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Szanowni Czytelnicy,

to ostatni numer Postgpow Fizyki (PF) jubileuszowego tomu 70 (2019), wszak
70 lat temu ukazal si¢ pierwszy numer naszego czasopisma. W zwigzku z tym
przypominamy istotne artykuly i wywiady z historycznych zeszytow PF: Aleksander
Jablonski Fotoluminescencja krysztatéw (PF 1/2019), a teraz Rozmowa ze Szczepanem
Szczeniowskim, Henryk Niewodniczanski Rozszczepianie cigzkich jgder atomowych
wywolane fotonami (artykut opublikowany w pierwszym numerze PF w 1949 roku).
Zapraszamy do lektury.

Profesorowie Iwo Bialynicki Birula i Zofia Biatynicka Birula przedstawiajg w artykule
Fotony - Czgstki Swiatta swoja wersje kwantowej teorii bezmasowego fotonu na wzor
mechaniki kwantowej czastek elementarnych obdarzonych masg spoczynkowsa.

W cyklu zwigzanym z 45. ZFP w obecnym numerze przedstawiamy artykul prof.
Michata Hellera pod intrygujacym tytulem Czy fizyka jest naukg o materii?

Energetyka jadrowa stala si¢ ostatnio w Polsce tematem ozywionej debaty
publicznej zaréwno w mediach tradycyjnych, jak i spofecznosciowych. Wigze sie
to z zmianami klimatycznymi, prezentacja planéw dotyczacych budowy elektrowni
jadrowych w naszym kraju, a takze emisji popularnego serialu telewizyjnego
dotyczacego katastrofy czarnobylskiej. Publikujemy w PF artykuly dotyczace tych
zagadnien: Piotr Kocinski O tworzeniu energetyki jgdrowej w Polsce (PF 3/2019), Adam
Rajewski Mity o energetyce jgdrowej.

Dzigki finansowemu wsparciu Fundacji Pro Physica kontynuujemy publikacje
tlumaczen wyktadéw noblowskich w dziedzinie fizyki. Tym razem jest tekst laureata
z 2014 toku Hiroshi Amano o historii stworzenia diod LED emitujacych niebieskie
$wiatlo, bez ktorych nie byloby nowoczesnych technologii.

Pragniemy przypomnie¢ Panstwu, ze w kwietniu 2020 roku w Warszawie
odbedzie si¢ nadzwyczajny, jubileuszowy Zjazd Fizykéw Polskich z okazji setnej
rocznicy powstania Polskiego Towarzystwa Fizycznego; zapraszamy do $ledzenia wciaz
uaktualnianej i rozbudowywanej strony tego wydarzenia 100lat.ptf.net.pl/

Czytelnikow i sympatykow naszego czasopisma zachecamy do korzystania z wersji
elektronicznej Postgpéw Fizyki (w formacie pdf):
numery archiwalne
www.ptf.net.pl/pl/towarzystwo/dzialalnosc/postepy-fizyki/ roczniki/
numery biezgce www.ptf.net.pl/pl/postepy-fizyki/

[Czy fizyka jest nauka o materii?|

M. Heller
[Fotony - Czastki Swiattal
[I. Bialynicki-Birula, Z. Bialynicka-Birulal 6]

POSTEPY FIZYKI el

CZASOPISMO NAUKOWE POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO

OSWIECONE UPOWSZECHNIANIU WIEDZY FIZYCZNE)

e [Hodowanie krysztalu azotku galu (GaN) na szafirze dzieki odlozonej
TOM70 {w niskiej temperaturze warstwie buforowej i stworzenie GaN typu p
[poprzez domieszkowanie i nastepnie napromieniowywanie wigzka
[niskoenergetycznych elektronow|

[H_Amand
[Rozmowa ze Szczepanem Szczeniowskim| 27
[Rozszczepianie ciezkich jader atomowych wywolane fotonami
|50 lat Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroclawskiego|
L. L. Markowski

Obraz Ziemi noca

(udostepnione przez NASA) [Badania w NCPS SOLARIS przyblizaja elektronike przyszlosci
[opracowala E. Krdl| 44



http://100lat.ptf.net.pl/
http://www.ptf.net.pl/pl/towarzystwo/dzialalnosc/postepy-fizyki/roczniki/
http://www.ptf.net.pl/pl/postepy-fizyki/

45.ZJAZD FIZYKOW POLSKICH
Czy fizyka jest nauka o materii?*

Michat Heller

Uniwersytet Jagiellonski
Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych

Streszczenie. Czgsto mowi sie, Ze fizyka jest naukg o materii. Ale jezeli zgodzi¢ sie, ze terminy fizyczne to takie
terminy, ktére odnosza si¢ do czegos, co da sie zmierzy¢, to termin ,,materia’ nie jest terminem fizycznym (nie ma
jednostek materii). Chociaz prawda jest, ze fizycy czesto postuguja sie terminem ,,materia’, podobnie jak wielu innymi
terminami zaczerpnietymi z jezyka potocznego. Jednakze pojecie materii ma takze geneze filozoficzng, obrosto ono
wieloma odniesieniami do filozofii. Przesledzenie tej genezy i tych odniesien jest wielce pouczajace. Termin fizyczny
najblizszy terminowi ,,materii” to ,,masa” (istnieja jednostki masy). Termin ten ma wspolny z pojeciem materii rodowod
filozoficzny. Wazniejsze jednak od jezykowych subtelnosci jest pytanie: o czym wiasciwie - jezeli nie o materii - mowi
fizyka? ,,Bytoby cudem, niemal na skal¢ kosmiczng, gdyby teorie dokonywaly tak wiele i tak dokladnych empirycznych
predykgji jak, powiedzmy, ogélna teoria wzgledno$ci lub fotonowa teoria $wiatta i gdyby to, co one méwig na temat
fundamentalnej struktury éwiata, bylo nieprawdziwe lub ‘istotnie’ czy zasadniczo’ nieprawdziwe” (John Worrall). W jakim
sensie ,,prawdziwe” lub ,,nieprawdziwe”? Odpowiedz na to pytanie wylania sie z dokladnej analizy teorii fizycznych.

1. Terminy fizyczne

Czy fizyka jest nauka o materii? Chyba nie ma co do tego
watpliwosci. Wszyscy tak méwimy. A jednak. ..

W 1927 roku ukazala sie ksigzka Percy Williamsa
Bridgmana, laureata nagrody Nobla z fizyki, pt. The Lo-
gic of Modern Physics*. Zapoczatkowala ona nowy kieru-
nek w filozofii fizyki, zwany operacjonizmem. Kierunek
byt nowy, ale kodyfikowatl poglady od dawna funkcjo-
nujace w fizyce. Zdaniem Bridgmana, terminy uzywane
w fizyce majg znaczenie fizyczne, czyli s terminami fi-
zycznymi, tylko wtedy, gdy mozna je zdefiniowac z po-
mocg definicji operacyjnych, to znaczy takich, ktére po-
dajg sposob pomiaru wielkos$ci, odpowiadajacych tym
terminom. Bezpos$rednig inspiracjg dla Bridgmana byly
szczegllna teoria wzglednosci i mechanika kwantowa,
ktorych sukcesy wyraznie zaleza od $cistego powigzania
poje¢ z pomiarami. Wida¢ to bardzo wyraznie w meto-
dzie, jaka kierowat si¢ Einstein, tworzac szczegdlng teo-
rie wzgledno$ci: kazde uzywane pojecie (np. réwnocze-
snosci) wigzat z bezposrednimi wskazaniami przyrzg-
dow pomiarowych (np. zegardw).

A wigc ,materia” nie jest terminem fizycznym, po-
niewaz materii nie da sie zmierzy¢ (nie ma jednostek ma-
terii). Mozna zmierzy¢ mase lub energie (w odczuciu je-
zykowym sg to terminy bliskoznaczne z terminem ,,ma-
teria”), ale materii nie. Oczywiscie, fizyk moze mowié

* Wyktad wygloszony na 45. Zjezdzie Fizykow Polskich w Krakowie,
w dniu 15 wrzeénia 2019 roku.
2. Macmillan, New York.
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o materii. W swoim uniwersyteckim wykladzie uzywa
on bardzo wielu stéw zaczerpnietych z jezyka potocz-
nego, ktére nie sg terminami fizycznymi, a stowo ,,ma-
teria” jest niewatpliwie poprawnym stowem jezyka po-
tocznego. Co wiecej, jest to termin obcigzony wieloma
znaczeniami filozoficznymi, a - jak wiadomo - fizyka
i filozofia maja sobie wiele do powiedzenia. Sprébujmy
ten problem podrazy¢.

2. Ewolucja pojecia

Zacznijmy od etymologii. W rodowodach stéw kryje
sie czesto wiele madro$ci. W filozofii jest prawie regula,
ze terminy uwazane dzi$§ za wysoce ,techniczne’, byly
kiedy$ w potocznym uzyciu i znaczyly co$ zupelnie in-
nego niz obecnie - co$, co musialo przeby¢ dlugg droge
przeobrazen, by si¢ wcieli¢ w dzisiejsze filozoficzne poje-
cie. W jezyku starogreckim stowo hylé, co ttumaczymy
»materia’, znaczylo pierwotnie drewno, las, w sensie cze-
go$ ozywionego. Prawdopodobnie ten stowny rodowdd
sprawil, ze gdy potem filozofowie greccy przyswoili to
stowo filozofii, nie sformulowali niczego w rodzaju ,,za-
sady zachowania materii”. Juz w filozofii Arystotelesa ter-
min ,,materia” nabral technicznego zabarwienia. To wta-
$nie ,,materia pierwsza’, wedtug tego mysliciela, jako po-
tencjalny skladnik wszystkich bytéw, umozliwia zmien-
no$¢. W zmiennosci (ruch jest jej szczegdlnym przy-
padkiem) musi bowiem istnie¢ niezmienne podloze -
materia pierwsza wlasnie —.mogace przyjmowac rozne
formy.
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Od poczatku, cho¢ pierwotnie raczej nie$miato,
z materig wigzano pojecie ilosci. Na pytanie ,ile cze-
go$?” mozna bylo odpowiadac albo odwolujac si¢ do ob-
jetosci (np. garniec maki), albo do ciezaru (funt migsa).
Znowu przenikneto to do filozofii. Pézniejsi arystote-
licy za miare ilo$ci materii przyjmowali przestrzenna
rozcigglto$¢, nie bez wplywu definicji ciala, podanej
przez Euklidesa w jego Elementach: ,cialem jest to, co
ma dlugos¢, szerokos¢ i glebokos¢”. Stoicy polemizo-
wali z tym stanowiskiem, twierdzac, ze pojecia ciala
nie da si¢ zredukowaé do geometrii. Ciala bowiem,
oprocz rozciaglosci, maja takze cigzar i zdolno$¢ stawia-
nia oporu.

Nastepny wazny krok® w ewolucji pojecia materii do-
konat sie w $redniowieczu. Uczenn Tomasza z Akwinu,
Egidiusz Rzymski, w trakcie teologicznych sporéw doty-
czacych Eucharystii (1), wyréznit dwie ilosci, jakie ciato
posiada: objeto$¢ i ,,ilo§¢ materii”. Jego zdaniem, o ist-
nieniu tej ostatniej $wiadczy zjawisko zgeszczania i roz-
rzedzania, kiedy to objetos¢ ulega zmianie, a ,,ilo§¢ ma-
terii” pozostaje ta sama (dalekie echo pdzniejszej zasady
zachowania!).

Pojecie ilo$ci materii wkrétce przyjelo sie w dweze-
snej filozofii przyrody, gtéwnie w zwigzku z problemem
ruchu. Arystoteles utrzymywal, ze cialo moze poruszaé
sie tylko tak dlugo, jak dlugo jest poruszane przez inne
cialo. Wylom w tej doktrynie zrobit czternastowieczny
filozof, Jan Burydan swojg teoria impetu (pedu). Gdy
cialo zostaje popchniete, otrzymuje pewng porcje im-
petu i porusza si¢ tak dlugo (juz bez interwencji ciata
popychajacego), jak dtugo impet si¢ nie wyczerpie. A im-
pet, wedlug Burydana, jest proporcjonalny do ilo$ci ma-
terii. Jak widzimy, intuicja byla dobra (ped jest istotnie
proporcjonalny do masy), ale brak bylo jeszcze dobrze
okreslonych, operacyjnych pojec.

Tworcy nowej nauki, Galileusz i Kepler, byli juz bar-
dzo blisko wspolczesnego pojecia masy. Galileusz w Dia-
logu o dwu najwazniejszych ukladach swiata* w usta Sal-
viatiego, ktory reprezentowat jego wlasne poglady, wto-
zyl nastepujace stowa: ,Ciato ruchome, poza naturalng
sktonnoscig do odwrotnego kierunku, ma jeszcze przy-
rodzona mu wiasciwos¢, wywolujaca opor przeciwko
ruchowi”. Widzimy, jak trudno wyzwoli¢ si¢ z Arystote-
lesowskiej idei ,,naturalnych sktonnosci”! Kepler, uwaz-
nie analizujgc ruch cial niebieskich, doszedl do wnio-

3. Waznos¢ te oceniamy z punktu widzenia naszej obecnej znajomo-
$ci fizyki. W tym szkicu pomijamy caly szereg watkow — na przyklad
wklad filozoféw arabskich — waznych dla historyka nauki. Warto tu
odwota¢ si¢ do klasycznej pozycji: M. Jammer, Concets of Mass in
Classical and Modern Physics, Harvard University Press, Cambridge
Mass., 1961.

4. Przektad E. Ligocki, PWN, Warszawa 1962, s. 231.

sku, Ze ,,materia musi posiada¢ bezwtadno$¢, wyjasnia-
jaca réznice w ich ruchach”. Uwazal tez, ze ,,jezeli umie-
$ci¢ dwa kamienie w poblizu siebie, poza sfera wptywu
jakiego$ trzeciego ciala, to te dwa kamienie - na po-
dobienstwo magneséw — spotkajg sie ze soba, zblizajac
sie do siebie na odlegtos¢ proporcjonalng do ich masy”.
W facinskim oryginale ,masa” jest oddana przez mo-
les, a wiec raczej ci¢zar niz masa. Gdyby nie to, byliby-
$my juz blisko Newtonowskiego pojecia masy i prawa
ciazenia.

Kartezjusz, ktéry w geometrii byt prekursorem, za-
poczatkowal wielki projekt geometryzacji fizyki, ale pro-
gram ten okazal si¢ przedwczesny. Gloszac, ze fizyke
nalezy uprawia more geomerico (na sposob geometrii),
Kartezjusz doszedl do wniosku, iz pojecie masy jest zby-
teczne, gdyz pojecie ciata da sie sprowadzi¢ do jego prze-
strzennej rozcigglosci.

Dopiero u Newtona pojawia si¢ genialna idea: nie na-
lezy definiowa¢ stow, lecz okresla¢ miary, czyli cos, co
da si¢ zmierzy¢ i wyrazi¢ w liczbach. Oto jego stynne
definicje z poczatkowego Scholium w Principiach: ,,Jloé¢
materii czyli masa (quantitas materiae seu massa) jest to
przystugujaca jej miara, proporcjonalna do jej gestosci
i objetosci” (gestos¢ i objetos¢ daja sie mierzy¢). ,,Ilos¢
ruchu (quantitas motus, dzi$ ped) jest to przystugujaca
ruchowi miara proporcjonalna do predkosci i masy™®.
I tak juz w fizyce zostalo: jezeli co$ nie da si¢ zmierzy¢,
nie nalezy do fizyki.

W dziele Newtona mozna wyrézni¢ dwie, przepla-
tajace sie ze soba, warstwy. Z warstwy matematyczno-
fizycznej pojecie materii zostalo de facto wyelimino-
wane i zastagpione pojeciem masy. W warstwie filozo-
ficznej - a jest ona bogata w dziele Newtona - poje-
cie materii nie tylko pozostalo, ale odgrywa tam wazna
role. Newton uwazal, ze materia jest podlozem wtasno-
$ci pierwotnych, czyli takich, ktore przystuguja wszyst-
kim cialom (rozciggtos$¢, nieprzenikliwos$¢, podleganie
ruchowi...).

Nastepstwa dzieta Newtona byly ogromne i wie-
lowatkowe. Szczegdlnie jeden watek okazal sie brze-
mienny w skutki dla nowozytnej mysli. Jak widzieli-
$my, pojecie materii zostalo wyeliminowane przez New-
tona z fizyki i zastgpione pojeciem masy (ktéra po-
tem, w fizyce teoretycznej, zostala zredukowana do
roli parametru w réwnaniach), jednakze filozofowie
Oswiecenia i ich nastepcy nie zauwazyli tego procesu.
Twierdzac, ze opierajg si¢ na nauce, uczynili z pojecia

5.]. Kepler, Opera omnia, redakcja C. Frish, tom 6, 1896, s. 342

6. Przeklad wlasny. Polskiego przektadu dzieta Newtona dokonat Ja-
rostaw Wawrzycki, : Matematyczne zasady filozofii przyrody, Coper-
nicus Center Press, Krakow, 2011. ,,Definicje” na ss. 185-196. Zwra-
cam uwage na doskonaty, uwspolczesniajacy komentarz ttumacza.
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materii podstawe nowozytnego materializmu. Nowo-
zytny materializm - to temat tak obszerny, ze chcac
utrzymac¢ rozmiary tego eseju w rozsadnych granicach,
musimy pozostawi¢ go na boku. Postawmy wiec raczej

pytanie:

3. Fizyka jest nauka... o czym?

Nowozytna fizyka w pelni ukonstytuowala si¢ jako
samodzielna nauka z chwila, gdy jej matematyczno-
empiryczna metoda zaczeta przynosi¢ wyniki. W sa-
mym fakcie, ze metoda ta jest tak niezwykle skuteczna,
miesci si¢ pewna informacja o $wiecie. Jaka to informa-
cja? Nasuwa si¢ nastepujaca odpowiedz: poniewaz w fi-
zyce struktury matematyczne wykorzystuje si¢ do mode-
lowania $wiata, wiec $wiat odkrywany przez fizyke jest
$wiatem struktur.

Reakcja filozoféw na to stwierdzenie jest - jak
mozna si¢ tego spodziewaé - ostro spolaryzowana.
Jedni utrzymuja, ze rola struktur matematycznych jest
czysto pomocnicza: sa jak rusztowanie, ktdre stuzy
podczas budowy, a potem si¢ je odrzuca. Inni, wrecz
przeciwnie, widzg w nich nie tyle rusztowanie, ile ra-
czej szkielet, ktéry nadaje wewnetrzny ksztalt cato-
$ci. Filozof, John Worrall w bardzo wplywowym arty-
kule” stwierdza: ,,Byloby cudem, niemal na skale ko-
smiczng, gdyby teorie, takie jak, powiedzmy, ogélna teo-
ria wzglednosci lub fotonowa teoria $wiatla, dokony-
waly tak wiele i tak dokladnych empirycznych predyka-
cji i gdyby to, co one méwig na temat fundamentalnej
struktury $wiata, bylo nieprawdziwe, lub ‘istotnie’ czy
‘zasadniczo’ nieprawdziwe...”

Przyjrzyjmy sie pod tym wzgledem praktyce fizy-
kéw. Rozpatrzmy na przyktad proces, w ktorym wegiel
14 przemienia si¢ w azot 14, emitujac przy tym elektron
iantyneutrino. Jest to przyktad tak zwanego rozpadu 3~
(beta minus). Jadro wegla 14 sklada si¢ z sze$ciu proto-
néw i o$miu neutronéw. A wiec w rozpadzie f~ jeden
neutron zamienia si¢ na jeden proton, jeden elektron
i jedno antyneutrino:

n—-p+e +7,. @

To istotnie wyglada jak opis tego, co zachodzi w tym
doswiadczeniu, ale wniknijmy glebiej w struktury ma-
tematyczne, ,opisujace” ten proces. Oczywiscie, struk-
tury matematyczne, zeby ,opisywaé” cokolwiek, mu-
sza zosta¢ odpowiednio zinterpretowane, ale chodzi
tu o interpretacje w pewnym sensie minimalng, przy-
porzadkowujaca symbolom matematycznym odniesie-
nia do wielkosci fizycznych. Otéz struktury matema-

7. “Structural Realism: The Best of Both Worlds”, Dialectica 43, 1989,
97-124.

tyczne, skladajace si¢ na teorie oddzialywan stabych
(zinterpretowane w ten sposdb), stwierdzaja, ze pro-
ces, przedstawiony réwnaniem (), zachodzi, poniewaz
dolny kwark, ktéry jest sktadnikiem neutronu, prze-
ksztalca si¢ w kwark gérny, emitujac bozon posredni-
czacy W7, ktdry z kolei rozpada sie na elektron i anty-
neutrino.

Czy to jest opis, czy co$ wiecej? Gdy poeta opisuje
zachdd storica, ujmuje w stowa to, co roztacza si¢ przed
jego oczami i zwykle mocno zabarwia to wyobraznia.
Gdy $ledczy sporzadza raport z miejsca zbrodni, stara
sie jak najdokladniej opisac to, co zobaczyt, wykluczajac,
na ile to mozliwe, dziatalno$¢ swojej wyobrazni. Ale ani
poeta, ani $ledczy nie sg w stanie tak spreparowac swoj
opis, aby wynikaly z niego (i to niekiedy z ogromng do-
kltadnoscig) przyszle wydarzenia, zwigzane z tym, co sie
opisuje. Ich opisy sa pozbawione mocy sprawczej w fi-
zycznym $wiecie.

Matematyczne modele wspolczesnej fizyki dziataja
na zupelnie innej zasadzie. Postugujac sie¢ analogig -
ale tylko analogia - z komputerami, mozemy powie-
dzie¢, ze kanaly rozpadu czastki elementarnej w rozpa-
dzie beta minus sa zadane przez software wszech$wiata,
czyli przez pewng strukture matematyczng, ale nie te,
ktéra z takim mozolem wymyslamy, lecz te, ktdra two-
rzy strukture wszech$wiata, a ktérg nasze modele jedy-
nie przyblizaja. Rozpad beta nie jest wiec opisywany
przez pewna strukture matematyczna, lecz raczej przez
nig zadawany.

Skoro juz odwolaliémy sie do analogii z softwa-
rem, to moze warto te analogie potraktowa¢ bardziej
dostownie i zastanowi¢ sie, czy fizyka nie jest nauka
o informacji zawartej we wszech$wiecie. Zauwazmy,
ze informacje mozemy rozumie¢ jako przechodzenie
od zbioru bardziej chaotycznego do zbioru bardziej
uporzadkowanego. Kazdy napis, z ktérego wyczytu-
jemy jaka$ informacje, stanowi uporzadkowany ciag
liter wybrany z wszystkich mozliwych ich zestawow
(a wigc z zestawu calkowicie chaotycznego). Podob-
nie, kazde prawo fizyki jest pewnym ograniczeniem
nalozonym na wszystkie mozliwe zachowania wszech-
$wiata, a wigc jest pewna informacja. Zatem, istotnie,
fizyke mozna rozumie¢ jako nauke, odkodowujaca in-
formacje zakodowang we wszech$wiecie i przektadajaca
ja na jezyk zrozumialy dla nas, czyli na jezyk praw
fizyki.

Jak wiadomo, wedlug obowiazujacej dzi$ definicji
informacji (Shannona), jej miarg jest ujemna entropia
(im mniejsza entropia, tym wieksza informacja). Ale
uyjemna informacja jest takze miarg budowania struk-
tury. A zatem na innej drodze dochodzimy do tego sa-
mego - fizyka bada struktury, bedace czesciami, lub -
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lepiej — aspektami, jednej wielkiej superstruktury, ktora
nazywamy wszechswiatem.

4. Wielka przygoda

Sabine Hossenfelder w swojej najnowszej ksigzce® pi-
sze: ,To, jak matematyka wiaze si¢ z rzeczywistoscia,
jest tajemnica, ktdra przesladowata filozoféw na dlugo
przed pojawieniem si¢ naukowcow, i dzi§ wcale nie je-
steSmy madrzejsi. Na szcze$cie mozemy uzywaé mate-
matyki bez rozwiklania tej tajemnicy.” I tak robimy w co-
dziennej praktyce. Ale wlaénie ta praktyka kaze nam my-
$le¢ o wszechswiecie jako o wielkiej strukturze, ktora

8. Zagubione w matematyce. Fizyka w putapce pigkna, przekt. T. Mil-
ler, CC Press, Krakow 2019, s. 80.

nasze struktury matematyczne przyblizajg zadziwiajgco
dobrze.

Czymze jest wigc ostatecznie fizyka? Nauka o ma-
terii? o strukturze? o informacji? Jest przede wszyst-
kim wielka przygoda, i catej ludzkosci (cho¢ ogromna
jej wigkszo$¢ nie ma o tym najmniejszego pojecia),
itych wybrancow, ktorzy w tej przygodzie bezposrednio
uczestnicza.

Fizyka jest wielka przygoda, poniewaz jest rowniez
wielkim wyzwaniem, jakie czlowiek rzucil wszechswia-
towi. I czlowiek to wyzwanie rozegral z niebywatym suk-
cesem. Ale jezeli sukces ma trwad, to nie wolno zapomi-
nac, ze nawet najpiekniejsze teorie muszg by¢ kontrolo-
wane eksperymentem.
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Historia wprowadzenia do fizyki pojecia fotonu obej-
muje okres 27 lat. Rozpoczal ja Max Planck w roku
1900 postulujac istnienie kwantéw energii promienio-
wania ciala doskonale czarnego. Pig¢ lat pézniej Albert
Einstein wykorzystal ide¢ Plancka do wyjasnienia foto-
efektu. W 1924 roku Arthur Compton wprowadzit poje-
cie zlokalizowanych kwantéw $wiatla do opisu oddziaty-
wania §wiatla z elektronami. Nazwe foton zaproponowat
Gilbert Lewis dopiero w 1926 roku. Historie te wienczy
artykut Paula Diraca o kwantowej teorii pola elektroma-
gnetycznego z roku 1927. Ta ciekawa historia zostala opi-
sana szerzej w rocznicowym numerze Postepow Fizyki
z 2005 roku (http://pf.ptf.net.pl/ PF-2005-6/).

1. Foton jako czastka elementarna

Foton jest jedng z 17 czastek elementarnych (nie liczac
antyczastek). Po odkryciu zjawiska mieszania sie neu-
trin, ktére w efekcie oznacza, ze neutrina majg jed-
nak mase¢ spoczynkows, foton pozostal jedyna czastka
bezmasowg. Fotony maja wlasny moment pedu réwny
1 (w jednostkach #), sa zatem bozonami. Prawo-
skretne (lewoskretne) fotony charakteryzujg sie do-
datnig (ujemng) warto$cig rzutu wlasnego momentu
pedu na kierunek ruchu. W pustej przestrzeni prawo-
skretne i lewoskretne fotony s3 odrebnymi czastkami,
nie mozna bowiem przeprowadzi¢ fotonu prawoskret-
nego w lewoskretny przez obrét jego wlasnego mo-
mentu pedu, tak jak to ma miejsce w przypadku cza-
stek obdarzonych masg spoczynkowg oraz wlasnym mo-
mentem pedu (spinem). Jednakze fotony poruszajace
sie w osrodku materialnym mogg zmienia¢ swojg skret-
no$¢ w wyniku oddziatywania z o$rodkiem.

