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J. Georg Bednorz l K. A/ex Ma//er
mM Research Division
Zurich Research Laboratory
IUischlikon, Szwajcaria

Tlenki typu perowskitu - nowe podejście do nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego *

Perovskite-type oxides - the new -approach to high- Te superconductivity

Nobel Lecture, December 8, 1.987. Stockholm

CZĘŚĆ 1: WCZESNE PRACE W ROSCHLTKON

W'wykładzie tym korzystamy z okazji, aby przedstawić idee przewodnie oraz wysiłki
w . poszukiwaniu nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego. Wytyczały one drogę
od kubicznych stopów niobu do zawierających miedź warstwowych tlenków o strukturze
typu perowskitu. Omówimy także okoliczności i uwarunkowania, które umozliwiły osiąg
nięcie celu. W drugiej części omówione będą własności nowych nadprzewodników.

Tlo

W laboratorium IBM w Zurychu od ponad dwudziestu lat badane są tlenki nieprzewo
dzące. Podstawowymi lnateriałami są perowskity SrTi0 3 i LaAI0 3 - modelowe kryształy
w badaniach -strukturalnych i ferroelektrycznych- przejść fazowych. Pionierskie ekspery
menty K. Alexa Miillera (KAM) i W. Berlingera [1.1] z badaniem metodą paramagnetycz
nego rezonansu elektronowego (EPR) domieszek metali przejściowych w sieciach typu'
perowskitu dopro,vadziły do lepszego wejrzenia w lokalne symetrie tych kryształów,
m. in. orientacje- ośmiościanów Ti0 6 stanowiących charakterystyczne elementy sieci.

Jeden z nas (KAM) do,viedział się' o moz!iwości wysokotemperaturowego nadprze'
wodnictwa w granicy 100 K z obliczeń T. Schneidera i E. StoIIa dla metalicznego wodoru
[1.2]. Takiego stanu wodoru oczekuje się pod ciśnieniem 2-3 megabarów. Późniejsze
dyskusje z T. Schneiderem o moz!iwości wciśnięcia odpowiedniej ilości wodoru do mate
riału o duzej stałej dielektrycznej, jak np. SrTi0 3 , w celu uzyskania stanu metalicznego
doprowadziły jednak do wniosku, że nje da się osiągnąć wymaganych gęstości.

Wykład noblowski, wygłoszony 8 grudnia 1987 r. w Sztokholmie, został przetłumaczony za zgodą
Autorów i Fundacji Nobla. [Translated with permission. Copyright (Q 1988 by the obel Foundation]
(przyp. Red.).
l.
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Pewne doświadczenie w pomiarach niskotemperaturowych uzyskał drugi z nas (JGB)
pracując nad rozprawą doktorską w Laboratorium Fizyki Ciała Stałego Politechniki
(ETH) w Zurychu badając strukturalne i ferroelektryczne własności roztworów stałych
perowskitów. Było fascynujące dowiadywać się o wielkim zróżnicowaniu własności tych
materiałów i o możliwościach ich zmian poprzez zmianę składu. Podstawowy materiał,
tj. czysty SrTi0 3 , po zredukowaniu, tzn. częścioW)'nl usunięciu tlenu z sieci [1.3], wykazy
wał nawet nadprzewodnictwo. Temperatura przejścia 0,3 K była jednak zbyt niska aby
wzbudzić większe zainteresowanie wśród badaczy zjawiska. Jednakże samo występowanie
nadprzewodnictwa było interesujące, ponieważ gęstość nośników była bardzo mała W po
równaniu znadprzewodzącym NbO, który posiada gęstość nośników typową dla zwykłego
metalu.

Moje osobiste zainteresowanie fascynującym zjawiskiem nadprzewodnictwa zostało
zainicjowane w 1978 r. rozmową telefoniczną z Heinrichem Rohrerem (kierownikiem nowo
zatrudnionego w IBM, Riischlikon, Oerda Binniga). Oerd, który wcześniej zajmował się
nadprzewodnictwem i tunelowaniem, był zainteresowany badaniem nadprzewodnikowych
własności SrTi0 3 , szczególnie po zwiększeniu gęstości nośników prądu w układzie. Dla
mnie był to początek krótkiej lecz stymulującej współpracy, jako że w ciągu kilku zaledwie
dni byłem w stanie dostarczyć grupie z IBM domieszkowane niobem monokryształy o zwię
kszonej, w porównaniu z próbkami redukowanymi, gęstości nośników. Wzrost Te bardzo
nas fascynował. W próbkach domieszkowanych niobem (n = 2.10 20 cm- 3 ), krawędź pla
zmowa leży poniżej najwyższego fononu optycznego, który pozostaje nieekranowany
[1.4]. Wzmocnione sprzężenie elektron-fonon doprowadziło do Te = 0,7 K [1.5]. Dalsze
zwiększenie koncentracji domieszek dało nawet wzrost Te do 1,2 K, lecz to okazało się by'ć
granicą możliwości, gdyż wtedy krawędź plazmowa mija fonon o największej częstości.
Wtedy Oerd przestał interesować się tym problemem, a ja z wielkim rozczarowaniem stwier
dziłem, że zajął się budową przyrządu nazywanego skaningowym mikroskopem tunelo
wym (STM). Dla Gerda i Heinricha Rohrera była to świetna decyzja, jak się mogliśmy
wszyscy przekonać w 1986 r., kiedy zostali uhonorowani Nagrodą Nobla z fizyki. Jeżeli
o mnie chodzi, zająłem się doktoratem.

Wtedy w 1978 r. Alex (KAM) wyjechał na 18-miesięczny staż do Centrum Badawczego
IBM im. T. J. Watsona w Yorktown Hights (USA), gdzie rozpoczął badanie nadprzewo
dnictwa. Po powrocie w 1980 wykładał na Uniwersytecie w Zurychu. Interesował si
nadprzewodnictwem w granulatach, np. glinu [1.6], w którym małe metaliczne ziarna Al
otoczone warstwą tlenku zachowują się jak złącza Josephsona. W granulatach Te była
wyZsza i w przypadku At osiągała 2,8 K w porównaniu z Te = 1,1 K czystego materiału.

Zetknięcie z problemem

W końcu 1983 r. Alex kierujący zespołem w IBM zaproponował mi współpracę nad
poszukiwaniem nadprzewodnictwa w tlenkach. Bez wahania zgodziłem się. Później Alex
opowiadał mi, że był za skoczony moją zgodą i tym, że nie musiał mnie przekonywać.
Oczywiście było to SPOW odowane krótkim okresem mojego zainteresowania nadprze
wodnictwem w SrTi0 3 - trącił właściwą strunę. I rzeczywiście, dla kogoś nie zajmującego

I
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się bezpośrednio osiąganiem wyższych T c, a mającego podstawy w fizyce tlenków obser
wacja historii podwyższania temperatury przejścia w stan nadprzewodnictwa, jak pokazuje
rys. 1.1, musiała doprowadzić do przekonania, że związki metaliczne nie rokują więk
szych nadziei. Głównym argumentem jest tylko to, że od 1973 r. nie osiągnięto wzrostu
Te powyżej 23,3 K [1.7]. 1v1imo wszystko fakt, iż nadprzewodnictwo obserwowano
w wielu złożonych tlenkach, wywołał nasze szczególne zainteresowanie.

30
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Rys. 1.1. Wzrost temperatury przejścia w stan nadprzewodnictwa od odkrycia zjawiska w 1911 r. Uwzględ
niono metale i związki międzymetaIiczne o odpowiednio najwyższych T c

Drugim po SrTi0 3 tlenkiem mającym zadziwiająco wysoką Tc, ok. 13 K, był odkryty
w 1973 r. przez Johnstona i wsp. [1.8] układ Li-Ti-O. Ich wielofazowe próbki za\vierały
spinel LiI + x Ti 2 - x04 odpowiedzialny za wysoką T c. Z powodu obecności różnych faz i trud
ności w otrzymywaniu związku zainteresowanie było niewielkie, szczególnie, że \v 1975
Height i in. [1.9] odkryli perowskit BaPb 1 _ x Bi x 0 3 także mający Tc ok. 13 K. Ten związek
można było bez trudu otrzymywać w postaci jednofazowej, a nawet cienkich warstw do
zastosowań w urządzeniach, co spowodowało wzrost zainteresowania w Stanach Zjedno
czonych i Japonii. Zgodnie z teorią BCS [1.10]

kTc = 1.13 IiwDe- 1 / N (EF)V*

i oba tlenki z mieszaną wartościowością, mające niską gęstość nośników n = 4.10 21 cm- 3
i względnie niską gęstość stanów na poziomie Fermiego N(E F ) powinny posiadać dużą stałą
sprzężenia elektron-fonon V* prowadzącą do wysokich Te. Następnie czyniono próby
podwyższenia Te w perowskitach zwiększając N(E F ) poprzez zmiany stosunku Pb : Bi,
lecz związek wykazywał przejście metaJ-izolator z różną strukturą i wszelkie próby zakoń
czyły się fiaskiem.

My w Riischlikon czuliśmy i akceptowaliśmy to wyzwanie, gdyż oczekiwaliśmy istnie
nia innych tlenków metalicznych. w których wzrost Te można by było uzyskać zwiększa
jąc N(E p ) lub sprzętenie elektron-fonon. Wzrost tego ostatniego mógłby się dokonać po
przez utworzenie polaronu zgodnie z teoretyczną propozycją Chakraverty' ego [1.11] lub
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przez uzyskanie mieszanej wartościowości. Intuicyjny diagram fazowy w zmiennych stała
sprzężenia A = N(E F ) V * i temperatura T zaproponowany przez Chakraverty'ego z udzia
łem polarOl1Ó\V pokazano na rys. 1.2. Istnieją trzy fazy, metaliczna dla małych A, izolatora

Te

metal

a
!5

i
izolator bipoloronowy

nadprzewodnik

o )., ),2 ),

stota sprzężenia elektron - łonon

Rys. 1. 2. Diagram fazowy w funkcji wartości stałej sprzężenia elektron-fonon. Wg [1.11], (Q Les Editions
de Physique 1979

bipolaronowego dla dużych A i faza nadprzewodząca pomiędzy nimi, tzn. przejście metal
izolator występuje dla dużych A. Nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego należy
oczekiwać dla pośrednich wartości A. Pytaniem pozostawało w jakich układach należy
poszukiwać nadprzewodnictwa.

Pomysł

Silny wpływ na nasze pomysły wywarł model bipolaronów typu Jahna-Tellera (JT) ba
dany przez Hocka i in. [1.12] w przypadku łańcucha liniowego i zastosowany do wąsko
pasmowych związków międzymetalicznych.

T\vierdzenie Jahna-Tellera jest dobrze znane w chemii. Nieliniowa molekuła lub kom
pleks wykazujący degenerację elektronową ulega spontanicznej dystorsji usu\vającej lub
obniżającej degenerację. Kompleksy zawierające w swoim Icentrum pe\vne jony metali
przejściowych o odpowiedniej wartościowości wykazują ten efekt. W modelu łańcucha
liniowego [1.12] małym dystorsjom JT, o energii stabilizacji E JT n1niejszej od szerokości
pasIna metalu, towarzyszy niewielkie zaburzenie ruchu elektronów. Gdy E JT staje się rzędu
szerokości pasma tworzą się polarony JT.

Obiekty te, złożone z elektronu i towarzyszącej mu defornlacji sieci a więc posiadające
dużą masę efektywną, mogą jako całość poruszać się w sieci - istnieje zatem silne sprzę
renie elektron-fonon. Naszym zdaniem model ten nlógł realizować diagram fazowy zapro
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Cu'. tul.

3d' orbiław 3d'

-ł+ 3z 2 _ r Z . X2 _ y2 -H+
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.fekł Johna TeUera:
wydtużen ośmiościanu

Rys. 1.3. Schematyczne przedstawienie orbitali elektronowych jonów miedzi w tlenkach w otoczeniu o sy
metrii oktaedrycznej. W Cu 3 + o konfiguracji 3d 8 , orbitale transformujące się jak funkcje bazy grupy sześ
cianu eg są zapełnione w połowie i torzy się singletowy stan podstawowy. Dla Cu 2 + o konfiguracji 3d',
stan podstawowy jest zdegenerowany i występuje spontaniczna dystorsja ośmiościanów znosząca tę de

negerację. To zjawisko znane jest jako efekt Jahna- Tellera

ponowany przez Chakraverty'ego. Korzystając z wyników badań izolowanych jonów
JT w izolatorach o strukturze perowskitu zakładaliśmy, że model ten będzie się stosował
do przewodzących tlenków. 'Tlenki zawierające jony metali przejściowych (TM) z częścio
wo zapełnionymi orbitalami e g , jak Ni 3 +, Fe 4 + lub Cu 2 +, wykazują silny efekt Jahna..
Tellera (rys. 1.3) i dlatego rozważaliśmy je jako kandydatów na nowe nadprzewodniki.

Poszukiwania i przełom

Poszukiwanie wysokotemperaturowych nadprzewodników rozpoczęliśmy pod koniec
lata 1983 r. w układzie La-Ni-O. Związek LaNiO g jest metalicznym przewodnikiem j dla
którego energia przejścia elektronów e g jest większa niż energia stabilizacji E JT i dlatego
nie ",)'stępuje dystorsja Jahna-Tellera ośmiościanów tlenowych otaczających Ni 3 + [1.13].
Wiele niespodzianek oczekiwało nas już przy produkcji czystego związku, gdyż materiał
otrzymany metodą strącania [1.14] i następnie reakcją w fazie stałej okazał się być
czu-ly nie tylko na stosowane chemikalia, lecz także na temperaturę reakcji. Po poko
naniu wszystkich trud'ności związanych z czystym związkiem zaczęliśmy częściowo
podstawiać trójwartościowy Ni przez trójwartościowy Al w celu takiego zmniejszenia
szerokości pasma metaJicznego związanego z jonami Ni, aby stała się porówny
walna z energią stabilacji Jahna-Tellera dla Ni 3 +. Metaliczne własności czystego LaNiO)
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Rys. 1.4. Zależność oporu od temperatury dla metalicznego LaNiO a i LaAl1_xNixOs; podstawienie Ni 3 +
przez A18+ p:ł;owadzi do zachowania izolacyjnego dla x = 0,4

(rys. 1.4) stopniowo zmieniały się ze wzrostem koncentracji Al prowadząc najpierw do ogól
nego wzrostu oporu, a dla dużych koncentracji prowadząc do zachowania półprzewodni
kowego z lokalizacją nośników w niskich temperaturach. Nie wyglądało na to, że w ten
sposób uzyskamy to co zamierzaliśmy i dlatego rozważaliśmy możliwość wprowadzenia
wewnętrznych naprężeń w sieci LaNiO s , redukujących szerokość pasnla. Realizo\\laliśnlY
to zamieniając jon La 3 + mniejszym jonenl y3+ pozostawiając nieznlienione węzły obsa
dzone przez Ni. Opór zachowywał się w ten sanl co poprzednio sposób i zaczęliśmy wątpić
w istnienie tego co szukanlY. Czyżby ta droga okazała się ślepynl zaułkiem?

Ten krytyczny stan wystąpił w 1985 r., a cały projekt przetrwał tylko dzięki temu, że
hamująca nasze wysiłki baza eksperymentalna uległa poprawie. Okres dzielenia się z inną
grupą aparaturą do pomiaru oporu zakończył się, gdy nasz kolega, Pierre Gueret, wyraził
zgodę na moje uzasadnione prawo do uZywania nowouruchonlionego automatycznego
układu pomiarowego. W ten sposób czas pomiarów został przeniesiony z późnych godzin
nocnych na normalne godziny pracy. Toni Schneider, urzędujący kierownik Zakładu
Fizyki, popierał plany zmiany przestarzałego wyposażenia do analizy dyfraktometrycznej
w celu uproszczenia systematycznej analizy fazowej, a my pokłada1imy pewne nadzieje



105

w nowym metalu przejściowym, mianowicie w miedzi. W nowej serii związków, częściowe
zastąpienie Jahn-Tellerowskiego jonu Ni 3 + przez jon Cu 3 + zwiększyło wartość oporu, lecz.
roztwór stały zachowywał metaliczny charakter aż do 4 K [1.13]. Lecz znów nie obserwo
waliśmy śladów nadprzewodnictwa. Nadszedł czas refleksji i studiowania literatury.

Punkt zwrotny został osiągnięty w końcu 1985 r. Wtedy dowiedziałem się o artykule
francuskich naukowców C. Michela, L. Er-Rakho i B. Raveau, którzy badali tlenek
Ba-La-Cu o strukturze perowskitu wykazujący metaliczne przewodnictwo w zakresie
temperatur od -100°C do 300°C. Grupa ta głównie interesowała się katalitycznymi
własnościami w podwyższonych temperaturach zubożonych w tlen związków [1.17].

Natychmiast zszedłem do laboratorium na parterze i rozpocząłem przygotowanie sze
regu roztworów stałych, gdyż zmienjają stosunek Ba/La można w sposób ciągły i precy
zyjny zmieniać mieszaną wartościowość miedzi. W ciągu jednego dnia synteza była wyko
nana, ale pomiary musiały być odłożone z powodu informacji o wizycie naszego Dyrektora
ds. Badań dra Ralpha Gomory'ego. Wizyty takie zawsze zajmują ludzi na pewien czas 
choćby na przygotowanie wystąpień. Po przeżyciu tej ważnej wizyty i powrocie z wydłu
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-tonych ferii w połowie stycznia 1986 r. przypomniałem sobie o tlenku Ba-La-Cu, który
intuicyjnie przyciągnął moją uwagę gdy o nim czytałem. Zdecydowałem się wznowić
pomiary nowego związku. Pomiary oporu metodą czterosondową nie wyglądały lepiej
niż dla tuzinów próbek mierzonych wcześniej. Podczas oziębiania po początkowym, typo
wo metalicznym, obniżeniu się oporu nastąpił w niskich temperaturach jego wzrost, wska
-zujący na przejścia do stanu zlokalizowanego. Moje wewnętrzne napięcie wciąż wzrasta
jące gdy temperatura była V-I granicach 30 K, powoli zn1niejszało się gdy wystąpił nagły
.spadek oporu do 50 % w 11 K. Czyżby to było pierwszym wskaźnikiem nadprzewodni
ctwa?

Byliśmy z Alexem rzeczywiście podekscytowani, gdyż powtórne pomiary wykazywały
doskonałą powtarzalność i wykluczały błąd. Zmienialiśmy składy oraz obróbkę cieplną
i po dwóch tygodniach początek spadku oporu przesunęliśmy do 35 K (rys. 1.5). Była to
"niezwykle wysoka temperatura w porównaniu z najwyższą Te nadprzewodzącego Nb 3 Ge.

Wiedzieliśmy o licznych doniesieniach w przeszłości o wysokotemperaturowym nad
przewodnictwie, które okazywało się niepowtarzalne [1.7], i dlatego przed publikacją
wyniku zadawaliślny sobie krytyczne pytania o jego pochodzenie. Przejście typu metal
-metal było nlało prawdopodobne, gdyż przy wzroście natężenia prądu ponliarowego po
czątek spadku oporu przesuwał się \v stronę niższych temperatur. Potwierdzało to naszą
interpretację, że spadek e(T) jest związany z pojawieniem się nadprzewodnictwa w materiale
,ziarnistym. Przykładem takich układów są polikrystaliczne cienkie warstwy BaPb 1 _ x Bi x 0 3
[1.18] mające granice ziaren lub różne krystalograficzne fazy z przenikającymi się ziarnami
jak w tlenkach Li-Ti [1.7]. Rzeczywiście, dyfraktogramy naszych próbek wskazywały
na obecność przynajmniej dwóch różnych faz (rys. 1.6). Choć rozpoczęliśmy produkcję
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Rys. 1.6. D}fraktogram rentgenowski próbki dwufazowej z Ba : La = 0,08. Druga faza występująca razem
.z fazą typu K.NiF4 jest zaznaczona pustymi kółkami. Wg [1.20]  1987 Pereamon Journals Ltd
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materiału o tym samym stosunku kationów, co grupa francuska, mokra reakcja chemiczna
nie doprowadziła do tego samego wyniku. Okazało się to łutem szczęścia, gdyż związek,
który chcieliśmy otrzymać nie był nadprzewodzący. Dominująca faza miała warstwową
strukturę typu K,1NiF4 podobną do perowskitu - jak widać z rys. 1.7. Linie dyfrakcyjne

polarony typu Johna Tetlera

cu3+ cu Jt

::Rys. 1.7. Struktura ron1bowego La2Cu04. Duże puste kółka oznaczają atomy lantanu, małe puste i pełne 
;atomy tlenu. Atomy miedzi (nie uwidocznione) są w środkach ośmiościanów tlenowych. [1.29], @ 1987
the American Association for the Advancement of Science. Dolna część pokazuje \v sposób schematyczny
jak podstawienie trójwartościowego La przez dwuwartościowy pierwiastek alkaliczny prowadzi w łańcuchu

do symetrycznych zmian \vi-elościanów tleno\vych w obecności Cu 3 +

-drugiej fazy przypominają ubogi w tlen perowskit z trój\\'Ymiarową siecią połączonych
śmiościanów. W obu struktmach La jest częściowo zamieniony przez Ba, jak dowiedzie
liśmy się z mikroanalizy elektronowej, którą grzecznościowo przeprowadził dla nas Jtirg
'Sommerauer z ETH w Zurychu. Jednakże pozostawało wciąż pytanie: "w jakim związku
mieszana wartościowość miedzi prowadzi do przejścia nądprzewodzącego 1"

Nie potrafiliśmy jednoznacznie odpowiedzieć na to pytanie, lecz tak wysoko ceniliśmy
.znaczenie naszego odkrycia, że postanowiliśmy opublikować te wyniki i to mimo niemoż
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ności wykonania pomiarów magnetycznych i wykazania obecności efektu Meissnera
-Ochsenfelda. I tak pracę ostrożnie zatytułowaliśmy Possible High Te Superconductivity
in the Ba-La-Cu-O Syste111 [1.9]. Zwróciliśmy się do Erica Courte.nsa, mojego ówczes
nego kierownika, który już w końcu 1985 r. usilnie popierał nasze prośby o kupno magne
tometru, jednocześnie członka kollegium redakcyjnego w Zeitschrift filr Physik z prośbą
o przyjęcie i opublikowanie pracy. Pomoc w tym zakresie uzyskaliśmy, choć nie obyło się
to bez delikatnych perswazji z naszej strony!

Wtedy zdecydowaliśmy się zaproponować udział w projekcie Masaaki Takashige.
Dr Takashige, naukowiec z Japonii, przybył do naszego Laboratorium w lutym 1986
na okres jednego roku. Został on dołączony do grupy Alexa, a ja pomagałem mu w bada
niach tlenków amorficznych. Ponieważ przebywał w moim pokoju i dyskutowaliśmy wyni
ki, znałem jego reakcje i widziałem jak pełne sceptycyzmu uwagi przemieniały się w po
parcie z przekonaniem. Znaleźliśmy pierwszego towarzysza.
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Rys. 1.8. Charakterystyczny fragment dyfraktogramu pokazujący przejście fazowe od struktury rombowej
do tetragonalnej podczas zwiększania stosunku Ba : La. Oś koncentracji nie w skali. [1.20] @ Per!łamon

Joumals Ltd.
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Następnie oczekując na, magnetometr, próbowaliśmy zidentyfikować fazę nadprze
<wodzącą zmieniając systematycznie skład i mierząc parametry sieci i własności elektryczne.
Znaleźliśmy poważne argumenty za tym, że fazą nadprzewodzącą w naszych próbkach
był La2Cu04 z domieszką Ba. Wzrost ilości Ba w czystej sieci o dystorsji rombowej pro
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Rys. 1.9. Zależność oporu od temperatury dla próbek La s CuO._1 o trzech różnych wartościach stosunku
Ba : La. Krzywe 1, 2 i J odpowiadają względnej koncentracji Ba 0,03 0,06 i 0,07 Wg [1.20], e 1987 Per

gamon Journals Ltd.

wadził do ciągłej zmiany symetrii sieci w kierunku struktury tetragonalnej [1.20], (rys.
1,.8). Najwyższe wartości Te otrzymano dla koncentracji Ba w pobliżu tego przejścia (rys.
1.9), natomiast wtedy gdy dominowała faza perowskitu przejście nie występowało i próbki
wykazywały co najwyżej własności metaliczne.

Wreszcie we wrześniu 1986 r. magnetometr został zainstalowany i byliśmy gotowi roz
począć pomiary. Aby upewnić się o poprawności pomiarów na nowym urządzeniu, zde
cydowaliśmy z Masaaki zdobyć doświadczenie wykonując najpierw pomiary dla zna,nych
nadprzewodników jak ołów, a nic dla nzych próbek. Próbki tlenków B-La-Ca,
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które mierzyliśmy jako pierwsze miały małą zawartość Ba i metaliczne zachowanie obser
wowano do 100 K, natomiast w niższych temperaturach pojawiała się lokalizacja nośni
ków. Zgodnie z tym podatność magnetyczna wykazywała zachowanie typu Pauliego z do
datnimi niezaletnymi od temperatury wartościami oraz przebieg typu Curie-Weissa W nis
kich temperaturach, jak widać na rys. 1.10. Co ważniejsze, dla próbek ze spadkiem oporu
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Rys. 1.10. Zależność od temperatury oporu (x) i podatności (o) dla próbki 1. Z [1.23], @ 1987 Les Editions'" de Physique

przejście od para- do diamagnetyzmu wystpowało w trochę niższych temperaturach
(rys. 1.11) wskazując na obecność nadpriewodzących prądów ekranujących Zgodnie
z teoriami [1.21, 1.22] opisującymi własności nadprzewodników ziarnistych przejście dia
magnetyczne występowało poniżej przypuszczalnej najwyższej wartości Te W próbkach.
Dowód na istnienie nadprzewodnictwa został więc przeprowadzony, stwierdzono wystę
powanie efektu Meissnera-Ochsenfelda. Z pomiarów oporności, podatności i analizy
dyfraktometrycznej stało się możliwe jednoznaczne zidentyfikowanie związku nadprze
wodzącego. Okazał się nim La:1CuO. domieszkowany Ba. .

,,_o \
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Physique 1987

Pierwsze reakcje i potwierdzenia

Liczba grup wzrastała. Richard Greene z naszego Ośrodka Badawczego w Y orktown.
Heights dowiedział się o naszych wynikach i bardzo się nimi zainteresował. Miał on na_o
swoim koncie istotne osiągnięcia w dziedzinie nadprzewodników organicznych i chciał:
współpracować w pomiarach ciepła właściwego na naszych próbkach. Rozpoczęliśmy'
wymianę informacji przekazując telefaxem najnowsze wyniki i przesyłając próbki. Po
ukazaniu się naszej pierwszej publikacji pospiesznie przygotowaliśmy do druku wyniki
z pomiarów podatności.
- Dzień, w którym zrobiliśmy ostatnie poprawki, w publikacji okazał się jeqnym z naJ

bardziej ,znaczących dla naszego Laboratorium. Siedzieliśmy z Alexem i Masaaki, gdy
oałoszono przez radiowezeł, że Nagrod Nobla. z fizyki za 1,986 rok..przyznano naszym.kole-
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gom Gerdowi Binnigowi i Heinrichowi Rohrerowi. Mimo ze wszystko było przygotowane
do wysłania [1.23], na resztę dnia zapomnieliśmy o naszej pracy i świętowaliśmy razem z ca
łym Laboratorium. Następnego dnia powróciliśmy do rzeczywistości, a ja wyprodukowa
łem szereg próbek dla Richarda Greena, które Praveen Chaudhari, dyrektor Oddziału
Fizyki w Y orktown Heights zabrał ze sobą jeszcze tego samego dnia.

W listopadzie otrzymaliśmy list od prof. W. Buckela, któremu Alex wysłał preprint
z wynikami pomiarów magnetycznych. Gratulacje zawarte w nim były dla nas zachętą,
gdyż już zaczęliśmy odczuwać trudności okresu przed pełną akceptacją naszych wyników.
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Rys. 1.12. (a) Opór w funkcji temperatury dla różnych domieszek Ca (.), Sr () i Ba (O) w ilości względem
La odpowiednio 0,2/1,8, 0,2/1,8 i 0,15/1,85. Skala krzywej dla strontu jest w pionie powiększona piętnasto
.k!otnie. (b) Podatność magnetyczna tych próbek. Masa całkowita próbek domszkowanych Ca (.),
:Sr(), Ba (O) wynosi 0,14,0,21 i 0,13 g. Skala krzywej dla Ca jest powiększona dziesięciokrotnie. Strzałki
.oznaczają temperatury początków przejŚĆ. [1.25], @ the American Association for the Advancement ot

Science
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I rzeczywiście Alex i ja wygłaszaliśmy wiele wykładów na temat odkrycia i chocia efekt
Meissnera powinien przekonać ludzi, audytoria pozostawały sceptyczne. Lecz okres ten
był bardzo krótki.

Dalsze badania magnetycznych charakterystyk nadprzewodzących próbek wykazy
wały interesujące własności podobne do własności szkieł spinowych [1.2]. Badaliśmy póź
niej intensywnie zależność magnetyzacji od pola i od czasu, zanim wreszcie zdaliśmy sobie
sprawę z oczywistego pomysłu, aby zastąpić jony La także innymi pierwiastkami alkalicz
nymi jak Sr i Ca. W szczgólności Sr 2 + ma ten sam promień jonowy co Ła 3 + . Rozpoczę
liśmy doświadczenia z nowymi materiałami, przy czym w próbkach ze strontem Te osią
gała wartość 40 K i więcej, a diamagnetyzn1 też był silniejszy (rys. 1.12a i b) [1.25]. W tymże
czasie dowiedzieliśmy się z Asaki-Shinbun (International Satellite Edition, 28 listopada 1986),
że grupa prof. Tanaki na Uniwersytecie Tokijskim powtórzyła nasze doświadczenia i po
twierdziła wyniki [1.26]. Zrobiło nam się lżej, tym bardziej że otrzymaliśmy list od prof.
c. W. Chu z Uniwersytetu w Houston, który także był przekonany, :re w Ba-Ca-Cu-O
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nadprzewodnictwo występowało w temperaturze 35 K [1.27]. Koledzy, którzy wcześniej
nie zwracali uwagi na naszą pracę zostali zaalarmowani. Profesor Chu uzyskał pod ciśnie
niem wzrost temperatury przejścia w stan nadprzewodnictwa z 35 K do prawie 50 K [1.27].

Modyfikacja oryginalnych tlenków polegająca na wprowadzeniu mniejszego jonu
y3.... w miejsce większego La 3 + zaowocowała gigantycznym skokiem Te do 92 K W wielo
fazowych próbkacb [1.28], (rys. 1.13). W zapierającym dech w piersiach tempie, dziesiątki
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Rys. 1.14. Opór jednofazowej próbki YBa!Cua07 w zależności od temperatury

grup powtórzyło te eksperymenty i po kilku dniach nadprzewodzący związek został wy
izolowany i zidntifikowany. Przęjście oporowe w związku YBa2Cu307 kończyło się w 92
K (rys. 1.14), a dodatkowe wrazenie sprawiało to, że efekt Meissnera mógł być demonstro
wany bez trudności z uZyciem ciekłego azotu. W ciągu kilku miesięcy nadprzewodnictwo
doznało niezwykłego oZywienia z gwałtownym wzrostem Te, którego kresu nikt nie może
przewidzieć.

- Wstępne doniesienie o odkryciu ukazało się w Science w wydaniu z 4 września 1987
poświęconym nauc w Europie [1.19]. ',
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CZĘŚĆ 2. WLASNOSCI NOWYCH NADPRZEWODNIKÓW

W drugiej części opisujemy własności nowych warstwowych nadprzewodników. Od
ich odkrycia krótko przedstawionego w części pierwszej, obserwuje się istną lawinę prac;
tak więc omówienie ich wszystkich wykracza poza ramy tego Wykładu. Zbliżająca si
konferencja międzynarodowa w Interlaken w Szwajcarii w lutym 1988, pod przewodnictwem,

jednego z nas, wypełni to zadanie. Dlatego tylko wybrane eksperymenty omówiono w Szto
kholmie: te, o których w tym czasie sądzono, że są istotne dla zrozumienia nadprzewo
dnictwa w warstwowych tlenkach miedzi. W niektórych mieli swój udział laureaci, w innych
nie. Ze względu na olbrzymie zainteresowanie problemem jest bardzo prawdopodobne
że pierwszeństwo należy do innych równoważnych a nieznanych nam prac. Gdyby tak
było w rzeczywistości, przepraszamy proponując jednocześnie aby poniższy tekst odczy
tywać jako notatki z wygłoszonego wykładu włączając w to pokazywane foliogramy.

Jednym z pierwszych pytań, po potwierdzeniu istnienia nowych nadprzewodników
wysokotemperaturowych, było: "jakiego typu jest to nadprzewodnictwo?" Czy znów wy
stępuje tworzenie par Coopera [2.1] czy nie? Na to pytanie odpowiedź jest twierdząca.
Najwcześniejszy, spośród nam znanych, eksperyment wykonano we współpracy Sacley
-Orsay. Esteve i in. [2.2] zmierzyli charakterystyki I-V spiekanej ceramiki Lal,8SSrO,1 SCU04
za pomocą nienadprzewodzących kontaktów Pt- Rh, Cu i Ag. Zaobserwowali oni słabe
złącza związane z wnętrzem nadprzewodnika. Do problemu tego jeszcze powrócimy.
Stosując mikrofale o v = 9,4 GHz zaobserwowali pojawienie się stopni Shapiro [2.3]
w odstępach V s = 19 jlV. Ze znanego wzoru Josephsona [2.4]

V s = hvjq, (2.1)

otrzymali q = 2e, czyli obecność par cooperowskich. Rysunek 2,1 ilustruje te stopnie.
Z równań Londona wynika, że strumień przez pierścień jest skwantowan) [2.5]

cP = n 4>0 , cPo = he jq . (2..2)
Najbardziej przejrzysty eksperYlnent, właściwie powtórzenie klasycznego doś\\yiadczenia
z 1961 r., wykonał w Birmingham w Anglii C. E. Gough ze współpracownikami [2.6].
Na wyjściu SQUID-a na częstości radiowej obserwowali oni zmiany sygnału odpowiada
jące zmianom strumienia magnetycznego przez pierścień wykonany z Y 1,2Bao,sCu04 o nie
wielką całkowitą wielokrotność kwantu strulnienia 4>0' rys. 2.2. Jest to "'Yraźne potwier
dzenie, że q = 2e.

Znajomość rodzaju nośników jest istotna dla zrozumienia mechanizmu nadprzewodni
ctwa. W słabo domieszkowanymjonami Ba 2 +, Sr 2 + lub Ca 2 +, La2Cu04 obserwowano, we

..

wczesnych pomiarach [1.231 lokalizację. Wskazywało to, że jony dwuwartościowe podsta
wiają się w miejsce trójwartościowego La 3 +. Zatem z warunku neutralności wynika, że
nośnikami powinny być dziury. Następne p-on1iary efektu Halla i siły termoelektrycznej
potwierdziły to przypuszczenie [2.7]. Sądzono, że dziury są zlokalizowane na jonach
Cu. Ponieważ miedź jest dwuwartościowa w stechiometrycznym izolatorze La2Cu04'
domieszkowanie powinno prowadzić do wytworzenia jonów Cu 3 +. Zatem powinien
wystąpić stan mieszany Cu 2 + fCu 3 +. Z tych samych powodów stan tnieszanej war
tościowości powinien także wystąpić w YBa2Cu307-a (c5O,l). Pierwsze_ widma foto
2.



20pV

d

11 pA

(a)

ł

ł

Ll

f =1.4 6Hz

V s = 'IJJV

(b)

Rys. 2.1. (a) Obraz oscyloskopowy charakterystyki prądowo-napięciowej otrzymanej w 4,2 K z alumi.
niowym ostrzem na pr6bce Lal.SISr O.l&CUO. Litery a do f oznaczają wzmocnienie. Linie przerywane dodano
dla zamaczenia przełączania pomiędzy dwoma gałęziami. (b) Stopnie powstające pod wpływem naświetlenia
mikrofalami o częstości f = 9.4 GHz.lnne warunki doświadczalne takie same jak w (a). Wg [2.2], @ us
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elektryczne stanów rdzenia (XPS, UPS) otrzymane przez Fujimori i in. [2.8] oraz Bianco
niego i in. [2.9] dla (Lal-xSrX)2Cu04_y i YBa2Cu306,7 nie wykazały obecności stanu końco
wego 2p 3d 8 związanego ze stanem 3d 8 Cu 3 + (podkreśJenie oznacza dziurę). Wzbudzenie
było zgodne z tworzeniem się dziury w powstałym ze stanów tlenowych paśmie L , tzn.
z konfiguracją 3d 9 L dla formalnego stanu Cu 3 +. Absorpcję rentgenowską w pobliżu
krawędzi interpretowano w ten sam sposób porównując z innymi znanymi związkami
miedzi. W tym samym kierunku szły badania grupy Petroff [2.10] widm emisyjnych,
gdyż progi wzbudzeń zgadzały się z obecnością dziury w zhybrydyzowanym paśmie Cu-O.
Obie grupy wnioskowały ze swoich danych o silnych efektach korelacyjnych dla nośników
walencyjnych. Jednakże wyniki te były kwestionowane przez inne grupy zajmujące się tymi
zagadnieniami częściowo dlatego, że widma wymagały interpretacji linii atomów Cu.
Pięknym bezpośrednim pot\vierdzeniem obecności dziur na poziomach p tlenu, podobnych
do b , był eksperyment wykonany przez Niickera i in. [2.11]. Autorzy ci badali wzbudzenia
elektronów stanów ls rdzenia tlenu do pustych stanów 2p tlenu przy energii 528 eV. Ekspe
ryment ten jest ściśle związany z tlenem. Jeżeli nie ma dziur na poziomie p tlenu, nie będzie
absorpcji. Rysunek 2.3 pokazuje ich dane dla La2-xSrxCu04 oraz YBa2Cu307-. Wyka
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Rys. 23. Krawędź absorpcji stanu 1 s tlenu w (a) Las_xSrxCuO, i (b) YBa2Cu301_Y z pomiarów spektrosko
po\vych (energy-loss spectroscopy). Energię wiązania poziomu ls tlenu, określoną z pomiarów fotoemi
syjnych (promienie X), pokazano linią przerywaną. Przy interpretacji tych widm poprzez gęstość stanów

mieszanych linia ta odpowiadałaby energii Fermiego. Z [2.1 I], (Q The Arnerican Physical Socieo/
..«ił

zano, że dla x = O i łJ = 0,5 brak jest dziur na poziomie p tlenu i dlatego nie obser\vuje
się absorpcji, natomiast przy wzroście x lub zmniejszeniu b) w obu z\viązkach wykrywa się
pewną gęstość dziur p na poziolnieFermiego.
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zano, że dla x = O i łJ = 0,5 brak jest dziur na poziomie p tlenu i dlatego nie obser\vuje
się absorpcji, natomiast przy wzroście x lub zmniejszeniu b't w obu związkach wykrywa się
pewną gęstość dziur 2p na poziolnieFermiego.
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Dość interesująca jest także zależność temperatury przejścia od koncentracji dziur.
Dalej niedomiar elektronów oznaczamy symbolem [Cu...O]+ jako kompleks nadtlenowy,
w którym prawdopodobieństwo dziury w stanie 3d 9 2p dyskutowanym powyżej wynosi
70% oraz 30% w stanie 3d 8 , co wynika z nowszych badań XPS [2.12]. Trudno jest
analizować dane hallowskie ze względu na znane efekty kompensacyjne towarzyszące
przewodnictwu dwupasmowemu, które zapewne występuje w tych związkach. Dlatego
M. W. Shafer, T. Penney i B. L. Olson [2.13] określili koncentrację [nośników] w związku
La2-xSrxCu04-ó metodą mokrą zgodnie z reakcją [Cu-O]+ + Fe 2 + -+ Cu 2 + + Fe 3 + + 0 2 - ·
Rysunek 2.4 pokazuje wykres Te w funkcji stężenia [Cu-O]+. Występuje maximum Te dla

40

Ił

30

- I ł 100I +10 l
- 10
M
..

