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Kropki kwantowe

Lucjan Jacak, Arkadiusz Wojs

Instytut Fizyki, Politechnika Wroctawska

Quantum dots

Abstract: Quantum dots are nanometer-scale semiconductor structures containing small and controllable
number of electrons. They are sometimes called artificial atoms as they replicate the physical
behaviour characteristic for the ordinary atoms. The electric and optical properties of quantum dots
make them a very attractive object for applications in new generation of semiconductor devices.

1. Wstep

Historia podlprzewodnikowych struktur elek-
tronowych o ograniczonej geometrii, do ktérych
naleza kwazizerowymiarowe kropki kwanto-
w e, rozpoczela sie na poczatku lat siedemdzie-
siatych, kiedy to prawie réwnoczesnie w IBM [1]
oraz w Laboratoriach Bella [2] wykonano pierw-
sze studnie kwantowe. Liczba wymiaréw
przestrzennych takiej struktury jest efektywnie
zmniejszona do dwéch wskutek silnego ogranicze-
nia przestrzennego ruchu elektronéw w kierunku
prostopadlym do plaszczyzny studni [3].

Okazalo si¢, ze istotna odmienno$é geome-
tryczna i topologiczna ukladu elektronéw na
plaszczyznie od ukladu tréjwymiarowego pro-
wadzi do jakoéciowo nowych zjawisk fizycznych.
Przykladem jest calkowite kwantowe zjawisko
Halla (ktérego odkrycie przez K. von Klitzinga
i in. [4] uhonorowano Nagroda Nobla w 1985 r.)
oraz ulamkowe kwantowe zjawisko Halla, zaob-
serwowane po raz pierwszy przez D.C. Tsui,
H.C. Stormera i A.C. Gossarda [5]. W $lad za
tymi odkryciami nastapil gwaltowny rozwdj teo-
rii, ktérego owocem byly m.in. pierwsze préby wy-
jaénienia obu zjawisk przez R. Laughlina [6-8].
Dalsze badania doprowadzily do zaproponowa-
nia nowych realizacji mechaniki kwantowej ukla-
déw wielu czastek w przestrzeniach dwuwymiaro-
wych. Ze wzgledu na odmiennos¢ topologiczna ta-
kich ukladéw, wykazano mozliwos¢ wystegpowania
w dwéch wymiarach kwaziczastek o utamkowej
statystyce (anyonéw) [9,10], lub kwaziczastek ob-
darzonych, oprécz ladunku elektrycznego, takze
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strumieniem pola magnetycznego (zlozonych fer-
mionéw) [9,11].

Zwigzanie elektronéw w kwazijednowymia-
rowym drucie kwantowym powiodlo sig
po raz pierwszy na poczatku lat osiemdziesia-
tych [12] dzigki opanowaniu precyzyjnych tech-
nik litograficznych (pierwsze druty wykonywane
byly w postaci miniaturowych paskéw wytrawia-
nych w prébce zawierajacej studni¢ kwantows).
Calkowite zamrozenie swobodnego ruchu elek-
tronéw przez zamkniecie ich w kwazizerowymia-
rowej kropce kwantowej zademonstrowala
kilka lat pézniej grupa M. Reeda w Laborato-
riach Texas Instruments [13], a w §lad za nia
kolejne zespoly badawcze w Laboratoriach Bella
AT&T [14,15] oraz Communication Research [16].
Srednice najmniejszych spoéréd tych pierwszych
kropek wynosily ok. 30 nm.

Ograniczenie ruchu elektronu we wszyst-
kich trzech kierunkach przestrzennych prowa-
dzi do calkowitej kwantyzacji energii tych ukla-
déw, podobnie jak to zachodzi w atomach. Dla-
tego kropki kwantowe okreéla si¢ czesto mia-
nem sztucznych atomdéw. W odréznieniu
od swoich naturalnych odpowiednikéw, sztucznie
wytwarzane kropki oferuja bogactwo ksztaltéw
(kule, dyski, kostki, piramidki itp.) i rozmiaréw
(od kilku odleglosci miedzyatomowych w gore).
W szerokim zakresie zmienia¢ mozna takze struk-
ture pozioméw energetycznych i liczbe zwigzanych
elektronéw.

Mozliwosé wytwarzania i badania sztucznych
atoméw o prawie dowolnych parametrach po-
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ttem widzialnym, lecz wigzka elektronowa lub jo-
nowa. W miejscach naswietlonych maske usuwa
sie (b), a nastepnie pokrywa cata powierzch-
nie warstewkg metalu (c). Za pomocag specjal-
nego roztworu usuwa sie warstwe polimeru ra-
zem z pokrywajacg warstwg metalu, w wyniku
czego czystg powierzchnie prébki uzyskuje sie je-
dynie w naswietlonych wczes$niej obszarach, po-
krytych cienka warstwag metalu (d). Nastepnie tra-
wigc chemicznie obszary nie chronione metalowg
maska (e) uzyskuje sie waskie stupki zawierajgce
wyciete fragmenty studni kwantowych (f). W ten
spos6b ruch elektronéw, pierwotnie zamknietych
w ptaszczyznie studni, ograniczany jest do ma-
tego stupka o Srednicy 10 —100 nm. Pozostata po
procesie trawienia metalowa maska stuzy¢ moze
jako elektroda; przyktadajac do niej odpowiednie
napiecie mozna zmienia¢ liczbe no$nikéw zwig-
zanych w kropce. Rysunek 2 przedstawia zdjecie
rzeczywistych kropek uzyskanych metoda trawie-
nia.

Rys. 1. Proces wytrawiania kropki kwantowej [18],

Inna metoda polega na wytwarzaniu meto-
dami litograficznymi miniaturowych elektrod po-
nad powierzchnig studni kwantowej. Przytozone
do elektrod napiecie prowadzi do powstania nie-
jednorodnego pola elektrycznego, lokalizujacego
elektrony w matym obszarze. W zmodyfikowanej
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wersji tej metody warstwa metaliczng (elektroda)
pokrywa sie wykonane wczes$niej na powierzchni
prébki (technika litograficzng) wysepki z mate-

Rys. 2. Kropki kwantowe: (a) o $rednicy 200 nm

wytrawione w studni kwantowej GaAs/AlGaAs (zdje-

cie wykonane za pomocg mikroskopu skaningowe-

go [19], (b) o $rednicy 30 nm wytrawione w studni
InGaAs/InP [15].

rialu niemetalicznego. W strukturze takiej mo-
dulowana jest odlegtosé elektrody od powierzchni
studni, a elektrony sg wigzane w matych obsza-
rach pod naniesionymi wyspami. Zdjecie matrycy
takich kropek wraz z przebiegiem potencjatu wia-
zacego przedstawiono na rys. 3. Zaleta kropek,
w ktérych elektrony wigzane sg polem elektrycz-
nym (zwlaszcza w poréwnaniu do kropek wytra-
wianych) jest gtadki, pozbawiony defektéw brze-
gowych boczny potencjat wiazacy.

POSTEPY FIZYKI TOM 49 ZESZYT 1
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W pracy Brunnera i in. [21] opisano metode
wytwarzania kropek w materiale studni kwan-
towej GaAs/AlGaAs przez lokalne podgrzewanie
prébki laserem duzej mocy. Prowadzac odpowied-
nio wiazke lasera podgrzewa sie kontur otaczajacy
nie o$wietlony obszar o srednicy 300 —1000 nm do
temperatury powyzej 1000°C, wskutek czego na-
stepuje gwattowna dyfuzja atoméw glinu i galu
pomiedzy studnig i barierami. Skutkiem zmiany
sktadu materiatu studni wzdtuz oswietlonego kon-
turu jest powstanie skoku krawedzi pasm walen-
cyjnego i przewodnictwa, czyli bariery potencjatu
otaczajgcej nie oSwietlone wnetrze konturu.

Rys. 3. Kropki kwantowe wigzgce elektrony polem elek-

trycznym (zdjecie wykonane za pomocg elektronowego

mikroskopu skaningowego); u dotu ksztatt elektrody

i uktad krawedzi pasma walencyjnego i pasma przewod-
nictwa [20].

Ekimow i in. [22] opisali spos6b wytwarza-
nia kropek w postaci mikrokrysztatow pétprze-
wodnikowych, zanurzonych w szklanych matry-
cach dielektrycznych. Wygrzewali oni szkio krze-
mianowe z dodatkiem ok. 1% poiprzewodnika
(CdS, CuCl, CdSe, CuBr) w temperaturze kil-
kuset stopni Celsjusza przez okres kilku godzin,
co prowadzito do powstania odpowiednich mikro-
krysztatéw o prawie réwnych rozmiarach. Promie-
nie uzyskanych kropek zalezaty od temperatury
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oraz czasu wygrzewania i zmieniaty sie w zakresie
1—38 nm.

Kropki kwantowe udaje sie takze wytwo-
rzy¢ przez selektywny wzrost zwigzku pétprze-
wodnikowego 0 wezszej przerwie energetycznej
(GaAs) na powierzchni zwigzku o szerszej prze-
rwie (AlGaAs) [23]. Ograniczenie wzrostu do wy-
branych obszaréw uzyskuje sie przez pokrycie
powierzchni prébki maska (Si02) i wytrawienie
w niej miniaturowych trojkgtéw. Na powierzchni
nie ostonietej maska przeprowadza sie nastep-
nie wzrost metodg MOCVD (metal-organic che-
mical vapour deposition - epitaksja przez roz-
ktad zwigzkéw metalo-organicznych). Powstajace
krysztaty majg ksztatlt czworosciennych pirami-
dek. Dzieki nanoszeniu pierwszej warstwy o ta-
kim sktadzie jak materiat podioza (AlGaAs),
a tylko samego wierzchotka piramidki z GaAs,
mozliwe jest uzyskanie kropki o rozmiarach poni-
zej 100 nm. Zdjecia takich kropek, a takze ukiad
warstw GaAs/AlGaAs pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Kropki kwantowe wytworzone na powierzchni

GaAs przez selektywny wzrost metodg MOCVD (zdje-

cia wykonane za pomoca elektronowego mikroskopu ska-

ningowego); podano tez uklad warstw w pojedynczej

kropce; Srednica obszaru wigzacego elektrony na szczycie
piramidki jest rzedu 100 nm [23],

Odmienny wariant metody selektywnego
wzrostu opisano w pracy Lebensa i in. [24].
Na poditoze AlGaAs naniesiono warstwe GaAs,
a nastepnie maske SiaNg, ktéra pdzniej w wy-
branych miejscach naswietlono wiazka elektro-
nowa i wytrawiono. W procesie wzrostu metoda
MOCVD GaAs osadzat sie tylko w miejscach nie
ostonietych maska. Grubos$¢ wykrystalizowanych
warstw GaAs oszacowano na 100 nm. Po ostonie-
ciu wytworzonej w ten sposéb struktury warstwag

4 POSTEPY FIZYKI

AlGaAs uzyskano kropki o $rednicy 70 —300 nm,
przedstawione na rys. 5.

W pracy PetrofFa i DenBaarsa [25] opisano
inng metode krystalizacji kropek, nie wymaga-
jaca naktadania maski. Przy znacznej réznicy sta-
tych sieciowych podtoza i warstwy nanoszonej np.
metodg MBE (molecular beam epitaxy - epi-
taksja z wigzek molekularnych) - w przypadku
czesto stosowanej pary zwigzkéw: InAs i GaAs
réznica wynosi 7% - tylko pierwsze nanoszone
monowarstwy Kkrystalizujg w formie warstwy
epitaksjalnej, o stalej sieciowej réwnej sta-
tej sieciowej podtoza. Po przekroczeniu krytycz-
nej grubosci, znaczne naprezenie wystepujace
w warstwie prowadzi do spontanicznego utworze-
nia przypadkowo rozmieszczonych wysp o regu-
larnym ksztaikcie i zblizonych rozmiarach. Ksztatt
i Srednia wielko$¢ wysp zalezg gtéwnie od takich
czynnikdéw, jak wielkos¢ naprezenia w warstwie
(zalezna od niedopasowania statych sieciowych),
temperatura, w ktdrej prowadzony jest wzrost,
i szybkos¢ wzrostu. Przejscie fazowe od struktury
epitaksjalnej do uktadu wysp nosi nazwe przejscia
Stranskiego-Krastanowa [26]. Na rysunku 6 poka-
zano kolejne fazy powstawania wysp przy wzro-
Scie InAs na GaAs; przejscie nastepuje przy po-
kryciu ok. 1.8 monowarstwy. Jesli proces krysta-
lizacji zostanie przerwany wkrétce po nastgpieniu
przejscia fazowego, wyspy ewoluujg do stanu row-
nowagi nietrwatej, w ktérym przybierajg ksztatt
piramidek [27-29] lub ptaskich, okragtych socze-
wek [30-33], uformowanych na cienkiej warstwie
nanoszonego materiatu. Przez pokrycie tak uzy-
skanej niejednorodnej warstwy materiatem pod-
toza uzyskuje sie strukture typu studni kwantowej
0 znacznie zwiekszonej grubosci w bardzo matych
obszarach.

Rys. 5. Kropki kwantowe (a) oraz druty kwantowe (b)

wytworzone na powierzchni GaAs przez selektywny

wzrost metodg MOCVD (zdjecia wykonane za pomoca
elektronowego mikroskopu skaningowego) [24].

W pracy Raymonda i in. [32] opisano kropki
uzyskane w ksztalcie soczewek o Srednicach ok.
TOM 49
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36 nm i wysokosciach ok. 4.4 nm (rozrzut wielko-
éci 5 —10%), natomiast Marzin i in. [29] uzyskali
kropki w ksztatcie regularnych piramidek o pod-
stawie kwadratowej; dtugos¢ boku podstawy wy-
nosita ok. 24 nm, wysokos¢ ok. 2.8 nm (rozrzut
wielkosci ok. 15%), a odlegto$¢ miedzy sgsiednimi
kropkami oszacowano na 55 nm.

Kropki kwantowe wytworzone przy wyko-
rzystaniu przejscia fazowego Stranskiego-Krasta-
nowa nazywa sie kropkami samorosngcy-
mi lub samoorganizujgcymi sie (ang.
self-assembled dots - SAD). Ogromnymi zaletami
kropek samorosnacych, stwarzajacymi duze na-
dzieje na ich przyszie zastosowanie w elektro-
nice i optoelektronice, sg mate rozmiary, jedno-
rodno$¢ ksztattu i rozmiaru w makroskopowej
prébce, dobra struktura krystaliczna (brak defek-
téw na brzegach), a takze wygodny spos6b wytwa-
rzania, nie wymagajacy precyzyjnego nanoszenia
elektrod czy trawienia.

Rys. 6. Ewolucja wysp - kropek SAD (biate kotka)

przy wzroscie InAs na powierzchni GaAs metodg MBE;

kolejne zdjecia wykonano przy pokryciach 1.6, 1.7

i 1.8 monowarstwy; rozmiary przedstawionych obszaréw:
1x1 fim [25].

3. Opis modelowy kropki

3.1. Stany jednoczgstkowe

3.1.1. Gestos¢ standéw

Zwigzanie elektronu w obszarze tak matym
jak kropka kwantowa powoduje wyrazng kwan-
tyzacje energii (jednoczastkowe widmo energii

jest dyskretne). Odlegto$¢ miedzy poziomami
energetycznymi wynosi od kilku do Kkilkudziesie-
ciu meV. Jak pokazano na rys. 7, ograniczanie
liczby wymiaréw ukitadu znajduje bezposrednie
odbicie w zaleznosci gestosci stanéw od ener-
gii. W przyblizeniu masy efektywnej gestos¢ sta-
néw dla ukiadu tréjwymiarowego (p6iprzewod-
nik lity) jest pierwiastkiem kwadratowym z ener-
gii, dla dwuwymiarowego (studnia kwantowa) jest
funkcja schodkowa, dla jednowymiarowego (drut
kwantowy) ma juz osobliwosci typu odwrotnosé
pierwiastka z energii, natomiast dla zerowymia-
rowego (kropka kwantowa) ma posta¢ funkcji 6.
W odpowiednio niskich temperaturach (kilka kel-
winéw) fonony majg zbyt niska energie, by wzbu-
dzaé¢ elektrony i kwantowanie energii decyduje
o wiasnosciach elektronowych kropek kwanto-
wych.

Rys. 7. Zalezno$¢ gestosci standw od energii w uktadach

0 roznej liczbie wymiaréw przestrzennych: 3D - mate-

riat lity, 2D - studnia kwantowa, ID - drut kwantowy,
OD - kropka kwantowa.

3.1.2. Boczny potencjat wigzacy

Ze wzgledu na to, ze kropki kwantowe wyko-
nuje sie zwykle przez wytworzenie bocznego po-
tencjatu ograniczajacego ruch elektronéw zwigza-
nych wczesniej w bardzo waskiej studni kwanto-
wej, rozmiary poprzeczne typowych kropek wy-
raznie przewyzszajg ich grubo$¢. Energia wzbu-
dzen jednoczastkowych w poprzek ptaskiej kropki
przewyzsza wowczas inne charakterystyczne war-
tosci energii w uktadzie, wiec kropke mozna
traktowac jako uktad dwuwymiarowy. Potencjat
boczny kropki pozbawiony jest osobliwosci, co
obok braku symetrii kulistej stanowi istotng roz-
nice w stosunku do potencjatu kulombowskiego,
wigzacego elektrony w atomie. W zaleznosci od
sposobu wykonania kropki mozna go przybliza¢
pewnym potencjatem modelowym. Potencjat tra-
wionej kropki o znacznym promieniu dobrze przy-
bliza studnia prostokatna z zaokraglonymi brze-
gami. Jesli natomiast promienn kropki w ksztaltcie
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dysku bliski jest wymiarom obszaru ugiecia po-
tencjalu przy brzegu, dobrym przyblizeniem (jesli
stany rozproszeniowe mozna zaniedbac) jest dwu-
wymiarowa studnia paraboliczna.

3.1.3. Poziomy energetyczne Focka-Darwina
Ruch elektronu zwiazanego w studni parabo-

licznej, w zewnetrznym, prostopadlym polu ma-

gnetycznym, opisany jest hamiltonianem:

(p-— P+ gmtudr’ =

2m*
p?

2m*

1
+ m (w0+—-wc)r - 5% 25 (1)

gdzie m* — masa efektywna, » — wektor polozenia,
p - ped, I, = zpy — ypz — rzut momentu pedu na
kierunek pola, A — potencjal wektorowy pola ma-
gnetycznego B przy cechowaniu symetrycznym:
A = 1Bly,~z,0], w. = eB/m*c — czestoéé cy-
klotronowa. Jak pokazali Fock [34] i Darwin [35],
hamiltonian (1) przedstawi¢ mozna w postaci opi-
sujacej pare niezaleznych oscylatoréw harmonicz-
nych:

H = fwy (aTa-i-%)—i—hw_ (b’fb+-;—) . (2

gdzie wy = y/w? + tw? + Llw.. W nieobecnosci

pola magnetycznego czestosci wlasne wy oraz w..
sa zdegenerowane i widmo wzbudzen kreowanych
przez operatory at oraz b’[ ma strukture powlo-
kowa. W silnym polu magnetycznym w; = w,
oraz w- < W, zatem al oraz bt opisuja odpo-
wiednio wzbudzenia miedzy poziomami Landaua
i wewnatrz pozioméw Landaua. Ewolucje widma
Focka-Darwina w zwigkszajacym si¢ polu magne-
tycznym (z pominieciem rozszczepienia spinowego
Zeemana) przedstawiono na rys. 8. Grubsza li-
nig zaznaczono oscylujaca krzywa odpowiadajaca
dziesiatemu poziomowi energetycznemu.