Fotony towarzysza prawie wszystkim reakcjom
z udzialem czastek elementarnych. Najczesciej sg to
reakcje, w ktorych fotony nie odgrywaja dominujacej
roli i ich udzial sprowadza si¢ jedynie do niewielkiej
modyfikacji procesu. Na przyklad tak jest przy rozpa-
dzie mionu 4 — e + v, + v,. Oprdcz tego podstawo-
wego kanalu rozpadu, mamy takze rozpad promienisty
z udzialem fotonu y — e + v, + v, + y. Wspdlczynnik

POSTEPY FIZYKI TOM 70 ZESZYT 4 ROK 2019

leptony

kwarki

foton
bozon Higgsa

bozony wektorowe

Rys. 1. Foton zajmuje centralng pozycje poniewaz oddzialuje ze
wszystkimi natadowanymi czastkami elementarnymi

rozgalezienia dla takich promienistych rozpadow jest
jednak rzedu jednej setnej, gdyz jest on proporcjonalny
do stalej subtelnej struktury «, charakterystycznej dla
poprawek elektromagnetycznych. Sg rozpady promieni-
ste, w ktorych foton odgrywa réwnorzedna role. Do ta-
kich nalezg na przyktad rozpad n° — y +y oraz promie-
niste rozpady hiperonéw i czastki J/y,

B »32%+y, B> A4y,

s Ary, Jy-sat+n +y.

Kluczows role odgrywa jednak foton w zjawiskach
atomowych i molekularnych. Zjawiska te, przede wszyst-
kim widma atomowe i czgsteczkowe, byly szczegétowo
badane zanim jeszcze odkryto fotony. Teoria addzialy-
wania fotonu z elektronami i jagdrami w atomach po-
zwala zrozumie¢ wlasnoéci tych widm. Badania te ode-
graly decydujaca role w powstaniu mechaniki kwanto-
wej atomu (model Bohra), cho¢ poczatkowo widma byly
interpretowane na gruncie klasycznej teorii pola elektro-
magnetycznego.

2. Mechanika kwantowa fotonu

Ze wzgledu na to, ze foton jest czastka elementarng,
mozna oczekiwad, iz uda sie sformutowaé kwantowg teo-
rie fotonu na wzér mechaniki kwantowej czastek obda-
rzonych masg spoczynkows. Bezmasowos¢ fotonu stwa-
rza jednak powazne trudnosci przy budowaniu takiej
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teorii. Z tego powodu mechanika kwantowa fotonu nie
jest powszechnie znana. Celem tego artykulu jest przed-
stawienie naszej wersji tej teorii.

Podobnie jak w przypadku wszystkich innych cza-
stek kwantowych, stan fotonu powinien by¢ opisany
funkcja falowa. W przypadku fotonu, w odréznieniu od
czastek z masg, podstawowg role odgrywa funkcja fa-
lowa w przestrzeni pedow, a nie w przestrzeni polozen.
Poniewaz mamy dwa rodzaje fotondéw: prawoskretne
i lewoskretne, potrzebne sa dwie funkcje falowe f. (k)
i f-(k), gdzie k jest wektorem falowym. Funkcje falowe
f+ (k) majg standardowg interpretacje probabilistyczng:
kwadrat modutu funkeji falowej jest gestoscig prawdo-
podobienstwa wykrycia fotonu z pedem #k.

- C}"'

lewoskretny

prawoskretny

Rys. 2. Lewoskretne i prawoskretne fotony s3 odrebnymi czastkami

Odrebnos¢ fotonéw prawoskretnych i lewoskret-
nych uwidacznia sie [I, 2, 3] w prawach transformacyj-
nych funkgji falowych f. (k). Funkcje te zgodnie z kla-
syfikacja Wignera [4] stanowia dwie rézne jednowy-
miarowe reprezentacje grupy Poincarégo (niejednorod-
nej grupy Lorentza). Z tego powodu funkcji falowych
f+(k) i f-(k) nie mozna ze sobg superponowa¢, podob-
nie jak nie mozna do siebie dodawa¢ sktadowych wek-
tora w réznych kierunkach. Ogoélny (czysty) stan fotonu
mozna opisa¢ nastepujacg dwusktadnikowy funkcja fa-

lowa
_( f+(k)

spelniajacg warunek unormowania

3
JE=IGat ®

Podzielenie elementu objetosci w tym wzorze przez mo-
dut wektora falowego podyktowane jest wymogami teo-
rii relatywistycznej. Tak unormowany element objetosci

jest niezmienniczy wzgledem przeksztalcen Lorentza.
Mozna tez uzy¢ innej notacji wprowadzajac funkcje

f(k, 1), wktorej parametr A przebiega dwie wartosci +

Podobnie postepujemy w przypadku funkcji falowych

czastek o spinie 1/2, ktérych dwie sktadowe mozemy
ustawi¢ w kolumne albo ponumerowa¢ wskaznikiem.

Z dwuskladnikowych funkcji falowych (1) uzywajac
macierzy Pauliego mozna zbudowa¢ cztery rzeczywiste
parametry opisujgce stan polaryzacji fotonu,

So=f(K)'f(k),  Si=f(k) o f(k),
2= f(k)'o,f(k), Ss=f(k) a.f(k).

W dalszym ciggu pokazemy, ze tak zdefiniowane wielko-
$ci sg parametrami Stokesa opisujacymi polaryzacje fali
elektromagnetyczne;j.

)

Generatory grupy Poincarégo (translacji w czasie H
i w przestrzeni P, obrotow J i szczeg6lnych przeksztat-
cenn Lorentza N) maja postaé:

H = ho, (4)
P = hk, (5)
J=-ih[kx (0 - ida(k))] + hik/k,  (6)
N = ihw (9% - ila(k)), @)

gdzie 1 = o, za$ a(k) = {~kk., kok.,0}/(kk?). Wy-
stepowanie w tych wzorach kombinacji Dy = 9y —
ila(k) wynika z wlasnosci geometrii na stozku $wietl-
nym. Nie jest to geometria plaska, za§ Dy, jest pochodna
kowariantng. Rotacja wektora a(k) wynosi V x a(k) =
-k/k* iwyznacza krzywizne na stozku $wietlnym, ktéra
jest zrodlem fazy Berry’ego dla fotonéw.

Operatory w dzialaniu na funkcje falowe fo-
tonu reprezentujq podstawowe wielkosci fizyczne:
energlg H, ped P, moment pedu J i moment energii
N. Na uwage zastuguje fakt, ze moment pedu sktada sie
z dwdch czeéci: z cze$ci prostopadlej do pedu i czesci
do niego réwnoleglej. Czes¢ prostopadta reprezentuje
orbitalny moment pedu fotonu, czes¢ rownolegta zas
moze by¢ interpretowana jako wlasny moment pedu fo-
tonu. Wynika stad, Ze wystepuje zasadnicza réznica mie-
dzy wltasnym momentem pedu fotonu a spinem czastek
obdarzonych masg. W przypadku tych ostatnich spin
moze by¢ skierowany w dowolnym kierunku.

3. Zasady nieoznaczonosci dla fotonu

W nierelatywistycznej mechanice kwantowej zasada nie-
oznaczonoéci Heisenberga w trzech wymiarach ma po-
stac:

3
ARAP > Eh’ (8)

gdzie AR = \/((R - (R))?) oraz AP = \/((P - (P))?).
Zasada ta nie przenosi si¢ automatycznie na przypa-
dek fotonu. Gléwnym Zrédtem trudnosci jest brak ope-
ratora potozenia fotonu, ktory posiadatby wszystkie
wlasnoéci, ktorych oczekiwalibysmy od takiego opera-
tora. W nierelatywistycznej mechanice kwantowej ope-
rator polozenia R w reprezentacji pedowej ma postaé
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ihd,. Zastosowanie tego prostego przepisu w mecha-
nice kwantowej fotonu (dla fotonu ifd, = idx) nie
uwzglednia jednak krzywizny na stozku $wietlnym;
jedynie pochodna kowariantna Dj ma sens geome-
tryczny. Sens fizyczny Dy mozna odczytac z wzoru (/)
na moment energii, z ktérego wynika, ze R = iDj jest
operatorem $rodka energii fotonu. Operator ten spetnia
standardowe reguly przemiennosci,

(R, P] = ihé;;. )

Operator polozenia fotonu R, zdefiniowany poprzez
moment energii (foton jest tam, gdzie jego energia) ma
jednak istotng wade: jego skladowe sg nieprzemienne.
Jest to ogdlna cecha relatywistycznej mechaniki kwan-
towej, wystepujaca réowniez dla czastek obdarzonych
mas3, niemniej, mozna bylo sformutowaé zasade nie-
oznaczonosci [5]], ktéra okresla granice dokladnosci jed-
noczesnego pomiaru polozenia i pedu fotonu,

3. [ a5
ARAP> “Tf’ (10)

Wynik ten oznacza, ze foton trudniej jest jednoczesnie
zlokalizowaé w przestrzeni polozen i w przestrzeni pe-
déw w poréwnaniu z czastkami nierelatywistycznymi.

4. Klasyczne pole elektromagnetyczne
a kwantowa funkcja falowa fotonu

Pole elektromagnetyczne rozchodzace si¢ w prézni (bez
zrédet) opisane jest czterema wektorowymi funkcjami
spelniajacymi réwnania Maxwella

9;D(r,t) =V x H(r, t), (11)
0:B(r,t) = -V x E(r,t), (12)
V-D(r,t)=0, V-B(r,t)=0 (13)

oraz zwigzki

D(r,t) = eE(r,t), (14)
B(r,t) = poH(r, t). (15)
W celu wyznaczenia relacji migdzy klasycznym polem
elektromagnetycznym a funkcjg falowa fotonu postu-
zymy sie [2] wektorem Riemanna-Silbersteina F(r, t),
_ D(r,t) . Z,B(r, t)
V' 2€ V2o
Réwnania Maxwella wyrazone przez wektor Riemanna-
Silbersteina (RS) redukuja si¢ do dwdch roéwnan

F(r,t) (16)

i0;F(r,t) = cV x F(r, t), 17)
V-F(r,t) =0, (18)

gdzie ¢ oznacza predkos¢ $wiatta. Takze energia i ped
pola elektromagnetycznego wyrazone przez wektor RS

majg prosta postac,

E- fd3r [D(r, t)-D(r,t) . B(r,t)-B(r, t)]

280 2[1!0

:/d3rF*(r,t)-F(r, t), 19)
P= cfd3rD(r, t) x B(r,t)

_ _ifd3rF*(r, t) x F(r, t).

Rozwigzanie réwnann Maxwella mozna przedstawié
w postaci transformaty Fouriera wektora RS czyli super-
pozycji fal monochromatycznych:

F(r,t) = [oodwefi“’tF(r,w). (21)

Calke t¢ mozna przedstawi¢ w réwnowaznej postaci
zawierajacej catkowanie jedynie po dodatnich warto-
$ciach w,
F(r,t) = f dw[e ™ F, (1, 0) + ¢ F* (r, 0)].
0
(22)

(20)

Rozbicie caltki Fouriera na dwie czesci okaze sie
przydatne w dalszych rozwazaniach. Oznaczenie dru-
giej czesci calki przez zespolono sprzezong funkcje
F*(r, w) zostanie uzasadnione pdzniej. Pola wektorowe
F.(r,w), na mocy réwnan Maxwella, spetniajg rowna-
nia

¢V xF.(r,w) = zwF.(r, 0). (23)

Dla transformaty Fouriera F. (k, w) wzgledem wspol-
rzednych przestrzennych,

d3k ik-r g
F.(r,w)= / ) e "F.(k,w),

réwnania stajg si¢ ukladem trzech réwnan algebra-
icznych

(24)

ick x F,(k,w) = +0F,(k, 0). (25)

Ze znikania dywergencji (18) wynika, ze k-F, (k, w) = 0
oraz, ze rozwigzanie istnieje tylko wtedy gdy w = clk|.
Rozwigzania réwnan (25) mozna przedstawi¢ w postaci:

Fo(k,w)=A,e.(k)f:(k), (26)

gdzie A, s3 amplitudami okreslajacymi natezenie fali,
fx (k) sa dowolnymi unormowanymi funkcjami, za$ ze-
spolone wektory e (k) spelniaja réwnanie

ick x e, (k) = twe. (k). (27)

Bedziemy uzywaé wektorow unormowanych wedtug
wzoru e} (k) - e.(k) = 1. Bez ograniczenia ogdlno-
$ci mozna przyjacé, ze wektory e, (k) spelniajg zwigzek
e*(k) = e,(k), poniewaz réwnanie i warunek
unormowania wyznaczaja te wektory z dokladnoscig do
fazy. Faze t¢ mozna zawsze przerzuci¢ na dowolne funk-

cje fr (k).
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Z przeprowadzonej powyzej analizy wynika, ze
ogolne rozwigzanie rownan Maxwella jest nastepujaca
superpozycja monochromatycznych fal ptaskich:

F(rt) = [(2 )S/Ze(k)

. [ +f+(k)€lk r—iwt + A,f_*(k)e_ik.ﬁ—iwt] ) (28)

Pole elektromagnetyczne spelniajagce réwnania Max-
wella mozna zatem w pelni opisa¢ podajac dwie ampli-
tudy A, oraz dwie zespolone funkcje wektora falowego
fx (k). Wlasnosci tych funkeji wynikaja z kolei z wlasno-
$ci pola elektromagnetycznego F(r, t). Przede wszyst-
kim, mozna w ten sposob wyznaczy¢ wlasnosci trans-
formacyjne tych funkcji. Przy translacji czasu t — t —
i przestrzeni r — r — ro funkcje f.(k) zostaja pomno-
zone przez czynniki fazowe,

fu(k) > e fu(k), fu(k) — eik’rofi(k)- (29)
Takim samym przeksztalceniom podlegaja funkcje fa-
lowe fotonu. Przeksztalcenia funkcji f.(k) przy obro-
tach i szczegdlnych przeksztalceniach Lorentza, wyni-
kajagce z wlasnos$ci transformacyjnych wektoréow pola
elektromagnetycznego, sa réwniez takie same jak dla
funkcji falowych fotonu. Nie przypadkiem wigc uzyli-
$my tych samych oznaczen, gdyz wlasnosci transforma-
cyjne funkgeji falowych i wspoélczynnikéw w rozktadzie
fourierowskim klasycznego pola elektromagnetycznego
sg identyczne. Bezposrednie powigzanie funkcji fa-
lowej fotonu z polem elektromagnetycznym jest mate-
matycznym sformutowaniem dualizmu korpuskularno-
falowego.

Monochromatyczne fale ptaskie wystepujace w roz-
kladzie Fouriera poza wektorem falowym i czesto-
$cig charakteryzuja si¢ takze polaryzacja. Jezeli w tym
rozkladzie wystepuje tylko jedna funkcja falowa prawo-
skretnego lub lewoskretnego fotonu, to pole elektroma-
gnetyczne jest spolaryzowane kolowo lewoskretnie lub
prawoskretnie.!
obecnosci obu skladowych funkeji falowej. Pole elek-
tryczne w takim przypadku dla monochromatycznej fali
plaskiej ma postaé (A, = 1):

E(r, t) = Re[e(k) (f+(k)eik~r—iwt+f7(k)>ee—ik~r+iwt)])
= Re[e(k) (fi(k)+f_(k)) e'*r-iet], (30)

Ogolny stan polaryzacji fali wymaga

Gdy 0§ z pokrywa sie z kierunkiem k, wektor e, (k)

1. Skretnos¢ fali jest odwrotna do skretnosci fotonu poniewaz fale
opisuje si¢ z punktu widzenia obserwatora, ktéry widzi nadbiegajaca
fale [6].

mozna wybrac jako
e=—1\| i |. (31)

Parametry Stokesa (3) dane s3 wzorami [6}[7]:

So =P +1f-1% Si=2lfllf-|cos(d- - ds),
Sy =2lfellf-Isin(6- - 8.), Sz =I|fil -If-f, (32)
gdzie
fe=1fule® fo=f-le® (33)

W ogdlnym przypadku, gdy obie amplitudy f. sg rézne
od zera mamy polaryzacje eliptyczna. Wektor pola elek-
trycznego zakresla elipse, ktorej dlugosci osi s wyzna-
czone przez |f+],

Z uwagi na to, ze wektor RS jest zwiazany z funk-
cjami falowymi fotonu transformata Fouriera (28),
mozna uwaza¢ go za odpowiednik funkcji falowej fotonu
w reprezentacji potozeniowej. Rownanie przyjmuje
posta¢ réwnania Schrddingera,

iho.F(r,t) = HF(r, 1), (34)
gdzie
h
H=c (s-fv), (35)
i
za$ s s macierzami dla czastek o spinie 1,
0 0 O 0 0 il|0 —-i O
s=1lo o —i[,]o o o|,]i 0o o (36)
0 i 0 -i 0 0] [0 O O

Hamiltonian H przypomina Hamiltonian Weyla Hy
dla neutrin:

h
i = ¢(02), (37)
w ktérym zamiast s wystepuja macierze Pauliego.
Podobnie jak w réwnaniu Diraca, Hamiltonian H
ma widmo rozciggajace si¢ od —oo do od +o0. Cze$¢ wek-
tora F(r, t) o dodatnich energiach,

¥, (r1) = [(2 )3/2e(k)f+(k) kr-iot - (38)

interpretujemy jako funkcje falowa fotonu prawoskret-
nego, za$ cze$¢ wektora F(r, t) o ujemnych energiach,
interpretujemy jako zespolono sprzezong funkcje falowa
fotonu lewoskretnego

d’k
Y_(r,t)= .[(2 )3/2

Tak wiec wektor RS opisuje facznie fotony prawoskretne
ilewoskretne w przestrzeni potozeniowej. Tak samo, jak

e* (k) f-(k)e'* ! (39)
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w reprezentacji pedowej funkcje falowe w reprezenta-
cji potozeniowej opisujace fotony prawoskretne albo fo-
tony lewoskretne mozna ustawi¢ w kolumne albo zasta-
pi¢ dwie funkcje jedna funkcja W (r, t, 1) wprowadzajac
dodatkowy parametr A.

5. Fotony - elementarne wzbudzenia
kwantowego pola elektromagnetycznego

Energia pojedynczego fotonu dana jest wzorem: E =
1.986 x 1072°] /1, gdzie dtugos¢ fali I mierzona jest w me-
trach. Dla dlugosci fal wystepujacych w zyciu codzien-
nym, od fal radiowych do fal rentgenowskich, jest to
wielkos$¢ bardzo mata w poréwnaniu z typowymi ener-
giami, z jakimi mamy do czynienia. Z tego powodu
liczba fotonéw w naszym otoczeniu jest ogromna. Ze
Stonica na sekunde pada okolo 1000 dzuli energii na
metr kwadratowy. W grubym przyblizeniu daje to 108
fotonéw. Kuchenka mikrofalowa produkuje okoto 107
fotonéw na sekunde. Wielki Wybuch wypetnit caty Ko-
smos fotonami, ktérych gesto$¢ obecnie wynosi $rednio
400 na cm®. W tej sytuacji potrzebne jest sformutowa-
nie, w ktérym nie koncentrujemy sie¢ na pojedynczym
fotonie, ale potrafimy opisac tez stany zlozone z wielu
fotonow.

Stan N fotonéw opisany jest funkcja falowg zalezna
od N zespoléw parametréw opisujacych fotony. W re-
prezentacji pedowej funkcja ta ma postaé:

f(ki, A5 ko Ao eskis Ais .ok, Ans > B).

Funkcja ta musi by¢ funkcja symetryczna (nie zmie-
nia¢ si¢ przy zamianie kazdej pary argumentéw k;, A;
i kj, A;) poniewaz fotony s3 bozonami.

(40)

W przypadku duzej liczby fotonow, a przede wszyst-
kim w sytuacji nieokreslonej ich liczby, formalizm
oparty na funkcji falowej zaleznej o wspolrzednych
wszystkich fotondw jest wrecz niemozliwy do zastoso-
wania. Zastepujemy go formalizmem opartym na meto-
dzie drugiej kwantyzacji [8]. Metoda ta polega na zastg-
pieniu funkgji falowych operatorami anihilacji a(k, 1)
za$ funkcji falowych zespolono sprzgzonych operato-
rami kreacji a'(k,1). Z powodu relatywistycznej nor-
malizacji funkcji falowych fotonu, w regutach komuta-
cyjnych dla operatoréw kreacji i anihilacji funkcje delta
nalezy pomnozy¢ przez k,

[a(k,A),a (K, 1)) = kD (k-K).  (41)

Po podstawieniu operatoréw anihilacji i kreacji fotonu
do wzoru (28) w miejsce funkeji falowych fotonu otrzy-
mujemy operator pola elektromagnetycznego w postaci:

E(r, 1) :\/Ef%e(k)

X [a(k, +)eik~r—iwt + aT(k, _)e—ik-r+iwt] . (42)

Fotony w tym formalizmie s wzbudzeniami (kwan-
tami) tego pola. Amplitudy A, kwantowego operatora
pola dobraliémy w ten sposéb (A, = \/hc), aby otrzy-
mac poprawny wzor na operator energii H (Hamilto-
nian) pola elektromagnetycznego wyrazony przez
operator gestosci liczby fotonéw w przestrzeni pedéw

N(k),

N(k) =a'(k,+)a(k,+) +a'(k,-)a(k,-), (43)

H- f%th(k). (44)

W wyniku traktowania calego pola elektromagnetycz-
nego (a nie pojedynczych fotonéw) jako ukladu kwan-
towego mozemy znacznie rozszerzy¢ przestrzen stanow.
W odréznieniu od przestrzeni stanéw N-fotonowych
zawierajacej funkcje falowe (40), rozszerzona prze-
strzen, zwana przestrzenig Focka, zawiera stany o do-
wolnej liczbie fotonow. Przestrzen t¢ mozna obrazowo
przedstawi¢ w postaci odwrdconej piramidy (45).

a'(ki, Ay)a' (ka, A2)a’ (ks, As)a’ (ka, A4)[0)
a'(ki,\)a’ (kz, A2)a’ (ks, A3)|0)
a'(ky,A1)a"(ky, 25)[0)
a'(ky,1,)[0)
0) (45)

“Wierzcholek” tej piramidy to stan prézni |0), zas n-ty

poziom, opisujacy stany n-fotonowe, jest generowany
przez dzialanie n operatoréw kreacji. Ogoélny stan (czy-
sty) kwantowego pola elektromagnetycznego |¥) jest
kombinacjg liniowa wektoréw bazy Focka,

d*k
=Jo ' 1(k1, Av)a (ky, Ay
)= s 3 [ Tk Aal R 21)0)

Ak, B’k
+ Z [ ! zfz(kl,/h;kzy)»z)
A1As kl kz

ca"(ky, A)at (ky A)|0) +... (46)

Wirod tych standw szczegdlng role odgrywaja stany ko-
herentne, ktére dobrze opisuja swiatto wysylane przez
lasery. Sg to superpozycje stanéw o rdznej liczbie takich
samych fotonow,

|\Ilcoh)

2
_ 2 (|0) L wye

N 2
T a}|0) + % (ﬂT) 0) +)
= M exp ((N)2a1) o), (47)

gdzie a} jest operatorem kreacji fotonu o funkcji falowej

f(k, 1),

3
aj,:Zs:/dkklf(k,A)aT(k,)u), (48)
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(N) zas jest érednig liczbg fotonéw w tym stanie. Stany
koherentne kwantowego pola elektromagnetycznego sa
lacznikiem miedzy teorig kwantows i klasyczng. Sred-
nia warto$¢ operatora pola elektromagnetycznego
w stanie koherentnym odtwarza wzér (28), w ktérym
amplituda zalezy od natezenia ($redniej liczby fotonow)

\/(N)hc. Ze stanami kohe-

rentnymi mamy wiec do czynienia zawsze tam, gdzie

stanu koherentnego A =

klasyczne pole elektromagnetyczne daje poprawny opis
promieniowania. Dotyczy to przede wszystkim fal uzy-
wanych w telekomunikacji. Niezerowa $rednia warto$¢
pola w stanie koherentnym jest wynikiem superpozycji
stanow o roznej liczbie fotonow. W stanie o okreslonej
liczbie fotondw $rednie pole jest zawsze rowne zero.

Nie wszystkie stany pola elektromagnetycznego,
z ktérymi mamy na co dzien do czynienia sg stanami
czystymi. Nie mozna w ten sposob opisa¢ promieniowa-
nia rozgrzanych cial. Do opisu takiego promieniowania
trzeba uzy¢ standw mieszanych. Stany te reprezentuja
zbiory fotonéw o réznych wektorach falowych. Zaden
kierunek tych wektoréw nie jest wyrdzniony, za$ gestos¢
energii pg(v) takiego promieniowania zalezy od tempe-
ratury Zrdédla i opisana jest wzorem Plancka [9],

8ﬂhv

1
PE(V) - exp(kh—) 1
v

S”h” ( ) +ex (—zﬂ)
T) P\ T

+exp( 3;;—;)+...). (49)

P

2 4 6 8 10 V/Vr

Rys. 3. Uniwersalny ksztalt krzywej Plancka. Gesto$¢ energii promie-

niowania (w dowolnych jednostkach) w funkcji bezwymiarowej cze-
stosci vr = kgT/h

Szereg zbudowany z czynnikéw Boltzmanna e F+/ks 7,
gdzie E,, jest wielokrotno$cig energii hv, doskonale ilu-
struje teze Plancka, ze promieniowanie sklada sie z por-
cji (kwantéw) energii. Gesto§é dazy do zera za-
réwno dla duzych jak i dla malych czestosci (rys. 3).
Polozenie maksimum? jest liniowa funkcja temperatury,
VMax = 2.82 kT /h. Calkowita gesto$¢ energii dana jest

wzZorem:

87m°he *
dvpy(v) = ( ) .0
f ve(v) = =5 (e G0
Gesto$¢ energii rozni sie od gestosci fotonow pn(v) je-
dynie o czynnik hv a zatem catkowita gesto$¢ dana jest
wzorem:

3

[ avpn(v) = 16703) ( ";—E) @)

gdzie {(3) = 1.202 jest warto$cig funkcji zeta Riemanna.
Temperatura kosmicznego promieniowania tta wynosi
2.7 K, co oznacza, ze catkowita gestos¢ wynosi 400 foto-
now na centymetr sze$cienny, zas vyax = 159 GHz. Tem-
peratura powierzchni Storica wynosi 5778 K. Catkowita
gestos¢ fotondw stonecznych jest wiec prawie dziesieé
miliardéw razy wigksza, za§ maksimum lezy w zakresie
widzialnym.
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2. Czgsto przedstawia si¢ gesto$¢ energii promieniowania w funkeji
dlugodci fali, a nie w funkgji czestosci. Wowczas polozenie maksi-
mum funkeji pg(1) przesuwa sie w kierunku wiekszych czestosci
(krétszych fal) o czynnik 1.76.
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Streszczenie. W ostatnich miesigcach, wskutek splotu szeregu okolicznosci, w tym intensyfikacji dyskusji na temat zmian
klimatu, prezentacji planéw polskiego rzadu dotyczacych budowy elektrowni jadrowych oraz kampanii wyborczej, w ktérej
tematyka klimatyczna byta obecna w duzo wigkszym stopniu niz w latach poprzednich, a takze emisji popularnego serialu
dotyczacego katastrofy czarnobylskiej, energetyka jadrowa stala sie w Polsce tematem ozywionej debaty publicznej, zaréwno
w mediach tradycyjnych, jak i spotecznosciowych. Niestety przy tej okazji w obiegu publicznym pojawil sie caly szereg
mitéw dotyczacych tej branzy i technologii jadrowych w ogoéle. Niniejszy artykul przedstawia wybrane z nich, ktére na
podstawie do$wiadczenia autora, pojawiaja si¢ w dyskusjach szczegdlnie czesto, wraz z informacjami na temat stanu

faktycznego.

