Urz�du Miar, które 
czyni� t� instytucj� (urz�d) zjawiskiem unikatowym w skali �wiatowej, na tle innych Krajowych 
Instytutów Metrologicznych.   
 
 
6. Metrologia we współczesnej gospodarce globalnej 
 

 Metrologia jest horyzontaln� dziedzin� wiedzy, która integruje zaawansowan� nauk� i 
gospodark�. Wielka rola, jak� odgrywa metrologia w przemy�le, w handlu i w innych dziedzinach 
odpowiedzialno�ci pa�stwa znajduje odzwierciedlenie w regulacjach ustawowych, które nadaj� 
metrologii uprzywilejowany (w stosunku do innych nauk) status prawny, organizacyjny i 
instytucjonalny. Zagadnieniem tym zajmuj� si� w pracy [6], {23}. 
 Artykuł ten omawia historyczne �ródła współczesnej metrologii, organizacj� i rozwój 
infrastruktury metrologicznej na �wiecie, zwi�zek metrologii naukowej, przemysłowej i prawnej z 
gospodark� w dobie globalizacji, a w szczególno�ci rosn�c� rol� metrologii w usuwaniu barier 
technicznych i administracyjnych w handlu oraz w nadzorze rynku.  
 W pracy tej omówiony jest te� w�tek kształtowania si� instytucjonalnej struktury metrologii w 
Polsce po odzyskaniu niepodległo�ci w 1918 r. Ówczesne uwarunkowania polityczne zdecydowały o 
nadaniu centralnej instytucji metrologicznej w Polsce statusu urz�du pa�stwowego, a nie instytutu 
naukowego pracuj�cego na potrzeby gospodarki kraju (w przeciwie�stwie do rozwi�za� stosowanych w 
pa�stwach wiod�cych technologicznie), a po 1945 r. status ten został utrzymany, jako zgodny z ide� 
pełnej kontroli pa�stwowej nad wszelkimi procesami gospodarczymi i �yciem naukowym w kraju. W 
tym kontek�cie przedyskutowano kolejne nieudane próby dostosowania instytucjonalnej organizacji 
metrologii w Polsce  do standardów obowi�zuj�cych w wysoko rozwini�tych pa�stwach.  
 
 

7. Projekt Avogadro jako element programu redefinicji jednostek podstawowych SI  
 

 Wzorzec pierwotny kilograma w postaci walca platynowo-irydowego przechowywanego w sejfie 
w Sèvres od 1889 r. jest obecnie jedynym artefaktem definicyjnym jednostki podstawowej 
mi�dzynarodowego układu jednostek miar, SI.  Zmiana definicji kilograma b�dzie wprowadzona w �ycie 
wtedy, gdy pomiar masy b�dzie mo�na wykona� metod� bezwzgl�dn� (bez porównywania mas) z 
niepewno�ci� wzgl�dn� ~10-8.  
 Od blisko pół wieku istniej� dwie koncepcje redefinicji kilograma: (1) definicja polegaj�ca na 
ustaleniu liczby Avogadro (stałej Avogadro), realizowana w postaci monokryształu o znanej liczbie 
atomów; oraz (2) definicja polegaj�ca na ustaleniu stałej Plancka, realizowana za pomoc� wagi Watta. 
Obie metody s� fizycznie całkowicie odmienne, ale ich wzajemna zgodno�� mo�e by� zweryfikowana 
dzi�ki relacji mi�dzy stał� Plancka, a stał� Avogadro.  
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 Obie te metody stawiaj� niezwykle wysokie wymagania technologiczne, które znacznie lepiej 
udało si� zrealizowa� w postaci wagi Watta (na razie tylko w NIST).  W mi�dzyczasie okazało si�, �e 
współczesna metrologia, a w szczególno�ci spójno�� pomiarów elektrycznych z jednostkami SI, wymaga 
redefinicji nie tylko kilograma, ale równie� ampera, a tak�e kelwina i mola.                   
 Poza nielicznymi oponentami reformy, istnieje powszechne przekonanie, wyra�one w Rezolucji 
1 CGPM z 2011 r., �e redefinicja kilograma b�dzie oparta na definicyjnym ustaleniu stałej Plancka i 
wykorzystaniu wagi Watta do realizacji tej jednostki.  Natomiast dwie monokrystaliczne kule krzemowe 
wytworzone w Projekcie Avogadro (IAC), maj�ce by� (w intencji inicjatorów tego projektu) 
pierwotnymi realizacjami jednostki masy, b�d� stanowiły realizacj� nowej definicji mola. Zagadnieniem 
tym zajmuj� si� w pracy [7], {25}. 
 W artykule o charakterze przegl�dowym przedstawiam kontekst wprowadzenia poj�cia mola, 
jego obecn� definicj�, genez� projektu Avogadro, zasad� pomiaru, aspekt techniczny realizacji projektu 
Avogadro, jego wyniki i perspektywy. Odnosz�c si� do proponowanego sformułowania nowej definicji 
mola, zwracam uwag� na konieczno�� jej korekty. 
  