.. ł.O. t.4<; 20,-4' ."" o
o 0.2 0.4 0.1

(Cu -0)+O 0.10 0.15 0.25
O

[tu-O].

:Rys. 2.4. Te w funkcji koncentracji dziur [Cu-O]+ obliczanej względem liczby atomów miedzi. Trójkąty
z podstawą u góry odpowiadają składom z x < 0,15, u dołu x > 0,15. Wstawka pokazuje te same dane
plus punkty dla YBasCu,O... oraz YBa2CU,0'l. Omówienie w tekście. Z [2.13], (Q Tae American Phyical

Society

stężenia 15 % względem miedzi, widać także wyraźny próg w okolicy 5 %. Z badań tych
wynika, że La2Cu04 może zawierać maksymalnie 15-16% dziur. Dla wyższych stężeń
powstają luki tlenowe. Zależność Te od [Cu-O]+ otrzymano także dla YBa2Cu307-cJ. Wsta
wka na rys. 2.4 pokazuje wyniki przy założeniu, że dwie warstwy w związku ,,123" są akty
wne dla b  0,1 i 8  0,3, tzn. z Te równym 92 K i 55 K [2.14]. To ostatnie przejście, naj
pierw dyskutowane przez Taraseon i współpracowników, zostało dobrze udokumento\vane
w zubożonym w tlen związku itru w eksperymencie utleniania plazmowego w temperatu
rach bliskich pokojowej [2.14].

Związek La2-xSrxCu04-" mając prostszą strukturę, pozwala na łatwiejze testowanie
modeli. Szczególnie interesujące są jego własności ma&netyczne poniżej progowego st
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żerna dziur, x = 0,05. Dla x = O, podatność X(T) = M(T)jH :ma maksimum w niskich
polach H = 0,05 Tesla poniżej 300 K. Jak widać z rys. 2.5 a, maksimum zwiększa wyso
kość i przesuwa się w stronę niższych temperatur dla pól wzrastających do 4,5 T [2.15].
Zachowanie to wskazuje na obecność fal gęstości spinowej lub fluktuacji antyferroma
gnetycznych. I rzeczywiście, eksperymenty Vaknina i innych [2.16] dyfrakcji neutronów
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Rys. 2.5. (a) Zależność od temperatury podatności magnetycznej X = M/Hw La2CuO, w różnych polach
H. Z [2.15], @ 1987 Pergamon JOUfnals Ltd. (b) Struktura spinowa antyferromagnetycznego La2CuO'_1.
Dla przejrzystości pokazano tylko atomy miedzi w rombowej komórce elementarnej, [2.6], @ The American

Physical Society

wykazały trójwymiarowe (3D) uporządkowanie antyferromagnetyczne w temperaturach
do 240 K w zależności od ilości tlenu (tzn. od stężenia dziur). Sthlkturę pokazano na rys.
2.5(b). Rozpraszanie neutronów na monokryształach wykazało nowe dwuwymiarowe (2D)
korelacje antyferromagnetyczne zarówno powyżej jak i poniżeJ temperatury Neela Tli
uporządkowania trójwymiarowego jak pokazuje rysunek 2.6. To chwilowe (nie uśrednione
po czasie) uporządkowanie obserwowano nawet powyżej temperatury pokojowej [2.17].
Istnienie antyferromagnetyzmu (AF) potwierdza modele, w których dziury prowadzą bądź
do lokalizacji, bądź do parowania w granicy silnego sprzężenia jak zaproponował Emery
[2.18] i inni [2.19]. Stan rezonującego walencyjnego wiązania [2.20] jest także związany
ze stanem AF.

Przewadze oddziaływań magnetycznych wśród przyczyn występowania wysokotempe
raturowego nadprzewodnictwa powinien towarzyszyć brak efektu izotopowego. A to
z powodu, że efekt ten występuje wtedy gdy parowanie cooperowskie elektronów jest
powodowane oddziaływaniem z fononami, co niewątpliwie zachodzi w wikszości dotych
czas znanych nadprzewodników. Podstawienie 16 0 przez 18 0 w związku YBa2Cu307-.
wykonane w AT&T nie spowodowało zmian)ł' Te [2.21]. Jednakże,' doświadczenia z podsta
wieniem izotopów w La2-xSr,J;Cu04-, wykonane wkr6tce:potem wykazały efekt izotopowy
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z parametrem f3 w granicach 0,14 < fi < 0,35 [2.22] w porównaniu z pełnym efektem
o wartości f3 = 1/2 wynikającej z formuły BCS [1.10]

Te = 1,13 e D exp( -l/N(E) V*) , (2.3)
gdzie temperatura Debye'a en '" 1/M 1 / 2 masy zredukowanej. W związku lantanowym,
drgania tlenów z pewnością \łvystępują. Jako że jest mało prawdopodobne aby nlecha
nizm w związku ,,123" był istotnie różny, ruch tlenu powinien być także tam obecny.
Brak efektu izotopowego nie \vyklucza obecności fononowego mechanizmu, który powinien
być obecny także wtedy gdyby polarony typu Jahna-TeHera brały udział w zja\visku.
l rzeczywiście, następne bardziej subtelne doś\viadczenia wykazały słaby efekt izotopowy
w YBa2Cu307-c5 ze zmianą L1Te  0,3 do 0,5 K [2.23]. Stąd \vydaje się prawdziwe przy
puszczenie, że więcej niż jedno oddziaływanie jest obecne i prowadzi do wysokich tem
peratur przejścia; efekty dwuwymiarowe z .pewnością są także istotne.

Wspomniane wcześniej badania fotoemisyjne i rentgenowskie wskazały na silne efekty
korelacyjne. Po stwierdzeniu parowania cooperowskiego było interesującym określenie
czy nadprzewodniki te są układami z silnynl czy słabym sprzężeniem. W tym ostatnim
przypadku stosunek przerwy energetycznej 2L1 do kTc [1.10] wynosi

2L1- = 3,52 , (2.4)
kTe

podczas gdy w poprzedniIn jest większy.
Eksperymenty tunelowe były szeroko stosowane do określenia przerwy w nadprzewo

dnikach klasycznych.. Jednakże bardzo mała długość koherencji daje zaniżone wartości
2L1, co będzie przedmiotem późniejszej dyskusji.
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Dość wcześnie przeprowadzono pomiary transmisji i odbicia w podczerwieni. Od mo
mentu otrzymania monokryształów YBa2Cu307, wyniki w podczerwieni uzyskane dla
próbek proszkowych są mniej istotne, lecz są cytowane w nowszych pracach. Interesującym
przykładem są badania Schlesingera i in. [2.25] odbicia w nadprzewodzącym YBa2Cu307
i dopasowanie teorii Drudego do danych dla nadprzewodzącego YBa2Cu306,S. Ze wzmo
cnionego wierzchołka w stanie nadprzewodzącym autorzy ci otrzymali 211ab/kTc  8
tzn. silne sprzężenie w płaszczyznach Cu-O, rysunek 2.7. Pomiary relaksacyjne NMR
wykonane przez Mali i in. [2.26], choć jeszcze nie do końca przeanalizowane, dają dwie prze
rwy i stósunki odpowiednio 4,3 i 9,3. Ostatni wynik zbliżony jest do danych z podczer. .
Wlen!.
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Rys. 2.7. Unormo'wane odbicie w podczerwieni monokryształu YBa2Cu307 i dopasowany wg Mattisa
-Bardeena w stanie nadprzewodzącym kształt 0(0)) (linia punktowa). Strzałki pokazują wierzchołek w 2L1
480 cm-l, czyli 2A  8 kT e przy Te = 92' K [2.25]. Dzięki uprzejITIości Z. Schlesingera i innych

.Jt

P0111iary NMR. jako jedne z pierwszych stwierdziły istnienie przenvy energetycznej
[2.27].. Okazały się one także ważnYl11 narzędziem badań nowej klasy nadprzewodników.
Pomiary relaksacji spinowo-sieciowej 239La w LaJ ,SSrO,2CU04-t1 w zerowym polu w tempe
raturach poniżej Te prowadzą do zależności 1/T1 /'łłJ exp( -LJ/kT), (rys. 2.8), z energią akty
wacji LJ = 1,1111eV w niskich temperaturach kT < 211 przy Te = 38 K. Otrzymano
2A/kTc = 7,1 [2.28]. Wydaje się więc. że silne sprzężenie występuje takźe w związku
z La. Ta wartość Li powinna być odnoszona do przerwy ró\vnoległej do warstw. Pokazano,
:Ze pomiary odbicia w podczerwieni w materiale proszkowym dają wartość przerwy
wzdłuż osi c i otrzymano stosunek 2LJ c /kT c = 2,5 [2.9]. Może to oznaczać słabe sprzę
enie pomiędzy płaszczyznami. Tak silnej anizotropii własności nie obserwowano
w innych nadprzewodnikach.

Z pomiarów oporu w funkcji pola l11agnetycznego można określić nachylenie dHct/ dT
w otoczeniu Tc, skąd ekstrapolując uzyskuje się bardzo wysokie wartości pól krytycz
nych w niskich temperaturach. Spośród wilu prac ,pu1?likowanych zacytujemy pracę
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Decroux i in. [2.30], także dlatego że w niej najpierw doniesiono o występowaniu plateau
w cieple właściwym w Tc. Grupa z Uniwersytetu Genewskiego otrzymała dHcaldT = - 2,5
TIK, i ekstrapolowaną wartość H C2 (T = O) = 64 T.

Ze znanego wzoru na wartości pola krytycznego w nadprzewodnikach II rodzaju

4>0

H C2 = 2ne '

można obliczyć, że długość koherencji  jest rzędu stałej sieci. Otrzymano także mniejsze
wartości; nowe wyniki grupy IBM w Yorktown Heights [2.31] dla monokryształów i grupy
ze Stanford dla warstw epitaksialnych [2.32] dają wartości c = 3-4 A. dla długości kohe
rencji równoległej do osi c oraz "b = 20-30 A dla prostopadłej do c.

Tak małych długości koherencji można oczekiwać rozwazając zależność pomiędzy "
przerwą energetyczną i energią Fermiego E p . Rozwazając zasadę nieokreśloności Heisen
berga Weisskopf otrzymał [2.33].

:.<2.5)

E F d,
A

(2.6)-- .--
gdzie d jest długością ekranowania. Można założyć, że jest ona rzdu rozmiarów komórki
elementarnej. Stosunek E p /L1 jest bliski jedności dzięki dużym wartościom L1 i małym war
toiciom E, związanym z niską koncentracją nośników i ich znaczną masą efektywną.
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Dlatego w tlenkach  jest znacznie mniejsze niż w metalach. Długość koherencji  jest ani
zotropowa podobnie jak Li. Porównywalne wartości E p i L1 wskazują, że większość nośników
uczestniczy w nadprzewodnictwie w nowych tlenkach w temperaturach T < Te, przeciw
nie niż w klasycznych nadprzewodnikach, w których E p  L1  1,7 kTe.

Jv1ała długość koherencji w warstwowych nadprzewodnikach tlenkowych jest ważna
ze względów teoretycznych, eksperymentalnych i zastosowań. Małe wartości  i koncentra
cje nośników rzędu 10 21 cm -3 sugerują, że opis zjawiska związany z kondensacją bozonów,
czyli parowaniem cooperowskim w przestrzeni rzeczywistej może być bardziej odpowiedni
niż klasyczne, typu BCS [1.10], parowanie w przestrzeni wektora falowego, tak dobrze
-opisujące n8;dprzewodnictwo w metalach o dużych wartościach  i koncentracji n. Scha..
froth [2.34J już w 1955 r. opracował taką teorię nadprzewodnictwa. Na diagramie fazowym
Chakraverty'ego, (rys. 1.2) [1.11], linię oddzielającą fazę metaliczną od nadprzewodzącej
można uważać za linię BCS, zaś linię nadprzewodnik-izolator dla dużych wartości A.
za linię Schafrotha.

Małe wartości długości koherencji powodują znaczne osłabienie potencjału par na
powierzchniach i w obszarach między powierzchniami, co podkreślali Deutscher i Miiller
[2.24]. Wykorzystując wyrażenie na "długość ekstrapolacji" b [2.35] w charakterze warun
ku brzegowego na granicy nadprzewodnik-izolator znaleziono profil L1(x) pokaza!1Y na
rys. 2.9 dla T  Te i T  Te.

6(x)
60

1

I

o b x
Rys. 2.9. Profil L1(x) w nadprzewodniku o małej długości koherencji w pobliżu granicy nadprzewodnik
-izolator. Krzywa a - T  Te, krzywa - b T <. Te. Wg [2.24], @ The American Physical Society

Analogiczne zachowanie się L1(x) będzie występowało na granicy nadprzewodnik
-normalny metal (SN). Tak więc eksperymenty czułe na obecność granic SIS i SNS będą
wykazywały charakterystyki tunelowe [2.24] ze zmniejszoną wartością Li. W konsekwencji,

.tego typu eksperymenty są mniej przydatne niż spektroskopia w podczerwieni i NMR
do określania L1, co więcej, prowadzą do błędnych wniosków na teInat nadprzewodnictwa
bezszczelinowego [2.36]. YBa2Cu307 ulega przemianie fazowej ze struktury tetragonalnej
do ortorombowej w 700°C. Podczas oziębiania tworzą się zbliźniaczenia oddzielające do
meny ortorombowe indukując wewnątrz ziaren złącza Josephsona czy słabe ogniwa. Złą
cza te tworzą sieć dzielącą krystality na domeny sprzężone josephsonowsko umożliwiające
uwięzienie kwantów strumienia. Dlatego nawet w monokryształach może występować
stan nadprzewodnikoweso szkła w obecności dostatecznie silneio pola mapctyczne.co.
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Hamiltonian uwzględniający fazy ma postać [1.22]

pH = -EJijCOS(tPi-l/Jj-Aij). (2.7)
Tutaj J iJ jest stałą sprzężenia Josephsona pomiędzy domenami. Czynniki fazowe A ij =
= KijH wprowadzają nieporządek, gdy H = O, ponieważ Kij jest losowyn1 czynnikiem geo
metrycznym. Ostatnio pojawiła się przeglądowa praca nt. stanu szkła nadprzewodniko
wego [2.37].

Pierwszym doświadczalnYln wynikiem wskazującym na obecność nadprzewodnikowego
szkła były pomiary magnetyzacji w zerowym polu i w obecności pola w ceramice
La2-xBaxCu04. Obok złącz wewnątrz ziaren w takich materiałach występują także granice
pomiędzy ziarnalni. Parametry Jij, opisujące ten typ złącz, są znacznie mniejsze i nie sprzę
gają się w słabych polach magnetycznych i przy słabych prądach J c . W konsekwencji,
obserwowane w ceramikach prądy krytyczne są zaledwie rzędu 10 3 do 10 4 A/cm 2 [2.39]
podczas gdy w warstwach epitaksjalnych [2.40] i monokryształach [2.1] są rzędu 10 6 do
lO' A/cm 2 [2.41]. Ta ostatnia praca, przeprowadzona przez dwie grupy IBM, stanowi
ważniejsze osiągnięcie w tej dziedzinie.

Długość zaniku nadprzewodnikowej funkcji falowej na złączach typu SNS i SIS jest
rzędu (O). Pociąga to za sobą anomalną zależność temperaturową prądu Jc",(T- Tc)2.
Takie zachowanie wykazuje Jc(T) epitaksjalnej warstwy YBa2Cu30,- na podłożu SrTi0 3 ,10 . 10)C 10 3 . 2.0 3

_ .10ł"'ł 8 .10 6 I'J. (a) E (b)e 5u 1.5 u. .IWJe .6 fili I
. .

S . . . . ..., --...._----.........._--....._.....,. 1.0 .o .. . .. l, . .u .(J  2o . .N f.0.52 riJ' .
°0 Q.O -1020 iIJ 60 80 1)0 o 1 2 3 , 5

temperatura (I<) przyłożone pote mag. (Oe ) -..o'
Rys. 2.10. (a) Zależność magnetyzacji od temperatury dla próbki epitaksjalnej. Skalę osi rzędnych po prawej
stronie otrzymano na podsta¥/ie wzoru Beana Je = 30 Mld, przyjmując -średni promień próbki d = 0,14
cm. (b) Zależność magnetyzacji od przyłożonego pola w 4,2 K dla dwu próbek. Wg [2.40], (Q The American

Physical Society 1987

co widać w średnim zakresie temperatur na rys. 2.10 [2.40]. Takie prądy krytyczne są
wystarczające do zastosowań cienkich warstw w 77 K i w niskich polach magnetycznych
(rys. 2.10), podczas gdy znacznie niższe wartości Je W ceramikach wymagają już pewnej
pomysłowości, albo lepiej nowego typu wysokotelnperaturowego nadprzewodnika, który
powinien istnieć.

Geometryczne krytyczne pole magnetyczne H:ł, jest rzędu [1.22]H:ł = lfJo/ 2 S, (2.S}
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gdzie S jest rzutem powierzchni nadprzewodzącej pętli mającej jednorodną fazę. W mono
kryształach domeny mają S rzędu 100 Jlm 2 , podczas gdy w ceramikach S ziaren ma wartość
1-10 f.1m 2 . Z równania (2.8), H:. jest rzędu 0,5Gs dla wnikania pola w zbliźniaczone
kryształy, zaś pole 5 do 100 Gs niszczy sieć połączeń pomiędzy ziarnami w ceramikach.

Od czasu publikacji o istnieniu tej nowej klasy materiałów, zainteresowanie i liczba prac
znacznie przewyższyły oczekiwania laureatów, których głównym celem było pokazanie,
:Że tlenki mogą "lepiej pracować" w nadprzewodnictwie niż metale i stopy. Z tego powodu,
-osiągnięcia doświadczalne pojawiają się bardzo szybko i pewnie będą pojawiały się dalej.
.Spowoduje to zapewne znalezienie nowych związków z Te przynajmniej 130 K (rys. 2.4)
'W najbliższej przyszłości oczekiwane są ilościowe modele teoretyczne, najpierw zapewne
:fenomenologiczne. Na tym szybko wzrastającym drzewie badań stają się mocne także
.oddzielne gałęzie, takie jak: cechy szkła, metody wzrostu monokryształów, warstw epi
1aksjalnych, technologie ceramik (dwie ostatnie szczególnie istotne dla zastosowań).
'Warstwy zdominują niskoprądowe zastosowania w mikroelektronice, zaś ceramiki za
'władną zastosowaniami wysokoprądowymi. Tutaj nadzieją jest przesyłanie energii, a póź
niej zastosowanie silnych pól magnetycznych w prowadzeniu wiązek w akceleratorach
li magazynowaniu plazmy podczas fuzji.

Tłumaczył z angielskiego
Karol l Wysokiński

Instytut. Fizyki UMCS
Lublin
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Podstawowe stale fizyczne: opracowanie z 1986 roku *
Fundamental physical constants: 1986 adjustments

W ciągu ostatnich dwudziestu lat wytworzył się nadspodziewanie mocny związek mię
dzy stosowaną metrologią i fizyką atomową, molekularną i cia1a stałego. Metody powielania
częstości i precyzyjne pomiary częstości podczerwonych i widzialnych długości fal osiągnę
ły taki stopień rozwoju, iż metr został przedefiniowany jako długość przebywana przez
światło w odpowiednim czasie [1,2]. Bezpośrednie interferometryczne mierzenie atomowych
stałych sieci krystalicznych i optycznych długości fal dało znaczną poprawę w wyznacze
niu liczby Avogadra [3,4]. Imponujący postęp uczyniony został w dokładności pomiaru
anomalnego momentu magnetycznego elektronu [5] jak i w numerycznym obliczaniu
odpowiednich diagramów Feynmana szóstego i ósmego rzędu [6]. Najbardziej uderzający
postęp w metrologii nastąpił w 1980 f. kiedy K. von Klitzing zaobserwował kwantyzację
przewodności elektrycznej [7] i dokonał bezpośredniego, makroskopowego pomiaru sta
łej struktury subtelnej, za co w 1985 r. otrzymał nagrodę Nobla z fizyki [8].

Grupa Stałych Podstawowych CODATA zakończyła w 1986 r. nowe opracowanie
podstawowych stałych fizyki [9] uwzględniające nadzwyczajny dorobek prac doświadczal
nych i teoretycznych osiągnięty od czasu opracowania poprzedniego w 1973 r. [10].

Z uwagi na poprzednie trudności związane ze statystycznym opracowaniem różnorod
nego zbioru danych doświadczalnych i teoretycznych zwrócono w analizie w 1986 r. szcze
gólną uwagę na zagadnienia statystycznej wiarogodności. Opracowanie takich danych meto
dą najmniejszych kwadratów było szczegółowo opisane w poprzednich publikacjach prze
glądowych [11-13]. Mówiąc krótko, każdy wynik doświadczalny wraz ze swą ocenioną nie
dokładnością stanowi pewne ograniczenie na wartości zbioru wielkości fizycznych. Ogra..
niczenia wyrażają się jako związki algebraiczne zawierające stałe POlTIOcnicze, nieznane

* Artykuł, opublikowany w Europhysics News - Bulletin oJ the Europea1t Physical Society 18, n o
5, 6S (1987), został przetłumaczony za zgodą Autorów i Wydawcy [Translated with permission. Copyright
@ 1987 by the European Physical Socjety]. Tablice stałych fizycznych i przeliczenia jednostek zostały opra
cowane przez tłumacza Macieja Suffczyńskiego, członka Polskiego Komitetu CODATA, na podstawie
CODATA Bulletin no. 63 (1986) [Copyright @ 1986 by CODA TA] (przyp. Red.)..
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dane stochastyczne i ich nieznane doświadczalne i teoretyczne błędy. Wyrównanie metodą
najmniej szych kwadratów wyznacza ,..najlepsze" wartości tych nieznanych wielkości po
przez znalezienie ważonej średniej obserwowanych wielkości, która daje najmniejsze wa
riancje statystyczne zgodne z ograniczeniami. Waga statystyczna Wi przypisana każdej
danej doświadczalnej jest odwrotnością wariancji, czyli statystycznego średniego błędu
kwadratowego a;, którego jedynie dostępna a priori ocena s; jest sama niepewna. Zwykłe'
postępowanie metodą najmniejszych kwadratów mnoży liczone niepewności w toku wy
równania przez czyn1?-ik Birge'a R B = (X 2 JV)1/2 tak aby przeskalować wagi i otrzymać war
tość X 2 równą jej wartości oczekiwanej v. Jest to równoważne wyliczeniu a posteriori "błędu
odpowiadającego wadze jednostkowej" i ma sens, jeśli odpowiednie niepewności mają
tylko znaczenie względne lub jeśli błędy systematyczne wszystkich danych wejściowych
są z grubsza podobne. Jeżeli jednak dane pochodzą z zupełnie różnych źródeł dotyczących
całkowicie różnych zjawisk fizycznych., jednakowe skalowanie wszystkich niepewności
trudno usprawiedliwić. W takim przypadku jakiekolwiek przeskalowanie przyjętych
wag winno brać pod uwagę wszystkie osiągalne informacje dotyczące przypisania niepew
ności każdej poszczególnej danej. Opracowanie w 1986 r. danych wejściowych brało pod
uwagę nie tylko zwykły algorytm metody naj mniej szych kwadratów, ale także algorytm
zaproponowany w 1975 r. przez Tuninskiego i Cholina z Instytutu Metrologii'in1. Mende
lejewa w Leningradzie [14], jak również modyfikację ostatniego algorytmu zasugerowaną
w 1982 r. przez Taylora [15], oraz rozszerzone algorytmy najmniejszych kwadratów opi
sane przez Cohena w 1976 r. [16], 1978 r. [17], i 1980 r. [18]. Algorytmy te wykorzystują
zgpdność danych dla uzyskania dodatkowych informacji umożliwiających poprawę ocen
a priori wariancji.

Dane wejściowe

Podobnie jak w poprzednich wyrównaniach dane są podzielone na dwie kategorie:
a) dane dokładniejsze, zwane stałymi pomocniczymi, które nie podlegają wyrównaniu
z racji ich stosunkowo małych niepewności, oraz
b) dane mniej dokładne zwane stochastycznymi, które podlegają wyrównaniu.

Nie ma formalnej podstawy do podziału na te dwie kategorie poza tym, iż zmienna
o niepewności znacznie nlniejszej aniżeli niepewności innych zmiennych z nią związanych
będzie w toku wyrównania zmieniona tylko nieznacznie i wobec tego może być traktowana
jako stała. Niepewność stałej pomocniczej jest w typowych przypadkach jedną dwudziestą
niepewności danej stochastycznej, z którą razem występuje. Wszystkie stałe pomocnicze
mają niepewności nie większe niż 0,02 ppm (parts per million), podczas gdy 38 pozycji da
'Dych stochastycznych ma niepewności w zakresie od 0,05 do 10 ppm.

Na podstawie wstępnego przeglądu spośród 38 pozycji trzy okazały się nieodpowied
nie dla dalszych rozważań: jedna ponieważ pomiar nie był zakończony, druga ponieważ
ostatnio okazała się błędna, trzecia ponieważ wymagała dla swej interpretacji wyrażenia
teoretycznego niedostatecznie ugruntowanego. Pozostałe 35 pozycji stanowiły podstawę
analizy z pięcioma nie\viadomymi. Niewiadomymi były: 1) odwrotność (X-l stałej struktury

>,:1
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subtelnej, 2) stosunek Kv wzorca wolta (zdefiniowanego i utrzymywanego przez efekt
Josephsona) do wolta układu SI (Systeme International), 3) stosunek Kg wzorca oma (utrzy
mywanego przez- układ wzorcowych cewek oporoWych i poprawionego ze względu na
dryfowanie do wartości w dniu 1 stycznia 1985 r.) do oma układu SI, 4) sieciowa odległość
d 220 w sieci krystalicznego krzemu przy temperaturze 22,5°C w próżni, i 5) stosunek ppl Jlp
momentu magnetycznego mionu do momentu magnetycznego protonu.

Analiza wielu zmiennych została przeprowadzona przy użyciu kilku wspomnianych
powyżej algorytmów; szczegóły podane są w CODA TA Bulletin no. 63 [9]. Wyniki zasto
sowania różnych algorytmów do danych oraz rozważanie wpływu na spójność eliminacji
niektórych danych doprowadziły do usunięcia 11 wyników pomiarowych o bardzo małej
wadze oraz dwóch starszych wyników, które miały małą wagę i różniły się ponad przypi
sywaną im dokładność. Ostatecznie 22 pozycje danych stochastycznych pozostały jako
zbiór danych dla wartości podstawowych stałych fizycznych polecanych od 1986 r. Końco
we wartości pięciu zmiennych porównane są z ich początkowym dopasowaniem z 35 po
miarami w tab. 1. Niepewności podane dla początkowego dopasowania (z X 2 = 106,6
i R B = 1,89) są liczone ze zgodności zewnętrznej. Te niepewności, większe o czynnik R B
nit liczone ze zgodności wewnętrznej, są jeszcze znacznie mniejsze aniżeli odpowiednie

Tablica l. Wyrównanie pod stawowych stałych fizyki w 1986 roku.
Wstępne i końcowe stadia wyr ównania wyników N pomiarów metodą

najmniej szych kwadratów

Wstępne Końcowe

N 35
11 30
X:J. 106,6
RB 1,89

22
17

17,01
1,00

a-l
Kv
Ku
d 220

f-l p.1 f-l p

137,035 996(11)
] - 7,24(54) X 10- 6
l - 1,524(92) X 10- 6 ...
192,015 553(74) pm
3,183 345 71(87)

137,035 9895(61)
I - 7,59(30) X 10- 6
I - 1,563(50) X 10- 6
192,015 540(40) pm
3,183 345 47(47)

niepewności wyrównania z 1973 roku. Chociaż nowe wyrównanie zawiera pewne niezgodne
dane, żadna z wielkości w tej tablicy ni e różn i się od swej polecanej wartości o więcej niz
0,7 odchylenia standardowego tej różnicy a tylko Xv różni się od końcowej polecanej war
tości o więcej niż jedno odchylenie standardowe tej polecanej wartości.

Tablica 2 podaje wybraną listę wartości podstawo\vych stałych fizyki i chemii. Tablica
3 daje wartości wzorcó"v i innych ważnych wielkości. Takie wielkości jak wzorzec wolta
V 76 _ Bb wzorzec QBI85 i d 220 stanowią konieczną część danych wyrównania, ale nie mogą
być uważane za podstawowe w tym sensie, co wielkości tab. 2.
1*



Tabliea 2. Polecane wal'ofJci podst.awowych st.ałych €izycznych od 1986 J'Oku.
W nawiasach po wa.roścl podano odchylenie st-andardowe ost,at,n1ch cyCz

.....
c,.,.)N

Wielkość Symbol wt.o.ć
N1epewno.ć

wzc1ftdnaJednosł-ki ppm

Prędkość świat,ła w próBni
PrzenikalnofŚć macnet,yczna

próBni

Sł,ałe uniwersalnec 299792458m.- S
I-io 4ft')(-10 -7 N A -2 -7 -a

-t2,666 370 614 ...xtO N A

clef' .

deC.
Pl'zenikalność elekt,ryczna

2
pr-ósni, 1/l-' o C

St.ała Cl'awit.acji
St.ała P1ancka

w eY łv'<e>
h/2n
w eV, I\/<e>

Masa Plancka, (1\ c/G)f./2
Długo2lć P1ancka

I\/mp C. (I\G/c.>i./Z
Czas Plancka

lp/c. (ft G/C 5 )i./2

mp

-t2 -t
8.854 187 817 ...)(10 F m
6,672 69(86»(10-1.1. m alce -I . -2

6,6260755(40»)(10- 94 Ja
41366692(12)x10-s5 eVs
154 672 66(68»)(10-." J s\ -ses
6,5821220«0»(10 eV.

2,17671(14»(10- 8 kc

cieC.

128

0..60

O30
O60
0,30

&0

G

h

ft

64

I. -8!S1,616 05(10»(10 m 64

t. 5,39056(34»)(10-." s 64



t.adunek element.ar-ny
.

Kwan st,rundenia
rnacnet.ycznego h/2e

Sosunek Josephsona
częsości do napięcia

Kwant,owa przewodność Ralla
Kwant,owy op6r B alIa

2We -"'oc/2a
Macneon Bohra era/2m.

w eV, I-I./<e>

Magnet,on ją*owy, e ft/2m p
w eV, J.JN/{e)

Sałe elekt,romagnet.yczne
e 1,602177 33(49)x10- 1 S> C
e/h 2,417988 36(72»(10 i .ł A J-j.

o
29/h
e 2 /h

RH

#Je

I-l./h
Ił./hc
IJ./ It
#-lN

"'N/ h

I-JN/hc

IJN/ k

0,30
O30

2067 834 61(61)x10- t5 Wb 0,30

4835 9767(14»(10 14 Oz V-i
3,874 04614(17)x10- 5 S

O30
0,045

25 812,8056(12) a
9,2740154(31)x10- 24 JT- S
5,78898263(52»(10- 5 eVT- i
1,399 624 18(42)x10 iO ' Hz T-i

46,686 437(14) m-I T-'
O67t 7099(57) K T-i
50507866(17)x10-27 JT- i
3152 451 66(28)x10- e eV T
7 622 6914(23) MHz T-i

2542 622 81(77)x10- z m-I T-i
3,658 246(31)x10- 4 K T-i

0,045
034
O089
O30
0,30
8,5
O34
O089
0,30
0,30
85

...w



ST At.E ATOMOWE
St,ała s-trukt,ur-y subt-e1neJ. 2

#JoC e /2h a
-ł

Ot

2a
2St,ała Rydbeca, m.c a /2h R

Q)Re
Q)Rhc
Q)

w eV R hc/<e>
Q)

Pl'om1eń Bohra a/4nR
co

Enecia Hart,:ree,
2e /4n&oQo.2R he

CI)

w eV  Eh/<e>
Kwant, Je r a,żeni a

a o

Eh

h/2m.
tv'm.

!

,....
.i'4. t

. -.
7 297 35308(33»)(10
137 035 9895(61)
5,326136 2O(48»(10"'
10 973 73134(13) m-t
3289 8419499(39»(10 t5 Hz

2,179 8741(13)x10- t8 J
13606 6981(40).V

-tO0,529 177 249(24»)(10 m

.....w

0,045
0,046
0,090
0,0012

OOO12

O60
0,30

+' 0,046

4,3697482(26»)(10- t8 J
.t.t

27,211 3961(81) eV -4 2 -t3,63694807(33)x10 m s
-4 2 -17 ,273 89614(65)x10 m s

0,60
0,30
0,089
0,089

Elekt,ro.n
m. 9,1093897(54»(10- 91 kC

5 ,485 799 03(13)x10 -4 u
0,51099906(15) MeV

Masa elekt,;ronu

2W eV, m.c /{e}
St,osunek masy elekt,ronu do

masy mionu
St,osunek masy elekt,;ronu do

masy prot.onu

:J'

m./m
J..l

m./m p

0,59
0,023
0,30

4,836 33218(71)x10- 9 0,16

5,4461701S(11)x10- 4 0,020



Sosunek masy elekonu do
masy deut,el'onu

Sosunek masy elekonu do
masy cząst,ki Ot

Ił
.-.... ..Sosunek ładunku do masy
. elekt,ronu

Masa molowa elekl'onu
łuco!6Ć f'ali Compt,ona, h/m.c

2
Ąc/2n · Ot a o · ClI. /4n R00

KJ yczny promień .lekonu
2

Ot a o

m./m d

m./m a

-e/m.
M(e), M.
A.c

kc

r.
PrzekrÓj czynny Thomsona

2(8n/3)r.
Moment. macnet.yczny .lekt.onu

a.
I-l.

#łJ./IJ.

I-l./I-IN

Anomalia momenu rnacnet,yczneCO.lekonu, 11./1-1. - 1 a.
Sł,osunek momen6w macn.ycznych

elekt.ronu i mionu 1-1./1-11-1
St,osunk moment,6w rnacnet,ycznych

ele1ct,ronu i poonu 11./#J p

2,724437 07(6»(10- 4 0,020

1,37093354(3)x10- 4 0,021

-1,758 819 62(53»(10 ti C kC- t

5,485 799 03(13»(10- 7 kc/mol
2,426 310 58(22»(10- i2 m
3,861593 23(35)x10- i8 m

0,30
0,023
0,089
0,089

2,817 940 92(38»(10- t5 m 0,13

0,66524616(18»(10-28 ",2
9,2847701(31)x10- Z4 JT- i
1,001159 652 199(10)
1838,282000<37>

0,27
0,34
1x10- 5

0,020

1,159652193.(10)><10- 0,0086

206,766967(30) 0,15

658,2106881(66) 0,010
.,.... ,
w,
Ut



łdA't'SI /mionu

w' eV' m c 2 /(e)
IJ

St-osunek masy mionu do masy
elekt,ronu

Masa molowa mionu
Moment, macnet-yczny mionu

Mion
m

J.J

m /m.
J.J

H(I-l>, H
,..,

I.JI-l

J.J /J.J.
I-l

I-J /I-JN
I.l

Anomalia momenu macnet,ycz.necomionu, [IJ /(e ft/2m )] - 1 Q
I-l

St.osunek momen'L6w macnet,ycznych
mionu i pt.onu '"'I./',",p

Masa pot.onu

2
W eV, mpc /<e)

Sosunek masy.poonu do
masy elekt,ronu

St.osunek masy poonu do
masy mionu

Pot.on
mp

mp/m.

mp/mJ..J

1,883 6327(11»(10- 28 kc
0,113428 913(17) u
105,,658 389(34) MeV

O,6t

0,15
0,32

206,768262(30)
1,t34 28913(17»(10- 4 kc/mol
4,490 4!514(15»(tO- 2C1 J T-t
4,84197097(71»(10- 8
8,890 598t(13)

0,15
0,15
0,33
0,15

0,15

1,165 9230(84»(10- 8 7,2

3,183 345 47(47) 0,1!5

t,672 6231(10»(10- 27 Jcc
1,007 276 470(12) u
938,27231(28) MeV

0,59
0,012
0,30

1836,162701(37) 0,020

8,880 2444(13) 0,18

.....w0\

'\



.
Sł,osunek ładunku do masy

pr-ot,onu
Masa molowa prot,onu
Dłucość Cali Compona proonu

h/m p c

A c . p /2n
Moment, macneyczny pot,onu

Poprawka diamacnet,yczna dla
pr-oonów w kUlisej próbce

.
wody, 26 c: 1 - "'/J.Jp

Ekranowany momen macneyczny
oproonu (H20 kula 25 C)

Współczynnik ciomacnet,yczny
proonu

bez poprawki
o

(H20 ku1a 25 C)

e/m p
H(p>, Hp

A C . p

c.p
#-lp

J.Jp/lłJ.