3.1.4. Dziury w pasmie walencyjnym

Drugim rodzajem noénikéw, ktére moga by¢
wigzane w kropce kwantowej, sa dziury z pa-
sma walencyjnego. Uzyskanie dziury w plaszczyz-
nie studni potencjalu wigzacego mozliwe jest na
przyktad za pomocy niejednorodnego pola elek-
trycznego. Ze wzgledu na przeciwne znaki la-
dunku dwéch rodzajéw nosnikéw kropki tego
typu wiaza dziury, odpychajac jednoczesnie elek-
trony, lub na odwrdét. Je§li wiazanie dziur ma
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by¢ skutkiem skoku krawedzi pasma walencyj-
nego na granicy bariera-studnia, konieczny jest
odpowiedni dobér pary materialéw, niekoniecz-
nie takich samych jak dla kropek wiazacych elek-
trony. Jak przedstawiono na rys. 9, krawedzie
pasm walencyjnego i przewodnictwa moga sie
w zlaczu ukladaé na dwa sposoby [3]. W przy-
padku zlacz kontrawariantnych, tworzo-
nych na przyklad przez pare zwiazkéw GaAs
i AlGaAs, zaréwno elektrony, jak i dziury wia-
zane s3 w studni kwantowej (GaAs). Nato-
miast w zlaczach kowariantnych, na przy-
klad InAs/GaSb, elektrony splywaja do jednej
warstwy (InAs), a dziury do drugiej (GaSb) — ba-
riera dla elektronéw jest studnia dla dziur i od-
wrotnie.
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Rys. 8. Ewolucja pozioméw energetycznych Focka-

-Darwina w polu magnetycznym. Linie przerywane

odpowiadaja energiom pozioméw Landaua; pionowe

strzalki wskazuja dozwolone wewngatrzpasmowe przejscia
optyczne.

Interesujacym zagadnieniem jest problem
kropki kwantowej wiazacej réwnoczesnie i dziury,
i elektrony. W przypadku studni kwantowej na
styku studnia-bariera mozna bylo uzyska¢ uklad
krawedzi pasm przedstawiony na rys. 9a (zlacze
kontrawariantne). W strukturze takiej wigzane sg
jednoczes$nie oba rodzaje no$nikéw. Nalezy jed-
nak pamietaé, ze studnia kwantowa jest struktura
krystaliczng teoretycznie nieskoficzong w dwdéch
kierunkach, co uzasadnia stosowanie opisu pa-
smowego. Natomiast kropka kwantowa jest obiek-
tem bardzo malym i zastosowanie modelu pa-
smowego do opisu jej wlasnosci elektronowych
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moze okazal si¢ niewystarczajace. Jesli wiec do-
braé pare pélprzewodnikéw jak na rys. 9a i wy-
tworzy¢ kropke w postaci niewielkiego krysztalu
materialu studni zanurzonego w materiale bariery
(takie sa np. kropki samorosnace), to opis pa-
smowy takiej struktury nalezy traktowac z ostroz-
noscia, gdyz jest on tylko pewnym przyblizeniem.
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Rys. 9. Przebieg krawedzi pasm w studniach kwan-
towych: (a) typu kontrawariantnego (GaAs/AlGaAs),
(b) typu kowariantnego (InAs/GaSb) (na podstawie [3]).
Wskazniki 1 1 2 odpowiadaja materialom studni i ba-
riery, Eci, Evi, Egi, 0 (1 =1, 2) sa odpowiednio krawe-
dziami pasm przewodnictwa (CB) i walencyjnego (VB),
szerokoSciami przerwy energetycznej i podatno$ciami
elektronowymi w obu materialach; Egqw jest przerwa
energetyczna studni.

Wlasciwe wydaje si¢ w tym przypadku po-
traktowanie kropki kwantowej jako zaburzenia
pola krystalicznego otaczajacego péiprzewodnika
i poszukiwanie struktury elektronowo-dziurowej
kropki w przyblizeniu masy efektywnej [36]. Kry-
terium stosowalnosci tej metody zwiazane jest
z warunkiem slabej zmiany potencjalu zaburze-
nia na odleglosci miedzyatomowej, co — jak si¢
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wydaje — jest spelnione na przyklad dla kropek
wytwarzanych metoda dyfuzji, ale jest dyskusyjne
dla kropek samorosnacych. Gdyby jednak przy-
jac to przyblizenie, potencjal zaburzajacy przycia-
gajacy (odpychajacy) dziure odpychatby (przy-
ciagalby) elektron, gdyz jest natury elektrycz-
nej. Obojetna elektrycznie para elektron-dziura
moze jednak zosta¢ zwiazana przez taki poten-
cjal wskutek wzajemnego przyciaggania kulom-
bowskiego miedzy czastkami. Warto zauwazyé, ze
zaréwno opis w przyblizeniu struktury pasmowej
materialu kropki, jak i opis w przyblizeniu masy
efektywnej (dwa zupelnie odmienne punkty wyj-
§cia) prowadza do podobnego giéwnego wyniku —
wiazania ekscytonu na kropce, i dopiero pewne
szczegdly réznia oba podejécia. Przypomina to
w pewnym stopniu sytuacje, gdy zaréwno przybli-
zenie prawie swobodnych elektronéw, jak i przy-
bliZenie ciasnego wiazania prowadza do struktury
pasmowej w krysztale.

3.2. Efekty wielociatowe

3.2.1. Uogdlnione twierdzenie Kohna

Nastepnym krokiem w teoretycznym opisie
kropki kwantowej jest rozpatrzenie przypadku
N elektronéw zwigzanych w parabolicznej studni
potencjatu i umieszczonych w prostopadlym polu
magnetycznym. Analize te komplikuje koniecz-
nos¢ uwzglednienia oddzialywania miedzy elek-
tronami. Zalézmy, ze potencjal oddzialywania za-
lezy od réinicy polozen (dla oddzialywania ku-
lombowskiego oznacza to, ze przenikalno$¢ elek-
tryczna oSrodka jest jednorodna). Wowczas ha-
miltonian ukladu rozdziela si¢ na czes¢ opisujaca
dynamike srodka masy ukladu i czes¢ opisujaca
dynamike wzgledna

2
H = Hcm + Hrel =%

1
- §wcLz + Hrel ’ (3)

1 1
+ 5 M(wg + Jwo) B+

gdzie M = Nm jest calkowita masa ukladu,
a L, jest rzutem momentu pedu Srodka masy
L = R x P na kierunek pola. :

Wartosci wlasne hamiltonianu $rodka masy
nie zaleza od masy M, a jedynie od wp i w.. Za-
tem widmo wzbudzeir hamiltonianu Srodka masy
nie zalezy od liczby elektronéw N i jest takie
samo, jak widmo wzbudzeir pojedynczego elek-
tronu (widmo Focka-Darwina).
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Jest to o tyle istotne, ze fala elektromagne-
tyczna o energii rzedu odleglosci miedzy sta-
nami jednoczastkowymi w kropce, ktéra wynosi
kilka meV, jest §wiatlem z zakresu dalekiej pod-
czerwieni (FIR - far infrared), tj. odpowiada dlu-
gosci fali znacznie przekraczajacej rozmiary geo-
metryczne kropki (£ = 1 meV — A = 1 mm).
Dlatego pole elektromagnetyczne fali jest w tym
przypadku praktycznie jednorodne w obszarze
kropki. Jego oddzialywanie z elektronami zwia-
zanymi w kropce kwantowej opisa¢ mozna zatem
w przyblizeniu dipolowym:

He = Z eEyr; exp(iwt) ,

K

(4)

gdzie Eg jest amplituda drgan pola elektrycznego.
Hamiltonian ten mozna przepisa¢ we wspolrzed-
nych srodka masy (@ = Ne jest catkowitym la-
dunkiem):

He_m = QEjRexp(iwt) . (5)
Poniewaz operator H._p, nie zalezy od zmiennych
ruchu wzglednego elektronéw, komutuje on z H,,
i $wiatlo z zakresu dalekiej podczerwieni nie moze
wzbudzac bezposrednio ruchu wzglednego uktadu,
oddzialujac jedynie na ruch §rodka masy. Nie jest
zatem mozliwa zmiana stanu ruchu wzglednego
przez oddzialywanie uktadu ze swiatlem FIR.

Tak wigc w procesie absorpcji (badZz emi-
sji) fotonu FIR stany poczatkowy i kofcowy
ukladu moga si¢ rézni¢ jedynie wzbudzeniem ru-
chu $rodka masy. W rezultacie przy uzyciu ab-
sorpcji FIR mozna mierzyé tylko wzbudzenia
§rodka masy, réwne wzbudzeniom pojedynczego
elektronu zwigzanego w kropce, natomiast liczba
zwigzanych elektronéw i oddzialywanie miedzy
elektronami nie maja wplywu na rezonansowe
wartosci energii (czyli na polozenie maksiméw ab-
sorpcji).

Na te wlasno$¢ zwrécili uwage Maksym i Cha-
kraborty [37], a takZe Bakshi i in. [38], jednak juz
wcze$niej Brey i in. wykazali, Ze czgstosci rezonan-
sowe FIR dwuwymiarowej parabolicznej studni
kwantowej w polu magnetycznym nie zaleza ani
od postaci oddzialywania miedzy elektronami, ani
od ich liczby [39]. Stanowi to uogélnienie wcze-
$niejszego wyniku Kohna, ktéry wykazal, ze rezo-
nansowa czestos¢ cyklotronowa ukladu elektrono-
wego nie zalezy od postaci oddzialtywania [40].

8 POSTEPY FIZYKI

Uwzglednienie spinu elektronéw o ozna-
cza dodanie do hamiltonianu jednoczastkowego
dwéch czlonéw: energii Zeemana gupoB (gdzie
g jest czynnikiem giromagnetycznym, a ug jest
magnetonem Bohra), opisujacej oddzialywanie
spinu z polem magnetycznym, oraz czlonu opi-
sujacego oddzialywanie spin-orbita. Obecnoéé
czlonu Zeemana nie narusza niezaleznoéci ruchu
srodka masy od ruchu wzglednego, a poniewaz
wzbudzenie elektronu przez absorpcje fotonu FIR
odbywa si¢ bez zmiany spinu, nie ma on zad-
nego wplywu na rezonansowe wartosci energii.
Natomiast obecnosé czlonu spin-orbita wprowa-
dza sprzezenie miedzy tymi ruchami, ktére nie sa
juz dluzej niezalezne, a zatem narusza zalozenia
uogolnionego twierdzenia Kohna.

Dla pojedynczego elektronu z pasma prze-
wodnictwa (pasma powstalego z orbitali atomo-
wych typu s, a wiec o zerowym wlasnym mo-
mencie pedu) energia oddzialywania spin-orbita
jest niewielka, jednak wplyw tego oddzialywa-
nia ros$nie z liczba elektronéw [41]. Natomiast
w przypadku dziur pasma walencyjnego (pasma
powstalego z orbitali atomowych typu p, a wiec
o wlasnym momencie pedu réwnym 1) wyste-
puje oddzialywanie miedzy podpasmami o réz-
nych orientacjach momentu pedu pasma i spinu
dziury (przede wszystkim nieznacznie rozszcze-
pionych podpasm lekkich i cigzkich dziur) i na-
ruszanie twierdzenia Kohna jest wyrazne nawet
dla jednej czastki [42-46).

3.2.2. Wplyw rozmiaru ukltadu

Wprawdzie zgodnie z uogdlnionym twierdze-
niem Kohna pomiary absorpcji w dalekiej pod-
czerwieni s bardzo malo czule na oddziatlywa-
nie miedzy elektronami zwiagzanymi w kropce, to
jednak w innych, opisanych dalej doswiadczeniach
oddzialywanie to odgrywa waznga role.

W naturalnych odpowiednikach kropek kwan-
towych, jakimi sa wieloelektronowe atomy, cha-
rakterystyczna energia wzbudzen jednoczastko-
wych w kulombowskim potencjale jadra jest wie-
lokrotnie wigksza niz charakterystyczna energia
oddzialywania migdzy elektronami (z powodu du-
zego ladunku elektrycznego jadra, a takie skon-
centrowania tego tadunku w punkcie). W rezulta-
cie stan podstawowy ukladu elektronéw w atomie
okreSlony jest w pierwszym rzedzie przez kwan-
towanie ruchu pojedynczego elektronu w polu ja-
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dra (kwantowanie przestrzenne energii kinetycz-
nej elektronu). Wobec tego w atomach o kolejnych
liczbach atomowych elektrony zapelniaja kolejne
stany jednoczastkowe zgodnie z zakazem Pau-
liego. Oddzialywanie miedzy elektronami staje sie
istotne dopiero przy zapelnianiu zdegenerowanej
powloki. Elektrony w czeSciowo zapelnionej po-
wloce tworza prawie niezalezny uklad i poruszaja
sie w érednim polu jadra oraz calkowicie zapelnio-
nych nizszych powlok. Ich konfiguracja orbitalna
i spinowa jest wynikiem minimalizowania calko-
witej energii oddzialywania, zgodnie z regulami
Hunda:

1) maksymalizacja caltkowitego spinu S &
minimalizacja energii oddzialywania wymiennego,

2) maksymalizacja catkowitego orbitalnego
momentu pedu L < minimalizacja energii oddzia-
lywania bezposredniego,

3) maksymalizacja lub minimalizacja (zalei-
nie od znaku stalej sprzezenia spin-orbita) caltko-
witego momentu pedu J = L + S & minimaliza-
cja energii oddzialywania spin-orbita.

Ze wzgledu na to, Ze rozmiary kropek kwanto-
wych s3 wyraZnie wieksze niz rozmiary atoméw,
oddzialywanie kulombowskie odgrywa tu znacz-
nie istotniejsza role. Zgodnie z regula nieozna-
czono$ci Heisenberga energia wzbudzenia jedno-
czastkowego ¢ zalezy od rozmiaru jak 1/L?, nato-
miast energia oddziatywania kulombowskiego V¢
jak 1/L. W bardzo matych kropkach samo-
rosng cych (L ok.20—40 nm) zwiazek miedzy ¢
oraz V¢ jest podobny jak w atomach i stan pod-
stawowy odpowiada regulom Hunda. Natomiast,
jak pokazal Bryant [47], a potem takze inni auto-
rzy [48,49,37,50,7], w wigkszych kropkach wlasnie
oddzialywanie miedzy elektronami okresla stany
wlasne ukladu. Stan podstawowy jest wynikiem
zréwnowazenia dwdch przeciwstawnych tendencji:
oddzialywanie kulombowskie sprzyja rozepchnie-
ciu elektronéw mozliwie daleko od siebie, nato-
miast zewnetrzny potencjal wiazacy Sciska elek-
trony, uniemozliwiajac zbyt duze ich rozsuniecie.

4. Najwazniejsze doswiadczenia

Ze wzgledu na opisane powyzej wlasnosci
kropki kwantowe stanowia interesujacy materiat
badan do$wiadczalnych. Dominujaca role odgry-
wajg tu wyniki doSwiadczen optycznych, gdyz po-
miary transportowe (elektryczne) z natury rze-
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czy sa utrudnione. Niemal wszystkich dostepnych
informacji o strukturze energetycznej kropek do-
starczaja zatem badania spektroskopowe, wéréd
ktérych istotne miejsce zajmuja pomiary po-
chtaniania promieniowania podczerwonego (FIR)
wskutek przej$¢ miedzy dyskretnymi poziomami
elektronowymi kropki w obecnosci zewnetrznego
pola magnetycznego. Powstala na ten temat cala
seria prac, sporéd ktérych najwazniejsze doty-
cza kropek kwantowych na podilozu GaAs z pa-
rabolicznym potencjalem wiazacym o krzywiznie
rzedu kilku meV. Na rysunku 10 przedstawiono
typowe krzywe rezonansowe pochlaniania zmie-
rzone przez Demela i in. [51] dla kropek o réznej
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Rys. 10. Ewolucja energii rezonansowych FIR w polu
magnetycznym: (a) 210 elektronéw, (b) 25 elektro-
néw [51].

liczbie zwiazanych elektronéw. Dla duzej liczby
zwigzanych no$nikéw rozszczepienie dwéch gléw-
nych galezi dyspersji jest wyraZznie widoczne, pod-
czas gdy dla kilku noénikéw w kropce takie roz-
szczepienie nie zostalo zarejestrowane (rys. 11).
Istnienie dwdch gléwnych galezi dyspersyjnych,
oddalajacych sie wraz ze wzrostem pola ma-
gnetycznego, jest prosta konsekwencja twierdze-
nia Kohna spelionego dla parabolicznego poten-
cjalu wiazacego 1 wyraza potwierdzenie doswiad-
czalne rozdzielenia dynamiki wzglednej i srodka
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masy ukladu. Dodatkowe rozszczepienie obu li-
nii i wzbronione przecinanie si¢ tych linii wyma-
gaja jednakze uwzglednienia oddziatywania spin-
-orbita. Jak widaé z rys. 10 i 11, obserwowane
rozszczepienie jest znaczne dla dostatecznie duzej
liczby elektronéw i niezauwazalne dla niewielkiej
ich liczby, co jest dodatkowym argumentem prze-
mawiajacym za wyjaSnieniem tego zjawiska jako
naruszenie twierdzenia Kohna przez oddziatywa-
nie spinowo-orbitalne.
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Rys. 11. Energie rezonansowe FIR dla sieci kropek zawie-
rajacych po 4 elektrony; ES na schemacie prébki wska-
zuje obszary lokalizacji elektronéw [52].

Drugim, réwnie waznym wynikiem doswiad-
czalnym dla kropek kwantowych jest tzw. spek-
troskopia pojemno$ciowa pojedynczego elektronu
- bardzo subtelne doéwiadczenie Ashooriego
i in. [53], polegajace na pomiarze energii stanu
podstawowego kropki kwantowej w zaleznoéci od
liczby zwiazanych czastek. Pomiary przeprowa-
dzono zwiekszajac liczbe elektronéw w kropce w
zakresie od 1 do kilkudziesieciu. Pomiar energii
(poprzez pomiar potencjatu chemicznego) prze-
prowadzono metodami elektrycznymi — przez za-
rejestrowanie osobliwoS§ci w momencie zréwna-
nia sie zmienianego potencjalu z potencjatem
chemicznym kolejnego elektronu wprowadzanego
do kropki. Doéwiadczenie przeprowadzono w réz-
nych polach magnetycznych w zakresie do 9 T.
Otrzymane kwaziplaskie charakterystyki (rys. 12)
zgadzaja si¢ z przewidywaniami teoretycznymi.
Pewne drobne nieregularnoéci na krzywych otrzy-
manych w wyniku pomiaru (zaznaczone na ry-
sunku tréjkatami), odpowiadajace przejsciu pa-
ramagnetyk-diamagnetyk, przez dlugi czas stano-
wily zagadke i byly przedmiotem rozmaitych do-
ciekan. Wydaje si¢ jednak, ze réwniez ich istnie-
nie dobrze opisuje niewielkie sprzezenie spin-or-
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bita, ktére zwlaszcza dla kropek wieloelektrono-
wych daje poprawne oszacowanie wspélrzednych
tych nieregularnosci [41].

10
Pole magnetyczne (T)

Rys. 12. Zaleinos$é energii stanu podstawowego ukladu

elektronéw w kropce kwantowej od pola magnetycznego,

uzyskana metoda spektroskopii pojemnosciowej. Liczby

przy krzywych oznaczaja ilo$¢ elektronéw, linia przery-

wana odpowiada energii najnizszego poziomu Landaua,

a dlugos¢ bialych odcinkéw na obu wykresach wynosi
5 meV [53].