 
8. Organizacja i znaczenie współczesnej metrologii  
 

 Wkrótce po podpisaniu Konwencji Metrycznej w 1875 r., w wiod�cych technologicznie 
pa�stwach zacz�ły powstawa� pierwsze Krajowe Instytuty Metrologiczne (NMI), a około �wier� wieku 
temu powołano pierwsze Regionalne Organizacje Metrologiczne (RMO). Obecna szybka rozbudowa 
struktury metrologicznej na �wiecie spowodowana jest globalizacj� procesów produkcyjnych i wymiany 
handlowej na niespotykan� dotychczas skal�. Zmienia si� równie� misja naukowa i organizacyjna 
�wiatowego centrum metrologii, jakim jest Mi�dzynarodowe Biuro Miar w Sèvres (BIPM). Zagadnienia 
te s� omówione w pracach [8, 9, 10], {26, 27, 28}. 
 W artykułach tych przedstawiony jest zarys organizacji i zada� współczesnej metrologii, jej 
znaczenie gospodarcze i społeczne, oraz kierunki rozwoju współpracy mi�dzynarodowej w aspekcie 
naukowym, przemysłowym i handlowym, ze szczególnym uwzgl�dnieniem polskiego NMI, czyli 
Głównego Urz�du Miar (GUM).   
   

 
9. Prace Mi�dzynarodowego Biura Miar 
 

 Mi�dzynarodowe Biuro Miar (BIPM) zostało powołane na mocy postanowie� Konwencji 
Metrycznej jako instytut naukowy pełni�cy funkcj� depozytariusza definicyjnych wzorców kilograma i 
metra; innym zadaniem BIPM jest prowadzenie bada� zwi�zanych z jednostkami miar 
mi�dzynarodowego układu metrycznego.   
 Od momentu redefinicji metra w 1960 r., funkcja BIPM jako depozytariusza wzorców 
definicyjnych zmniejszyła si� o połow�, a po planowanej na najbli�sze lata redefinicji kilograma – 
zniknie całkowicie.  Natomiast wraz z rozwojem nauki i technologii ro�nie znaczenie prac badawczych 
BIPM w zakresie nowych metod i wzorców pomiarowych oraz zwi�ksza si� rola Biura jako �wiatowego 
centrum metrologicznego, dysponuj�cego wiedz� eksperck� i wzorcami, od których wiele krajów 
wywodzi spójno�� pomiarow� w coraz wi�kszej liczbie dziedzin pomiarowych.  
 Ka�dego roku dyrektor BIPM przygotowuje szczegółowy raport z działalno�ci Biura, a w 
czasopi�mie Metrologia (BIPM) dokonuje zwi�złego przegl�du działalno�ci naukowej BIPM.  
Informacje te warto przekaza� �rodowisku metrologów w Polsce.  Zagadnieniem tym zajmuj� si� w 
pracach [11, 12, 13], {30, 31, 32}.  
 W artykułach tych omawiam sprawy ogólne dotycz�ce funkcjonowania BIPM oraz tematyk� 
prac prowadzonych przez poszczególne Wydziały (niegdy� Sekcje) Mi�dzynarodowego Biura Miar. 
 

 

10. Reforma mi�dzynarodowego układu jednostek miar 
 Mi�dzynarodowy układ jednostek miar powstał na mocy Konwencji Metrycznej podpisanej w 
1875 r.; dziesi�tny, metryczny system jednostek miar był stopniowo rozbudowywany, a od 1960 r. nosi 
on nazw� Système International d’Unités (SI). Fizyczne przesłanki planowanej na najbli�sze lata 
gł�bokiej reformy układu SI (znanej jako New SI), która przewiduje redefinicj� kilograma, ampera, 
kelwina i mola poprzez ustalenie warto�ci liczbowych stałej Plancka, ładunku elementarnego, stałej 
Boltzmanna i liczby Avogadro oraz wady i zalety tej koncepcji omówione s� w pracy [14], {33}. 
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CZ��� IV 
 

NOTA O PUBLIKACJACH W INNYCH DZIEDZINACH 
  
 

1. Efekt elektrostatyczny w nanostrukturach warstwowych i jego manifestacja spektralna  
 

 Zastosowanie półprzewodników w przemy�le elektronicznym rozpocz�ło trwaj�c� do dzi� 
tendencj� do miniaturyzacji elementów elektronicznych i produktów finalnych tego przemysłu.  Drugi 
przełom w tej dziedzinie dokonał si� na pocz�tku lat 1970-tych, gdy stwierdzono, �e elementy 
elektroniczne zbudowane z makroskopowych ilo�ci półprzewodników mo�na zast�pi� strukturami 
warstwowymi o grubo�ciach rz�du kilkudziesi�ciu warstw atomowych (nanostruktury 2-wymiarowe).  
W ci�gu jednego dziesi�ciolecia opanowano zarówno technologi� hodowania cienkich warstw z 
dokładno�ci� do pojedynczej warstwy atomowej, jak i metod� obliczania ich wła�ciwo�ci optycznych i 
elektrycznych.   
 W badaniach teoretycznych, nanostruktury modeluje si� za pomoc� funkcji potencjału 
składaj�cej si� z prostok�tnych barier i dolin potencjału, których kraw�dzie pokrywaj� si� z brzegami 
pasm przewodnictwa i pasm wzbronionych tych materiałów makroskopowych, z których zbudowane s� 
kolejne warstwy nanostruktury.  No�niki ładunku (elektrony i dziury dodatnie) w takich układach 
zachowuj� si� jak cz�stki zlokalizowane w dolinach potencjału (w stanach quasi-stacjonarnych), a 
przemieszczaj� si� tuneluj�c przez bariery potencjału.   