#-lp/J.JN

O'RZO

J.Ip

I-l;/IJ.
I-J/""N

rp
y p./2n

r
p

y'/2np

9,5788309(29)><10 7 C kC- t

1,007 76 470(12)x10- 8 1cc/mol
0,30
O,Ot2

1321410 02(12)x10- f5 m
2103 089 37(19)x10- tCS m

1,410607 61(47)x10- zCS J T-t
1,621032202(15»(10-.
2792 847 386(63)

0,089
0,089
034
0,010
0,023

25689(15)x10-CS

1410 57138(47)x10- 2CS J T
120 993129(17»(10- a
2,792775642(64)

0,34
0,011

0,023

26 752,2128(81)x10. S-i T-i
42,677 469(13) MHz T

0,30
030

26 751,5256(81»(10. s-t T-t
42576 375(13) MHz T-I

0,30
0,30

.....
W
-...J



Masa neut.:ronu

z
w eV  mnc /{e}

Sosunek masy neuronu do
masy elektronu

St.osunek masy neuronu do
masy proonu

Masa molowa neut.ronu
Dłucodć Cali Compona neut,ronu

h/mnc
x. c . n /2n

MomenL net,yczny neut,ronu

....tu
00

Neut, ron
m n 1674 9286(10)x10- 2 ? kC

1OO8 664 904(14) u
939 666 63(28) MeV

'"
m n , m.

mn/m p
M(n), Hn

Ac_n

k c . n

I-l n

I-ln/I-l.

/Jn/#JN
St.osunek momen6w net,ycznych

neuronu i .lek:ronu I-ln/I-l.
Sosunek moment.6w macnet,ycznychneutronu i proonu I-ln/p

0,69
0,014
0,30

1838,683 662(40) 0,022
A

1001 378 404(9)
t008 664 904(14)x10- 9 kc/mol

0,009
0,014

1,319 59110(12)x10-- 5 m

2,100 194 45(19)x10- iCS m

0,966237 07(40)x10- zCS J T-t
1,04187563(25)x10- s
1,913 042 75(45)

0,089
0,089
0,41
0,24
0,24

1,040 66882(25)x10- 9 0,24

0,684 979 34(16) 0,24



Deut..r-on -27m d 3,3436860(20)x10 kc
2,013553214(24) u
1875,613 39(57) MaV

Masa deut,er-onu

<:...2
W eV, mdc /<.>

Sosunek masy deut.eronu
masy elekt,r-onu

St,osunek masy deut.er-onu
masy pr-ot,onu

do
md/ m .

do
md/m p

M(d), Md

#Jd

J.Jd/ P .

J.Jd/J.JN

St,osunek momen6w net,ycznych
deut,eronu i elekt,ronu I-ld/I-l.

t,osunek momen6w macneycznych
deueronu i prot,onu #-ld/p

Masa molowa deut,eronu
Moment, macnet,yczny deut,eronu

0,59
0,012
0,30

3670,483 014(75) 0,020

1,999 007 496(6)
2,013553 214(24)x10- B kc/mol
0,433 073 76(15)x10- 2cS J.T- s

0,466 975 4479(91)x10- s
0,857 438 230(24)

0,003
· 0,012

0,34
0,019
0,028

4,664345460(91)x10- 4 0,019

0,3070122035(51) 0,017

.....w
\Q



Liczba Avogadra
Aomowa jednoska masy

m(S2 C )/12
2

w eV myC /<e>
St-ała Faradaya
Molowa st.ała Plancka

Molowa sała gazowa
Sała Bolt,zmanna R/N A

W eV Iv'(e)

Objęoteć molowa gazu
doskonałeco RT /p
T - 273,15 K
p-101325Pa

Liczba Loschmidt.a, N./V In

STAŁE FIZYKO-CHEMmCZNE.

/II A. L 6.0221367(36)x10 29 mol-f. O69

mu 1660 6402(10)x10- 2 ? kC
931,494 32(28) MeV
96 485309(29) C mol-I
3,990 313 23(36)x10 -sa J s mol-s

-I
O119 626 68(11) J m mol

8314 510(70) J mol- t K-t.
1,380 658(12)x10- Z8 J K- s

8617 385(73)x10- 5 eV K- s

2083 674(18)x10 s0 Hz K- s
69503 87(69) m-I K- s

0,59
O30
O30
0089
0,089
8,4
8,5
84
84
84

F

N.h
H.hc
R

It

Iv'h
Iv'hc

V m 22414 10(19) L/mol
2,686 763(23)x10 2 !5 pa -9

8,4
8.5Rq



Sała Sackura-Terode
(ent,ropia -r )5 2-3/2
2 + ln«2n mu k T i/h> It T i/PO>
T i - 1 K, Po == 100 kPa
p -101325Pao

St.ała St,ef'ana-Bolzmanna
<n 2 /60)k 4 /li iJ c 2

Piewsza st-ała promieniowania
2nhc 2

Druga sała promieniowaniahc/It
Sała wzoru Viena

AmGx T - c z /4,96!J 11423...

So/R -1,161 693(21)
-1,164 866(21)

18

18

CI 5,670 51(19)x10- 8 Wm -2 K- 4 34

Ci 3,7417749(22)xłO- tCS Wm 2 0,60

c z 0,01438769(12) mK 8,4

b 2,897766(24»(10- 8 m K 8,4

... Ent,ropia molowa jednoat,omoweco Cazu doskonałec o o masie at.omowej Ar wyn081
a 5

S.5 0 + 2' R In Ar - R 1n(p/po> + zR ln(T /K).

.....

.....
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Tablica 3. Wzórce i wart,oatci sandal'dowe

Wielkość Symbol Wart,cdć

Niepewnoałć
wzc1ędnaJednost,1d p-pm

Elekt,ronowolt, (e/C) J - (e) J
(e/It>

2
<e/muc >

At,omowa jednos'Lka masy
:121 u-my -m( C)/12

AmosCea nor
Sandardowe przyspieszenie

ziemskie

eV 1602 177 33(49»(10-:lS- J
11604,45(tO) K
1073 543 85(33»(10 - u

0-30
8,5
030

u 1,660 5402(10)x10- 27 kc O59am 101 325 Pa cieC.
9,80665 ms -2 cieC.6n

Wzorce .jednosek elekrycznych
Om wzorcowy BIPM. 0esp-81

'\.18:5 = O.1(1.1.1985)
dOC»-81/dt

\tIolt. wzorcowy BIPM
2e/h == 483 694 O GHz/V 7 G-81

Amper wzorcowy BIPM
A 8JPM - V7G-8I/O.1

0.185 0,999 998 437(50) O
-0,0566(15) #-IQ/a

OO5O

V 7 d-81 0,999 992 41(30) V O30

A8'. 0,999993 97(30) A 0,30



CCu Kat. )/1537 ,400
CMo Ka..)/707,831
A- : XCW Kat. )/O09100
Sała sieci Si

(w pr6Bn1 22,5. C'ł)d - a/
220

Objęoatć molowa Si .
HCSi)/pCSi). N A a /8

Wzorce dłucol6ci
xu(Cu Kat.)
xu(Mo Kat. )l

a
d zzo

V meS!)

Cal promieni X
1,00207789(70»(10- 18 m
1002 099 38(45»(10- 18 m

1,000 01481(92»(10- 10 m

0,70
0,45
0,92

0,64310t 96(1t) nm
.

0,192015540(40) nm
0,21
0,21

.
12,058 8179(89) cm /mol 0,74

łt
Zmiany sł-ałeJ sieci Si, wsą .zędu 10 - MOBUwe..

rzędu 02 ppm.
za1e.nodci od procesu przycot,owania monolcryszt,ału
t,akII. odsł-ępst.wa od dokładnej symet,rii kubicznej

.......

w
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Porównania i dyskusja

Dokładność wartości polecanych w 1986 r. jest około jeden rząd wielkości lepsza aniżeli
odpowiednich wartości w 1973 r. Dokładność stałej Rydberga Rc1J jest 'poprawiona o czyn
nik 60, podczas gdy dokładność mp/me i a o czynnik bliski 20. Najbardziej znaczną zmianą
jest zmiana w K y i wynikająca stąd zmiana o 7,75 ppm w polecanej wartości 2e/h. Jej
wartość polecana w 1986 r. jest wyższa niż wartość z 1973 r. o 3 razy odchylenie standardo
we tej wartości z 1973 r. Stosunek Josephsona częstości do napięcia, przyjęty przez Komi
tet Doradczy Elektryczności w 1972 r. jako 483594,0 GHz/V, miał reprodukować wartość
SI i stał się podstawą prawnej reprezentacji wolta w wielu krajach. Okazał się za mały
o około 8 ppm. Ta niezadowalająca sytuacja jest przedmiotem narad międzynarodowych
komitetów i winna być poprawiona w przyszłości [19,20].

Ponieważ stała struktury subtelnej a, która jest proporcjonalna do e(elh) zmieniła
się tylko o 0,37 ppm, zwiększenie2e/h jest silnie skorelowane z równym \\' przybliżeniu
względnym zmniejszeniem wartości e. Gdy e 2 /h prawie nie zmienia się, a e zmniejsza się,
względne zmniejszenie h musi być dwa razy większe. Dalej, wielkość NAh jest proporcjo
nalna do a 2 . Zmniejszenie h jest połączone ze zwiększeniem NA i ze zwiększeniem (w przy
bliżeniu o połowę mniejszym) stałej Faradaya F. Zmiany wartości z 1973 r. wielu wielkości
są więc silnie skorelowane. Wszystkie duże zmiany wiążą się bezpośrednio ze zmianą w Ky.
Widać to z porównania wartości polecanych w 1973 i w 1986 r. kilku stałych (tab. 4).
.

Tablica 4. Porównanie wartości polecanych w 1973 i 1986 roku

NiepewnoŚĆ polecanej wartości w ppm Zmiana wartości polecanej w 1973
po wyrównaniu w 1986 w ppmWieI kość 1973 1986a-l 0,82 0,045e 2,9 0,30h 5.4 0,60me 5,1 0,59NA 5,1 0,59mp/me 0,38 0,020F 2,8 0,302elh 2,6 0,30

-0,37
-7,4

-15,2
-15,8*
+ 1\5,2
+0,64
+7,8
+7,8

Znaczna część różnic między 1973 a 1986 rokiem pochodzi z powodu usunięcia w 1973
r. dwóch pomiarów stałej Faradaya, które wydawały się niezgodne z pozostałytni danymi.
Obecnie ta "niezgodność" nie wydaje się tak znaczna. Wyrównanie no. 40 tamtej analizy
[13], które różni się od polecanego w 1973 r. wyrównania no. 41 tylko uwzględnieniem obu
pomiarów stałej Faradaya, daje wartość 2e/h wyższą o 5,3 ppm niż polecana w 1973 r.
i tylko o 2,5 + 2,0 ppm niższą niż wartość obecna. Ważne jest stwierdzić w każdyn1 razie,
te nie ma podobnych rozbieżności danych w obecnej analizie; dane usunięte były albo
nadmiernie niezgodne albo miały niską wagę. Tak więc nie jest prawdopodobne by jakie
kolwiek przyszłe opracowanie bieżących danych mogło zmienić wartości polecane wobec
nym wyrówńaniu \'\tięcej niż o dwa odchylenia standardowe.
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Analiza przeprowadzona w 1986 r nie rozważa osobno danych, które są niezależne
od rachunków elektrodynamiki kwantowej (without Quantum Electrodynamics" WQED
data), jak to miało miejsce w latach 1969 i 1973. Jeżeli pomiary, które zależą od rachunków
elektrodynamiki kwantowej, jak anomalny moment magnetyczny elektronu i struktura
nadsubtelna mionium, byłyby odrzucone, pozostałe 20 pozycji danych prowadzi do war
tości a-l = 137,0359846(94). Różni się ona od wartości polecanej o 0,036:ł:0,059 ppm.
Wartość wielkości WQED Kv różni się od wartości polecanej o 0,01 + 1,03. Jest jasne,
iż nie ma podstawy do jakiegokolwiek rozróżnienia danych QED i WQED. Usunięcie
z analizy danych kwantowego efektu Halla (Q HE) pozwala sprawdzić słuszność teore
tycznego związku RH = hJe 2 . Jeśli odrzucić dane QHE, wartość a-l staje się 137,0359884
(79); różnica od wartości polecanej wynosi -0.009 + 0.071 ppm. Wartość a-l pochodząca
z danych oporu Ralla i bezpośredniego wyznaczeąia oma wynosi 137,0359943 (127).
Różni się od podanej wyżej wartości tylko o 0,043 + 0,085 ppm. Zatem posiadane'obecnie
dane pomiarowe nie wskazują na żadną niezgodność w teorii QHE na bieżącym poziomie
dokładności.

Tłumaczył

Maciej Suffczyński
Instytut Fizyki PAN.
Warszawa

.. - Postępy J'!zyld 1/88



Tablica 5. Współczynniki przeliczeniowe jednostek energetycznych. Wielkości w jednej

linii s równe. Jednostka w nagłówku kolumny odnosi się do wszystkich wartości w kolumnie.

Na przykład l eV = 806544,10m- 1 = 2,417 988 36 x 10 14 Hz

......łA
0\

J ki m-I Ha

lJ = l 1/ { c 2 } l/{he) I/{h}
1.11265006x 10- 17 5,0341125(30)xl0 24 1.50918897(90)x 10 33lkg= {c 2 } 1 {c/h} {e 2 /h)

8,987551 787x 10 16 4,5244347(27) x 10 41 1.35639140(81)x 10 501 m-l = {hc} {h/c} 1 {e}
1,986 4475( 12) x 10- 25 2,210 2209( 13) x 10- 42 299792458lllz = {h} {h/c 2 } l/te} 1
6,626 0755( 40) x 10- 34 7,372 5032(44) x 10-51 3,335640 952x 10- 9lK= {ł} {k/c 2 } {ł/he} {i/h}
1.380658(12)x 10- 23 1,536189( 13)x 10- 40 69,50387(59) 2,083674(18) x 10 10leV = {e} {e/c 2 } {e / hc } {e/h}
1,602177 33(49) x 10- 19 1,78266270(54) x 10- 36 806 554,1 O( 24 ) 2.417988 36(72) x 10 14 .t', {mu c2 } {mu} {mu c / h } {mu c2 / h }

1.. 1 u = 1 1 49241909(88) x 10-10 1,660 5402( 10) x 10- 27 7,513005 63(67) x 10 14 2,25234242(20) x 10 23o'

1 h81treę = {2Roohc} {2Rooh/c} { 2R oo } {2Rooc}
4,3597462(26) x 10- 18 4,8508741(29) x 10- 35 21 947463,067(26) 6.5796838999(78) x 10 1 $



...

K. eV u lIartree
IJ = l/{ł} l/te} 1/{mu c2 } 1/{2Roohc}

7.242924(61)x 10 22 6.2415064(19) X 10 18 6,700 5308( 40) x 10 9 2.293 7104(14)x 10 17
lkg = { c 2 / k } {c 2 / e} t l/{mu} { c/2Rooh }

6,509 616(55) x 1()39 5.6095862(17) x 10 35 6,0221367(36)x 10 26 2.0614841(12)x 10 34. {hc/ł} {hc/e} {h/mu c } 1/{2Roo}1 m-l =

0,01438769(12) 1,239842 44(37)x 10- 6 1,331025 22(12)x 10-11 4,5563352672(54»)( 10-'
1Hz = {h/le} {h/e} {h/m u c2} 1/{2Rooc}

4.799 216(41) x 10-11 4,135 6692( 12) x 10- 15 4.43982224(40)x 10- 24 1.5198298508(18) x lO-IIlK= l {kle} {ł/m u c 2 } fł/2Roohc}
8,617385(73) x 10- 1 9,251140(78) x 10-1 3,166829(27»)(10- 1leV= {e/k} l {e/mu c2 } {e/2RooAc}

11604,45(10) 1.07354385(33)x 10-. 0,038749309(11)
l u = {mu c2 /k} {mu c2 / e } 1 {mu c /2RooA}

1,080 9478(91)x 10 13 931,49432(28»)( 10 6 3.42317726(31)xl0'
l hartree = { 2R oohc/k} {2Roohc/ e} { 2R ooh/mu c } l

3,157733(27) x 10 5 27,2113961(81) 2.921 26269(26) x 10-'
JIo!ooo6.
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Uwagi tłumacza

Podana w tab. 2 i 3 lista podstawowych stałych fizyki i chemii jest wynikiem wyrówna- ,
nia metodą najmniejszych kwadratów zbioru danych o 17 stopniach swobody. Liczby
w nawiasach po wartości polecanej pod ają niepewność jednego standardowego odchylenia
w ostatnich cyfrach danej wartości, czyli krótko, odchylenie standardowe ostatnich cyfr.
Niepewności wielu danych w tablicach są skorelowane. Wobec tego dla wyliczenia nie
pewności zależnych od nich wielkości trzeba uwzględniać pełną macierz kowariancji.
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Macierz ta i macierz współczynników korelacji dla polecanego VI 1986 r. zbioru stałych
podstawowych fizyki podana jest w ostatniej tablicy obszernej publikacji w CODATA
Bulletin no. 63 [1]. Z tej publikacji zostały przełożone na język polski tab. 2, 3 oraz 5 i 6
niniejszego artykułu. W tab. 2 podana jest skalarna wielkość I1n momentu magnetycznego
neutronu. Magnetyczny dipol neutronu jest skierowany przeciwnie do dipola protonu
i odpowiada dipolowi wywołanemu wirowaniem rozkładu ładunku ujemnego. W przy
bliżeniu spełniona jest suma wektrowa Pd = Pp + Pn momentów magnetycznych deute
ronu, protonu i neutronu. W tab. 5 przedstawiono współczynniki przeliczeniowe jednostek
energetycznych. Tablica 6 zawiera podstawowe stałe fizyczne i wzorce oraz często używane
współczynniki przeliczeniowe.

Tablice, będące wynikiem wyrównania stałych podstawowych fizyki i chemii w 1986 r.
są obszerniejsze od opublikowanych przez E. R. Cohena i B. N. Taylora [2] w 1973 r.
i przełożonych na język polski w Postępach Fizyki [3].

Dokładniejsze opisy wyboru danych pomiarowych do wyrównania w 1986 r., wyboru
stałych pomocniczych o największej dokładności, obecnej sytuacji wzorców laboratoryj
nych podstawowych wielkości układu SI (Systeme International d'Unites), związków mię
dzy danymi pomiarowymi oraz wybranej metody wyrównania można znaleźć w CODATA
Bulletin no. 63 [1] oraz kiJku późniejszych publikacjach tych samych autorów wyrównania
[4,5], zob. także [6].

Dziękuję drowi E. R. Cohenowi za korespondencję, dyskusje i liczne wyjaśnienia, oraz
jemu i drowi B. N. Taylorowi za odbitki ich oryginalnych publikacji.

Dziękuję także mgrowi Adamowi Wrońskiemu za przepisanie tablic stałych fizycznych
pismem Chi Writer.
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Tablica 6. Podstawowe stałe fizyczne, współczynniki przeliczeniowe l wzorce

PODST A \rłOW ST AŁE FIZYCZNE

W nawi asac h po waro.ci podano odchylenie sandardowe osanich cyCr

\tIielkodć Symbol \tIart,oĆ
Niepewność

wzc1ędnaJednoskl ppm
P:rędkoć .wiała w p6.n1
Przenikalnoć macnet,yczna

pr6Bni

c 299 792 458 m s -t. deC.

J.Jo 4n)(10- 7 N A- 2 -7 -2
.12566 370 614 ...)(10 N A deC.

P:rzenikalnodć elekryczna
2

pr6.n1 1/J.J o C
St,ała crawi acji
Sała P1ancka

w eV  h/<e>
. h/2n
w eV  I\/<e>

t.adunek element,ny

&0
-12 -I

8854 187 817 ...)(10 F m
6672 59(85»(10- 11 m 3 kc-I S-2
66260755(40)x10-a4 Ja
41356692(12)x10-15 eYs
1054 572 66(63»(10- 34 J s
65821220(20)x10-1CS eV s
1602177 33(49»(10- 19 C

2417 988 36(72»(10 14 A J-1

2,067834 61(61)x10- 15 Wb

deC.

128

0,60
0,30
060
0,30
0,,30

0,30

G

h

ft

e
e/h

Kwant. srunaienia
macneyczneco h/2e

Sosunek Josephsona
częsł,o:lci do napięcia

o 0,30

2e/h 4,835 9767(14)x10 14 Oz y-i 0,30



Kw ant,o wy op41- H I,Ja
2We -J.l o c/2a

Macneon Boa .ft/2In.
w .V 1łJ./<e>

ł\łagnet.on ..ł.b-owy  el'a/2m p
w eV I-l<e>

St-ała st,rukury subt-eJnej
z

l-loC e /2h

2St.ała Rydberca m.e oc /2h
Pom1eń Bohl-a, a/4nR

CDEnercia Haree
2e /4n&oQo.2R he

CI)

w eV  Eh/<e>
Masa elekt,:ronu

2
W eV  m.c /<e>

St.osunek ładunku do masy
elekt.ronu

Dłuco&t6 Cali Compt,ona, h/m.c
K1 yczny promień ele.kł,ronu

2
01° 0

RH

I-l.

J.JN

et
-s

et

R
00

°0

Eh

m.

-e/m.
Xc

r.

2S 812,8066(12) O

9274.0154(31)x10-2. JT- s
6,788 382 63(52)x10- 5 eV T-s

5,050 7866 (17)x10- 27 JT- s
3,1524.5166(28)x10- e eVT-t.

0,045
0,34
O089
034
0,089

7 ,297 353. 08(33)x10- 3

137,035 9895(61)
10973 731,534(13) m-i
0,529177 249(24)x10- iO m

0,045
0,046
0,0012
0,046

4359 7482(26)x10- 18 J
27 ,2113961(81) eV

9,109 3897<54>x10.- 81 kc
5485 799 03(13»(10- 4 u
0510 999 06(15) MeY

0,60
0,30
0,59
0,023
0,30

-1,758 819 62(53)x10 iS C kc-i
2426 31068(22»(10- 12 m

0,30
0,089

2,817940 92(38»(10- i5 m 0,13



Przekrój czynny Thomsona
2(8n/3)r.

Moment. macnet,yczny elekt,ronu
0'.
I-l.

I-l./IJ.
Anomalia moment,u rnagnet,ycznecoelekt,ronu, p./Pa - 1 a.Masa mionu m

#J

w eV, m c 2 /(e)
#J

St,osunek masy mdonu do masyelekronu m./m.
IJ

#J/łJ
Momen macneyczny mdonu
Anomalia momenu magnet.ycznecomdonu [#J /(9I\/2m )] - 1 aI-l #J #J
Sosunek momen6w rnagnet.ycznych

mionu i pz-ot.onu I-l,./'I-l pMasa poonu mp
2

W eV  mpc /(e)
St,osunek masy pot,onu do

masy elekt,onu
Moment, macnet,yczny pot,onu

mp/m.
I-Ip

I-lp/I-l.

J.Jp/IJN

-28 z0,66524.6 16(18»(10 m
92847701(31»(10-Z4 JT- t
1,00'1 159 652193(10)

0,27
0,34
1x10

1,159652193(10)><10-.

1,883 5327(11»(10-=28 kC
0,113428913(17) u
105,658 389(34) MeV

0,0086
0,61
0,15
0,32

206,768262(30)
4,490 4614(15)><10- 26 J T-i

0,15
0,33

1,1659230(84»(10- 8 7,2

3,183345 47(47)
1,6726231(10)><10- 27 kc
1,007276 470(12) u
938,łrl2 31 (28) MeV

0,15
0.59
0,012
0,30

1836,152 701(37')

1,410607 61(47)x10- 2cs JT-S.
1,621032202(16»)(10-.
2,792847 386(63)

0,020
0,34
O,oto
0,023



Poprawka diamagneyczna dla
prot.on6w w ku1isej pr6bce.

wody# 25 C: 1- /-J' /
Eanowany moment. magneycznyop:roonu (820' kula, 26 C)
Współczynnik girornacnet,yczny

prot.onu bez opawki
o

(8 2 0, kula, 25 C)

Masa neut.ronu

2
W eV, mnc /<e>

St,osunek masy neuronu do
masy elekt,ronu

Sosunek masy neut.ronu do
masy prot.onu

Momen neyczny neut,ronu

CI

J.ł/J.JN

r'p
)"'/2np

m n

mn/m.

m,,/m p

J.J n

ł..ln/I-lN

St,osunek moment.6w macnet,ycznychneuronu i proonu n/J.Jp

26 ,689(15)x10- cs

2,792775642(64)

26 761,5255(81»(10 4 s -s T-s
42,576 375(13) MHz T-t

1,674 9286(10)x10- Z7 kc
1,008 664 904(14) u
93)566 63(28) MeY

183.8,683 662(40)

1,001 378 404(9)

0#966237 07(40)x10 -26 J T-t
1,913042 75(45)

0,68497934(16)

0.023

0,30
0,30
O59
0,014
0,30

o 022

0_.'.

0,009
0,41
0,24

0,24



Masa deut,eronu m d 3..3435860(20»(10 -27  0..59
2,013553214(24) u 0,0122 1875,61339(57) MeYw eV, mdc /(e) 0,30

Sosunek masy deueronu domasy elek:ronu md/m. 3670_483 014(75) 0,020
Sosunek masy deueronu domasy prot,onu md/m p 1,999 007 496(6) 0,003
Momen macneyczny deue:ronu IJd 0,433073 75(15»(10- 2CS J T-t 0,34

IJd/I-lN 0,857 438230(24) 0,028
Sosunek momen6w macnet,ycznych

deut,e:ronu j p:rot,onu I-ld/I-lp 0,307012 2035(51) 0,017Liczba A vocad:ra HA' L 28 -to 0,596,0221367(36»(10 mol
At,omowa jednost,ka masy

m(1z C )/12 mu 1,6605402(10»(10- 27 kc 0,592 931,494 32(28) MeYw eV, myc /(e) 0,30
St,ała Faradaya F 96 485,309(29) C mol-t 0_30Molowa sała P1ancka N.h . -t.O -t 0,0893,99031323(36»(10 J s mol

N.hc 0,119 626 58(11) J m mol-t 0_089



Molowa sała Cazowa R 8314 610(70) J mol-i K- s 8#4
St.ała Bolt,zmanna R/N A It 1380 658(12)x10- Z8 J K- a 85w eV, k/(e) 8617 385(73)x10- 5 .V K- i 8,4

k./h 2,083 674C18>x10 iO Nz K- i 8,4
k/hc 6950387(59) m-i K- i 8,4

Objęt.odć molowa cazu
doskonałego, RT /p,
T - 27316 K,p-101325Pa V m 22,414 10(19) L/mol 8,4

Sała St,eCana-Bolt,zmanna
(n z /60)k 4 /I\.c 2 ty 5,670 51(19)x10- 8 Wm -z K- 4 34

Pie:rwsza st,ała promieniowania21th c 2 37417749(22)x10-Sc5WmZ O ,6( ,
C s

DrUCa st,ała promieniowaniah c/It C z 0,014 387 69(12) m K 8,4
St.-ła wzoru Wiena

mGxT. cz/49651t423... b 2,897756(24)x10- a mK 8,4



WSPOCZYNNIKI PRZELICZENIOWE I WZORCE

Wielkoć Symbol WaJ't,oć Jednoski
Elekronowolt" (e/C) J - {e} J

{e/It>
2

(e/muc >
<e/h>
(e/he>

Aomowa jednost,ka masy
121 u - "'u - m( 0)/12

z
myc /<e>

AmosCera nor
St,andardowe przyspieszenie

ziemskie
Elekt,ronowolt. na cząst,eczkę

eV 1,602 177 33(49)x10- sP J
11604,45(10) K
1,073543 85(33)x10- P u
2,417 988 36(72)x10j,4 Oz

806554,10(24) m-s

u 1,660 5402(10)x10- Z7 kc
931,49432(28) MeV
101 325 Paat,m

In
F

-29,80665 ms
96485,309(29) Jmol- 1

-s23060,5424(70) cal mol
11604,45(10) KF/R



zS t-.ł. Rydberca, m.c et /2h

w eV, R hc/(e)
00

Współczynnik przeliczeniowy
napięcie - długoć Cali

x (Cu Ket.. )/1537 ,400

X(Mo Ket s )/707,831
1- : >"(V)/O.209100

R
GO

R c
00

R he
GOR he/k
GO

v.x
v.Jt

XU<:Cu KOt..)

xu(Mo KOt..)
A.

10 973 731,534(13) m-s
3,289 8419499(39)x10 t5 Oz

2,179 874t(13)x10- t8 J
157 886,6(1,3) K
13,6056981(40) eV

1,23984244(37) V /.-lm
197 327 053(59) M.V Cm

1,002077 89(70»(10- s . m
1,002 099 38(45»(10- 18 m
1,000014 81(92)x10- s0 m
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Niektóre z ostatnich osiągnięć teorii formowania się struktur :
dendryty i palce Saffmana- Taylora *

Some recent developments in the theory of pattern formation: dendrites and viscous fingers

. Abstract: A new thoretical picture of pattern selection in dndritic erystal growth and in the closely
analogous viscous fingering problem of Saffman and Taylor is described briefly. There remain some
interesting questions concerning the physical interpretation of this theory, in particular: How broad is
its range of validity? How do we understand dynamical stabiIity in systems of this kind? What is the ,origin
or sidebranches?

\V ciągu ostatnich kilku lat, w teorii formowania się struktur w Dieliniowych, dysy
patywnych układach nastąpiło kilka zaskakujących zwrotów. Podczas tego wykładu OpISZę
'Osiągnięcie, które uważam za najbardziej interesujące - odkrycie, że słabe siły kapilarne
.działają jako osobliwe zaburzenia, prowadzące do niezmiernie czułych mechanizmów
Wy boru, niemalże identycznych zarówno dla dendrytowego wzrostu kryształów jak i dla
problemu Saffmana-Taylora. Zaznaczę również, w którym miejscu wciąż brak, jak się
wydaje, ważnych fragmentów tej łamigłówki.

Dobrze będzie zacząć od nakreślenia historycznej perspektywy dla tych osiągnięć.
'Większości z nas dendrytowy wzrost kryształów kojarzy się z obrazem płatków śniegu.
'Tynl, którzy zawodowo zajmują się badanial11i materiałowymi mogą przyjść na myśl
'mikrostruktury metalurgiczne, co jest bardzo praktycznym uzasadnieniem badań prowa
<lzonych w tej dziedzinie. Płatki śniegu jednak najbardziej pobudzają wyobraźnię. Mono
grafia KepIera z 1611 roku Sześciokątny płatek śniegu [1] jest często cytowana jako pier
'wsza opublikowana praca, w której morfogeneza - spontaniczne pąjawienie się struktur
w przyrodzie - potraktowana była jako zagadnienie naukowe, a nie teologiczne. W czasie,
kiedy istnienie atomów było zaledwie spekulacją, Kepler zastanawiał się nad heksagonalnym
'upakowaniem -kul. Doszedł jednak do wniosku, że problem ten przerasta jego możliwości.
Musiał zostawić rozwiązanie tego zagadnienia przyszłym pokoleniom. Okazuje się, że
Kepler czekałby ponad trzy stulecia na znalezienie większości przesłanek do skonstruowa
nia 'odpowiedzi na postawiony przez niego problem.

* WykI ad im. Mariana Sn:oluchowskitgo, wygłoszony w Warszawie w dniu 17 marca 1988 r. (przyp.
R(d.). \. -.
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Oczywiście, częścią tej odpowiedzi jest rozumienie symetrii krystalicznycb i ich zwią
zku ze strukturą atomową. Inną część stanowi nasza współczesna statystyczna teoria
fluktuacji i procesów dysypatywnych, która ostatecznie rządzi tworzeniem się struktur.
Jeżeli chodzi o tę teorię, to istotną rolę odegrały tu prace Smoluchowskiego. Jednak do
piero ostatnio zaczęliśmy rozumieć jak nieodwracalne procesy mogą wzmacniać słabe
anizotropie i nawet bardzo małe fluktuacje, tak, że tworzą zawiłe struktury w układach
bez żadnych szczególnych cech.

Chciałbym podkreślić, że zajmujemy się tutaj procesami dynamicznymi, a nie tylko
mikroskopowymi strukturami czy formami makroskopowymi. W odróżnieniu od D' Arcy
Thompsona [2] (który był w stanie tylko opisywać i mierzyć, ale nie objaśniać) lub Nakaya
[3] (który stworzył najbardziej kompletny i najpiękniejszy na świecie katalog płatków
śniegu) dysponujemy teraz narzędziami, które są potrzebne, np. do określenia, w jaki spo
sób szybkość wzrostu lub odległość między odgałęzieniami zależą od temperatury i skła

- du krystalizującej substancji. Prawdopodobnie mamy nawet większość narzędzi, choć brak
nam jeszcze pewnych potrzebnych wiadomości, aby zrozumieć wzrost form biologicznych.
Pośród tych narzędzi, dwa wydają się najbardziej istotne: teoria morfologicznych niest
bilności w układach dalekich od punktu równowagi i komputer, który umozliwia ilościowe
badanie nieliniowego zachowania takich układów (ze względu na obie te metody jesteśmy
w znacznej mierze dłużnikami Turinga [4]). Praca, którą tutaj przedstawię, powstała
w dużej mierze w wyniku takiego współczesnego połączenia intuicji fizycznej, analizy
matematycznej i metod numerycznych.

Na . początku tego wykładu zamierzam zrobić krótki przegląd najnowszej historii
zagadnień Saffmana-Taylora i dendrytów, a następnie spróbuję przekazać przynajlnniej
ogólne wyobrażenie o ostatnich osiągnięciach, a w szczególności o tzw. teorii rozwiązy
walności (solvability theory). Na koniec opiszę godny uwagi efekt pęcherzyków Couldera,
który poprzez myślowe zastąpienie "palców" w problemie Saffmana-Taylora dendry
tami, doskonale obrazuje działanie osobliwych zaburzeń. Zakończę pewnymi uwagami
na temat bocznych odgałęzień.

Zacznijmy od "symetrycznego" modelu wzrostu kryształów [5, 6]. (Model ten stał się
bardzo popularny wśród specjalistów z tej dziedzin¥. Wydaje mi się, że Łukasz Turski
był pierwszym, który zrozumiał jego teoretyczne znaczenie.) W klasycznym, termodyna
micznym modelu krystalizacji czystej substancji z roztworu, podstawowym mechanizmem
kontrolującym szybkość jest dyfuzja ciepła utajonego z granicy pomiędzy fazami ciekłą
i stałą. Ciepło tajone, uwalniane podczas przemiany ogrzewa substancję w sąsiedztwie
frontu krystalizacji i musi być usunięte zanim nastąpi dalsza krystalizacja. Jest to n1orfo
logicznie niestabiIny proces, którego charakterystyczną cechą jest tworzenie się dendry
tów - tzn. struktur przypominających płatki śniegu. Typowy przebieg wydarzeń to pow
stawanie na początkowo bezkształtnym zarodku krystalicznym, zanurzonym w przechło
dzonej cieczy, wypukłości w wyróżnionych krystalograficznie kierunkach, Wypukłości
te rozrastają się w iglaste rozgałęzienia, których wierzchołki poruszają się na zewnątrz
ze stałą szybkością. Te pierwotne rozgałęzienia znowu są niestabilne ze względu na powsta
wanie bocznych odgałęzień, zatem każdy rosnący na zewnątrz wierzchołek zostawia za
sobą skomplikowaną strukturę dendrytową) taką jaka jest przedstawiona na rys. 1.

Bezwymiarowe pole opisujące termiczną dyfuzję w powyższym modelu wybieramy
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zwykle jako
T-T

00u= ,
L/c

(1)

gdzie T 00 oznacza temperaturę cieczy nieskończenie daleko od rosnącego kryształu, a sto
sunek ciepła utajonego L do ciepła właściwego c jest odpowiednią jednostką przechłodze
nia. Pole u spełnia równanie dyfuzji

ou- = DV 2 u (2)at '
gdzie D jest stałą dyfuzji termicznej, którą przyjmujemy za jednakową zarówno dla fazy
ciekłej, jak i dla stałej. Ostatni warunek definiuje symetrię pOlniędzy dwiema fazami w tej
wersji "symetrycznego' modelu. Pozostałe składniki modelu to warunki brzegowe nało
zone na front krystalizacji. Warunek pierwszy to zachowanie ciepła

Ą
V n = - [Dn. Vu] , (3)

gdzie n jest jednostkowym wektorem normalnym, skierowanym na zewnątrz powierzchni
kryształu, V n jest składową normalną prędkości wzrost.1, a nawiasy kwadratowe symbolizu
ją nieciągłość przepływu przez powierzchnię graniczną. Ciekawszym, z fizycznego punktu
widzenia, warunkiem brzegowym jest warunek lokalnej równowagi termodynamicznej
określający temperaturę U s na granicy dwóch faz

U s = A-dou, (4)
gdzie

T M -TA = 00
L/c

(5)

jest bezwymiarowym przechłodzeniem, miarą, siły napędowej dla procesów, które rozwa
żamy. Drugi wyraz po prawej stronie (4) jest poprawką Gibbsa-Thomsona do tempera
tury topnienia przy zakrzywionej powierzchni, u jest sumą podstawowych krzywizn,
a do = ycT M /L 2 jęst długością, zwykle rzędu angstremów, proporcjonalną do napięcia
powierzchniowego y. Ta ostatnia wielkość, zatem również do, mogą być funkcjami kąta
orientacji powierzchni brzegowej względem osi syn1etrii kryształu. W szczególności, dla
kryształu kubicznego, w płaszczyźnie (1, O, O) można przyjąć, że do jest proporcjonalne do
(l-ex cos4B), gdzie B jest kątem określonym wyżej, a ex jest miarą wielkości anizotropii.