Drugi Czarnobyl

Jednym z najczestszych a jednocze$nie najbardziej po-
zbawionych podstaw faktycznych stwierdzen dotycza-
cych wspolczesnej energetyki jadrowej sg réznego ro-
dzaju ostrzezenia przed ,drugim Czarnobylem” Nie-
mal za kazdym razem, kiedy pojawiajg si¢ informacje
o jakiejkolwiek sytuacji awaryjnej w zagranicznej elek-
trowni jadrowej, w obiegu publicznym pojawia sie fraza
»drugi Czarnobyl”, na ogdt w postaci pytania ,Czy grozi
nam...?” [IJ[IT][III][IV]. Podobne odwolania pojawiaja
sie takze notorycznie w artykutach dotyczacych niekto-
rych nowych inwestycji, w tym szczegélnie Elektrowni
Jadrowej Ostrowiec, ktéra budowana jest na Bialorusi
[VI[VI][VII].

Z jednej strony oczywiscie zrozumiate jest publicy-
styczne uzywanie Czarnobyla jako symbolu katastrofy
jadrowej — jest to symbol, ktory niezwykle silnie wrdst
w kulture. Jednocze$nie jednak trzeba podkresli¢ z cala
stanowczoscig: powtdrka katastrofy czarnobylskiej nie
jest mozliwa w Zadnym obecnie pracujagcym cywil-
nym reaktorze jadrowym; nie pozwalaja na to prawa
fizyki. W Czarnobylu doszlo bowiem do szczegdlnego
przypadku naglego wzrostu mocy reaktora, mozliwego
tylko w konstrukcji o wysokim dodatnim wspolczyn-
niku temperaturowym reaktywnosci (tj. takiej, dla kto-
rej wzrost temperatury prowadzi do szybkiego samo-
czynnego wzrostu mocy), a sytuacje dodatkowo skom-
plikowaly btedy konstrukcyjne, w tym w szczegdlnosci
dotyczace pretow stuzacych do awaryjnego wylaczania
reaktora oraz bledne decyzje operatoréw. Nagly niekon-
trolowany wzrost mocy doprowadzit do wzrostu ci$nie-
nia wewnatrz kanatéw chlodziwa i ich rozerwania oraz
calej konstrukeji reaktora w czasie jego pracy [1][2][3].
Charakterystyki umozliwiajacej takg sekwencje zdarzen
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nie mial i nie ma zaden typ reaktora inny, niz zasto-
sowany w Czarnobylskiej Elektrowni Jadrowej wodno-
grafitowy reaktor RBMK-1000. Dodatkowo wszystkie
pozostajace w eksploatacji reaktory tego typu - jest ich
13, na terenie Federacji Rosyjskiej [4] - zostaly zmodyfi-
kowane tak, aby uniemozliwi¢ ponowne zaistnienie wa-
runkow, w ktérych mogloby dojs¢ do podobnego zda-
rzenia [1]. Olbrzymia wigkszo$¢ pracujacych obecnie
na $wiecie reaktorow, w tym wszystkie jednostki budo-
wane aktualnie w Europie (a wiec takze nowe rosyjskie
reaktory budowane na Bialorusi, w Finlandii i w Ro-
sji, a takze wszystkie reaktory radzieckiej i rosyjskiej
konstrukcji pracujace obecnie poza Rosja), naleza do
zupelnie innej klasy reaktoréow lekkowodnych, w kto-
rych wspolczynnik temperaturowy reaktywnosci jest
uyjemny. Takie reaktory w wypadku wzrostu tempera-
tury samoczynnie obnizajg moc [4][5]. W tego typu jed-
nostkach (przynajmniej niektérych), oczywiscie w skraj-
nie niesprzyjajacych warunkach takze moze dojs¢ do sy-
tuacji awaryjnych (zob.awaria w Elektrowni Three Mi-
les Island w roku 1979 oraz katastrofa w Fukushimie
w 2011 ), ale majg one w praktyce zwigzek z odprowa-
dzaniem ciepta powylaczeniowego, a nie ze zniszcze-
niem pracujacego reaktora, a ich skutki sa duzo mniej
powazne. Warto tez podkresli¢, ze energetyka jadrowa
to statystycznie najbezpieczniejszy sposdb wytwarzania
energii elektrycznej [6][7][8], w zwiazku z czym auto-
matyczne postrzeganie jej przez pryzmat potencjalnych
powaznych awarii jest stabo uzasadnione.

Swiat odchodzi od energetyki jadrowej

Stwierdzenie o odchodzeniu od energii jadrowej jest
dos¢ powszechne w dyskursie publicznym [VIII].
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I Nuclear Power Capacity of operated reactors [G\]
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Ryc. 1. Zmiany lacznej mocy elektrowni jadrowych na calym $wiecie. Dane od roku 2011 uwzgledniaja
takze dtugoterminowo wylaczone instalacje japoriskie, ktdre sg oficjalnie deklarowane jako czynne [4]
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Ryc. 2. Zmiany lacznej produkeji energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych na calym $wiecie.

Widoczny spadek w latach 2011-2012 wywolany skutkami katastrofy w Fukuszimie - czasowym
odstawieniem wszystkich instalacji japonskich oraz, w mniejszym stopniu, nagtym wylaczeniem czesci

instalacji niemieckich [4]

Trudno uzna¢ tak postawiong kwestie za prawde, cho¢
sytuacja jest nieco bardziej zniuansowana. W rzeczywi-
sto$ci moc wytwarzana w sprawnych elektrowniach ja-
drowych powoli roénie i dzi$ jest najwyzsza w histo-
rii na poziomie niemal 400 000 MW (rys. 1), cho¢ na-
lezy zauwazy¢, ze wsrdd reaktoréw oficjalnie deklaro-
wanych jako ,pracujace” jest tez szereg instalacji japon-
skich, ktérych wiele jest faktycznie dlugoterminowo wy-
faczonych z uzytkowania , a cze¢$¢ z nich zapewne juz
nie wréci do pracy. Produkcja energii elektrycznej w blo-
kach jadrowych utrzymuje lekki trend wzrostowy od
2012 roku, jednak w 2018 roku byta wcigz o niespetna 4%
nizsza, niz w rekordowym roku 2006 (rys. 2) [4]. Utrzy-
mywanie si¢ z grubsza stalego poziomu przy jednocze-
snym istotnym wzros$cie wytwarzania energii elektrycz-
nej w skali §wiata oznacza, Ze nastgpuje stopniowy spa-
dek udzialu energetyki jadrowej w globalnym bilansie
energetycznym. Jesli chodzi o dalsza perspektywe, sytu-
acja jest zroznicowana w zaleznosci od regionu $wiata.
W budowie znajduja si¢ 53 nowe bloki jadrowe o lacz-
nej mocy blisko 54 000 MW [4]. Duza cze¢s$¢ z tych jed-
nostek budowana jest w krajach Azji, w ktérych energe-
tyka jadrowa dopiero powstaje, albo jest caly czas roz-
budowywana (jak Chiny i Indie). Jednocze$nie w $wie-
cie zachodnim obserwowany jest od lat 90. ubiegtego
stulecia zastdj - tam prawdziwy boom na nowe elek-
trownie mial miejsce w latach 70. i 80., od tego czasu

nowe inwestycje byly rzadkie. Do chwili obecnej kilka
panstw zdecydowalo sie na niezastgpowanie istniejg-
cych reaktoréw nowymi, natomiast jedno — Niemcy - re-
zygnuje z elektrowni jadrowych, ktére z powodzeniem
moglyby by¢ eksploatowane jeszcze przez wiele lat. Jed-
nostkowe przypadki tego typu maja tez miejsce w USA,
tam jednak uwarunkowane sg specyficzng sytuacjg na
lokalnych rynkach energii w poszczegdlnych stanach.
Jednocze$nie wigkszos¢ krajow zadowala si¢ przediuza-
niem eksploatacji posiadanych juz blokéw, odkladajac
bardziej kategoryczne decyzje na przysztos¢ [10][11]. Je-
dynymi krajami, ktére starajg si¢ programowo prowa-
dzi¢ wymiane starszych reaktoréw na jednostki nowego
pokolenia, s3 Wielka Brytania oraz Rosja, przy czym
w Wielkiej Brytanii proces ten napotkat na znaczne trud-
nosci, wynikajace w duzej mierze z likwidacji w latach
90.wlasnego przemystu zdolnego do realizacji takich
inwestycji.

Energia jadrowa sprzyja proliferacji broni jadrowej
W obiegu publicznym bywa podnoszony argument
o tym, Ze rozwdj energetyki jadrowej prowadzi do roz-
powszechniania broni jadrowej [IX][X]. Twierdzenie to
trudno jednak obroni¢ zaréwno na gruncie historyczno-
empirycznym, jak i technicznym.

Z technicznego punktu widzenia cywilna energe-
tyka jadrowa oraz programy zbrojeniowe maja bar-
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dzo niewiele elementéw wspolnych, albowiem wspdlne
w nich jest tylko fundamentalne zjawisko rozszczepia-
nia na poziomie mikroskopowym. Zakladéw cywilnej
energetyki jadrowej nie mozna tatwo wykorzysta¢ do
produkcji materialéw rozszczepialnych dla broni jadro-
wej. Absolutng wigkszo$¢ paliwa dla elektrowni jadro-
wych stanowi uran niskowzbogacony w izotop rozsz-
czepialny U-235 (do 4,5-5,0%) [9]. Tymczasem do pro-
dukcji uranowej glowicy jadrowej konieczne jest uzy-
skanie wzbogacenia na poziomie ok. 80% albo wyz-
szego, co sprawia, ze zaklady cywilne wzbogacajace pa-
liwo jadrowe nie moga postuzy¢ do produkcji paliwa
do broni jadrowej, a samo paliwo jest zupelnie nieprzy-
datne. Hipotetycznie mozliwe jest wykorzystanie reak-
tora energetycznego do produkeji plutonu-239, beda-
cego zreszty duzo wygodniejszym materialem do bu-
dowy broni. Istotnie, w kazdym reaktorze wykorzystu-
jacym paliwo zawierajace nierozszczepialny uran-238
(a w standardowym paliwie wigkszo$¢ uranu stanowi
ten wlasnie izotop) w wyniku bombardowania neutro-
nami powstaje Pu-239. Jednak efektywne wykorzysta-
nie go do celéw zbrojeniowych wymagaloby to bardzo
specyficznej (a zatem tatwej do zaobserwowania z per-
spektywy monitorujacych energetyke jadrowsg instytu-
cji miedzynarodowych) gospodarki paliwem jadrowym.
Jest tak dlatego, ze przy zbyt dtugim wykorzystaniu pa-
liwa w reaktorze, powstaja w niewielkich iloéciach takze
inne niemozliwe w praktyce do odseparowania izotopy
plutonu (Pu-238, Pu-240), ktdre czynia uzyskany mate-
rial mato przydatnym do produkcji glowic jadrowych
(mozliwe byloby uzyskanie wybuchu, ale o bardzo sta-
bych parametrach). Aby pluton wytworzony w reakto-
rze (dowolnego rodzaju) nadawat si¢ do celéw zbroje-
niowych, element paliwowy musi zosta¢ usuniety z reak-
tora po relatywnie krétkim czasie — okolo jednego mie-
sigca [12][13]. W wigkszo$ci reaktorow energetycznych,
ktore s reaktorami typu zbiornikowego, jest to skrajnie
niepraktyczne, albowiem przeladunek paliwa wymaga
co najmniej kilku czy kilkunastodniowego wylaczenia
reaktora — zatem wykorzystanie go do produkgji zbroje-
niowej silnie zakl6caloby realizacj¢ podstawowej funk-
cji elektrowni, jednocze$nie prowadzac do marnowania
paliwa jadrowego (typowe paliwo dla reaktoréw lekko-
wodnych eksploatowane jest okoto trzech lat). Wyjatek
moga tu stanowi¢ rzadkie typy reaktoréw, w ktdrych
przetadunek paliwa prowadzi sie¢ w trakcie pracy, acz-
kolwiek w chwili obecnej nowe tego typu jednostki po-
wstaja wylacznie w Indiach (ktére bron jadrowa i tak
juz majg). W praktyce wiekszos¢ plutonu przeznaczo-
nego do glowic jadrowych powstala w prostszych re-
aktorach stuzacych tylko temu celowi. Sg to do$¢ pro-
ste konstrukeje, ktorych pierwsze egzemplarze powstaty
juz w potowie lat 40. - realizacja takiej instalacji jest

tatwiejsza, tanisza i prostsza do ukrycia, niz wykorzy-
stanie do produkcji zbrojeniowej cywilnych elektrowni
jadrowych.

Oczywiscie pewne ogodlne synergie pomigdzy woj-
skowym i cywilnym programem jadrowym mogg si¢ po-
jawi¢, na przyklad mozliwos¢ wykorzystania do obu ce-
16w czg$ciowo wspdlnego zaplecza badawczego i eduka-
cyjnego, jednak tylko na do$¢ ogdlnym poziomie. Braku
istotnego zwigzku energetyki z proliferacjg broni jadro-
wej dowodzi zreszta historia. Na 8 lub 9 krajow posiada-
jacych obecnie bron jadrowa (niepewnos¢ dotyczy Izra-
ela, ktéry oficjalnie nie przyznaje, ze takg bron posiada,
ale jest dos¢ powszechnie o to podejrzewany):

o 1 lub 2 (Korea Pélnocna i wspomniany Izrael)
w ogole nie dysponuje energetyka jadrows,

o 5 (Rosja - traktowana jako spadkobierca ZSRR,
USA, Wielka Brytania oraz Chiny) uzyskato bron
jadrowa przed zbudowaniem elektrowni jadro-
wych,

o tylko 3 - Francja, Indie i Pakistan - uruchomily
pierwsze reaktory energetyczne przed przepro-
wadzeniem prob broni jadrowej, przy czym we
Francji oba programy byly prowadzone praktycz-
nie réwnolegle, natomiast w Indiach i Pakistanie
pierwsze reaktory powstaly znacznie wczesniej.

Jednoczesnie pozostate 23 z 31 krajoéw posiadajacych
obecnie energetyke jadrowa (i 25 z 33 jakie kiedykol-
wiek jg posiadaly - doliczajac Wiochy i NRD) broni jg-
drowej nie mialo i nie ma, przy czym o starania w tym
kierunku na powaznie podejrzewany jest tylko jeden
(Iran, w przeszlosci programy na réznym stopniu za-
awansowania prowadzily takze Argentyna, Brazylia, Ko-
rea PId., RPA i Tajwan). Zatem wi¢kszo$¢ krajow eksplo-
atujacych elektrownie jadrowe nie czyni z nich zadnego
militarnego uzytku, a wiekszos¢ krajow, ktore bron ja-
drowg posiadaja, uzyskala ja wezeéniej, niz cywilng ener-
getyke jadrowg [4][14].

Ocieplajacy sie klimat uniemozliwi stosowanie atomu
z uwagi na brak wody do chlodzenia

W ostatnim czasie czesto pojawia si¢ argument o nie-
dostosowaniu energetyki jadrowej do zmian klimatu
z uwagi na zapotrzebowanie na wode chlodzaca. Cze-
sto popierany jest on doniesieniami, skadingd prawdzi-
wymi, o koniecznoéci wylaczania blokéw z uwagi na
zbyt wysoka temperature wody rzecznej lub morskiej
uzywanej do chtodzenia [XI]. Czasami przy okazji poja-
wia sie zupelnie nieprawidlowe stwierdzenie, ze chodzi
o wode stuzgcg rzekomo do chtodzenia reaktoréw [XII].

Rzeczywiscie, w istniejacych blokach jadrowych
wystepuja ograniczenia zwigzane z temperaturg wody
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chtodzacej. Nie majg one jednak charakteru technicz-
nego, a prawny. Kazda elektrownia chtodzona wodami
powierzchniowymi ma okreslone warunki, na jakich
z owych wdd moze korzysta¢. W przypadku elektrowni
chlodzonych w obiegu otwartym (tj. pobierajacych do
chlodzenia skraplacza wode z rzeki, jeziora lub mo-
rza oraz zrzucajacych ja z powrotem do tego samego
zbiornika po odebraniu ciepla), warunki te na ogoét
obejmuja ograniczenie na temperature wody zrzucanej,
czasami takze na maksymalny pobér wody, okreslony
jako udzial w przeptywie rzeki. To drugie ogranicze-
nie moze dotyczy¢ takze blokéw chiodzonych w obiegu
zamknietym z chlodnig kominowa, ktdére pobieraja
znacznie mniejszy strumienn wody (dla skompensowa-
nia parowania w chlodni), ale za to nie zwracaja go
do zbiornika. Ograniczenia te podyktowane sg wzgle-
dami ochrony $rodowiska — zbyt intensywne podgrze-
wanie wody w rzece, jeziorze czy lokalnie przy brzegu
morskim, albo obnizenie przeptywu rzeki w porze su-
chej mogtoby by¢ szkodliwe dla lokalnych ekosystemow.
Zdarza si¢ zatem, ze w warunkach wysokich tempe-
ratur, kiedy wody nagrzewaja si¢ naturalnie, nie jest
mozliwe dotrzymanie wymaganych parametréw, co naj-
pierw prowadzi do koniecznos$ci ograniczenia poboru
wody (a wigc zmniejszenia mocy elektrowni), a ostatecz-
nie zaprzestania pracy [15][16]. Podobne ograniczenia
dotyczg zreszta i innych elektrowni wykorzystujacych
obieg parowy, na przyklad polskiej elektrowni weglowej
w Kozienicach. Oczywiscie w miare postepowania ocie-
plenia klimatu takie sytuacje, ktére wystepuja na ogot
w pojedynczych dobach roku, mogg sie stawac czestsze,
utrudniajgc prace istniejacych instalacji.

Jednoczesnie jednak zupelnie bezzasadny jest ar-
gument, iz globalne ocieplenie spowoduje brak moz-
liwosci stosowania technologii jadrowych jako takich.
Z technicznego punktu widzenia kwestia temperatur
wody nie jest zadnym problemem - skraplacz mozna
chtodzi¢ woda o dowolnej temperaturze. Mozliwe jest
tez wykorzystanie wody w obiegu catkowicie zamknie-
tym, albo tez nawet chtodzenie skraplacza powietrzem
[17]. Sa to rozwigzania termodynamicznie nieco mniej
efektywne, ale doskonale znane i sprawdzone. W wielu
przypadkach jednak nie bedzie konieczne ich stoso-
wanie, wystarczy odpowiednie dostosowanie projektu
ukladu otwartego. W przypadku elektrowni chtodzo-
nych woda morska sprowadza¢ si¢ to bedzie np. do
poboru wody z wiekszej odlegtosci od brzegu (a wigc
mniej podatnej na nagrzewanie), albo tez do zwigksza-
nia przeplywu wody (co zmniejszy przyrost tempera-
tury). W zadnym wypadku jednak zbyt wysokie tempe-
ratury otoczenia nie doprowadzg do braku mozliwosci
zastosowania technologii jadrowych.

Elektrownie jadrowe nie moga elastycznie zmienia¢
mocy

Wiekszo$¢ elektrowni jadrowych pracuje jako instalacje
podstawowe — pracujac zasadniczo nieprzerwanie przez
caly okres kampanii paliwowej (tj. pomiedzy przetadun-
kami paliwa, typowo realizowanymi co 12, 18 lub na-
wet 24 miesigce) z moca bliskg znamionowej. Nie wy-
nika to jednak z braku technicznej mozliwosci innego
trybu pracy. Gtéwna przyczyna takiego stanu rzeczy jest
ekonomia: elektrownie jadrowe to instalacje o relatyw-
nie wysokich kosztach statych (wynikajacych z wyso-
kiego kosztu inwestycyjnego) i bardzo niskich kosztach
zmiennych (wynikajacych z taniego - w odniesieniu
do jednostki energii — paliwa). W zwigzku z tym naj-
bardziej oplacalne jest ich maksymalne wykorzystanie.
W wigkszosci krajéow moc elektrowni jadrowych wpi-
suje sie dobrze w zapotrzebowanie podstawowe na ener-
gie (tj. minimalng moc pobierang z systemu niezalez-
nie od pory dnia czy roku), stad nie istnieje realna po-
trzeba czestych zmian mocy. Do tego w szczegdlnym
przypadku Stanéw Zjednoczonych, a wigc kraju, w kto-
rym pracuje zdecydowanie najwigcej reaktordw, insta-
lacje jadrowe nie moga by¢ sterowane zdalnie, a wiec
w szczegdlnosci nie mogg w sposdb samoczynny reago-
wa¢ na zmiany obciazenia w systemie. Z tych faktow wy-
plywa jednak czesto bledne przekonanie, ze technolo-
gie jadrowe w ogéle nie sa zdolne do pracy ze zmienng
mocg, z czego miataby wynika¢ ich niezdolnos¢ do efek-
tywnej wspdlpracy z odnawialnymi Zrédfami energii
charakteryzujacymi sie¢ szybkimi zmianami mocy w za-
leznosci od warunkéw otoczenia (sily wiatru czy za-
chmurzenia) [XIV].

Taki poglad jest jednak bledny. Jest faktem, Ze obec-
nie stosowane technologie jadrowe, wykorzystujace pa-
rowy obieg roboczy, nie maja elastycznosci tak wy-
sokiej, jak instalacje gazowe oparte o silniki tlokowe
wielkich mocy albo turbiny gazowe. W szczegélnosci
elektrownie jagdrowe nie sg zdolne do bardzo szybkich
rozruchéw - rozruch typowego bloku ze stanu zim-
nego zajmuje okoto doby. Jednoczeénie jednak pracu-
jace elektrownie jadrowe jak najbardziej moga dosto-
sowywaé swoja moc do biezacych potrzeb systemo-
wych w szerokim zakresie, a takze realizowa¢ automa-
tyczng regulacje czestotliwosci w systemie elektroener-
getycznym. W rzeczywisto$ci taka eksploatacja ma miej-
sce w szeregu krajow $wiata, szczegolnie we Francji
(gdzie udzial elektrowni jadrowych jest tak wysoki, ze
nie ma innej mozliwosci) i w Niemczech (gdzie duzy
udzial Zrédet odnawialnych wymusza prace regulacyjna
wszystkich innych Zrédet - zob. rys. 3) [19]{20]. Dodat-
kowo w nowszych konstrukcjach reaktoréw specjalnie
zaplanowano mozliwosci pracy regulacyjnej, obnizajac
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Ryc. 3. Przyktad dobowego przebiegu zmiennosci mocy wybranych niemieckich blokéw jadrowych [20]

minimum techniczne (czyli minimalng moc, przy ktérej
jednostka jest w stanie pracowaé w sposéb ciagly) oraz
podnoszac mozliwg szybko$¢ zmian mocy [20].

Nierozwigzany problem odpadow

Zagadnienie odpaddw promieniotwdrczych jest jednym
z najczesciej poruszanych w debacie o zasadnosci stoso-
wania energetyki jadrowej. W tym przypadku trudno
jednoznacznie powiedzie¢, ze kwestia ,,nierozwigzania
problemu” jest ,,mitem’, gdyz to stwierdzenie jest do§¢
nieprecyzyjne. Szczegdlnie dlatego warto doprecyzowac
jaki jest aktualny stan tego zagadnienia.

Jest niezaprzeczalnym faktem, ze energetyka ja-
drowa produkuje bardzo specyficzny typ odpadéw
w postaci odpadéw promieniotwdrczych. Jest takze
faktem, ze jakkolwiek wiekszos¢ (pod wzgledem
masy/objetosci) z odpadéw klasyfikowanych jako pro-
mieniotworcze nie odbiega istotnie od odpadéw pro-
mieniotworczych pochodzacych z innych dziedzin dzia-
talnosci czlowieka, istnieje szczegdlna kategoria dtugo-
zyciowych odpadow wysokoaktywnych, czyli przede
wszystkim wypalonego paliwa jadrowego. Tego rodzaju
materialy, bez zadnych oston, bylyby $miertelnie nie-
bezpieczne dla przebywajacych w poblizu organizméw
zywych, przede wszystkim z uwagi na wysoka emisje
promieniowania. Drugim problemem jest czas, przez
jaki odpady zachowajg wysoka aktywno$¢, poniewaz
powrdt do poziomu poréwnywalnego ze $wiezym pa-
liwem potrwa okolo 100 tysiecy lat. Z drugiej strony
s3 pewne cechy pozytywne. Przede wszystkim takich
odpadéw jest, w poréwnaniu do odpadéw generowa-
nych przez inne technologie energetyczne, bardzo mato.
Typowa instalacja o mocy elektrycznej 1000 MW z re-
aktorem chlodzonym woda wytwarza 30-50 ton wypa-
lonego paliwa rocznie. Wedlug szacunkéw Miedzyna-
rodowej Agencji Energii Atomowej do roku 2008 po-
wstalo migdzy 230-250 tys. ton wypalonego paliwa [21].

Po drugie wplyw odpadow wytwarzanych w elektrowni
jadrowej ogranicza sie do emisji promieniowania, ktore
bardzo fatwo zablokowaé warstwg materialu nieprze-
puszczajacego promieniowanie gamma, np. betonu. Po-
zostaje jednak kwestia fizycznego skladowania takich
odpaddéw przez bardzo dlugi czas.

Wypalone paliwo moze by¢ przedmiotem skladowa-
nia w caloéci, moze jednak zosta¢ tez poddane prze-
rébee. Przerébka ma na celu odzyskanie uzytecznych
materiatéw rozszczepialnych (niezuzytego uranu oraz
wytworzonego plutonu), a takze separacje izotopow
wysokoaktywnych i diugozyciowych od pozostatych.
Taki proces pozwala na zmniejszenie objetosci odpa-
déw przeznaczonych do diugoterminowego sktadowa-
nia. Przy zastosowaniu wspdtczesnych technologii prze-
r6bki, z tony wypalonego paliwa powstaje okoto 0,4 m?
odpadu wysokoaktywnego w postaci zwitryfikowane;j
(czyli stopionej w blok ze specjalnym gatunkiem szkla)
[21], co daje 12-20 m® rocznie dla instalacji o mocy
1000 MW.