W ci�gu kolejnego dziesi�ciolecia, technologia nanostruktur warstwowych rozwin�ła si� w takim 
stopniu, �e stało si� mo�liwe ich zastosowanie w konstrukcji urz�dze� o znaczeniu komercyjnym 
(generatory wysokiej cz�stotliwo�ci, modulatory, wzmacniacze, detektory podczerwieni, przeł�czniki i 
lasery).  Jednocze�nie rozpocz�to badania nad nanostrukturami, w których dwa pozostałe wymiary maj� 
skal� atomow� (1-wymiarowe druty kwantowe oraz 0-wymiarowe kropki kwantowe).  Zmniejszenie 
ka�dego kolejnego wymiaru ze skali makroskopowej (np. 10-3 m) do skali atomowej (10-9 ÷ 10-7 m) 
oznacza mo�liwo�� miniaturyzacji elementów elektronicznych o kilka rz�dów wielko�ci (nie mówi�c ju� 
o zwi�zanej z tym redukcji kosztów).  Z drugiej strony, skutki dyfuzji, defektów czy zanieczyszcze� s� 
bardziej krytyczne w nanostrukturach ni� w strukturach makroskopowych i nakładaj� coraz ostrzejsze 
wymogi technologiczne.   

Z punktu widzenia zastosowa�, dwie najwa�niejsze ogólne cechy fizyczne nanostruktur to 
zdolno�� osi�gania inwersji obsadze� stanów zlokalizowanych w cienkiej warstwie, co umo�liwia 
generowanie akcji laserowej, oraz ujemny opór ró�niczkowy, który wykorzystywany jest w elektronice.  
Obie te cechy wynikaj� z kwantowania stanów energetycznych elektronów (lub dziur dodatnich) w 
cienkich warstwach (size-quantization).       
 Aby obliczy� wła�ciwo�ci optyczne i elektryczne nanostruktury, nale�y najpierw zało�y� kształt 
potencjału, który odzwierciedla jej budow� fizyczn�.  Zaproponowany w latach 1970-tych przez Esaki i 
Tsu model prostok�tnych barier i dolin potencjału, których kraw�dzie odpowiadaj� brzegom pasm 
walencyjnego, wzbronionego i pasma przewodnictwa materiału, z którego zbudowane s� kolejne 
warstwy nanostruktury, jest do dzi� z powodzeniem stosowany do opisu struktur warstwowych.  Jednak, 
im warstwy te s� cie�sze (a taka jest wła�nie współczesna tendencja), tym subtelniejsze efekty fizyczne 
nale�y uwzgl�dni� przy konstrukcji modelu potencjału, poniewa� zaczynaj� one odgrywa� relatywnie 
coraz wi�ksz� rol� w obserwowanych zjawiskach. Zagadnienia te s� tematem pracy [1], {12}. 

Przedmiotem analizy jest efekt elektrostatyczny wynikaj�cy z kwantowania stanów 
stacjonarnych w cienkich warstwach i b�d�cy �ródłem istotnej poprawki do prostok�tnego modelu 
potencjału Esaki i Tsu.  A mianowicie, g�sto�� (liczba) elektronów, które mog� zmie�ci� si� na 
dyskretnych poziomach energetycznych w cienkiej warstwie półprzewodnika jest mniejsza (czasem o 
par� rz�dów wielko�ci) od g�sto�ci elektronów w półprzewodniku makroskopowym (3-wymiarowym).  
Oznacza to, �e cz��� elektronów z cienkiej warstwy musi przemie�ci� si� do półprzewodnika, w którym 
ta nanostruktura jest zanurzona.  W konsekwencji, dodatni ładunek elektryczny zr�bów atomowych w 
cienkiej warstwie nie jest zrównowa�ony ładunkiem ujemnym no�ników i warstwa ta uzyskuje dodatni 
ładunek netto, który wraz z ładunkiem elektronów wyekspediowanych poza cienk� warstw�, modyfikuje 
model potencjału prostok�tnego.  Poprawka elektrostatyczna wpływa zarówno na wła�ciwo�ci optyczne 
nanostruktur, jak i na rezonanse pr�dowe wyst�puj�ce po przyło�eniu zewn�trznego napi�cia.   

Zjawisko to zostało zbadane na przykładzie tzw. podwójnej bariery potencjału (DBQW), czyli 
struktury składaj�cej si� z dwu cienkich warstw o wysokiej kraw�dzi potencjału (podwójna bariera 
potencjału), mi�dzy którymi znajduje si� jedna cienka warstwa (studnia potencjału) tego 
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półprzewodnika, w którym cały ów układ jest zanurzony (struktura typu ABABA, gdzie A i B 
symbolizuj� 2 ró�ne materiały; dla ustalenia uwagi zało�ymy, �e s� to półprzewodniki typu n).   

Warunkiem równowagi termodynamicznej gazu elektronowego w nanostrukturze jest to, by 
energia Fermiego elektronów we wszystkich warstwach była taka sama.  Poniewa� istnieje jednoznaczna 
relacja mi�dzy energi� Fermiego a g�sto�ci� no�ników (w danej temperaturze), w pierwszym kroku 
obliczona została g�sto�� no�ników zlokalizowanych w cienkiej warstwie (w studni potencjału), w 
stosunku do g�sto�ci no�ników w półprzewodniku, w którym ta nanostruktura jest zatopiona.  G�sto�� 
no�ników w cienkiej warstwie zale�y bardzo silnie od parametrów nanostruktury (szeroko�ci studni 
potencjału), g�sto�ci no�ników w półprzewodniku zewn�trznym i temperatury. Poniewa� parametry 
stosowane w nanostrukturach zmieniaj� si� w bardzo szerokim zakresie, obliczenia wykonane były dla 
studni potencjału o szeroko�ciach od 10 Å do 150 Å, g�sto�ci elektronów od 1017 cm-3 do 1019 cm-3 i w 
temperaturach od 50 K do 300 K (obliczenia były wykonane w jeszcze szerszych granicach zmienno�ci 
tych parametrów, ale w omawianej pracy zostały pomini�te, poniewa� nie wnosiły ju� nic nowego). 