Ostatnia wreszcie grupa pomiaréw optycz-
nych dla kropek kwantowych sa pomiary fotolu-
minescencyjne (PL). W tym przypadku struktura
aktywowana jest impulsem laserowym o energii
wiekszej niz przerwa energetyczna pdiprzewod-
nika, z ktdrego zrobiona jest studnia kwantowa za-
wierajaca kropki. Wytwarzany jest w ten sposéb
ekscyton, ktéry moze by¢ wiazany przez kropke.
Obserwacja struktury maksimum luminescencyj-
nego zwiazanego z anihilacja pary elektron-dziura
zlokalizowanej w kropce kwantowej daje informa-
cje o strukturze jej stanéw elektronowych i dziu-
rowych. Eksperyment okazuje sie bardzo bogaty
— charakterystycznym zjawiskiem jest przedsta-
wione na rys. 13 rozszczepienie maksimum lumi-
nescencji na dwa maksima. Zjawisko to jest wy-
raznie widoczne w do$wiadczeniach Bockelmana
i in. [54] dla kropek otrzymanych metodami dy-
fuzji, a takie Fafarda i in. [55] dla kropek otrzy-
manych metodami samoorganizacji (rys. 14). We
wszystkich obserwowanych przypadkach charak-
terystyczna jest silna zalezno$¢ opisywanego roz-
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szczepienia od rozmiaréw kropki: dla malej sred-
nicy kropek dominuje pierwsze maksimum lumi-
nescencji, podczas gdy drugie jest szerokie i o ma-
lej intensywnosci. Dla pewnej krytycznej wielko-
$ci kropki obydwa maksima zblizaja si¢ do sie-
bie i maja poréwnywalna intensywnos$¢ oraz sze-
rokos¢. Dla kropek jeszcze wigkszych w widmie
fotoluminescencji ponownie wida¢ dominacje jed-
nego maksimum, przy czym cala struktura prze-
suwa si¢ w kierunku mniejszych wartoSci energii.

' Intensywno$¢é PL (jedn. wzgl.)

1‘;00 . 1;10 1;20
Energia (meV)

1690 1730

Rys. 13. Widma fotoluminescencyjne pojedynczych kro-

pek o trzech réznych Srednicach; najsilniejsze rozsz-

czepienie maksimum wystepuje dla kropki o srednicy
450 nm [54].

InGaAs QD's
in GaAs

PL (jedn. wzgl.)

;
Tylko wigzanie Lz: SML|  6ML| 7ML| 8ML| 9ML]
1

850 875 900 925 950 975 1000 1025
Dlugosé¢ fali (nm)

Rys. 14. Widmo PL kropki samorosnacej (SAD) o éred-

niej $rednicy 13 nm; kolejne krzywe ilustruja widma po-

chodzace od kropek réinej wielkoéci (w zakresie ok. 10%

rozktadu wokét sredniej) otrzymane za pomoca selek-
tywnego pobudzania [55].
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Wilaczenie pola magnetycznego wprowadza
dodatkowe elementy — w slabych polach (do 2 T)
sytuacja jest podobna do tej, jaka obserwuje si¢
bez pola; dla pél posrednich (rzedu 4 T) moze po-
jawic sie dodatkowe — trzecie maksimum, podczas
gdy dla pdl silnych (rzedu 9 T) pozostaje wylacz-
nie jedno. Taka struktura zostala zaobserwowana
i zmierzona przez grupe Forchela [56] (rys. 15).
Jeszcze bardziej intrygujace wydaja sie rezul-
taty obserwacji maksiméw luminescencji w przy-
padku silnego pobudzenia kropek, tzn. wtedy, gdy
w kropce zwiazany jest wiecej niz jeden ekscyton.
Dobrze widoczna jest w takim przypadku struk-
tura o trzech maksimach bez obecnosci pola ma-
gnetycznego, ktéra pod wplywem pola przecho-
dzi w strukture czterech maksiméw (rys. 16). Ta-
kie zachowanie widoczne jest wyraZnie dla silnie
oSwietlonych kropek samorosnacych o ksztalcie
zaréwno soczewek (o Srednicy rzedu 20 nm otrzy-
manych w heterostrukturze GaAs/InGaAs), jak
tez piramidek (o rozmiarach zaledwie kilku nm
i zawierajacych tylko kilka no$nikéw, a otrzyma-
nych w heterostrukturze GaAs/InAs).

(a) (b) (c)
9T

/\_\H /\\i

o\ 8T T

j?
ps]

intensywno$¢ znormalizowana

oT 8Tt / /ot -
4T
a7 or
34nm 35nm 41nm oT
143 145 143 145 143 145
energia (eV)

‘Rys. 15. Widma fotoluminescencji w polu magnetycz-
nym dla réznych $rednic kropek kwantowych: (a) 34 nm,
(b) 35 nm, (c) 41 nm [56].

Préby wyjasnienia struktury maksiméw lu-
minescencji dla kropek podwazyly wiarygod-
no$¢ tzw. modelu pasmowej struktury kropki.
Ten przyjmowany powszechnie model zaklada,
ze kropka kwantowa jest mikrokrysztalem, za-
topionym w otaczajacym ja krysztale péiprze-
wodnika o odmiennych parametrach pasmowych.
Ze wzgledu na to na granicy struktur docho-
dzi do ugiecia pasm przewodnictwa oraz walen-
cyjnego i pojawienia si¢ w ten sposéb poten-
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cjatu wiazacego nosniki. Model ten okazuje sie
zbyt uproszczony dla wyjasnienia subtelnosci do-
§wiadczen fotoluminescencji. Alternatywne podej-
$cie polega na traktowaniu kropki kwantowej jako
lokalnego zaburzenia pola krystalicznego otacza-
jacego ja pétprzewodnika i szukaniu w sposéb per-
turbacyjny efektywnego potencjalu wiazacego dla
elektronu i dziury. Nalezy przy tym uwzglednié
wzajemny wplyw obecnosci obu typow nosnikéw
w obrebie kropki. Taki wlaénie opis prowadzi do
pojawienia sie stanéw metatrwatych par elektron-
-dziura, ktére moga rekombinowaé promieniscie
w podczerwieni. Pozwala to wyjasnié obserwo-
wana do$wiadczalnie wielokrotna strukture mak-
siméw luminescencji — kazde dodatkowe maksi-
mum wiaze si¢ z obecnosciag dodatkowego stanu
metatrwalego ekscytonu zwigzanego [57].

intensywnos¢ fotoluminescencji

B=0T

114 118 122 126

energia (eV)

Rys. 16. Ewolucja widma PL samorosnacych kropek
kwantowych w zwickszajacym si¢ polu magnetycz-
nym [33].

Nalezy dodaé, ze pomiary fotoluminescencji
s3 prowadzone bardzo intensywnie w wielu labora-
toriach, gdyz Swiecace kropki kwantowe stanowia
bardzo atrakcyjny oérodek laserujacy o wyjatkowo
dobrych parametrach. Sa one lepsze od studni
kwantowych ze wzgledu na korzystniejsze zacho-
wanie si¢ funkcji gestosci stanéw. Ponadto lasery
takie moga pracowaé w wysokich temperaturach,
gdyz szkodliwe dla wydajnosci lasera oddzialywa-
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nie z fononami jest zablokowane (male rozmiary
kropek sa niewspéimierne z dtugofalowymi fono-
nami). Dodatkowa korzyscia, jest mozliwosé stro-
jenia laseréw na kropkach kwantowych za pomoca
pola magnetycznego. Jak zostalo opisane powy-
zej, wplywa ono bowiem w sposéb istotny na
strukture widma fotoluminescencji. W przypadku
laseréw na studniach kwantowych obserwuje sie
pojedyncze maksimum PL. Odpowiada ono re-
kombinacji ekscytonu poprzez przeskok elektronu
z pasma przewodnictwa do walencyjnego przez
przerwe wzbroniona poélprzewodnika, z ktdrego
zrobiona jest studnia. Wplyw pola magnetycz-
nego na stany ekscytonéw w studni ujawnié sie
moze dopiero w obecnoéci akceptoréw lub domno-
row, jednakze w sposéb nie tak bogaty jak dla
kropek. Z uwagi na brak stanéw metatrwalych
dla ekscytonu zwigzanego na domieszce nie ob-
serwuje sie tu rozszczepienia maksimum lumine-
scencji, a jedynie jego przesuniecie pod wplywem
pola magnetycznego w stosunku do przejicia wy-
wolanego przez rekombinacje ekscytonu swobod-
nego. Ta istotna réznica miedzy kropka a dono-
rem/akceptorem w studni wiazZe si¢ ciéle z poten-
cjalem wiazacym dla obu zaburzen struktury pél-
przewodnika studni. W przypadku domieszki po-
tencjal wiazacy jest kulombowski z osobliwoscia,
ktérej brak w przypadku kropki. Brak tej osobli-
wosci powoduje, Ze taka studnia potencjatu moze
by¢ zamieniona w studnie podwéjna pod wply-
wem obecnosci nosnika przeciwnego znaku. Pro-
wadzi to w efekcie do pojawienia sie stanu meta-
trwalego (jest to drugi, obok podstawowego, stan
0 zerowym momencie pedu, zwiazany z istnieniem
drugiej jamy efektywnego potencjalu wiazacego).
Miedzy tymi stanami dipolowe przejécie optyczne
jest wzbronione. Pojawienie sie stanow metatrwa-
tych dla kropek kwantowych stwarza jeszcze jedna
wyjatkows mozliwoé¢ — dla malych kropek, za-
wierajacych najwyzej dwa elektrony, mozliwe jest
uzyskanie ukladu trzypoziomowego ze stanem me-
tatrwalym dla samych elektronéw. Mozna w ten
spos6b skonstruowaé laser podczerwony, pracu-
jacy niejako wewnatrz pasma, ktéry bylby akty-
wowany pradem.

5. Podsumowanie
Bardzo szybki postep w dziedzinie wytwarza-

nia i badania nanostruktur zwiazany jest przede
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wszystkim z perspektywami dalszej miniaturyza-
cji rozmaitych urzadzen elektronicznych i opto-
elektronicznych. Odnosi sie to w szczegdlnosci do
ukladéw scalonych, gdzie przejscie od skali mikro
do skali nano byloby prawdziwg rewolucja. Dla-
tego wilaénie prowadzone sa bardzo intensywne
badania nad jednoelektronowym tranzystorem,
w projektowaniu ktérego wykorzystuje si¢ techno-
logie kropek kwantowych. Wydaje si¢ tez, ze cala
dziedzina nazywana nanotechnologia bedzie mu-
siata odwolywac sie do kwantowych realiéw fizycz-
nych sprawdzanych obecnie na kropkach kwan-
towych. Nie bez znaczenia s3a réwniez bardzo
obiecujace wyniki konstrukcji laseréw na krop-
kach kwantowych. Urzadzenia te w poréwnaniu
z innymi laserami péiprzewodnikowymi odzna-
czaja sie lepszymi parametrami sprawnosciowymi.
Moga one réwniez dziala¢ w wysokich temperatu-
rach, niedostepnych dla konstrukcji opartych na
studniach kwantowych czy litych pélprzewodni-
kach. Moga by¢ takze tatwo i w dos¢ szerokim za-
kresie przestrajane przez umieszczenie ich w od-
powiednim polu magnetycznym. Wreszcie techno-
logie spontanicznego tworzenia kropek w trakcie
proceséw narastania naprezonych warstw w cza-
sie epitaksji czynia proces uzyskiwania kropek do-
stepnym niemal w skali technicznej. Warto dodac,
ze wlasnie ta metoda uzyskiwane s3 najmniejsze
kropki o wymiarach zaledwie kilku nanometréw,
wiazace 1 czy 2 elektrony i dlatego bedace ma-
terialem bardzo obiecujacym z punktu widzenia
zastosowan optycznych.

Niebagatelny jest rowniez aspekt poznawczy,
zwigzany z mozliwoSciag sprawdzania mechaniki
kwantowej na nowym fizycznym obiekcie — sztucz-
nym atomie, oferujacym ogromne bogactwo zja-
wisk poréwnywalnych ze standardowa fizyka ato-
mowa. Na szczegblne podkrelenie zastuguje tu
fakt, ze uklad wielu elektronéw w kropkach ze
studni kwantowych z praktycznie dwuwymiaro-
wym ukladem elektronéw jest odmienny topolo-
gicznie od ukladéw atomowych. Nie ma watpli-
woscl, ze bardzo interesujaca i ztoZona mozliwosé
innych realizacji mechaniki kwantowej w takich
sytuacjach dotyczy réwniez kropek kwantowych.
Struktura zlozonych fermionéw, odpowiedzialna
za ulamkowe kwantowe zjawisko Halla przejawia
sie takze w przypadku kropek, chociaz bezposred-
nie potwierdzenie doswiadczalne tego faktu jest
trudne ze wzgledu na brak mozliwosci prowadze-
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nia transportowych pomiaréw hallowskich w tych
ukladach. Pozostale dos§wiadczenia, badajace za-
réwno stosunki energetyczne stanéw jednoczast-
kowych, jak i subtelnosci zwiazane z twierdzeniem
Kohna, nie potrafia na razie siggnaé¢ do bogactwa
fizyki zjawisk kolektywnych w kropkach kwanto-
wych. Interesujaca moze byé tu perspektywa ba-
dania zjawisk zwigzanych z oddzialywaniem kro-
pek ze Swiatlem o fali duzo krétszej niz daleka
podczerwiefi, krétszej nawet od rozmiaréw kro-
pek i mogacym uruchamia¢ wewnetrzne stopnie
swobody tych ukladéw kwantowych.
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Nadciekfos¢ 3He:
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Superfluidity in 3He: discovery and understanding
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1. Odkrycie

Zabierajac si¢ do napisania tego tekstu, przy-
pomnialem sobie ogélne podekscytowanie, ktére
ogarnelo fizyke niskich temperatur w 1971 r. Roz-
wijaly si¢ wtedy nowe metody chlodzenia i wszy-
scy czuli, ze interesujaca i nowa fizyka czeka wla-
$nie na odkrycie w §wiecie ultraniskich tempera-
tur, ktéry wkrétce stanie si¢ dostepny dla badan
dzieki tym technikom.

Przybylem na Uniwersytet Cornella, aby wy-
konac¢ prace doktorska na temat, ktéry zaliczano
wtedy do fizyki ciala stalego, ale po rozmowie
z Bobem Richardsonem, przeprowadzonej jesie-
nig 1967 r., w ktdrej opisal mi, jak dziala chlo-
dziarka rozcieficzalnikowa, szybko wciagnela mnie
obiecujaca dziedzina — fizyka niskich temperatur.
W tym czasie pracowalem jako asystent Dave’a
Lee. Dave najwyrazniej uwazal, Ze jestem dosé
pojetny, i zaproponowal mi, abym przylaczy? sie
do grupy. Pod koniec mojego pierwszego roku na
Cornellu wraz z innym doktorantem, Jimem Si-
tesem, skonstruowaliémy chlodziarke rozcieiczal-
nikowa, ktéra pézniej postuzyla do odkrycia nad-
cieklosci 3He.

Chlodziarka rozcieficzalnikowa jest urzadze-
niem wykorzystujacym nie znikajaca (ok. 6%) roz-
puszczalnosé cieklego He w nadcieklym *He w ni-
skich temperaturach, aby doprowadzi¢ do efek-
tywnego ,,odparowania” cieklego 3He do dowolnie

niskich temperatur. Poniewaz 3He w temperatu-
rach milikelwinowych jest zwyrodniala ciecza Fer-
miego o entropii proporcjonalnej do temperatury,
urzadzenie takie ma zdolno§¢ chlodzenia zmniej-
szajaca si¢ co najmniej proporcjonalnie do kwa-
dratu temperatury. W tamtych czasach takie chlo-
dziarki potrafily osiagnac tylko ok. 15 mK.

Sites zamierzal zmierzy¢ podatnos¢ magne-
tyczna statego 3He tak blisko temperatury upo-
rzadkowania spinowego, jak to mozliwe, ocenia-
jac ja na 2 mK. Efektywne oddzialywanie spinowe
w tym ukladzie jest wynikiem wymiany miedzy-
atomowej o czestosci siegajacej 40 MHz. Dla po-
réwnania, obliczona czestosé wymiany miedzyato-
mowej w krzemie jest, jak si¢ okazalo, mniejsza od
jednego aktu wymiany w ciggu calego czasu ist-
nienia Wszech§wiata! Chlodziarka rozcienczalni-
kowa byla tylko pierwszym krokiem Jima w no-
wym procesie chlodzenia. Nastepny etap chlo-
dzenia polegal na adiabatycznym zestalaniu cie-
ktego 3He, czyli chlodzeniu Pomeranczuka, na-
zwanym tak od nazwiska rosyjskiego teoretyka,
ktéry zaproponowal t¢ metode w 1950 r., za-
nim ktokolwiek wytworzy? ciekly 3He! Pomeran-
czuk zwrdcil uwage, ze ze wzgledu na swéj po-
lé6wkowy spin ciekly 3He powinien byé zwyrod-
niala ciecza Fermiego. Z tego powodu dla do-
statecznie niskich temperatur jego entropia po-
winna by¢ liniows, funkcja temperatury. Staty 3He
powinien mie¢ entropi¢ zdominowana w niskich

*Wyklad noblowski, wygloszony 7 grudnia 1996 r. w Sztokholmie, zostal przetlumaczony za zgoda Autora i Fundacji
Nobla [Translated with permission. Copyright ©1997 by the Nobel Foundation] (przyp. Red.).
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temperaturach przez nieuporzadkowane spiny ja-
drowe, S; ® RIn2 na mol, w zwigzku z czym
przy dostatecznie niskich temperaturach entropia
cieczy powinna spasC poniZej entropii ciala sta-
lego. W tej raczej niezwyklej sytuacji cieplo top-
nienia powinno by¢ ujemne, stad zestalenie czesci
probki cieklej przez sprezanie przy stalej entro-
pii powinno obnizaé jej temperature. Rzeczywiste
ochlodzenie wynosi ok. 1 mK na kazdy procent
probki cieklej doprowadzony do zestalenia. Pome-
ranczuk argumentowal, ze proces ten moze zacho-
dzi¢ az do temperatury, w ktérej nastepuje upo-
rzadkowanie spinowe, co czyni zen idealne narze-
dzie do badania uporzadkowania jadrowego w cia-
tach stalych [2].

Glowny problem z propozycja Pomeranczuka
polegal na tym, ze praca wykonana nad ukladem,
aby zestali¢ ciecz P (V, — V), w poblizu tem-
peratury zestalenia przewyzsza cieplo przemiany
o dwa lub trzy rzedy wielkosci. Do jakiego stop-
nia odwracalny bedzie proces sprezania? Anufriew
w Rosji juz w 1964 r. pokazal, ze proces zacho-
dzi [3], ale osiaggnat w swych doswiadczeniach tem-
perature jedynie 20 mK. Nikt nie udowodnil, ze
proces ten pozwala osiagnal temperatury istot-
nie niZsze od osiaggalnych przez chlodziarki roz-
cienczalnikowe, a tym bardziej jeszcze nizsze — az
do temperatury uporzadkowania spinowego w sta-
tym 3He. Zaréwno grupa Johna Wheatleya w La
Jolla (Uniwersytet Kalifornijski, San Diego), jak
i nasza na Cornellu obstawialy wynik pozytywny.
Pomimo rozmaitych komplikacji uklad Sitesa za-
czat dziala¢ w ciaggu drugiego roku moich stu-
diéw doktoranckich [4]. Jim doktoryzowal si¢ la-
tem 1969 r., przekazujac mi swoj kriostat. Byt je-
dynym czlonkiem grupy niskich temperatur, ktéry
zdotal ukoficzyé doktorat w ciagu czterech lat.

W ciagu trzeciego roku studiéw doktoranc-
kich ulepszylem nasza chlodziarke rozcienczalni-
kowga i zbudowalem nowa komoérke Pomeranczuka,
opartga na projekcie wykonanym w roku poprzed-
nim, w czasie rekonwalescencji po operacji kolana,
ktéra przeszedtem po wypadku na nartach. Sites
uzyl doéé skomplikowanego ukladu trzech komér
wypelnionych helem i dwu metalowych mieszkéw,
aby zmniejszyé objetoéé obszaru He, konieczng
do sprezenia i zestalenia cieczy. W jego komérce
zwoje mieszkéw zawierajacych 3He zamykaly sie,
gdy nastepowalo sprezanie. Gdy cialo state two-
rzylo si¢ w zwojach, nastepowala jego deformacja
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plastyczna, ktéra byla Zrédlem nieodwracalnego
ogrzewania. Moja komoérka byla prostsza; skla-
data sie z tylko dwéch komér helowych z miesz-
kiem w postaci prasy hydraulicznej, jak pokazuje
rys. 1. Nadciekly *He byt wprowadzany pod ci-
énieniem do ukladu duzego mieszka u géry, co
powodowalo przesuwanie tloka centralnego w dét
i wciskanie dolnego mieszka do obszaru wypelnio-
nego 3He. Fotografie gérnego mieszka dotaczonego
do chlodziarki rozcieficzalnikowej pokazuje rys. 2.

komora mieszajgca
chiodziarki rozciericzalnikowej
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Rys. 1. Schematyczny rysunek komdrki Pomeranczuka

uzytej przy odkryciu nadcieklosci w 3He [11]. Nadcie-

kly “He byl tloczony do gérnego zespolu mieszkéw pod

ci$nieniem, przemieszczajac dolne mieszki do obszaru za-

jetego przez 3He. Pojemnoéciowy czujnik ciénienia znaj-
duje sie u dotu.