Oprécz odpadéw wysokoaktywnych, w elektrowni
jadrowej powstajg takze odpady nisko- i $rednioak-
tywne. Ich ilo$¢ silnie zalezy od typu reaktora. Dla naj-
popularniejszych blokéw z reaktorami wodnymi ci$nie-
niowymi (PWR) jest to tacznie ok. 250 m* rocznie dla
instalacji o mocy 1000 MW [21].

Wspdlczesnie panuje konsensus, iz ostatecznym
sposobem skladowania odpadéw wysokoaktywnych
(oraz dlugozyciowych odpadéw srednioaktywnych) po-
winno by¢ umieszczenie ich w glebokim (powyzej
250 m pod powierzchnig terenu) podziemnym sktado-
wisku geologicznym, polozonym w stabilnych forma-
cjach skalnych i w tym sensie kwestia jest rozwigzana
[22]. Tu niestety pojawia si¢ najwiekszy problem, ktory
wykracza poza technologie — a mianowicie polityczna
decyzja o lokalizacji i budowie sktadowiska. Wiekszos¢
krajéw odklada t¢ decyzje na przysztos$¢, co jest tym
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tatwiejsze, ze objetosci sktadowanych odpadéw nie przy-
sparzajg praktycznych probleméw. Jedynie Finlandia
jest krajem bliskim ukoniczenia swojego ostatecznego
sktadowiska odpadéw wysokoaktywnych z energetyki
jadrowej. W pozostalych krajach, paliwo po okresie kil-
kuletniego przechowywania w przyreaktorowych base-
nach, transportowane jest do sktadowisk $redniotermi-
nowych lub skladowane jest w suchych pojemnikach na
terenie samych elektrowni (tak jest w przypadku USA).
Pod tym wzgledem mozna zatem uznawa¢ zagadnienie
za aktualnie nierozwigzane.

Krétkozyciowe odpady $rednioaktywne oraz od-
pady niskoaktywne skladuje si¢ w skladowiskach na-
ziemnych lub plytkich sktadowiskach podziemnych, na
glebokosciach rzedu kilkudziesieciu metréw, ktdre ist-
nieja juz w wielu krajach - - dla potrzeb energetyki ja-
drowej w Czechach, Finlandii, Francji, Hiszpanii, Ho-
landii, Japonii, Szwecji, USA i Wielkiej Brytanii [22]. Ta-
kie same (albo te same) instalacje wykorzystywane sg
do sktadowania odpadéw promieniotwdrczych wytwa-
rzanych przez inne branze.

Warto wspomnie¢, ze jakkolwiek procesu rozpadu
promieniotworczego produktdw rozszczepienia iich po-
chodnych zatrzymac si¢ nie da, istnieja mozliwosci przy-
spieszenia go w odniesieniu do niektérych sktadnikéw
wypalonego paliwa. Niektore rodzaje reaktoréow IV ge-
neracji moglyby by¢ zdolne do prowadzenia takiego pro-
cesu. Prototypowe instalacje tego rodzaju zostaly pod-
dane prébom wiele lat temu, jednak do dzi$ nie zostaly
wdrozone do komercyjnej eksploatacji i nie jest to pla-
nowane w najblizszych latach. Obecnie ich wykorzysta-
nie na istotng skale pozostaje zagadnieniem hipotetycz-
nym.

Podsumowanie

Zagadnienia zwigzane z energetyka jadrowym sa skom-
plikowane pod wzgledem naukowym i technicznym,
a szczegOtowa wiedza o nich nie jest powszechna. Jedno-
cze$nie energetyka jadrowa jest i bedzie przedmiotem
szerokiej debaty publicznej w krajach demokratycznych,
szczegllnie w czasie, gdy zmiany klimatyczne wymu-
szaja szybka redukcje emisji gazow cieplarnianych wyni-
kajacych ze spalania paliw kopalnych. Rzecz jasna tech-
nologie jadrowe - jak kazdy wytwor techniki — nie sa
wolne od wad i ograniczen, w tym wynikajgcych bezpo-
$rednio z praw fizyki i rozwigzan technicznych. Istotne
jest jednak, by w dyskusji publicznej na ten temat postu-
giwac si¢ sprawdzonymi informacjami majacymi opar-
cie w faktach - niestety, jak wida¢ z przytoczonych tu
przykladéw, poziom merytoryczny debaty prowadzone;j
aktualnie w §rodkach masowego przekazu, w tym takich
o ugruntowanej renomie, pozostawia nieco do zZyczenia.
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Streszczenie

Jest to osobista historia jednego z japonskich badaczy zaangazowanych w rozwijanie metod hodowania krysztaléw azotku
galu (GaN) na podlozu szafirowym, torujacych droge do stworzenia inteligentnej telewizji i ukladéw wyswietlaczy
wykorzystujacych niebieskie diody LED. Najwazniejsza cze$¢ pracy zostala wykonana od polowy do korca lat
osiemdziesigtych XX w. Przypomiane zostang okolicznosci, w jakich autor prowadzit badania i ciag wydarzen, w wyniku
ktorego powstata technologia umozliwiajaca hodowanie krysztaléw GaN i stworzenie GaN typu p.

1. Motywacja moich badan nad niebieskimi
diodami LED

Aby wyjasni¢ znaczenie diod LED emitujacych niebie-
skie $wiatlo, dobrze jest poda¢ przyklady tego, jak zmie-
nily one nasze zycie. Przeno$ne automaty do gier, tele-
fony komorkowe i smartfony sa urzadzeniami dobrze
znanymi, zwlaszcza ludziom mtodym. Pierwszy na $wie-
cie przenosny automat do gier pojawil sie w roku 1979
(1], a telefony komorkowe staly sie dostepne komer-
cyjnie w roku 1984 [2]. Jednak az do konca lat dzie-
wiecdziesigtych wszystkie wyswietlacze tych urzadzen
byly monochromatyczne. Trzeba wiec podkresli¢, ze
mlodsze pokolenie moze obecnie cieszy¢ si¢ przeno-
$nymi automatami do gier, telefonami komdrkowymi
i smartfonami, ktore sa w petni wielobarwne, dzieki po-
wstaniu niebieskich diod LED. Dzi$ ich zastosowania
nie ograniczaja si¢ tylko do wyswietlaczy. W polacze-
niu z materiatami luminescencyjnymi (luminoforami)
moga one dziata¢ jako Zrédla $wiatla biatego [3] i sg uzy-
wane takze jako o$wietlenie w ogodle (np. jako latarki -
przyp. red.).

W tym wstepie pozwole sobie krotko wyjasni¢ dla-
czego ja sam zainteresowalem sie rozwojem niebieskich
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diod LED. Dwa dzialajagce w branzy komputerowej
wielkie koncerny: Microsoft i Apple zostaly stworzone
przez Billa Gatesa i Paula Allena w roku 1975 [4] oraz
przez Steve Jobsa i Stephena Wozniaka w roku 1976 [5].
Od tego czasu rynek komputeréw, a zwlaszcza osobi-
stych systemow komputerowych (tzw. PC-téw) rozwi-
nat sie niepomiernie [6]. Kiedy te koncerny powstawaty
w powszechnym uzyciu, w niemal wszystkich wyswie-
tlaczach i systemach telewizji, byly rury Brauna (rury
katodowe). Byly one zbyt duze, by mozna je byto wyko-
rzysta¢ w laptopach. Wykorzystywanie za$ ich w telewi-
zji mialo te wade, ze telewizory byly zbyt duze, by wy-
godnie sie mie$ci¢ w matych japonskich domach. Kiedy
wiec zobaczylem w roku 1982 niebieskie diody LED,
oparte na azotkach, jako temat mozliwej do wykona-
nia w Laboratorium im. Asakiego uniwersytetu w Na-
goi pracy magisterskiej, bardzo si¢ ucieszytem. Powdd
jakim kierowalem sie wybierajac to laboratorium byt
taki, ze jako naiwny magistrant sadzitem, iz problem
opartych na azotkach niebieskich diod LED bedzie fa-
twy do zrozumienia. Pomyslatem sobie, ze jesli uda
mi si¢ skonstruowac niebieskie diody LED, przyczynie
sie do polepszenia jakosci zycia ludzi, pomagajac stwo-
rzy¢ nascienne uklady telewizyjne i eleganckie systemy
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komputeréw osobistych, tj. Ze zmienie $wiat. Nie bytem
wtedy, oczywiscie, Swiadom stopnia trudno$ci tego pro-
blemu.

2. Trudnoéci w stworzeniu opartych na GaN diod LED
wysokiej jakosci

Jesli probujemy wyhodowaé krysztal GaN z roztworu.
potrzebujemy bardzo wysokiego ci$nienia i wysokiej
temperatury - takich, jakie sg konieczne do wyhodowa-
nia diamentu, lub nawet jeszcze wyzszych [7,8]. Musimy
wiec wykorzysta¢ reakcje chemiczng aby zredukowac
potrzebne do wyhodowania krysztalu GaN ci$nienie
i temperature. Musimy takze uzy¢ obcych podtozy. Aby
zsyntetyzowa¢ GaN uzyliSmy [9] amoniaku jako zrodla
azotu, poniewaz czasteczki azotu sg obojetne i nie wcho-
dza aktywnie w reakcje z metalicznym galem. Amoniak
za$ jest bardzo aktywny w temperaturze okoto 1000°C,
przy ktorej mozna zsyntetyzowaé zwigzek GaN. Paleta
materiatéw, ktére mogly by¢ wykorzystane jako pod-
toze, byla zatem ograniczona.

Szafir byt jednym z najbardziej obiecujacych mate-
rialéw mogacych stuzy¢ za podloze, gdyz jest stabilny
w wysokich temperaturach i nie reaguje zbyt mocno
z amoniakiem [10]. Jednak najpowazniejszym proble-
mem przy wykorzystywaniu szafiru jest duze niedopa-
sowanie struktur krystalicznych jego i azotku galu, do-
chodzace do 16% na kazda z krystalicznych plaszczyzn
(0001). Niektorzy ludzie uwazajg, ze hodowanie hetero-
epitaksjalne wymaga, by niedopasowanie nie bylo wiek-
sze niz kilka procent [11]; szesnastoprocentowe niedopa-
sowanie powinno wiec czyni¢ takie hodowanie niemoz-
liwym.

W roku 1971 profesor Jacque Pankove otrzymatl
pierwsze niebieskie diody LED oparte na azotku galu.
Byly to diody typu metal-izolator-poétprzewodnik (MIS,
od ang. metal-insulator-semiconductor), wytworzone
za pomocy epitaksji z wodorku w fazie gazowej (HVPE),
na ktéra skladata sie reakcja chemiczna galu i chlorku
wodoru prowadzaca do powstania chlorku galu (GaCl)
i amoniaku [12]. W owym czasie uwazano, ze z po-
wodu samokompensacji nie jest mozliwe wyhodowa-
nie azotku galu typu p [13]. Samokompensacja polega
na tym, ze jedli domieszkujemy akceptorami jako za-
nieczyszczeniami, to samorzutnie wygenerowana zosta-
nie taka sama liczba donoréw - nieobsadzonych standéw
elektronowych w atomach azotu, ktére skompensuja do-
mieszkowe akceptory.

Innym powodem, dla ktérego jasne niebieskie diody
LED sa tak trudne do uzyskania, wigze si¢ z czuloscia
ludzkiego oka. Jego czuto$¢ na czysto niebieskie §wiatlo
wynosi tylko 3% czuto$ci na $wiatlo Zotto-zielone (o diu-
godci fali 555 nm) [14].

3. Sytuacja finansowa naszego laboratorium w potowie
lat osiemdziesiatych i trudnoéci w hodowaniu azotku
galu na podlozu szafirowym

Pozwole sobie wrdci¢ do wezesnych lat osiemdziesig-
tych. Profesor Isamu Akasaki' swoje badania nad azot-
kami rozpoczal w roku 1967 [15] w Matsushita Rese-
arch Institute w Tokio (MRTI), obecnie Panasonic od
badania sproszkowanego azotku aluminium (AIN). Na-
stepnie jego zespdl przystapit do hodowania kryszta-
tow azotku galu (GaN) metodg epitaksji z wigzki mole-
kularnej (MBE) i zaobserwowat ich luminescencje ka-
todowa. Jego zespol przerzucit si¢ poézniej na metode
HVPE i w koncu lat siedemdziesigtych zdotal uzyskac
niebieskie diody LED typu MIS o konfiguracji flip-chip
[16]. Niestety instytut MRIT podjat decyzje¢ o zarzuce-
niu badan prowadzonych nad niebieskimi diodami LED
opartymi na azotku galu, wigc profesor Akasaki prze-
nidst si¢ w roku 1981 na uniwersytet w Nagoi. Ja dofaczy-
tem do jego laboratorium jako magistrant w roku 1982.

Problem z wytworzeniem niebieskich diod LED
typu MIS przy uzyciu metody HVPE polegal na tym,
ze wzrost krysztatlu byt tak szybki, iz utrudniat kontro-
lowanie grubosci warstwy izolujacej w strukturze typu
MIS. Z tego powodu nie dawatlo si¢ kontrolowa¢ robo-
czego napiecia. Profesor Akasaki zauwazyl takze trudno-
$ci w hodowaniu azotku galu metodg MBE. Postanowit
wigc przy hodowaniu krysztatéw azotku galu postuzy¢
sie epitaksjg z metalo-organicznej fazy gazowej (MO-
VPE). Owczesne $rodki finansowe przeznaczone na ba-
dania naszego laboratorium byly niewystarczajace [17].
Ponadto nie bylo dostepnej komercyjnie aparatury prze-
znaczonej specjalnie do hodowania azotku galu metoda
MOVPE. W zwigzku z tym nie byto jak naby¢ takiej apa-
ratury. Z tego to powodu w roku 1982 pewien starszy
ode mnie o dwa lata magistrant sam zbudowat pierwszy
reaktor MOVPE typu pionowego [18]. W tamtym cza-
sie szybkos¢ przeplywu (gazu w tym reaktorze — przyp.
ttum.) byla tak mala, Ze nie udawalo si¢ wyhodowa¢
azotku galu wykorzystujac wodor jako nosnik gazowy.
Prébowalem zobrazowacé charakter przeplywu wykorzy-
stujac reakcje zachodzacg pomiedzy TiCly i H,O do
otrzymania sproszkowanego TiO, i przekonalem sig, ze
szybkos¢ przeptywu bytaby zbyt mata, gdybym jako no-
$nika gazowego uzyl wodoru.

W roku 1984 do laboratorium profesora Akasakiego
dotaczyt doktorant, dzi$§ doktor, Yasuo Koide i rozpoczat
badania nad AlGaN i AIN, podczas gdy ja skupialem
sie na hodowaniu azotku galu. Z do$wiadczenia wiedzia-
tem, ze jesli w reaktorze uzyje starego zestawu rur dopro-
wadzajacych gaz, szybkos$¢ przeptywu bedzie za mata.

1. Ktory otrzymat nagrode Nobla wraz z autorem tego artykutu.
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Polaczytem wigc wszystkie strugi gazu w jedna i zwiek-
szytem szybko$¢ przeptywu z kilku centymetréw na se-
kunde do czterech metréw na sekunde [19]. Udato mi sie
wtedy wreszcie wyhodowac krysztat azotku galu na pod-
tozu szafirowym, mimo iz korzystalem z wodoru jako
nos$nika gazowego. Powierzchnia jego byla jednak do$¢
szorstka, a jakos¢ kiepska.

Wielokrotnie probowatem wyhodowaé krysztat
azotku galu zmieniajac temperature, szybko$¢ prze-
plywu, rodzaj nos$nika gazowego, konfiguracje rur,
ksztalt susceptora (pochtaniacza) i inne parametry. Wy-
hodowaé wysokiej jakosci krysztalu GaN o gladkiej
powierzchni jednak nie moglem. Problem z szesnasto-
procentowym niedopasowaniem byl zbyt trudny do
przezwyciezenia dla magistranta. Prawie dwa lata mi-
nety mi wigc bez zadnego sukcesu.

4. Warstwa buforowa odkladana w niskiej
temperaturze

W lutym 1985 roku konczylem juz niemal moje stu-
dia magisterskie. Pewien student z zagranicy i ja zdecy-
dowalismy sie rozpoczaé program studiéw doktoranc-
kich od kwietnia. Podczas gdy wszyscy inni japoniscy
studenci robili dyplomy, ja samotnie wykonywatem do-
$wiadczenia. W tym samym czasie dr Koide hodowat
azotki zawierajace glin (Al), takie jak AIN, AlGaN, a ja
hodowalem krysztaly azotku galu. Gdy poréwnalismy
jego zawierajace glin krysztaly z moimi krysztalami
GaN, powierzchnie otrzymywanych przez niego krysz-
taléw wydawaly sie gladsze. Pomyslatem wigc, ze zwig-
zek AIN moze by¢ wykrzystany do skutecznego hodowa-
nia krysztatéw GaN o lepszej morfologii powierzchni.
Sprébowalem wiec wyhodowa¢ cienkg warstwe AIN na
podlozu szafirowym tuz przed rozpoczeciem hodowa-
nia GaN. Wiedziatem, ze temperatura, w ktorej zacho-
dzi epitaksja AIN powinna by¢ wyzsza niz 1200° C. Po-
niewaz stary oscylator indukcyjny nie dzialal nalezycie,
nie mogtem spowodowa¢, zeby temperatura osiggneta
1200° C. Nagle przypomniatem sobie jednak pewng roz-
mowe toczong w laboratorium. Doktor Sawaki, ktory
byt wtedy profesorem nadzwyczajnym, thumaczyt pro-
ces hodowania fosforku boru (BP) na krzemie (Si) [20],
ktérych niedopasowanie tez jest duze, rzedu 16%. Wy-
jasnial skutecznos¢ wstepnego przeptywu fosforu jako
gazu-Zzrédla tuz przed rozpoczegciem hodowania krysz-
talu BP i wspomnial, ze atomy fosforu wydaja sie od-
grywac role zarodkow. Wyobrazitem wiec sobie, ze je-
$li dostarcze malg ilo§¢ AIN przy niskiej temperaturze,
zwigzek ten powinien stanowi¢ zarodki. Sekwencja tem-
peratur w trakcie hodowania krysztatu jest pokazana
na ryc. 1. Zwykle w trakcie wzrostu krysztalu zagla-
dalem do wnetrza reaktora aby zobaczy¢, czy na pod-

tozu jest $lad intereferencyjny, dzigki ktéremu mogtbym
sprawdzi¢, czy gaz-zrédto dopltywal prawidiowo. Wtedy
jednak bylem zmeczony i zapomnialem o zrobieniu
tego. Gdy potem wydobylem probke z reaktora, zoba-
czylem, ze ma ona doskonale gladkie i przezroczyste po-
wierzchnie. Pomys¢lalem “O!, popelnitem jaki$ biad. Za-
pomniatem doprowadzi¢ tréjmetylogal (Ga(CHs3))!”
Jednak po przemy$leniu sprawy uznalem, ze btedu nie
zrobitem. Zbadalem wiec powierzchnie pod mikrosko-
pem Nomarskiego i stwierdzitem, ze udato mi si¢ wy-
hodowa¢ atomowo plaski krysztal GaN pokazany na
ryc. 2. Idac za radg profesora Akasakiego zbadalem
tez inne wlasciwosci (otrzymanego krysztalu — przyp.
red.), krystaliczne, optyczne i elektryczne, ktére wszyst-
kie, jak si¢ okazalo, przewyzszaly znane z wcze$niej-
szych doniesien. Proces, ktorym si¢ postuzytem jest
znany jako technologia warstwy buforowej odkladanej
w niskiej temperaturze. Jest ona (obecnie — przyp. red.)
wykorzystywana przez licznych badaczy na calym $wie-
cie [21-37].

Temp.
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Ryc. 1. Sekwencja temperatur susceptora (pochtaniacza) podczas hodowa-
nia krysztatu azotku galu na podlozu szafirowym przy uzyciu buforowe;j
warstwy AIN odlozonej w niskiej temperaturze
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Ryc. 2. Otrzymywany za pomocg mikroskopu elektronowego obraz krysz-
tatu GaN na szafirowym podlozu (0001): a) bez oraz b) z odlozong w niskiej
temperaturze buforowa warstwa AIN [19]
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5. Uzyskanie krysztalu GaN typu p

Nastepnym naszym zadaniem bylo otrzymanie krysz-
talu GaN typu p. Wielokrotnie hodowalem domiesz-
kowany cynkiem (Zn) krysztal GaN, jednak wszyst-
kie otrzymywane probki wykazywaly duza oporno$é
lub byly typu n. W roku 1987, w trakcie realizowania
programu mojego doktoratu, zobserwowalem bardzo
silng emisje ekscytonow z takiego domieszkowanego
cynkiem azotku galu wyhodowanego na plaszczyznie
¢ lub a szafiru w kriogenicznych temperaturach [22].
Zmierzylem takze potencjal deformacji takiego krysz-
talu. Wyniki te bardzo mnie podekscytowaly, wiec pro-
bowalem je przedstawi¢ na dorocznym jesiennym po-
siedzeniu Japonskiego Towarzystwa Fizyki Stosowanej
odbywajgcym si¢ na uniwersytecie w Nagoi. Ze zdzi-
wieniem zobaczytem jednak, ze moje wystapienie zgro-
madzito w sali tylko cztery osoby: przewodniczacego
sesji, profesora Akasakiego, jeszcze jednego uczestnika
i mnie. W tamtym okresie pozostali badacze byli zainte-
resowani innymi ztozonymi pétprzewodnikami, takimi
jak GaAs i ZnSe, a ci ktérzy badali azotek galu stano-
wili mniejszo$¢. Takze w roku 1988, podczas stazu stano-
wiacego cze$¢ programu moich studiéw doktoranckich
odkrytem, iz spowodowana obecnoscig cynku (Zn) nie-
bieska emisja zostaje nieodwracalnie wzmocniona pod-
czas pomiaréw katodoluminescencyjnych, tak jak to po-
kazuje wykres na ryc. 3 [38]. Nazwalem wigc ten proces
kuracja przez napromieniowywanie wigzka niskoener-
getycznych elektronéw (LEEBI). Nawet jednak po takiej
kuracji, domieszkowany cynkiem azotek galu nie wyka-
zywal przewodnictwa typu p. Zjawisko to bylo juz wcze-
$niej opublikowane przez badaczy radzieckich [39].
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Ryc. 3. Zmiana natezenia niebieskiej fotoluminescencji wskutek naprome-
niowania domieszkowanego cynkiem azotku galu wigzka elektronow

W roku 1989 zostalem zatrudniony jako pracownik
naukowy w laboratorium Akasakiego uniwesytetu w Na-
goi. Gdy studiowalem podrecznik Bonds and bands in se-
miconductors (Wigzania i pasma w nadprzewodnikach)
napisany przez J.C. Phillipsa [40] zamieszczone w nim

wykresy wydaly mi sie szczegdlnie interesujace. Pokazy-
waly, ze w aktywowaniu akceptoréw od cynku lepszy
jest magnez (Mg). Zrédlo magnezu, bis-Cp, Mg, bylo
jednak za drogie. Blagalem wiec profesora Akasakiego,
zeby mi pozwolit zakupi¢ jedno. Profesor faskawie udzie-
lit mi zgdy i po wielomiesiecznym oczekiwaniu na jego
dostarczenie moglem wraz z moim partnerem w labo-
ratorium, Masahiro Kito, ktéry byl wtedy magistran-
tem, zacza¢ hodowaé wiele probek domieszkowanych
magnezem.

Chcialbym tu wspomnie¢ pochodzacg z 1972 roku
pionierska prace dr. H.P. Maruski [41], ktéry w owym
czasie byl studentem na uniwersytecie Stanforda. Udalo
mu si¢ wytworzy¢, przy uzyciu domieszkowanego ma-
gnezem azotku galu, pierwsze na $wiecie fioletowe
diody LED typu MIS.

Wszystkie nasze domieszkowane magnezem probki
GaN, gdy byly badane takimi, jakie zostaly wyhodo-
wane, mialy duza opornos¢. Jednak po kuracji LEEBI
niektére probki wykazywaly zachowanie typu p, gdy
byly poddawane pomiarom za pomoca goracych sond.
Wiedziatem, ze takie sondy nie s3 zbyt godne zaufania
i ze nikt mi nie uwierzy, ze uzyskane zostalo przewodnic-
two typu p. Dlatego pan Kito poddat prébki pomiarom
efektu Halla i wtedy ostatecznie uznalismy, ze uzyskali-
$§my po raz pierwszy na $wiecie krysztaly azotku galu
typu p. Wytworzylismy takze dziatajace jak ztacze p-n
ultrafioletowe diody LED, pokazane na ryc. 4 [42-45].
WKkrétce potem zesp6t dr. Shuji Nakamury réwniez wy-
korzystal kuracje LEEBI [46, 47]. W 1992 roku dr Na-
kamura oglosil, Ze mozna otrzymac¢ azotek galu typu p
poprzez zwykle termiczne wyzarzanie [48]. Dzi§ niemal
wszystkie koncerny produkujgce diody LED stosujg ter-
miczne wyzarzanie.

Profesor J.A. van Vechten [49] zauwazyl jako pierw-
szy, ze do mechanizmu przewodnictwa typu p przyczy-
nia sie desorpcja wodoru w poblizu akceptoréw ma-
gnezowych, jak pokazano na ryc. 4. Zostalo to potwier-
dzone eksperymentalnie przez dr. Nakamure [48].

EB iﬂﬂ
n
20

Ryc. 4. Schematyczny rysunek aktywacji pasywowanego magnezem wo-
doru w azotku galu [48] oraz charakter elektroluminescencji diody LED,
w ktorej tylko obszar tworzacy litere ,M” zostal napromieniowany wigzka
elektronow [41]
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6. Proby wyhodowania krysztalu InGaN

Dla nas nastepnym waznym zadaniem bylo uzyska-
nie prawdziwej niebieskiej emisji przy wykorzystaniu
przej$s¢ pomiedzy pasmami. Sprobowaliémy wiec wy-
hodowac¢ krysztat InGaN. Byto to jednak takze bardzo
trudne, wiec udato nam sie jedynie wyhodowa¢ krysz-
tal, w ktérym ind stanowil mniej niz 1,7% skladu [50].