 Nast�pnie, z prawa Poissona oblicza si� poprawk� elektrostatyczn� do prostok�tnego modelu 
potencjału.  W obliczeniach brany jest pod uwag� fakt, �e ładunek elektryczny cienkiej warstwy jest 
rozło�ony niejednorodnie wzdłu� jej �rednicy, poniewa� funkcje falowe dyskretnych stanów 
stacjonarnych implikuj� niejednorodny rozkład ładunku elektronów w studni potencjału (w 
płaszczyznach równoległych do cienkiej warstwy rozkład ładunku jest oczywi�cie stały).  Równanie 
Poissona rozwi�zane było dla ka�dej z warstw, z nast�puj�cymi warunkami brzegowymi: ci�gło�� 
obliczonej poprawki elektrostatycznej na płaszczyznach rozdzielaj�cych poszczególne warstwy, 
nanostruktura jako cało�� ma by� oboj�tna elektrycznie, a poprawka elektrostatyczna ma znika� w 
niesko�czono�ci. 

Znaj�c warto�� poprawki elektrostatycznej do potencjału, mo�na zastosowa� rachunek zaburze� 
i obliczy�, jak badany efekt wpływa na energie stanów stacjonarnych elektronów zlokalizowanych w 
nanostukturach, a w konsekwencji, jak wpływa on na spektra takich struktur.  Wszystkie obliczenia 
wykonane były numerycznie z funkcj� rozkładu Fermi-Diraca, ale w celu porównania wykonane były 
równie� cz��ciowo analitycznie w przybli�eniu niezdegenerowanego gazu elektronowego (z funkcj� 
rozkładu Maxwella-Boltzmanna). 

Obliczenia zostały wykonane i przedstawione w całym zało�onym zakresie parametrów.  Wyniki 
obejmuj� warto�� energii Fermiego, g�sto�� elektronów zlokalizowanych w nanostrukturze, energi� 
stanów stacjonarnych, warto�� poprawki elektrostatycznej dla poszczególnych stanów zlokalizowanych i 
przesuni�cie linii widmowych.  Wyniki zostały uj�te w formie wykresów i tabel, aby ułatwi� 
rozpoznanie systematycznych zale�no�ci w funkcji zmiany poszczególnych parametrów.  Cechy 
szczególne, widoczne na tych wykresach, dotycz� głównie stanu podstawowego i pierwszego 
wzbudzonego, a wynikaj� one z ró�nicy symetrii obu tych stanów (jeden jest symetryczny, a drugi 
antysymetryczny wzgl�dem �rodka nanostruktury).   

Wyniki numeryczne i ich fizyczna interpretacja s� szczegółowo przedyskutowane w pracy 
oryginalnej.  Generalny wniosek jest taki, �e poprawka elektrostatyczna do potencjału nanostruktury jest 
tym istotniejsza, im warstwa jest cie�sza, a g�sto�� no�ników materiału macierzystego wi�ksza.  
Zale�no�� od temperatury jest bardziej skomplikowana, ale w ogólno�ci, im wy�sza temperatura, tym 
gładsza jest zale�no�� obliczanych wielko�ci od pozostałych dwu parametrów.   

Poprawka elektrostatyczna do energii poziomów stacjonarnych jest znaczna (dochodzi do 300 
cm-1, tj. ~0.03 eV, czyli ~10% warto�ci energii stanu stacjonarnego), ale poniewa� podobnym 
przesuni�ciom podlegaj� pary stanów, mi�dzy którymi zachodzi przej�cie absorpcyjne (lub emisyjne), to 
przesuni�cia linii widmowych s� mniejsze i wynosz� maksymalnie par� procent energii przej�cia.  Tym 
niemniej, efekt tego rz�du jest bardzo istotny, poniewa� nanostruktury s� wykorzystywane do 
generowania promieniowania laserowego, które ma bardzo w�skie spektrum; innymi słowy, warto�� 
elektrostatycznego przesuni�cia linii emisyjnych jest znacznie wi�ksza ni� szeroko�� połówkowa emisji 
laserowej.   

Skokow� zmian� zakresu cz�stotliwo�ci lasera działaj�cego w oparciu o wła�ciwo�ci 
nanostruktur warstwowych mo�na zaprojektowa� przez zmian� grubo�ci warstw oraz poziomu ich 
domieszkowania.  Wyniki tej pracy pokazuj�, �e nawet drobne zmiany w geometrii nanostruktur 
(grubo�� warstw), domieszkowaniu i temperaturze mog� znacznie przesun�� widmo emisji laserowej.  
Istnienie takich zale�no�ci umo�liwia strojenie cz�stotliwo�ci lasera przez poddanie nanostruktur 
�ciskaniu, napr��eniom lub zmianie temperatury.  Model przedstawiony powy�ej pozwala na skuteczne 
badanie takich efektów.      
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2. Efekt elektrostatyczny w rezonansach pr	dowych nanostruktur warstwowych  
Gradient potencjału przyło�ony do nanostruktury warstwowej indukuje przepływ pr�du 