Hydrodynamicznym odpowiednikiem krystalizacji dendrytowej jest niestabilność,
która występuje kiedy ciecz nielepka 'wypiera ciecz lepką w ośrodku porowatymo. Dwu
wymiarową realizacją tej sytuacji jest komórka Hele-Showa, w której wymuszany jest
ruch dwóch (nie mieszających się) cieczy w wąskiej szczelinie pomiędzy dwiema płytami.
Sytuacja jest schematycznie przedstawiona na rys. 2. Wypychającą, nielepką ciecz można
traktować jako wzrastający kryształ, a bardziej lepka ciecz, która jest wypychana, przyj
muje rolę roztworu. Odpowiednikiem termicznego pola u jest ciśnienie P, które można
traktować jako stałe yt "krysztale", i które powinno spełniać równanie Laplace'a w"roz
tworze". Jest to główna różnica pon1iędzy problemem Saffmana-Taylora i krystaliza
cją - równanie Laplace'a nie jest równaniem dyfuzji. Prędkość lepkiej cieczy W ośrodku
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porowatym zgodnie z prawem Darcy'ego, jest wprost proporcjonalna do - VP, a więc
'wyrażenie na prędkość powierzchni oddzielającej obie ciecze dokładnie odpowiada prawu
zachowania (3). W końcu napięcie między powierzchniami ')' powoduje, że ciśnienie na
:granicy jst pomniejszone o wielkość proporcjonalną do 'VI(;, co odpowiada termodynamicz

:nemu warunkowi brzegowemu (4). Nie ma tu jednakże anizotropii krystalicznej związanej
:z '}'. Informacja o kierunku może być wprowadzona tylko poprzez oddziaływanie pomięd

/

w

w

Ryc. 2

długozasięgowym polem ciśnienia a ścianami pojemnika lub inaczej: przez dodanie do
modelu - "odręcznie" można powiedzieć - jakiejś anizotropii w ośrodku, przez który
przepływają ciecze.

Z obydwoma tymi modelami związane są konkretne, dobrze określone problemy wybo
ru struktury. Wiadomo, że w krystalizacji szybkość wzrostu v i promień wierzchołka den
drytu Q są określone powtarzalnie przez przechłodzenie L1. W przypadku hydrodynamicz
nym, a w szczególności w dwuwynliarowym eksperymencie Saffmana-Taylora [7],
w którym stabilne formy "palczaste" tworzą się w długim kanale, stosnek A szerokości
"palca" do szerokości kanału jest jednoznacznie określony poprzez szybkość przepływu.
W obu przypadkach napięcie powierzchniowe wydaje się być, na pierwszy rzut oka, zabu
rzeniem do zaniedbania; długość do jest o rzędy wielkości lnniejsza niz inne charakterysty
czne długości. Jednakże zaniedbanie napięcia powierzchniowego w obu powyższych proble
mach prowadzi do ciągłej rodziny rozwiązań i wobec tego niemożliwe jest wytłumaczenie
obserwowanych w doświadczeniu zasad wyboru. Okazuje się, że napięcie powierzc"hniowe
odgrywa w tych procesach bardzo subtelną rolę.

W przypadku dendrytó\v, jeżeli zaniedbamy napięcie powierzchniowe, to dochodzimy
do paradoksu Ivantsowa. Zamiast jednoznacznie określonej prędkości wzrostu v j promie
nia wierzchołka; Q, przy ustalonym L1, jak żąda eksperyment, istnieje ciągła rodżina staąjo".
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narnych, zach owujących kształt frontów krystalizacji - paraboloid obrotowych, które
spełniają rów nanie Ivantsowa

co

f -yLI =pe P d y e y ,
p

gdzie p = (łvj2D jest termiczną liczbą Pecieta. Wierzchołki dendrytów często rzeczywiŚcie
wyglądają jak paraboloidy i pomiary eksperymentalne w większości wskazują na to, że
zależność Ivantsowa (6) jest prawdziwa. Ale oczywiście teorii tej brakuje pewnych istot
nych elen1entów.

Ponad dziesięć lat temu badaliśmy wraz z Mi.iller-Krumbhaarem [9] koncepcję (pier
wotnie zaproponowaną przez Oldfielda [10]), że brakujące elementy teorii mogą mieć coś
wspólnego ze stabilnością wzrastającej formy. Przeprowadziliśmy wiele skomplikowanych
obliczeń, ale to co z nich w końcu wynikło, było stosunkowo prostym nl0delem, zaskaku
jąco dobrze, od tego czasu, potwierdzonym doświadczalnie. W najprostszych możliwie
\varunkach, nasza hipoteza zamyka się w stwierdzeniu, że promienie krzywizny wierzchoł
kó\v, {!, skalują się tak, jak długość Mullins-Sekerki [11] As = 2n(2Dd o /v)1/2. Warto zauwa
żyć, że As jest średnią geon1etryczną mikroskopowej długości kapilarnej do i makroskopo
\vej długości dyfuzji 2Dfv - czyli jest z grubsza właściwą wielkością do opisu struktury
dendrytowej. Płaski front krystalizacji poruszający się z szybkością v jest liniowo nie
stabilny względen1 sinusoidalnych deformacji, których długość fali jest większa od As.
Stąd \vniosek, że dendryty o promieniu wierzchołka, (!, znacznie większym od As muszą być
niestabilne ze względu na wyostrzanie lub rozszczepianie się. Dynamiczny proces. który
prowadzi do formowania się wierzchołków dendrytowych może w naturalny sposób
ustalać się w stanie będącyn1 marginalnie stabilnym, to znaczy w stanie, w którym bez
wymiarowa kombinacja wielkości

2Dd o ( As ) 2(J = v(l =' 2n(! (7)

(6)

jest stałą, niezależną od Li. Co więcej, gdyby potraktować poprzednie założenie dosłownie
i podstawić (] równe długości As to wartość tej stałej wynosiłaby (j*  (1/2n)2 = 0,025.
Założenie że (j = a* = const. zostało potwierdzone przez szereg obserwacji doświad
czalnych (po wyeliminowaniu lub u\vzględnieniu w inny sposób zjawisk konwekcji),
a .charakterystyczna \vartość (1*  0,0195 dla nitrylu kwasu bursztynowego - materiału
przebadanego najbardziej dokładnie - jest bardzo bliska naiwnyrl1 przewidyvvaniom.

Co w takiITl razie jest błędnego \v teorii lnarginalnej stabilności? Wydaje się, że jej
l11aten1atyczne podsta\vy zniszczone zostały przez odkrycie, że obecność napięcia powierz
chnio\vego niszczy rodzinę rozwiązań Ivantsova [13-17]. Nieznikające do, niezależnie od
tego jak 111ałe, redukuje kontinuun1 rozv/iązań do co naj\vyżej dyskretnego zbioru, a ist
nienie jakiegokolwiek rozwiązania zależy od tego, czy napięcie powierzchniowe posiada
zależność kątową, to znaczy, nieznikającą \vartość \vspółczynnika anizotropii rJ... Zatem
rachunek stabilności, który prowadziliśnlY wraz z Miiller-Krun1bhaarem okazał się bez
podstawny, ponie\vaż rodzina rozwiązań stacjonarnych, której stabilność rzekomo bada
liśmy, nie istnieje.
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Nie wszystko jest jednak stracone, ponieważ matematycy natychmiast zaproponowali;
nowy mechanizm wyboru, aczkolwiek taki.. który ma niewiele z intuicyjnego wdzięku-o
marginalnej stabilności. Naturalnym przypuszczeniem jest, że wybrany dendryt jest tym,.
dla którego istnieje rozwiązanie. Mówiąc językiem bardziej formalnym zgadujemy, że
warunek l'ozwiązywalności równań stabilności jest równoznaczny z warunkiem na istnie
nie stabilnego punktu stałego o dużym obszarze przyciągania dla tego układu dynamicz
nego. Jeżeli to założenie jest słuszne, to zgodnie z nin1, stabilny wzrost dendrytów nie
występuje w ośrodkach izotropowych. Odpowiednio, w układach anizotropowych istnieje
nieskończony, nieprzeliczaJny zbiór rozwiązań, z których najszybsze (a w związku z tYlll
najostrzejsze) mogą być dynamicznie stabilne. Hipoteza, że to jedyne rozwiązanie opisuje
wierzchołek dynamicznie wybranego dendrytu jest znana jako "teoria rozwiązywal
ności" .

Nie będę wyjaśniał w tym wykładzie całej, matematycznej strony teorii rozwiązywal
ności, ale są pewne fakty, o których koniecznie trzeba wspomnieć. W granicy małej liczby
Pecleta p, kontrolną grupę parametrów stanowi ta sama wielkość a:; zdefiniowana wzorem
(7), która występowała w analizie stabilności. Dzieje się tak, ponieważ szukamy małej"
spowodowanej przez napięcie powierzchniowe poprawki do kztałtu parabolicznego
Ivantsowa i, po wyliczeniu tej poprawki, spotykamy się z równaniem zupełnie podobnyn1
do tego, które powstaje w teorii liniowej stabilności (jak pokazali Pomeau i współpr.
[15], linearyzacja nie jest koniecznym elementem w dowodzie na rozwiązywalność). Od
strony technicznej wygląda to tak, że a wchodzi do teorii jako zaburzenie osobliwe; opisuje
wielkość efektu krzywizny w (4) i, odpowiednio, mnoży najwyższą pochodną w równaniu
na poprawkę kształtu, jeżeli równanie zostało sprowadzone do postaci bezwymiarowej.

Istniejebardzo ładna metoda dla zobrazowania skutków tej perturbacji. W praktycz
nych wyliczeniach numerycznych [18-20], jak również przy podejściu analitycznym, które
zostało z powodzeniem użyte w tym problemie [14-17], można ogólnie zapewnić istnienie
jakiegoś rodzaju rozwiązania przez zwolnienie warunku brzegowego - najczęściej warun
ku gładkości przy wierzchołku. Przypuśćmy, że dopuszczono, żeby ierzchołek miał
kolec o zewnętrznym kącie e, a następnie numerycznie lub analitycznie, wyliczono war
tość, jaką musi mieć e, aby otrzymać rozwiązanie dla danej wartości a. Ponieważ e musi
znikać dla rozwiązania fizycznie dopuszczalnego, formalnie warunek rozwiązywalności
ma postać e(a, p, ex) = O. (8)
Możemy traktować e jako miarę odlegości, jaką trzeba przebyć, aby znaleźć rozwiązanie
dla dowolnego (J. Szczególne wartości a, dla których (8) jest spełnione, są zaznaczone jako,
a*(p, ex).

Gdyby spróbować wyliczenia e przez rozwinięcie go w potęgach a, okazałoby się,
że e znika we wszystkich rzędach, rezultat, który byłby zgodny z pierwotnymi oczekiwa
niami ciągłej rodziny rozwiązań. Jeżeli jednak obliczenia są przeprowadzane uważniej
wynik - przy małym p i zerowej anizotropii rJ. - ma postać

( stała' )8«(1, O, O) '" exp - .J (1 ·
(9)
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Funkcja ta ma istotną osobliwość w u = O, wobec czego nienl0żliwe jest rozwinięcie
wokół tego punktu. Jest ona niezmiernie mała dla małych wartości u, ale nie znika zupełnie,
.dopóki u nie jest równe O. To znaczy, że dowolnie mała ,vartość napięcia powierzchnio
wego niszczy wszystkie rozwiązania. Dla niezerowej anizotropii Ci, funkcja EJ(u) ma tę
-san1ą formę, jak (9) dla dużych u, ale w granicy u  O szybko oscyluje. Największa war
tość G, przy której EJ przechodzi przez punkt zerowy, wynosi u = u*ń.la 7 / 4 , to ostatnie
przybliżenie jest spełnione tylko w granicy bardzo małych a.

. Teorja rozwiązywalności dla problemu Saffmana-Taylora [7, 21-23] jest uderzająco
podobna do analizy przeprowadzonej dla Qendrytów. W tym przypadku; granica p --) O
jest dokładna, ponieważ p = v(!/2D i równanie dyfuzji redukuje się do równania Laplace'a
w granicy D --) 00. Parametr u jest zastąpiony przez bezwymiarowe wyrażenie UST

yb 2 n 2

UST = 12pUw2(1- A)2 ' (10)

gdzie y jest napięciem powierzchniowYIn, b jest odległością między płytkami, Jl- lepkością,
U - prędkością "palca", 2W - szerokością kanału, a 2AW szerokością \,palca". Wszystkie
inne, istotne składniki funkcji rozwiązywalności f)ST(U, A) zdefiniowanej analogicznie do
ecu, p  O, a) są takie same, z wyjątkiem tego, że funkcja (1- acos40) jest zastąpiona przez
funkcję O i A. Okazuje się zateln, że związana z brzegiem wielkość A-l/2 gra w tym proble
mie rolę bardzo podobną do tej, jaką odgrywa w teorii dendrytów współczynnik anizo
tropii a. Dla A< lf2, e ST ma postać taką, jak EJ w (9) i nie ma żadnych rozwiązań dlae sT = o.
Z drugiej strony, dla A> 1/2, EJ sT oscyluje dla małych wartości UST' a fizycznie znaczące
rozwiązanie warunku rozwiązywalności lna postać U;T '" (A - 1 /2)3/2. Zbieżność A do warto
ści 1/2 dla małych GST (duże U) jest zgodna z doświadczeniem.

Przedstawiony powyżej obraz - wyraźnie ścisły, analityczny opis mechanizmów wybo
ru stacjonarnych konfiguracji w dwóch różnych, nieliniowych, dysypatywnych układach
wydaje się elegancki i matematycznie bez zarzutu. Strona matematyczna wygląda szczegól
nie dobrze wopec ostatniej pracy Combescot i innych [22], w której nieliniowe sformuło
wanie, zaproponowane pierwotnie przez Kruskala i Segura [24] zostało rozwinięte w zdu
miewająco kompletne rozwiązanie problemu Saffmana- Taylora. Jest jednakże możli
we, że teoria rozwiązywalności jest matematycznie poprawna, ale nie ma nic wspólnego
z fizyką - to znaczy, że rzeczywiste układy mogą po prostu ignorować te stacjonarne roz
wiązania i znajdować inne, być może oscylujące lub nawet nieregularne stany opisujące
ruch. Pamiętając o tej możliwości, chciałbym poświęcić resztę tego wykładu na przedstawie
nie kilku ostatnich odkryć, które mają znaczenie dla zakresu stos owalności teorii rozwią
zywalności lub jej braku.

Po pierwsze, istnieje pytanie czy teoria rozwiązywalności rzeczywiście zgadza się
z doświadczeniem dla dendrytów i jeżeli tak, jaki jest jej zakres stosowalności? Z doświad
czeń [12] wynika, że parametr u, jak to było przewidziane, jest stałą, niezależną od A,
dla małych wartości A (oprócz poprawek dla bardzQ małych A, kiedy zaczynają być isto
tne ruchy konwekcyjne w roztworze). Kłopot polega na tym, że teoria rozwiązywalności
przewiduje również, dla wystarczająco małej siły anizotropii a, proporcjonalność wybranej,
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wielkości (1 = (1* do II 7/4. Uwaza się, ze wynik ten jest matematycznie poprawny zarówno
dla dwu-, jak i trójwymiarowych układów, jednakże jest on tylko asymptotycznym przy
blizeniem, które moze mieć bardzo wąski zakres stosowalności. W kazdym razie, nie za
obserwowano, jak dotąd, az tak silnej zalezności od anizotropii. Istniejące dane nie są jed
nak jeszcze rozstrzygające. Czekamy teraz zarówno na nowe pomiary, jak i na obszerniej
sze obliczenia dla trójwymiarowych układów, oparte na teorii rozwiązywalności.

Moim zdaniem, teoria rozwiązywalności jest dobrym opisem duzej klasy obserwo
wanych zachowań dendrytowych, jednak załamuje się ona dla małych anizotropii, w zwią
zku z tym prawo a 7 / 4 nie ma fizycznego znazenia. Traktowana dosłownie dla dowolnie
małych II teoria rozwiązywalności daje dowolnie małe wartości a* i, zgodnie z (7), promie
nie wierzchołków (} o wiele większe niż długość określająca stabilność As. Trudno jest mi
wyobrazić sobie, w jaki sposób w tych warunkach moze zachodzić stabilny wzrost den
drytowy. Mając to na uwadze, muszę jednocześnie wspomnieć, ze najbardziej kompletna
analiza stabiJności, jaką dotąd przeprowadzono [25], wykazuje, że zarówno palce, jak
i dendryty pozostają stabilne dla \vszystkich wartości a*. Jednak analiza liniowej stabil
ności dla nieliniowych, otwartych układów dynamicznych, jakimi tutaj się żajmujemy, Illoze
być bardzo myląca - nawet pojęcie stabilności nie jest dobrze zdefiniowane. Na przykład
wiemy, że dendryty, których wierzchołki są dynamicznie stabilne, podlegają jednak nie
stabilnościom przy tworzeniu rozgałęzień. Powstawanie rozgałęzień jest w swej istocie
zjawiskiem nieliniowym. Podobne rozważania sprawiają, ,że zaczynam wierzyć, ze d]a
dendrytów o małych anizotropiach działa inny mechanizm niż rozwiązywalność. Być moze
istnieje tu nieliniowy mod oscylacyjny. Być moze staromodna teoria marginalnej stabil
ności jest mimo wszystko słuszna. Albo, być moze, w tym przedziale nie zachodzi regular
ny wzrost dendrytowy; wystarczająco izotropowe substancje mogą zawsze tworzyć. chao
tyczne struktury, jeśli krystalizują z przechłodzonej cieczy.

Po drugie, istnieje efekt pęcherzykowy, odkryty doświadczalnie przez Coudera i współ
pracowników [26], który, jak sądzę, wskazuje na to, ze w innych odmianach problemu
Saffmana-Taylora występuje coś zupełnie podobnego do rozwiązywalności. Zarówno
dla dendrytów jak i w problemie Saffmana-Taylora rozwiązania, które są fizycznie
akceptowane, wymagają spełnienia warunku e = o, to znaczy struktura nie nI oże utv/o
rzyć nieciągłości w formie szpica na czubku. Jednakze, gdyby można było zaburzyć układ
w taki sposób, zeby ustalić e na poziomie jakiejś nieznikającej dodatniej \vartości, to, jak
twierdzą matematycy, dendryty powinny istnieć przy nieobecności anizotropii, a w pro
blemie Saffmana- Taylora powinny występować palce o względnych szerokościach A,
mniejszych niż 1/2. Coulder i współpracownicy utworzyli takie zaburzenia palców po
przez doczepienie małych pęcherzyków do ich czubków i w ten sposób mogli obser
wować anomaInie małe wartości A,. Ich wyniki zalezności A od szerokości kanału W (fun
kcja, której postać nie powinna zalezeć od złozonych szczegółów przepływu w sąsiedztwie
wierzchołka) są w wspaniałej zgodności z teoriąrozwiązywalności [23]. Co więcej, pokazali
oni, w przypadku geometrii kołowo symetrycznej, gdzie radialne palce normalnie podle
gają rozszczepiającym wierzchołki niestabilnościom, ze palce Z pęcherzykami na czubkach
zachowują się bardzo podobnie do qendrytów - łącznie z pojawieniem się bocznych
rozgałęzień! Wygląd takich palców, zachowujących się jak -dendryty, przedstawiony jest.
na rys. 3.
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Na koniec chciałbym krótko opowiedzieć o bocznym rozgałęzianiu. Do zupełnie nie
dawna zakładałem, że wierzchołki rzeczywistych, trójwymiarowych dendrytów muszą być
słabo, być może marginalnie, niestabilne względem pewnych oscylacyjnych modów defor
macji i że te oscylacje muszą generować serię odgałęzień, które wydają się być zawsze ob
serwowalne w tych układach. Palce Couldera z pęćherzykami na wierzchołkach, napędzane
dostatecznie szybko, rzeczywiście zdecydowanie oscylują i wytwarzają spójne serie bocz..
nych odgałęzień. Z drugiej strony ani teoretykom, ani doświadczalnikom nie udało się
znaleźć żadnego uzasadnienia dla oscylacyjnych modów wierzchołkowych w przypadku
dendrytóvl ,vyłącznie termicznych, to znaczy takich, jakie rozważamy.

Jedna możliwość, która wydaje mi się interesująca, jest taka, że dendrytowe rozgałę
zianie jest generowane przez wybiórcze zwielokrotnianie szumów [27, 28]. Żeby zbadać
tę m ożliwoŚĆ j przeprowadziliśmy zarówno numeryczne badania w pełni nieli ni owego
"modelu warstwy brzegowej" (lokalna wersja zagadnienia krystalizacji, która była pomo
cna w odkryciu teorii rozwiązywalności), jak też analityczne badania modelu symetryczne
go. W ostatniej pracy [29, 30] zlinearyzowaliśmy równania ruchu wokół stabilnego rozwią
zania wynikającego z teorii rozwiązywalności i badaliśmy odpowiedź frontu krystalizacji
na zlokalizowany impuls (powiedzmy cieplny) wytworzony blisko wierzchołka. Odkryli...
śmy, że impuls ten wytwarza deformację podobną do paczki falowej, której środek odsu..
wa się od wierzchołka. Dokładniej, środek paczki falowej zostaje na ustalonej pozycji
wzdłuż brzegu dendrytu, w laboratoryjnym układzie odniesienia, podczas gdy wierzcho...
łek rośnie ze stałą prędkością, oddalając się od zaburzenia. Ta paczka falowa ma dwie
ważne cechy. Po pierwsze, jej amplituda A(s) kontynuuje wzrost, kiedy jej środek oddala
się od wierzchołka. Dokładniej

[ 0,647 ( -S ) 1/4 JA(s)  exp (u*i I2 e ' (11)
gdzie s jest odległością wierzchołka od środka paczki, mierzoną wzdłuż brzegu dendrytu.
Po drugie, paczka rozpł) \vą się i rozszerza w taki sposób że podczas ,vzrostu obiera dobrze
określoną długość fali, która zwiększa się powoli ,vraz z odległością od wierzchołka.
To 'Yłaśnie rozumiem przez wybiórcze zwielokrotnianie. Jeżeli popatrzymy na ustaloną
odległość od wierzchołka, powiedzmy na punkt, gdzie początkowo bardzo małe deforma
cje wyrosły z liniowego obszaru i są wystarczająco duże, aby mogły być widoczne, zau\tva-.
żymy, że tylko stosunkowo wąskie pasmo długości fal zostało wybrane z początkowego,
szerokiego pasma zaburzeń. Wyrażając to w inny sposób można powiedzieć, że małe_
perturbacje szumowe blisko wierzchołka powodują duże deformacje wierzchołka, które
wyglądają bardzo podobnie do bocznych rozgałęzień. Ostatnio próbowałem posunąć tę
analizę wystarczająco daleko, aby określić szum temperaturowy, jaki byłby wymagany do
wygenerowania bocznych odgałęzień, obserwowanych doświadczalnie. Szum wyłącznie
termiczny wydaje się za mały, lecz tylk9 o jeden lub dwa rzędy wielkości. Ważnym wnios
kiem dla nas jest fakt, że dendryty są wyjątkowo czułe i wybiórcze, jeżeli chodzi o wzmac--
nianie słabych fluktuacji w ich otoczeniu.

*

* *
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ROZMOWY

Moim mistrzem był Stefan Pieńkowski ... - Rozmowa
z Tadeuszem Skalińskim

Stefan Pieńkowski was my master ...: An interview with Tadeusz Skaliński

Poniższa rozmowa z Profesorem Tadeuszem Skalińskim odbyła się 6 czerwca 1987 r. w War
szawie. Przeprowadzili ją, na prośbę Redakcji Postępów Fizyki, doc. Aleksandra Kopystyńska z In
stytutu Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego oraz prof. Adam Kujawski z Instytutu
Fizyki PAN.

Redakcja

Adam Kujawski [AK] - Jest dla nas zaszczytem, że możemy z Panem Profesorem przepro
wadzić wywiad dla czytelników Postępów Fizyki.
Tadeusz Skaliński [TS] - Dziękuję bardzo, jest mi bardzo przyjemnie rozmawiać
z Wami i przYPuszczam, że przede wszystkim chcecie coś wiedzieć o moich najpierwszych
latach.
AK - Tak.
TS - A więc - pochodzę z rodziny, w której w jednej z linii były wybitnie zaZJlaczone
zainteresowania przyrodnicze. Dziadek był lekarzem i przyrodnikiem, a matka była zna
komitytll biologiem. Habilitowała się w r. 1924 w Uniwersytecie Jagiellońskim, przed wojną
była profesorem tytularnym tego Uniwersytetu, a po wojnie, którą spędziła w Wielkiej
Brytanii, była profesorem tej samej Uczelni i działała naukowo niemalże do śmierci. Po
mimo to moje zainteresowania naukowe nie były wcale wykrystalizowane tak bardzo jasno
tym bardziej, że w młodych latach równocześnie z nauką w gimnazjum studiowałem
w Konserwatorium Warszawskim. Byłem dość zaawansowanym skrzypkiem, no i przez
długie lata, jeszcze. rok po maturze, nie było dla mnie jasne czy wybiorę drogę muzyczną
czy też drogę studiowania nauk przyrodniczych. Trudno było mi wtedy przewidywać
czy wstąpię na drogę badacza, czy zostanę nauczycielem. Zresztą do nauczycielst\va od
najwcześniejszych lat miałem bardzo dużo sentymentu, dużo się udzielałem w prowadzeniu
pogadanek przyrodniczych i astronomicznych. Robiłem to zawsze z dużą przyjemnością.
Aleksandra Kopystyńska [OK] - Nawiązując do Pana zainteresowań muzyką, czy
zostały one wykorzystane w jakikolwiek sposób czy to tylko dla przyjemności?
TS - Może tu zażartuję. One zostały wykorzystane później w ten sposób, że kiedy pro
wadziłem wykłady fizyki doświadczalnej, to chyba oprócz prof. Jabłońskiego nikt nie
potrafił tak doskonale pobudzać płyty do drgania przez pociąganie smyczkiem po jej
krawędzi i do 'otrzymywania figur ChJadniego, jak również nikt cbyba nie umiał tak dobrze
operować monochordem jak ja, kiedy wykładałem akustykę i rozchodzenie się fal.
OK - Ale to już po wojnie?

S"ł!
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TS - A to już po wojnie, oczywiście. Około 1930 r. zdałem sobie sprawę z tego, że za
cząłem się uczyć muzyki trochę za późno i że wobec tego nie grozi mi kariera Hubermana,
Hajfeca czy innego wielkiego skrzypka. \tVtedy zdecydowałem się na studia. Właściwie
nie wiem dlaczego złożyłenl papiery na maten1atykę w Univłersytecie Warszawskim i by
łem studentem matematyki przez pierwszych kilka miesięcy \v roku akademickim 1929/30.
OK - Matematyki? Chyba sekcji matematyki, bo był to Wydział Przyrodniczy?
'TS - Była to sekcja matematyki Wydziału -Matematyczno-Przyrodniczego i były też
sekcje: fizyki, biologii itd. To był olbrzymi wydział.
Ogromny \vpływ stymulujący moje zaintereso\vanie fizyką wywarły wykłady prof. Pień
ko\vskiego. Były to jedyne wykłady z fizyki doś\viadczalnej dla wszystkich specjalności.
Chodzili na nie zaró\vno matematycy, jak fizycy i chemicy.
AK - Zdaje się, że i medycy?
TS - Tylko medycy mieli wykłady oddzielne, wobec tego na wykładach Pieńkowskiego
był wielki tłok. Przychodziliśmy z kilkoma kolegami, którzy też się, podobnie jak ja, bar
dzo interesowali tym co mówił Pieńkowski, nieraz na pół godziny czy trzy kwad
ranse przed \vykładem, staliśnlY pod zamkniętymi drzwiami i w momencie, kiedy
pan Wojciech Lis na 15 minut przed rozpoczęciem wykładu otwierał drz\vi, pędem zbie
galiśmy w dół, żeby zająć miejsca w pier\vszych ła\vkach, z których było najlepiej widać
doświadczenia. Było rzeczą jak najbardziej w dobrym tonie, że się chodziło na wykłady
nie jeden rok, a szczególnie fizycy chodzili dwa lata z rzędu i słuchali tego samego.
OK - Czy pamięta Pan Profesor, co było wtedy takim tematem \viodącym w fizyce,
w tamtych wykładach?
TS - Nie potrafię powiedzieć co było wiodącym tematem; myślę, że wiodącą ideą było
pokazanie zjawiska w jak najczystszej postaci. W postaci jak najbardziej wolnej od wszel
kich dodatkowych, ubocznych efektów. Wiadomo zresztą, że prof. Pieńkowski był mis
trzem, jeśli idzie o projektowanie doświadczeń i o ich przeprowadzanie. Dopiero później
'zdałem sobie sprawę, że to było mistrzostwo, które było okupione równócześnie bardzo
'wielką pracą. Każde doświadczenie było tak wystudiowane, że niemal nie mogło się nie udać.
AK - Kogo i co Pan Profesor jeszcze ws pomina, to znaczy jakich wykładowców i jakie
przedmioty?
TS - Wszystkich wykładowców wspominam dobrze, chociaż nie wszyscy w jednakowym
stopniu poda\vali materiał pożyteczny dla przyszłego fizyka. Mówię "dla przyszłego fizyka"
dlatego, że mniej więcej po Bożym Narodzeniu zameldowałem się na przyjęcie do prof.
Pieńkowskiego. Gabinet jego i poczekalnia, w której oczekiwali interesanci, to jest teren
obecnego Zakładu Optyki. Cały zresztą Zakład na pierwszym piętrze w skrzydle
zachodnim jest to dawne mieszkanie Pieńkowskiego. Poszedłem więc do niego z prośbą
o to, żeby zgodził się na przeniesienie mnie na sekcję fizyczną i tę zgodę uzyskałem.
OK - I to był który rok?
TS - 1929 lub początek 1930, bo był to rok akademicki 1929/1930. Pytał Pan o wykłady.
Był wykład analizy matematycznej, który był prowadzony na zmianę przez prof. Wacława
Sierpińskiego i przez prof. Stefana Mazurkiewicza. Były to \vykłady o charakterze bardzo
różnym. Wykłady Sierpińskiego, znakomicie przygotowane, były wygłaszane jednak w spo
sób nieprzekonujący, monotonnie. Były niesłychanie poprawne i bardzo piękne pod wzglę
dem matematycznym, aczkolwiek jeśli idzie o fizyka, nie zawierały materiału z matematyki
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wyższej potrzebnego do zrozumienia pewnych fragmentów wykładu, nawet z fizyki doś
wiadczalnej.
OK - A czy w programie studiów były pracownie i jeżeli były, to jakie?
TS - Zaraz dojdziemy do pracowni. Następnym wykładem była geometria analityczna
którą prowadził prof. Kazinlierz Żorawski. Żorawski był najpierw profesoren1 Uniwersy
tetu Jagiellońskiego i chyba w początku lat dwudziestych przeniósł się do Warszawy.
Wykład był bardzo oryginalny, bardzo specyficzny; wszystko było w układzie ukośno
kątnym współrzędnych i był daleki od tego co było potrzebne fizykowi. Były jednak do
datkowe lekcje geometrii analitycznej prowadzone przez mgra Bolesława Iwaszkiewicza,
późniejszego profesora matematyki w Politechnice Wrocławskiej i długoletniego pre
zydenta miasta Wrocławia. Te dodatkowe lekcje zawierałY wykład geometrii analitycznej
w układzie prostokątnym j w takiej postaci jaka była przydatna dla przyrodnika czy fizyka.
Oprócz tych dodatkowych lekcji były oczywiście ćwiczenia. Ćwiczenia z analizy, zarówno
wtedy, kiedy wykładał ten przedll1iot prof. Mazurkiewicz, jak i wtedy, kiedy wykładał
prof. Sierpiński, prowadził Karol Borsuk, późniejszy znakomity profesor matelTIatyki
naszego Uniwersytetu. Rezultat był taki, e na dobrą sprawę analizy lnatematycznej
zacząłenl się uczyć dopiero na II roku, słuchając wykładów Mazurkiewicza, które miały
zupełnie inny charakter niż wykłady Sierpińskiego. Były to wykłady zawierające bardzo
duży element pięknej improwizacji, czasami zresztą łączyło się to z tym, że Mazurkiewicz
rozpoczynał dowód, gdzieś tam zwracał w jakimś momencie uwagę na to, że to nie tak 
"a to proszę państwa, to ja to przemyślę" - bez żadnego wstydu, bez żadnych zaha...
mowań - "ja to przen1yślę, dowód podanI na następny raz". Ale tYlTICZaSem trzeba było
się nauczyć najprostszych rzeczy, różniczkowania i całkowania. Było to potrzebne do
pracowni fizycznej I, o której za chwilę powiem, gdzie trzeba było prowadzić dyskusję
błędu. Ja znalazłem podręcznik Dolp-Netta rachunku różniczkowego i całkowego, gdzie
w sposób możli\łvie elementarny i prosty wyłożone były zasady: co to jest pochodna,
jakie są zastosowania rachunku różniczkowego, co to jest całka oznaczona, co to jest
całka nieoznaczona, jakie są zastosowania rachunku całko\vego. I to przerobiłem SalTI.
Algebra wyższa dla fizyków wchodziła w zakres egzaminu z analizy. Egzamin ten zdawało
się w dwóch częściach; analiza I obejmowała: \vstęp, racbunek różniczkowy i całkowy,
analiza II - równania różniczkowe i elementy algebry wyższej. Wykład algebry pro
wadził bardzo już sędziwy \V owym czasie prof. Samuel Dickstein, jeden z najznako111it
szych matematykó\v polskich przełomu dziewiętnastego i d\vudziestego wieku. Dla mnie
słuchanie wykładów Dicksteina było tym bardziej wzruszające, że Dickstein był nauczy
cielem szkolnym Dlatenlatyki mojego dziadka.
OK - W Warszawie?
TS - W Warsza\vie. To pokazuje, jak bardzo ten człowiek był zaawansowany w latach.
N"asz kolega. Stefan Czarnecki, który również słuchał wykładów Dicksteina, opowiada
jak pisał on na tablicy. Pisał drobniutkie literki, których z daleka w audytorium uniwersy
teckim nie było widać i wobec tego studenci wołali: "Panie Profesorze, prosimy \łviększe
litery pisać bo nie widzimy". Wtedy Dickstein pierwszą literę pisał Inniej więcej tak, że
zajmowała ona połowę tablicy, druga była o połowę mniejsza i tak vymiar liter dążył
do grąnicy, kt{ra w rezultacie "Jlnosiła 3 czy 4 cm, led\vo z daleka widoczne. Wykłady
matematyki, z wyjątkiem geometrii analitycznej, odbywały się w tamtych latach w au
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dytoriacb uniwersyteckich w Pałacu Kazimierzowskim. Nie były to dobre audytoria do
nauczania matematyki, nie było tam wielkich tablic, jakie są potrzebne dla lnatematyków
nie było taln, z wyjątkiem audytorium Brudzińskiego na pierwszym piętrze (w tym miej
scu, gdzie obecnie jest rektorat), amfiteatralnie wznoszących się ławek i na to, żeby dobrze
zanotować i dobrze usłyszeć to, co profesor mówi, niejednokrotnie staliśmy, kilkunastu
studentów, z boku, tuż przy samej katedrze, żeby być bliżej profesora j lepiej słyszeć
co mówi.
OK - Panie Profesorze, powiedział Pan "kilkunastu studentów". Kto razem z Panem
studiował?
TS - O, bardzo znakomici koledzy: Władysław Opęchowski, Roman Smoluchowski.
Było kilku, którzy ze względów materialnych byli zmuszeni przerwać studia, a którzy,
tak jak przypominam sobie ich i ich działalność na ćwiczeniach, byli bardzo zdolni i obie
cujący. Nie mam wątpliwości, że gdyby mogli doprowadzić swoje studia do końca, zosta
liby bardzo dobrymi fizykami czy matematykami.