W roku 1989 zesp6t dr. Takashi Matsouki z NTT do-
niodst, ze udato im sie wyhodowac krysztat InGaN przy
bardzo wysokim stezeniu dostarczanago amoniaku i jed-
noczesnym wykorzystywaniu azotu jako gazu-no$nika
[51]. Oglosili tez, ze uzyskali niebiesko-fioletowa foto-
luminescencje o temperaturze 77 K, co wskazywalo na
wystepowanie indu wérdd sktadnikéw. W temperaturze
pokojowej obserwowana byla Zolta emisja (emisja $wia-
tta zottego - przyp. red.) z glebokich pozioméw. Me-
chanizm wlaczania indu do krysztalu GaN zostal wyja-
$niony przez profesora Akinori Koukitu i innych [53,54]
za pomocg analizy termodynamiczne;.

Wreszcie, taczac technologie hodowania wysokiej ja-
kosci krysztatow, wykorzystujacg warstwe buforowa od-
kiadang w niskiej temperaturze, z technologia hodowa-
nia krysztatéw typu p i technologiag hodowania InGaN,
koncern Nichia zdotal w roku 1993, jako pierwszy na
$wiecie skomercjalizowa¢ niebieskie diody LED typu
podwdjnej heterostruktury na krysztatach InGaN [55].
Koncern ten wytworzyl tez w roku 1995 diody LED
o strukturze pojedynczej studni kwantowej [56], ktore
sa takze waznym elementem technologii zwi¢kszajacej
wydajno$¢ azotkowych diod LED, poniewaz bardzo wa-
ska studnia kwantowa tlumi kwantowy efekt Starka [57],
zwiegkszajac tym samym przawdopodobienstwo zajscia
przejscia [58].

7. Przyczynianie sie niebieskich diod LED typu InGaN
do oszczedzania energii

Konczac pozwole sobie wytlumaczy¢, jak diody LED
typu InGaN przyczyniajg sie do poprawy sytuacji z ener-
gia elektryczng, zwlaszcza w Japonii. Wielu ludzi pa-
mieta wielkie trzesienie ziemi we wschodniej czesci Ja-
ponii z roku 20111 stopienie si¢ w jego wyniku reaktoréw
elektrowni jadrowych. Obecnie w Japonii nie dziata za-
den z 48 wytwarzajacych energie elektryczng reaktorow
[59]. Reaktory te przed rokiem 2011 wytwarzaty 30% ja-
ponskiej energii elektrycznej. Musimy wiec znalez¢ jakis
sposdb przystosowania sie do 30% spadku wytwarzania
mocy. Amerykanski Departament Energii oszacowal, ze
aby zredukowa¢ w Stanach zuzycie energii elektrycznej
0 7%, trzeba bedzie do roku 2030 zastapi¢ ponad 70%
zaréwek ukladami o$wietleniowymi opartymi na tech-
nologii LED [60]. W przypadku Japonii oczekuje sie, iz
rozpowszechnienie si¢ na rynku ukladéw os$wietlenio-

wych typu LEDE bedzie znacznie szybsze. Jedna z insty-
tucji badawczych dzialajagcych w Japonii przewiduje, ze
do roku 2020 ponad 70% wszystkich systemow oswietle-
niowych zostanie zastapione systemami LED [61].

Co wazniejsze, mozemy zbudowaé kompaktowe
uklady o$wietleniowe i dostarcza¢ mlodziezy, zwlasz-
cza dzieciom, mieszkajacej w miejscach odleglych bez
dostepu do elektrycznosci. Rycina 5 pokazuje udostep-
niony przez NASA widok Ziemi w nocy [62]. Korzysta-
jac z uktadu o$wietleniowego typu LED zaopatrzonego
w panel baterii stonecznych i baterig, dzieci bedg mogly
czytaé ksigzki i uczy¢ sie¢ w nocy, tak jak to pokazuja
okienka zamieszczone na ryc. 5.

Ryc. 5. Obraz Ziemi noca (udostepnione przez NASA [62])

Na koniec chcialbym sie zwréci¢ do mtodszych ba-
daczy. Kiedy stworzyliémy niskotemperaturowg (LT)
warstwe buforowa byltem 24-letnim magistrantem,
a kiedy pierwszy raz uzyskali$my krysztal GaN typ p
miatem 28 lat. Oczywiscie mialem szczgscie prowadzié
badania pod zakomita opiekg profesora Akasakiego
i wielu wybitnych kolegdw. Dzi$ aparatura i finansowa-
nie sg o wiele lepsze niz w latach osiemdziesigtych XX w.
Chcialbym wiec widzie¢ mlode pokolenie atakujace za-
gadnienia, ktdre przyczynig si¢ do poprawy warunkdow
ludzkiego zycia. Czynigc tak mlodzi mogg stworzy¢ dla
siebie samych znacznie lepszy $wiat.
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70 LAT POSTEPOW FIZYKI

Rozmowa ze Szczepanem Szczeniowskim*

Rozmowa dn. 22 czerwca 1977 r.

KS (Krzysztof Szymborski) - Jaki byt klimat tych lat,
kiedy Pan chodzit jeszcze do szkoly? Jaka literatura, ja-
kie kontakty, jakie wpltywy sprawily, ze Pan si¢ zaintere-
sowal fizyka?

SS (Szczepan Szczeniowski) - Prosz¢ Pana, to jest
sprawa szkoly i rodziny. Ojciec byl inzynierem techno-
logiem, konczyl Instytut Technologiczny w Petersburgu,
byt to dobry instytut, o duzej tradycji. Na przykiad,
koniczyt wyklada¢ Lenz — ten od prawa Lenza'. Potem
w kraju - tutaj w Warszawie — ojciec pracowal poczat-
kowo u Lilpopa. Lilpop, Rau i Loewenstein to byta duza
firma metalowa. Potem pracowat w Zarzadzie Miejskim.
Zaczal pracowac za czaséw Starynkiewicza. Starynkie-
wicz byl Rosjaninem. Sokrates Starynkiewicz byl prezy-
dentem miasta oczywiscie mianowanym, narzuconym,
ale on sie dobrze bardzo sprawowal, zostawit po sobie
dobrg pamie¢. Na przyklad, jeszcze zostala nazwa — Plac
Starynkiewicza — nadana w okresie migdzywojennym.
Postaral sie o0 wodociag Lindleyowski. I ojciec za jego
czasow zaczal pracowaé, mial zaciecie naukowe. To zna-
czy, w czym si¢ to wyrazato? Ojciec zalozyt laborato-
rium wytrzymalosciowe — miejskie. Jeszcze ten budy-
nek, w ktérym bylo laboratorium ostat si¢. Jeszcze wi-

* 1) Przedruk rozmowy, ktéra ukazata si¢ w Postepach Fizyki 35,
405,1984 (zachowana oryginalna stylistyka, pisownia, interpunkcja).
2) Rozmowa niniejsza zaczerpnigta jest z materialéw gromadzo-
nych z inicjatywy Komisji Historii Fizyki PTF, ktorej przewodniczy
prof. R. S. Ingarden. Z materiatéw tych korzystaliémy juz trzykrot-
nie, publikujgc urywki rozmowy z prof. Aleksandrem Jabloriskim
(Postepy Fizyki 33, 69 (1982)) oraz rozmowy z prof. Janem Wesolow-
skim (Postegpy Fizyki 34, 499 (1983)) i z prof. Arkadiuszem Piekara
(Postepy Fizyki 35, 287 (1984)).
phantom* Niniejsza rozmowa jest skrotem dwdch wywiadow, jakie
przeprowadzil z prof. Szczeniowskim dr Krzysztof Szymborski z In-
stytutu Historii Nauki, O$wiaty i Techniki PAN. Tasma z nagraniem
tych wywiadéw przechowywana jest w tym Instytucie, Warszawa, ul.
Nowy Swiat 72 (przyp. Red.).
1. H. . E. Lenz, ktéry w r. 1833 sformulowal zasade okreslania
kierunku indukowanego pradu, zmart w 1865 r. PéZniej we wspo-
mnianym Instytucie wykladal jego syn. O niego tu chyba chodzi
(przyp. Red.)

dzialem go po wojnie na Dobrej, niedaleko Karowe;.
Tam, to laboratorium postawione byto na dobrym pozio-
mie. Powstalo w 1894, to jest dawno. Ale ojciec tego pil-
nowal, zeby wszystkie materialy budowlane, jakie szty
nabudowe pod patronatem miejskim w Warszawie, byty
badane czy odpowiadajg wymaganiom jako$ciowym.
KS - No tak, wtedy materialy byly lepsze niz dzisiaj.

SS - Oczywiscie, ze dzisiaj nie ma czego$ takiego. Jak
ojciec poszedt na emeryture, to si¢ laboratorium roz-
chwiato. Wowczas ojciec tego pilnowal. Moim zdaniem,
sprawy budowlane staly duzo lepiej w tym czasie. Szyb-
kos¢ budéw byla duzo lepsza. Nie wiem, czy Pan sie
orientuje, ze np. Filharmonia, ten gmach, ktéry zostat
spalony w czasie powstania, od czasu rozpoczecia do
pierwszego koncertu budowany byl rok! Gmachy Poli-
techniki, tzn. gmach gltéwny, gmach fizyczny i gmach
chemiczny, jako pierwsze, budowano dwa lata z kawal-
kiem.

KS - Nowa ,Elektronike” znacznie dluzej, zdaje si¢
cztery lata.

SS - Troszke dluzej. Na przyklad, Teatr Polski budo-
wano z 1912 na 1913 rok, od kamienia wegielnego do
pierwszego przedstawienia, z tym, zZe w Teatrze Polskim
wprowadzono scene rotacyjna, co byto nowoscig wow-
czas. Niech Pan poréwna z tym, co dzisiaj sie robi. A ma-
terialy byly wowczas dobre. Moze Pan przeciez popa-
trze¢ na te stare budynki, chociazby na gmachy Politech-
niki.

KS - Ojciec prowadzit to laboratorium, do ktérego
roku?

SS - Do roku, o ile dobrze pamigtam, 1924-25 (urodzit
sie w 1860 r.) i wtedy szedl juz na emeryture...

KS - Pan Profesor chodzit do szkoty $redniej w Warsza-
wie?

SS - Tak, do Konopczynskiego.

KS - W jakich latach?

SS -1908-16.

KS - Ciekaw jestem, czy juz wowczas Pan zaczal intere-
sowac sie fizyka?
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SS - Owszem, owszem. Szkota byla dobra, a fizyka byla
dobrze postawiona. Uczyl Moycho. Nie wiem, czy Pan
styszat. Byl taki wowczas podrecznik dla szkot srednich
fizyki: Moycho i Zienkowski. Zienkowski pracowat jesz-
cze po wojnie w Politechnice. Moycho juz chyba nie
zyl. A w Szkole byta pracownia dobrze wyposazona. De-
monstracje byly, nie bardzo skomplikowanych, ale pro-
stych doswiadczen. Ja si¢ tym nawet zainteresowaltem,
bo Moycho potrafit zainteresowa¢ fizyka. Pomagatem
nawet troch¢ przy tych demonstracjach. To byto jedno
zrodlo zainteresowan. Poza tym byla chemia dobrze
postawiona. Jako$ciowa. Ja prawie calg ,jakoscidwke”
w szkole przerobilem. Mozna to poréwnac z dzisiejsza
szkola. To byla szkota prywatna, bez praw maturalnych,
tzn. jak si¢ konczyto taka szkole, to trzeba bylo potem
sktada¢ mature jako ekstern.

KS - Gdy Pan tak ok. 1910 roku chodzit do liceum i za-
czal interesowac si¢ fizyka, to czego Pan wowczas od fi-
zyki oczekiwal, jaki obraz fizyki Pan sobie wytworzyt?

SS - Byla to jeszcze fizyka klasyczna, jeszcze si¢ nawet
nie zaczynata teoria Bohra. To bylo o promieniach Ront-
gena, o promieniotworczoéci. Takie rzeczy mnie intere-
sowaly, ale w ogole podejscie do fizyki mnie intereso-
walo dlatego, Ze bywalem u ojca w laboratorium i tam
ogladatem wszystko. A wytrzymalos¢ bardzo blisko sie
wiaze z fizyka. Ojciec mial nastawienia naukowe, byt
czlonkiem takiego miedzynarodowego stowarzyszenia
wytrzymalosciowcow. Jezdzil na kongresy, zjazdy. W Pa-
ryzu byt, w Kopenhadze. Jezdzil do Szwajcarii, do Am-
slera - to jest stara firma - ktdra obecnie jeszcze dostar-
cza maszyn wytrzymalosciowych. Potem ojciec zainte-
resowat sie¢ samochodami, ok. 1902-04 r. Z ramienia Za-
rzadu Miejskiego mial opieke nad samochodami w War-
szawie, tzn. byly przeglady samochodéw, skladato si¢ eg-
zamin. Cof$ jak teraz, na prawo jazdy.

KS - Wracajac do fizyki, tak jak rozumiem, Pana inte-
resowala fizyka od strony do$wiadczalnej. Czy Pan miat
wtedy te Swiadomos¢, ze jest jeszcze bardzo wiele proble-
mow, ktore trzeba rozwigzad, czy raczej sadzit Pan, ze. ..

S$S - Tak bym nie powiedzial, interesowala mnie fizyka
jako fizyka, sposdb poznania zjawisk i zrozumienia na
czym to wszystko polega, dlaczego tak jest a nie inaczej.

KS - Czyli to byla raczej ciekawos¢ zrozumienia zjawisk
$wiata. Pytam o to tak doktadnie, bo istnieje przekona-
nie, ze w koncu XIX wieku wsrod fizykow byto dos¢ po-
wszechne mniemanie, ze fizyka juz jest prawie nauka
skoniczona.

SS - Prosze Pana, to bylo przed moimi czasami.

KS - To juz mingto wtedy?

SS - Z tym si¢ nie spotkalem.

KS - Czy Pan juz wtedy odczuwal, Ze w fizyce nastepuje
jaki$ ferment?

SS - Ferment, to poczatek lat dwudziestych.
KS - Model Bohra.

SS - Model Bohra, oczywiscie. Jezeli chodzi o stan
sprzed I wojny, to wtedy fizycy polscy mieli dobre kon-
takty z zagranica. Po 1905 r., po rewolucji, nastapil ze
strony Polakéw bojkot szkét oraz Uniwersytetu i Poli-
techniki. Wtedy tez wielu stuchaczy wyzszych szkdot wy-
jechalo za granice, zwlaszcza do Galicji, Krakowa, ale
i dalej do Paryza, do Brukseli. Pientkowski np. wyjechat
do Belgii.

KS - On wyjechat po 1905 r22

SS - Nie powiem Panu dokladnie, ale Pienkowski uro-
dzil si¢ w 1883, wiec miat dwadziescia pare lat. Wyjechat
do Belgii, siedzial w Liege, i tam byl znany. Nawigzal
szerokie kontakty wérdd Belgow. Potem byl u Lenarda
w Heidelbergu. Z innych fizykéw, do Warszawy przyje-
chal Weyssenhoft, ktéry ksztalcil sie w Zurychu.

KS - Weyssenhoft byl z Warszawy? Bo pdzniej przeby-
wal w Krakowie.

SS - Rzeczywiscie pdzniej przebywal w Krakowie oraz
w Wilnie. Ksztalcit sie tam?. Znat Einsteina i innych.
A np. Wolfke ksztalcit si¢ [takze] w Szwajcarii i tam tez
zrobil prace habilitacyjng. Tam miat duze znajomosci.

KS - Wolfke to lata pdzniejsze.

SS - Owszem. Do Polski Wolfke przyjechat w1922. Inne
przyklady: pani Curie, Smoluchowski czy Natanson byt
bardzo znany. W ogole galicyjscy fizycy mieli duze kon-
takty wérdd naukowcow niemieckich.

KS - A jaki byt kontakt miedzy Warszawa a Krakowem?

SS — Naukowy byt o tyle stabszy, ze w Warszawie nie bylo
silnego osrodka naukowego. Jak byl bojkot Uniwersy-
tetu, to na Politechnice zostat tylko Biernacki... Ale np.
w Warszawie ksztalcil si¢ Weiberg, ten krystalograf. I cie-
kawostka a propos niego... W Prirodie czytalem artykut
krystalografa rosyjskiego, ktory zaliczyt Weiberga do fi-
zykow rosyjskich tylko dlatego, ze ksztalcil sie w War-
szawie na uniwersytecie rosyjskim i napisal po rosyjsku
jaka$ broszure czy jakie$§ wydawnictwo na temat krysta-
lografii.

KS - Panie Profesorze, przed I wojng $wiatowg w War-
szawie zdaje si¢ byto Muzeum Przemystu i Rolnictwa?

2. To znaczy w Krakowie i w Zurychu, gdzie studiowat w latach 1909-
16. Doktorat uzyskal w Zurychu w r. 1916 na tamtejszym Uniwersy-
tecie (przyp. Red.).
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SS - Tak, byla to inicjatywa prywatna, powstata po
1905 r.* Tutaj dziatal Kalinowski.

KS - Czy Pan si¢ zetknal z tym Muzeum?

SS - Owszem, znatem Kalinowskiego i wiem jak to
byto. Zaczal swoja dzialalnos¢ jeszcze przed I wojna. Zaj-
mowal si¢ wtedy magnetyzmem i popularyzacja nauki.
Zdotat zebra¢ 100 tys. rubli na budowe obserwatorium
magnetycznego w Swidrze. Spoteczeristwo dato te pie-
nigdze. Swiadczylo to o zrozumieniu dla dziatalnosci
naukowej. W okresie przed I wojng powstal Wawelberg
i Rotwand - wyzsza szkola techniczna, ktdra byta na do-
brym poziomie. Tak, ze bylta tu pewna atmosfera zainte-
resowan naukowo-technicznych.

.....

docieraly za posrednictwem prasy? Czy na przyklad
Pan Profesor w tym okresie czytywat jakie$ czasopisma,
gdzie byly dyskusje popularnonaukowe?

SS — W tym okresie, to nie. Czytywalem raczej ksigzki.
KS - A jakie to byty ksigzki?
SS - Byto troche wydawnictw popularnych. Wie Pan,

co mnie zainteresowalto? Wells. Wellsa czytalem bardzo
duzo.

KS - Wells byl naukowcem, prawda?

SS - Tak, biologiem. Jeszcze a propos tego. Jak porow-
nuje szkole dwczesng ze szkolg obecng, wiec ja miatem
rosyjski w duzym wymiarze. Jak to wygladato? Oczy-
wiscie rosyjski jezyk byt obowigzkowy, literatura rosyj-
ska i to wszystko. To znaczy, ja biegle w szkole $redniej
czytalem po rosyjsku. Wtedy byto rosyjskie wydawnic-
two, ktére wydawalo komplet dziet Wellsa po rosyjsku.
Ja miatem prawie komplet tego. Czyta Pan biegle po ro-
syjsku?

KS - Nie bardzo. Musz¢ powiedzie¢, Ze ja musialem sie
troche nauczy¢, ale juz sam, po ukoniczeniu szkoty, na
studiach, ale ze szkoly si¢ tego nie wynosi.

SS - Ile jest tego rosyjskiego w szkole?

KS - Siedem lat chyba.

SS - No wlasnie, ucza tego rosyjskiego i co z tego? Po-
tem mialem historie powszechng i historie Rosji, po
rosyjsku obowigzkowo, i geografi¢. Inne przedmioty
byly po polsku. Ale procz tego byla nieoficjalnie histo-
ria Polski z podrecznikow galicyjskich. Ja si¢ w szkole
nauczylem po niemiecku, tzn. jak byla okupacja nie-
miecka mogltem czytac gazety niemieckie. Mialem fran-
cuski i jeszcze miatem lacine. Jak ja czytam, ze mlo-

3. Muzeum to powstalo w 1875 r. ze skladek spotecznych, z inicja-
tywy i przy poparciu finansowym J. T. Lubomirskiego, jako jedna
z nielicznych polskich placéwek naukowych na terenie zaboru ro-
syjskiego. W jednej z jego pracowni (fizycznej) pracowata w latach
1890-91 Maria Sktodowska-Curie (przyp. Red.).

dziez jest przecigzona, moge sie tylko $mial. Mto-
dziez jest niedocigzona. A niedocigzenie meczy, bo
wie Pan, jak Pan nie podaza za Zyciem to jest to me-
czace. A pdzniej na rozmaite gtupstwa traci sie mnostwo
czasu.

KS - Teraz chyba na telewizje mlodziez musi duzo pa-
trze¢ i dlatego nie ma czasu.

SS - To jest inna rzecz. Obcigzenie szkolne jest mini-
malne. I to jest taka rzecz, ze nie ma dolnej granicy gtu-
poty, jakkolwiek nisko Pan ten poziom ustawi, zawsze
sie znajdzie kto$, dla kogo bedzie ten poziom za wysoki.

KS - A jak fizyki uczyli Pana w szkole?
SS - Wiasnie méwilem o Moychu. On dobrze uczyl.

KS - Czy on jako nauczyciel mial mozno$¢ dostepu do
jakiej$ literatury biezacej?

SS - Nie rozumiem wtasciwie Pana pytania, bo nie bylo
zadnych trudnosci, zeby sprowadzac ksigzki z zagranicy.
KS - Czy takie czasopismo jak Kosmos, Wszechswiat ja-
kas role wtedy odgrywaly?

SS - Odgrywaly, ale nie mysle, zeby zbyt wielka, bo nie
byto zbyt trudno wyjecha¢ cho¢by do Krakowa i sprowa-
dza¢ czasopisma. Mozna byto réwniez zamoéwié przez
ksiegarnie, przez Gebethnera czy co§ w tym rodzaju
i po prostu sprowadzi¢. W pracowni Rontgena ksztal-
cili sie ludzie, byli tam na stazu naukowym. Tak, ze
kontakty byty. No, dlaczego np. pani Sktodowska poje-
chata do Paryza? No wlasnie dzieki takim kontaktom.
Zainteresowala si¢ promieniotwdrczoscig. .. dostata si¢
do Becquerela...zaczela wspotpracowaé z pozniejszym
mezem...Pan juz zna te historie. Najpierw wykryli po-
lon, ktdry silnie promieniowal. Poniewaz bardzo silnie
promieniowal, dlatego wtasnie pani Curie zapropono-
wata da¢ mu nazwe polonu, a pdzniej okazalo sie, ze po-
lon nie miat tego znaczenia co rad. Chociaz silnie pro-
mieniowal, byt krotkozyciowy. Wiemy dzisiaj, dlaczego.
Ale to wszystko ilustruje Panu, ze kontakty byly wéw-
CZas Zywe.

KS - Teraz chcialbym si¢ dowiedzie¢, jak Pan trafit na
studia i jak wygladaly studia uniwersyteckie w tym cza-
sie.

SS - No, to trzeba rozréznia¢. Uniwersytet otworzyli
Niemcy w 1915 r. i Politechnike, juz jako polskie. Ja
przyszedtem w 1916 r. na Uniwersytet, po maturze.
Wtedy profesorem fizyki byt Wierusz-Kowalski. Przy-
jechal z Fryburga. Prowadzit zajecia wspdlnie dla Poli-
techniki i Uniwersytetu. I to wtedy prowadzito si¢ cze-
$ciowo na Politechnice, w gmachu fizyki, a czesciowo
w gmachu chemii na terenie Uniwersytetu. Wlasciwie
wtedy wszystko jeszcze bylo bardzo stabe...Byta tylko
zmontowana pracownia. Do$¢ stabe pokazy. Tak byto do
1918 roku.
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KS - Fizyka uniwersytecka byta wtedy w jakim gmachu?
Na Krakowskim Przedmie$ciu?

SS - Na Krakowskim Przedmiesciu, a wyktady niektdre
byly prowadzone w gmachu fizyki.

KS - Na Politechnice?

SS - Na Politechnice. Ten gmach ocalal, tylko byt pu-
sty. Biblioteki wlasciwie nie bylo. Do$¢ trudno bylo
wtedy, bo to byl okres wojenny, ale z Krakowem kon-
takty byly silne, tak ze wyktadowcy fizyki w 1917-18 toku
byli ksztatceni w Krakowie. Ci, co byli ksztalceni w Kra-
kowie, potem prowadzili fizyke. Prowadzil wtedy fizyke:
Sachs, [Wactaw] Dziewulski...Ja mialem przed 1918 ro-
kiem propozycj¢ na zastepce asystenta na Uniwersyte-
cie.

KS -U kogo? U Kowalskiego?

SS - U Kowalskiego, ktory w 1918 r. odszedl, a w 1919 r.
przyszedt Pienkowski. ..

KS - Do konca studiéw Pana, jak przebiegaty sprawy?
SS - Do 1922 roku bylem na Politechnice. Wtedy za-
stepca kierownika fizyki na Politechnice byl Marian
Grotowski z Wolnej Wszechnicy, potem przeszed! na
Politechnike. Ale to byl zastepca profesora i odszedt,
kiedy przyszedl Wolfke. Zajmowal si¢ przeptywem cie-
czy, mianowicie warunkami powstawania przeptywu
turbulentnego. Mial nawet zupelnie prosta aparature.
A potem pracowal w Lodzi. Tam tez byta Wolna Wszech-
nica. A w Warszawie istniala wtedy Pracownia Radio-
logiczna ufundowana przez Kernbauma. Tam kierowni-
kiem byl Wertenstein, uczen pani Curie.

KS - Czy pani Curie byta kierowniczkg nominalng?

SS - Byla patronem pracowni. Byl jeszcze twér, ktéry
sie nazywal Instytut Radowy. Ona byla na uroczystosci
poswiecenia, byta opiekunka tego. Darowata gram radu,
co bylo duzo na owe czasy. U niej przez dwa lata prze-
bywal Cezary Pawlowski. Potem pracowal u Pienkow-
skiego na Hozej*, a po wojnie na Politechnice. Spotkat
sie Pan z tym nazwiskiem?

KS - Tak.

SS - On jest juz dawno na emeryturze. Potem posze-
dfem do Pienkowskiego i tam pracowatem jako asystent.
Na Uniwersytet. Najpierw w pierwszej pracowni. Robi-
tem wtedy doktorat, bo nie robito si¢ wtedy magiste-
rium. Wtedy jeszcze przed 1926 nie istnialo magiste-
rium tylko robilo si¢ od razu doktorat. Wedlug obyczaju
sprzed pierwszej wojny. I robitem doktorat u Pientkow-
skiego. Skonczytem w 1926 r.

KS - Juz Pan pracowal konczac studia?

4. Jeszcze przed wyjazdem do Paryza Pawlowski pracowal na Hozej.
Por. wspomnienie B. A. Gwiazdowskiej o Cezarym Pawlowskim, Po-
stepy Fizyki 34,177 (1983) (przyp. Red.).

SS - Tak. Z poczatku bylem asystentem. P6Zniej bytem
starszym asystentem. A jak skonczylem doktorat, to zo-
stalem adiunktem. I wtedy zaczalem zajmowac sie wy-
dajnoscia fluorescencji. Wtedy zaczalem sie zajmowac
tymi rzeczami z mechaniki kwantowej.

KS - Chcialbym jeszcze zatrzymac sie na tym okresie
przed 1926 r. Pan robil doktorat z fizyki do§wiadczalne;j?

SS - Tak.
KS - Jakie byty Pana warunki pracy?