elektrycznego o charakterze rezonansowym, tzn. dla pewnych napi�� obserwuje si� powstawanie pików 
pr�dowych, które szybko zanikaj� po zwi�kszeniu napi�cia (ujemny opór ró�niczkowy rezonansu 
pr�dowego).  Z fizycznego punktu widzenia, rezonanse pr�dowe powstaj� wówczas, gdy �rednia energia 
elektronów (lub dziur dodatnich) tuneluj�cych przez nanostruktur� w kierunku narzuconym przez 
zewn�trzne napi�cie, pokrywa si� z energi� stanów quasi-stacjonarnych wewn�trz nanostruktury.  
Przewodnictwo rezonansowe ma du�e znaczenie np. w konstrukcji wzmacniaczy czy przeł�czników.  
 Napi�cia rezonansowe (tzn. napi�cia, przy których powstaj� piki pr�dowe) zale�� od energii 
stanów quasi-stacjonarnych w badanej nanostrukturze.  A zatem, obliczone napi�cia i pr�dy rezonansowe 
zale�� bezpo�rednio od modelu potencjału, który t� nanostruktur� reprezentuje.  Wyniki numeryczne s� 
niezwykle czułe na wszelkie zmiany w zało�onym modelu, poniewa� prawdopodobie�stwo przej�cia 
tunelowego cz�stki zale�y bardzo silnie (wykładniczo) od parametrów barier potencjału.  Dlatego 
uwzgl�dnienie efektów fizycznych wpływaj�cych na kształt potencjału nanostruktury, takich jak efekt 
elektrostatyczny, ma w przypadku rezonansów pr�dowych du�e znaczenie.  Zagadnienia te s� tematem 
pracy [2],  {13}. 

Przedmiotem analizy jest wpływ poprawki elektrostatycznej na rezonanse pr�dowe w 
nanostrukturze DBQW (studnia potencjału ograniczona barierami potencjału z obu stron).  Poprawka 
elektrostatyczna do prostok�tnego modelu potencjału, wynikaj�ca z obni�enia g�sto�ci no�ników 
(elektronów) w studni potencjału (w stosunku do g�sto�ci elektronów w obszarze zewn�trznym), została 
ju� wyprowadzona i przedyskutowana w poprzedniej pracy.  Jedyna istotna ró�nica polega na tym, �e 
zewn�trzne napi�cie przyło�one do takiej struktury wysysa praktycznie wszystkie no�niki ze stanów 
quasi-stacjonarnych w studni potencjału do obszaru zewn�trznego o ni�szym potencjale.  Jest to fakt 
teoretycznie dobrze uzasadnionym tym, �e napływ no�ników do stanów zlokalizowanych w �rodkowej 
warstwie odbywa si� wskutek tunelowania przez wy�sz� barier� potencjału ni� ich ucieczka w dół 
potencjału, przez barier� obni�on� przyło�onym napi�ciem zewn�trznym; po drugie, elektron mo�e by� 
spułapkowany na poziomie quasi-stacjonarnym tylko wtedy, gdy ma energi� równ� energii stanu 
stacjonarnego (w przeciwnym wypadku pułapkowanie wymaga innych, mniej wydajnych mechanizmów 
z udziałem fotonów i fononów sieci), natomiast uciec jest mu łatwiej, poniewa� po drugiej stronie 
bariery czeka na niego kontinuum stanów dozwolonych.  Wniosek jest taki, �e ładunek elektryczny 
warstwy stanowi�cej studni� potencjału jest maksymalny, niezale�ny od przyło�onego napi�cia i 
rozło�ony równomiernie w całej warstwie.  W konsekwencji, poprawka elektrostatyczna do 
prostok�tnego modelu potencjału nanostruktury warstwowej w obecno�ci zewn�trznego napi�cia jest w 
obszarze studni potencjału nieco wi�ksza ni� w przypadku stacjonarnym (bez napi�cia), omawianym w 
poprzedniej pracy i wynosi np. -0.035 eV dla g�sto�ci no�ników 1018 cm-3 w temperaturze 300 K.    
 W celu zbadania wpływu poprawki elektrostatycznej na rezonanse pr�dowe zakładamy, �e 
parametry nanostruktury (DBQW) s� ustalone (wysoko�� barier potencjału, szeroko�� barier i studni 
potencjału, przenikalno�� dielektryczna, masa efektywna no�ników) i maj� typowe warto�ci.  
Zakładamy, �e nanostruktura zanurzona jest w półprzewodniku o sferycznym i parabolicznym pa�mie 
przewodnictwa.  G�sto�� pr�du tunelowego w takiej nanostrukturze obliczana jest w funkcji 
przyło�onego napi�cia, w szerokim zakresie g�sto�ci elektronów (od 1017 cm-3 do 1019 cm-3) i temperatur 
(od 100 K do 300 K).  
 Kluczow� wielko�ci� przy obliczaniu pr�du płyn�cego przez nanostruktur� jest 
prawdopodobie�stwo przej�cia tunelowego przez t� struktur� dla cz�stek o okre�lonej energii.  W tym 
celu stosujemy klasyczne podej�cie Esaki i Tsu.  Najpierw rozwi�zujemy równanie Schrödingera z 
zało�onym modelem potencjału, gdzie cz�stki padaj�ce na nanostruktur�, cz��ciowo odbite od niej, a 
cz��ciowo przepuszczone, s� reprezentowane przez funkcj� falow� składaj�c� si� z fal płaskich.  
Nast�pnie obliczamy g�sto�� pr�du prawdopodobie�stwa fali płaskiej reprezentuj�cej cz�stki 
przepuszczone, oraz g�sto�� pr�du prawdopodobie�stwa cz�stek padaj�cych.  Stosunek obu tych 
wielko�ci daje prawdopodobie�stwo przej�cia cz�stki o danej energii przez nanostruktur�.  Dla 
przykładu, obliczone prawdopodobie�stwo przej�cia no�nika (elektronu) o energii termicznej (E = 0.025 
eV) przez nanostruktur� o zało�onych parametrach, w funkcji napi�cia zewn�trznego, daje trzy bardzo 
wysokie i ostre piki prawdopodobie�stwa przej�cia, odpowiadaj�ce 3 stanom quasi-stacjonarnym 
ułatwiaj�cym tunelowanie w tej nanostrukturze.  Piki te s� zwiastunami 3 rezonansów pr�dowych 
wyst�puj�cych w takiej nanostrukturze. 
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 G�sto�� pr�du w kierunku zgodnym z zewn�trznym napi�ciem otrzymujemy całkuj�c po 
wszystkich no�nikach prawdopodobie�stwo tunelowania no�nika o danej energii (wektorze falowym) i 
elementarnym ładunku elektrycznym, z pr�dko�ci� no�ników, g�sto�ci� stanów i funkcj� rozkładu 
Fermi-Diraca.  Poniewa� elektrony s� fermionami, w funkcji podcałkowej dodajemy czynnik, który 
uwzgl�dnia, �e przej�cie tunelowe jest mo�liwe tylko wtedy, gdy po przeciwnej stronie stan docelowy 
jest wolny.  Czynnik ten jest tym wa�niejszy, im g�sto�� no�ników jest wi�ksza, poniewa� wówczas 
obsadzenie stanów docelowych jest wi�ksze (liczba stanów wolnych maleje).  Efekt ten ma wi�ksze 
znaczenie przy małych napi�ciach (czyli dla pierwszego rezonansu).   