Na poczatku czwartego roku studiéw dokto-
ranckich dzialala juz nowa, dwustopniowa chlo-
dziarka, ulepszylem réwniez nasz uklad termome-
trii NMR. Nie czulem si¢ jeszcze na silach uzy-
waé ukladu do badan fizycznych pracujac w po-
jedynke, stworzylem wiec zespét z Lintonem Cor-
ruccinim, doktorantem z mojej grupy wyprzedza-
jacym mnie o rok. Linton chcial sprawdzi¢ niezwy-
kly efekt przewidziany przez Leggetta i Rice’a [5],
wynikajacy z oddziatywan pol molekularnych, gdy
nie dochodzi do zderzen dzieki temu, ze 3He jest
ciecza Fermiego. Spinowy wspdlczynnik dyfuzji
w cieczy mialby si¢ wéwczas zmienia¢ w zalezno-
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éci od kata odchylenia spindw w impulsowym po-
miarze NMR. UzyliSmy komérki Pomeranczuka,
aby ochtodzi¢ posrednio oddzielng prdbke cie-
ktego 3He do temperatury okoto 6 mK. Doswiad-
czenie udato sie [6] i mogliSmy po raz pierwszy
oszacowac¢ parametr Landaua cieczy Fermiego F*
uzywajac teorii Leggetta-Rice'a.

Rys. 2. Fotografia dolnej czesci chtodziarki rozcien-
czalnikowej uzytej przy odkryciu, pokazujgca kolumne
wymiennika ciepta oraz (na dole) komore mieszajaca

z mieszkami komory 4He i ttokiem dla komoérki Pome-
ranczuka.

Stato sie to na krotko przed pigtym i, jak za-
ktadatem, ostatnim rokiem moich studiéw dokto-
ranckich. Ozenitem sie z Phyllis S.K. Liu w sierp-
niu 1970 r., w dwa tygodnie po tym, jak obro-
nita ona prace doktorska i zaczeta pracowaé na
kontrakcie podoktorskim w biochemii, czekajac
na ukonczenie pracy doktorskiej przeze mnie.

Dave Lee chcial, abym uzywajac mojej apara-
tury wykryt uporzadkowanie spinowe w statym
3He. Nie bytem catkiem pewny jak to zrobi¢, ale
wkrotce potem Dave pokazat mi maszynopis ar-
tykutu grupy Johna Wheatleya [7] z Uniwersy-
tetu Kalifornijskiego w San Diego, w ktérym zmie-
rzono obnizenie cisnienia topnienia 3He w zalezno-
éci od temperatury dla kilku wartosci pola magne-
tycznego. To obnizenie powinno by¢ bezposred-
nig miarg réznicy magnetyzacji pomiedzy cieczg
Fermiego i ciatem statym. Rezultaty grupy suge-
rowaly anomalnie duzag 'magnetyzacje fazy stalej
w stabych polach magnetycznych. Postanowilismy
sprawdzié¢ ten nieoczekiwany wynik przy uzyciu
naszej aparatury, w ktérej stosowalismy zupetnie
inng termometrie niz grupa z La Jolla.

Niestety, jak sie okazato, wyniki z La Jolla
bylty wynikiem btedu termometrii tej grupy,
a stopien obnizenia, ktéry znalezliSmy, byt maty
i trudny do pomiaru [8]. Cho¢ nie wygladato to
na dobrag cze$¢ doswiadczalng pracy doktorskiej,
pracowatem zawziecie. W koricu Bill Tomlinson,
pracujacy w grupie na kontrakcie podoktorskim,
i Jim Kelly, inny doktorant, stwierdzili, ze mono-
polizowatem przez dostatecznie diugi czas jedyny
magnes NMR nalezacy do grupy i teraz nadcho-
dzi ich kolej, aby go uzyé. Niechetnie zgodzitem
sie oddaé magnes, ale utrzymywatem niskg tem-
perature w mojej aparaturze na wypadek, gdyby
ich aparatura okazata sie nieszczelna, co wtedy
zdarzato sie czesto.

Czekajac na ich decyzje co do pomiaréw po-
stanowitem zobaczy¢, jak niskg temperature moge
osiggna¢ w mojej komérce Pomeranczuka. Wie-
dzieliSmy, ze nasz termometr NMR z drutu mie-
dzianego tracit kontakt cieplny z cieklym 3He
w komoérce nieco ponizej 2.7 mK, ale czutem,
ze moglibysmy ekstrapolowaé¢ naszg temperature
jeszcze nizej, znajac oczekiwane nachylenie krzy-
wej topnienia 3He, juz zmierzone w La Jolla [9]
i przeze mnie ponizej 3 mK. Mo6j pomiar pole-
gat na wytwarzaniu statego 3He w statym, Scisle
okreslonym tempie, i zapisie cisnienia topnienia
w funkcji czasu ng rejestratorze. Warto tu do-
da¢, ze uzywalem pojemnosciowego czujnika ci-
$nienia, podobnego do skonstruowanego po raz
pierwszy przez Straty'ego i Adamsa [10] z Uni-
wersytetu stanu Floryda. W urzadzeniu takim ci-
$nienie hydrostatyczne wyginato cienka, metalowg
przegrode, do ktérej byta przymocowana jedna



z oktadek kondensatora ptaskiego, ktérego pojem-
nos¢ mierzono mostkiem pojemnosciowym pradu
zmiennego. Urzadzenie to miato lepsza rozdziel-
czos¢ od wszystkiego, co stosowano przedtem.
Czesci mojego czujnika cisnienia pokazuje rys. 3.

Rys. 3. Fotografia pojemnos$ciowego czujnika ci$nienia

w komorce 3He w trakcie montazu. Z lewej strony ru-

choma oktadka kondensatora przymocowana do prze-
stony metalowej, z prawej - okladka nieruchoma.

Pierwsze takie doswiadczenie przeprowadzi-
tem we Srode 24 listopada 1971 r., ostatniego
dnia przed czterema dniami wolnymi od pracy
z okazji amerykanskiego Swieta Dziekczynienia.
Patrzytem, jak cisnienie stopniowo rosto w cza-
sie ochtadzania komorki. Nagle, w temperatu-
rze, ktérag oceniatlem na okoto 2.6 mK, szybkos¢
chtodzenia spadta mniej wiecej dwukrotnie. Sa-
dzitem, ze spadek szybkosci ochtadzania sygnali-
zuje poczatek ogrzewania wywotanego przez de-
formacje plastyczng statego 3He wskutek ruchu
mieszka i wkroétce postanowitem przerwaé spreza-
nie. Fragment wynikajacej stad zaleznosci cisnie-
nia od czasu, po raz pierwszy wykazujacej zata-
manie, pokazuje rys. 4. Liczby wpisatem odrecznie
cztery dni pézniej. Po stopieniu statego 3He w ko-
morce wskutek rozprezania, postanowitem ozie-
bi¢ wstepnie moja komoérke do tak niskiej tem-
peratury, jakg mogta osiggnaé moja chtodziarka
rozcienczalnikowa w ciggu catych czterodniowych
Swiat, i sprébowac wréci¢ do doswiadczenia w po-
niedziatek. Gdybym zaczat od 15 mK, a nie od
20 mK, to w temperaturze 2.6 mK miatbym o 30%
mniej ciata statego w komdrce niz podczas spre-
zania 24 listopada.

Owego decydujgcego poniedziatku zjawitem
sie w laboratorium okoto potudnia, zjadtem jak
zwykle szybki lunch i okoto 12:35 zaczatem spre-
zanie. O 17:50 zblizatem sie do ci$nienia, przy kto-
rym uprzednio nastapit nagly spadek szybkosci
ochtadzania. Nie oczekiwatem, ze nagte zatamanie
nastapi przy tym samym cisnieniu, jesli w ogoéle
nastgpi. Tymczasem wkrotce zobaczytem inne za-
tamanie na wykresie zaleznosci cisnienia od czasu
i byto wida¢, ze lezy ono blisko tego samego ci-
$nienia, co poprzednio. Serce podeszto mi do gar-
dfa. Wyznaczytem zaraz obie wartosci cisnienia,
przy ktérych pojawity sie te ,duchy”, i stwierdzi-
tem, ze sg one identyczne z doktadnoscia wzgledna
0.002%!

W tym momencie adrenalina zaczeta gwat-
townie ptyngaé w moich zytach, poniewaz mo-
mentalnie zrozumiatem, ze prawdopodobieristwo,
iz deformacja plastyczna miataby sie pojawiac
w mojej komdérce przy doktadnie tym samym ci-
$nieniu podczas kolejnych cykli sprezania o zu-
petnie innych warunkach poczatkowych jest zni-
kome. Bardziej logiczne wyjasnienie tej koincy-
dencji polegato na przyjeciu, ze zatamania sygna-
lizowaly jakas wysoce powtarzalna przemiane fa-
zowg w mojej komorce. Czyzby udato mi sie osig-
gnaé¢ temperature magnetycznej przemiany fazo-
wej w statym 3He? Temperatura wydawata sie
zbyt wysoka. Zaczatem powtarzaé cykle sprezania
i rozprezania wokét punktu zatamania, aby upew-
ni¢ sie, ze sg one powtarzalne i doktadniej zmie-
rzy¢ wartos¢ ciSnienia. Pierwszg zalezno$é cisnie-
nia od czasu woko6t punktu zatamania uzyskana
tego dnia pokazuje rys. 5. Odszukatem Boba Ri-
chardsona i przedyskutowalismy mozliwg nature
przejscia, ktére odkrytem. ZgodziliSmy sie, ze je-
zeli jest to przemiana fazowa pierwszego rodzaju
w ciele statym, kiedy ukiad spinéw traci do 30%
swojej entropii, to wyjasniatoby to zmiane nachy-
lenia krzywej zaleznosci cisnienia od czasu. Wy-
nikiem tej dyskusji byt mozliwy magnetyczny wy-
kres fazowy dla spinéw w fazie statej, naszkico-
wany w moim zeszycie laboratoryjnym, co poka-
zuje rys. 6. W tym czasie w og6le nie bralismy
pod uwage mozliwosci przemiany fazowej w cie-
ktym helu!

Zauwazmy, ze narys. 5 daleko z prawej strony
lezy niewielki, naglty spadek cisnienia w funkgcji
czasu. Wkrotce uswiadomitem sobie, iz ta osobli-
wos¢, ktdrag zauwazatem zawsze, cho¢ przy réz-
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Rys. 4. Krzywa zalezno$ci ciSnienia od czasu otrzymana 24 listopada 1971 r., pokazujaca pierwsza obserwacje

przejécia A. Cisnienie rodnie pionowo do géry, czas — na prawo. Nagle skoki na zapisie wystepuja wéwczas,

gdy mostek pojemnoséciowy ulega zerowaniu. Nieréwna linia stanowi zapis temperatury w chlodziarce roz-
cieficzalnikowej.

nych ciénieniach, takze oznaczala przemiane fa-
zowa, ktéra jednakze wykazywala znaczny sto-
piefi przechlodzenia. Z tym malutkim schodkiem
bylo zawsze zwiazane waskie plateau na prze-
biegu krzywej ci$nienia przy rozprezaniu podczas
ogrzewania, ktére wystgpowalo dla wysoce po-
wtarzalnej wartosci ciSnienia. To jawne przejscie
wydawalo si¢ znacznie trudniejsze do wyjasnie-
nia przez model spinowy w ciele stalym. Nazy-
waliSmy poczatkowo przejScie w wyzszej tempe-
raturze ,duchem”, a w nizszej — ,duchem prim”,
ale wkrétce przechrzciliSmy ,ducha” na przej-
§cie A, a ,ducha prim” na przejscie B. Te ozna-
czenia s3 uzywane po dzi§ dzien i, jak zoba-
czymy, okazaly sie catkiem prorocze w stosunku
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do mikroskopowej identyfikacji obydwu faz nad-
cieklych.

Wkrétce zauwazyliSmy, ze gdy kontynuowali-
§my sprezanie po przejSciach A i B, to ci$nienie
rosto powoli do wartoéci maksymalnej, a caltko-
wita zmiana ci$nienia od przejscia A przewyzszala
zmiane¢ mozliwa, gdyby przejscie A bylo ,oczeki-
wanym” przejéciem do uporzadkowanych spinéw
w ciele stalym lub nawet gdyby jedyne ,oczeki-
wane” przejscie zachodzilo w temperaturze 2 mK.
Faza stala zdawala si¢ trzymaé kurczowo swej en-
tropii do zbyt niskiej temperatury. Aby zlapaé
dwie sroki za ogon, zalozyliSmy, Ze przy przej-
sciu A dzieje si¢ w ciele stalym co§ takiego, co
zapobiega dalszemu porzadkowaniu spinéw jadro-
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Rys. 5. Zapis zaleznoéci ci$nienia od czasu otrzymany 29 listopada 1971 r., z druga obserwacja przejécia A.

Odnotowujemy, ze zalamanie A wystepuje przy tym samym ciSnieniu co na zapisie z rys. 4 . Zwréémy uwage

na slaby, ale bardzo wyraZny spadek ciénienia oznaczony B. Przejécie B zostalo zaobserwowane wtedy po
raz pierwszy.

wych. Mogla to by¢ strukturalna przemiana fa-
zZowa.

Powyzsze rewelacje zupelnie zmienily bieg
mojej pracy doktorskiej. Wkrotce Tomlinson
i Kelly zakonczyli z powodzeniem swoje pomiary
i 2 grudnia znéw wszedlem w posiadanie labora-
toryjnego magnesu NMR. Postanowilismy zbadaé
wplyw pola magnetycznego na przejscia A i B,
gdyz efekt musialby wystapié, jezeli byly to przej-
§cia magnetyczne w ciele stalym. W tym czasie
moze nawet bardziej istotna byla nadzieja, ze za-
leznos¢ od pola magnetycznego wykluczy mozli-
wos¢, iz obserwowane przejscia wynikaja z dziata-
nia pojemnos$ciowego czujnika ci$nienia. Rzeczy-
wiscie okazato sie, Ze wartosci ciSnienia dla obu
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przej$¢ zmniejszaly sie proporcjonalnie do kwa-
dratu natezenia przylozonego pola magnetycz-
nego. Na dodatek stwierdziliSmy, ze przejScie A
rozszczepia sie nieznacznie na dwa przejScia w
silnych polach magnetycznych, przy czym rozsz-
czepienie bylo liniowe wzgledem pola i osiagalo
60 pK w polu réwnym 1 T. Udato nam si¢ réwniez
wykazacd, ze temperatura w naszej komoérce, mie-
rzona przez termometr NMR, takze odzwierciedla
zmiane ci$nienia rejestrowang przy przejSciu A.
Dnia 17 grudnia 1971 r. ogrzalem kriostat do
1 K i zaczalem zmienia¢ cisnienie, przechodzac
przez zakres, w ktérym obserwowaliSmy przej-
Scie A, lecz nie trzymajac sie krzywej topnie-
nia, aby sprawdzi¢, czy pomimo wynikéw pomia-
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réw w zewnetrznym polu magnetycznym, przej-
§cie A nie jest jednak wynikiem bledéw w pomia-
rze ci$nienia. Wyniki byly zachecajace. Ogrzalem
zatem kriostat do temperatury pokojowej, aby
zamontowaé nowy platynowy termometr NMR,
ktdry, jak mieliémy nadzieje, bedzie w kontakcie
cieplnym z ciecza réwniez w nizszych tempera-
turach i zapewni lepsza rozdzielczos¢. Zaczal sie
wtedy trudny okres pracy doswiadczalnej, ktéry
trwal prawie trzy miesiace.
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Rys. 6. Wyniki mojej dyskusji z Richardsonem 29 k-
stopada 1971 r., w ktérej przyjmowaliSmy, ze zalamania
A i B odpowiadaja przemianom fazowym w ciele stalym.

Dnia 21 grudnia z powrotem oziebitem krio-
stat. Trzy dni pézniej stwierdzitem, ze platynowy
termometr NMR dziala i spedzilem pare dni,
sprawdzajac jego kontakt cieplny z kapiela 3He
i ogrzewanie przez prady wirowe o czestosci ra-
diowej. W Wigilie Bozego Narodzenia osiaggnatem
przejécie A, ale wyszedlem z laboratorium wcze-
$nie, juz okoto 10:00 wieczorem. Mialem nadzieje
uzy¢ tej samej cewki NMR, aby zbadaé sygnat
NMR w 3He, ale sygnal byl bardzo staby. Osta-
tecznie znalaztem linie NMR w 3He o 1:55 po
poSinocy w noc sylwestrowa. Wszystko to wyda-
walo si¢ zupelnie bezuzyteczne. Opuscitem labo-
ratorium okolo trzeciej rano, a gdy wszedlem tam
tegoz popotudnia, znalaztem czyj$ zapis w zeszy-
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cie laboratoryjnym , Szcze§liwego Nowego Roku,
Doug”. Dwa dni pézniej sprezyliémy 2He i stwier-
dzili$my, Ze nieco stalego 3He wytworzylo sie mie-
dzy drutami platynowymi i termometrem NMR.
Nie mogliémy uzywaé tej samej cewki NMR do
pomiaréw temperatury i jednoczesnego badania
sygnalu NMR 3He!

5 stycznia 1972 r. polecialem do New Jer-
sey na rozmowe kwalifikacyjng w sprawie pracy
w Laboratoriach Bella, bez reszty przekonany, ze
przejécia A i B zachodza w ukladzie spinowym
stalego *He. Szczedliwie nikt nie kwestionowal tej
identyfikacji i po dwéch miesiagcach otrzymatem
propozycje stalej pracy w ich zespole technicz-
nym. W tym czasie postanowiliSmy opisa¢ nasze
rezultaty, bez potwierdzenia naszej interpretacji
metoda NMR, i wyslaliSmy do Physical Review
Letters artykul pt. ,,Dowdd do$wiadczalny istnie-
nia nowych faz w stalym 3He”. Artykul przeszedl
przez normalny dla tego pisma proces recenzji
i wkrétce zostal opublikowany [11].

Dnia 21 stycznia znéw ogrzalem komérke *He,
aby zastapic ja komérka z oddzielng cewka NMR
dla 3He. Wyprébowywaliémy nowa, zywice epok-
sydowa na te komorke, ale pekla ona przy ochla-
dzaniu. Zrobitem wtedy inna komdrke z bardziej
tradycyjnej zywicy ,Stycast 1266”7, zastepujac
nasz berylowo-miedziowy czujnik ciS$nienia czuj-
nikiem ze stali nierdzewnej 304, aby si¢ dodat-
kowo upewnié, ze efekty, ktére stwierdziliémy nie
byly wynikiem bledéw cechowania naszego tenso-
metru.