SS - Warunki pracy juz wtedy zaczynaly si¢ polepszaé.
Robilem pomiary fluorescencji, tzn. musialem mierzy¢
natezenie fluorescencji, roztozone spektralnie. Mialem
wtedy juz spektrometr. Mierzylem natezenie komorka
fotoelektryczna, co bylo wtedy nowos$cig. Komorki fo-
toelektryczne byly sprowadzane z zagranicy. A elektro-
metr, ktérym robitem pomiary, byl budowany w warsz-
tacie. Warsztat byl dobrze postawiony, byl mechanik bar-
dzo dobry - Brandel.

KS - To bylo juz na Hozej?

SS - Na Hozej. Brandel byl inteligentnym czlowiekiem
i jemu nie trzeba bylo, jak si¢ to robi dzisiaj, naryso-
wa¢é dokladnie wszystko. Wystarczyl szkic i uzgodnie-
nie szczeg6low. Jak mu sie powiedziato o co chodzi, to
on sam dokladat swojej inwencji do tego. Zupelnie przy-
zwoite, czule elektrometry budowat. Na Politechnice byt
tez mechanik tego samego rzedu co Brandel, tzn. Sklo-
dowski i on tez robil bardzo subtelne przyrzady. Ina-
czej wygladata pracownia. Mial on swoich uczniéw, ktd-
rzy u niego praktykowali, ale byl bardzo samodzielny.
W przyrzady tak budowane wkiadal duzo inwencji. Te-
raz to wszystko idzie przez wnioski racjonalizatorskie,
takimi drogami bardziej oficjalnymi. A wtedy to sie
robilo nieoficjalnie. Byl bezposrednim wspdtpracowni-
kiem przy budowie przyrzaddow.

KS - Czy profesor interesowat sie postepami prac?

SS - Pienikowski bardzo si¢ interesowal. Prawie codzien-
nie robil obchdd. Przychodzit wczesniej i jezeli kogo$
nie zastal, to pisal ,,SP”. Pienkowski prowadzit semina-
rium. Wyznaczal kazdemu, kiedy ma co méwi¢, dawat
prace do zreferowania. Wtedy literatura niemiecka byla
silnie reprezentowana. Trzeba bylo przeczytal i zrefero-
wa¢ artykul. Po seminarium zawsze byta wspolna her-
bata. W trakcie, dyskutowato sie rozne rzeczy z fizyki
wspolczesnej.

KS - Kto jeszcze nalezal do grona pracownikéw poza
Pienkowskim?

SS - Prawa reka Pienkowskiego byl Kucz [?]. Zaczal
swoje wyksztalcenie w Odessie i po rewolucji przyje-
chat do kraju. W Odessie tez byl prof. Witkowski, astro-
nom. Potem byt w Krakowie u Banachiewicza. Spo-
$réd starszych pracownikow byta pani Bobréwna, ktéra
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w Petersburgu konczyta wyzsze kursy zenskie. Wtedy
kobiety nie ksztalcily si¢ na uniwersytetach. To byly wyz-
sze kursy zenskie na poziomie uniwersyteckim. Pézniej
pracowata u Joffego i Golicyna®, zajmowala sie sejsmo-
logia. Nastepnie przyjechata do Warszawy i byla u Pien-
kowskiego. Kto wtedy pracowal z kolegow? [Witold] Ma-
jewski, ten z Politechniki, [Edward] Stenz (meteorolog),
Sottan, Kapuscinski (byt potem profesorem w Akade-
mii Medycznej), [Henryk] Jezewski (brat prof. [Mieczy-
stawa] Jezewskiego), ktory do$¢ wezesnie umarl. Hen-
ryk Jezewski dobrze si¢ zapowiadal. Potem byta cata ple-
jada tych mtodszych. Trzeba powiedzieé, ze Pienkow-
ski byl dobrym organizatorem... Potrafif wydostawa¢
pieniadze, rozwijac laboratorium, Zaktad Fizyki. Zaklad
byt znany. W latach 30. byl to Zaktad na poziomie eu-
ropejskim, jezeli chodzi o wyposazenie [i] jezeli cho-
dzi o poziom prac. My$my mieli ludzi, ktérzy przyjez-
dzali do Warszawy ksztalci¢ sie. Na przyktad w Warsza-
wie ksztalcil si¢ Swings. Swings pracuje jeszcze w Liege;
jest profesorem astrofizyki, ale on u nas koriczyt studia®.
Jak Pienkowski potrafil si¢ stara¢? Moge taki przyklad
przytoczy¢: jak Pan stoi dzisiaj na Hozej przed budyn-
kiem, to jest tak: jest korpus centralny i dwa skrzydta:
prawe i lewe. Otdz pierwotny budynek to byt tylko ten
korpus i prawe skrzydlo, lewego nie bylo. Ten korpus
wybudowali jeszcze Rosjanie, ale nie zdazyli go wyposa-
zy¢ i tak bylby zreszta pusty po ewakuacji. Wiec w 1915-
16 to byl pusty gmach, mury byly tylko i tak nie wy-
koniczone. Do kryzysu, tzn. do 1930-31 roku byto tylko
prawe skrzydlo. W okresie kryzysu wydawalo sig, ze bar-
dzo trudno jest cos zrobi¢, ale Pienkowski jako$ wywa-
chat, ze w ministerstwie sa kredyty na popieranie dzia-
talnosci towarzystw naukowych i te kredyty byly nie wy-
korzystane. Piekowski byl wtedy prezesem Towarzy-
stwa [Polskiego Towarzystwa Fizycznego]. Stwierdzit,
ze Towarzystwo nie ma lokali i wydostal te pieniagdze.
A przed tym nawigzal kontakty z Fundacjg Rockefellera.
Ja np. jezdzitem na stypendium Fundacji Rockefellera
do Comptona do Chicago. Soltan tez jezdzit [w ramach]
Fundacji Rockefellera do Paryza. Wtedy przez znajomo-
$ciz Fundacja Rockefellera zaczal si¢ stara¢ o dotacje na
przyrzady...Od Rockefellera dostat 50 tys. dolarow...

Rozmowa dn. 9 lipca 1977 r. (mieszkanie Profesora
w Warszawie na ul. Lwowskiej)

KS - Kto w Polsce rozwijal, w jaki sposdb byta przez po-
szczegdlnych fizykéw przyjmowana teoria wzglednosci

5. Borys Borysewicz Golicyn (1862-1916), fizyk i geofizyk rosyjski,
dyrektor Gléwnego Obserwatorium Geofizycznego w Pawlowsku,
czlonek Petersburskiej Akademii Nauk (przyp. Red.).

6. Swings byl na rocznym stazu u Pienkowskiego po ukonczeniu stu-
diéw w Liege (przyp. Red.).

i teoria kwantow. Moze by$my zaczeli od pierwszego te-
matu. O srodowisku fizykéw. Z czym startowalismy i jak
poszczegdlne osoby byly uplasowane?

SS - Start byt raczej trudny dlatego, ze kraj byt bardzo
zniszczony. Wbrew temu, co si¢ méwi dzisiaj, Ze po dru-
giej wojnie to Polska byla rzeczywiscie zniszczona, a po
pierwszej to wlasciwie. ..

KS - Weczesniej byto sto lat rozbiordw, wiec byta zaco-
fana réwniez.

SS - Przed pierwszg wojna zacofanie nie bylo takie duze.
W Galicji, Uniwersytet Lwowski i Uniwersytet Krakow-
ski dzialaly na niezlym zupelnie poziomie. We Lwo-
wie dziatal Smoluchowski. W Krakowie byl prof. [Wta-
dystaw] Natanson. To byl duzej klasy fizyk. Nie byt
czlowiekiem energicznym i ekspansywnym. Mial mato
uczniéw. Jego uczniem byt prof. Guminski. Malo pisal,
ale jego rzeczy byly znane. Pracowat w fizyce klasyczne;j.
Zajmowal si¢ termodynamika. Jego prace byly troche
pionierskie w dziedzinie termodynamiki proceséw nie-
réwnowagi. Uniwersytet Warszawski zaczat dziala¢ do-
piero w okresie okupacji niemieckiej. Tak samo Politech-
nika. To znaczy, wcze$niej Uniwersytet istnial i Politech-
nika tez, ale byly to rosyjskie placowki, z tym, ze byty
ewakuowane do Rosji w 1915 r. z ludZmi i z wyposaze-
niem. Tak, ze zostaly tylko mury. Politechnika powstata
ok. roku 1900. Powstata z funduszéw krajowych. Byla
zbidrka, ktéra data ok. miliona rubli. Na Politechnice po-
wstaly trzy budynki: gléwny, chemia i fizyka. Nie wiem,
czy Pan mial w reku Historig Politechniki Warszawskiej?

KS - Tak, przegladatem.

SS - Tam wszystko jest opisane. Budowa trwata 2-
2,5 roku. Krakéw dziatat z pewnymi opdznieniami dla-
tego, ze w Krakowie w czasie wojny okres nie byt sprzy-
jajacy. W czasie wojny Smoluchowski przeszedt do Kra-
kowa. Miat i$¢ do Wiednia, tylko ze tam natknal si¢
na opozycje. Ale w 1917 r. zmart na czerwonke. Miat
czterdziesci kilka lat. Na jego miejsce przyszedt Natan-
son’. A na do$wiadczalnej fizyce byl Witkowski, poz-
niej Zakrzewski. We Lwowie po Smoluchowskim ka-
tedre fizyki teoretycznej wzial Loria. Doswiadczalna
fizyka to byl prof. Negrusz. Jego interesowala precy-
zja pomiaréw. Mial osobliwe pojecie o fizyce. Na przy-
ktad, nie wierzyt w ugiecie promieni Rontgena. Lubit
konstruowa¢ sam przyrzady, byt dobrym mechanikiem.
Byl dziwakiem. Zmart... pod koniec lat dwudziestych.

7. Jest to pomylka. Smoluchowski, ktéry od 1899 r. byt profesorem
fizyki teoretycznej Uniwersytetu Lwowskiego, przeszedt w 1913 r. do
katedry fizyki doswiadczalnej Uniwersytetu Jagiellonskiego. Wtady-
staw Natanson za$ byl od 1891 r. docentem, a od 1894 r. profesorem
w katedrze fizyki teoretycznej tego Uniwersytetu (przyp. Red.).
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Uniwersytet w Wilnie powstal w roku 1921, jak réwniez
Uniwersytet Poznanski.

KS - Skad brano kadre do tych Uniwersytetow?

SS - Kadre w duzej mierze brano z Krakowa i ze Lwowa.
Précz tego Wolna Wszechnica byla pewnym Zrédiem
kadry. Wolna Wszechnica istniala jeszcze przed I wojna.
Ze szko? srednich ludzie przyszli. Szkoty $rednie staly
na dobrym poziomie, przeci¢tnie na lepszym niz te-
raz. Zwlaszcza szkoly prywatne, w ktérych uczyli ludzie
nawet na poziomie uniwersyteckim. [Przez] pierwsze
lata po pierwszej wojnie na Uniwersytecie Warszawskim
i Politechnice byt prof. Wierusz-Kowalski.

KS - Czy Pan stuchal jego wykladow?

SS - Stuchalem jeszcze w okresie wojennym. Byl we
Fryburgu szwajcarskim. Mialem przerwe od roku 1918
do konica 1920. Przerwa nie byta kompletna dlatego, ze
byly urlopy. W listopadzie 1918 r. wigkszos¢ studentow
poszta do wojska na ochotnika. Zaczeta si¢ formowac
armia. Dzialalno$¢ Uniwersytetu i Politechniki zostala
przerwana. To samo byto w Krakowie i we Lwowie. Jesz-
cze Krakéw mial najbardziej normalne stosunki. Uni-
wersytet Poznanski nie istnial jeszcze wtedy, ani Wilen-
ski...

KS - Ciekaw jestem, czy w okresie niepodlegtosci za-
czelo powstawaé spojne srodowisko fizykéw polskich,
czy moze przez powstanie PTF? Jak wygladala hierar-
chia tego $rodowiska? Kto mial najwiekszy autorytet
jako fizyk? Jakie byly wzajemne stosunki na plaszczyz-
nie naukowej? Czy byly jakie$ kontrowersje, spory?

SS - Zawsze czulo si¢ pewne napiecie miedzy Kra-
kowem a Warszawg. Krakéw mial swoja lini¢ poste-
powania, Warszawa miala swojg. Jezeli chodzi o War-
szawe, to tu najwickszym autorytetem naukowym byt
Woltke. Pienkowski byt raczej organizatorem. Rzeczy-
wiscie, postawil Zaklad Fizyki na bardzo dobrym po-
ziomie. Stat sie on osrodkiem rozwoju fotoluminescen-
cji...Organizacyjnie Instytut byl na poziomie europej-
skim, jezeli chodzi o wyposazenie [i] organizacje pracy.
Mysmy mieli tu stazystow zagranicznych. Byly kontakty
z fundacja Rockefellera, ja sam bylem na stypendium
w Chicago...Mozna w pewnym sensie mowi¢, ze byta
szkola Pienkowskiego. Z biegiem czasu uczniowie Pien-
kowskiego objeli profesury.

KS - Wolfke [za$] chyba szkoty nie stworzyt.

SS - Wolfke nie utworzyt szkoly. Bialobrzeski tez nie.
Profesor [Wtodzimierz] Scistowski jest uczniem Biato-
brzeskiego. W pewnym sensie szkota powstala u Pien-
kowskiego. Dlatego, ze to bylo robione z rozmachem, na
duzg skale. Jednak tematyka — to wlasciwie fotolumine-
scencja.

KS - Czy inne oérodki skoncentrowaly si¢ na jakiej$
okreslonej tematyce?

SS - W oérodku Iwowskim dziatal Rubinowicz. Poza
tym troche luminescencja zajmowal si¢ Loria. Ale to sie
nie rozwinelo specjalnie. No i Infeld, ktory zajmowat sie
ogolna teorig wzglednosci. Szczegdlnie pdzniej zajal sie
ruchem osobliwosci pola grawitacyjnego. Gtéwny wy-
czyn Infelda to jest praca wspdlna: Einstein, Infeld, Hoff-
mann; chodzilo o to, Ze w tym starszym ujeciu wzgledno-
$ci ogdlnej, jezeli chodzi o ruch w polu grawitacyjnym
jakiego$ punktu materialnego, to tam bylo potrzebne
specjalne zalozenie, Ze tor takiej czastki w polu jest po
krzywej geodezyjnej. A w tej pracy bylo wykazane, ze
nie trzeba zadnych zalozen. Z tego, ze to sg rownania
nieliniowe wynika, ze osobliwo$¢ musi si¢ porusza¢ po
linii geodezyjnej. Potem, jak Infeld wrécit do Polski, roz-
wijal to dalej. Mial uczniéw, ale to sg pdzniejsze historie,
juz powojenne.

KS - Pan Profesor z ktérymi z tych fizykéw mial naj-
blizszy kontakt, ktorzy z nich w jaki sposéb wptyneli na
rozwoj Pana kariery naukowej?

SS - Mnie wciagnat do fizyki Dziewulski. Na poczatku,
jeszcze w czasach studenckich.

KS - Pan mial z nim jakie$ kontakty osobiste?

SS - Tak, w Warszawie w 1917/18 roku on wyktadat
fizyke doswiadczalng. Wciggnal mnie na zastepce asy-
stenta. Potem to si¢ urwalo, bo on poszedl do Wilna.
Jezeli chodzi o blizsze kontakty to miatem oczywiscie
z Lorig, z Pienkkowskim. Bylem uczniem Pienkowskiego
i u Pienkowskiego robitlem doktorat. We Lwowie to byt
Loria i Infeld. Z kim jeszcze? Z Weyssenhoffem i z Nie-
wodniczanskim.

KS - Czy na wybdr Pana zainteresowan mieli oni jakis$
wplyw bezposredni? Czy Pan mial wlasne, skrystalizo-
wane?

SS - Dlaczego ja si¢ potem sktonilem w strone teo-
rii i mechaniki kwantowej? Jak bytem w Chicago, tam
byt profesorem zaproszonym Heisenberg. Mial przez je-
den semestr wyklady z poczatkéw mechaniki kwanto-
wej. Bylo to w roku 1929. To mnie sklonito, Ze zajatem
sie mechanikg kwantows.

KS - Przed wyjazdem do Chicago jeszcze Pan nie $ledzit
tych wydarzen?

SS - Zajmowaltem sie tym poczynajac juz od prac de
Brogliea. Mnie bardzo trafity do przekonania te prace
o falowej naturze elektronéw. W 1927 r. ukazata si¢ moja
krotka notatka ,Ugiecie elektronéw przez odbicie od
krysztaléow”. Zanim to opublikowalem, to uptynat rok.
Bylo to doswiadczalnie. Pod wplywem wykladéw He-
isenberga zajalem sie strong teoretyczng. Jak Pan widzi,
mialem duzo kontaktéw osobistych z szeregiem ludzi.
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Z Comptonem mialem tez, przeciez u Comptona pra-
cowalem w Chicago. Compton byl bardzo przyjemnym
cztowiekiem. Bardzo bezpos$rednim w obejsciu i ten styl
Comptona bardzo mi si¢ podobal.

KS - Pan wybrat sobie Comptona jako opiekuna, czy to
przypadek?

SS - Tak, ja go sobie wybratem jako opiekuna.

KS - Pan mogt sobie wybra¢ osrodek, do ktérego Pan
jechal?

SS - Tak, oczywiscie. On musial wyrazi¢ zgode na to.
Z tego okresu mam przyjemne bardzo wspomnienia. Na
przyktad Pienkowski. Pienkowski miat zupetnie inny
styl. Styl Pienkowskiego jest wlasciwie wzorowany na
stylu Lenarda.

KS - On znal Lenarda?

SS - Jaki$ czas tam pracowal. Lenard mial taki bar-
dzo oficjalny styl. Robil bardzo uroczyste obchody. P6z-
niej ten styl przejat Pienkowski... Pientkowski urzadzat
praktycznie co dzienn obchdd tych swoich magistran-
tow. Na przyktad, chcial mie¢ referat, to zostawiat kar-
teczke: ,,Zechce Pan zreferowal na seminarium taka
a takg pracg” Compton inaczej. Ja pracowalem w ta-
kim pétpodziemiu, tak ze okna wychodzily jeszcze na
wierzch, to on zachodzit tam i pytal: ,Czy Pan nie ze-
chcialby...”

KS - W Polsce raczej jestesmy blizsi temu stylowi sztyw-
nemu.

SS - Na przyklad, jak tam wygladalo? Compton zainte-
resowal sie, jak przyjechatem. Pytal sie, jak ja finansowo
stoje, moze trzeba jakich$ pieniedzy pozyczy¢ na pocza-
tek, moze trzeba pomdc mieszkanie wyszukac? Potem
dostalem taki ,,master key”, klucz do otwierania wszyst-
kich pokojéow. Moglem sobie siedzie¢, kiedy chciatem.

KS - Ale przed wojna na uniwersytecie jeszcze chyba
nie bylo takich obyczajow?

SS - Jezeli chodzi o biblioteke, to nie byto tak prosto jak
tam.

KS - Czy méglby Pan przypomniec histori¢ doswiad-
czen z ugieciem elektronéw, ktore Pan przeprowadzal?
§S - Czytalem i ttumaczylem prace Davissona i Ger-
mera. Chcialem to zrobi¢ inaczej niz Germer, bo on do-
$wiadczenie Lauego powtarzal, a ja chciatem przez od-
bicie selektywne elektronéw od powierzchni krysztatu.
Wymagalo to zmontowania przyrzadow.

KS - Interesuja mnie szczegdly techniczne, jak takiego
rodzaju doswiadczenie si¢ montowato?

SS - Podatem, jak aparatura ma wyglada¢. Musiat by¢
krysztal w gazoszczelnym kranie, zeby mozna bylo mie-
rzy¢ te katy. Aparatura byta metalowa, a poniewaz nie

byta wygrzewana, trzeba byto caly czas pod pompg pra-
cowaé. Dwie pompy dyfuzyjne do tego. Samg aparature
wykonal warsztat. Ojciec, ktdry byt inzynierem, zrobit
rysunek. Montowanie tej aparatury zajeto ok. pot roku.

KS - Co bylo zrédlem elektronow?

SS - Zrédtem elektronéw byt zarzony drucik — dziato
elektronowe, tzn. nadawanie szybkosci przez rdznice po-
tencjatow.

KS - Pdzniej kolimator.

SS - Kolimator, wlasciwie to jeszcze nie bylo tych koli-
matoréw w sensie soczewek elektronowych, to jest poz-
niejsze.

KS - Dzijurki.

SS - Dziurki po prostu byly. Wybierato sie wigzke elek-
tronow padajacych pod odpowiednim katem i potem ra-
mie odbierajace elektrony nastawialo sie pod katem od-
bicia.

KS - Jaka byla detekcja?

SS — Detekeja byta galwanometrem.

KS - Mnie raczej interesujg szczegoty, o ktdrych si¢ nie
pisze. Pan Profesor wczesniej miat doswiadczenie, ktore
Panu pomogto w tym.

SS - W pracy o wydajnosci fluorescencji. Robitem to ko-
morka fotoelektryczna. To byta moja praca doktorska.

KS - Opiekunem tej pracy byl prof. Pienkowski?

SS - Te prace robilem juz po doktoracie. Sam sobie wy-
bratem ten temat. Nie Pientkowski mi podsunat.

KS - Czy Pienkowski si¢ tym interesowal?

SS - Troche si¢ interesowal, ale jego zainteresowaniem
gléwnym byla fotoluminescencja.

KS - Czy on nie stawial przeszkod tej natury, ze Pan
uszczuplal grono ludzi, ktorzy si¢ zajmowali jego tema-
tem?

SS - Nie. Za te prace dostatem nagrode Towarzystwa
Fizycznego - 1000 zI. Organizacja w Chicago byla od-
mienna niz ta nasza. Duzo luzniejsza. Uniwersytet Chi-
cagowski juz wtedy byl dobrym uniwersytetem.

KS - W ksigzce A. Teskego czytalem o tym, jak Smo-
luchowski byl u Kelvina. Tam tez byly stosunki swobod-
niejsze, ale to miato te zlg strone, ze Kelvin mial zwyczaj
zaczynac sporo prag, liczyl na to, ze szybko otrzyma in-
teresujace wyniki, ale juz nie wglebial si¢ w temat. Jezeli
nie bylo szybko efektow, to on to zostawial i zajmowat
sie czyms$ innym.

SS - Compton na przyklad w tym czasie, gdy ja
u niego pracowalem, zajal si¢ promieniami kosmicz-
nymi. Wtedy przygotowywal na szersza skale badania
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promieniowania kosmicznego w réznych miejscach po-
wierzchni Ziemi. Bylo to do$¢ systematycznie opraco-
wane. Opracowano specjalne komory jonizacyjne, elek-
trometry. Same prace rozwinely si¢ pozniej. Ja sie tez tro-
che ta tematykg zainteresowalem. Miedzy innymi bra-
fem udziat w przygotowaniach tego nieudanego lotu ba-
lonem w 1938 r. w Polsce®. Mam nawet ksigzke, ktéra
sie ukazala w zwiazku z tym. Na owe czasy byla to
proba, jak sie przygotowuje sputniki teraz. Ameryka-
nie wczeéniej urzadzili taki lot do stratosfery i mysmy
mieli tez co$ takiego przygotowaé. Byl to duzy balon
(125 tys. m®). Wzlot wygladatl tak, ze napenialo sie
tylko 4 tys. m®> wodoru, a caly balon zwisat do wysoko-
$ci 70 m. Kompania wojska trzymala liny przy zapusz-
czaniu i to wymagalo spokojnego powietrza, tzn. wiatr
nie moégl przekracza¢ 2-3 m/s, bo inaczej bardzo szar-
palo. Na takiej powierzchni nacisk wiatru jest juz bar-
dzo duzy, tzn. nie mozna utrzymac. Pierwszy lot si¢ nie
udal, bo w trakcie puszczania balonu podnidst sie wiatr.
Trzeba bylo cofna¢ wszystko i wypusci¢ gaz. Przy wy-
puszczaniu gazu na skutek wyladowania elektrostatycz-
nego w pytach talkowych, zajela si¢ powtoka i ok. 150 m*
sie spalito. Spowodowalo to przelozenie préby na na-
stepny rok. Byly przygotowane rozmaite pomiary: dzia-
lanie na emulsj¢, dziatanie jonizacyjne, pomiary liczni-
kowe, tzn. pomiary kompleksowe promieniowania ko-
smicznego na duzych wysokos$ciach, do 25 km i wyzej.
Miatlo lecie¢ dwdch ludzi w kabinie zamknietej (kula
o $rednicy 2 m).

KS - Tak jak balon Pickarda.

SS - Byta to wigksza kula niz Pickarda. Byt to lekki me-
tal - hydronal. Stop magnezu [i] aluminium. Pomalo-
wana na pasy bialo-czarne. We wnetrzu wszytko mozli-
wie lekkie. Na przykiad byla uzywana balsa. Nastepny
lot mial by¢ na poczatku wrzesnia 1939 r. Hel byl juz
sprowadzony. Pojechalem do Francji i Anglii porozma-
wia¢ z ludzmi, ktdrzy zajmowali si¢ badaniem promie-
niowania kosmicznego. Zrobilem objazd, przygotowa-
fem sprawozdanie z tego. Méwilem m. in. z Wegenerem,
ktory robit takie pomiary balonami - sondami w Niem-
czech w 1937-38 roku.

KS - Kiedy si¢ Pan habilitowal?
SS - Habilitacje zrobilem w grudniu 1930 r.
KS - Na jaki temat?

8. Por. rozmowe z Marianem Miesowiczem, Postepy Fizyki 35, 47
(1984) (przyp. Red.).

SS - Temat teoretyczny: zachowanie si¢ wigzki elek-
tronéw w polu elektrostatycznym, z punktu widzenia
mechaniki kwantowej. Potem przechodzenie przez war-
stwe pola elektrostatycznego elektronéw. Poniewaz nie
doszto do skutku przej$cie Rubinowicza na Uniwersytet
[Lwowski], to mnie pan Loria zaprosil. Nie mogt prze-
forsowac Infelda na wydziale. Nie chcieli. Infeld byt przy
Katedrze. Ja bylem kierownikiem Katedry, jeszcze jako
zastepca profesora — przez 6 lat. Prowadzilem kursowe
wyklady. Infeld wyjechal w 1936 r. do Princeton, gdzie
Einstein wystaral sie mu o stypendium - 500 dolaréw.
Jak sie stypendium skonczyto, Infeld, aby zdoby¢ pienig-
dze, wydat ksiazke. Wszystko napisal Infeld, Einstein
dat ,firme” (obaj byli autorami). Ksigzka ta poszta do-
brze. Infeld na tym zarobil, tak, Ze mdgt sie przez jakis
czas utrzymac. Pézniej byt w Kanadzie. Byl drugi docent
— Myron Mathisson®. Mathisson tez byl Zydem z pocho-
dzenia, byl bardzo zdolny...Myélal bardzo samodziel-
nie. Wspotpracowal z Bialobrzeskim. Zajat si¢ ruchem
dipola masowego w polu grawitacyjnym. Opublikowat
prace, ktora wzbudzila zainteresowanie. Pozniej konty-
nuowal to Weyssenhoff. Potem si¢ wydostal do Francji,
przed wojng jeszcze. Z Paryza wydostat si¢ do Londynu.
W Londynie umart. Jego ostatnig prace, juz posmiertnie,
wydat Dirac. Z tego wida¢ jak jego prace byly cenione.
Byl samotnikiem. Sam pracowal. Malo publikowal...