Wyra�enie na g�sto�� pr�du w kierunku przeciwnym jest analogiczne.  Pr�d powrotny jest 
zwykle pomijany, bo na ogół jest mały, ale my go uwzgl�dniamy, poniewa� jego rola relatywnie ro�nie 
dla wysokich g�sto�ci no�ników i niskich napi�� (jest najistotniejszy dla pierwszego rezonansu).  
G�sto�� pr�du tunelowego netto to ró�nica pr�dów w obu kierunkach. 

Pr�d tunelowy w funkcji napi�cia przyło�onego do nanostruktury (DBQW) obliczony był 
numerycznie zarówno dla prostok�tnego modelu potencjału, jak i z uwzgl�dnieniem poprawki 
elektrostatycznej do potencjału.  Obliczenia wykonano dla g�sto�ci no�ników 1017 cm-3, 1018 cm-3 i 1019 
cm-3 oraz temperatur 100 K, 200 K i 300 K. 

W przypadku ni�szych g�sto�ci no�ników (1017 cm-3) wida� trzy ostre piki rezonansowe 
odpowiadaj�ce trzem stanom quasi-stacjonarnym ułatwiaj�cym tunelowanie przez nanostruktur�.  
Poprawka elektrostatyczna podwy�sza warto�� pr�dów rezonansowych, poniewa� obni�a ona bariery 
potencjału i ułatwia tunelowanie.  Poniewa� poprawka ta obni�a energie stanów stacjonarnych, to 
maksima pików pr�dowych pojawiaj� si� przy ni�szych napi�ciach rezonansowych.  Wzrost temperatury 
podwy�sza piki pr�dowe (wy�sza energia termiczna no�ników ułatwia tunelowanie), a jednocze�nie 
znacznie je poszerza.  W wy�szej temperaturze napi�cie rezonansowe jest ni�sze, poniewa� no�niki 
dysponuj� wi�ksz� energi� termiczn� ułatwiaj�c� tunelowanie.  Efekt temperaturowy jest jako�ciowo 
podobny w obliczeniach z i bez poprawki elektrostatycznej, a ró�nice maj� charakter ilo�ciowy. 

Dla wi�kszych g�sto�ci no�ników (1018 cm-3), poprawka elektrostatyczna wpływa podobnie na 
dwa wy�sze rezonanse: podwy�sza warto�� pr�du rezonansowego i obni�a napi�cie rezonansowe.  
Wzrost temperatury podwy�sza i poszerza piki pr�dowe oraz obni�a napi�cie rezonansowe.  Poprawka 
elektrostatyczna najsilniej wpływa na najni�szy rezonans: zmniejsza napi�cie rezonansowe pierwszego 
piku pr�dowego o połow�, a w wy�szych temperaturach najni�szy rezonans zaczyna zanika�. 

Przy g�sto�ciach no�ników 1019 cm-3, poprawka elektrostatyczna całkowicie zmienia obraz 
pr�dów rezonansowych.  Napi�cia rezonansowe i maksima pików pr�dowych zmieniaj� si� o 
kilkadziesi�t procent, a pierwszy pik w ogóle zanika.  Zanik pierwszego rezonansu wynika st�d, �e 
poprawka elektrostatyczna (która jest ujemna) przesuwa pierwszy stan stacjonarny poni�ej dna pasma i 
staje si� on nieu�yteczny w tunelowaniu rezonansowym.  W obliczeniach bez poprawki 
elektrostatycznej, pierwszy rezonans pr�dowy istnieje, ale jest niezwykle słaby i trudno zauwa�alny, 
poniewa� ró�nica mi�dzy pr�dem w dół potencjału i pr�dem powrotnym jest dla du�ych g�sto�ci 
no�ników i małych napi�� coraz mniejsza. 

Rozpatrywany przykład nanostruktury pokazuje, �e poprawka elektrostatyczna bardzo znacznie 
wpływa na obliczone parametry rezonansów pr�dowych w całym zakresie g�sto�ci no�ników i 
temperatur, a w przypadku półprzewodników o wysokim domieszkowaniu zmiany s� wr�cz jako�ciowe, 
ł�cznie ze znikni�ciem najni�szego rezonansu pr�dowego. 
 