Pytała Pani o pracownie. Otóż w czasie studiów fizycznych obowiązywały - w pierw
szych dwóch latach - I pracownja fizyczna podobna do obecnej - odrobienie czter
dziestu zadań, a ponadto pracownia chemicznej analizy jakościowej. Obowiązujący był
wykład prof. Jabłczyńskiego i ćwiczenia, które prowadził dr Stankiewicz. Ćwiczenie pole
gało na tym, że po kolei dostawało się zupkę, która zawierała jakieś sole metali pierwszej,
drugiej czy trzeciej grupy układu periodycznego i trzeba było te metale w sposób chemiczny
wykryć. Zresztą częściowo postępowanie chemiczne zastępowaliśmy obserwacją zabar
wienia płomienia wtedy, kiedy substancja dana do analizy była włożona na druciku pla
tynowym do płomienia i po barwie płomienia zgadywaliśmy, co tam może być. Pracownia
chemiczna była dość nudna, natomiast ważnym elementelTI kształcącym w I pracowni
fizycznej był obowiązek wykonania porządnego opisu zadania (wprowadzenia teoretycz
nego j rzetelnego opisu strony doświadczalno-pomiarowej). Wymaganie porządnego opisu
zadania daje to, że student musi nauczyć się formułować myśli w sposób poprawny w mniej
szym lub większym stopniu naśladując książkowy sposób pisania. Jest rzeczą dobrą,
jeżeli młody człowiek studiujący pierwszy czy drugi rok uczy się \v posób poprawny, .zwarty
i jednocześnie ładnie podany, nawet jeżeli idzie o kaligrafię, zapisywać swoje myśli i relacje
z tego, co zrobił. Na trzecim roku podstawowym wykładem była mechanika teoretyczna.
OK - I kto wykładał?
TS - Wykładał prof. Antoni Przeborski i to znowu był wykład dość dziwny. Było tam
mniej więcej to wszystko, co jest podstawą mechaniki teoretycznej, ale podane w sposób,
który sprawiał, że dla fizyka było to mało przydatne. To nie był sposób podejścia przyjęty
w fizyce teoretycznej. Mam wrażenie, że młodzi ludzie, którzy się uczyli mechaniki teo
retycznej z podręcznika Rubinowicza i Króliko\vskiego, nie zdają sobie sprawy z tego, jak
doskonale jest ten wykład dopasowany do tego, co jest potrzebne później w dalszych stu
diach fizyki. Te doświadczenia z mych studiów spra\viły, że kiedy przez wiele lat po kolei
prowadziłem wykłady zarówno fizyki doświadczalnej I jak fizyki atomu i cząsteczki, a póź
niej wykłady monograficzne z dziedziny spektroskopii, zawsze stalałen1 się wykłady pro
wadzić w ten sposób, żeby zwracać uwagę na to, co później student będzie mógł lnieć jak
znalazł do zagadnień wprowadzanych w kursie bardziej zaawansowanym. Studia wtedy
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nie były sztywne, to znaczy nie było tego, że iak się nie zdało egzaminu po pierwszym roku,
to dziekan wzywał i groził sankcjami.
OK - A propos, kto był dziekanem?
TS - Wieloletnim dziekanem wydziału był prof. Mazurkiewicz. Zapomniałem jeszcze
o jednym przedmiocie, który był bardzo ładnie wykładany. Była to mianowicie logika mate
lnatyczna, którą dla fizyków i. dla innych specjalności przyrodniczych wykładał prof.
Jan Łukasiewicz. Dla matematyków dodatkowo były znacznie bardziej sformaJizowane
wykłady prowadzone przez doc. Alfreda Tarskiego. To była logika bardzo nowocześnie
przedstawiona. Warszawska szkoła logiki matematycznej wówczas promieniowała na świat.
Słuchanie tego wykładu i egzamin sprawiały dużą przyjemność. Na marginesie chcę po
wiedzieć, że były w Uniwersytecie wykłady na innych wydziałach i w innych specjalnoś
ciach, które cieszyły się nieprawdopodobną frekwencją studentów, którzy przychodzili
zainteesowani tematem i urzeczeni pięknem jego przedstawiania. Były to wykłady filo
zofii Władysława Tatarkiewicza i psychologii Władysława Witwickiego.
OK - Czy Pan chodził na te wykłady?
TS - Oczywiście, że chodziłenl.
OK - Zatem wtedy były większe więzy z Uniwersytetem, z innymi wydziałami?
TS - Oczywiście. Program studiów nie był tak ułożony, że natłoczono tyle przedmiotów
ile tylko n1ożna"zmieścić. Oczywiście mogły być przypadkowe koincydencje i np. wykład
Witwickiego czy wykład Tatarkiewicza mógł wypaść w tej samej godzinie, w której był
wykład Sierpińskiego czy Mazurkiewicza, ale te wykłady cieszyły się szalonym powodze
niem u ludzi, którzy chodzili absolutnie ze \vszystkich możliwych wydziałów Uniwersytetu.
OK - Innyn1i słowy, wtedy studiowało się na Uniwersytecie.
TS - Tak. Studiowało się w Uniwersytecie. A teraz dalej. Na trzechn roku zaczęła się
II pracownia. Kierownikiem był dr Henryk Jeżewski, a po jego przedwczesnej śmierci
kierownictwo przejęła dr Irena Bobrówna. W tej pracowni chodziło o to, żeby się nauczyć
salllemu coś zrobić, coś porządnie zmierzyć. Żeby do tego, co się robi, samemu znaleźć
i poczytać literaturę. A zadania nie były wcale takie proste. Niektóre z nich obejmowały
pomiary, których wyniki w sposób krytyczny zależały od różnych czynników zewnętrznych.
Aby uniknąć zaburzeń pochodzących np. od niewielkich wahań napięcia sieci (zarówno
prądu zmiennego, jak i stałego), od światła rozproszonego z sąsiednich stanowisk pracy
itp. trzeba było czasem pracować nocą. Takim zadanieln było np. badanie efektu foto
elektrycznego. Ładowanie się dodatnie płytki cynkowej naprolnieniowanej światłem
nadfioletu z kwarcowej lampy rtęciowej mierzono przy pomocy elektrolnetru kwadranto
wego i badano zależności prądu fotoelektrycznego od natężenia światła wzbudzającego
efekt. Profesor Pieńkowski, który spacerował wieczoranli po Zakładzie, zachodził do
takiego studenta, tak jak później do lnagistrantów, którzy siedzieli do późna wieczór
czy w nocy i prowadził długie rozmowy. To są najprzyjemniejsze wspomnienia kontaktów
z prof. Pieńkowskim.

W programie trzeciego roku znajdowało się seminarium z fizyki doświadczalnej.
Idea tego seminarium polegała na tym, by mniej więcej w trzydziestu spotkaniach, bo
tyle jest tygodni zajęć w roku akademickhn, dać przegląd naj aktualniejszych probielnów
fizyki. Progral11 seminarium zawsze albo zaczynał się od cząstek elelnentarnych i poprzez
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fizykę jądrową, fizykę atomową, molekularną dochodził do fizyki fazy skondensowanej"
albo było odwrotnie, od fazy skondensowanej aż do coraz to prostszych układów fizycz
nych.
OK - A czy było trzydziestu studentów do wygłaszania tych referatów?
TS - Otóż było trzydziestu studentów, dlatego że każdy uważał za punkt honoru wygło
sić przynajmniej dwa referaty. To znaczy nie dwa w ciągu jednego roku akademickiego,
ale dwa w ten sposób, że będąc studentem czwartego roku również chodził na seminarium,
już jako starszy student) i drugi referat wygłaszał niejednokrotnie po to, żeby wykorzystać
swoje doświadczenia z referatu pierwszego i uniknąć tych błędów, jakie zostały popeł
nione przy układzie i sposobie wygłoszenia referatu w pierwszym rku. Pamiętam tematy
obydwu swoich referatów; pierwszy z nich dotyczył pasm fluktuacyjnych w widmie rtęci,
drugi, który przygotowałetTI szczególnie starannie, nadsubtelnej struktury linii widmowych.
Mam wrażenie, że był on dobry zarówno co do treści, jak też i formy przedstawienia. Aku
rat wtedy w Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften ukazał się artykuł Schillera, który
był wtedy najwybitniejszym specjalistą od badań nadsubtelnej struktury, a przede wszys...
tkim oddziaływania dipolowego magnetycznego i kwadrupolowego elektrycznego, zaś
później od efektu izotopowego. Ale to w jakiś sposób skierowało moje zainteresowania tak,
że kiedy przyszedłem robić pracę magisterską, to po prostu z przyjemnością przyjąłem
propozycję prof.. Piel1kowskiego podjęcia badań, do których należało używać metody inter
ferometrycznejo O tym jakie to były badania, to za chwilę. Okres lnoich studiów uniwer...
syteckich kończy się w r. 1933 uzyskaniem absolutorium, tzn. zdaniem egzaminów ze
"wszystkich matematyk" i z mechaniki teoretycznej oraz zaliczeniem wszystkich ć\viczeń. .
l pracownI.

W tym samym roku 1933 dostałem powołanie do \vojska. Zaczęło się od dywizyjnej
szkoły podchorążych przy 24 Pułku Piechoty w Łucku i bardzo szybko po tym nastąpiło
przeniesienie do Centrum \Vyszkolenia Czołgów i Samochodóvł Pancernych. Służba trwała
15 miesięcy. Nie była to wcale służba lekka i po tych 15 miesiącach jako sierżant podcho
rąży powróciłem do zakładu po to, żeby robić pracę rnagisterską. Notabene, we wspomnie
niach z historii Towarzystwa Fizycznego, które \v]-'ostępach FIzyki drukowała pani Miz
gier, jest zdjęcie ze Zjazdu w Krakowie w r. 1934 i na tyn1 zdjęciu \v ostatnim szeregu stoi
pan, jeszcze w owym czasie plutono\vy pochorąży, Tadeusz SkaIhlski.
AK - Czy Pan Profesor n1ógłby skomento\vać lub wypo\viedzieć się, jak Pan \vspomina
atmosferę, stosunki społeczno-polityczne na Uniwersytecie, ale w szczególności nastroje
studentów fizyki i Wydziału i ich zaangażo\vanie w spra\vy uniwersyteckie.
TS - Powiedziałbym tak, że fizyka jeszcze znacznie bardziej niż obecnie tworzyła pewien
zamknięty krąg na Hożej. Zresztą atmosfera, jaka była stworzona przez niezwykłą oso
bowość prof. Pieńkowskiego sprawiała, że różnego rodzaju złe objawy, które wstrząsały
Uniwersytetem w łatach 37-38, były niesłychanie złagodzone, a wielokrotnie wręcz
nieobecne. Tak, że tutaj Hoża stanowiła swego rodzaju oazę, do której wiele rzeczy nie
tylko nie docierało, ale postawa ludzi nadających ton Hożej po prostu je odrzucała.

Po uzyskaniu absolutorium i po zakończeniu służby wojskowej dostałem na Hoźej
pokój na III piętrze, tam gdzie są pracownie dawnego zakładu prof. Sosnowskiego, i do
stałem propozycję tematu sformułowaną w sposób bardzo ogólnikowy. W każdym razie
po przeczytaniu kilku czy kilkunastu prac zorientowałem się, że prof. Pieńkowskiemu
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Taaeusz Ska1iński, wiceprzcwodniczący Międzynarodowej Komisji Optyki (ICO), na zebraniu lCO.
\v Pradze w r. 1975
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Na konferencji OPALS w Warszawie \v czerwcu 1968. Od lewej: Marie-Anne Buchiat, Tadeusz Skaliń
ski, Alfred Kastler.
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chodzi o to, żeby rozwinąć badania nad efektami predysocjacji wymuszonej przez zderze
nia bądź przez pole magnetyczne w parach dwuatomowych, głównie grupy tlenowców;
były to siarka, selen.. tellur, ale również i jod. Otóż podobne badania w jodzie robił Opę_.
chowski, mnie zaproponował prof. Pieńkowski badania predysocjacji w parach selenu
wymuszonej zderzeniami z gazem obcym. Inna magistrantka, pani Ewa Scholz-Mikie
wiczowa, badała wpływ pola magnetycznego na absorpcję, a Roman Smoluchowski wpływ
pola magnetycznego na fluorescencję i absorpcję par telluru. Teraz, kiedy po wielu la
tach spoglądam na tematykę badań prowadzonych wówczas na Hożej, to ona praktycznie
do dziś nie straciła na aktualności. Badania podobnego typu są robione obecnie na świecie
z tym tylko, że robi się je za pomocą znacznie bardziej wyrafinowanych środków, np.
wzbudzenia jednej serii dubletów widma pasmowego przy pomocy wąskiej linii laserowej
lasera przestrajanego, co oczywiście nie było możliwe w czasach kiedy robiliśmy to w la
tach trzydziestych. Natomiast środki jakimi dysponowaliśmy były już bardzo nowoczesne.
Jedną z największych zasług doświadczalnych prof. Pieńkowskiego było wprowadzenie
do Zakładu na Hożej nowoczesnej technologii próżni. Już ,vtedy, kiedy zaczynaliśmy prace
magisterskie, w Zakładzie technologia otrzymywania naj\tvyższej próżni czy warunków
najwyższej czystości była taka, że byśmy się dzisiaj tego też nie powstydzili. To było jedno.
A drugie, to było użycie środków badawczych w spektroskopii prowadzących do bardzo
dużych zdolności rozdzielczych. Profesor Pieńkowski dysponował piękną siatką dyfrak
cyjną, wielką, sześciometrową, wykonaną przez Wooda na aparaturze Rowlanda. Mie
liśmy kilka bardzo pięknych interferometrów, zarówno były to płytki Lummera-Gehrckego,
które w owym czasie były nawet bardziej \v modzie niż interferometr Pabry'ego-Perota,
ale był też interferometr Pabry'ego-Perota i był również interferometr Pabry'ego-Perota
multipleks, który polegał na tYln, że dzięki zestawieniu w szereg dwu interferometrów o róż
nych zakresach dyspersyjnych i o różnych zdolnościach rozdzielczych można było uzys
kać wygaszanie kilku kolejnych rzędów widma i wzmacnianie co któregoś. W ten sposób
wąski zakres dyspersyjny, który stanowi zawsze n1ankarn.ent interferon1etru, był w dużej
części znoszony.
OK - Co się stało z tą siatką dyfracyjną?
TS - Siatka dyfracyjna niestety uległa zniszczeniu w czasie działań wojennych w 1939 r.
Profesor Pieńkowski, kiedy to zniszczenie się okazało, był zrozpaczony. Parrliętaln, jak
oglądając tę siatkę powiedział: "wolałbym prawą rękę stracić niż tę siatkę!". I to nie był
wykrzyknik dla efektu, czy coś takiego. To była naprawdę szczera i głęboka rozpacz, po-
nieważ był to jeden z najwspanialszych przyrządów.
OK - Wspominał Pan Profesor, że ktoś osobiście zawinił.
TS - Trudno powiedzieć "za,vinił". Według moich wspolTInień sprawa wyglądała tak,.
że przy zmianie środka chelnicznego osuszającego obszar, w którym pod kloszem była.
siatka, chlorek wapnia został zastąpiony pięciotlenkiem fosforu albo na odwrót. Moze
do jednego zostało dosypane drugie. Wywiązał się wolny chlor i ten chlor zniszczył po-
wierzchnię siatki. Ale trudl10 mówić o zawinieniu wtedy, kiedy się robi tego rodzaju za
biegi w czasie bombardowania miasta i w czasie działań vłojennych w mieście otoczonym.
i oblężonym.
OK - A więc 1939 rok zastał Pana Profesora...
TS - Byłem powołany w drodze mobilizacji już w lipcu, po bardzo pięknej wycieczce do,
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Francji. Wycieczka była zorganizowana przez stowarzyszenie przyjaźni francusko-sło
wiańskiej. Ze strony polskiej byli na niej Jerzy Pniewski, Leonard Sosnowski, Tadeusz
Dryński, Mikołaj Szulc i ja. Byli również fizycy i technicy z Jugosławii i z Bułgarii Z Cze..
'chosłowacji niestety już nie. Czechosłowacja była już wtedy pod okupacją hitlerowską.
Wróciliśmy 15 lipca do Warszawy i ja dostałem 20 lipca powołanie na ćwiczenia.
'OK - Czy to była naprawdę wycieczka, czy też jakaś konferencja?
"TS - To była wycieczka. Zwiedzaliśmy z jednej strony muzea, a z drugiej strony zakłady
przemysłowe i laboratoria.

"Więc 20 lipca zostałem powołany na ćwiczenia, z tych ćwiczeń zostałem zwolniony
.20 sierpnia, a 25 sierpnia z powrotem, już tym razem zmobilizowany do jednostkI do Kra
kowa i po czterech niespełna tygodniach wojowania, a rzeczywiście wojowaliśmy, skończy
łem swoją karierę wojenną we Lwowie, skąd następnie udało mi się cało i zdrowo dojść
.do Warszawy, gdzieś w pierwszych dniach października.
-OK - Czy to było rozwiązanie oddziału?
-TS - To było tak: był układ zawarty pOJl1iędzy dowódcą obrony Lwowa generałem
Langnerem a dowódcą wojsk radzieckich, które posuwały się w owym czasie już w głąb
terytorium polskiego. Oficerowie mieli zgłosić się na dziedziniec pałacu Działyńskich we
'Lwowie i mieli tanl otrzymać przepustki na swobodny powrót do domu. Ja byłenl tam
przed oznaczoną godziną, ale tknięty niewytłumaczonym dla Innie do dziś przeczuciem
uznałem, że należy stamtąd wyjść. Wyszedłem z tego dziedzińca pałacu Działyńskich
w momencie, kiedy cały budynek był otaczany przez wojsko i NKWD. A co było da1ej
z tymi, którzy zostali, to już wiadomo.

Wróciłem do Warsza\vy. Tymczasem we wszystkich dokumentach ewidencyjnych mia
sta stołecznego Warszawy, a więc biurach adresowych kartotece mieszkańców, spisie miesz
kańców na płytkach metalowych, gdzie wszystkie informacje były zakodowane, wszędzie
figurowałem jako podporucznik rezerwy. Niemcy zarządzili rejestrację oficerów rezerwy,
.a następnie zarządzili dobrowolne zgłoszenie się ich celem odtransportowania do obozów
jenieckich. Otóż ja przez "świadomą omyłkę" poszedłem w dniu wyznaczonym, to znaczy
6 grudnia, nie na Dworzec Gdański, a na Dworzec Wschodni i pojechałem do znajomych,
którzy mieli nie\vielki mająteczek, w sunlie chyba 35 hektarów, i tam kilka miesięcy prze..
'siedziałem pracując trochę samemu na roli, a trochę zarządzając tym majątkienl w zastę
.pstwie bardzo już sędziwego właścicięla który udzielił mi gościny, za którą czułem się zo
'bowiązany w jakiś sposób odpłacić. Kiedy się okazało, że Niemcy nie wykorzystują tych
źródeł informacji i nie poszukują oficerów, którzy się nie zgłosili, wróciłenl i poszedłem do
liceum, w którym przed wojną wykładałem fizykę będąc jednocześnie asystentem na Hożej.

Tego nie powiedziałem, ale w r. 1938, po uzyskaniu magisterium, zostałem nauGzycie
lem fizyki w IV Miejskim Gimnazjum i Liceum im. Generała Jasińskiego. Gimnazjum
i Liceum na Pradze mieściło się w nowo wybudowanym gmachu, z bardzo piękną pracownią
fizyczną. Mnie się jeszcze udało przed rozpoczęciem pracy dostać ok. 10000 zł (to była
poważna suma) z komitetu rodzicielskiego na zakup przyrządów służących do doświad-"
czeń i pokazów. I tak jak byłem zafascynowany wykładami prof. Pieńkowskiego, gdzie
ciągle się musiało coś dziać, gdzie każde zjawisko n1usiało być pokazane, starałem się
naśladować mistrza w tym zakresie, jaki był 1110żliwy.
OK - Wykładał Pan w szkole, a jednocześnie pracował Pan...
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TS - Uczyłem w szkole, a jednocześnie pracowałem jako asystent w zakładzie na Hożej.
Równocześnie zacząłen1 robić pracę doktorską. Tematem tej pracy było znowu badanie
efektów predysocjacji, wywołanych w parach bromu przez bardzo silne pole magnetyczne.
Zakład miał wtedy potężny elektromagnes Oerlikona. Nie zapominajmy, że w owym czasie
technika wytwarzania pól magnetycznych była, tak jak byśmy dzisiaj powiedzieli, bardzo
konwencjonalna, tzn. krótko mówiąc na rdzeniu żelaznym było nawinięte uzwojenie.
Ponieważ przy tych polach, które chcieliśmy osiągnąć, przez uzwojenie płynął prąd 100
-czy 150 A, uzwojenie to były rurki nliedziane, przez które płynęła woda i w ten sposób
elektromagnes był chłodzony.
OK - Panie Profesorze jak Pan trafił do Oświęcimia?
TS - Jak trafiłem do Oświęcimia? W październiku 1943 jechałem tramwajem na komplet.
W czasie okupacji uczyłem na kompletach właśnie w tejże szkole, w której uczyłem przed
tem, przed wojną. Ta szkoła utworzyła coś, co było szkołą legalną, mianowicie nazywało
10 się Kursy Przygotowawcze do Szkół Zawodowych stopnia II. Na tych kursach uczyliśmy
'W ten sposób, że realizowaliśmy program III i IV klasy gimnazjalnej, a równocześnie sam
teren szkoły był terenen1 organizacji kompletów licealnych. Uczyłem fizyki zarówno na
kompletach licealnych, jak i na tych kursach przygotowawczych. Tylko że fizyka to się
nazywała maszynoznawstwo, chelnia to było materiałożnawstwo, matematyka - rachun
kowość handlowa, a język polski to była korespondencja handlowa. No i jakoś cała rzecz
szła przez dwa lata. Zresztą działałem na różnych kompletach. Na przykład był taki kom
plet, I i II klasa gimnazjalna przy pry"vatnej szkole powszechnej pani Kazimiery Rogalskiej.
Moinl uczniem był tanl m. in. Andrzej Kiełbasiński, obecnie profesor matematyki. Jakby
mało było tego podróżowania po Warszawie trarrlwajami, przez dwa lata jeździłeln na
.komplety do Mińska Mazo"vieckiego. Wyjeżdżałem z Warszawy pociągielll wcześnie rano,
byłem w Mińsku przez dzień, nocowałem, gdzie się dało, przez drugi dzień miałem znowu
lekcje i wieczornym pociągiem wracałem do Warszawy. Było to bardzo ryzykowne ze
\vzględu na stałe obławy, które były w pociągach. Było niebezpieczne, dlatego że nie
jeden raz jechałelll Zlnęczony i śpiący na stopniu albo na takiej półeczce między
zderzakami wagonów, ale jakoś z tego wyszedłem cało. Za to na obławę trafiłem,
kiedy szedłem na komplet na Grochowie w szkole, której kierownikiem był pan
dr Jan Baculewski, późniejszy dyrektor Biblioteki UniTersyteckiej w Warszawie. Dosta
łen1 się na Pawiak, gdzie siedziałem parę miesięcy i później z Pawiaka transportem do
Oświęcim.ia. W Oświęcimiu byłen1 ponad rok. W listopadzie 1944 r. Oświęcim był ewa
kuowany, więźniowie byli rozsyłani w różne strony i ja zostałem wysłany transportem
do małego obozu podlegającego komendanturze w Gross Rosen. To było w Czechosło
wacji, na terenie Sudetów, w miejscowości, kóra się teraz nazywa Rychnov, a wtedy
się nazywała Reichenau.

Miałen1 dużo szczęścia i moje nauczycielskie i fizyczne umiejętności przydawały mi się
wielokrotnie. Mianowicie w Oświęcimiu, po kilku bardzo ciężkich miesiącach okazało
się, że kapo, to znaczy szef komanda elektryków, poszukuje kogoś, kto by go douczał
elektrotechniki. Jakoś udało mi się wkręcić na stanowisko nauczyciela pana kapo; przejście
do komanda elektryków już było ogromnym sukcesem. Było to komando, które było
używane do prac fachowych, a nie do ciężkich, bardzo wyniszczających prac fizycznych.
I chociaż niebezpieczeństwo obiektywne było jednakowe dla wszystkich więźniów, nieza
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leżnie od tego, w jakim byli komandzie, to z całą pewnością warunki przetrwania w koman
dzie elektryków były lepsze niż gdzie indziej. Zresztą muszę tutaj powiedzieć, że udało
mi się w krótkim czasie "zorganizować" (to jest taki termin obozowy) radioaparat i na
tym radioaparacie prowadzić nasłuch wiadomości z Londynu. Działo się to nie gdzie in
dziej, jak w pokoju służbowym oficera inspekcyjnego obozu, do którego on przychodził
na noc, a myśmy tam w ciągu dnia udawali, że mamy uszkodzony element urządzenia ele
ktrycznego do naprawy i równocześnie odbieraliśmy wiadomości nadawane przez radio
Londyn.
OK - Czy pamięta Pan jakichś współwięźniów, członków tego komanda?
TS -- Pamiętam niema] wszystkich, z wieloma spośród nich utrzymuję do dziś stosunki.
To jest np. dr Stanisław Ogulewicz z Instytutu Łączności, dr Jerzy Rutkowski, który był
doradcą ministra łączności do spraw łączności krótkofalowej czy mikrofalowej & W spo
sób zadziwiający spotkałem przypadkowo jednego ze współwięźniów, Belga, w czasie
międzynarodowej konferencji optycznej w Brukseli w 1958 f.
OK - Kto kogo poznał?
TS - PoznaliśnlY się wzajemnie, tylkośmy usiło,vali zlokalizować, gdzie i kiedyśmy się
widzieli.

Do domu wróciłem chyba w początku czerwca 1945 r. po mniej więcej trzytygodnio
wej wędrówce do Polski z Czechosłowacji poprzez inne kraje europejskie. Moja trasa
wiodła przez Węgry, Budapeszt i Miskolc i przez Słowację. Dzień czy dwa dni po przyjeź
dzie, po zrobieniu pierwszego niezbędnego zakupu, mianowicie butów, zjawiłem się na ,Ił
Krakowskim Przedmieściu 26/28, gdzie w dawnym gmachu prorektorskirn, to się chyba
tak nazywało, w jednym pokoju urzędował Jego Magnficencja Pan Rektor Stefan Pień
ko.wski, a w druginl pokoju kwestor - pan Łapiński.

Moje kontakty z prof. PieńkowskilTI w czasie okupacji nie były zbyt ścisłe. Uczyłem
niemal wyłącznie na konlpletach licealnych, a \v selninariach, jakie organizo\vał, nie bra
łem udziału (nie byłem o nich zawiadamiany). Gdy jednak dostałem się do Oświęcimia,
prof. Pieńkowski wielokrotnie do,viadywał się u mojej żony, jakie są ode n1nie \viadomości
i co się ze mną dzieje.

No więc zjawiłenl się, dostałem od razu a,vans na starszego asystenta i kilkumiesięczne
pobory. Po wakacjach, które były po prostu niezbędne na to, żeby organizm doprowadzić
do stanu jakiej takiej sprawności po wycieńczeniu obozowym, zebraliśmy się u prof.
Pieńkowskiego i on od razu rozdzielił funkcje. Na tym pierwszym zebraniu Pieńko\vski
bardzo wyraźnie powiedział: "proszę Panów, pierwsze lata to nluszą być lata odbudowy
szkolenia, odbudowy nauczania. Jeżeli chodzi o pracę badawczą, to pewnie będzienlY mogli
ją zacząć za dwa lata, może za trzy, w każdym raie pierwszą rzeczą jest puścić w ruch nau
czanie". Ja dostałem przydział do II pracowni - nominację na kierownika jednoosobowe
go zespołu II pracowni. Późniejszy prof. Buras miał ze mną współdziałać, ale praktycznie
biorąc robił on wiele różnych innych rzeczy, działał na wielu różnych polach, ale jeżeli
chodzi o II pracownię, to specjalnie ze mną nie współpracował. II pracownia została
otwarta w początku stycznia lub w pierwszych dniach lutego 1946 r. Mieściła się zrazu
w dVłóch pokojach, Vł których jest obecnie gabinet i sekretariat prof. Grynberga (d\va
małe pokoje przy sali seminaryjnej) Pomieszczenia w nowym skrzydle wybudowanym 'N f.
1929/1930 były jeszcze w remoncie i zostały oddane do użytku kilka miesięcy później.
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Pamiętam, że jedną z pierwszych studentek, które po wojnie wstąpiły do II pracowni
była pani Janina Kozłowska-Wilhelmi. Był również, tak jak się kilkakrotnie zdarzało
póiniej, w pierwszych latach działalności II pracowni, inżynier "elektryk, który studia
-fizyczne traktował jako pewne uzupełnienie swoich wiadomości, inżynier, który był moim
uczniem z kompletów z Mińska Mazowieckiego. Jest on ojcem ostatnio wypromowanej
pani doktor w Zakładzie Fizyki Teoretycznej PAN, Marii Ekielówny-Jeżewskiej. Po
pięciu latach, wtedy kiedy opuszczałem II pracownię na nowe stanowisko, a mianowicie
opiekę nad pracami magisterskin1i wykonywanymi w dziedzinie optyki, było w II
pracowni zadań 35 i mam ,,'rażenie, że były sporo trudniejsze i znacznie mniej zautoma
tyzowane, jeśli idzie o ich wykonanie i przygotowanie do wykonania niż są zadania
.obecne, które bardziej przypominają rozwinięte zadania z I pracowni.
OK - W II pracowni spektrografy są te same, co były przed wojną.
TS - Spektrografy chyba nie, bo przed wojną był taki spektrograf z siatką fotograficzną.
W każdym razie było szereg zadał} z fizyki jądrowej, były również zadania z elektroniki.
Przypon1inam, że był to okres, kiedy nie było ani pracowni jądrowej, ani pracowni ele
ktronicznej, jak później. Między innymi były takie zadania, jak montaż i badanie wzmac
niacza, badania substancji naturalnych promieniotwórczych.. badania promieniotwórczo
'ści indukowanej przez neutrony z preparatu rad z berylem itd. W każdym razie wydaje
mi się, że kiedy opuszczałem II pracownię i pozostawał po mnie ówczesny mgr Zdzisław
Małkowski, pracownia już była dobrze ustawiona, dobrze działająca.

Oczywiście, był to czas, kiedy już można było zaczynać myśleć o przygotowywaniu się
,do rozpoczęcia własnej pracy, o własnej pracy doktorskiej. O tym, żeby cośkolwiek odra
tować z tego, co robiłem przed wojną, nie było mowy. Wszystkie materiały zostały zni
szczone, urządzeł} nie było, nie było elektromagnesu, nie było odpowiednio dużej baterii
.akumulatorów. Profesor Pieńkowski zaproponował mi pewne tematy związane z anomalią
widma uranu, już nie pamiętam w tej chwili czy to były anomalie natężeni owe, czy
<odległościowe linii, w każdym razie sprawa nie wyszła poza zakres prób. Te próby, które
na bardzo ograniczonym zestawie aparatury były możliwe, trwały aż do śmierci Pieńkow
skiego. l mniej więcej w tym czasie częściowo poprzez organizację UNRRA w ramach
dostaw reparacyjnych i z innych darów, przyszło kilka dobrych spektrografów o dużej
zdolności rozdzielczej. Wtedy uznaliśmy, że st rzeczą rozsądną spróbować wykorzystać,
zwłaszcza te spektrografy o dużej zdolności rozdzielczej, do wszczęcia badań nad roz
szerzeniem ciśnieniowym linii. Można było nawiązać do prac teoretycznych Jabłoł}skiego
oraz do badał} doświadczalnych, które w Wilnie Jabłoński rozpoczął z Horodniczym i które
przerwała wojna. To były pierwsze prace, do których zostali wciągnięci magistranci za
czynający w owym czasie swoją działalność naukową, mianowicie Teresa Grycuk, Jerzy
Rogaczewski i Ludwik Lis.
OK - Była też Danuta Trynkowska, ale w odwrotnej kolejności. Rogaczewski i Tryn
kowska byli starsi, a potem byli Grycuk i Lis.
TS - Tak. Była m. in. córka prof. Kapuścińskiego, Maria Kapuścińska. Z tego okresu
pochodzi szereg prac o rozszerzeniu rezonansowej linii rtęciowej 2537 A przez różne gazy,
o efektach temperaturowych jakie się obserwuje. Wtedy też spróbowaliśmy zbadać roz
szerzenie ciśnieniowe linii rezonansowej układu singletowego rtęci 1850 A (Rogaczewski).
Badania te leżały na granicy możliwości aparaturowych. Linia 1850 A leZ)' w obszarze
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nadfioletu próżniowego, gdzie już występuje absorpcja w tlenie atmosferycznym. Ponie
waż nie mieliśmy układu próżniowego, natomiast mieliśmy butle z technicznym argonem,.
pomiary robiło się przy pomocy spektrometru zwierciadlanego z pryzmatem z fluorku
litu, przy przedmuchiwaniu całej aparatury argonem tak, że cała aparatura była w atmos
ferze argonu.
OK - Czyli te prace już ponad trzydzieści lat są prowadzone w Zakładzie Optyki?
TS - Tak. Później nadarzyła się okazja zakupu radzieckiej siatki dyfracyjnej, wykona
nej w Instytucie Optyki w Leningradzie. Jest to wielka siatka wklęsła, podobna, jeżeli
idzie o charakterystyki, do tej siatki, która była przed wojną. Siatka ma promień krzywi
zny około 6 m, 1200 rys na mm, ogólna liczba rys niemalfe 200 000, więc ma potężną
zdolność rozdzielczą. Tutaj trzeba powiedzieć, że główna zasługa w montażu tej siatki
i w udoskonalaniu urządzenia przypada pani dr hab. Teresie Grycuk, która właściwie całą
swoją działalność poświęca badaniu oddziaływań międzyatomowych i międzymoleku
larnych, które są obrazowane poprzez zmiany kształtu linii.
AK - Jak narodziła się wpółpraca, kontakty i związki z ośrodkiem paryskim?
TS - To jest historia sięgająca lat 1955-56. Już wtedy istniał Instytut Fizyki Pols
kiej Akademii Nauk. Przypominam, że został on stworzony pod koniec roku 1953.
Pierwszym jego dyrektorem, który faktycznie nie sprawował obowiązków dyrektora"
był Stefan Pieńkowski, który dostał nominację na dyrektora Instytutu na łożu śnlierci..
PÓźniej, po śmierci Pieńkowskiego został dyrektorem prof. Leonard Sosnowski..
Otóż Sosnowski uznał, że wysiłek organizacyjny i dydaktyczny, jaki włożyłem w czasie
mej dziesięcioletniej działalności powojennej zasługuje na pewną rekompensatę w postaci
rocznego stypendium zagranicznego. Wtedy nie było to takie proste i takie łatwe jak jest
obecnie. Dostałem zapewnienie stypendium Polskiej AkadeJnii Nauk na roczny pobyt
za granicą w jakimś dobrym o-środku. Chodziło o to jaki ośrodek wybrać. I tu historia
ygląda tak: jeszcze za życia Pieńkowskiego dostałem do zreferowania na konwersator
rium pracę Brossela i Bittera. Pamiętam, że oprócz Pieńkowskiego byli na tym konwersa
torium obecni zarówno pro f. Rubinowicz, jak i prof. Infeld. Jest to praca nad zastosowa....
niem rezonansu magnetycznego do badania struktury zeemanowskiej wzbudzonego stanu
rezonansowego rtęci. Praca mi się niesłychanie spodobała, chociaż wyraźnie muszę po
wiedzieć, że nie doceniłem wszystkich możliwości tej metody. Referat nie otworzył oli
oczu na te niezwykle szerokie horyzonty, jakie otwierała ta praca. Tym niemniej praca.
mnie bardzo zainteresowała i wobec tego zacząłem szperać i wyszukiwać z literatury inne
prace pochodzące z tego samego ośrodka na podobny temat.

Tu może jedna uwaga. W czasie całej mojej pracy naukowej niezwykle dla mnie pomo
cna była znajomość kilku języków. Mianowicie, ze szkoły znałem niemiecki, w domu by
łem przez wiele lat uczony francuskiego, którym mówiłem praktycznie biorąc zupełnie
swobodnie i w późnych latach trzydziestych, poprzedzających wybuch wojny, chodziłem
na kursy angielskiego do metodystów. Tak, że w momencie, kiedy zaczynałem pracę;
w okresie powojennym, miałem swobodę korzystania z tych trzech języków.

Wobec czego po angielskiej pracy Brossela i Bittera sięgnąłem do prac drukowanych
po francusku w Journa/ de Physique, w Anna/es de Physique, w Comptes Rendus de Z-Aca
demie des Sciences i tam znalazłem cały szereg niesłychanie interesujących rzeczy. Były tan1
prace Kastlera z r. 1950 o pompowaniu optycznym, 'gdzie z początku jest propozycja,",
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a później realizacja stosowania rezonsansu magnetycznego do stanu podstawowego, w któ
rym różnice obsadzeń są wytworzone przez pompowanie optyczne. Tak mnie to zainte-
resowało, że praktycznie biorąc w r. 1956/57 przeczytałem chyba wszystko, co było na ten
temat przez grupę paryską i przez inne grupy np. Dehmelta z Seattle, opublikowane.
OK - Później jedną z tych prac Pan Profesor polecił mi referować na seminarium stu
denckim.

TS - Tak, później prosiłem Panią, wówczas pannę Aleksandrę Śmietanowską, o refe-
.f-Qwanie je dnej z tych prac.

Kastlera znaliśmy już właściwie wcześniej. Miał on być w Warszawie w r. 1936 na tej
sławnej konferencji o fotoluminescencji, ale nie przyjechał ze względu na to, że właśnie
rodził mu się najrnłodszy syn i to go zatrzymało. Praca Kastlera była zreferowana i przed-
stawiona na konferencji przez prof. Soleillet. Pierwszy raz Kastler był w Polsce w r. 1949;
i miał referat na seminarium Pieńkowskiego. To były czasy, kiedy jeszcze się nie zajmowąJ
pompowaniem optycznym, lecz świeceniem zn1ierzchowym górnych warstw atmosfery
i świeceniem sodu. Były to badania z okresu wojny, kiedy przez jakiś czas przebywał
w obserwatorium na Pic du Midi. W tym okresie robił badania kształtu linii sodowych
i warunków ich występowania w świeceniu zmierzchowym atmosfery czy nocnego nieba.

Profesor Jabłoński poznał Kastlera, kiedy byl w r. 1955 na konferencji fotoluminescen
cyjnej w Paryżu. Zwiedzał jego laboratorium i wrócił pod niesłychanie silnym wrażeniem
tego, co u Kastlera się robiło. To były wtedy już wrażenia z prac, które robił Winter
pierwsze przejścia wielokwantowe, przejścia dwu rodzajów, to znaczy przejścia dwu
czy trzykwantowe pomiędzy poziomami, pomiędzy którymi nie ma poziomu pośredniego,
albo przejścia wielokwantowe pomiędzy poziomami nie sąsiadującymi, gdzie jest poziom
pośredni, ale nie rezonansowy. Więc wrócił niesłychanie zainteresowany i zachwycony.
Była to więc sugestia Jabłońskiego, że byłoby dobrze, gdyby tam znaleźć miejsce.

Wiedząc o tynl, że będę miał stypendium, napisałem do Kastlera, otrzymałem w bar
dzo krótkim czasie odpowiedź pożytywną, bardzo serdecznie mnie zapraszającą. Kastler
był gotów przyjąć mnie, zrobić mi miejsce w pracowni i umożliwić pracę badawczą. Po
wielu różnych kłopotach i trudnościach, bo nie była to prosta sprawa, chociaż to już
był początek r. 1957, pojechałem do Francji. Przyjechałem późnym wieczorem, a u Kastle
ra byłem zaraz następnego rana.

Kastler był niesłychanie miły. Był on człowiekiem bardzo bezpośrednim, powiedział-
bym, okazującYITI taką wstydliwą serdeczność. Nie wiem czy rozumiecie, co to jest takiego.
Człowiek, który jest na tyle nieśmiały, że nie chce objawiać swoich uczuć sympatii, ale jed-
nocześnie widać, że te uczucia są.