KS - Czy z prof. Natansonem mial Pan jaki$ kontakt?

SS - Z nim mialem mato do czynienia. Piekara miat
z nim stosunki, bo Piekara jest docentem krakowskim.
W swojej ksigzce wspomina Natansona jako swojego na-
uczyciela. Natanson byl duzym stylista. Pisal pieknie po
polsku.

KS - Z prof. Piekarg w okresie, kiedy on byl studentem,
Pan si¢ zetknal? Potem on przeszed! do Rydzyny.

SS - Bardzo dobrze postawil t¢ Szkote. Druga taka
szkota powstala w Wilnie w 1938 r. Tam zostal dy-
rektorem Staszewski. Szkola ta si¢ nie rozwineta. Byta
bezposérednio zwigzana z Uniwersytetem. Mialo to by¢
w stylu Krzemienca. Krzemieniec byt pod opieka Uni-
wersytetu Wilenskiego w latach przed powstaniem li-
stopadowym. Wyciagne troche materialéw. Mozemy sie

stelefonowad. .. 1°

9. Por. artykut B. Sredniawy o Myronie Mathissonie, Postgpy Fizyki
33,373 (1982) (przyp. Red.).

10. Niestety, dalszej rozmowy juz nie bylo. Prof. Szczeniowski zmart
w lutym 1979 r. Por. wspomnienie o nim H. Cofty, Postepy Fizyki 31,
253 (1980) (przyp. Red.).
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Rozszczepianie ci¢zkich jader atomowych

wywolane fotonami

Henryk Niewodniczanski

II Zaktad Fizyki Do$wiadczalnej Uniwersytetu Jagiellonskiego

Odczyt wygtoszony na Zjezdzie P. T. Fizycznego dnia 8 maja 1948 r.*

1. Pierwsze do$wiadczenia

Juz w najblizszych miesigcach po opublikowaniu przez
Hahna i Strassmanna (6) w styczniu 1939 r. pierwszych
komunikatéw o wykryciu rozszczepiania jader uranu,
wywolanego neutronami, zostala teoretycznie przewi-
dziana mozliwo§¢ wywolania rozszczepiania najciez-
szych jader za pomoca promieni y o dostatecznej ener-
gii (2, 4). Jednocze$nie tez niemal zostaly podjete prace
doswiadczalne majace na celu wykrycie tego zjawiska.

Historycznie pierwszymi s dwie prace: Heyna,
Atena i Bakkera (10) w laboratorium Fizycznym firmy
Philips w Eindhoven oraz praca Robertsa, Meyera i Ha-
fstada w Departamencie Magnetyzmu Ziemskiego. Car-
negie Institution of Washington. W pierwszej z tych
prac naswietlano uran promieniami y (o maksymalnej
energii ok. 17 MeV) z litu bombardowanego protonami.
W drugiej do naswietlania uranu i toru uzywano pro-
mieni y z litu (maks. energia 17 MeV) i z fluoru (maks.
energia 6,3 MeV) bombardowanych protonami o ener-
gii 1 MeV i natezeniu wigzki 3 yA. W obydwdch tych
pracach nie uzyskano zadnych pozytywnych wynikéw,
co tlumaczono raczej zbyt matym nate¢zeniem stosowa-
nych promieni y anizeli ich zbyt malg energia.

2. Ogolne uwagi teoretyczne

Teoria rozszczepiania cigzkich jader, oparta na modelu
kroplowym jadra atomowego i przyjmujaca jako sity
decydujace o rozszczepieniu napiecie powierzchniowe
jadra-kropli i coulombowskic odpychanie pomiedzy

*Przedruk z Postepow Fizyki1(1949), zeszyt 1-2, s. 21-31 (zachowana
oryginalna stylistyka, pisownia, interpunkcja i opracowanie edytor-
skie - przyp. red. PF 2019).

protonami, zostata podana w polowie 1939 roku przez
Bohra i Wheelera (2). Zgodnie z tg teorig rozszczepia-
nie jader najciezszych pierwiastkdw spowodowane neu-
tronami odbywa sie w dwdch stadiach, nastepujacych
po sobie w czasie nie wiekszym niz 107'4-107'3 sek.:

1. Utworzenie jadra pobudzonego przez doprowadzenie
do niego energii przekraczajacej krytyczng warto$¢ cha-
rakterystyczng dla kazdego typu jadra (energie progowa
pekania Ef), ktéra do chwili rozszczepienia jadra po-
zostaje rozdzielona pomiedzy rozne stany energetyczne
nukleondéw zawartych w jadrze, i 2. takie przeksztalce-
nie dostatecznej cze$ci tej energii na energie potencjalna
przy deformacjach ksztattu jadru, ktére prowadzi do
jego rozszczepienia na dwa (a niekiedy na trzy, lub na-
wet wiecej) ciezkie fragmenty (odtamki).

Bohr i Wheeler podaja wzér na obliczenie energii
Es tego progu potencjatu, ktéry ma by¢ przekroczony
przy rozszczepieniu jadra, oparty na obliczeniu wypad-
kowego efektu zwiekszania si¢ energii powierzchniowej
podczas deformacji przy wzroscie powierzchni jadra-
kropliijednoczesnego malenia energii elektrostatycznej
jadra przez zmniejszanie si¢ coulombowskiego odpycha-
nia bardziej oddalonych od siebie protondw.

W zwigzku z rozwazaniem rozszczepiania spowodo-
wanego neutronami Bohr i Wheeler obliczyli wartos¢
krytyczna energii E¢ dla kilku najciezszych jader zlo-
zonych (compound nuclei) powstatych po wchlonieciu
jednego neutronu przez jadro. Jezeli przy tworzeniu si¢
takiego jadra zlozonego energia wigzania neutronu E,
i jego energia kinetyczna, ktére razem stanowig ener-
gie doprowadzong do jadra, przekraczajg warto$¢ ener-
gii progowej Ef tego nowoutworzonego jadra ztozonego,
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to wowczas moze nastapi¢ rozszczepienie jadra (obok
mozliwoéci reemisji neutronu oraz powrotu jadra do
stanu normalnego polaczonego z emisjg y). W razie nie-
dostatecznego wzbudzenia nowoutworzone jadro wzbu-
dzone moze np. przejs¢ do stanu podstawowego przy
emisji jednego lub kilku fotonéw promieniowania .

Z jader naturalnych tylko jadro %5 U posiada energie

wigzania neutronu E,, > E jadra ztozonego *35U (E, wy-
nosi 6,4 MeV, Eg zas$ tylko 5,3 MeV), a wiec moze podle-
gac rozszczepieniu przez wchlanianie termicznych neu-
tronéw.

Obliczone na podstawie pracy Bohra i Wheelera
warto$ci energii progowej Er przedstawione sa w tabl.1.
Dla wywotania rozszczepienia ciezkiego jadra przez fo-
ton promieni y energia pochlonietego przez jadro fo-
tonu winna przekracza¢ energie¢ krytyczng rozszczepie-
nia tego jadra Er. W wypadku tym rozszczepieniu ulega
jadro, pochlaniajgce foton, a nie jadro zlozone — izotop
jadra pierwotnego o liczbie masowej o jednostke wiek-
szej, jak w wypadku rozszczepienia spowodowanego
neutronami. S3 to dwa do$¢ rézne zjawiska').

Bohr i Wheeler (2) podaja wzdr na przekroj czynny
o, ktory jadro posiada dla rozszczepiania wywotanego
przez fotony promieni y. Wzor ten pozwala na ilociowe
poréwnanie przekroju czynnego of z przekrojem czyn-
nym o, tego samego jadra dla efektu fotojadrowego
(y, n). Stosunek obu tych przekrojéw czynnych ma by¢
réwny Iy/Ty,, gdzie It/h i Ty/h (h = h/2n) oznaczaja
odpowiednie prawdopodobienstwa proceséw rozszcze-
pienia i emisji neutronu w przeciagu jednostki czasu
(1sek.). A wigc: 05— (It/Ty) 0y

Tablica 1.
. Energia krytyczna E
dro zt & f
Jadro ztozone w MeV

20 5,0
BsU 53
»u 5,9
%32Pa 5,4
ZoTh 6,5
ZiTh 6,9

Przyjmujac na o, okoto 1072° cm?, warto$¢ otrzy-
mang przez Bothego i Gentnera (3) dla cigzkich jader
naswietlanych promieniami y o energii 17 MeV z re-

1. Haxby, Shoupp, Stephens i Wells (9) zaproponowali nawet dla
odrdznienia tych zjawisk terminem ,fission” oznacza¢ tylko rozsz-
czepianie spowodowane neutronami, ,foto-rozszczepianie” za$ na-
zywaé terminem ,,phission” co si¢ zreszta nie przyjeto.

akcji Li(p. y). Bohr i Wheeler oszacowuja of dla ,,foto-
rozszczepienia” %35 U na okoto 10727 cm?i dla %3, Th na
okoto 1072% cm?.

3. Odkrycie przez Haxby i wspolpracownikéw roz-
szczepiania wywotanego fotonami Haxby. Shoupp, Ste-
phens i Wells (9, 10) byli pierwszymi, ktérym udato si¢
w roku 1940 wykry¢ mozliwo$¢ rozszczepiania cigzkich
jader wywotanego fotonami promieni .

Autorowie ci wytwarzali promienie y bombardu-
jac protonami, przyspieszanymi w polu wytworzonym
przez ci$nieniowy generator elektrostatyczny, tarcze
z krystalicznego fluorytu (CaF,). Stosowali oni napiecia
od 1do 3,4 MeV przy pradzie protonéw do 0,5 yA. Po-
wstajg przy tym promienie y o energii 6,3 MeV. Promie-
niami tymi poprzez rézne absorbenty naswietlali ptytke
z metalicznego uranu o pow. 12 cm?, ktéra umieszczona
byta wewnatrz komory jonizacyjnej (zob. ryc. 1). Ko-
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Ryc. 1

mora jonizacyjna, o glebokosci 1 cm, wypelniona byla
powietrzem o ci$nieniu atmosferycznym i posiadala na-
piecie przylozone do kolektora 2.000 V. Kolektor ko-
mory polaczony byl przez wzmacniacz proporcjonalny
z oscyloskopem, na ktérego ekranie obserwowano wi-
zualnie wychylenia spowodowane przez produkty roz-
szczepienia uranu, znacznie wigksze od wychylen spo-
wodowanych przez przejscie przez komore czastek a.
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Notowane byly przy pomocy licznika recznego tylko ta-
kie wychylenia, ktére przeszto dwukrotnie przekraczaty
tlo spowodowane przez czastki « nawet w tych wypad-
kach, kiedy przez przypadkowa koincydencje dwdch
czastek byta wytworzona silniejsza jonizacja a. Spraw-
dzono przy tym, ze obecno$¢ intensywnego promienio-
wania y nie wplywala na liczbe i rozktad impulséw, po-
chodzacych od czastek ar. Natezenie promieniowania y
bylo mierzone przy pomocy [licznika G.-M. odpowied-
nio ostonigtego olowiem.

Dla potwierdzenia tego. ze jonizujace odtamki rozsz-
czepionych jader uranu, ktére dawaly wychylenia obser-
wowane na ekranie oscyloskopu, powstawaly w zwigzku
z promieniami y a nie z neutronami, zostalo w szeregu
systematycznie i starannie przeprowadzonych doswiad-
czen sprawdzone, Ze:

1. z tarczy bombardowanej protonami wychodzito
zbyt malo neutronéw, azeby mogly one spowodowac ob-
serwowane rozszczepienia;

2.liczba rozszczepien w jednostce czasu byta propor-
cjonalna do natezenia promieniowania y;

3. absorpcja promieniowania powodujacego rozsz-
czepianie byla podobna do absorpcji promieni y o duzej
energii, a nie do absorpcji neutronéw.

1. Neutrony, powstajace przy bombardowaniu pro-
tonami tarczy z CaF,, wykrywane byly przy pomocy
komory jonizacyjnej wypelnionej BF; i polaczonej ze
wzmacniaczem liniowym. Liczone byly neutrony wy-
tworzone w jednostce czasu w zaleznosci od napigcia
przys$pieszajacego protony. Stwierdzono przy tym istnie-
nie progu produkcji neutronéw dla energii protonéw
okoto 1,8 MeV. Wydajno$¢ tego procesu byla okoto
800 razy niniejsza od wydajnosci reakeji L;(p, n) (7).
Neutrony liczone pochodzity prawdopodobnie z reak-
cji Ca(p, n) (lub moze takze od matych zanieczyszczen
litem). Jednakze nie obserwowano wcale rozszczepia-
nia uranu naswietlanego w identycznych warunkach
doswiadczalnych, kiedy plytka z metalicznego wapnia
byta bombardowana protonami. Ponadto rozszczepia-
nie byto obserwowane przy energii protonéw bombar-
dujacych CaF; juz od 1 MeV, a wiec znacznie nizszej od
1,8 MeV — progu energii dla wytwarzania neutronéw.
Jako dalsze potwierdzenie, przy uzyciu tarczy z AlF; ob-
serwowano rozszczepienia, ktorych nie byto wcale gdy
uzywano tarczy z czystego metalicznego glinu.

2. Natezenie promieniowania y autorowie zmieniali
w zaleznosci od energii bombardujacych protonow;
przy czym przy zmianie jej od 1 MeV do 3,4 MeV na-
tezenie promieni y wzrastato 70-krotnie (réwnocze$nie
natezenie pragdu protonow tez sie zmienialo). Zmieniali
oni takze natezenie promieni y w zaleznosci od nateze-
nia pradu protonéw przy ich stalej energii. We wszyst-

kich tych przypadkach mierzone nat¢zenie promienio-
wania y zmienialo si¢ w tym samym stosunku, co liczba
rozszczepien jader uranu obserwowanych w jednostce
czasu.

3. Wspolczynniki absorpcji promieniowania powo-
dujacego rozszczepienie w parafinie, glinie, zelazie, i oo-
wiu, mierzone dla warstw pochlaniajacych o réznych
grubosciach, poréwnane zostaly z obliczonymi teore-
tycznie wspotczynnikami absorpcji promieniowania y
o energii 6 MeV. Wyniki przedstawione sg na tablicy 2.

Tablica 2.
Absorbent Wspdlczynnik absorpcji w cm™
Obserwowany Oblicjzrrll}é::i? grl\(;[r:\';eni Y
Parafina 0,01+0,07 0,04
Aluminium| 0,14+0,07 0,07
Zelazo 0,28+0,07 0,20
Otéw 0,53+0,08 0,50

Mozliwos¢ innych wtdrnych reakcyj, ktére by mogty
istotnie wplywac na przebieg i wyniki do$wiadczen, au-
torowie szczegdtowo dyskutuja i wykluczajg po szeregu
przeprowadzonych doswiadczen kontrolnych.

Stwierdzone wiec zostalo w tej pracy rozszczepianie
jader uranu spowodowane fotonami promieni y o ener-
gii 6,3 MeV. Autorowie nie czynig zadnych uwag co do
tego, czy to wszystkie izotopy uranu 235U, 233U i 235U
obecne w naturalnym uranie, czy tez tylko niektore
z nich, ulegaja przy tym rozszczepieniu.

Po zastgpieniu plytki uranowej plytka z toru stwier-
dzone zostalo w podobny sposéb takze rozszczepia-
nie jader %5 Th, wywolane fotonami promieniowania y
o energii 6,3 MeV.

Haxby, Shoupp, Stephens i Wells w pracy swej obli-
czyli takze przekroj czynny jader atoméw uranu (liczac
$rednio dla wszystkich izotopéw uranu) i toru (%33 Th)
dla rozszczepienia spowodowanego promieniami y z re-
akcji F(p,y) o energii 6.3 MeV. Na przekroje te otrzy-
mali liczby nastepujace:

dla uranu o¢ =(3,5+1,0) - 107> cm*

dla toru o = (1,7£0,5) - 107% cm?.

Liczby te, szczegolnie dla toru, sg nieco wieksze od
przewidzianych przez Bohra i Wheelera. Niezgodno$¢
te autorowie tlumacza tym, ze Bohr i Wheeler (2) przy-
jeli za punkt wyjscia w obliczaniu of przekrdj czynny
dla reakcji (y, n) dla cigzkich jader wartosci 10726 cm?,
a wiec rzedu wielko$ci znalezionej przez Bothego i Gent-
nera dla promieni y z reakcji Li(p, y) o energii 17 MeV.
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Przy tak znacznych energiach pobudzenia jadra emi-
sja neutronu jest znacznie prawdopodobniejsza anizeli
powrdt jadra do stanu niewzbudzonego przy emisji fo-
tonu. Dla promieni y z reakcji F (p, y) o energii mniej-
szej 6,3 MeV tak nie jest. Przekrdj czynny jadra na emi-
sje neutronu dla tych promieni y nalezy przyja¢ wobec
tego odpowiednio mniejszy anizeli podany przez Bo-
thego i Wheelera. Procz tego winien on by¢ jeszcze do-
datkowo zredukowany, poniewaz prawdopodobienstwo
fotonowego pobudzenia jadra (w przedziale ciaglego
widma poziomdéw energetycznych) zmienia si¢ w przy-
blizeniu proporcjonalnie do szescianu energii fotonu,
a wiec w danym przypadku jak (6,3/17)*; daje to na oy:

If (6,3
of

3
= —) +5-10* cm’.
F+T,+1, \ 17

(gdzie T, /h oznacza prawdopodobienstwo pobudzenia
jadra dla emisji promieniowania y obliczone na jedna
sekunde).

Dla %33U, gdzie mozna przyjaé It /(Tf + T, + C) ~ 1
znajdujemy warto$¢ oy = 2,5+ 10727 cm?, dla jadra za$
235Th, gdzie liczba It/ (It + I + I, ) zawarta jest miedzy
0 a1, wartoéci na or od 0 do 2,5 10727 cm?, co w pierw-
szym przypadku jest dos¢ bliskie znalezionej doswiad-
czalnie dla uranu wartosci (3,4 + 1,0) - 10727 cm? na of.

Co do wysokosci barier potencjatowych na rozszcze-
pienie E, to zdaniem Haxby, Shouppa, Stephensa i Wel-
Isa, na podstawie dokonanych réwniez przez nich no-
wych pomiaréw progowych wartosci energii neutronéw
powodujacych rozszczepienie (7,8), na ktore znalezli dla
23U -0,3MeVidla?33Th - 1,1 MeV, (energia tych neu-
tronow jest rowna E,, — E¢ gdzie E jest energig krytyczna
rozszczepienia, a E,, — energia wigzania neutronu w j3-
drze ztozonym, powstalym po wchtonieciu neutronu),
krzywa

Bohra i Wheeler a nalezy obnizy¢ o okoto 0,5 MeV,
czyli réwniez zmniejszy¢ o tylez wszystkie warto$ci ener-
gii krytycznej rozszczepienia Ef obliczone ze wzoru
Bohra i Wheelera.

Wydaje si¢ zreszta, ze do$wiadczalne wyniki Ha-
xbyego 1 wspolpr. mozna pogodzi¢ z liczbami uzyska-
nymi ze wzoru Bohra i Wheelera, jesli sie uwzgledni, ze
w tym wzorze Ef oznacza catkowita wysoko$¢ bariery
potencjatowej jadra na rozszczepienie, oraz ze najnizszy
mozliwy energetyczny stan jadra moze wynosi¢ potowe
kwantu energii wibracyjnej jadra, co sie réwna okolo
0,4 MeV. A wigc energia, ktéra ma by¢ dostarczona ja-
dru dla przekroczenia progu energii na rozszczepienie,
moze by¢ mniejsza o te warto$¢ zerowej energii jadra,
Zreszta, niepewnos$¢ w oznaczaniu energii wigzania neu-
tronu w ciezkich jadrach, wynosi w rozwazaniach Bohra
i Wheelera okolo 0,2 MeV.

Po poprawieniu warto$ci energii krytycznej rozsz-
czepienia Ef obliczonej ze wzoru Bohra i Wheelera
przez obnizenie jej o 0,5 MeV, na krytyczng energie pe-
kania Ef znajdujemy dla jadra %35U 5,2 MeV, dla 232 Th
za$ 6,1 MeV. Obydwie te wartoéci s3 mniejsze od wy-
noszacej 6,3 MeV, energii promieni y z reakcji F (n,7y).
ktére powoduja rozszczepianie jader uranu i toru.

3. Praca Baldwina i Kocha

Do konca 1947 roku w literaturze fizycznej brak dal-
szych prac do$wiadczalnych, poswieconych specjalnie
rozszczepianiu jader najcigzszych pierwiastkéw, wywo-
fanemu fotonami. Pracg, ktéra miedzy innymi tymi za-
gadnieniami si¢ zajmuje, jest praca Baldwina i Kocha (1)
dotyczaca pomiaru progowych wartosci energii dla zja-
wiska foto-jadrowego (y, n).

W pracy tej promienie X o duzej energii z betatronu,
w ktérym elektrony mogty by¢ przyspieszane do energii
okoto 20 MeV, uzywane byly do wyznaczania progu re-
akeji (p, n) dla szeregu pierwiastkéw do Z = 47. Praca
zawiera rozdzial dotyczacy przeprowadzonych przez au-
torow doswiadczen nad foto-rozszczepianiem. Tlenek
uranu byl rozmieszczony na zewnetrznej powierzchni
ksztaltu cylindrycznego. Odrzucone produkty rozszcze-
pienia uranu zbierane byty na wewnetrznej powierzchni
papierowego cylindra otaczajacego cylinder pierwszy
w odleglosci 1mm od powierzchni warstwy tlenku
uranu. Uran byl naswietlany po 10 minut przy réz-
nych maksymalnych energiach promieni X; aktywnos¢
osadu odrzuconych odlamkoéw byta mierzona przy po-
mocy cylindrycznych licznikéw G.-M, na ktére byly na-
kladane papierowe cylindry.

Préoby wykonane z na$wietlaniem promieniami X
czystego papieru (na ktérym zbierano odrzucone
odlamki jader uranu) wykazywaly prég aktywnosci
przy energii promieni X wynoszacej (16,3+0,4) MeV.
Byla to aktywno$¢ 130 o czasie potowicznego zaniku
2,1 min., wytworzonego w reakcji '§O(y, n) '30.

Zanik aktywno$ci odlamkéw rozszczepienia mie-
rzony byt przez 45min. po naswietlaniach promie-
niami X o energiach 13 i 15 MeV. Krzywe pokazane na
ryc. 2 pozwalaja na stwierdzenie wystepowania nalozo-
nych na siebie dwdch wyktadniczych zanikéw o czasach
potowicznego zaniku wynoszacych 2,2 i 18 minut. Cala
krzywa zaniku jest bardziej skomplikowana, jednakze
zbyt mata aktywnos¢ nalotéw nie pozwalala na jej do-
kladniejsze rozdzielenie na inne obecne w nalocie sktad-
niki o zanikach wykfadniczych.

Na ryc. 3 przedstawiona jest krzywa wyrazajaca za-
lezno$¢ liczby policzonych w przeciagu 30 minut czastek
B (po odjeciu tla, ktére wynosilo 500 czastek), przelicza-
nej na natezenie promieni X wynoszace 1 R na minute
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(co odpowiadalo dawce 10 R), od maksymalnej energii
promieni X z betatronu. Ponizej energii promieni X wy-
noszacej 8 MeV aktywnos¢ zbieranych nalotow stawata
s sie zbyt staba, azeby mozna bylo ja mierzy¢.

Z przebiegu krzywej widoczne jest, ze prog energii
rozszczepiania lezy ponizej 7 MeV. Jest to zgodne z wy-
nikami pracy Haxby, Shouppa, Stephensa i Wellsa oraz
z teoretycznie przewidywang wartoécig dla %35U: Ey -
e \ ' 0,4 ~ 5,2 MeV.

\\ Baldwin i Koch czynili przy pomocy tej metody

8 proby zaobserwowania foto-rozszczepiania jader olo-
~ wiu. Jednakze az do energii promieni X wynoszacej
16 MeV. przy ktérej aktywowany byt bezposrednio ko-
lektor papierowy, proby te byly bezskuteczne.

liczbo czqstek no min

° 0 40 min.

Krzywe zaniku odlamkow uranu
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Leszek Markowski

Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Wydziat Fizyki Uniwersytetu Wroclawskiego

27 wrzeénia 2019 roku mineto réwno 50 lat od dnia
pierwszego posiedzenia Rady nowo utworzonego In-
stytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroclaw-
skiego (IFD UWr). Ustalono na nim m.in. strukture —
liczbe, nazwy i rodzaje zaktadow dydaktycznych i zespo-
téw naukowych oraz agend dydaktycznych Instytutu,
a takze ich sktad osobowy.

Poczatek wroclawskiej fizyki do$wiadczalnej da-
towany jest na czas tuz po zakonczeniu II Wojny
Swiatowej, gdy powstal Wydzial Matematyki, Fizyki
i Chemii instytucjonalnie wspélny dla Uniwersytetu
Wroctawskiego i Politechniki Wroctawskiej do roku
1951 (kiedy nastapilo rozdzielenie administracyjne tych
dwoch uczelni). Ze wzgledu na istniejace braki oso-
bowe, lokalowe, aparaturowe i finansowe poczatki pracy
wroctawskich fizykow dos$wiadczalnych byly niezmier-
nie trudne. W pierwszym okresie badania prowadzone
byly w zespole tworzacym Zaktad Fizyki Doswiadczal-
nej, a od 1952 roku juz przez fizykéw uniwersyteckich,
w ramach Katedry Fizyki Doswiadczalnej. W tym czasie
w wymienionej Katedrze funkcjonowaly trzy niezalezne
grupy badawcze kierowane przez prof. dr. hab. Jana Ni-
kliborca, doc. dr. hab. Bogdana Sujaka i prof. dr. Jana
Wesotowskiego, ktére po reorganizacji przeprowadzo-
nej w1966 roku formalnie zostaly przeksztalcone w trzy
katedry: Fizyki Do$wiadczalnej, Fizyki Ciala Statego i Fi-
zyki Jadrowej. Wspomniane trzy katedry byly podstawa
powstalego we wrzesniu 1969 roku Instytutu Fizyki Do-
$wiadczalnej Uniwersytetu Wroclawskiego.