 

3. Potencjał hiperboliczny w oddziaływaniach ci��kich kwarków  
 

 Oddziaływanie silne mi�dzy kwarkami mo�na opisa� za pomoc� potencjału oddziaływania.  
Takie podej�cie daje szczególnie dobre wyniki (tzn. spektrum potencjału jest zgodne z masami 
odpowiadaj�cych im cz�stek elementarnych) w przypadku kwarków ci��kich (t, b i c), dla których efekty 
relatywistyczne s� mniej znacz�ce.  Potencjał mi�dzykwarkowy wprowadza si� albo w formie postulatu, 
albo wynika on z zało�enia fenomenologicznego modelu oddziaływa� silnych.  Ró�nych propozycji 
takiego potencjału jest co najmniej kilkana�cie.  Zawieraj� one parametry dopasowania, czasem jeden, 
ale zwykle wi�cej. Zagadnieniem tym zajmuj� si� w pracy [3], {14}.  

Zaproponowany model oddziaływania mi�dzykwarkowego polega na przenoszeniu 
oddziaływania przez gluony ubrane („dressed”) w chmur� cz�stek wirtualnych, które nadaj� gluonom 
mas�.  Pary wirtualnych cz�stek otaczaj�cych gluon wymiany s� zaindukowane przez silny (kolorowy) 
ładunek tej cz�stki.  Model ten wynika st�d, �e ró�nic� masy kwarków konstytutywnych („dressed”) w 
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stosunku do masy kwarków gołych („bare”) przypisuje si� wła�nie masywnemu polu wirtualnemu 
zaindukowanemu przez silny (kolorowy) ładunek kwarków.   

Emisja lub absorpcja gluonu mediuj�cego oddziaływanie mi�dzykwarkowe musi zachodzi� 
ł�cznie z jego polem wirtualnym, bo w przeciwnym wypadku proces taki odpowiadałby produkcji 
nowych cz�stek, tzn. rozpadowi kwarkonium.  A zatem pole gluonów przenosz�ce oddziaływania silne i 
utrzymuj�ce kwarki w stanie zwi�zanym mo�na uwa�a� za pole rzeczywiste i masywne. 

Poniewa� w re�imie nierelatywistycznym równoczesno�� i czasowa sekwencja zdarze� s� dobrze 
okre�lone, to oddziaływanie w tym modelu jest mediowane przez 1 gluon na raz (mo�e to by� jedna 
składowa pola gluonów lub kombinacja liniowa wszystkich składowych tego pola).  Takie podej�cie 
redukuje oddziaływanie przenoszone przez 8-składnikowe pole tensorowe gluonów do oddziaływania 
mediowanego przez jedno rzeczywiste, masywne pole skalarne.  W efekcie Lagrangian pola ma bardzo 
prost� struktur�. 

Równanie Eulera-Lagrange’a zastosowane do takiego Lagrangianu ma dwa liniowo niezale�ne 
rozwi�zania w postaci funkcji hiperbolicznych.  Liniowa kombinacja obu tych rozwi�za� daje potencjał 
typu Yukawy, który odrzucamy, poniewa� jest on przyci�gaj�cy dla dwu takich samych cz�stek, a 
odpychaj�cy dla pary cz�stka-antycz�stka (nam potrzebny jest potencjał wi���cy par� kwark-antykwark, 
który zapewnia uwi�zienie kwarków w hadronach).  Jedno z dwu rozwi�za� równania Eulera-Lagrange’a 
odrzucamy, poniewa� rozwini�cie go w szereg nie zawiera członu liniowego dla małych odległo�ci 
mi�dzykwarkowych, a z praktyki wiadomo, �e spektra potencjałów zawieraj�cych człon liniowy lepiej 
zgadzaj� si� z masami stanów wzbudzonych kwarkonium. Za potencjał mi�dzykwarkowy dla 
zało�onego modelu oddziaływania przyj�łem drugie rozwi�zanie.  Potencjał ten zapewnia uwi�zienie 
(confinement) kwarków w hadronach i zawiera po��dany człon liniowy, ale nie zapewnia swobody 
asymptotycznej kwarków. 
 Potencjał hiperboliczny zawiera tylko jeden parametr dopasowania, a mianowicie mas� gluonu 
konstytutywnego ubranego w masywne pole cz�stek wirtualnych.  Dolna granica oszacowania tego 
parametru dopasowania mo�e by� wyprowadzona z faktu, �e stany zwi�zane (rezonanse) qq  oraz qq  nie 
istniej�, a oszacowanie górnej granicy wynika z masy pola wirtualnego zaindukowanego przez ładunek 
silny kwarków. 
 