Ochtadzanie zaczalem ponownie 10 lutego,
ale pojawily sie problemy z chlodziarks rozcien-
czalnikowa. PéZniej okazalo sie, ze korozja wywo-
lana przez spawanie prawie zatkala cienkie kapi-
lary, taczace wymienniki ciepla. Mialem réwniez
klopoty z elektronika NMR. W koncu 18 lutego
(urodziny mojej zony) o godz. 11:58 wieczorem
zapisalem w zeszycie laboratoryjnym: ,Mam li-
nie NMR 3He - jest wielka jak stodota!!” (Nie
podejrzewalem w tamte dni, Ze te zeszyty moga
mieé znaczenie historyczne!) Ta euforia miala jed-
nak krétkie zZycie, poniewaz dwa dni pdzniej na
Uniwersytecie Cornella wysiadlo napiecie elek-
tryczne, rzekomo przez wiewidrki, ktére spowo-
dowaly krétkie spiecie linii wysokiego napiecia,
i rurka, przez ktéra pompowalismy *He do urza-
dzenia, zostala zablokowana przez zestalone po-
wietrze. Musialem jg ogrza¢ do 77 K, aby wyeli-
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minowaé blokade, ale gdy znéw napelnilem dewar
cieklym helem, w kriostacie pojawil si¢ przeciek
w giéwnym kolnierzu prézniowym, ktéry dopro-
wadzal linie pompujace do prézniowej przestrzeni
pomiarowej. Przeciek opieral si¢ wszelkim moim
prébom usuniecia, i pod koniec lutego zaczatem
obrabia¢ czeSci zamienne dla giéwnego kolnierza
prézniowego — jego wymiana byla operacjg bardzo
trudng i ryzykowna.

Wtedy Willie Gully, student drugiego roku,
ktérego Dave Lee skierowal do pracy ze mna, za-
pytal, czy moéglby sprobowal sam usunaé prze-
ciek. Do tego momentu stawalem na glowie, aby
utrzymal ,nieczyste” rece Williego z dala od
mego drogocennego kriostatu (taka niefortunna
postawa utrzymuje si¢ wérod moich wlasnych
doktorantéw po dzi§ dzierr). Poniewaz juz spi-
salem kolnierz prézniowy na straty, zyczylem
Williemu powodzenia. Zdazylem juz wyprébowaé
stara sztuczke Wheatleya, polegajaca na potrak-
towaniu feralnego miejsca ciepla mieszaning gli-
ceryny i ptatkéw mydlanych, ale Willie zastoso-
wal inng mieszanke — wylal zawartos§é duzej zlewki
z ciepla gliceryna i mydlem na caty kolnierz préz-
niowy, pokrywajac go warstwa o wysokosci 1 cm,
o ile pamigtam. Kiedy 29 lutego ochlodzilismy
urzadzenie, przeciek znikl i nigdy sie juz nie po-
jawil. Od tego dnia Willie stal si¢ pelnoprawnym
pracownikiem naszego projektu badawczego.

Zbieratem dane NMR przez dwa pierwsze
tygodnie marca, rejestrujac wysoko§¢ maksimow
w funkcji czasu w trakcie chlodzenia i podgrze-
wania przy przejéciu przez A. W komérce >He
wklad cieczy do sygnalu NMR byl maly i ocze-
kiwaliSmy, iz bedzie niezalezny od temperatury,
podczas gdy sygnal statego 3He wzrastal w trak-
cie chlodzenia prawie jak 1/7. Czujnik ciénie-
nia ze stali nierdzewnej wytwarzal spory gradient
pola magnetycznego, ale mogliSmy jednoznacznie
wykazal, ze za kazdym razem, kiedy ozigbiliSmy
ukiad poza przejScie A, stopiefr wzrostu maksi-
mum NMR w 3He nieco wzrastal, prawdopodob-
nie ze wzgledu na wzrastajacy sygnal stalego 3He.
Zmiana nie byla zbyt duza, ale zawsze obecna i sil-
nie skorelowana z zalamaniem na krzywej cisnie-
nia. Znacznie pézniej zrozumieliSmy, ze to zwigk-
szenie stopnia przyrostu pojawia si¢, poniewaz
czesto§¢ NMR cieczy przesuwa si¢ przy ochlodze-
niu poza przejscie A i naklada si¢ na sygnal NMR
ciala stalego.
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W tym czasie zaczeliSmy sobie stopniowo
uswiadamiad, Ze przejScie A moze zachodzi¢ w cie-
czy. W zwiazku z tym wziglem pod uwage moz-
liwos¢, Ze zmiana przewodnoéci cieplnej cieczy
przy przejéciu A moze powodowaé zmiane szyb-
kosci zestalania w obszarze obserwowanym przez
cewke NMR, co powoduje wspomniany niewielki
wzrost maksimum. Aby to wykluczyé, nalezalo
uzyskaé rozdzielczo$¢ przestrzenna, wiec rozpo-
czalem prace nad projektem czwartej komérki.
Cewka NMR w 3He skladala si¢ w niej z pieciu
oddzielnych solenoidalnych cewek NMR, ustawio-
nych w pionie na lacznej dlugoéci 2.5 cm. Idea
polegala na zbadaniu zestalania si¢ 3He w kaz-
dej z pieciu cewek. Aby rozréznié sygnaly od réz-
nych cewek, wlozylem paski z migkkiego zelaza
pomiedzy bieguny magnesu NMR tak, by poziome
pole magnetyczne NMR bylo wigksze na dnie ko-
morki niz u gory. Dzieki temu sygnal NMR kazdej
cewki wystepowal przy innej czestosci. Ochlodzi-
lismy nasza komdrke 27 marca; zobaczylem pieé
spodziewanych maksiméw NMR 3 kwietnia, ale
ogrzaliSmy uklad jeszcze raz, aby dokonaé znacz-
nie lepszej, ostatecznej modyfikacji komdrki 3He.
Czytajac zeszyt laboratoryjny po 25 latach jestem
mile zdumiony, jak czesto bylem gotéw poddawaé
cyklowi termicznemu tak kruchy element apara-
tury!

W tym czasie rozmawiatem z Michaelem Fi-
sherem o tym, czego mozemy oczekiwaé po proce-
sie wzrostu stalego 3He w komérce Pomeranczuka.
Prawie kazdy wyobrazal sobie spontaniczng nu-
kleacje ciala stalego w najcieplejszym punkcie
komérki (poniewaz tam ciSnienie powinno byé
wyzsze od ciSnienia topnienia), co spowodowa-
loby énieg 3He. Michael spokojnie opowiedziat mi
o energii powierzchniowej zwiazanej z powierzch-
niag miedzyfazowy ciecz-cialo stale i o tym, jak
zapobiega ona spontanicznej nukleacji ciala sta-
tego. Oczekiwal on, ze cialo stale podlega nu-
kleacji tylko na powierzchni, i to jedynie w paru
miejscach, z postepujacym wzrostem ciata statego
tylko z tych zarodkéw. Aby wykorzystaé te ce-
che wzrostu, wymienilem jeszcze raz cewke NMR
w 3He, tym razem na pojedynczy, pionowy so-
lenoid, o $rednicy z grubsza 0.5 cm i dlugosci
2.5 cm. W tej geometrii gradient pola pozwalal
na wystepowanie rezonansu tylko w cienkiej war-
stwie poziomej, ktora mozna bylo przesuwac w dét
lub w gére przez przemiatanie czestoScia NMR,
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co pozwalalo nam otrzymacé prawdziwy jednowy-
miarowy profil magnetyzacji w obszarze objetym
cewka NMR.

7 kwietnia zaczalem znéw skladac kriostat,
jednak okolo péinocy, kiedy zacisnatem $ruby mo-
cujace dewar helowy, naczynie to nagle eksplodo-
walo, rozsypujac deszcz odlamkéw szkla. Nasz je-
dyny zapasowy dewar byl zbyt krétki do mojego
dlugiego kriostatu i miatem szczescie, ze zauwazy-
tem to, zanim go jeszcze nie zniszczylem! Po odpo-
wiednim dopasowaniu obnizylem pozycje dewara
helowego, ustawilem ponownie calo$é, ale wtedy
zaczely sie klopoty z przekaZnikiem ciSnienia.

W tym czasie zaczalem naprawde odczuwaé
presje. Ukazala si¢ nasza praca w Physical Review
Letters i ludzie zaczeli krytykowac nasza interpre-
tacje, ze przejscie w ciele stalym jest pierwszego
rodzaju. Na dodatek John Goodkind i Wiktor
Wwiedeniski zasugerowali, ze zachowanie sie ci-
$nienia przy przejSciu A odpowiada przejsciu BCS
w cieczy. Chociaz taka interpretacja nie mogta wy-
jaénié wysokich wartosci cinienia topnienia, ktére
zmierzyliSmy (i ktére sugerowaly wieksza entropie
ciala stalego niz mozna bylo oczekiwaé przy przej-
§ciu fazowym w temperaturze 2 mK), poczulem,
ze musimy definitywnie sprawdzi¢ nasz model za
pomoca NMR, i to szybko!

10 kwietnia udalo mi sie wreszcie ochlodzié
kriostat, a 14 kwietnia przystapitem do sprezania,
aby sprawdzi¢, czy idee Michaela Fishera co do
zestalania byly prawdziwe. Bylem zdenerwowany,
kiedy zaczelo sie¢ wytwarzal cialo state. Szybko
stwierdziliSmy z wielka ulga, ze Michael mial zu-
pelna racje! Prawie za kazdym razem widzieliSmy
dwa albo trzy miejsca pojawienia si¢ ciala sta-
tego w obszarze NMR, przy sygnale charaktery-
stycznym dla cieczy pomiedzy sygnalami pocho-
dzacymi od ciala stalego.

Badalem wlasciwosci wzrostu ciala stalego
az do polowy kwietnia. Ku mojej wielkiej uldze,
zwigkszenie stopnia wzrostu wysokosci maksimow
ciala statego przy ozigbianiu ukladu przy przej-
§ciu A bylo jednakowo wyrazne dla wszystkich na-
szych — teraz przestrzennie rozdzielonych — mak-
siméw. Na dodatek pojawil si¢ jednakze dziwny,
chociaz maly, spadek wysoko$ci maksiméw ciata
stalego, skorelowany ze schodkiem cisnienia ob-
serwowanym w przejsciu B, zwykle 2 — 3% cal-
kowitej wysokoéci maksimum. W kolejnych prze-
biegach trzeba bylo zmniejszaé czulo$¢ rejestra-
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tora, aby maksima ciala stalego o ciagle zwigk-
szajacej sie wysokosci nie wypadly ze skali. Noca
20 kwietnia moje oczy przyciagnela malenka li-
nia cieczy pomiedzy maksimami ciala statego, za-
rejestrowana 17 kwietnia, a reprodukowana na
rys. 7.

To, co zobaczylem w cieczy przy przejéciu B
podzialalo na mnie jak olénienie: podczas gdy sy-
gnal NMR ciala stalego wydawal si¢ odpowia-
daé przejSciu B, z bardzo mala zmiana wysoko-
sci maksimum, sygnal cieczy niemal catkowicie
znikal w tym punkcie! Rysunek 8 pokazuje frag-
ment mojego zeszytu laboratoryjnego, zapisany
tej nocy: ,,2:40 rano. Dzi§ w nocy odkrylem przej-
écie BCS w cieklym ®He. Zjawiskom ciénienio-
wym zwiazanym z B i B’ towarzysza zmiany po-
datnosci 3He, zaréwno w maksimach, jak i poza
nimi, réwne w przyblizeniu calej podatnosci cie-
czy”. Sprawdzilem wszystkie inne dane i zaczalem
szukac kogo$, z kim mdgltbym podzieli¢ si¢ dobra
nowing. Nikogo nie bylo w calym budynku. O go-
dzinie 4:00 rano zdecydowalem sie zatelefonowaé
do Dave’a Lee i Boba Richardsona, co jest pew-
nie ryzykownym posunigciem jak na doktoranta.
Obydwaj zgodzili sig, ze identyfikacja byta pewna,
a 0 6:00 rano Dave oddzwonit z pytaniami o dalsze
szczegoly.

Dzialo sie to tuz przed kwietniowym spotka-
niem Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego
w Waszyngtonie. Dave i Bob postarali sig, juz
po normalnym terminie, abym wyglosit na za-
proszenie referat o naszej pracy. Ciagle wierzyli-
$my, ze przejscie A zachodzi w ciele stalym, wobec
czego oglositem, ze odkryliSmy przejscie fazowe
zaréwno w statym, jak i cieklym 3He. Kiedy wré-
cilem z Waszyngtonu, zaczalem badac ze wzmozo-
nym zainteresowaniem wlasciwosci przechlodze-
nia przy przejsciu B, i jeszcze raz oddatem magnes
NMR Jimowi Kelly’emu. W tym czasie wprowa-
dzilem uklad przelaczania pozwalajacy mi ogla-
daé sygnal NMR z dwéch miejsc w komérce pra-
wie réwnoczesnie.

Kiedy odzyskalem magnes na poczatku maja,
stosujac méj uklad wykazalem, ze przejicie B za-
chodzi najpierw na dnie komdrki, a powierzchnia
miedzyfazowa A-B porusza si¢ do gdry z predko-
§ciag wielu centymetréw na sekunde. ZnalezliSmy
réwniez bardzo dziwna charakterystyke magne-
tyczna miedzyfazy A-B w trakcie jej ruchu do géry
przez obszar rezonansu NMR. Sygnal absorpcji
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Rys. 7. Zapis pomiaréw ciagtych NMR w komérce, pokazujacy zmiany podatnoéci fazy stalej (maksima)
i cieczy (obszary migdzy najwyiszymi maksimami) przy przejéciu B. Zauwazmy subtelna zmiane sygnalu
cieczy przed i po przejéciu B.

NMR najpierw mianowicie wzrastal powyzej
sygnatu cieczy normalnej, a potem opadal wyraz-
nie ponizej tego poziomu. Zjawisko to wydawalo
si¢ bardzo trudne do wytlumaczenia, i w konhcu
musieliémy sprowadzi¢ teoretykéw z czwartego
pietra na dét, majac nadzieje, ze uzyskamy wyja-
$nienie dzigki piwu i dmuchanej kukurydzy. Przy-
szli, zjedli kukurydze, wypili piwo, a potem uéci-
sneli nam rece i poszli sobie.

Coraz bardziej §wiadomy potencjalnego zna-
czenia tych doswiadczen, postanowilem nakrecié
filmy, pokazujace w czasie rzeczywistym otrzy-
mywane wyniki. Te szpule tasmy filmowej, kté-
rych prawie nikt nie ogladal, ciagle leza w szafce
w pralni mojego domu. Zrobilem réwniez auto-
portret przy kriostacie. Reprodukuje te fotografie
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na rys. 9. Wyraz skrajnego zmeczenia na mojej
twarzy jest calkowicie autentyczny.

Ostatnia rewelacja w naszej odysei nadeszla
gdzie$ na poczatku czerwca. Rzecz dziwna, nie ma
o niej nic w zeszycie laboratoryjnym. Dave Lee za-
checil mnie do wyjecia paskéw z miekkiego zelaza
spomiedzy biegunéw magnesu, aby wyelimino-
waé gradient pola magnetycznego. Chcial spraw-
dzi¢ przesunigcie czesto§ci NMR, jaka wystepuje
w ukladach uporzadkowanych magnetycznie. Wi-
dzieliSmy juz wszakze ,,znieksztalcenia” profilu li-
nii NMR cieczy z powodu gradientu pola. Za-
réwno Dave, jak i Bob byli w laboratorium, kiedy
chlodzilem uklad, przechodzac przez punkt A. To,
co zobaczyliémy prawie nie dalo si¢ wyrazié sto-
wami: kiedy ochlodzilismy uklad ponizej przej-
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Scia A, mata linia satelitarna zaczeta sie przesu-
wac stopniowo w kierunku coraz wyzszych czesto-

Rys. 8. Fotografia strony mojego zeszytu laboratoryj-

nego, pokazujaca poczatek zapisu nocg 20 kwietnia

1972 r., kiedy uswiadomitem sobie, ze przejscie B za-
chodzi w cieczy.

sci, powyzej szerokiej linii ciala statego. Przypo-
minato to pelny sygnat cieczy zaréwno pod wzgle-
dem ksztattu, jak i pola sygnatu. Potem, kiedy
krzywa sprezania doszta do przejscia B, linia sa-
telitarna znikneta! Rysunek 10 pokazuje z grubsza
co trzeci zapis NMR jako funkcje czasu podczas
sprezania 13 czerwca. Wniosek nasuwat sie sam:
przejscie A takze zachodzito w cieczy.

Willie Gully i ja spedzilismy niemal caty
czerwiec badajgc to bezprecedensowe przesunie-
cie zwyklej czestosci vc w cieczy. Dzieki sugestii
Boba Silsbee stwierdziliSmy, ze spetniato ono cos,
co Dave Lee nazwal zwigzkiem ,pitagorejskim”:
roznica /2 —vl zalezata tylko od temperatury.
Czestos¢ Larmora ui, jest w tym przypadku cze-
stoscig precesji spinéw w stanie normalnym. Réz-
nica ta wzrastata od zera przy przejsciu A do
okoto 1010 Hz2 przy najnizszych osiggalnych tem-
peraturach. Vinay Ambegaokar zapewniat nas,
Zze nie mozna otrzymacé takiego przesuniecia przy
zadnym zwyczajnym przejsciu BCS. Miat racje.
14 lipca zakonczylismy cykl badan i zaczatem go-

raczkowo pisa¢ prace doktorska, a Willie Gully
zabrat sie za modyfikowanie komoérki Pomeran-
czuka, aby wigczy¢ do niej wiskozymetr z drga-

jacym drutem.

Rys. 9. Autoportret wykonany w kwietniu 1972 r. z lewg

reka na magnesie NMR uzywanym w naszych pomiarach.

Kriostat, podwieszony u gory, znajduje sie wewnatrz de-

wara szklanego, widocznego u wejscia do obszaru pola
magnetycznego.

Rys. 10. Seria zapisow NMR bez przytozonego gradientu
pola magnetycznego, kiedy temperatura z wolna opada
ponizej temperatury przejscia A. Podczas ozigbiania cie-
czy linia satelitarna przesuwa sie, jak widaé¢, w kierunku
wysokich czestosci. Linia prawie pozioma odpowiada za-
pisowi cis$nienia w komorce, zwigkszajacego sie powoli od
zapisu 1 do 8. Miedzy zapisami 3 i 4 mostek pojemno-
sciowy zostat wyzerowany.

Zdajac sobie sprawe, jak istotne jest nasze
nowe zrozumienie przejs¢ A i B, w szczegdlnosci
w Swietle naszej btednej interpretacji opublikowa-
nej wczesniej, szybko opracowaliSmy nowy reko-
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pis i wystaliémy go na poczatku lipca do Physi-
cal Review Letters. Pamigtajac o naszej poprzed-
niej wpadce i nie mogac zinterpretowal przesu-
niecia czestosci, ktore odkryliSmy, skupiliSmy sie
na przedstawieniu wynikéw, unikajac jakiejkol-
wiek sugestii, Ze moze to by¢ przejécie do stanu
nadciekloéci. Jak na ironie, chociaz wczeéniej-
szy rekopis pomyslnie przeszedl proces recenzji,
nowy artykul, w ktérym mieliSmy znacznie wie-
cej wynikéw do przedstawienia i byliémy znacz-
nie ostrozniejsi we wnioskach, zostal odrzucony.
Jak stwierdzil recenzent: ,,Przeczytalem bardzo
uwazZnie poprzedni list (PRL 28, 885 (1972)) i po-
réwnalem go z zawartosciag obecnego listu. Choé
list jest napisany jasno i, jak sadze, wystarcza-
jaco ukazuje prace innych autoréw, mysle, ze réz-
nica wynikéw nie jest dostatecznie duza, aby uza-
sadni¢ szybka publikacje, zwlaszcza jezeli wziac
pod uwage wasza regule unikania publikacji seryj-
nych”. W koficu, mimo poparcia wniosku recen-
zenta przez dwdéch redaktoréw, Jim Krumhansl,
zastepca redaktora naczelnego Physical Review
Letters interweniowal na nasza korzysc i praca zo-
stala opublikowana [12].