Dostałem miejsce w pracowni, gdzie miałem siedzieć w doskonałym towarzystwie 
naprzeciwko siedział J. M. Winter, pod oknem siedział J. P. Barrat i bez przerwy pro
wadzili niesłychanie ostre dyskusje. Był to moment, w którym wyszło nowe wydanie
Quantum Theory oj' Radiatfon Heitlera i oni, jak mi się wydaje, wspólnie to czytali i dysku-
towali. Zresztą podobnie, jak było na seminarium prof. Rubinowicza we wczesnych latach
pięćdziesiątych. Mniej więcej po dwóch tygodniach, w czasie których doczytywałem to co.,
było w oryginalnych pracach doktorskich i pracach magisterskich, w pełnych tekstach.
tez, rozmaite szczegóły eksperymentalne, o których się nie pisze w publikacjach, a co było.,
niesłychanie dla mnie cenne i wartościo\ve, zgłosiłem się jako pomocnik-obserwator do.
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Win tera. Robił on badania nad przejściami wielofotonowymi Później przeszedłem do
Barrata, który żaczynał swe badania nad koherencją w parach rtęci. Wkrótce też Kastler

. i Brossel zaproponowali mi, żeby podjąć wstępne pomiary nad pompowaniem optycznym
W parach cezu. Podjąłem te badania i w ciągu kilku miesięcy przebadałem nie tylko widmo
'przejść rezonansowych zeemanowskich (bardzo skomplikowane ze względu na wysoką
'wartość liczby kwantowej spinu jądrowego cezu), ale również uzyskałem i zbadałem 'przej
ścia nadsubtelne w obszarze mikrofalowym (ok. 9,2 GRz). Po udoskonaleniu aparatury
,częstość jednego z tych przejść (mp == O -+ m, == O) została przyjęta jako wzorcowa. '
AK - Czy moglibyśmy wyprzedzić czas i mógłby Pan Profesor od razu teraz wspomnić
o uroczystości poświęconej Kastlerowi, na którą był Pan zaproszony i w której brał udział?
TS - Pan ma na myśli uroczystą sesję naukową, która się odbyła w 1985 r., niemal do
kładnie rok po śmierci Kastlera. Uroczystość ta zgromadziła mnóstwo znakomitych fizy
ków, którzy w taki czy inny sposób byli z Kastlerem powiązani. Mogę wymienić kilka
nazwisk: poczynając od Abragama, poprzez Townesa, Schawlowa, Seriesa z Anglii,
Dehmelta, Gozziniego z Pizy. Było też mnóstwo innych wybitnych fizyków, jak zu Putlitz,
Walther, a przede wszystkim wybitni uczniowie i następcy Kastlera: Brossel, Co hen
-Tannoudji, laloe, Cagnac, Haroche.

Jeszcze n10że dodam, że Kastler należał do ludzi, którzy byli bardzo bezpośredni i któ
-rzy byli pozbawieni wszelkich cech wyniosłości czy zarozumialstwa. Tak też i sympozjum
poświęcone jego pamięci nliało charakter ściśle naukowy, wskazujący jak szerokie było
oddziaływanie jego myśli.

W okresie mego rocznego pobytu w laboratorium Kastlera, Abragam dla swoich
pracowników wygłaszał w Saclay cykl wykładów na temat elektronowego rezonansu para
_magnetycznego. Raz w tygodniu laboratorium Kastlera niemalże w komplecie jeździło
do Saclay słuchać tych wykładów i Kastler jeździł i słuchał tych wykładów na równi ze
wszystkimi innymi młodymi ludźmi. Po każdym wykładzie była dyskusja i było zdumie
wające, jak Kastler znajdował we wszystkich zjawiskach i we wszystkich ujęciach mate
matycznych najważniejszą i najgłębszą treść fizyczną.
AK - Podobną uwagę słyszałem również od prof. Rubinowicza.
TS - Tak. Zupełnie fantastyczna intuicja pozwalała mu na zauważenie... Zresztą tego
rodzaju intuicją jest obdarzony m. in. Cohen-Tannoudji A cudownym wyczuciem róź...
nych możliwości jest obdarzony Gozzini.

Chciałbym tu dodać kilka słów o skutkach mego pobytu w laboratorium Kastlera.
Po powrocie do Warszawy rozpocząłem intensywną rozbudowę badań nad pompowaniem
optycznym i podwójnym rezonansem. W połączonych Zakładach Optyki IFD UW i Opty
ki Atomowej i Molekularnej JF PAN podjęliśmy badania nad procesami relaksacji w zbio
rze atomów zorientowanych przez pompowanie optyczne w parach Rb, Cs i K, nad rezo
nansem modulacyjnym w parach rtęci i wreszcie nad badaniem procesów koherencji
i jej cyrkulacji w cyklu pompowania i deaktywacji. Również rozwinęliśmy i do dziś pro
wadzimy badania spektroskopii przecinania poziomów. W tej grupie dominującą rolę
odegrali prof. Kazimierz Rosiński, doc. Aleksandra Kopystyńska, doc. Krzysztof Ernst,
dr hab. Mariańna Kraińska-Miszczak i dr Mirosław Łukaszewski. Wyniki przez nich
otrzymane są wielokrotnie cytowane w literaturze światowej.
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AK - Czy moglibyśmy przejść do innego nieco zagadnienia. Jak Pan wspomina okres
rozwoju fizyki laserów?
TS - O, to trzeba zacząć od r. 1960, kiedy w szkole letniej w Vareńnie nad jeziorem Como.
prof. Townes opowiadał o swoich rozważaniach wstępnych na temat możliwości uzyska;;.
nia przejść wymuszonych. Wtedy substancją nośną miała być albo para potasu albo cezu.
Również pamiętam w 1958 r. w lecie w czasie Colloque sur la Double Resonance orga
nizowanym przez Kastlera w Paryżu, Ali Javan miał wykład na temat odwrócenia obsa
dzeń w neonie w wyładowaniu w mieszaninie tego gazu z helem. Był to wykład inaugu-.
racyjny, który odbył się w Wersalu w jednej z sal pałacowych. Nie było krzeseł, więc wszy
scy wysłuchali te.go wykładu na stojąco. Wykład był krótki, półgodzinny.

Jeśli idzie o lasery, to pierwszym człowiekiem, który na terenie Polski obwieścił odkry
cie lasera był Leonard Sosnowski. Miał on piękny wykład na Konwersatorium prof. Pni ew.
śkiego. Oczywiście, zaraz po tym chwyciliśmy się za czytanie doniesienia Maimana w Natu
re i jego prac w Physical Review. Dodatkowym elementem ułatwiającym wejście do tej
tematyki był fakt, że w kilku polskich ośrodkach prowadzono prace nad maserami (w Po
znaniu u prof. Piekary nad maserem amoniakalnym i w Warszawie u prof. Leiblerowej
nad maserem rubinowym). Pomocna była również znajomość pracy R. H. Dickego o nad
promienistości.
OK - Jaki był tutył referatu prof. Sosnowskiego?
TS - "Laser - nowe źródło światła". .Od razu były dwie rzeczy jasne, że to jest urządzenie
rewelacyjne z punktu widzenia naukowego i że to jest riecz, która jest w zasięgu ręki,
jeżeli chodzi o możliw.ość wykonania. I trzeba powiedzieć, że szereg ośrodków równocześ
nie i niezależnie rozpoczęło prace nad odtworzeniem - jedni lasera helowo-neonowego
Javana, drudzy lasera rubinowego Maimana. I tak w zespole prof. Bohdana Paszkowskiego
obecny prof. Wiesław Woliński rozpoczął prace w tej dziedzinie wraz z kilkoma ludźmi.
którzy tam działali, równocześnie w W A T -ie prof. Zbigniew Puzewicz ze swoimi współ
prac,ownikami, oczywiście prof. Arkadiusz Piekara ze swoją grupą, a przede wszystkim
z prof. Franciszkiem Kaczmarkiem w Poznaniu, no i wreszcie my w Warszawie w IF PAN.

Warszawa została w pewien sposób nastawiona na uzyskanie efektu w laserze rubi
n'owym. Muszę wyrazić żal, że te wysiłki, które były zrobione w pierwszych latach dzia
łalności w WarszaWIe nie zostały dalej rozwinięte tak, jak myśmy sobie to wyobrażali.
Mianowicie techniczną stronę przygotowania lasera musiało przyjąć na siebie kilka insty
tucji, a więc Centralne Laboratorium Optyki musiało się zająć dostarczaniem zwierciadeł,
szlifowaniem płytek iwiatłodzielących, napylaniem itd. Ktoś się musiał zająć hodowaniem
kryształów rubinu. Tutaj trzeba wspomnieć t że stworzono specjalną grupę, już nie paię
tam jak ona była formalnie włączona w schemat organizacyjny Instytutu FiZY!d PAN,
jako samodzielna pracownia techniczna czy coś takiego, a kierował nią inż. Stanisław
'Stępiński i działali tam mgr Chwalko i inż. Hammer. Oni zaczęli się zajmować nie tylko
montażem lasera, powiedzmy powtórzeniem montażu Maimana, ale uruchomieniem apa
ł-atu Vemeuille'a i próbą uzyskania najpierw monokryształów Al20S' a później odpowied...
niego ich domieszkowania jonami chromu.

Lasery rubinowe niemalże jednocześnie 'zostały uruchomione w 1963 r. w kilku róż
nych pracowniach: w Instytucie Fizyki UAM (A. Piekara i F. Kaczmarek) i w pracowni

.. - Postępy l'1zyk1 2'IS
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inź S. Stępińskiego w IF PAN przy współpracy z-- Zakładem Optyki Atomowej i Moleka-
larnej tegoż Instytutu oraz Zakładem Optyki IFD uw. Na Hożej po .raz pierwszy akcję:
laserową. uzyskali dr S. Czarnecki i mgr L. Lis. Było to 24 grudnia 1964 r.

Z przykrością muszę powiedzieć, że wystąpiły wówczas różne ambicjonalne i konku
ren_cyjne spory "kto był pięrwszy?". Gdyby szło tu o uzyskanie efektu laserowego-'po' raz
pierwszy w świecie, byłoby to jeszcze zrozumiałe, ale powtórzenie doświadczenia Maimana
czy Javana dwa czy trzy lata po jego wykonaniu, nie stanowiło mym zdaniem powodu
do sporów. Ważne było, że to jest technika wspaniała i mająca tak kolosalnie szerokie
perpektywy. Wszyscyśmy się cieszyli z tego, że się komuś udało najpierw dostać- efekt
laserowy w mieszaninie helu i neonu na 1,15 Jlm, a później w czasie ok. trzech tygodni
na linii 6328 nm. Nas oczywiście interesowały lasery nie jako takie, tylko laser jako narz
dzie badań fizycznych, szczególnie przydat1}.e w spektroskopii.

Po krótkiej praktyce, jaką Stefan Czarnecki odbył w naszym Zakładzie, po jego krótkim
działaniu w dziedzinie techniki laserowej, udało się nam uzyskać dla niego miejsce u prof.
Stoicheffa w Uniwersytecie w Toronto. Czarnecki był tam dwa lata, zrobił bardzo inte
resującą pracę i m.ino bardzo wszechstronnie opanował technikę laserów impulsowych..
Powiedziałbym, że jedną z najładniejszych rzeczy, jaką zrobił Czarnecki i co jest jego pracą
habilitacyjną, było doświadczalne, bezpośrednie stwierdzenie paramagnetyzmu stanu
tripletowego w naftalenie wzbudzonym przez impuls laserowy. Po wzbudzeniu impulsem
laserowym układu (wzbudzenie zachodziło do stanu singletowego), następowała de akty
wacja bezpromienista do stanu l:ripletowego, z którego później zachodziła powolna fluo
rescencja długożyciowa. W miarę tego, jak stan tripletowy się zapełniał, w małej ceweczce
indukcyjnej otaczającej próbkę był indukowany prąd, który pokazywał jak próbka staje
się paramagnetyczna -kiedy stan tripletowy jest obsadzany.

-,Później rozwinęła się grupa badań obsadzeniowych w laserach gazowych. Zainicjował
te badania Ludwik Lis. Tak, a poten1 już laser stał się urządzeniem codziennym.
AK - Wyrazem postępu i wysokiego poziomu jaki osiągnęły badania, była konferencj a.
OPALS (Optical Pumping and Line Shape). Czy może Pan Profesor powiedzieć coś na
ten temat?
TS -:- -Tak, ale na konferencji OP ALS o laserach jeszcze prawie nic nie było.OK  A to już był 1968 r. .
TS - Tak, ale konferencja była poświęcona dVlóm zagadnieniom: rozszerzeniu linii
widmowej i pompowaniu optycznemu.
AK - Ale muszę wspomnieć, że koledzy laserowcy tez przyjechali na nią, ponieważ lasery'
już wtedy były istotną częścią tych badań.
TS - A pczywiście. Udział brali różni ludzie, to była jedna z najlepiej obsadzonych między.'
narodowych konferencji optycznych.
OK - I wspaniale zorganizowana co było pełną zasługą Pana Profesora.
AK - Do dziś dnia znane są nam wspomnienia wielu jej uczestników. Na przykład bardzo,
atakcyjne były materiały z tej konferencji. .
OK - Profesor Series w pośmiertnym vlspomnieniu o Kastlerze pisze o wspólnych spa
cerach po Warszawie...
TS - Tak, tak i pokazuje fotografię z Kastlerem 'na tle domu przy ulicy Freta 16, gdzie
mieści się Polskie Towarzystwo Chemiczne i Muzeum Marii Skłodowskiej-Curie.
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Jeżeli mowa o tej konferencji, to ona- wypadła w trudnym czasie i pewnie miałaby
jeszcze- kilku ludzi równie błyszczących jak ci, którzy byli gdyby nie smutne i pamiętne
wydarzenia z roku 1968, zarówno u nas, jak i we Francji. Nie przyjechała grupa :fizyków
francuskich, którzy po prostu .nie chcieli - opuścić uniwersytetu w tych trudnych dniach.
Zabrakło przede wszystkim Cohena- Tannoudijego, nie przyjechał Barrat, a z innych wzglę
dów nie przyjechali ani Henry M argenau ani Henry Stroke. Mimo to konferencja była
bardzo udana.
OK - Miała ogromne znaczenie dla nas. Myśmy po raz pierwszy zetknęli się wówczas
z profesorami, których znaliśmy wyłącznie z artykułów, wyłącznie po nazwisku. To był
okres kiedy my, młodzi fizycy, nie mieliśmy żadnej szansy wyjechania za granicę.
TS -- Nie wiedzieliście jeszcze, że ośrodek nasz jest ośrodkiem dobrym, jest ośrodkiem
szanowanym i że nasze wyniki są znane.
OK - Było nam miło, jak usłyszeliśmy to właśnie z ust takich profesorów, jak Kuhn,
Series czy .Kastler.
AK - Jednym z wyrazów uzn ania dla pracy Pana Profesora, dla wkładu Pana do rozwoju
optyki już nie tylko w Polsce, ale i w świecie było powierzenie Panu stanowiska wiceprezesa
Międzynarodowej Komisji Optycznej. Czy mógłby Pan skomentować te kontakty międzynarodowe ?
TS - Te kOQtakty właściwie zawdzięczam z jednej strony prof. Rubinowiczowi, z drugiej
strony prof. Jabłońskiemu. Tutaj, jeżeli chodzi o optykę, to nawisko Rubinowicza było
kluczem} który otwierał drz,vi. Profesor Rubinowicz przez wiele lat był przewodniczącym
Polskiego Narodowego Komit etu Optycznego...
AK - Pan. Profesor jest nim o becnie i to od wielu lat.
TS - Tak.
OK - Od jak dawna?
TS - Już nie pamiętam. od ja k dawna.
AK - Od kilkunastu lat.
TS - Tak, od kilkunastu lat. Przez cztery kadencje, przedzielone przerwą, pełniłem funkcję
wiceprezesa Międzynarodowej Kon1isji Optycznej, przez pe\vien krótki czas pełniłenl funk
cję przedsta\viciela IUPAP-u w Międzynarodowej Komisji Optycznej, zresztą później ta
funkcja spadła na prof" Adama Kujawskiego. Po\viedziałbym znowu, że na tym polu
udało mi się, żeby kolegów, którzy mają duże bardzo osiągnięcia w dziedzinie optyki
(a optyka jest jedną z polskich specjalności naukowych) w jakiś sposób wprowadzić
w świat. Zresztą oni się wprowadzili głó wnie sami swoimi pracami, które zyskały uznanie
i szacunek, a ja odgrywałem rolę dobrego wujka, który przyprowadzał człowieka i D1ówił:
popatrzcie jaki on jest dobryo
AK - Myślę, że usłyszymy od Pana komentarz na temat stanu i obecnej działalności.
Polskiego Towarzyst,va Fizycz nego, jako że jest Pan prezesem PTF.
OK - I to drugą czy trzecią kadencję.
TS - Trzecią. Powiedziałbym tak. Nieda,vno było zebranie Oddziału Warszawskiego
PTF i na tym zebraniu jeden z młodych kolegów, kiedy dyskutowaliśmy sprawę czy pod
wyższyć składkę członkowską zapytał: "czy Pan Profesor D1ógłby powiedzieć, jakiego
rodzaju rzeczy ś\viadczy Towarzystwo Fizyczne dla swoich członków';? Wtedy odpowie
działem rzeczowo,- ale niedobrze, bo ominąłem rzec.z bardzo ważną. Mianowicie, dość wy
&.
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raźnie wyszczególniłem różnego rodzaju działania, które pozwalają dzięki Towarzystwu
młodym fizykom nawiązywać kontakty międzynarodowe, które pozwalają młodym fizy
kom, żeby się czuli troszkę bardziej dowartościowani przez to, że uzyskują nagrodę za
najlepszą pracę magisterską, że dostają nagrodę naukową Polskiego Towarzystwa Fizycz
nego, ale nie powiedziałem bardzo ważnej rzeczy. Mianowicie, PTF jest jednym z najstar
starszych towarzystw naukowych. Zostało założone w 1920 r., nie mówiąc już o poprzed
nich, częścioWych formach, jak Krakowskie Towarzystwo, Lwowskie czy Warszawskie,
z których się później zrodziło PTF. Ale jest to Towarzystwo bardzo poważane i Towarzy
stwo z jednej strony wsławione bardzo pożyteczną działalnością, a z drugiej strony o nie
skazitelnej reputacji. Trzeba powiedzieć, że ktoś, kto się zapisuje do Towarzystwa Fizycz
nego, to powinien przede wszystkim odczuć to, że jest la niego wielkim honorem wstąpić
do takiego Towarzystwa.

Pamiętajmy:. że członkami Towarzystwa byli nasi wielcy mistrzowie, jak PieńkQwski,
Białobrzeski i W olfke, trzech znakomitych fizyków okresu międzywojennego. Był nim
też prof. Rubinowicz. Nie pamiętam już działalności Profesora Pieńkowskiego jako pre
zesa dlatego, że byłem wtedy najmłodszym członkiem Towarzystwa, ale widziałem, ile
serca okazywał sprawom Towarzystwa prof. Rubinowicz, prof. Sołtan i prof. Wilhelmie
Każdy inaczej, każdy w inny sposób, bo każdy prezes nadaje swojej kądencji, jakiś określo
ny charakter, związany z jego osobistynli zainteresowaniami, z jego temperamentem,. z jego
aktywnością i sposobem takiego czy innego działania. PTF jest Towarzystwem tego rodza
ju, że każdy, kto jest jego członkiem, może szczycić się tym, że do tego Towarzystwa nale
ży. To jest pierwszy punkt, a dopiero później bym oczywiście wyliczył różnego rodzaju
osiągnięoia, jak np. organizowanie współpracy międzynarodowej pomiędzy różnymi to
warzystwami oraz organizowanie i patronowanie różnego rodzaju imprezom naukowym.:
Wreszcie staramy się o dwie rzeczy, miartbwicie o to, żeby ranga fizyki jako przedmiotu
nauczania zarówno w szkole średniej, jak i w szkole wyższej odpowiadała wadze tego
przedmiotu. Mamy ciężkie chwile, dlatego że trudno jest załatwić sprawę nauczania fizy
ki jako przedmiotu podstawowego w wyższych uczelniach technicznych. W tej chwili
właśnie w Szczecinie odbywa się jedna z corocznych konferencji poświęconych sprawie
nauczania fizyki w wyższych szkołach technicznych i roli fizyki stosowanej. Jest to jeden
z przykładów działalności Towarzystwa. Trudno tu wyliczyć wszystkie obszary działalno
ści. Można się z nimi zapoznać choćby ze sprawozdań Zarządu Głównego ogłaszanych
w Postępach Fizyki.

PTF to stowarzyszenie, którego działalność jest społecznie ogromnie użyteczna. Jej
!łównymi kierunkami są: popularyzacja vviedzy fizycznej, organizacja prawidłowego wy
korzystania specjalistów w dziedzinie fizyki i działalność mająca na celu kierowanie zdol
nej młodzieży na studia w tej dziedzinie. Popularyzacja wiedzy powinna być połączona
ze wskazywaniem na to, że nie ma i nie będzie reformy gospodarczej bez wprowadzenia
jako elementu zasadniczego zdobyczy badań podstawowych do przemysłu.
AK  Dziękujemy Panu Profesorowi za rozmowę. Profesor Pieńkowski, o którym mie
liśmy okazję tyle usłyszeć, był Mistrzem nie tylko dla Pańskiego pokolenia. Miałem zasz
czyt i satysfakcję być słuchaczem ostatnich jego wykładów z fizyki doświadczalnej. Dla
nas wszystkich było to niezwykłe przeżycie. Zaangażowanie w pracę dydaktyczną stało
się wzorem dla jego uczniów, co także istotnie przyczyniło się do rozwoju fizyki w ośrodku



181

warsz. wskim. Dla nas prof. Pieńkowski pozostaje twórcą ośrodka warszawskiego i przy
kładem człowieka o niezwykłej pasji badawczej i talencie organizatorskim.
OK - Ja też chciałabym nawiązać do prof. Pieńkowskiego. Studia na Wydziale Mat.
-Fiz.-Chem. UW rozpoczęłam po jego śmierci (zmarł w 1953 r.). Wprawdzie nie miałam
okazji spotkać Profesora, ale nie mam wątpliwości, że był on wybitną indywidualnością.
Mimo upływu lat prof. Pieńkowski jest stale obecny w Instytucie Fizyki na Hożej. Z sza
cunkiem i uczuciem wspominają Profesora jego uczniowie, a nasi Profesorowie: Leonard
Sosnowski (Postępy Fizyki 37, 63 (1986)), Jerzy Pniewski (Wspomnienia autobiograficzne;
na prawach rękopisu wydane przez Uniwersytet Warszawski w maju 1987 r.) i Tadeusz
Skaliński (ta rozmowa). Profesor Pieńkowski pośrednio wywarł więC także wpływ na nasze
pokolenie fizyków z Hożej. A oto przykład. Do Katedry Optyki pod opiekuńcze skrzydła
prof. Ska1ińskiego trafiłam w 1961 r. i dopiero po Jatach, od starszych kolegów dowiedzia
łam się, że zostawianie na biurku nieobecnego pracownika kartki z godziną, parafowanej
przez Profesora czy przysłanie kartki z tytułem artykułu z ostatniego nun1eru Physical
Review do zreferowania na najbliższym seminarium, to zwyczaj, jaki prof. Skaliński prze
jął od Mistrza.

./
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ZE ZJAZDÓW I KONFERENCJI

xn Seminarium Fizyki Pewierzchni w Piechowicach

W dniach od 9 do 14 aja 1 88 r , w Piechowicach k. Jłeniej Góry odbyło się };(II Międzynarodowe
Seminarium Fizyki Powierzchni, zorganizowane przez Instytut .Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Wro..
cla\vskiego prz} finansowanym poparciu ze strony Centralnego Programu Badań Podstawowych 01.08.A.
Dyrektorem Seminarium był prof. Stefan Mróz, a sekretarzem naukowym dr Adam Kiejna.

Seminarium było poświęcone doświadczalnym i teoretycznym badaniom struktury atomowej i ele
ktronowej powierzchni metali i półprzewodników czystych oraz pokrytych adsorbatem.

W. Seminarium wzięło udział 46 gości zagranicznych (w tym 24 zaproszonych wykładowców) z 17
krajów (Arabii Saudyjskiej, Berlina Zachodniego, Bułgarii, Czechosłowacji, Francji, Izraela, Japonii,
Jordanii, Jugosławii, Kanad)', NRD, RFN, USA, Węgier, Wielkiej Brytanii i ZSRR) oraz 68 fizyków
i'flzykochemików z ośrodków krajowych (Bydgoszczy, Częstochowy, Gliwic, Krakowa, Lublina, Szcze
cina, Warsza"ry i Wrocławia).

Program Seminarium wypełniło 29 referatów i 70 komunikatów, z których większość przedstawiono
vi czasie sesji plakatowych.

Omawiano zastosowanie metody funkcjonału gęstości do obliczeń własności elektronowych po
wierzchni (v. Sahni, Nowy Jork), wyniki obliczeń złożonej struktury pasmowej powierzchni metali szla..
cheinych (H. Bross; Monachium), pomiary struktury pasmowej wolframu metodą emisji fotopolowej
(M. J. G. Lee, Toronto), własności kwantowego dwuwymiarowego gazu elektronowego na granicy zia
ren półprzewodników (G. Paasch, Drezno). Najliczniejsza grupa referatów była poświęcona zjawiskom
adsorpcji i desorpcji. D. P. Woodruff (Coventry) przedyskutował zastosowanie metod SEXAFS i"dyfrakcji
fotoelektronów do określenia położcnia atomów w zaadsorbowanych molekułach i określenia rodzaju wią..
zania molekuły z powierzchnią. Krystalograficzne i dynamiczne własności monowarstw i submonowarstw
kobaltu na niskowskaźnikowych ściankach miedzi omówił J. Lecante z Saclay. Przedstawiono wyniki
badń adsorpcjLgazów szlachetnych na metalach (B. Czujkow, I<.ijów), metali na metalach i półprzewo
dnikach (K. Wandelt, Berlin Zach.), oddziaływania wodoru z powierzchnią półprzewodników (C. Sebenne,
Paryż) oraz z powierzchnią metali (R. Duś, Warszawa)..

.Przedstawiono również wyniki badań struktury układów kataIicznych (Z. Knor, Praga). Zja\viska
związane z wymianą energii w warstwie adsorbatu przedstawił O. Brąun z Kijowa, a B. Gumhalter z Zagrze
bia omówił cechy widn1 elektronowych tlenku węgla związanego chemicznie z powierzchnią. Desorpcji
powierzchniowej poświęcony był referat V. N. Agceva z Leningradu o elektrono\vo stymulowanej desorp
cji a także analiza modeli teoretycznych laserowo indukowanej desropcji w podczerwieni przedstawiona
przez B. Faina z Tel-Avivu. M. Suffczyński (Warszawa) on1ówił kierunki zmian relaksacji i rekonstrukcji
.zachodzących na powierzchni półprzewodników o strukturze typu blendy cynkowej, natomiast w referacie
B. .A Nesterenki. i współpracownikó\v (Kijów) przedyskutowano możliwe nadstruktury na zrekonstru..
owanej powierzchni Si (110). M. Mundschau (Clausthal, RFN) przedstawił dynamiczne obrazy nukleacji
i epitaksjalnego wzrostu submonowarstw metali na metalach i półprzewodnikach, uzyskane za pomocą
unikalnego niskoenergetycznego ll1ikroskopu elektronowego. Nukleacja i przejścia fazowe na powierzchni
stopów były tenlatem referatu M. Y cin1amoto z Osaki. M. Jałochowski (Lublin) zreferował oscylacyjne
zmiany oporności elektrycznej epitaksjalnych warstw ołowiu i złota na Si (111), wywołane kwantowym efek
tem rozmiarowym. Metodzie optycznego współczynnika odbicia poświęcony był referat Ch. Kleina z Lip
ska. Omawiano różne aspekty rozpraszania elektronów (A. Jabłoński, Warszawa; V. Fritzsche, Drezno)
i atomów na powierzchni (A. !\10dinos'ł Dhahran, Arabia Saudyjska). p'rzedstawiono wyniki badań stru
ktury elektronowej czystych powierzchni półprzewodnikó\v eN. MiIeszkina, Leningrad), półprzewodników
półmagnetycznych (B. Orłowski, Warszawa) i struktur warstwowych (L. Eckertova, Praga). M. B. Partenskii
ze Swierdłowska omówił relaksacje sIeci krystalicznej przy powierzchni metalu na granicy metal-elektrolit.

....
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Podobnie jak w ubiegłym roku materiały XII Seminarium będą opublikowane w osobnym tomie cza
sopisma Surface Science wydawanego przez wydawnictwo North-Holland.

Następne XIII Seminarium odbędzie się w dniach 22-27 maja 1989 r.

Adam Kiejna

Instytut Fizyki Doświadczalnej UWr.
Wrocław

Pierwsze Radziecko-Polskie Seminarium Układów f-Elektronowych

W dniach'20-23 czerwca 1988 odbyło się w Wilnie pierwze radziecko-polskie seminaiium poświęcone
badaniom układów f-elektronowych. Seminarium zostało zorganizowane przez Sekcję Fizyki i Chemii
Półprzewodników na Bazie Ziem Rzadkich AN ZSRR, Instytut Fizyki Półprzewodników AN Litewskiej
SRR i Instytut Fizyki AN Litewskiej SRR. Przewodniczącym Komitetu Programowego był prof. I. A. Smir
now, przewodniczący Sekcji, a Komitetu Organizacyjnego prof. R. Dagis z Instytutu Półprzewodników
Litewskiej Akademii Nauk i członek korespondent tej Akademii. W Polsce przygotowanie organizacyjne
Sympozjum prowadzili pracownicy Instytutu Niskich Temperatur i Badań Strukturalnych PAN we Wro
cławiu. Ze strony radzieckiej w Seminarium wzięło udział ponad 70 uczestników reprezentujących wiele labo
ratoriów, zarówno uczelnianych jak i z AkademiilNauk, natomiast ze strony polskiej uczestniczyło 12 osób
z planowanych początkowo 17. Przy opracowaniu planowanej listy uczestników polskich staraliśmy się
wziąć pod uwagę reprezentantów wszystkich laboratoriów zajmujących się badaniami międzymetaJicz
nych i półmetalicznych połączeń lnetali f-elektronowych, uczestniczących w programach badań podsta
wowych koordynowanych przez Instytut Niskich Temperatur i Badań Strukturalnych PAN i przez Insty
tut Fizyki PAN.

W trakcie seminarium wygłoszono 11 wykładów plenarnych (7 radzieckich i 4 polskie) oraz przedsta
wiono 74 komunikaty plakatowe, w tym 9 polskich i 2 wspólne polsko-radzieckie. Komunikaty te były
poprzedzone wstępnymi omówieniami, które w zamyśle organizatorów miały ułatwić wyłowienie najważ
niejszych informacji. Przysporzyło to mnóstwo pracy tym, którzy dokonywali tych omówień i był to na ogół
wysiłek daremny. Omówienie komunikatów po prezentacji jest znacznie łatwiejsze i daje jednak większypożytek uczestnikom. .

Ponadto uczestnicy polscy przedstawili w lO-minutowych komunikatach krótkie omówienie działal
ności swoich placówek naukowych. Ponieważ celem Seminarium było nawiązanie ściślejszej współpracy
uczonych obu krajów, w dziedzinie, której dotyczył tytuł Seminarium, te prezentacje miały duże znaczenie
dla pokazania kolegom radzieckim możliwości i osiągnięć naszych placówek naukowych. Z tego rÓ\\lnież
względu referaty plenarne miały w zasadzie charakter przeglądowy, wprowadzający do tematyki, ze szcze
gólnym uwzględnieniem działalności zespołów, które reprezentowali autorzy. Wspomniano już, że przed
stawiane przez uczestników polskich komunikaty i referaty dotyczył}, zgodnie zresztą z ustaleniami ze
stroną radziecką, związków między- i półmetalicznych 4- i 5f elektronowych, natomiast badacze radzieccy.
w znacznej mierze referowali badania półprzewodników opartych na ziemiach rzadkich oraZ nadprzewodni-.
ków wysokotemperaturowych. Na to wyraźne ukierunkowanie referatów radzieckich, pomijające rozwijane
w ZSRR badania związków atynowców jak i międzymetalicznych związków ziem rzadkich, w tym również
nowoczesnych materiałów magnetycznych, zwracano uwagę w podsumowaniu Seminarium i stwierdzono,.
że w przyszłych spotkaniach należy zapewnić szerszą reprezentację tematyczną.

Komunikaty plakatowe podzielono na 4 grupy:
a. badania doświadczalne układów }.elektronowych,
b. teoria układów f-elektronowych,
c. chemia i technologia układów f-elektronowych,
d. nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe.

Do naj cieka wszych należały komunikaty podające szczegóły struktury elektronowej związków ziem
rzadkich, takich szczególnie, w których obserwuje się zjawisko mieszanej wartościowości, czy ciężkie fer
miony. Informacje te uzyskano za pomocą zaawansowanych metod optycznych, EPR czy spektroskopii
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rentgenowskiej (ośrodki w Świerdłowsku i Gatczynie) na materiałach bardzo czystych, często w postaci
monokryształów czy cienkich warstw.

W dziedzinie teorii przedstawiono m. in. liczne próby wyjaśnienia mechanizmu oddziaływań elektro
nów f z pasmem przewodnictwa i z fononami.

Organizacja Sympozjum, które odbyło się w ośrodku szkoleniowym związków zawodowych, była
bardzo dobra. W programie turystycznym zwiedziliśmy Wilno oraz odbyliśmy wycieczkę do Trok i "Kowna.
Zwrócenie uwagi na pamiątki polskie czy pamiątki ze wspólnej przeszłości polsko-litewskiej było dla nas
szczególnie miłe.

Sympozjum było również okazją do spotkania wielu badaczy radzieckich, których nazwiska znane
były jedynie z publikacji oraz do utrwalenia starych i nawiązania nowych kontaktów naukowych.

W podsumowaniu Sympozjum stwierdzono, że organizacja takich spotkań jest bardzo pożyteczna.
Następne odbędzie się za 2 lata w Polsce, a organizatorem będzie INTBS PAN we Wrocławiu.

Wojciech Saski

Instytut Niskich Temperatur
i Badań Strukturalnych PAN
Wrocław

"
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RECENZJE

R. L. Liboff: Wstęp do mechaniki kwantowej, tłum. Janina Jedlińska-Rećko i Perła Kacman, PWN,
Warszawa 1987, s 574, wYdanie I, nakład 4200 egz., cena zł 640.

Wstęp do mechaniki kwatowej Richard L. Liboffa jest książką pomyślaną jako rzeczywiście bardzo
elementarny wstęp do mechąniki kwantowej. Rozważa się w niej, zarówno w tekście jak i w zadaniach,
bardzo wiele bardzo prostych pr9blemów. Mimo to wydaje się, że książka będzie zupełnie niestrawna dla
czytelnika, dla którego jest przeznaczona. Spowodowane to jest bardzo niskim poziomem dydaktycznym
(a czasami i merytorycznym) wykładu. Wiele subtelnych i dość trudnych pojęć wymagających Qogłębnego
zrozumienia pojawia się nie wiadomo skąd i nie wiadomo dlaczego. Wiele jest terminów wręcz niezdefinio
wanych. Wiele faktów Autor przytacza bez dowodu - mimo że dowód mógłby być bardzo prosty i kształ
cący. W zamian za to dużo jest dygresji' i zwykłego gadulstwa, luźno związanego z głównym tokiem rozu
mowania i rozpraszających raczej uwagę czytelnika niż przydających się do czegokolwiek. Książka robi
wrażenie surowego skryptu z wykładów prowadzonych bardzo nierówno przez raz lepiej, raz gorzej przy
gotowanego wykładowcę.

D1a ilustracji powyższej opinii przytoczę konkretne przykłady. Są one drobną cząstką istniejących błę
dów czy niedociągnięć. Wyczerpanie wszystkich wymagałoby napisania, jeśli nie nowej książki, to przynaj
mniej sporej broszury.

I tak już w rozdziale wstępnym, poświęconym przypomnieniu ważniejszych ,:vyników mechaniki kla
sycznej, potrzebnych do sformułowania teorii kwantowej, opowiadając o formalizmie Hamiltona Autor
nie określa w ogóle czym jest pęd uogólniony. Mówi m. in., że pęd sprzężony do r jest składową pędu
(w domyśle kartezjańskiego) w kierunku r, a pęd sprzężony do współrzędnej kątowej () jest składową mo
D1entu pędu odpowiadającą zmianie kąta (). Jest to prawda, ale dlaczego? Według jakiej zasady Czytelnik
ma skonstruować pęd uogólniony w innych współrzędnych? A przecież wystarczyłoby powiedzieć, że jest
to, w przypadku sił potencjalnych, pochodna energii kintycznej po prędkości uogólnionej. Szwankuje
elementarna logika. W tym samym wstępnym rozdziale na str. 23 znajdujemy takie np.- zdanie: "zarówńo
PI jak j L są wielkościami stałymi, trajektoria cząstki jes! więc prostoliniowa". Stałość L z prostolinio
wością trajektorii nic ma nic wspólnego. Ani L = const nie implikuje prostoliniowości, ani prostolinio
wość nie implikuje stałości L. Po co zaten1 spójnik "więc" w powyższym zdaniu?

Jcdnostronicowy wstęp do rozdz. 1.3 pt. "Stan układu" bodajby się lepiej nie pojawił. Do tego mIejsca
mówiło się wyłącznie o punktach materialnych, a nagle w definicji stanu układu mowa o "orientacji" jako
czymś dodatkowym w stosunku do położenia.

Akapit dalej zmienne dynamiczne nazywane są parametrami (parametry to raczej stałe liczbowe cha
rakteryzujące układ jak np. masy cząstek). Parę wicrszy dalej stan nazywany jest wektorem, mimo że
(w mechanice klasycznej) na stanach nie można wykonywać operacji charakterystycznych dla wcktorów.

-Rozważania w rozdziale "Przedstawienia w mechanice kwantowej" -są wyjątko\vo naiwne. Anonsując,
że w n1cchanicc kwantowej x i p nie mogą być określone równocześnie Autor wyjaśnia: "Tak więc jeśli
w dancj chwili zlnierzy się położenie cząstki, to pozostanie ona w stanie, w którym jj pęd jest maksYlnalnie
"llieoznaczony". Zdanic to jest niczrozumiałe, -gdyż nic zostało nawet mgliście i ogólnikowo powiedziane,
czymjest stan układu w mechanice kwantowej. Nie powiedziano w ogóle co to znaczy, praktycznie czy
tcoretycznie, że pęd J."st nieokreślony. Wartość infonnacyjna tekstu jest dokładnie zerowa. Czytelnik,
dla którego omawiany podręcznik jest pierwszym zetknięciem z mechaniką kwantovvą, stanie przed murem
-całkowitego niezrozumienia. .