 

4. Model hoppingowy przewodnictwa elektrycznego w półprzewodnikach  
 

 Przewodnictwo elektryczne w materiałach niekrystalicznych oraz w kryształach zbudowanych z 
du�ych molekuł organicznych (a w szczególno�ci ze zwi�zków pier�cieniowych i innych zwi�zków 
zawieraj�cych sprz��one wi�zania podwójne ze zdelokalizowanymi elektronami) wymaga innego 
podej�cia ni� klasyczna teoria pasmowa. Zagadnieniem tym zajmuj� si� w pracy [4], {15}.  
 Obraz przewodnictwa hoppingowego, przedstawiony w tej pracy polega na przeskokach 
no�ników pr�du (elektronów lub dziur dodatnich) mi�dzy stanami zlokalizowanymi na poszczególnych 
molekułach.  W modelu tym, ruch hoppingowy elektronów polega na przenikaniu elektronów 
zlokalizowanych na orbitalach molekularnych przez bariery potencjału oddzielaj�ce s�siednie cz�steczki.  
Znaj�c kształt potencjału mi�dzymolekularnego lub zakładaj�c jego prosty model, np. w formie 
prostok�tnej bariery potencjału, mo�na obliczy� prawdopodobie�stwo przej�cia no�nika mi�dzy 
s�siednimi stanami zlokalizowanymi oraz efektywny czas przej�cia w funkcji energii tej cz�stki.  St�d 
otrzymujemy �redni� pr�dko�� no�nika o danej energii w nieobecno�ci pola zewn�trznego (napi�cia).   

Z ruchu hoppingowego elektronów mi�dzy stanami zlokalizowanymi w krysztale wynika 
jednostajna (�rednia) pr�dko�� przemieszczania si� cz�stek o danej energii, tak jakby to były cz�stki 
swobodne.  Wpływ sieci krystalicznej na ruch elektronów jest uwzgl�dniony przez wprowadzenie 
poj�cia masy efektywnej elektronów (podobnie jak to si� robi w teorii pasmowej półprzewodników).  
Znaj�c pr�dko�� hoppingowego przemieszczania si� no�ników, mo�na obliczy� zarówno ich mas� 
efektywn� jak i g�sto�� stanów w funkcji wektora falowego lub energii. 

Napi�cie zewn�trzne przyło�one do próbki zmienia kształt bariery potencjału mi�dzy stanami 
zlokalizowanymi, co wpływa na prawdopodobie�stwo przeskoków w ró�nych kierunkach i zmienia 
efektywn� pr�dko�� przemieszczania si� no�ników pr�du (elektronów), zale�nie od kierunku ruchu.  
Całkuj�c po wektorach falowych (lub energii) pr�dko�� dryfu no�ników z obliczon� wcze�niej g�sto�ci� 
stanów i funkcj� rozkładu Fermi-Dirac’a, otrzymujemy wyra�enie na g�sto�� pr�du w takim modelu.  
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5. Jednoczesne soczewkowanie grawitacyjno-refrakcyjne  
 

 Teori� soczewkowania grawitacyjno-refrakcyjnego omówiono ju� wcze�niej w tym 
autoreferacie; efekt ten mo�na zilustrowa� przykładem numerycznym.  Zagadnieniem tym zajmuj� si� w 
pracy [5], {29}. 
 Zakładaj�c model punktowej masy mikrosoczewkuj�cej ze stacjonarn� otoczk� gazow�, 
otrzymujemy nało�enie achromatycznego efektu grawitacyjnego oraz refrakcji chromatycznej.  W tym 
przykładzie masa obiektu soczewkuj�cego jest parametrem dominuj�cym, za� wybór parametrów 
opisuj�cych refrakcj� jest do�� dowolny. Na razie nie ma innej mo�liwo�ci ni� modelowanie tego 
zjawiska metod� prób i bł�dów.   
 
 
6. Zagadnienia z dziedziny farmacji 
 

 Farmacja wyrosła ze sztuki medycznej i do dzi� te dwie dziedziny wiedzy stanowi� jedno��.  
Zarys historyczny tego zagadnienia oraz proces zbli�ania farmakologii naukowej i medycyny tradycyjnej 
jest przedmiotem artykułu [6], {16}. 
 Substancje aktywne biologicznie oraz inne materiały stosowane w farmacji i medycynie 
charakteryzowane s� metodami fizykochemicznymi �ci�le opisanymi w normach zwanych 
farmakopeami. Wi�kszo�� rozwini�tych technologicznie pa�stw miała niegdy� swe własne farmakopee, 
ale wraz z post�pem globalizacji farmakopee narodowe ulegaj� ujednoliceniu (harmonizacji); na 
przykład, współczesna Farmakopea Polska jest dokładnym tłumaczeniem Farmakopei Europejskiej. 
Szczególne miejsce w�ród farmakopei o �wiatowym zasi�gu oddziaływania zajmuje ameryka�ska US 
Pharmacopea and National Formulary; do innych farmakopei o znaczeniu mi�dzynarodowym mo�na 
zaliczy� opracowan� pod egid� Rady Europy European Pharmacopoeia, farmakope� International 
Pharmacopoeia opracowan� przez 	wiatow� Organizacj� Zdrowia (WHO), a tak�e British 
Pharmacopoeia oraz farmakopee: japo�sk�, chi�sk� i rosyjsk�, które równie� uznawane s� i stosowane w 
wielu krajach �wiata. Zagadnieniem farmakopei współczesnych, w tym farmakopei ameryka�skiej, oraz 
ich harmonizacji zajmuj� si� w pracach [7, 8], {17, 18}. 
 Jednym z najwa�niejszych pomiarów w farmacji jest wa�enie. Warunki �rodowiskowe 
wpływaj�ce na dokładne wa�enie w laboratoriach farmaceutycznych i parametry metrologiczne wag 
omawiaj� artykuły [9, 10], {19, 20}. Regulacje dotycz�ce cyfr znacz�cych i sposobu zaokr�glania liczb w 
prostych obliczeniach laboratoryjnych przedstawione s� w pracy [11], {21}.   
 Normy mi�dzynarodowe reguluj�ce wa�enie w systemach jako�ci obowi�zuj�cych w farmacji i 
przemy�le farmaceutycznym s� tematem pracy [12], {22}.  
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