W sierpniu 1972 r. odbyla sie 13. Miedzy-
narodowa Konferencja Fizyki Niskich Tempera-
tur w Boulder w stanie Kolorado. Uczestniczylem
w konferencji przed zlozeniem podania o prace
w Laboratoriach Bella. Dave Lee przedstawil na-
sze wyniki w referacie plenarnym na zaproszenie.
John Wheatley, ktory byl tak szybki w spraw-
dzaniu naszych wynikéw, jak my w sprawdzaniu
jego, takze wystapil z potwierdzeniem naszych re-
zultatéw. Ale najbardziej spektakularnym wyda-
rzeniem konferencji, przynajmniej dla mnie, bylo
wystapienie Tony’ego Leggetta, odczytane przez
jego kolege Mike’a Richardsa. Tony pokazal, jak
nasze przesuniecie czestosci NMR mozna wythu-
maczy¢ przez stan BCS w fali czastkowej p w cie-
czy. Moje wlasne wystapienie wypadlo w ostatnie
popotudnie konferencji; musialem nawet zmienié
rezerwacje samolotu, aby by¢ na sesji w prawie
pustej sali! Ale dzigki Tony’emu Leggettowi zna-
lezliémy sie na drodze prowadzacej do zrozumienia
tych nowych, dziwnych cieczy.

2. Zrozumienie

W ciagu nastepnych trzech lat prawie kaide
laboratorium niskotemperaturowe, zdolne osia-
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gnaé dostatecznie niskie temperatury, badalo
aspekty nadciekloéci 3He, ale przez wiekszosé
tego czasu teoretycy wyprzedzali eksperymenta-
toréw. Postawiono kilka pytan. Czy rzeczywiscie
byly to stany BCS par p, jak sugerowal Leg-
gett? Jaki byl mechanizm laczenia si¢ w pary?
W jaki sposéb moga istnie¢ dwie oddzielne fazy
nadciekle? Jakie s3 mikroskopowe identyfikacje
faz A i B? Czy stany BCS rzeczywiscie pod-
trzymuja nie tlumiony strumief czastek? Do ja-
kiego stopmnia cieplo wlaéciwe zgadza sie¢ z teo-
ria BCS? Jak wyglada propagacja ultradiwie-
kow w fazach nadcieklych? W dodatku Leggett
wkrétce przewidzial [13] catkowicie nowy, ,po-
dtuzny” mod NMR, ktéry powinien by¢ nieza-
lezny od zewnetrznego pola magnetycznego, za$
Ambegaokar, de Gennes i Rainer {14] wysuneli hi-
poteze, ze faza A bedzie prawdopodobnie wykazy-
wala tekstury, podobnie do ciektych krysztaléw.
Czy te i inne przewidywania mialy byé potwier-
dzone doswiadczalnie?

Odpowiedzi na te pytania zaczely pojawial
sie¢ szybko, gléwnie dlatego, ze istnialo tak wiele
teorii i doswiadczen, z ktérych mozna bylo wy-
biera¢. W roku 1960 John Wheatley i inni zba-
dali dokladnie wiele wlasciwosci zwyklego cie-
klego 3He [15]. W roku 1961 Anderson i Mo-
rel [16] rozwazali mnogo$é mozliwych stanéw p
BCS majacych te dziwna wlasno$é, ze momenty
pedu wszystkich par Coopera byly zorientowane
w jednym kierunku, a pary tworzyly si¢ jedynie
z réwnoleglych spinéw. Stan ten zostal potem zi-
dentyfikowany jako zwigzany z nadcieklym A 3He.
W roku 1963 Balian i Werthamer [17] wykazali,
ze sposrdd calej réznorodnosci stanéw p to stan
o najnizszej energii swobodnej w granicy stabego
sprzezenia BCS jest stanem, w ktérym pary maja
moment orbitalny L = 1, moment spinowy § = 1,
ale calkowity moment pedu J = 0. Pewna od-
miana tego stanu zostala ostatecznie zidentyfiko-
wana jako zwiazana z nadciektym B 3He i kazdy,
kto zaczynal zajmowac si¢ tg dziedzina, przyjmo-
wal formalizm wprowadzony przez Baliana i Wer-
thamera. W roku 1965 Leggett [18] badal ocze-
kiwana podatno$¢ magnetyczna jader tej fazy,
w tym poprawki zwiazane z oddzialywaniem lan-
dauowskim. W roku 1971 Layzer i Fay [19] po-
kazali, w jaki spos6b ferromagnetyczne fluktuacje
spinowe w cieklym 3He moga dla par o nieparzy-
stym [ prowadzi¢ do oddziatywania przyciagaja-
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cego pomiedzy kwaziczastkami, co — jak przewidy-
wali — mialo powodowaé nadcieklos¢ w stanie p.
Artykul ten prawidlowo przewidzial mechanizm
nadciekloéci z parami p, tak jak go rozumiemy
obecnie.

Na pytanie, jak moga istnie¢ dwie réine
fazy nadciekle odpowiedzieli bardzo elegancko
Anderson i Brinkman [20]. Zalozyli oni, ze fer-
romagnetyczne fluktuacje spinowe w cieczy sa
Zrédlem oddzialywania przyciagajacego, prowa-
dzacego do tworzenia par Coopera, ale zwrécili
uwage, z¢ w °He, choé nie w zwyklych
nad przewodnikach, utworzenie funkcji falo-
wej kondensatu modyfikuje oddzialywanie prowa-
dzace do tworzenia si¢ par. Doszli oni do wniosku,
ze faza A powinna byé stanem Andersona-Morela,
nazywanym teraz stanem Andersona-Brinkmana-
-Morela lub ABM, podczas gdy faza B powinna
by¢ stanem Baliana-Werthamera (BW).

W Laboratoriach Bella zastalem pusta pra-
cownie i dostateczna ilos¢ pieniedzy, aby zapelnié
ja kazda potrzebna mi aparatura i kontynuowaé
badania nowych faz 3He. Na dodatek pozwolono
mi zatrudni¢ Wolfganga Sprengera, znakomitego
technika, ktéry pracowat u Roberta Pohla na Cor-
nellu. Jednak oddane mi miejsce bylo zajete przez
kogo$ od Bernda Matthiasa, kto nie chcial opuscié
laboratorium, zanim nie skompletuje nowego, i jak
sie wydawalo, nie spieszy! si¢ z ukoficzeniem prac
projektowych. Matthias mial tak duze wplywy
w Laboratoriach Bella, nawet po przejSciu na Uni-
wersytet Kalifornijski w San Diego, Ze jedyna rze-
cz3, ktéra mogltem zrobié, to czekac. Jednak nawet
w tych warunkach do lipca 1973 r. udato sie zain-
stalowa¢ i uruchomié¢ moja chlodziarke rozcien-
czalnikowa, giéwnie dzieki wysitkom Sprengera.
We wrzesniu osiaggnalem przejscie A w mojej no-
wej komérce Pomeranczuka.

Moje gtéwne zainteresowanie skupialo si¢ na
mikroskopowej identyfikacji faz A i B. Ander-
son i Brinkman sugerowali mozliwg identyfikacje
faz, ale wymagatla ona potwierdzenia do§wiadczal-
nego. Chcialem takze zbadal waski obszar utwo-
rZony przy rozszczepieniu przejScia A w silnym
polu magnetycznym, ale potrzebowalem do tego
magnesu nadprzewodzacego o wysokiej jednorod-
nosci pola. Musialbym czekaé péttora roku na do-
stawe takiego magnesu. Wydawalo sie, ze sg tylko
dwie mozliwoéci: pierwsza — dokladny pomiar po-
datno$ci NMR w fazie B i poréwnanie jej z przewi-
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dywaniami Leggetta z 1965 r.; druga — poszukiwa-
nie podluznego rezonansu NMR przewidzianego
przez Leggetta [13] i poréwnanie jej z przesunie-
ciami NMR obserwowanymi przez nas na Cornellu
w fazie A.

Aby zrozumieé¢ dynamike spinowga, cieczy nad-
cieklych z parami p, powinniémy sobie uswiado-
mié, Ze tworzenie par Coopera zapobiega uséred-
nieniu do zera energii jadrowego oddzialywa-
nia dipol-dipol, co Leggett nazwal ,spontanicz-
nym naruszeniem symetrii spinowo-orbitalnej”.
Aby to sobie wyobrazi¢, rozwazmy fikcyjna pare
Coopera, w ktérej atomy kraza jeden wokét dru-
giego, jak pokazuje rys. 11a. Energia oddzialywa-
nia dipol-dipol w czasie pelnego okresu orbity be-
dzie najmniejsza, gdy rzut caltkowitego spinu na
kierunek orbitalnego momentu pedu bedzie réwny
zeru. Kierunek spinu jest zazwyczaj oznaczany
jako d; w réwnowadze d musi by¢ réwnolegly do
orbitalnego momentu pedu pary Coopera. W sta-
nie ABM orbitalne momenty pedu wszystkich par
Coopera sa lokalnie zgodnie zorientowane w kie-
runku, ktéry oznaczamy £. Stad mozna oczekiwad,
ze w fazie A d bedzie réwnolegle do £. Poniewaz
rzut spinu na o§ d jest zerowy, energia Zeemana
jest minimalna, gdy d jest prostopadle do sta-
tycznego pola magnetycznego B. To zmusza za-
réwno d, jak i £ do ustawiania sie¢ prostopadle
do B w calej objetosci cieczy A [21].

W pomiarach NMR stosuje si¢ zmienne pole
magnetyczne, oscylujace z czestoscig precesji spi-
néw jadrowych w statycznym polu magnetycz-
nym B, ktére powoduje odchylenie magnetyza-
cji od kierunku B i jej precesje wokél niego.
Ten brak réwnowagi zaburza uklad spinowy po-
wodujac, ze d oscyluje, jak pokazuje rys. 11b
dla slabego pola zmiennego. Dla zwyklego czyli
»poprzecznego” NMR, przy ktérym pole zmienne
lezy w plaszczyznie prostopadlej do B, d oscyluje
w plaszczyZnie rozpietej na wektorach £ oraz B.
Jezeli jednak przylozymy pole zmienne wzdiuz B,
to d dazy do obrotu w plaszczyZnie prostopa-
dlej do B, jak pokazuje rys. 1llc. Wlasénie ta-
kie zjawisko powinno zaj$¢ przy rezonansie po-
dtuznym. Gdy d oddala sie od swego kierunku
réwnowagi, przy rezonansie poprzecznym wytwa-
rza moment sity dzialajacy na wektor magnety-
zacji, ktéry wykonuje precesje; w wyniku tego
pojawia sie przesuniecia rezonansu poprzecznego.
Przy rezonansie podluznym oscylacje wektora d
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a)

A

B.+b,(t)

Rys. 11. Dynamika spinowa w nadcieklej fazie A. (a) Fikcyjna para Coopera. Energia dipolowa dwéch jader

atomowych obracajacych si¢ wzajemnie wokdl siebie osiagga minimum, gdy sktadowa ms ich calkowitego

spinu wzdluz kierunku £ orbitalnego momentu pedu jest réwna zeru. (b) W rezonansie poprzecznym magne-

tyzacja S wykonuje precesje wokét pola magnetycznego B, powodujac, e d zakresla linie plytkiej 6semki,

prawie lezacej w plaszczyénie utworzonej przez B oraz . {c) Gdy pole zmienne by(t) jest réwnolegle do

pola statycznego, cze$é nieréwnowagowa magnetyzacji oscyluje wzdluz osi z, powodujac, iz d oscyluje tam
"~ 1z powrotem w plaszczyinie zy.

powoduja, ze magnetyzacja wzdluz B takze oscy-
luje.

Oczekiwalem, Ze rezonans podluzny bedzie
trudny do znalezienia ze wzgledu na to, ze jego
czestos¢ powinna by¢ niezalezna od przylozonego
zewnetrznego pola magnetycznego. Nie mozna go
bylo zatem znalezé przez przemiatanie pola. Byly
pewne spekulacje, ze ten rezonans bedzie nie-
zwykle ostry. Jezeli faza A bylaby stanem ABM,
to czesto$¢ rezonansu podluinego vy spelniataby
zwigzek 2 = v? — 1}, gdzie v. jest czestoscia
zwyklego (czyli poprzecznego) rezonansu, ktdra
zmierzylismy w fazie A. Sugerowalo to wartoé¢,
ktéra zmieniataby si¢ od zera do okolo 100 kHz
przy najnizszych temperaturach. Szukalem dlugo
i bezskutecznie tego modu. W koficu odrzucitem
hipoteze, ze mod bedzie bardzo ostry i zalozylem,
ze przeciwnie, bedzie bardzo szeroki. W tym przy-
padku nie mozna go wykry¢ zmieniajac czestosc
NMR ze wzgledu na mata czulos¢ obwodu drgaja-
cego NMR. Postanowitem zachowad stala czestosc
i zmieniaé temperature, w ten sposéb szukajac re-
zonansu podluznego za pomoca czestosci prébne;j.
Ta strategia przyniosla sukces, poniewaz rezonans
byl bardzo szeroki. Wyniki te [22] wydawaly sie
potwierdzaé, ze faza A jest stanem ABM, wkrétce
za$ grupa z Cornella [23] wlaczyla si¢ do badan
nowego modu rezonansowego.

Okazalo sie, ze trudniejsza byla identyfika-
cja fazy B ze stanem Baliana-Werthamera (BW).
Faza B byla stanem kwaziizotropowym, sklada-
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jacym sie z par Coopera o J = 0, tyle ze
Leggett [21] wykazal, iz aby zminimalizowaé ja-
drowa energie oddzialywania dipol-dipol dla tego
stanu, trzeba obroci¢ spinowy uklad wspdirzed-
nych, w ktérym pary powstaly, wzgledem or-
bitalnego ukladu wspéirzednych, wokét dowol-
nej osi 7 o kat arccos(—1/4) =~ 104°. Wéwczas
jedna trzecia par Coopera powinna byé w stanie
ms = 0 wzgledem zewnetrznego pola magnetycz-
nego i, zaniedbujac oddzialywanie Landaua, po-
winni$my otrzymacé 2/3 podatnoéci normalnej cie-
czy xB W temperaturze T = 0. Poprawki oddzia-
lywania Landaua, wprowadzone przez Leggetta
w 1965 r. [18], zmniejszaly te wielkosé do 1/3 war-
toéci podatnoéci w stanie normalnym.
Przejrzalem jeszcze raz wyniki pomiaréw ab-
sorpcji NMR, ktére udalo mi sie odszukaé wéréd
starych materialéw i doszedlem do wniosku, ze xp
jest co najmniej bliska wartoéci oczekiwanej w sta-
nie BW. Jednak wkrétce potem grupa Wheatleya
na Uniwersytecie Kalifornijskim w San Diego
(La Jolla) dzigki pomiarom statycznej magnety-
zacji fazy B przy uzyciu magnetometru zbudowa-
nego na nadprzewodzacych ukladach interferencji
kwantowej (SQUID) dla czestoéci radiowej usta-
lita, ze spadek magnetyzacji jest znacznie wigk-
szy niz przewidziany dla fazy B [24]. Pézniej Lo-
unasmaa ze wspoélpracownikami z Helsinek do-
niést [25] o wigkszym spadku xp w pomiarach
NMR niz oczekiwano. Pojawily si¢ sugestie, ze —
by¢ moze — faza B jest mieszaning stanéw p oraz d.

TOM 48  ZESZYT 1 ROK 1998



Kiedy zaczalem si¢ przyglada¢ podatnosci
NMR w fazie B, zauwaiylem coé bardzo dziw-
nego: jezeli ja mierzylem w stabych polach ma-
gnetycznych, to okazywala sie ona bardzo mala
w stosunku do fazy normalnej, jezeli natomiast
mierzylem ja w silnych polach magnetycznych, to
byla znacznie blizsza przewidywaniom Leggetta
dla stanéw BW. Na dodatek zawsze pojawial si¢
»0gon” po stronie wysokich czestoéci w linii NMR
dla fazy B. Byt to dokladnie ten sam efekt, ktéry
stanowil plage wczesniejszych pomiaréw w Helsin-
kach.

W tym czasie zwrécilem si¢ do Billa Brink-
mana, aby pomégl mi zrozumie¢ moje dziwne ob-
serwacje. W ramach teorii Leggetta czestos¢ NMR
w stanie BW musiala zaleze¢ od orientacji osi ob-
rotu 7 wzgledem B. Powinno tam wystepowaé
przesuniecie proporcjonalne do sin® 8, gdzie 8 jest
katem miedzy B i n. W prébce objetosciowej
w fazie BW wektor # powinien ustawic si¢ réw-
nolegle do B, aby zminimalizowaé energie dipo-
lowa w wyniku rozseparowania sktadowej spino-
wej, dla ktorej mg = 0, i jej ustawienia si¢ wzdluz
pola magnetycznego [21]. Stad w prébce objeto-
$ciowej faza BW nie powinna wykazywaé przesu-
niecia czestoSci NMR. Jezeli jednak obecno$é po-
wierzchni preferowalaby inng orientacje, mégiby
wystapi¢ poprzeczny gradient orientacji w prébce,
ktérego wynikiem bylby szeroki ,ogon” wyso-
kich czestoéci na linii NMR, powodujacy zmniej-
szenie wagi spektralnej czestoSci Larmora. Mo-
globy to wyjasni¢ moje obserwacje NMR w fa-
zie B. Jednak dzieki przykladaniu silnych pél
(okoto 0.1 T) bylismy w stanie okresli¢ dolna
granice podatnosci NMR w fazie B, i granica
ta byla znacznie blizsza przewidywanych warto-
§ci w stanie BW niz wartodci uzyskanej w La
Jolla, opartej na pomiarach podatnosci statycz-
nej [22].

Zaréwno ja, jak i inni koledzy wykonywali-
$my coraz lepsze pomiary podatnosci NMR w fa-
zie B [26,27], podczas gdy Wheatley i inni mierzyli
coraz dokladniej magnetyzacje statyczna [28]. Po-
miary te nigdy nie dawaly zblizonych wynikéw.
Choé panuje do$¢ powszechna zgoda, ze faza B
jest stanem BW i Ze pomiary podatnosci NMR
to potwierdzaja, to wydaje si¢, ze nie udalo si¢
nigdy zrozumie¢ zmiany magnetyzacji statycznej
w przejSciu A-B, ktora przewyzsza wklad spinéw
jadrowych.
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Przed rokiem 1974 Pierre Gilles de Gen-
nes [29] zdazy! juz zaproponowaé, jak przenieéé
koncepcje energii deformacji Ginzburga i Lan-
daua z cieklych krysztaléw do stanu ABM, aby
opisaé tekstury typu cieklokrystalicznego w fa-
zie A. Brinkman, Smith i Blount [30] stworzyli
podobny opis dla stanu BW, prébujac zrozumieé
moje wczesniejsze do§wiadczenie z fazag B. Udalo
im sie pokazaé, ze dla geometrii walcowej zastoso-
wanej w moim do$wiadczeniu ich teoria potwier-
dza dane do$wiadczalne pod warunkiem, Ze zalo-
zymy, iz 0§ m w poblizu Scian cylindra nie jest
réwnolegla do pola magnetycznego, skierowanego
wzdluz osi cylindra. Byl to nasz spory triumf,
poniewaZz dopiero znacznie pézniej koncepcje te
mogly byé sprawdzone w fazie A ze wzgledu na
znacznie silniejsze zjawiska kierunkowe w tej fa-
zie.

Péiniejsze doswiadczenia w Laboratoriach
Bella i w Helsinkach wykryly specyficzne zjawi-
ska porzadkowania przez powierzchnie w tekstu-
rach fazy B [31,32]. W Laboratoriach Bella za-
obserwowali$my mody fal spinowych, zamkniete
w teksturze fazy B, pojawiajacej si¢ miedzy po-
wierzchniami réwnoleglymi [33]. W tym czasie
grupa z Helsinek wykryla mod spinowy zwiazany
z falami spinowymi zamknietymi przez wiry kwan-
towe w fazie A [34]. Przesunigcia czestosci cieczy B
pomiedzy blisko polozonymi plaszczyznami, wy-
nikajace z orientacji powierzchniowej 7%, sugero-
walo, Ze jest to czestos$¢ rezonansu podluznego
w fazie B. Bylo to zgodne z jej bezposrednimi
pomiarami [35], ktére zgadzaly sie z kolei z war-
toSciami podluznej czestosci rezonansowej w fa-
zie A, obliczonej ze zwiazkéw Leggetta.