Dalej w tym rozdziale, podanie pędu i energii jako dwóch wielkości, które dają pełną informację n ukła
dzie jest nonsensem. W rozpatrywanym przykładzie E jst funkcją p. W takim rozumieniu zawszt.: będzie
nieskończenie wielc \vielkości równocześnie określonych np. p3, p4, p5, p6... etc.
- Podobnk, podając (dla punktu materialnego) przykład dobrych liczb kwantowych E, L2, Lz Autor

w przypisie "uzupełnia" to fałszywą informacją, że w skład wektora stanu wchodzi jcszcze parzystość.
W rzeczywistości parzystość jest funkcją l i nie jest niezalcżną zmienną dynamiczną.

Na str. 35 w wykazie historycznych-dat Heisenberg występuje dopiero pod rocznikiem 1927 jako twórca
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zasady nieoznaczoności, a nie ma informacji, że w 1925 roku sformułował on jako pierwszy mechanikę
kwantową!

Typowy przykład gadulstwa Autora mam} na str. 42, gdzie rozdzialik o kontaktowej różnicy poten
cjałów rozdmuchuje tekst i odwraca uwagę od mechaniki kwantowej.

Na str. 55 czytamy: "Gdy elektron ma dobrze określoną lokalizację w przestrzeni (zatem jego pęd nie
jest dobrze określony), zachowuje się bardzo podobnie jak cząstka". Cóż to znaczy "dobrze" czy "niedo
br"? Na to by obiekt kwantowy zachowywał się podobnie jak (klasyczna) cząstka obie nieoznaczoności
i nieoznaczoność pędu i nieoznacz.oność położenia muszą być małe w stosunku do charakterystycznych
dla danego eksperymentu wartości. Sama "dobra lokalizacja w przestrzeni" absolutnie do tego nie wystarcza,
gdyż "duża" nieoznaczoność pędu doprowadzi szybko do rozmycia paczki falowej i pozbawi sensu pojęcie
klasycznej trajektorii.

Niektóre z podanych przykładów operatorów na str. 65 są jakieś absurdalne. Operatory w mechanice
kwantowej (te które występują w postulacie 1) są zawsze operatorami liniowymi. Co ma zaś ilustrować
"operator" zamieniający q; w liczbę 8 ? Operator pędu pojawia się na str. 65 w stylu deus ex machina. Z tekstu
nie wynika nawet czy to jest postulat, czy postać tę można wyprowadzić z wcześniejszych założeń.

Na str. 68 Autor wykazuje autentyczne niezrozumienie czym jest tzw. "zasada- nieoznaczoności dla.
energii i czasu".

Nieco dalej na str. 70 rysunek ilustrujący model funkcji o Diraca jest zupełnie zły. Jeśli funkcja jest
1

różna od zera tylko w przedziale o długości e i jeśli jej maksymalna wartość wynosi -, jak to zaznaczono
£

jawnie na rysunku, to powinna ona być stała w tym przedziale. Według rysunku, całka z o(y) zamiast
I równa się mniej więcej !!

Objaśnienie terminu "wartoŚĆ oczekiwana" na str. 73 jest żenująco naiwne. Autor pisze, że "w \vyniku
pomiaru oczekujemy otrzymania wartości bliskiej <c)". Przecież gdy mierzymy np. rzut spinu nie spolary
zowanego elektronu, to przy <8z) = O oczekujemy nie wyników bliskich zera'llcz albo tli, albo - ł h !
Podobnym nonsensem jest stwierdzenie na str. 74, że "Im mniejsze ,dYl tym możemy być bardziej pe\vni,.
że pomiar znajdzi.. cząstkę w xo". Przy zmiennej ciągłej prawdopodobieństwo znalezienia \vartości Xo jest
zawze zero" niezależnie od wartości L1x.

Na str. 75 dowiadujemy się, że równanie Schrodingera wyprowadził Feynman i to w dodatku z klasycz
nej zasady najmniejszego działania! Nie jest ważne według Autora, kto to był Schrodinger, ale ważne, że na
temat jego równania jakąś pracę (fakt, że ciekawą) napisł rod.ak Autora podręcznika. W takim stylu pisane
były nasze (i radzieckie) podręczniki w pierwszej połowie lat pięćdziesiątych.

Mówiąc o paczce falowej na str. 78, Autor wtrąca w nawiasie hasło "szereg Fouriera" podczas gdy
występuje tu w rzeczywistości całka Fouriera. W tymże miejscu Autor nie sili się nawet na żadne, choćby

ro
intuicyjne czy heurystyczne uzasadnienie wzoru v 9 = -. Jak można uczyć mechaniki falowej podając takik
wzór na wiarę?

Na str. 170 Autor twierdzi, że widmo promieniowania oscylatora składa się z lini nvo, a to jest niepra
wda, gdyż przejścia ze zmianą liczby oscylacyjnej o 2 lub więcej są silnie wzbronione.

Amplituda pędowa na str. 175 nie jest - jak twierdzi Autor - symetryczną funkcją p, lecz ma symetrię
(lub antysymetrię) wyznaczoną przez parzystość liczby kwantowej n. Błąd ten nie wygląda na proste prz,e
języczenie, bo w zadaniu na str. 183 powtórzone jest to błędne stwierdzenie.

Na str. 181 pomylono nazwiska Bohra i Borna.
Na str. 192 Ąptor stwierdza bez żadnego uzasadnienia że "funkcja falowa i jej pierwsza pochodna są

ciągłe". Po pierwsze fakt taki powinien być uzasadniony, a po wtóre nie jest to uniwersalna prawda. Na
przykład w pudle prostokątnym rozważanym często w tej książce chociaż funkcja falowa jest ciągła, pier
wsza pochodna ma skok wartości na brzegu.

Badanie na str. 219, co daje wzór na 'poziomy energetyczne uzyskany metodą WKB, zastosowa1JY do
przypadku nieskończenie głębokiej studni jest zupełnie niccelowe. Przecież kilka akapitów wcześniej Autor
podaje, że w przypadku ostro rosnącego potencjału dokładniejszy jest wzór Bohra-Sommerfelda, a nie wzór
WKB.

Rozważania o identycznych cząstkach na str. 265 są wręcz bałamutne. Czytelnik nie dowiaduje się
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majisIOlntCJszej rzeczy, że dla określonego rodzaju cząstek przyroda wybiera tylko funkcje falowe o określo
'nej symetrii, jednakowej dla wszystkich możliwych stanów i dla wszystkich możliwych liczb cząstek. Nie
jest także wyjaśnione, że "degeneracja wymienna" jest tylko sposobem mówienia o rozwiązaniach równa
nia Schrodingera, a nie jest degeneracją w sensie poznanym wcześniej. Rozwiązanie o "złej" symetrii nie
jest w ogóle stanem fiycznym. Tym samym jednej energii odpowiada jeden stan. Zwykłą degenerację da
się zawsze znieść odpowiednio dobranym dodatkowym oddziaływaniem - "degeneracji wymiennej"
znieść się nie da.

Ilustracja "przypadkowej" degeneracji podana na str. 268 jest wybrana niezbyt szczęśliwie. HamiIto
.nian oscylatora dwuwymiarowego ma specyficzną grupę symetrii SU, transformacji w przestrzeni fazowej.
.Poziomy oscylatora rozpinają nieprzywiedlne reprezentacje tej grupy i tym samym degeneracja poziomów
'nie jest przypadkowa.

Omawiany na str. 276 przykład wirującego koła, dla którego micrzymy L2 i Lz jest zupełnie nieodpo
wiedni dla ilustracji tezy Autora. W przypadku bryły (a nie rotatora!) liczby kwantowe £2 i Lz nie wystar
.czają do określenia stanu. Trzeba jeszcze o}aeślić Lz' tj. rzut momentu pędu na oś symetrii wirującej bryły.

Na str. 277 rozwijana jest dalej błędna idea, że stan wirującej bryły jest opisany w pełni dwiema licz
bami - kwantow)' mi.

Na str. 309 znajdujemy zdanie: "kolejne wartości l różnią się od siebie o jedność". Dlaczego nie jest
to uzasadnione? Czy to ma być oczywiste? Dowód, niekoniecznie bardzo precyzyjny, byłby bardzo ciekawy
-j w gruncie rzeczy dużo prostszy od innych rozumowań poprzedzających to miejsce w książce. Z tej książki
nie sposób uczyć się samodzielnie.

Próba objaśnienia emisji promieniowania na str. 362 jest strasznie naiwna i w istocie błędna. W trakcie
:świecenia atom nie jest opisany żadną funkcją falową! Uwzględniając istnienie kwantowego pola elektro
magnetycznego można rozważać stan pośredni jako superpozycję a(t) I atom w stanie n) lO fotonów> + b(t)
I atom w stanie m) \1 foton), a stan taki w redukcji do samego atomu nie sprowadza się do funkcji falowej,
lecz do macierzy gęstości. Konsekwentny opis promieniowania bez użycia kwantowej teorii pola jest moż
liwy przez połączenie słynnego rozumowania Einsteina z r. 1916 z teorią przejść wymuszonych w zewnę
trznym polu elektromagntycznym.

Nazwanie na str. 364 fotonu bozonem "w związku z tym, że ma spin 1" jest kolejnym nonsensem meto
dologicznym. Słowo bozon odnosi się do statystyki. Nie było dotąd w książce nawet wzmianki o związku
spinu ze statystyką, ba - nie było nawet zaznaczone, że określony rodzaj cząstek ma określoną statystykę
(symetrię). Odczytując literalnie informację zawartą na tej stronie Czytelnik dowie się i zapamięta że bozony,
to z definicji cząstki o spinie l!

Zdanie na str. 426:" funkcja falowa dla tego układu istnieje, ale nie może być jednoznacznie określona",
jest rzadko spotykanym nonsensem. Można napisać, że istnieje hamiltonian dla układu o bardzo wielu
stopniach swobody. Można przyjąć, że istnieje zbiór funkcji własnych jakiegoś zupełnego układu obserwa
bli (niewyobrażalnie dużego), ale nie można przyjąć, że istnieje jedna, określona funkcja falowa, skoro nie
dokonaliśmy, ani nawet nie mielibyśmy żadnych szans dokonać kompletnego pomiaru.

Na str. 442 spotykamy kolejn)' dydaktyczny wybryk. Bez jednego słowa komentarza stwierdza się,
że nową wartość własną uzyskamy obliczając wartość oczekiwaną całego hamiltonianu, dla starej funkcji
falowej. Jest to rezultat łatwy, do uzasadnienia, ale bynajmniej nie oczywisty. Czytelnik powinien być o tym
cstrzeżony, tym bardziej, że dużo dalej w książce są rozważania na temat rachunku zaburzeń.

Kondensacją Bosego nazywa się na str. 469 "nagłe przejście całego zbioru bozonów do kolektywnego
stanu podstawowego". Jest to jakiś surrealist}czny nonens! Autor sprawia wrażenie jakby nie miał żadnego
pojęcia o istocie zjawiska, w szczególności o tym, że ilość kondensatu Jest ciągłą funkcją, która rośnie gła
dko od zera dla T = Te do wartości maksymalnej dla T = O. Przejście nie jest ani "nagłe" ani "całkowite".
Nagle zmienia się tylko w temperaturze Te pochodna ilości kondensatu po temperaturze.

Na stronach 479-480 spotykamy karykaturalny opis tworzenia par Coopera. Neutralizacja odpycha
nia kulombowskiego ma zupełnie inne źródło niż wymiana fononów!! O wymianie fononów i efektywnym
przyciąganiu mówimy w sytuacji gdy kulombowskie odpychanie jest już calko.wicie zneutralizowane (wsku
tek obecności tła ładunków dodatnich). Rzędy wielkości tych oddziaływań są zupełnie różne. To tak jakby
twierdzić, że siła ciężkości nie burzy budynku, bo przeciwstawia się temu oplatająca go pajęczyna. Nie
ważny jest cement i stal zbrojeniowa!
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Na str. 519 Autor błędnie twierdzi, że wykorzystuje się w rozumowaniu ciągłość widma atomu. JeSł
akurat na odwrót! Poziomy są dyskretne, a pojawienie się 'prawdopodobieństwa proporcjonalnego do o
czasu jest wynikiem ciągłego rozkładu częstości rozważanego klasycznego pola elektrOniagńetycznego,
(lub w innym ujęciu, ciągłego widma fotonów).

Jak zaznaczYłem na wstępie, przedstawiona lista zarzutów jest daleka od zupełności, ale wystarczająco
chyba dowodzi, że jest to -bardzo nieudana pozycja wydawnicza. Odradzam ją stanowczo potencjalnym sa-
moukom. Pewną wartość może przedstawiać dla doświadczonego wykładowcy mechaniki kwantoej jako
zbiór rzeczyWiście dużej liczby problemów kwantowych, które ze względu na swą prostotę znajdowane
być mogą jedynie w niewielkich ilościach w standardowych zbiorach zadań. 

Jakość tłumaczenia nie budzi zastrzeżeń.

Andrzej Szymacha

Instytut- Fizyki Teoretycznej UW'
Warszawa

.,

Marian A. Herma n: Heterozłącza półprzewodnikowe: fizyka, technologia, zastosowania, PWN_
Warszawa 1987, s. 408, wydanie l, nakład 600 egz., cena zł 530.-.

Przez wiele lat rozwój elektroniki półprzewodnikowej był związany z wykorzystaniem półprzewodni-
kowych homozłączy. Pożądaną strukturę przyrządu homozłączowego uzyskiwano drogą kontrolowanego,
selektywnego domieszkowania kryształu półprzewodnikowego, co w odpowiedni sposób modyfikowało.
jego własności elektryczne, optyczne i mechaniczne. Możliwości tworzenia nowych struktur homozłączo-
wych stopniowo ulegały wyczerpaniu. Miejsce przyrządów homozłączowych zaczęły w.ięc powoli zajmować-
przyrządy heterozłączowe, które praktycznie całkowicie zdominowały współczesną optoelektronikę pół-.
przewodnikową i można przypuszczać, że w ciągu najbliższych lat dokonają tego również w mikroelektro-
nice.

Recenzowana książka jest pierwszą pozycją książkową w języku polskim zajmującą się powyższą tema
tyką. Została ona pomyślana jako uzupełniający podręcznik do wykładów z fizyki ciała stałego, fizyki
półprzewodników, czy też optoelektroniki półprzewodnikowej. Powstała na podstawie dwóch cykli wykła
dów prowadzonych przez Autora na Politechnice Warszawskiej dla studentów Fizyki Technicznej oraz
Chemii. Jest książką niewątpliwie bardzo potrzebną, wypełniającą dotklhvą lukę wśród pozycji książko
wych z pokrewnego zakresu tematycznego. Dziwi nawet fakt, że ukazała się ona tak późno.

Dobór i układ materiału zawartego w książce został dokonany przez Autora w sposób poprawny
(drobne zastrzeżenia przedstawię w dalszeJ części recenzji), potwierdzający doskonałą znajomość opisy.
wanej tenlatyki. Książka pisana jest lekko, czyta się ją z dużą przyjemnością, choć rażą niekiedy błędy języ_.
ko\ve, czy nadmierne używanie rozwiniętej przydawki (np. s. 149 11 : "... ten zaproponowany przez Shockleya
jeszcze w 1949 roku model.. ."). Niektóre fragmenty tekstu stwarzają jednakże wrażenie, jakby zostały
napisane w pośpiechu (np. cała strona 157). Efektem tego jest wyraźnie gorszy w tych miejscach styl, częste
powtórzenia, czy też "dziwna" terminologia naukowa. P.A:>wyższe zastrzeżenia dotyczą jednakże głównie
formy, a nic treści książki, która przekonywająco świadczy o tym, iż jej Autor jest osobą kompetentną
w opisywanej tematyce, osobą, którą cechuje poza tym rzadka umiejętność pisania w sposób przystępny
o złozonych zagadnieniach.

Książka dzieli się na 2 części i 7 rozdziałów. W rozdziale I Autor przedstawia układ książki i wyjaśnia
niektóre stosowane w niej terminy. Rozdział 2 został pomyślany jako wprowadzenie w przedsta\vioną tema
tykę dla ".. .osób, które nie studiowały fizyki półprzewodników lub które zapomniały już wiele podsta-.
wowych faktów z tej dziedziny". Jest on jednakże stanowczo zbyt obszerny i zbyt drobiazgowy. Trudno
sobie przecież wyobrazić potencjalnego czytelnika recenzowanej książki nie znającego takich terminów
jak półprzewodnik, domieszka, czy też sieć krystaliczna. Rozdział 3 zawiera analizę znanych do tej pory
modeli pasmo"'Ych hetero złączy , rozdz. 4 przedstawia zjawiska optyczne, elektryczne i mechaniczne w hete
rozłączach, w rozdziale - 5 analizowane są zjawiska fizyczne (głównie optyczne i elektryczne) w strukturach
heterozłączowych, w rozdz. 6 zajęto się technologią wytwarzania przyrządów heterozłączowych, a w rozdz.
7 opisano zasadę działania i własności powyższych przyrządów. Książkę uzupełniają dodatki, z których
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szczególnie interesujący jest słownik ważniejszych terminów specjalistycznych (choć dyskusyjna jest jego
kompletność). Wydaje się również celowe poszerzenie Dodatku 3 poprzez podanie dla związków potrój
nych i poczwórnych zależności różnych parametrów materiałowych (np. przewodności i dyfuzyjności ciepl
nych, tezystywności elektrycznej, ruchliwości nośników itp.) od składu. Szkoda też, że sam Autor nie opra
cował skorowidza. W obecnej postaci brak w nim wielu istotnych terminów, np. natężenia promieniowania,
modu (są natomiast: "mod)'''?), modu podstawowego, modu TE (TM), rzędu modu itd.

Wykaz błędów i niejasnych sformułowań zauważonych w trakcie czytania książki:
21: Brak definicji "materiałów wąskoprzerwowych i szerokoprzerwowych" .

226: Brak definicji "przestrzeni konfiguracyjnej".
43 18 : .Nieprecyzyjna definicja pasm: podstawowego i przewodnictwa. Według jej obecnej formy dwa.

górne (w skali energetycmej) pasma dozwolone są (poza temperaturą zera bezwzględnego) zawsze.
dwoma pasmami przewodnictwa!

73 1 = Termin "quasi-poziom Fermiego" wydaje się bardziej odpowiedni od terminu "poziom kwazi-Fer-
miego", będącego niezbyt eleganckim tłumaczeniem swego angielskiego odpowiednika, tj. "quasi-
-Fermi level". (Nawiasem mówiąc wersja quasi (a nie kwazi) jest w takich przypadkach prefe-.
rowana przez Słownik Poprawnej Polszczyzny wydany pod redakcją W. Doroszewskiego). Poza.
tym razi niefrasobliwe podejście do definicji tego terminu. Obecne jej brzmienie poz{)stawia czy_..
telnika w mylnym przeświadczeniu, że poziom ten można wprowadzić zawsze, podczas gdy jest:
to możliwe tylko wówczas, gdy czas ż)'cia nośników jest dużo dłuższy od czasu relaksacji.

155 rys. 4.2.2: Rysunek sugeruje mylnie, że spolaryzowanie heterozłącza powoduje zmiany szerokości
przerw energetycznych obu jego kładników.

160 rys. 4.2.4: W podpisie rysunku zapomniano wyjaśnić, Ze oś I dla V z < O i dla V z > O jest od
D1iennie skalowana.

18121: Napięcie nie może się "odłożyć" (1) na granicy rozdziału, gdyż jest ona płaszczyzną.
209 rys. 4.3.6b: Rysunek sugeruje błędnie, że zetknięcie obu składników hetero struktury ze sobą

zmienia szerokości ich przerw energetycznych.
214 rys. 4.3.9a: Powinno być hA = E(J)l-Ekl.

24216: Współczynnik wypełnienia r nie może być definiowany jako stosunek natężeń promieniowania,
mających przecież zmienny rozkład zarówno w warstwie centralnej, jak i poza nią.

247 rys. 5.I.l0b: Podpis pod rysunkiem informuje, że pokazano na nim rodzaje powstających fal
rozproszonych, co trudno zauważyć.

250: Wzór (5.1.174) tna sens tylko dla schodkowej (a więc bardw przybliżonej) zależności LTE(X),
o czym nie \vspomniano.

251: Wzór (5.1.180) został po raz pierwszy wyprow'adzony przez J. Buusa (Opt. & Q 1 -lantun1 Electron.,
10, 459 (1978). co wypada chyba uhonorować.

251 18 : Nie. wyjaśniono symboli TEoo i TEOl.
252 6 :' N ie jest jasne, czym różni się grubość ś'wiatłowodu od grubości warstwy prowadzącej falę ś,,'ietlną.

Poza tym, co znaczy stwierdzenie, że "zmiany gro bości są płytkie"?
252 rys. 5.1.13: cosf z, a nie cos$" z. Poza tym '\ve wzorze (5.1.185) i n. używa się symbo1u K, a nie',

:f{ Gak na rysunku).
252 3 : Warunek Bragga jest ściśle biorąc warunkiem na odbicie fali elektromagnetycznej bez rozprosze

nia, a nie na jej rozchodzenie się. Z tego rzeczywiście wynika nietłumione rozchodzenie się tej .
fali w ośrodku periodycznym - fale padające i odbite przestają być rozróżnialne - tym niemniej.
czytelnikowi należy się powyższe wyjaśnienie. Poza tym warunek ten w postaci (5.1.185) jest
sformułowany nie dla dowolnej fali, a dla fali rozchodzącej się qokładnie wzdłuż osi z i jest praw
dziwy również dla dowolnej wielokrotności połówek fali, o czym Autor zapomniał wspomnieć.

258. Ograniczenie nośników w warstwie centralnej biheterostruktury zależy nie tylko od wysokości
barier potencjału na jej heterozłączach poziomu domieszkowania warstw i napięcia polaryzują
cego heterostrukturę, ale i od temperatury nośników. Jest ona w przypadku struktur Ga.r\s/(AtGa)
As praktycznie równa temperaturze otoczenia, przewyższa ją jednak w strukturach (InGa)(AsP)/
JnP, szczególnie w tych z obszarami czynnymi emitującymi promieniowanie o długości fali 1,55.:,
pm (O. Wada et al., Appl. Phys. Lett. 41, 981 (1982»..
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2?9 1 : Warstwy ograniczające nie są "grubsze niż 1-3 p,m" (co to znaczy?), ale ich grubości zawierają
się zwykle w tym przedziale.

260 8 : "energia kwazi-Fermiego" - trudny do strawienia dziwoląg.
265 rys. 5.2.3b: Brak' w podpisie informacji o tym, co jest parametrem na wykresie.
267: Szkoda, że omawiając charakterystyki prądowo-napięciowe pominął Autor ważne efekty zwią

zane z tzw. powierzchniowym prądem rekombinacyjnym (patrz np. C. H. Henry et al., J. Appl.
Phys., 49, 3530 (1978) oraz M. Fukuda, J. Appl. Phys. 59, 4172 (1986).

270 1 : Nie bardzo wiadomo, co Autor rozumie przez "przekrywanie się przerw energetycznych". Jeśli
(patrz rys. 5.3.2b) miarą takiego przekrycia ma być wielkość L1Ec. v, jak wówczas rozumieć infor
mację, że w supersieciach II rodzaju przerwy energetyczne mogą się w ogóle "nie przekrywać,t
( L1E c. v < O?).

36O a : Nie wszystkie lasery paskowe są laserami jednomodowymi.
361 rys. 7.1.1: Ani w podpisie rysunku, ani w treści książki nie wyjaśniono, dlaczego, pasko wy kon

takt metaliczny (patrz rysunek) nie pokrywa całej długości górnej powierzchni struktury Jasera.
362: Szkoda, że Autor tworząc nowe, polskie nazwy poszczególnych typów laserów paskowych nie

podał również ich nazw angielskich, używanych powszechnie w literaturze naukowej, tak jak zro
bił to np. przy opisie procesów technologicznych.

363 6 : Po raz pierwsy pojawia się termin: "włókno świetlne", nie wyjaśniony ani wcześniej, ani w tym
miejscu.

36310: Możliwość pracy laserów paskowych w podwyższonych temperaturach wynika również ze znacz
nie zwiększonej w tych laserach (w porównaniu z laserami szerokokontaktowymi) sprawności
dwuwymiarowego odprowadzania ciepła.

367 1ł : "długość fali krótsza od szerokości przerwy energetycznej" (!) - bez komentarza.
Duża liczba powyższych błędów mogłaby usprawiedliwiać krytyczny ton recenzji. Jednakże generalnie

moje wrażenie jest bardzo pozytywne. Książkę przeczytałem z zainteresowaniem i bardzo uważnie, dzięki
.czemu mogłem sformułować tak dużą liczbę szczegółowych uwag krytycznych. Wysoka jakość książki
.obróciła się więc pozornie przeciwko jej Autorowi. Zwraca uwagę staranna korekta - wychwyciłem jedynie
nieliczne błędy drukarskie - i niestety, niski poziom opracowania redakcyjnego (listę zauważonych błę
dów redakcyjnych załączam osobno do wykorzystania przez Autora lub Wydawnictwo). O jakości papieru
wolę się ni wypowiadać - jest ona pochodną ogólnie znanych trudności poligraficznych. Nakład książki
w'stosunku do potrzeb uważam za śmiesznie mały - myślę", że bez obawy o zbyt można było go zwiększyć
pięciokrotnie.

Reasumując uważam, że recenzowana książka jest bardzo cenną pozycją, uzupełniającą asortyment
-książek zajmujących się szeroko rozumianą fizyką półprzewodników i jest godna polecenia zarówno jako
podręcznik dla studentów kształcących się w tej specjalności, jak i jako źródło uzupełniających wiadomości
dla pracowników naukowych. Jednocześnie sądzę, że niski nakład książki oraz fakt, iż zajmuje się ona
szybko zmieniającą się dziedziną nauki stwarzają przesłanki dla przygotowania jej drugiego, poprawionego
wydania. Będzie wówczas okazja, by usunąć drobne niedociągnięcia wytknięte przeze mnie w recenzji
by forma wydania książki dorównywała jej treści.

Włodzi1nierz Nakwaskl

Instytut Fizyki PŁ.
Ł6dź

.
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LIST DO REDAKCJI

Dzisiaj dostalem zeszyt 6 (1988) Postępów.
Z ogromny,m zainteresowaniem przeczy talem rOL",mowę z prof. AdamczeWISkim.

Ze zdziwIeniem jednak zauważyłem podpis pod jedną z fotografii, zrobioną preze
mnie przed Pen1b['loke College w Cambridge, głos.zący, że pr.zedstawieni na zdjęciu
profesorowie Piekalra i Adamcz,elWiski znajdują się w ... Oksfordzie.

Jeszcze jedno zdanj'e w tym zeszycie Postępów wymaga sprostowania. W no
tatce na s. 576 (opartej na Physikalische Bliitter) o znaczku pocztowym z Lise
Meitner podano, iż ta wielka uczo.na wespół z ottonem (nie: Ott.o) Hahnem jakoby
odkryła w 1917 r. protaktyn. W rzeczywistości pierwiastek ten odkryli pięć lat
wcześniej Kazimierz Fajans :ze swym współpracownikiem Osvaldem Helmuthem
Gohringiem. Ze względu na krótki okres połowicznego zaniku (1,13 min.) otrzy
manego nuklidu, odkryw,cy nazwali nowy pierwiastek brevium (Bv) od brevis 
krótki po łacinie. Natomiast Hahn i Meitner otrzymali później trwalszy izotop
tego samego pierwiastka. Ponieważ izotop ten poprzedza aktyn w szer,egu pro
mieniotwórczym urano-aktynowym, pierwiatek nazwano protoaktynem. Po pew
nym czasie nazwę tę skrócono na: protaktyn (Pa). Z1wyc:zajowo nadaje się pier
wiastkowi promieniotwórcZlemu nazwę jego najtrwa,lszego izotopu. Toteż Fajans
zrezygnował z nazwy brevium, która okazała się nieuzasadniona. Odkryty przez
FajaI1JSa i Gohringa pierwiast,ek nr 91 nazywa się więc ostatecznie protaktynem.

Nawiasem, zaznaczę, że o odkryciu prot.aktynu wspomniałem w Postępach
Fizyki: w artykuLe o Fajansie - PF 27, 103 (1976), s. 104. i 105 oraz w artykule
() Rutherfordzie - PF 3'9, 41 (1988), s. 50.

1v1arsylia, 27 stycznia 1989 r. Józef Hur'lLic
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KRONIKA

PTF

Medal Mariana Smoluchowskiego

Polskie Towarzystwo Fizyczne przyznaje Medal
Mariana Smoluchowskiego osobom, których prace
przyczyniły się w sposób wybitny do rozwoju co
najmniej jednej z dziedzin fizyki. Medal może być
przyznany bądź za jedną z prac ogłoszonych dru
kiem, bądź za całokształt dorobku naukowego.
Laureatami mogą yć osoby pracujące naukowo
bez względu na stopień, tytuł naukowy, miejsce
pracy i przynależność państwową. W przypadku
uczonych zagranicznych pierwszeństwo mają osoby
utrzymujące kontakt z nauką polską.

Kandydatów do odznaczenia może zgłaszać każdy
członek PTF za pośrednictwem Zarządu swego
Oddziału. Wniosek o odznaczenie winien zawierać:
a) omówienie całokształtu działalności naukowej
kandydata oraz wskazanie, za jakie osiągnięcia
proponuje się odznaczenie, b) charakterystykę kan
dydata jako człowieka, c) omówienie związków
kandydata z fizyką polską, d) wszelkie inne infor
macje, które mogą mieć znaczenie przy rozpa
trywaniu kandydatury._

Meda] Mariana Smol ucho wskie go został ustano
wiony przez Walne Zgrolnadzenie PTF w 1965 r.
Dotychczas zostali nim wyróżnieni : Wojciech
Rubinowicz (1965), Aleksander Jabłoński (1968),
Marian Danysz i Jerzy Pniewski (1969), Jerzy
Gierula i Marian Mięsowicz (1970), Leonard Sos
nowski (1972), Subrahmanyan Chandrasekhar 
USA (1973), Gieorgij N. F]orow - ZSRR (1974),
Gerald L. Pearson - USA (1975), Arkadiusz
Piekara (1976), Victor F. Weisskopf - USA
(1977), Włodzimierz Trzebiatowski (1978), Ben
Mottelson - Dania (1980), Adriano Gozzini 
Włochy (1981), Władysła\v Opęchowski - Kanada
(1982), Jan Rzewuski (1983), Witali L. Ginzburg
ZSRR (1984), Joseph H. Eberly - USA (1985),
Andrzej Trautman (1986).
7*

Nagrody naukowe PTF

Polskie Towarzystwo Fizyczne przyznaje corocz..
nie nagrody naukowe za wybitne i twórcze prace
badawcze z zakresu fizyki. Mogą one być przyzna
wane bądź za jedną z prac ogłoszonych drukiem
w okresie trzech lat poprzedzających datę przyzna
nia nagrody, bądź za całokształt działalności nau
kowej, osobom pracującym naukowo bez względu
na stopień naukowy lub miejsce pracy.

Wnioski o przyznanie nagrody zgłaszać powinny
Zarządy Oddziałów PTF do 30 czerwca każdego
roku. Do wniosku należy dołączyć wyczerpujące
uzasadnienie i odbitki prac kandydujących do
nagrody.

,

Nagrody dla wyróżniających się nauczycieli
fizyki

Nagrody PTF dla wyróżniających się nauczycieli
fizyki w szkołach wszystkich typów są przyzna\vane
corocznie.

Kandydatów do nagród mogą zgłaszać wszyscy .
członkowie PTF i ponadto:. Oddziały PTF, Komitet
Główny Olimpiady Fizycznej w porozumieniu
z Komitetami Okręgowymi, kierownik Pracowni
Dydaktyki Fizyki Instytutu Kształcenia Nauczy
cieli. Członkowie PTF zgłaszają kandydatów
z wyczerpującym uzasadnieniem i wskazaniem
osiągnięć w pracy dydaktycznej (wybitne wyniki
nauczania fizyki w szkole, autorstwo podręczników
i opracowań metodycznych i in.) do Zarządów
swoich Oddziałów PTF. Zarządy Oddziałów prze
syłają zgłoszone wnioski wraz z własną opinią do
Zarządu Głównego. Inni uprawnieni kierują wnioski
wraz z uzasadnieniem wprost do Zarządu Głównego.

\Vnioski o nagrodę mogą być nadyłane w każ
dym ternlinie. jednak ostateczny termin dla danego
roku kalendarzowego upływa 30 czerwca.
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Nagrody za wyróżniające się prace magisterskie

Polskie Towarzystwo Fizyczne przyznaje corocz
nie absolwentom szkół wyższych nagrody za wy
różniające &ię prace magisterskie.

Kandydatów do nagród powinni zgłaszać kie
rownicy katedr i zakładów lub dyrektorzy instytu
tów, w których dana praca magisterska została
wykonana.

Wnioski (dotyczące prac z ubiegłego roku) wraz
z wyczerpującą opinią i egzemplarzem pracy magis
terskiej należy składać za pośrednictwem Zarządu
właściwego Oddziału PTF w terminie do 30 czerwca
danego roku.

Pokazy z fizyki w Lublinie

W dniach 6-10 czerwca, oraz dodatkowo 13-14
czerwca, 1988 r. odbyły się w salach Instytutu
Fizyki UMCS XXIX "Pokazy z Fizyki" zorganizo
wane staraniem Oddziału Lubelskiego PTF. Po
kazy obejrzało ok. 7000 uczniów, głównie ze szkół
średnich. Demonstracje dotyczyły przemian fazo
wych, nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego,
zjawisk barwnych, zastosowań mikrokomputerów.
Pokazano też cyk] eksperymentów, jakie może
wykonać sam uczeń najprostszymi środkami
("fizyka dla ubogich").

Tomasz Goworek

Nominacje na profesorów

Rada Państwa nadała tytuły naukowe profesorów.
Tytuł profesora zwyczajnego nauk fizycznych

otrzymali:" Kazimierz Przewłocki (Akademia Gór
niczo-Hutnicza, Kraków), Ziemowid Sujkowski
i Jan Turkiewicz (Instytut Problemów Jądrowych,
Świerk).

Tytuł profesora nadzwyczajnego nauk fizycznych
otrzymali:' Piotr Decowski (Uniwersytet Warszaw
ski), Edard Kapuścik i Jan Styczeń (Instytut
Fizyki Jądrowej, Kraków), Narcyz Piślewski (In
stytut Fizyki Molekularnej PAN, Poznań), Kazi
mierz Rzążewski (Zakład Fizyki Teoretycznej
PAN, Warszawa), Marek Sadowski (Instytut Pro
blemów Jądrowych, Świerk).

Wręczenie nominacji profesorsich odbyło się S
l oraz 28 października 1988.

XXXV-lecie działalności Instytutu Fizyki PAN

Uroczyste, otwarte posiedzenie Rady Naukowej
Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk w War.
szawie uczciło w dniu 20 października 1988 r.
trzydziestą piątą rocznicę powstania Instytutu. Do
historii Instytutu nawiązywali w swoich wystąpie
niach prowadzący sesję: prof. Jerzy Kołodziejczak
przewodniczący Rady Naukowej IF PAN, dyrektor
naczelny - prof. Jerzy Prochorow i gość z Uniwer
sytetu Warszawskiego - prof. Jerzy Pniewski.
Padały nazwiska tych, którzy położyli szczególne
zasługi przy powstaniu Instytutu i w pierwszych
latach jego istnienia: Stefan Pieńkowski, Leonard
Sosnowski, Leopold Infeld, Henryk Niewodniczań
ski, Arkadiusz Piekara, Szczepan Szczeniowski,
Wojciech Rubinowicz, Jerzy Pniewski i inni.

Instytut został powołany przez Prezydium PAN
już w listopadzie 1952 r. ale na odpowiednią
uchwałę Prezydium Rządu trzeba było czekać
do 24 września 1953 r., a na własne budynki
jeszcze wiele lat. W Warszawie" Instytut bar
dzo długo korzystał z gościnnych pomieszczeń
uniwersyteckiego Instytutu Fizyki na Hożej. Po
dobnie filie Instytutu w innych miastach miały
także wspólne pracownie z uniwersyteckimi.

Nowy Instytut miał objąć swymi badaniami naj
ważniejsze problemy ówczesnej fizyki skupione
w trzech grupach tematycznych: fizyki ciała stałego,
fizyki jądrowej oraz fizyki atomowej i cząsteczko
wej. Wkrótce jednak, bo już w połowie 1955 r.
fizyka jądra i cząstek elementarnych została prze
niesiona do Instytutu Badań Jądrowych.

Instytut Fizyki PAN skoncentrował się głównie
choć nie wyłącznie, na badaniach w dziedzinie
fizyki ciała stałego. Badania Instytutu przebiegają
obecnie w czterech nurtach: l) fizyki półprzewod
ników, 2) fizyki magnetyków, 3) fizyki realnej
struktury kryształów oraz 4) fizyki atomowej,
molekularnej i optyki kwantowej. Podział ten
wykształcił się klkanaście lat temu i jest odbiciem
faktu, że problemy ciała stałego nadal dominują
w pracach Instytutu.

Pro[ Prochorow w swym wystąpieniu przedstą
wił obecny udział Instytutu w krajowych progra
mach badawczych. Około 60 % potencjału nauko
wego jest zaangażowane w trzech Centralnych
Programach Badań Podstawowych, które Instytut
koordynuje. Ponadto w Instytucie realizowane są
zadania wielu zewnętrznych programów.

Przez wiele lat kumulowana wiedza pracowników
i aparatura stanowią bogate zaplecze badawcze.



Pozwoliło ono, np. na podjęcie tematyki wysoko
temperaturowego nadprzewodnictwa natychmiast
po pojawieniu się w świecie pierwszych sygnałów
o tym zjawisku. Fizyka dąży do penetrowania tego,
co w danym momencie wydaje się nie penetrowal
ne - mówił dyrektor - stawia ona czoło skrajnym
możliwościom, interesują ją skrajne parametry.
Wyniki nisko temperaturowych badań przejścia
od fazy metalicznej do fazy izolującej, to jeden przy
kład udanego włączenia się Instytutu w światowy
nurt fizyki. Drugim przytoczonym przykładem jest
skaningowy mikroskop tunelowy, urządzenie zbu
dowane i stosowane w Instytucie.

Prof. Zielenkiewicz, sekretarz naukowy Wydziału
In PAN, przypomniał, że Instytut znany jest za
granicą również jako organizator dużych między
narodowych imprez.