Pierwsza z nich byta prekursorem prowadzonych
w Instytucie badan z zakresu fizyki powierzchni - kie-
runku pionierskiego w Polsce we wczesnych latach 70.
minionego wieku, a zarazem dopiero na poczatku swo-
jego rozwoju w nauce $wiatowej. Pierwotnie kierunek
ten, ze wzgledu na istniejace ograniczenia, oparty byt
przede wszystkim na dwdch technikach pomiarowych
- polowej mikroskopii elektronowej i polowej mikrosko-
pii jonowej, co juz wtedy umozliwialo obrazowania po-
wierzchni z rozdzielczo$cig atomowg. Pracownicy Insty-
tutu bardzo szybko osiagneli $wiatowy poziom prowa-
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dzonych badan, nawigzujgc jednoczesnie liczne bezpo-
$rednie kontakty z naukowcami z zagranicy. Wybrany
kierunek badan i stosowane techniki wymuszaly ciagle
poszerzanie wiedzy i umiejetnosci w zakresie wytwarza-
nia ultrawysokiej prézni i budowy aparatur ultrapréz-
niowych.

Wraz ze zwiekszajacymi sie mozliwosciami finan-
sowymi wprowadzano stopniowo kolejne techniki ba-
dawcze, np.: dyfrakcje powolnych elektronéw, spektro-
skopie augerowska, skaningowg mikroskopie tunelows,
spektroskopie sit atomowych, spektroskopie fotoelektro-
néw w zakresie ultrafioletu i promieniowania rentge-
nowskiego, spektrometrie czasu przelotu, czy w ostat-
nich latach elektrochemiczng spektroskopie tunelowa.
Przedmiotem badan byty i s3 wlasciwosci powierzchni
materii skondensowanej (w tym materialéw nanostruk-
turyzowanych i obiektow biologicznych) oraz procesy
w skali atomowej lub nanometrycznej, m.in. adsorp-
cji i wzrostu cienkich warstw na powierzchniach me-
tali, polprzewodnikéw i izolatoréw, aktywowane ter-
micznie (np. dyfuzja powierzchniowa, segregacja, de-
sorpcja, fasetkowanie), emisyjne (jonow, elektrondw),
powierzchniowe reakcje chemiczne (w tym wlasciwo-
$ci katalityczne i zjawiska korozji) na granicy o$rod-
kéw: cialo stale-préznia oraz cialo stale-ciecz. Bada-
nia eksperymentalne s3 skutecznie wspomagane przez
prowadzone w Instytucie badania teoretyczne (w szcze-
golnosci dotyczace elektronowej i atomowej struktury
powierzchni metali, tlenkéw metali, potprzewodnikow,
réznych ukladéw adsorpcyjnych, w tym adsorpcji mole-
kut organicznych).

Obecnie w IFD UWr badania zjawisk powierzchnio-
wych z powodzeniem uprawia juz trzecie pokolenie fi-
zykéw. Smiato mozna twierdzié, ze w calej dotychcza-
sowej dziatalnoéci IFD UWr mial w zakresie tej tema-
tyki niezwykle silny wplyw na inne o$rodki naukowe
w Polsce, szczegélnie w poczatkowym okresie, gdy eks-
pansja osrodkéw zajmujacych si¢ nanotechnologia byta
znaczna. Jedng z pierwszych platform tej emanacji byly
organizowane w pdzniejszym okresie (od 1976) Miedzy-



L. Markowski, 50 lat Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego 41

narodowe Seminaria Fizyki Powierzchni, skupiajace nie
tylko naukowcédw z Polski, ale réwniez wielu znamieni-
tych badaczy nieomal z calego §wiata. Obecnie badania
z zakresu fizyki powierzchni i nanotechnologii s prowa-
dzone w Polsce przez co najmniej 20 grup badawczych.
Z perspektywy minionych lat wybdr fizyki powierzchni
jako wiodacego kierunku badan okazat si¢ niezwykle
celny i owocny - kierunek ten jest nadal dominujacy,
a osiggniecia Instytutu w tym obszarze, zaréwno w Pol-
sce jaki i za granicg, sg wciaz znaczace.

Katedra Fizyki Ciala Stalego, a potem jej nastepcy —
Zaklad Fizyki Ciala Statego, a od 1974 do 1994 roku Za-
kfad Kriofizyki Fizyki Ciata Stalego - zajmowaly sie¢ ba-
daniami wtasciwos$ci powierzchni ciat statych gléwnie
przy wykorzystywaniu ich zdolnosci elektronoemisyj-
nych, w tym wzbudzonej emisji elektron6w, a takze opra-
cowywania technologii wytwarzania niskich tempera-
tur iich wykorzystywania w nauce. W szczegdlnosci ba-
dano fizyke defektow warstw powierzchniowych i przy-
powierzchniowych ciat statych, rozwijano techniki de-
tekcji czgstek jonizujacych o malej energii kinetycznej
(poczynajgc od utamkoéw eV) tak pod cisnieniem atmos-
ferycznym, jak i w prozni, prowadzono badania wzbu-
dzonej emisji elektronéw i jondéw oraz pokrewnych zja-
wisk relaksacyjnych (np. luminescencja, prady stymu-
lowane termicznie lub optycznie), prowadzono bada-
nia zjawisk egzoemisyjnych towarzyszacych przemia-
nom fazowym zachodzacym pod ci$nieniem atmosfe-
rycznym lub w prézni. Wraz z opanowaniem umiejet-
nos$ci wytwarzania niskich temperatur i wzrostem zaple-
cza kriogenicznego zaczeto prowadzi¢ badania w zakre-
sie kriofizyki, w szczegolnosci dotyczyly one wlasciwo-
$ci fizycznych kriokondensatéw, czy nadprzewodnikow
w szerokim zakresie temperatur, poczynajac od tempe-
ratur helowych.

Pracownicy Katedry Zastosowan Fizyki Jadrowej,
a od chwili powolania Instytutu - Zaktadu Fizyki Ja-
drowej, nastepnie Zaktadu Zastosowan Fizyki Jadrowe;j
(w latach 1974-2016) i Zakladu Fizyki Medycznej i Za-
stosowan Fizyki Jadrowej (od 2016), zajmowali sie za-
gadnieniami detekcji promieniowania jadrowego i jego
zastosowan do badan struktury elektronowej cial sta-
tych i cieczy, wykorzystujac w szczegdlnosci metody ko-
relacji kierunkowej fotondw anihilacyjnych, czaséw zy-
cia pozytondw i spektroskopii mossbauerowskiej — me-
tody te s z powodzeniem stosowane do dzi$. Aktualnie
Zaklad dysponuje trzema spektrometrami czaséw zycia
pozytondw oraz nowoczesnym dwudetektorowym ko-
incydencyjnym spektrometrem do badania tzw. dopple-
rowskiego poszerzenia linii anihilacyjne;j.

Obok istotnych prac dotyczacych badan wtiasci-
wosci réznych materiatéw (w tym m.in. cial sta-
lych i mieszanin wodno-organicznych), w szczegol-

noéci ich struktury elektronowej, obecnosci i rodza-
jow defektow strukturalnych, na wspomnienie zastu-
guje prowadzenie badan losu pozytondw w substan-
cji. Ciekawsze wyniki z tego obszaru to jedne z pierw-
szych w $wiecie eksperymentalnych oszacowan dlu-
gosci dyfuzji pozytonéw w metalach oraz zapostulo-
wanie i eksperymentalne potwierdzenie istnienia no-
wych efektow kontaktowych polegajacych na kierun-
kowym dzialaniu zfgcz metal-metal na dyfuzyjny ruch
pozytonow.

Kolejng grupa naukowsa, wyodrebniong z chwilg
utworzenia Instytutu, byt Zaklad Fizyki dla Przyrod-
nikéw, a nastepnie (od 1974) Zakltad Fizyki Dielektry-
kéw. Grupa ta zajmowala sie badaniami materialow die-
lektrycznych, w szczegélnosci statycznych i dynamicz-
nych (gtéwnie w trakcie przemiany fazowej) wtasci-
wosci ferroelektrycznych struktur domenowych i ich
wplywu na procesy polaryzowania i przepolaryzowania
ferroelektrykéw. Badanymi materialami byly gléwnie
sOl Seignette’a, siarczanu trdjglicyny oraz materialy ce-
ramiczne na bazie ceramiki PLZT.

Nowym etapem dzialalnosci Zaktadu byto obje-
cie jego kierownictwa przez prof. Zbigniewa Czaple.
W ramach Zakladu utworzono Laboratorium Hodowli
Krysztatow, w ktérym samodzielnie lub we wspdtpracy
z innymi o$rodkami naukowymi hodowano krysztaty
catkiem nowego rodzaju. To tutaj wytwarzane byty, mie-
dzy innymi, krysztaly: RbHSeOy, [Gly]H,PO;5 (GPI),
[2-NH,PyH]H,PO,, [(CH;);NH]3S8b,Cly (TMACA),
(PyH)CIOy, (PyH)IO4, [(CH3),CHNH3)]4Cd3Cl,p.

Wraz z zakupem kolejnych nowoczesnych apara-
tur Zaklad rozwijal nowe metody badawcze, réwnocze-
$nie nawigzujac liczna i owocng wspotprace miedzy-
narodows. Wymieni¢ tutaj nalezy badania: propagacji
ultradzwigkéw w materiatach krystalicznych w obsza-
rach przemian fazowych, zmian dwoéjlomnosci kryszta-
tow, dyfrakeji $wiatta na strukturach ferroelastycznych
i krysztatach zblizniaczonych, pdl elektrostatycznych
nad strukturami ferroelektrycznymi, 22 wlasciwosci ter-
micznych krysztaléw zwigzanych z przemianami fazo-
wymi, w tym polaryzacje spontaniczng i jej zmiany w po-
lach elektrycznych podczas ogrzewania i chfodzenia. Ba-
dania materialéw ferroelektrycznych s kontynuowane,
dajac istotny wkiad do dalszego rozumienia proceséw
zachodzacych w krysztatach dielektrycznych i wpisujac
sie w poszukiwania nowych materiatéw o potencjalnych
zastosowaniach praktycznych.

Utworzono takze grupe zaangazowang w ksztalce-
nie nauczycieli fizyki, ktérych brak (nie tylko na Dol-
nym Slasku) byt bardzo dokuczliwy. Réwnolegle, obok
pracy naukowej i dydaktycznej prowadzono rozliczne
dzialania popularyzatorskie. Wspomnie¢ tu mozna bar-
dzo popularny Cyrk Fizyczny, Wyktady z pokazami,
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czy Dolnoslaski Festiwal Nauki. Dotychczasowa liczba
uczestnikow (dzieci w wieku przedszkolnym i szkolnym,
jak i 0s6b dorostych) réznego rodzaju wydarzen moze
by¢ $mialo liczona w dziesiatkach tysiecy.

W historii Instytutu zdarzaly si¢ réwniez drama-
tyczne momenty — w roku 1997 we Wroclawiu wysta-
pita powddz stulecia i niestety, mimo bardzo dobrej
ostony, Instytut ucierpial w tym czasie do$¢ powaznie
- woda wdarla sie przez niezabezpieczone pomieszcze-
nia piwniczne sgsiadujacego z Instytutem Archiwum
Panstwowego.

W chwili powolania IFD UWr pracowalo w nim
2 profesoréw tytularnych, 6 docentéw, 9 adiunktéw,
1 wyktadowca, 14 starszych asystentéw, 12 asystentow,
3 asystentow-stazystow. Z biegiem czasu zaréwno li-
czebnos¢ pracownikéw Instytutu, jak i jego zasoby apa-
raturowe zwiekszaly sie. Ewolucji ulegaly takze struk-
tura Instytutu (powstawaly kolejne grupy naukowe pro-
wadzace badania zaréwno doswiadczalne, jak i teore-
tyczne) oraz tematyka prowadzonych badan.

Przez caly okres istnienia w Instytucie pracowalo po-
nad 410 osdb, a liczba ich publikacji osiagneta ponad
2800 pozycji.

Pelna lista artykuléw autorstwa uniwersyteckich fi-
zykéw doswiadczalnych, obejmujaca rowniez lata 1945-
1969 przed powotaniem Instytutu, kiedy to ukazalo si¢
314 prac, znajduje si¢ pod adresem: http://www.ifd.uni
wroc.pl/docs/Publikacje_1945-.pdf). Do dzi§ w Instytu-
cie wypromowano 166 doktoréw, 31 oséb uzyskato sto-
pient doktora habilitowanego, 22 osobom nadano tytut
profesora. Od 1969 roku Instytut zorganizowal ponad
sto roznego rodzaju konferencji, w ktorych uczestni-
czylo co najmniej 5 tysiecy oséb.

Pracownicy Instytutu prowadzili i prowadza zaje-
cia dydaktyczne nie tylko dla studentéw Wydziatu
Fizyki i Astronomii, ale réwniez tzw. zajecia ustu-
gowe dla studentéw innych wydzialéw Uniwersytetu,
a takze dla uczniéw licznych szkol wroctawskich. Ich
liczba jest dzi$ trudna do okreslenia, ale zapewne juz
dawno przekroczyla 20 tysigcy. Liczba wykonanych
w Instytucie prac inzynierskich, licencjackich lub ma-
gisterskich wedlug ostroznych szacunkéw juz dawno
przekroczyta tysigc. Wszystkie dotychczasowe osiagnie-
cia Instytutu oraz jego obecna pozycja to nie tylko
zastuga kolejnych dyrektoréw Instytutu: prof. Boh-
dana Sujaka (1969-1974 oraz 1984-1987), prof. Zbi-
gniewa Sidorskiego (1974-1984), prof. Stefana Mroza
(1987-1991) prof. Mariana Szuszkiewicza (1991-1996),
prof. Jana Kotaczkiewicza (1996-1999 oraz 2012-2016),
prof. Zbigniewa Czapli (1999- 2002), prof. Anto-
niego Ciszewskiego (2002-2016) oraz autora niniej-
szego artykulu (od 2016), ale przede wszystkim jego
pracownikow.

—

Podczas spotkania gtos zabral JM Rektor UWr prof. dr hab. Adam
Jezierski i ze znang sobie poetycka swada przeczytal wiersz, jak zwy-
kle cechujgcy si¢ naukowym kolorytem i zawierajacy filozoficzng pu-
ente. Tym razem byl to wiersz o pudelku z napisem ,,pudetko”. Po JM
Rektorze prof. Wojs wspominal swoje kontakty z wroctawskimi fizy-
kami uniwersyteckimi.

W 50. rocznice utworzenia IFD UWr dyrekgja i pra-
cownicy Instytutu zorganizowali uroczystosci jubile-
uszowe, na ktorych specjalnymi go$émi byli m.in.:

JM Rektor UWr prof. dr hab. Adam Jezierski, prof.
dr hab. Arkadiusz Wéjs — dziekan Wydzialu Podsta-
wowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctaw-
skiej, prof. dr hab. Andrzej Jezowski - dyrektor In-
stytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych
im. Wtlodzimierza Trzebiatowskiego Polskiej Akade-
mii Nauk we Wroctawiu. Podczas tego spotkania dy-
rekcja przedstawila dotychczasowa dzialalno$¢ Insty-
tutu oraz omowita dorobek naukowy, popularyzatorski,
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Oktadka ksiegi jubileuszowej 50 lat Instytutu Fizyki Doswiadczal-
nej Uniwersytetu Wroctawskiego 1969-2019, na ktérej pokazano uzy-
skane w IFD UWr atomowo rozdzielcze obrazy wybranych po-
wierzchni ciata stalego
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dydaktyczny i organizacyjny jego pracownikow. Jej  niez dostepna w wigkszosci bibliotek instytutow fizyki
pelny i wszechstronny opis przedstawiony zostal w spe- ~ w Polsce.

cjalnej ksiedze jubileuszowej (50 lat Instytutu Fi- Bedac dumnym z dotychczasowego dorobku IFD
zyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego 1969-  UWr zywie szczera nadzieje, ze jego przyszla dziatal-
2019 Oficyna Wydawnicza ATUT Wroclawskie Wy-  nos¢ bedzie réwnie owocna, przyczyniajac si¢ przez to
dawnictwo Oswiatowe, Wroctaw 2019 (s. ISBN: 978-  do naukowego o kulturowego oddziatywania Uniwersy-
83-7977-437-1), opracowanej przez jej bylych i obec-  tetu Wroclawskiego nie tylko na spoteczno$¢ dolnoslg-
nych pracownikoéw, ktorej egzemplarze rozdano uczest-  ska, ale réwniez na inne krajowe i zagraniczne srodowi-
nikom uroczystosci. Ksigzka ta niebawem bedzie row-  ska naukowe.



Badania w NCPS SOLARIS
przyblizaja elektronike przysztosci

informacja prasowa — opracowata Emilia Krol NCPS SOLARIS

Polscy naukowcy buduja podwaliny dla innowacyjnych
rozwigzan w elektronice. Przeprowadzone przez nich ba-
dania nad nanodrutami pdtprzewodnikowymi to krok
ku wysokowydajnym ogniwom stonecznym czy tranzy-
storom sterowanym polem magnetycznym.

W prestizowym amerykanskim czasopiémie na-
ukowym Nano Letters* ukazal si¢ artykul ,Room-
Temperature Ferromagnetism in InSb-Mn Nanowi-
res” (dostepny pod adresem: https://pubs.acs.org/doi/10.
1021/acs.nanolett.9b02690) bedacy efektem badan prze-
prowadzonych w Narodowym Centrum Promieniowa-
nia Synchrotronowego SOLARIS oraz w jednostce ma-
cierzystej zespolu badawczego, czyli w Akademickim
Centrum Materialéw i Nanotechnologii AGH.

Badania kierowane przez dr. inz. Katarzyne Hnida-
Gut wykazaly, ze wlasciwo$ci magnetyczne nanodrutéw
z antymonku indu domieszkowanego manganem (InSb-
Mn) mozna kontrolowa¢ przez odpowiedni dobdr steze-
nia domieszki. Przefomowe w badaniach bylo to, ze po
raz pierwszy w procesie elektrosyntezy pulsacyjnej w po-
rach AAO (anodyzowanego tlenku glinu) uzyskano wy-
sokiej jakosci nanodruty InSb-Mn, bazujac na wybra-
nych wczeéniej optymalnych warunkach syntezy pot-
przewodnika, ktérym jest antymonek indu.

Cze$¢ pomiaréw w ramach projektu badawczego
przeprowadzono z wykorzystaniem promieniowania
synchrotronowego w krakowskim Centrum SOLARIS.
Dzigki eksperymentowi na linii PEEM/XAS mozliwe
bylo zbadanie lokalnej struktury w otoczeniu atoméw
manganu. Pozwolit on na potwierdzenie hipotezy, ze
atomy manganu w strukturze analizowanych nanodru-
tow tworzg male klastry, np. Mnjs. To wlasnie te klastry sg
Zréodltem magnetyzmu w temperaturze pokojowej — obja-
$nia dr hab. inz. Marcin Sikora, jeden ze wspoétautorow
publikacji.

Wykonanie tych badan bez synchrotronu bytoby moz-
liwe, ale wyniki bylyby znacznie mniej doktadne, a caty
pomiar zajgtby kilka dni, a moze nawet tygodni — dodaje
prof. Sikora. — Zebranie dobrej jakosci widma na stacji
koricowej XAS synchrotronu SOLARIS zajeto okoto dwie
godziny. W sumie badania synchrotronowe trwaty dobe

*Nano Letters jest amerykanskim czasopismem naukowym specjali-
zujgcym sie w publikowaniu wynikéw badan z zakresu teorii i prak-
tyki nanonauki i nanotechnologii.
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i objely szes¢ probek. Analiza wynikéw nie byta skom-
plikowana i zakonczyla si¢ w ciagu kilku dni.

Pomiary w NCPS SOLARIS to zaledwie fragment
projektu. Od pomystu na badania i pierwszych prob
wytworzenia magnetycznych nanodrutéw do publika-
cji minely cztery lata. Najbardziej pracochtonng czgicig
przedsiewzigcia byto opracowanie metody syntezy nano-
drutéw, a nastepnie korelacja wynikéw analizy dyfrakcyj-
nej i magnetometrii — przyznaje gléwna autorka publi-
kacji dr inz. Katarzyna Hnida-Gut. Moge smialo powie-
dzieé, ze pomiary synchrotronowe to byt chyba najprzy-
jemniejszy element tych badan - dodaje.

Nanodruty pétprzewodnikowe sg materialem wyko-
rzystywanym w wysokowydajnych ogniwach stonecz-
nych oraz sensorach. Mogg tez znaleZ¢ zastosowanie
w elementach elektroniki przysztosci, w ktérych tadunki
bedg plynely nie w Sciezkach krzemowych, ale [w] weglo-
wych nanorurkach, grafenie i nanodrutach pétprzewodni-
kowych. W pélprzewodnikach magnetycznych przeptyw
elektronow zalezy od orientacji ich spinéw. Mozna za ich
pomocg zbudowaé tranzystor sterowany polem magne-
tycznym. Powinien on by¢ znacznie szybszy i bardziej
energooszczedny od tranzystoréw tradycyjnych — uwaza
prof. Sikora.

Gléwna autorka badan przyznaje, ze chociaz do
zastosowan praktycznych jeszcze daleka droga, to nie
zmienia faktu, Ze jej projekt jest pierwszym takim bada-
niem nad elektrochemicznie wytworzonymi nanodru-
tami InSb-Mn. Dodatkowo nanodruty przygotowane
zostaly w taki sposdb, ze sg magnetyczne nie tylko w ul-
traniskich temperaturach, ale réwniez w temperaturze
pokojowej i wyzszej (do 200°C). Jest to wazna innowa-
cja w badaniach nad materialami dla elektroniki. Od
diuzszego czasu pracujemy nad tranzystorem, ktory ba-
zuje na niedomieszkowanym InSb (czystej substancji an-
tymonku indu), wigc skonstruowanie takiego urzgdzenia
sterowanego polem magnetycznym wydaje si¢ natural-
nym kolejnym krokiem - uzupelnia dr inz. Katarzyna
Hnida-Gut.

W sklad zespolu badawczego weszli naukowcy
z Akademickiego Centrum Materiatéw i Nanotechnolo-
gii AGH: dr inz. Katarzyna Hnida-Gut, dr inz. Antoni
Zywczak, dr hab. inz. Marcin Sikora, dr inz. Marianna
Marciszko-Wigckowska oraz prof. dr hab. inz. Marek
Przybylski.
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Fizyka to wielkie wyzwanie, ale réwniez Swietna zabawa. To najciekawszy na
Swiecie przedmiot, gdyz méwi o tym, jak Swiat naprawde dziata. Tymczasem
wiekszos¢ podrecznikow fizyki jest niemal catkiem pozbawiona informacji
o0 zwigzkach fizyki z otaczajgcym nas swiatem. Cata przyjemnosc¢ studiowa-
nia fizyki gdzies wiec umyka. W

Jearl Walker - wyktadowca, demonstrator i popularyzator fizyki, wspotautor
kultowego amerykanskiego podrecznika Podstawy fizyki stat sie prawdziwym ko-
lekcjonerem przyktadow, doswiadczen, ciekawostek, historyjek i faktow Swiad-
czacych o tym, ze ,fizyka jest wszedzie”, ze niemal wszystko, co dzieje sie wokot
nas, mozna wyjasni¢ na podstawie wiedzy z zakresu fizyki. Ot6z zebrane przez
Autora przyktady, doswiadczenia, ciekawostki i fakty oraz ich wyjasnienia za po-
moca pojec i praw fizyki s3 zawarte w tej publikacji, ktora dzieli sie na siedem
czesci dotyczacych ruchu, ptyndw, dzwiekow, ciepta, elektrycznosci i magnetyzmu,
optyki oraz widzenia.

Przedstawione tu historyjki sg bardzo rézne - jedne catkiem proste, a inne bar-
dzo skomplikowane, jedne niezwykle pomystowe, a inne cokolwiek wydumane.
Wiele z nich dotyczy réznych dyscyplin sportu, ewolucji cyrkowych, katastrof
budowlanych, lawin $niegowych i kamiennych, instrumentéw muzycznych i aku-
styki, sopli lodowych i ptatkéw $niegu, btyskawic i elektrycznosci statycznej, teczy
i kalejdoskopow oraz ztudzen optycznych.

Czytelnik znajdzie tu odpowiedzi na najdziwniejsze pytania, na przyktad:

- Czy mozna rozpali¢ ogien za pomocg lodu?

+ Dlaczego tuz przed uderzeniem tornada (traby powietrznej) niebo robi sig zielone?
- Dlaczego mokry piasek jest ciemniejszy od suchego?

- Co jest przyczyna mirazu oazy?

- Czy mozna jezdzi¢ samochodem po suficie?

- Dlaczego gwiazdy migocza?

Lapidarnie o fizyce

Czy mozna w dzisiejszych czasach popularyzowac fizyke nie popadajac w fantazje
ani w sensacyjne spekulacje? Czy wsrod wszechobecnego wrzasku medialnego
jest miejsce na rzeczowa i spokojna narracje, w przystepny sposéb mowiaca
o trudnych pojeciach bez ich nadmiernego upraszczania?

Przyktadem na to, ze odpowiedz na postawione wyzej pytania moze by¢ twierdzaca,
jest ksigzka Dona S. Lemonsa Fizyka w rysunkach wydana w 2018 roku przez PWN.
To bardzo skromna pozycja, niewyrdzniajaca sie ani luksusowym papierem, ani
kolorowg szatg graficzng, a jednak pozostajaca na dtugo w pamieci czytelnikow.

Narracja wydaje sie dostosowana do czytelnika zabieganego - ksiazka sktada sie
z51krotkich esejow, prezentujacych fakty z historii fizyki od czasow starozytnych
do najnowszych. Wbrew tytutowi, rysunki maja tu znaczenie drugorzedne i czesto
petnia role ornamentu ozdabiajacego, a nie uzupetniajacego tekst. Nic to jednak nie
szkodzi, bo Lemons jest mistrzem krotkiej formy i w sposdb przemyslany, klarowny
i zrozumiaty wprowadza pojecia i fakty z fizyki, niejednokrotnie dos¢ skomplikowane.

Wielkim atutem ksigzki jest jej polskie ttumaczenie. Jego autor, Michat Tarnowski,
jest mtodym, ale juz nagradzanym popularyzatorem fizyki. Starannie unika
epatowania czytelnika niepotrzebnie zaawansowana terminologia i zagmatwana
sktadnia. Niewatpliwym atutem polskiego wydania s3 przygotowane przez ttu-
macza przypisy, ktore uzupetniaja kontekst kulturowy oraz precyzuja niektore
sformutowania oryginalnego tekstu. To wtasnie erudycja i kultura jezykowa
Tarnowskiego sprawiaja, ze ksiazke Lemonsa czyta sie lekko i przyjemnie. Mozna
ja przy tym poleci¢ kazdemu, kto cho¢ troche interesuje sie fizyka i chciatby do-
wiedziec sie czegos wiecej o ideach lezacych u jej podstaw.

dr hab. Krzysztof Turzynski, Wydziat Fizyki UW
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