Przez wigkszos¢ tego okresu grupa z Helsinek
byly jedyna, ktdéra do ochtadzania uzywala adia-
batycznego rozmagnesowania jadrowego w mie-
dzi. W zwiazku z tym byli jedynym zespolem,
ktéry moégt zaobserwowaé nadcieklosé 3He prazy
zerowym ciSnieniu; zrobili to bardzo szybko, roz-
szerzajac wykres fazowy wyznaczony przez grupe
z La Jolla do ciénienia zerowego. Temperatura
przejScia do stanu nadcieklosci malala od ok.
2.5 mK przy cisnieniu topnienia do ok. 0.9 mK
przy ciénieniu zerowym. Podobnie temperatura
przejécia B’ wzrastala niemal liniowo przy spadku
ci$nienia, az ponizej 21 bar tylko faza B byla sta-
bilna w stabym polu magnetycznym. Grupy z La
Jolla i Helsinek mierzyly cieplo wlasciwe cieczy
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przy przejiciu fazowym do stanu nadcieklosci i
stwierdzily, ze fazy nadciekle sa bardzo podobne
do stanu stabego sprzezenia BCS przy niskich ci-
énieniach, choé zjawiska silnego sprzezenia przy
wysokich ci$nieniach powoduja, Ze przerwa dla
fazy A roénie szybciej niz przy niskich ciénieniach.
Na dodatek grupa z Helsinek rozszerzyla wiele z
wynikéw moich pomiaréw NMR wzdluz krzywej
topnienia réwniez na nizsze ci$nienia [36].

Pod koniec 1974 r. méj magnes NMR o wy-
sokiej jednorodno$ci w koncu nadszedl i posta-
nowilem przyjrzec¢ si¢ blizej malefikiemu obsza-
rowi zwanemu faza A;, powstalemu dzieki rozsz-
czepieniu fazy A w polu magnetycznym. Zakla-
dalisSmy, ze w tym obszarze tylko jeden z dwdch
rzutow spinu ulegal sprzeganiu w pary, choé nie
wiedzieliSmy ktéry. Gdy planowalem rozwdj mo-
jego laboratorium, obawialem si¢, ze kiedy za-
cznie ono wreszcie dziataé, do zbadania zostanie
juz tylko faza A;. Chcialem zmierzyé nachyle-
nie d(¥2 — 12 )/dT przesunigcia czestodci w funkcji
temperatury w tej fazie i poréwnaé z analogicz-
nym nachyleniem w fazie A dla slabych pél. Zro-
bilo si¢ jednak z tego gigantyczne zadanie, ponie-
waz — jak si¢ okazalo — maksymalne przesunigcie
w obszarze A; bylo jedynie rzedu 3 Hz, niezaleznie
od pola magnetycznego. Jak zwykle mialem szcze-
§cie, bo ustalilem, Ze ze wzgledu na miedziang
folie, ktérej uzywalem do ekranowania oscyluja-
cego pola NMR od fazy stalej He w komérece,
czes¢ linii NMR byla niezwykle waska, co pozwa-
lato mierzy¢ przesuniecia czestosci z dokladnoscia
do 0.1 Hz i to przy czestoSci NMR réwnej 24 MHz.
W koficu wyznaczylem stosunek nachylen (0.188),
ale zupelnie nie wiedzialem, co ta liczba oznacza.

Zwrécitem sie do Phila Andersona o pomoc
w interpretacji wynikéw dla fazy A;. Opraco-
wal teori¢ w jedno niedzielne popotudnie. Nie
tylko wykazala ona, Zze wyznaczony stosunek jest
zgodny z identyfikacja Andersona i Brinkmana
faz A i B, ale tez poprawnie przewidziala ksztalt
krzywych, ktére zmierzytem [37]. Niestety, to po-
laczenie teorii i doswiadczenia w dalszym ciaggu
nie wskazalo, ktdére spiny ulegaja sparowaniu
w fazie A;. Chociaz obecnie istnieja pewne do-
wody doswiadczalne, Ze s3 to spiny réwnolegle
do pola magnetycznego, to nie sg one calkowi-
cie przekonujace [38,39]. Jak na ironig, najbar-
dziej istotna wartoScia tych pierwszych prac nie
byly prawdopodobnie szczegélowe pomiary, ale po
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prostu w ogodle obserwacja przesunigcia poprzecz-
nego. W 1975 r. David Mermin [40] wykazal, ze
w najbardziej prawdopodobnym kandydacie do
fazy A;, stanie f o L = 3, nie wystepuje w ogdle
przesuniecie poprzeczne. Jest to prawdopodobnie
w dalszym ciagu najlepszy dowdd, ze fazy Ai B
nie moga by¢ stanami f.

W polowie 1974 r. nowe fazy badaly juz co
najmniej cztery grupy. Grupy na Cornellu, w Ar-
gonne i w La Jolla stwierdzily, Ze moga wzbudzaé
mody normalne nadcieklego parametru porzadku
ultradZwigkami, i ta metoda stanowila kolejne
czule narzedzie do badania nadciekloéci. Grupa
z Cornella znalazla péiniej bardzo interesujace
zjawiska nieliniowe w obecnoéci fal akustycznych,
podczas gdy grupa z La Jolla badala liniowe i nie-
liniowe ,dzwonienie” magnetyzacji w fazach nad-
cieklych, kiedy nagle wylaczano stabe pole ma-
gnetyczne.

Latem 1974 r. Linton Corruccini, z ktérym
pracowalem na Cornellu jako doktorant, przybyt
do Laboratoriéow Bella i lato spedziliémy bardzo
tworczo. Henrik Smith z Kopenhagi byl tez z nami
i pracowal razem z Brinkmanem nad teoria nad-
cieklego 3He. Wraz z Corruccinim postanowilismy
poprébowad doswiadczen z impulsowym NMR, do
tej pory nie stosowanym do badania faz nadcie-
kitych. Konieczne bylo do tego calkowite ekrano-
wanie stalego 3He, wytworzonego w czasie spre-
zania, od oscylujacego pola magnetycznego, wiec
zaprojektowaliémy bardzo wymys$lny uktad, aby
to osiagnac.

Wraz z Corruccinim zmierzyliSmy jako pierw-
si podatno$¢ magnetyczna fazy B w impulsowym
NMR [27] i otrzymaliSmy wyjatkowo dobra zgod-
nos§¢ z poprzednimi wynikami, otrzymanymi me-
toda ciaglej fali NMR. Nastepnie zaczeliSmy ba-
da¢ dynamike spinowa przy magnetyzacji silnie
odchylonej od polozenia réwnowagi. Brinkman
i Smith przewidzieli, jak czestoi¢ w fazie A po-
winna zaleze¢ od kata odchylenia i ustaliliSmy,
ze ich przewidywania sprawdzaja sie bardzo do-
brze w naszych pomiarach [41]. Gdy jednak spy-
taliémy ich o faze B, ich przewidywania bardzo
odbiegaly od naszych wynikéw. Kiedy zwieksza-
lismy kat odchylenia magnetyzacji od pola sta-
tycznego, nie obserwowaliSmy Zzadnego przesunie-
cia czestoSci, dopdki nie osiagneliémy kata okolo
(104 £ 1.5)°, od ktdrego nastepowalo szybko ro-
snace przesuniecie czestosci [42]. Kat ten odpo-
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wiadal zatem dokladnie katowi, o ktory nalezy
obrécié spinowe osie wspétrzednych wzgledem osi
orbitalnych, aby zminimalizowal energie dipo-
lowa w stanie BW, i Bob Richardson nie mdgl
si¢ doczekal bezposredniego pomiaru. Brinkma-
nowi i Smithowi [43] udalo si¢ okreslié, jak uktad
spinowy zachowuje si¢ w naszym doswiadczeniu,
i stalo sie jasne, Ze rzeczywiscie zmierzyliSmy kat
obrotu. Nie potrafili oni jednak nigdy naprawde
zrozumieé, dlaczego uklad spinowy wilasnie tak
sie zachowuje. Ostatecznie zrozumienie tego za-
wdzieczamy rosyjskiemu teoretykowi Igorowi Fo-
minowi [44]. Wraz z Corruccinim przeprowadzili-
§my takze pierwsze badania podluznej relaksacji
spinowej w obydwu fazach nadcieklych [45]. Lacz-
nie praca tego lata zaowocowala siedmioma publi-
kacjami, w tym trzema w Physical Review Letters.

W trakcie naszych impulsowych pomiaréw
NMR zaobserwowaliSmy z Corruccinim w fazie B,
ze przy dostatecznie duzych katach odchylenia
magnetyzacja podlega spéjnej precesji przez czas
znacznie dluzszy, niz mozna bylo uznac za moz-
liwe dla gradientéw pola magnetycznego w na-
szym ukladzie. NazwaliSmy to zachowanie ,fala
spinowa, o zerowym k”, ale nigdy nie udalo nam
sie go naprawde zrozumiel, wigc jej istnienie zo-
stalo pogrzebane w sprawozdaniach konferencyj-
nych [42,46]. Kilka lat p6Zniej Bunkow ze wspél-
pracownikami w Rosji odkryli na nowo to zja-
wisko [47], a Fomin [48] wyjaénil je jako wynik
spinowego superpradu w cieczy B, wzbudzanego
przez gradient parametru porzadku, jako ze wek-
tor magnetyzacji w obszarze gradientu pola zakre-
§la linie srubowa. Te superprady spinowe efektyw-
nie zwiekszaja kat odchylenia w obszarze stabego
pola magnetycznego. Jezeli kat odchylenia prze-
kracza 104°, czestoé¢ NMR w tej czesci probki
powinna si¢ zwiekszaé. Jezeli czesto§¢ w tym miej-
scu staje sie¢ réwna czestoSci w obszarach silniej-
szego pola magnetycznego, to prad spinowy ustaje
i cala prébka wykonuje precesje o zgodnej fazie.
Rosjanie nazwali ten pigknie zorkiestrowany ta-
niec ,,jednorodna precesja domeny” i wykorzystali
go do badania wielu niezwyklych zjawisk w nad-
cieklym B 3He.

Nie ma do$é miejsca i czasu, aby nawet w for-
mie skréconej opowiedzie¢ cala historie naszych
postepéw w zrozumieniu tych niezwyklych cieczy.
Zachecam Czytelnika, aby dowiedzial si¢ wiecej
z wielu znakomitych artykuléw przegladowych,
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napisanych w okresie odkry¢ przez tych, ktérzy
ich dokonali [49]. Chcialbym jednakze wspomnieé
na koniec krétko o tym, jakie byly losy poszu-
kiwania antyferromagnetyzmu w stalym 3He; byt
to temat, ktory Dave Lee zaproponowal na moja
prace doktorska.

W 1974 r. Bill Halperin [50], jeden z dokto-
rantéw Boba Richardsona, uzyl chlodzenia Po-
meranczuka, aby zaobserwowaé spadek entropii
spinowej, ktéry sygnalizowal uporzadkowanie ja-
drowe w stalym 3He, choé nie przy 2 mK, jak
oczekiwano na podstawie pomiaréw powyzej T,
ale przy okolo 1 mK. Na dodatek przemiana
byla wyraZnie pierwszego, a nie drugiego rodzaju,
jak oczekiwano. Aby rozszerzy¢ pomiary krzywej
topnienia o zakres ponizej temperatury porzad-
kowania w fazie stalej, Halperin opracowal wy-
myS$lna metode samouzgodniona, ktéra nie byla
oparta na zadnym termometrze wtérnym. Pé6z-
niej grupa Dwighta Adamsa z Uniwersytetu stanu
Floryda [51] miala zastosowaé t¢ metode w sil-
nych polach magnetycznych. Odkryto przy tym,
Ze powyzej okoto 0.4 T wystepuje druga uporzad-
kowana magnetycznie faza stala o magnetyzacji
znacznie wyzszej niz w fazie niskopolowej. Teo-
retycy odgadli najpierw nature porzadku magne-
tycznego w fazie wysokopolowej [52], za natura
fazy niskopolowej nadal pozostawala tajemnica.

W koncu, w 1979 r., znéw zaczalem mysleé
o ciele stalym, podobnie jak Dwight Adams na
Uniwersytecie stanu Floryda. Dzieki zapozycze-
niom i modyfikacjom strategii, o ktdrej styszatem
po raz pierwszy od Billa Halperina, oraz zasto-
sowaniu jadrowego rozmagnesowania miedzi do
chlodzenia, nauczylem si¢ hodowaé monokrysz-
taly 3He w magnetycznie uporzadkowanej fazie
stalej bezposrednio z fazy nadcieklej. Pomiary re-
zonansu magnetycznego przeprowadzone na Flo-
rydzie (53] i w Laboratoriach Bella [54] wykazaly
bogate widmo NMR w uporzadkowanej fazie ni-
skopolowej, dowodzac bezposrednio, ze struktura
podsieci ma symetrie nizsza od sieci regularnej.
Mike Cross, Daniel Fisher i ja byliSmy w sta-
nie okresli¢ symetrie stanu uporzadkowanego na
podstawie naszych widm NMR i definitywnie od-
gadnaé dokladna strukture podsieci. Stwierdzili-
smy, ze faza niskopolowa sklada si¢ z ferroma-
gnetycznych plaszczyzn o spinach prostopadlych
do kierunku ktérejkolwiek z gléwnych osi sieci,
z orientacja naprzemienna spinéw: dwie plaszczy-
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zny o spinach do gory, dwie plaszczyzny o spinach
w ddt, itd. [55]. Praca ta zostala wykonana w cza-
sie, gdy wszed! na ekrany film ,Wojny gwiezdne”,
i na cze$¢ robota R2D2 w filmie nazwaliSmy faze
uporzadkowanga ,,U2D2”, co oznaczalo ,2 do géry
2 w dét”.

W stalym 3He miedzyatomowa energia wy-
miany, powodujaca uporzadkowanie spinowe, jest
o prawie cztery rzedy wielkosci wieksza niz ener-
gia bezposredniego magnetycznego oddziatywania
dipol-dipol, i o cztery rzedy wielkoéci mniejsza niz
charakterystyczna energia sieciowa, czyli energia
Debye’a. Czyni to te uklady magnetyczne szcze-
goélnie wygodnymi ukladami modelowymi do ba-
dania kooperatywnego zachowania si¢ magnetycz-
nego [56]. Bezsprzecznie mieliSmy duzo szczeicia,
ze w zakresie temperatur od zera bezwzglednego
do zaledwie trzech tysiecznych kelwina istnieje
lacznie pie¢ wspaniale uporzadkowanych faz sta-
lego i cieklego 3He, ktérych zachowanie stanowi
wciaz jeszcze zagadke oraz dostarcza materialu
doswiadczalnego dla nowych koncepcji.
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Instytut Fizyki PWr
Wroclaw

Literatura

[1] I. Pomeranczuk, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 20, 919 (1950).
[2] R.C. Richardson, Postepy Fizyki 48, 311 (1997).
[3] Y.D. Anufriyev, JETP Lett. 1, 155 (1965).
[4] J.R.Sites, D.D. Osheroff, R.C. Richardson, D.M. Lee,
Phys. Rev. Lett. 23, 836 (1969).
[5] A.J. Leggett, M.J. Rice, Phys. Rev. Lett. 20, 586
(1968); 21, 506 (1968); A.J. Leggett, J. Phys. C 3,
448 (1970).
[6] L.R. Corruccini, D.D. Osheroff, D.M. Lee, R.C. Ri-
chardson, Phys. Rev. Lett. 27, 650 (1971).
[7] R.T. Johmnson, R.E. Rapp, J.C. Wheatley, J. Low
Temp. Phys. 6, 445 (1971).
{8] D.D. Osheroff, nie opublikowana rozprawa doktorska,
Cornell University (1973).
[9] R.T. Johmson, O.V. Lounasmaa, R. Rosenbaum,
0O.G. Symko, J.C. Wheatley, J. Low Temp. Phys. 2,
403 (1970).
[10] G.C. Straty, E.D. Adams, Rev. Sci. Instrum. 40, 1393
(1969).
[11] D.D. Osheroff, R.C. Richardson, D.M. Lee, Phys.
Rev. Lett. 28, 885 (1972).
D.D. Osheroff, W.J. Gullyy, R.C. Richardson,
D.M. Lee, Phys. Rev. Lett. 29, 920 (1972).
[13] A.J. Leggett, Phys. Rev. Lett. 31, 352 (1973).

(12]

32 POSTEPY FIZYKI

[14] V. Ambegaokar, P.G. de Gennes, D. Rainer, Phys.
Rev. A 9, 2676 (1974).

Patrz na przyktad wyktad J.C. Wheatleya po otrzy-
maniu nagrody Londona: Proc. 14th Intern. Conf. on
Low Temperature Physics, red. M. Krusius, M. Vuorio
(North-Holland, Amsterdam 1975), t. 5, s. 6 oraz k-
teratura tam zamieszczona.

P.W. Anderson, P. Morel, Phys. Rev. 123, 1911
(1961).

R. Balian, N.R. Werthamer, Phys. Rev. 131, 1553
(1963). Istnieje wczeéniejsze okreslenie tego stanu
przez Yu. Wdowina, jednak uzyty przez niego forma-
lizm nie by? szerzej stosowany i jego rezultaty nie byly
dobrze znane na Zachodzie: Yu.A. Wdowin, w: Zasto-
sowania metod kwantowej teorii pola do zagadnief
wielu czastek, red. A.I. Aleksiejewa (Gosatomizdat,
Moskwa 1963), s. 94 (w jez. rosyjskim).

A.J. Leggett, Phys. Rev. Lett. 14, 536 (1965).

A. Layzer, D. Fay, Int. J. Magn. 1, 135 (1971).
P.W. Anderson, W.F. Brinkman, Phys. Rev. Lett. 30,
1108 (1973); W.F. Brinkman, J. Serene, P.W. Ander-
son, Phys. Rev. A 10, 2386 (1974).

A.J. Leggett, Annals of Phys. 85, 11 (1974).

D.D. Osheroff, W.F. Brinkman, Phys. Rev. Lett. 32,
584 (1974).

W.J. Gully, C.M. Gould, R.C. Richardson, D.M. Lee,
J. Low Temp. Phys. 24, 563 (1976).

D.N. Paulson, R.T. Johnson, J.C. Wheatley, Phys.
Rev. Lett. 31, 746 (1973).

A.L Ahonen, T.A. Alvesalo, M.T. Haikala, M. Kru-
sius, M.A. Paalanen, Phys. Lett. 51A, 279 (1975).
[26] A.I. Ahonen, M. Krusius, M.A. Paalanen, J. Low
Temp. Phys. 25, 421 (1976).

L.R. Corruccini, D.D. Osheroff, Phys. Rev. Lett. 34,
695 (1975).

Inseob Hahn, S.T.P. Boyd, H.M. Bozler, C.M. Gould,
J. Low Temp. Phys. 101, 781 (1995) i literatura w tej
pracy.

P.G. de Gennes, Phys. Lett. 44A, 271 (1973).

W.F. Brinkman, H. Smith, D.D. Osheroff,
E.I. Blount, Phys. Rev. Lett. 33, 624 (1974).

D.D. Osheroff, S. Engelsberg, W.F. Brinkman,
L.R. Corruccini, Phys. Rev. Lett. 34, 190 (1975).
A.L Ahonen, T.A. Alvesalo, M.T. Haikala, M. Kru-
sius, M.A. Paalanen, J. Phys. C: Solid State Phys. 8,
1269 (1975).

D.D. Osheroff, W. van Roosbroeck, H. Smith,
W.F. Brinkman, Phys. Rev. Lett. 38, 134 (1977).
P.J. Hakonen, O.T. Ikkala, S.T. Islander, Phys. Rev.
Lett. 48, 1838 (1982).

D.D. Osheroff, Phys. Rev. Lett. 33, 1009 (1974).