Prof. Stankowski z Instytutu Fizyki Molekularnej
PAN (samodzielnej jednostki, w jaką przerodziła
się poznańska filia IF PAN) z uznaniem mówił
o atmosferze "fizykowania" w IF PAN, która
bardziej niż oficjalne programy badawcze jest
motorem podejmowania zadań naukowych.

Na wyniki Instytutu składa się praca wszystkich
pracowników: naukowych, kadry technicznej i ad
ministracji - przypomniał prof. Kołodziejczak.
Wśród nagrodzonych odznaczeniami państwowymi
(przyznanymi przez Radę Państwa), które wręczył
prof. Zdzisław Kaczmarek, sekretarz naukowy
PAN, znaleźli się przedstawiciele wszystkich trzech
kategorii pracowników. Rada Naukowa IF PAN
przyznała kilkadziesiąt dyplomów w uznaniu zas
ług dla Instytutu. Instytut otrzymał z okazji jubileu
szu wiele życzeń pisemnych, a także kierowanych
bezpośrednio z mównicy przez obecnych gości.

W drugiej części sesji prof. Robert Gałązka wy
głosił wykład pt. "Fizyka półprzewodników - ewo
lucja czy rewolucja". Była to ciekawie nakreślona
historia rozwoju fizyki półprzewodników podzielona
na etapy. Pod koniec każdego z tych etapów uczo
nym wydawało się, że dziedzina osiągnęła już stan,
w którym trudno spodziewać się nowych, nieocze
kiwanych osiągnięć. Tymczasem zawsze następo
wała wkrótce nowa era, niosąca zupełnie nowe
jakości. Ewolucja czy rewolucja? Według konkluzji
mówcy jednak... ewolucja. W fizyce nie ma rewolucji
w sensie całkowitego burzenia tego, co było. Te
raźniejszość sięga korzeniami w przeszłość. Nastę
puje ewolucja, tyle tylko, że charakteryzuje się ona
zmiennym tempem.

Dyskusja po wykładzie w sposób zupełnie sponta
niczny przerodziła się w krótki spór filozoficzny
wokół pojęcia masy efektywnej i ułamkowych la
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dunków pojawiających się w interpretacji kwanto
wego efektu HaIla. Fizyka zapomniała o instytu
cjach, budynkach, podziałach administracyjnych,
planach, zasługach i stała się znów przez chwilę
filozofią przyrody. To atmosfera "fizykowania"
upomniała się zapewne o swoje prawa.

Małgorzata Głódź

Sześćdziesięciolecie Stanisława Szpikowskiego

W 1988r. ukazał się tom XLjXLI (zalata 1985/86)
czasopisma Anna/es Universitatis Mariae Curie
Sklodowska, sectio AAA, physica, poświęcony
profesorowi fizyki teoretycznej UMCS Stanisławowi
Szpikowskiemu z okazji sześćdziesiątej rocznicy
jego urodzin (4. XI. 1926).

Tom otwiera krótki wstęp M. Subotowicza
redaktora tej sekcji Anna/es, przypominający zas
ługi Szpikowskiego w stworzeniu ośrodka fizyki
teoretycznej w UMCS oraz przy organizacji Ins
tytutu Fizyki UMCS, a także jego osiągnięcia nau
kowe i dydaktyczne. Potem następuje "Szkic bio
graficzny", ciepło napisany przez W. A. Kamiń
skiego i K. I. Wysokińskiego, uczniów Szpikow
skiego od r. 1970. "Szkic" jest uzupełniony zesta
wieniem 50 naj istotniejszych publikacji Szpikow
skiego (spośród ponad 1(0).

Resztę tomu wypełniają 42 artykuły uczniów
i kolegów Jubilata, fizyków z kraju i z zagranicy.

B.W.

Amaldi prezesem najstarszej akademii

Edoardo Amaldi, nestor włoskich fizyków, prezes
IUPAP w latach 1957-60, został wybrany preze
sem Accademia dei Lincei.

Accademia dei Lincei jest najstarszą akademią
nauk w Europie. Została założona w 1603 r., jej
początki są ściśle związane z działalnością GaliIeu
sza.

CERN Courier 28, No 7 (1988) B. W.

Medale Diraca

Medale Diraca za r. 1988 (przyznawane przez
Międzynarodowe Centrum Fizyki Teoretycznej
w Trieście) otrzymali: Efim Samiłowicz Fradkin
(Moskwa) i David Gross (Princeton).
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Fradkin otrzymał to wyróżnienie za różnorodny
cenny wkład do kwantowej teorii pola i fizyki
statystycznej (metody funkcjonalne, kwantyzacja
układów relatywistycznych), który odegrał istotną
rolę w nowoczesnej teorii pól, strun i membran.

Gross z F. Wilczkiem (a także niezależnie od nich
H.. Politzer i G.'t Hooft) odkryli "asymptotyczną
swobodę" w teorii pól kwarkowych, co wyjaśniło
dlaczego kwarki, choć są w normalnych warunkach
uwięzione wewnątrz nukleonów, to można je trak
tować Jako cząstki swobodne w obliczeniach teorii
pola. Później Gross przyczynił się do wprowadzenia
pojęcia struny heterotycznj, otwierając t)!m drogę
w poszukiwaniach unifikacji sił podstawowych
przez teorię strun.

CERN. Courier 28, No 8 (1938) B. W.

Europejski program syntezy jądrowej

Zebranie ministrów Wspólnoty Europejskiej na
posiedzeniu w Brukseli zatwierdziło 25 lipca 1988
europejski pięcioletni program prac nad kontrolo
waną syntezą termojądrową. Postanowiono prze
dłużyć prace nad JET-em (Joint European Torus)
do końca 1992 r.

Rozwijający się od 1983 r. w Culham (W. Bry
tania) eksperyment JET jest największym wspólnym
przedsięwzięciem europejskim i rokuje dobre na
dzieje. Poza tym urządzenielll., przeprowadzane są
doświadczenia z pomocą mniejszych aparatur we
Francji, RFN, Szwajcarii i Włoszech. Na podstawie
uzyskanych wyników rozpoczęto przygotowania
do dalszego dużego kroku ku kontrolowanej syn
tezie termojądrowej - budowie europejskiego tech..
nicznego reaktora doświadczalnego - NET (Next
European Torus). Grupa projektująca ma swoją
:siedzibę w Instytucie Fizyki Plazmy Maxa Plancka
w Garching (RFN).

Wiodąca pozycja europejskiego programu zna
lazła uznanie światowe. Japonia, Stany Zjednoczone
i Związek Radziecki przystąpiły do wspólnego
z Europą projektowania międzynarodowego reak..
tora eksperymentalnego - ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor). Ostatnio
dołączyła do tych prac Kanada.
Phys. Bł. 44, no 9 (1988) B. W.

Spektrum czło oków DPG

1\Hemieckie TowarzY3two Fizyczne (Dutsch
Physikalische Gesellschaft, DPG) liczyło w czerwcu
1988 łącznie 13 739 członków; 98,6% oJ:,lnj

liczby stanowili członkowie indywiduahii. Jak
z tych danych wynika, Towarzystwo to jest jednym
z największych zrzeszeń fizyków na świecie.

Najliczniejszą grupę członków DPG (26,8 %)
stanowią studenci (!). Druga co do wielkości grupa,
obejmująca 19,7  stanu członków, _to doktoranci.
i asystenci. Oznacza to, że ok. połoa człqnkqw
DPG to ludzie młodzi, w praktyce poniżt?j 30 lat
przy czym średnia wieku wszystkich' członków
stowarzyszenia wynosi 38,3 lat. Nauczyciele' akade
miccy plasują się na trzecim miejscu (17,5 ). Dal
sze pozycje zajmują fizycy przemysłowi (15,6%),
pracownicy \viclkich instytucji badawczych
(Grossforschungseinrichtungen) - (12,1 .%)., nauczy
ciele (2,6 %), pracownicy nadzoru i administracyjni
(1,5 %) oraz inni (2,8 %).

Spośród członków indywidualnych 6 % stanowią
zagraniczni członko\vie DPG, a 5,3 % kobiety
(wobec 2 % w r. 1980). Wpływy z tytułu składek
członkowskich, łącznie '& składkami członków
popieTających, wyniosły w r. 1987 ok. 1,10 mln
marek (budżet stowarzysznia kształtował się na
pozion1ie 2,85 mln lnarek).

Phys. Bl. 44, No 7 (1.988) Hf!nryk Wreazbe

Jak długo studiuje się fizykę w RFN

Physikalische Blatter, czasopismo Niemieckiego
Towarzystwa Fizycznego, przedstawia analizę da
nych zebranych przez Fęderalny Urząd Statystycz
ny, dotyczących czasu trwania studiów (do uzyska
nia dyplomu - odpowiednik naszego magisterium)
na różnych uczelniach RFN. Dane dotyczące roku
1985 zostały opracowane przez Radę Nauki RFN'ł
m. in. dlatego, aby młodzież pragnąca rozpocząć
studia mogła się zorientowć, ile czasu upłynie
zanim będzie można zdobyć dyplom na danym
kierunku studiów i na dancj uczelni. Physikalische
Blatter omawiają oczywiście tylko informacje co
do studiów fizyki. Najkrócej trwają one na Uniwer
sytecie w Konstancy (średnio 9,3 sem'stru), najdłu
żej. na Politechnice Berlińskiej (średnio 16,6 sem.).
Średnia krajowa (nie uwzględniająca Hamburga,
skąd \vidocznie nie wpłynęły dane) wynosi 13,3 sem.

Jako przyczyny dłuższego od średniej krajowej
tr\vania studió\v uważa się rozszerzanie programu
przedmiotów fizycznych., takie ustawienie programu
wykształcenia, które daje jednocześnie przygoto
wanie fachowe i przygotowanie do dalszego rozwo
ju naukowego, wymaganie bardzo zaawansowanych
prac dyplomowych (wykraczających poza ogólnie



przyjęty standard), a także złą organizację zajęć
laboratoryjnych, kolokwiów i egzaminów, co często
wynika z nadmiernej liczby studentów w stosunku
do możliwości danej uczelni.

W 1985 r. studia fizyki ukończyło .w RFN (nie
wliczając Hamburga) 1398 osób, w tym tylko 62
kobiety.
. Dla porównania: w Polsce w 1985 r. stopień

magistra fizyki (Uniwersytety, WyżsU Szkoły
Pedagogiczne, Politechniki: Łódzka, Warszawska
i Wrocławska) uzyskało ok. 500 studentów, w tym
230 kobiet.

Phys. Bl. 44, No 9 (1988) B. W.

Mało kobiet w fizyce

.ł

Brytyjski związek nauczycieli wyraził opinię,
że podział dziewcząt między te, które wybierają
studia nauk ścisłych a te, które wybierają studia
nauk humanistycznyoh, nie odpowiada naturalnemu
podziałowi według rzeczywistych uzdolnień. Bar
dzo często rodzice i nauczyciele wywierają na dziew
częta presję w. kierunku wyboru przedmiotów hu
manistycznych. W tym 'samym kierunKu działa
tendencja wielu firm i instytucji, które niechętnie
angażują kobiety na stanowiska wymagające wy
kształcenia w zakresie matematyki lub fizyki.

Organizacja nauczycielska uważa, że należałoby
podjąć działanie w celu poprawy aktualnej sytuacji
w tej dziedzinie.

Dodajmy, że zgodnie z poprzednią notatką
w Republice Federalnej Niemiec rzeczy przedsta
wiają się podobnie jak w Wielkiej Brytanii. Nato
miast w Polsce liczba kobiet kończących studia
fizyki niewiele ustępuje liczbie mężczyzn. Nie dys
ponujen1Y konkretnymi danymi statystycznymi,
ale wydaje się, że kończące studia fizyki kobiety
przeważnie poświęcają się pracy dydaktycznej i że
również w Polsce wśród fizyków aktywnie zaanga
żowanych w prace badawcze znacząco przeważają

. ,. .
męzczyznl.

BBC - World Service 31.10.88 B. W.

Eksperyment

W dniu 21 grudnia 1987 r. Unhversytet Warszaw
ski, Zakłady Elektronowe LAMINA, Centrum
Naukowo-Produkcyjne Materiałów Elektronicz
nych UNITRA-CEMAT oraz firma organizacyjno
prawna EVIP powołały umową notarialną Spółkę
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z ograniczoną odpowiedzialnością o nazwie UNI
QUANT. Tym samym dobiegł końca ponad pół
roczny okres prac przygotowawczych, w których
ścierały się krańcowo odmienne poglądy co do
potrzeby i .celowości utworzenia takiej jednostki.

Pomysł zawiązania spółki zrodził się w trakcie
prac nad. opracowaniem modelu lasera ekscymero
wego XeCl, realizowanych w latach 1983-85 na
Wydziale Chemii Uniwersytetu Warszawskiego.
Prymitywne wyposażenie warsztatów nie pozwalało
na sprostanie wymogom technologii laserowej.
Szansa realizacji projektu powstała dopiero, gdy
do współpracy włączyły się zespoły inżynierów i tech
nologów z ZE LAMINA i UNITRA-GEMAT.
Okazało się jednak, że w dotychczasowych bez
władnych strukturach organizacyjnych prace trwać
będą latami.

Spółka w myśl autorów przedsięwzięcia ma stwo
rzyć nową formę współdziałania między uczelnią
a przemysłem. Jej generalnym celem jest prowadze
nie prac badawczych i wdrożeniowych, w tym wy
twarzanie unikalnej aparatury kontrolno-pomiaro
wej oraz opracowywanie i wykonywanie urządzeń
wymagających zastosowania skomplikowanych tech
nologii. Ponadto Spółka prowadzi prace badawcze
na rzecz zewnętrznych zleceniodawców.

Istotnym novunl jest koncepcja organizacji pracy
w Spółce, w tym forma współpracy Spółki ze
wspólnikami. Wspólnicy udostępniają Spółce dla
wykonywania jej prac wszystkie swoje urządzenia
oraz pozwalają na okresowe zatrudnianie wybra
nych pracowników. Tym samym Spółka dyspo
nuje wyjątkowymi - jak na warunki polskie
możliwościami wyhvórczymi i badawczymi. Łą
czny potencjał wspólników, to w chwili obecnej
kilkanaście tysięcy wysoko wykwalifikowanych
specjalistów oraz zaplecze wykonawcze w postaci
dwóch zakładów elektronicznych, należących do
najno\vocześniejszych 'w kraju. Spółka może powo
ływać spośród pracownikó\v-wspólników zespoły,
których celem będzie opracowanie określonej
technologii, metody pomiarowej lub urządzenia
oraz eksperymentalne sprawdzenie wykonywanego
opracowania. Sama Spółka na stałe zatrudnia tylko
8 osób do koordynacji i rozliczania poszczególnych
zadań.

Pierwszym dużym tematem podjętym przez
UNIQUANT jest opracowanie w ramach jednost
ko\vego programu naukowo-badawczego, zleconego
przez Urząd Postępu Technicznego i Wdrożeń,
rodziny laserów ekscymcrowych XeCI. Prace te
prowadzone są przez zespoły pracowników Wydzia
łów Fizyki i Chemii Uniwersytetu Warszawskiego

..
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oraz ze.)poły ZE LAMINA i UNITRA-CEMAT.
Program zakłada, że modele o energii impulsu
100 mJ i mocy średniej 10 W oraz odpowiednio
Soo mJ i 5 W będą gotowe już w kwietniu 1989,
a seria próbna w rok później. Mimo że inspirację
do zawiązania UNIQUANT-u dały lasery, zarząd
Spółki poszukuje innych interesujących opracowań.
W chwili obecnej planuje się podjęcie próby wdro
żenia do produkcji aparatury pomiarowej do ba
dania procesów oddychania roślin i zwierząt opra
cowanej na Wydziale Biologii Uniwersytetu War
szawskiego oraz nietypowych lamp rentgenowskich
opracowanych wspólnie przez IPJ i ZE LAMINA.

Latem 1988 r. Spółka rozszerzyła znacznie zakres
swoich zainteresowań przystępując do prac wstęp
nych nad stworzeniem w Polsce sieci stacji LIDAR
owych do badania stężenia S02, NO, N0 2 . Gdyby
projekt sieci takich stacji udało się zrealizować,
powstałaby możliwość stałego nadzoru stopnia
zanieczyszczeń powietrza na terenie całego kraju.

Działalność gospodarczą Spółka podjęła w marcu
1988 r. Półroczne doświadczenia nie potwierdziły
obaw, że działalność UNIQUANT-u zakłóci tok
prac w Uniwersytecie Warszawskim i zakładach
przemysłowych. Pojawiają się jesze od czasu do
czasu głosy, że Spółka łamie tradycyjną hierarchicz
ną strukturę uczelni i zagraża pozycji samodzielnych
pracowników naukowych, jednak głosy te są coraz
słabsze.

Wydaje się, że nie bez znaczenia dla względnie
harmonijnego rozwoju Spółki jest fakt, że inicjaty
wie udzieliły poparcia najwyższe władze wspólników,
a rektor UW prof. G. Białkowski jest przewodniczą
cym Rady Nadzorczej. Należy w tym miejscu pro
tektorom UNIQUANT-u wyrazić serdeczne po
dziękowania, gdyż ich odwaga pozwoliła na prze
prowadzenie tego eksperymentu.

Marek Roman

Grozi nam katastrofa biblioteczna

Stale rosnąca liczba nowych czasopism fizycz
nych i stały wzrost objętości dotychczas ukazują
cych się (a także wzrost opłat za prenumeratę)
stawia w trudnej sytuacji nie tylko biblioteki, któ
rych budżety już zaczynają nie wystarczać na pre
numeratę wszystkiego (pisaliśmy o tym w poprze,d
niej Kronice). W tej trudnej sytuacji jesteśmy także
my, użytkownicy bibliotek. Brak już czasu, żeby
wiedzieć o wszystkim - trzeba dokonywać wyboru:
które czasopisma przeglądać, a które pomijać.

Ten właśnie problem porusza w artykule wstęp...
nym (Reference Frame) w zeszycie sierpniowym
1988 Physics Today. N. David Mermin, profesor
Uniwersytetu Cornella, znany z wybitnych osiąg
nięć w dziedzinie fizyki ciała stałego. Mermin za
czyna od przypomnienia, co Rudolph Peierls po
wiedział w 1961 r.: "Ekstrapolując obecne tempo
wzrostu Physical Review dochodzimy do wniosku
że w niezbyt odległej przyszłości czasopismo to
będzie zapełniać półki biblioteczne z prędkością
przekraczającą prędkość światła. Nie będzie to
sprzeczne z teorią względności) ponieważ nie będą
przekazywane żadne informacje". Od tego czasu
objętość Physical Review wzrosła nieomal ośmio
krotnie. Czasopisma wydawane przez inne towarzys
twa fizyczne, a także przez handlowe firmy wydaw
nicze "puchną" w zbliżonym tempie, a do tego po
jawiają się coraz to nowe. Właśnie te nowo powsta
jące czasopisma wzbudzają sprzeciw Mermina.
Zrobił on staranny przegląd wszystkich periodyków
aktualnie przychdzących do biblioteki fizycznej
swego Uniwersytetu. Wśród nich znalazł tylko
32 tytuły (licząc tylko jeden raz te pisma, które
wychodzą w seriach A, B, C, ...) absolutnie koniecz
ne, tj. takie, że wstyd byłoby mu się przyznać, że
do nich nie zagląda.

Trudno się dziwić, że fizycy przeciwstaw.iają się
drakońskim cięciom listy prenumerat. Z drugiej
jednak strony zachowanie wszystkich tytułów do
prowadziłoby biblioteki do bankructwa. Niektórzy
proponują, aby biblioteki niezbyt daleko od siebie
położone wchodziły w porozumienie i tworzyły
wzajemnie uzupełniające się -zbiory czasopism.
Mermin jest jednak przeciwny takiej polityce. Uwa
ża, że trzeba z całą stanowczością tępić gorsze cza
sopisma nie publikując w nich prac i odmawiając
udziału w radach redakcyjnych. a biblioteki po
winny rozpowszechniać spisy właśnie tych czaso
pism, których nie prenumerują! Uważa też, że
fizycy powinni samoograniczać liczbę swoich pu
blikacji. Może właśnie w taki sposób trzeba wyko
rzystać, obeCThY kryzys bibliotek, by uchronić się
przed paradoksalną sytuacją przewidzianą przez
Peierlsa.

Phys. Today 41 No 8jl (1988) B. W.

Cytowania podstawą oceny twórczości naukowej

Brytyjski Komitet Finansowania Uniwersytetów
(University Grants Committee), jeden z dwóch
głównych fundatorów badań naukowych w wyż
szych szkołach Wielkiej Brytanii, postanowił włą



czyć dane dotyczące cytowania prac do kryteriów
oceny osiągnięć naukowych. Taka decyzja wywołała
wiele kontrowersji i niedawno Brytyjskie Stowarzy
szenie dla Postępu w Nauce (British Association
for Advancement of Science) poświęciło pół dnia
swojej dorocznej sesji na przedyskutowanie tego
problemu. Czasopismo Tinles Higher Education
Supplement (THES) zwróciło się do Eugene'a Gar
fielda, założyciela Science Citation lndex i redaktora
C",rrent Contents, o wypowiedź w tej sprawie.
Swój artykuł z THES (z 15 lipca 1988) Garfield
przedrukował w Current Contents (z 12 września
1988). Ostrzega on przed nieumiejętnym stosowa
nierą danych zawartych w Citation lndex. Anali
cytowań jest przedsięwzięciem subtelnym i jeśli
przeprowadzają ją osoby nie przygotowane odpo
wiednio do tego, zachodzi możliwość wyciągania
fałszywych wniosków.

Citation lndex wymienia cytowane prace i książki
tylko pod nazwiskiem pierwszego autora, jednak
przez użycie indeksów przedmiotowych można
dotrzeć do pozostałych autorów. Posługując się
pełną bibliografią danego laboratorium można
zebrać dane mówiące, jakie prace były cytowane,
ile razy, przez kogo. Trzeba jednak zdawać sobie
sprawę, że w różnych dziedzinach danej nauki
panują nieco różne zwyczaje powoływania się.
Solidna ocena działalności wymaia również odpo
wiedzi na pytanie, dlaczego dana praca była cyto
wana. Można to uzyskać badając w jakim kontek
ście była wymieniana w różnych powołujących się
na nią publikacjach.

Trzeba też jednak zachować ostrożność wydając
sąd, gdy jakaś praca nie była wcale lub była mało
cytowana. Zdarza się, wcale nie tak rzadko, że
jakaś praca zawierająca ważne wyniki zostaje uznana
dopiero po upływie pewnego czasu.

Z właściwie przeprowadzonej analizy cytowań
można jeszcze uzyskać dodatkową korzyść - zo
rientować się, w jakim kierunku zmierza w danym
okresie rozwój badanej dziedziny.

Natomiast, jak podkreśla Garfield, powierzchow
na i mechaniczna analiza cytowań nie doprowadzi
do właściwej oceny produkcji naukowej ośrodka.

Current Contents 28, No 37 (1988) B. W.

Jakow Borysowicz Zeldowicz
(1914-1987)

Gdy 2 grudnia 1987 r. zadzwonili znajomi
z Moskwy, aby przekazać mi wiadomość o tym,
że zmarł Zeldowicz, byłem tą smutną nowiną głę
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boko wstrząśnięty. Dwa tygodnie wcześniej spę-
dziłem kilka godzin z Jakowem Borysowiczem
dyskutując o nowych scenariuszach bardzo wczes-
nych etapów ewolucji Wszechświata. Zeldowicz
był jak zwykle pełen energii i zapału. Nie bez satys-
fakcji opowiadał mi o swoich planach wyjazdowych
i z goryczą zauważał, że dopiero po siedemdziesiątce:
otworzyła się przed nim możliwość poznawania.
świata na zachód od Łaby. Najbardziej był podeks
cytowany kolejną dłuższą i po raz pierwszy samo
dzielną wyprawą do Stanów. Nie przypuszczałem.
wówczas, że plany te i marzenia nigdy nie zostaną
zrealizowane.

Jakow Borysowicz Zeldowicz urodził się 8 marca
191.4 r. w Mińsku. W kilka lat później wraz z rodzi
cami przenosi się do Piotrogrodu, gdzie kończy
szkołę podstawową i średnią. 'Począ tkowo zamie
rzał poświęcić się chemii. Fizyka, przynajmniej
ta wykładana w szkole średniej, wydawała się
nauką całkowicie zakończoną. Rodzice uważali,.
że do matematyki nie posiadał odpowiednich zdol
ności. Jako jedyna możliwość pozostawała więc
chemia. Po ukończeniu szkoły średniej pracuje
jako laborant w Instytucie Mechanicznej Obróbki
Rud i Minerałów. Wiosną 1931 r. podczas zwiedza
nia Instytutu Fizyko-Technicznego, który był
wówczas najlepszym instytutem fizyki doświadczal-.
nej w ZSRR, zainteresował się krystalizacją nitro
gliceryny. Pytania, jakie ten 17-letni młodzieniec'
zadawał podczas zwiedzania Instytutu, musiały
być bardzo wnikliwe, skoro zaproponowano mu.
pracę w laboratorium jako woluntariuszowi..
Wkrótce zostaje tam zatrudniony na stałe. Rozpoczy
na się kilkunastoletni okres wytężonej pracy nad
teorią adsorpcji oraz teorią spalania i detonacji.

Początkowo zajmuje się teorią adsorpcji i sam
przeprowadza szereg doświadczeń. Zauważa wpływ
niejednorodności powierzchni na proces adsorpcji
i opracowuje teorię tego zjawiska. Za pracę nad
adsorpcją uzyskuje w 1936 r. stopień kandydata
nauk chociaż formalnie nie. posiada dyplomu
ukończenia szkoły wyższej. W pierwszej połowie
lat trzydziestych Zeldowicz uczył się na studiach
wieczorowych na Wydziale Fizyki i Matematyki
Uniwersytetu w Leningradzie, ale nie zdawał żad
nych egzaminów.

W 1935 r. przeniesiono go do grupy zajmującej
się utlenianiem azotu podczas spalania wodoru
w powietrzu. Pracował nad tym problemem cztery
lata. Badania zakończyły się fiaskiem i nie udało
się opracować taniej i efektywnej metody uzyski
wania dwutlenku azotu z powietrza. Prace Zeldo
wicza nad procesem spalnia gazów, które były
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jedynie fragmentem całego prograJllu' badawczego,
były jednak na tyle oryginalne i ciekawe, że można
było na ich podstawie przygotować w 1939 r. roz
prawę doktorską "(odpowiednik naszej rozprawy
habilitacyjnej).

Przez następne dwa lata Zeldowicz pracował
nad spalaniem tlenku węgla w różnych temperatu
rach. Prace te doprowadziły do powstania ogólnej
teorii spalanIa i detonacji. Przy okazji Zeldowicz
,zapoznał się i rozwinął teorię fal uderzeniowych.

W 1932 r. Chadwick odkrył neutron i rozpoczął
-się. .nowy rozdział fizyki jądra atomowego. Zeldo
'wicz uważnie śledził rozwój tej nowej dziedziny
i kiedy w 1939 r. Hahn, Strassman, Meitner i Prisch
odkryli rozszczepienie uranu, aktywnie włączył
się do badań nad warunkami zachodzenia reakcji
łańcuchowej. Już w"1939 r. wspólnie z J. B. Charito
nem publikuje pracę, w której podane są ogólne
warunki, jakie muszą być spełnione, aby mogła
zachodzić reakcja łańcuchowa. Następne dwie prace
z tego cyklu zostały opublikowane w 1940 r., ale
,dalsze prace zostały utajnione do 1955 r., a niektóre
nawet do 1983 r. W 1941 r. Zeldowicz wspólnie
z Gurewiczem poprawnie szacuje masę krytyczną
:235U oraz zauważa, że względne rozpowszechnienie
tego izotopu zmienia się z czasem i fakt ten może
być wykorzystywany do ustalenia chronologii
zdarzeń w geologicznej skali czasu.

W okresie wojny Zeldowicz część czasu poświęca
na prace dla przemysłu zbrojeniowego. Zostaje
przeniesiony do Moskwy, gdzie bierze udział
w pracach nad konstrukcją słynJ1ych katiusz,
.a następnie aktywnie uczestniczy w opracowywaniu
teorii rakiet na paliwo stałe. Jego zasługą jest np.
opracowanie dyszy do takich rakiet (znanych wśród
.specjalistów jako dysze Zeldowicza).

Kiedy Kurczatow organizuje specjalny tajny
zespół badawczy, zajmujący się konstrukcją bomby
atomowej, Zeldowicz jest jednym z pierwszych jego
współpracowników. O tym okresie życia Zeldowicza
niewiele wiadomo. Był to okres wytężonej pracy
nad trudnymi zagadnieniami teoretycznymi i prak
tycznymi. Zasługi Zeldowicza musiały być jednak
bardzo duże, skoro zostały nagrodzone dwoma
tytułami Bohatera Pracy Socjalistycznej (gwiazdka
mi) - najwyższymi odznaczeniami w ZSRR. Po
skonstruowaniu bomby atomowej, Zcldowicz kon
tynuuje prace w zespole Kurczatowa nad bombą
wodorową. Podczas tych prac poznaje Andrieja
Sacharowa, z którym blisko współpracuje przez
kilkanaście następnych lat. Prace nad bombą wo
dorową przynoszą Zeldowiczowi trzecią gwiazdkę.

...

Na początku lat pięćdziesiątych Zeldowicz zain
teresował się teorią cząstek elementaych. W 1952 r.
formułuje zasadę zachowania liczby barionowej,
a w rok później zasadę zachowania liczby leptono
wej. Kilka prac poświęca teorii rozpadu fJ i słabym
oddziaływaniom. W 1955 r. wraz z Gersztejnem
proponuje zasadę zachowania słabego prądu wek
torowego. Ta idea, sformułowana niezależnie
przez Feynmana i Gell-Mana, odegrała istotną
rolę w pracach nad teorią słabych oddziaływań
i unifikacji oddziaływań słabych i elektromagnety
cznyh. Z ideą tą jest też blisko związana algebra
prądów.

W 1957 r. Zeldowicz zwraca uwagę na włność
mionów katalizowania reakcji jądrowych. Pisze
też pracę o reakcjach indukowanych mionami
w wodorze. Idee te są obecnie wykorzystywane
w pracach nad syntezą termojądrową.

Na przełomie lat pięćdziesiątych i sześćdziesią
tych zajmuje się kwantowym opisem niestabilnych
układów, niestabilnością próżni i oddziały\vaniem
promieniowania z plazmą. ..

W 1962 r. Zeldowicz "wraca do cywila" i rozpo
czyna działalność naukową w Instytucie fvlatema
tyki Stosowanej w Moskwie, kierowanym przez
M. W. Kiełdysza. Znowu zlnienia zainteresowania
i ostatnie 25 lat życia poświęca astrofizyce i kos
mologii. Tworzy.,w Moskwie znaną na całym świecie
grupę astrofizyki relatywistycznej. Początkowo fas
cynują go czarne dziury (czarne doły) i ostatnie
etapy ewolucji gwiazd. W 1964 r. Zeldo\vicz opra
cowuje teorię przechwytywania (akrecji) materii
przez czarny dół i zauważa, że materia wpadająca
do czarnego dołu może się ogrzewać do bardzo
wysokich temperatur, a więc może świecić. Dokład
niejsza analiza procesu przechwytywania materii
przez czarny dół, znajdujący się w układzie podwój
nym, doprowadziła do wniosku, ze układ taki może
być silnym źródłem promieniowa1ia rentgenow
skiego. Wniosek ten spowodował intensyfikację
badań nieba w obszarze promieni Rontgena i po
średnio przyczynił się do powstania astronomii
rentgenowskiej. Zldowicz poświęcił kilka lat na
badanie ostatnich etapów ewolucji gwiazd, a szcze
gólnie na badanie procesów fizycznych zachodzą
cych podczas wybuchu supernowej i podczas zapa
dania się gwiazdy do stanu czarnej dziury. Prace
te przyczyniły się do uznania czarnych dziur za
realnie istniejące obiekty astronomiczne.

Zeldowicz położył też ogromne zasługi w reak
tywowaniu w Związku Radzieckim ba.dań kosmo
logicznych. Warto tu przypomnieć, że podwaliny



współczesnej kosmologii stworzył Aleksander A.
Priedman na początku lat dwudziestych. Prace te
przez długi czas nie były właściwie doceniane,
.a przez pewien okres czasu na równi z cybernetyką,
genetyką i socjologią uznane za reakcyjne i po prostu
zakazane. Prace Priedmana zostały powtórnie
rozpowszechnione dopiero w 1963 f.

Zeldowicz bardzo szybko zrozumiał, że teorię
'Wielkiego Wybuchu można znacznie rozszerzyć,
jeżeli połączyć rozważania kosmologiczne z fizyką
jądrową, a przede wszystkim z fizyką cząstek ele
mentarnych. Początkowo zainteresowanie Zeldo
wicza i jego grupy koncentrowały się na badaniu
bardzo wczesnych etapów ewolucji Wszechświata.
Niezależnie od Gamowa, Alphera i Hernlana wy
kazano możiiwość obserwowania śladów po tY1TI
okresie ewolucji, kiedy Wszechświat był bardzo
gęsty i bardzo gorący i przewidziano istnienie
mikrofalo\vego tła pronlieniowania. Odkrycie przez
Penziasa i Wilsona reliktowego termicznego pro
lnieniowania tła w pełni potwierdziło te oszaco
wanIa.

Zeldowicz zapoczątkował też poważn badania
.nad formowaniem się \vielkoskalowej struktury
we Wszechświecie. Zaproponował hydrodynamicz
ny model tworzenia się gromad galaktyk i samych
galaktyk, znany obecnie jako teoria naleśników"
("blinów"). Prace nad rozwijanien1 tej teorii tr\vają
.do dziś.

Po odkryciu promieniowania reliktowego Zel
<lOWICZ zdał sobie sprawę z ogromnych 1110żliwości
uzyskiwania inforn1acji o warunkach panujących
we wczesnym \Vszechświecie z obserwacji anizo
tropii tenlpcratury tego promieniowania w różnyćh
skalach kątowych. Wspólnie z R. Suniajewem prze
widział, że gorący gaz znajdujący się w grom1.dach
galaktyk będzie zmieniał temperaturę pron1ienio
,",'ania reliktowego w tych obszarach nieba. Efekt
ten znany obecnie jako efekt Suniajewa-Z1ddowicza
został potwirdzony obserwacyjnie. Prace Zeldowi
,cza nad \vłasnościan11 promieniowania reliktowego
miały ogromny wpływ na włączenie obserwacji
tego ptoll1ieniowania do radzieckiego programu
badań kosmicznych.

W ciągu ostatnich kilku lat Zeldowicz zajn10wał
:się tworzeniem "p,;;łnej teorii kosmologicznej",
przez co rozulniał teorię pow:)tania Wszechświata
j całej jego dalszej ewolucji. Teorii takicj stworzyć
nie zdołał, ale pytania, które postawił, znajdują
'się obecnie w centrum zainteresowania kosmologów.

Sam Zcldowicz uważał, że jego największą za
15ługą było wykształcenie dużej grupy bardzo dobrych
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naukowców. Młodym, zdolnym ludziom nie szczę
dził czasu i często pomagał im w różnych trudnych
życiowych sytuacjach, korzystając przy tym (gdy
wymagały tego okoliczności) ze swoich trzech
gwiazdek.

Zeldowicz miał ogromny wpływ na rozwój całej
radzieckiej astrofizyki. Czasami bywał autokratycz..
ny i, jak powiada Sacharow, na pewno nie był
aniołem. Wszyscy są jednak zgodni co do tego ł
że radzieckiej astrofizyce przysporzył znacznie
więcej korzyści niż szkód. Z Zeldowiczem miałem
możność spotykać się wielokrotnie bądź podczas
moich pobytów w Moskwie, bądź podczas jego
kilku pobytów w Polsce. Z każdego takiego spot...
kania wynosiłem wiele korzyści. Zawsze zaskaki
wała mnie prostota jego argumentacji i umiejętność
wykorzystywania minimalnych środków matematy
cznych do uzyskania bardzo ważnych wnioskó\v.
Pamiętam, jak kiedyś powiedział mi, że po to, aby
być dobrynl fizykiem, wystarczy wiedzieć, co to
jest sinus i pochodna i mieć bardzo dużo fantazji.
Jego książka A1atenlatyka dla początkujących, którą"

napisał dla swojego syna, jest bardzo dobrym
przykładen1 praktycznej realizacji tej filozofii.
Inlponowała mi zawsze energia Zeldowicza, jego
żywotność i prawdziwa radość życia. Ogromnie
żałuję, że niespodziewana śmierć zabrała go nam
już na zawsze.

A1arek Demiański

I. 1. Rabi
(1898-1988)

W styczniu 1988 znl1rł Isidor Isaac Rabi, wy
bitny fizyk amerykański.

Rabi urodził się w lipcu 1898 w Rymanowie.
Rodzina jeg a ) wyemigrowała do Stanów Zjednoczo
nych, gdy był m:tłym dzieckiem. Studiował na
Uniwersytecie Columbia w Nowynl Jorku, tam
uzyskał doktorat w 1927 r. Następnie przyjechał
na rok do Europy, gdzie pracował głównie u Ottona
Sterna w H:tll1burgu, zapoznając się z metodą
wiązk atomowych. Zdobyte doświadczenie ułat
wiło mu opracowanie metody rezonansowej wy
znaczania n10n1ntów magnetycznych jąder atomo
wych, za co otrzymał w 1944 r. Nagrodę Nobla
z fizyki. Od 1937 był profesorenl UnIwersytetu
Colull1bia. W latach 1940-45 kierował Radiation
Laboratory w MIT (prowadzono tam wówczas
prace rozwojowe nad radarem).
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Uczestniczył w wielu komitetach doradczych,
m. in. w Komisji Energii Atomowej USA.. Był
w pierwszych latach powojennych przedstawicielem
Stanów Zjednoczonych w UNESCO. Zdał sobie
sprawę, że badania w dziedzinie fizyki jądrowej
i fizyki cząstek elementarnych wymagają dobrze
zorganizowanej współpracy wielu ośrodków. Do..

..

prowadził do powstania Brookhaven NationaJ
Laboratory. Na konferencji UNESCO we Florencji
w 1950 r. zainicjował uchwałę o pomocy w tworzeniu
ośrodków międzynarodowej współpracy naukow..
ców, co wkrótce zaowocowało utworzeniem
CERN-u.

B. W..
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