Co do przegladu stanu wiedzy z roku 1975 patrz
0O.V. Lounasmaa, Contemp. Phys. 15, 353 (1974);
J.C. Wheatley, Rev. Mod. Phys. 47, 415 (1975);
A.J. Leggett, Rev. Mod. Phys. 47, 331 (1975). Co
do aktualnego przegladu tej dziedziny patrz D. Voll-
hardt, P. Wolfle, The Superfluid Phases of Helium 3
(Taylor and Francis, London 1990).

(15]

(16]

(17]

(18]
(19]
[20]

(21]
[22]
[23]
(2]

(25]

(27]
(28]
[29]
[30]

[31]

(32]

[33]
[34]

(35]
(36]

TOM 49 ZESZYT1 ROK 1998



(37]
(38]

(39]

(40}
[41]

(42]

[43]

(44]
45]

[46]

[47]

[48]
[49]

POSTEPY FIZYKI

D.D. Osheroff, P.W. Anderson, Phys. Rev. Lett. 33,
686 (1974).

L.R. Corruccini, D.D. Osheroft, Phys. Rev. Lett. 45,
2029 (1980).

R. Ruel, H. Kojima, Phys. Rev. B 28, 6582 (1983);
Q. Jiang, H. Kojima, J. Low Temp. Phys. 88, 317
(1992).

N.D. Mermin, Phys. Rev. Lett. 34, 1651 (1975); Phys.
Rev. B 13, 112 (1976).

D.D. Osheroff, L.R. Corruccini, Phys. Lett. A 51, 447
(1975).

D.D. Osheroff, L.R. Corruccini, w: Proc. 14th Intern.
Conf. on Low Temperature Physics, red. M. Krusius,
M. Vuorio (North-Holland, Amsterdam 1975), t. 1,
s. 100.

W.F. Brinkman, H. Smith, Phys. Lett. 53A, 43
(1975).

I.A. Fomin, J. Low Temp. Phys. 31, 509 (1978).
L.R. Corruccini, D.D. Osheroff, Phys. Rev. Lett. 34,
564 (1975).

D.D. Osheroff, w: Quantum Fluids and Solids, red.
S.B. Trickey, E.D. Adams, J.W. Duffy (Plenum Press,
Nowy Jork 1977), s. 161.

A.S. Borowik-Romanow, Yu.M. Munkov, V.V, Dmi-
triev, Yu.M. Mikharskii, JETP Lett. 40, 1033 (1985).
I.A. Fomin, JETP Lett. 40, 1037 (1985).

A.J. Leggett, Rev. Mod. Phys. 47, 331 (1975);

TOM 49 ZESZYT 1

D.D. Osheroff — Nadciektosé 3He: odkrycie i zrozumienie

(50]

[51]

(52]
(53]
(54]

[55]

[56)

ROK 1998

J. Wheatley, Rev. Mod. Phys. 47, 415 (1975);
P.W. Anderson, W.F. Brinkman, w: Physics of Li-
quid and Solid Helium, Part II, red. K.H. Benne-
mann, J.B. Ketterson (J. Wiley and Sons, Nowy Jork
1978), s. 177; D.M. Lee, R.C. Richardson, w: Physics
of Liquid and Solid Helium, Part I, red. K.H. Ben-
nemann, J.B. Ketterson (J. Wiley and Sons, Nowy
Jork 1978), s. 287.

W.P. Halperin, C.N. Archie, F.B. Rasmussen,
R.A. Buhrman, R.C. Richardson, Phys. Rev. Lett. 32,
927 (1974).

R.B. Kummer, E.D. Adams, W.P. Kirk, A.S. Green-
berg, R.M. Mueller, C.\. Britton, D.M. Lee, Phys.
Rev. Lett. 34, 527 (1975).

J.N. Delrieu, M. Roger, J.H. Hetherington, J. Phys.
(Paris) 41, C7-231 (1978).

E.D. Adams, E.A. Schubert, G.E. Haas, D.M. Ba-
kalyar, Phys. Rev. Lett. 44, 789 (1980).

D.D. Osheroff, M.C. Cross, D.S. Fisher, Phys. Rev.
Lett. 44, 792 (1980).

O aktualnych danych dotyczacych wlasnoéci ma-
gnetycznych stalego 3He patrz artykul przegladowy:
D.D. Osheroff, ,Magnetic properties of solid helium
three”, J. Low Temp. Phys. 87, 297 (1992).

Y.P. Feng, P. Schiffer, D.D. Osheroff, Phys. Rev. B
49, 8790 (1994).

33



Nowy sprawdzian

Modelu Standardowego

*

David Hitlin

California Institute of Technology, Pasadena, California, USA

A new test for the Standard Model

Abstract: Why is there so much more matter than antimatter in the universe? Experiments now being
built will discover if the answer provided by the Standard Model of particle physics is correct.

1. Wstep

Wszelkie dane moéwia nam, ze Wszechswiat
sklada si¢ gléwnie z materii, a antymaterii jest
bardzo malo. Istotnie, aby wytworzy¢ na Ziemi
choéby malenka iloS¢ antymaterii, potrzebne sa
olbrzymie akceleratory czastek. Ale podstawowy
dogmat kosmologii Wielkiego Wybuchu méwi, ze
na samym poczatku bylo we Wszechswiecie tyle
samo materii, co antymaterii. Jak wigc Wszech-
§wiat stracil swoja antymaterie?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy
pamietaé o glebokim zwiazku miedzy kosmolo-
gia a fizyka czastek elementarnych. Szczegélowe
badanie tego podstawowego zwiazku dostarczy
dalszych sprawdzianéw doswiadczalnych Modelu
Standardowego, wybitnej teorii czastek elemen-
tarnych (Uzupelnienie 1). Moze ono takze po-
glebié nasze zrozumienie wydarzen, ktére zaszly
wkrétce po Wielkim Wybuchu.

2. Gdzie si¢ podziala antymateria?

W roku 1967 niezyjacy juz obecnie Andriej
Sacharow pokazal, ze aby we Wszechéwiecie prze-
wazala materia, musza by¢ spelnione trzy wa-
runki. Po pierwsze, musza istnie¢ procesy mogace
zmieniaé liczbe barionowa, czyli réZnice miedzy
liczbg barionéw i antybarionéw. Wszystkie obser-
wowane w laboratoriach reakcje miedzy czastkami

elementarnymi zachowujg liczbe barionowa, choé
nie znamy po temu podstawowego powodu (dla
leptonéw obserwujemy podobne, nie wyjaénione
zachowanie liczby leptonowej). Ale niezachowa-
nie liczby barionowej jest potrzebne, by umozliwié
wytworzenie wigkszej liczby barionéw, niz antyba-
rionéw, a zatem wiecej materii, niz antymaterii.

Drugi warunek polega na tym, by oddziatywa-
nie elektrostabe, odpowiedzialne za rozpad cigz-
kich kwarkéw na lZejsze, naruszalo symetrie CP
(parzystosci kombinowanej). Symetria CP ozna-
cza, ze fizyka oddzialywania nie zmienia sie, je-
§li czastke zamienimy na jej antyczastke i odbi-
jemy w zwierciadle. Procesy naruszajace syme-
trie¢ CP sa potrzebne jako Zrédlo mechanizmu
zmiany liczby barionowej Wszech§wiata.

Po trzecie, Wszechéwiat nie moze by¢ w sta-
nie réwnowagi cieplnej. To pozwala, by reakcje
zachodzily w okreslonym kierunku; réwnowaga
cieplna prowadzilaby do calkowicie odwracalnych
reakcji, w ktorych powstawalyby réwne iloéci ma-
terii i antymaterii.

Inflacyjne teorie kosmologiczne opisujace two-
rzenie si¢ Wszech$wiata bez trudu pozwalaja na
odejscie od réwnowagi cieplnej. Wiele teorii wiel-
kiej unifikacji w fizyce czastek elementarnych -
teorii jednoczacych oddzialywania elektromagne-
tyczne, stabe i silne — takze pozwala na naru-
szenie liczby barionowej przy wielkich energiach.
W wiekszoéci tych teorii wystepuja oddzialtywa-

* Artykul, opublikowany w Physics World 10, nr 2, 37 (1997), zostal przetlumaczony za zgoda Autora i Wydawcy
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nia, ktére naruszaja zachowanie zaréwno liczby
barionowej (B), jak i leptonowej (L), ale zacho-
wuja wielkos¢ B — L.

" Fizycy doswiadczalni, szukajac dowodéw tego
naruszania, poszukiwali rozpadu protonu, naj-
lzejszego barionu, ktéry powinien by¢ calkowi-
cie trwaly w przypadku zachowania liczby bario-
nowej. Rozwaza si¢ mozliwos¢ rozpadu protonu
np. na pozyton i pion 7°, czyli stan zwiazany
kwarkéw u i @ (lub d i d). Ten proces, p — et 70,
nie zachowuje ani liczby barionowej, ani leptono-
wej, ale zachowuje B — L. Nie ma jednak dotad
zadnych poszlak, ze taki proces zachodzi. Jest jed-
nak pocieszajace, ze teorie wielkiej unifikacji, uwa-
zane za atrakcyjne z wielu réznych powodow, do-
puszczaja oddzialywania nie zachowujace liczby
barionowej.

Ten ostatni element ukladanki, niezachowa-
nie CP, odkryto doswiadczalnie ponad 30 lat temu
(Uzupelnienie 2). Uczeni z Uniwersytetu w Prin-
ceton (USA) stwierdzili, ze ok. 0.2% dlugo zyja-
cych obojetnych mezonéw K rozpada si¢ na pary
naladowanych pionéw: K} — =+ r~. Mezon K}
ma ujemna parzystos¢ kombinowang CP. Ale stan
dwupionowy nie zmienia si¢ pod wplywem trans-
formacji CP, ma wiec dodatnia parzystos¢ kom-
binowana. Samo istnienie takiego rozpadu, ktéry
zachodzi za poérednictwem oddzialywania elek-
troslabego, dowodzi, Ze to oddzialywanie nie wy-
kazuje symetrii wzgledem CP. James Cronin i Val
Fitch z Uniwersytetu w Princeton otrzymali za to
odkrycie Nagrode Nobla w 1979 r. W uzasadnie-
niu nagrody odwolywano sig¢ zwlaszcza do kosmo-
logicznych nastepstw tego zjawiska.

Tak wiec wszystkie skladniki podanego przez
Sacharowa przepisu na wszechéwiat zdominowany
przez materi¢ istnieja, teoretycznie lub doswiad-
czalnie. Istnieje jednak nadal kilka intrygujacych
probleméw. Model Standardowy pozwala na naru-
szanie CP w bardzo naturalny sposéb przez okre-
§lone przejécia miedzy kwarkami, ale ani go nie
wymaga, ani nie precyzuje stopnia naruszenia.

Chodzi o to, ze oddzialywania naruszaja-
ce CP dozwolone w Modelu Standardowym sa
zbyt slabe, by usunaé antymateri¢ ze Wszech-
§wiata w takim stopniu, jak to obserwujemy. Po-
nadto nadal nie ma dowodéw na to, ze mecha-
nizm naruszania CP w Modelu Standardowym
jest zgodny z obserwowang dos§wiadczalnie wiel-
koéciag naruszania. Ta rozbieznos¢ moglaby wiec
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sugerowad, ze wyjasnienie w ramach Modelu Stan-
dardowego jest bledne. By¢ moze jest to klucz po-
zwalajacy nam siegnaé poza Model Standardowy
— teorig, ktéra wytrzymala wszystkie poprzednie
sprawdziany do§wiadczalne.

Trudnoéé weryfikacji doéwiadczalnej opisu
naruszania CP w Modelu Standardowym tkwi
w zawilym sposobie powiagzania oddziatywan mieg-
dzy kwarkami, wedlug przepisu Modelu Standar-
dowego, z obserwowanym zachowaniem si¢ cza-
stek elementarnych. Rozwazmy na przyklad roz-
pad K — 7t 7~. Obojetny mezon K9 sklada si¢
z jednego kwarka d i jednego s, za$ kazdy z natado-
wanych pionéw zawiera kwark u i d. Rozpad elek-
trostaby kwarkéw s (dziwnych) na kwarki u naru-
sza symetri¢ CP, ale kwarki nie s3 czastkami swo-
bodnymi. Sa one zwiazane w mezony K§ i piony
przez oddzialywanie silne, opisane przez chromo-
dynamike kwantowa (QCD).

Chromodynamika kwantowa jest bardzo do-
kladng teoria przy bardzo wysokich energiach (po-
wyzej dziesiatkéw GeV), ale ma mala moc przewi-
dywania przy nizszych energiach (rzedu 1 GeV),
odpowiadajacych wiazaniu kwarkéow w bariony
i mezony. Procesy opisywane przez Model Stan-
dardowy na poziomie kwarkowym mozna badaé
doswiadczalnie jedynie w elektrostabych rozpa-
dach mezonéw. Brak szczegolowej wiedzy o od-
dzialywaniu wigzacym kwarki w mezony wpro-
wadza to, co nazywamy ,niepewnoéciami hadro-
nowymi”. Z grubsza biorac, te niepewnosci po-
chodza stad, Ze nie znamy dostatecznie doklad-
nie funkcji falowych kwarkéw wewnatrz mezonéw
i barionéw. Dla rozpadéw mezonéw K9 te nie-
pewnosci s tak duze, ze trudno jest poréwnywad
wyniki doswiadczalne z przewidywaniami teore-
tycznymi.

Sposobem na ominiecie tej trudnosci jest ba-
danie rozpadéw obojetnych mezonéw B, zwa-
nych BY, ktére zawieraja kwarki b i d. Pewne
kanaly rozpadu tych mezonéw sa w duzym stop-
niu wolne od niepewno$ci hadronowych, co po-
zwala na to, by efekty niezachowania CP dalo
si¢ jednoznacznie zinterpretowal w ramach Mo-
delu Standardowego. Co prawda funkcje falowe
tez nie s3 tu dobrze znane, ale gdy przychodzi
do interpretacji wynikéw dos§wiadczalnych z roz-
padéw BY w jezyku parametréw podstawowych,
niepewnosci znosza si¢. Ponadto Model Standar-
dowy przewiduje, Ze asymetrie pochodzace z na-
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ruszenia CP sa calkiem duze w rozpadach BY —
rzedu 10%, a to mozna bez trudu zmierzyé, na-
tomiast w rozpadach K9 efekt jest rzedu utamka
procenta.

3. Doswiadczenia z mezonami B

Nienatadowane mezony B odkryto w 1987 r.
w eksperymencie CLEQ na Uniwersytecie Cor-
nella (USA). Czemu wigc po dziesigciu latach cia-
gle czekamy na pomiary rozpadéw BY, ktére sa tak
istotne dla Modelu Standardowego i kosmologii?

Problem polega na tym, Ze sposoby rozpa-
du BY, ktére sa wolne od niepewnosci hadro-
nowych, s3 do$¢ rzadkie. Musimy badaé te ka-
naly rozpadu, w ktérych powstaja tzw. stany wia-
sne CP - takie jak 7% 7~ ktére nie ulegaja zmia-
nie pod wplywem transformacji CP. Ale takie roz-
pady zachodza tylko raz na 10* —10° przypadkéw,
a typowe prawdopodobiefistwo ich zarejestrowa-
nia jest rzedu dziesieciu procent. Nawet dla asy-
metrii CP wynoszacej 10% znaczy to, ze trzeba
zaobserwowaé ok. 108 rozpadéw, aby zrekonstru-
owac kilkaset, ktore nas interesuja, czyli najmniej-
szy liczbe, przy ktdrej pomiar jest znaczacy sta-
tystycznie.

Mimo stalego postepu, w obecnych ekspery-
mentach powstaje zbyt malo mezonéw BY, aby
mozna bylo wykonaé takie pomiary. Inny pro-
blem to zjawisko zwane ,mieszaniem”, ktére po-
zwala, by mezon BY rozpadatl si¢ tak, jak jego an-
tyczastka BY, i na odwrét. Poniewaz zaréwno BY,
jak BY rozpadaja si¢ do tego samego stanu kod-
cowego, uklad dos§wiadczalny musi pozwalaé na
odréznienie rozpadéw czastki i antyczastki. To
zwieksza liczbe mezonéw BY potrzebna do zmie-
rzenia stopnia niezachowania CP jeszcze o rzad
wielkosci.

Znaczenie pomiaru asymetrii CP w rozpa-
dzie BY doprowadzilo do nowego pokolenia do-
§wiadczenn w laboratoriach fizyki czastek elemen-
tarnych. Mozna tu wykorzysta¢ zaréwno zderza-
cze et e, jak i akceleratory protonowe.

Eksperymenty, ktérych gléwnym celem jest
pomiar asymetrii CP w rozpadach BY, ustawia
si¢ w Laboratorium Stanforda (Stanford Linear
Accelerator Center — SLAC) w USA i w Naro-
dowym Laboratorium Fizyki Wysokich Energii
(KEK) w Tsukubie (Japonia). Te tzw. asyme-
tryczne fabryki mezonéw B to pierscienie aku-
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mulacyjne elektron-pozyton i najnowoczesniejsze
detektory: pierScien PEP-II i detektor BABAR
w SLAC-u, oraz piericien KEK-B i detektor
BELLE w KEK-u. Pomiary powinny rozpoczaé
sie w ciagu najblizszych dwdch lat.

Projekty przygotowywane przy akcelerato-
rach protonowych to m.in. eksperymenty CDF
i DO przy Tevatronie w Laboratorium Fermiego,
ktére udoskonala sie, by mozna bylo badaé roz-
pady mezonéw B produkowanych w zderzeniach
proton-antyproton. Eksperyment HERA-B w la-
boratorium DESY w Hamburgu wykorzysta pier-
$ciei akumulujacy protony do produkcji mezo-
néw B w rozpraszaniu protonéw na cienkich
drucikach w komorze prézniowej piericienia. Po-
miar asymetrii CP jest tez celem eksperymentéw
ATLAS, CMS i LHC-B proponowanych dla wiel-
kiego zderzacza hadronowego LHC w CERN-ie,
europejskim laboratorium fizyki czastek elemen-
tarnych pod Genewa.

4. Asymetryczne fabryki mezonéw B

Asymetryczne fabryki mezonéw B poshuza
nam jako ilustracja tego, jak mozna zmierzy¢ asy-
metrie wynikajace z naruszenia CP. Te nowe pier-
Scienie akumulacyjne maja dwie niezwykle cechy.
Po pierwsze, ich §wietlnos¢, ktéra jest proporcjo-
nalna do szybkosci produkeji mezonéw B, jest od
10 do 30 razy wieksza, niz w obecnie istniejacych
piericieniach. To znaczy, ze w ciaggu roku mozna
wyprodukowaé wystarczajaco duzo mezonéw BY,
by uzyskac jednoznaczny wynik.

Po wtore — energie wiazek elektronéw i po-
zytonéw nie s3 jednakowe (skad pochodzi nazwa
pasymetrycznych fabryk B”). To znaczy, ze po-
trzebne sa dwa niezaleznie pierScienie akumula-
cyjne; dwie wiazki beda zderzal si¢ w pewnym
punkcie w srodku detektora, i tu wlasnie bedzie
si¢ rejestrowaé rozpady mezonéw BY. Pierscienie
PEP-II w SLAC-u daja elektrony o energii 9 GeV
i pozytony o energii 3.1 GeV.

Poprzednie doswiadczenia w symetrycznych
pierécieniach et e, w ktérych badano rozpad BY
- 1np. ARGUS w DESY i CLEO w CESR (USA),
wykorzystywaly tzw. rezonans T(4S). Jest to
maksimum caltkowitego przekroju czynnego na
anihilacje przy energii 10.58 GeV, odpowiadajace
produkcji réwnych ilosci mezonéw BY i BY, lub
Bt i B~. Potrzebna jest prébka bogata w mezony
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BY i BY, by zminimalizowaé procesy ,tla”, mogace
ostabié efekt, ktéry chcemy zmierzyc.

W powyzszych doswiadczeniach nie udalo si¢
jednak zmierzy¢ asymetrii CP z dwéch zasadni-
czych powodéw. Po pierwsze, nie powstaje w nich
wystarczajaco duzo mezonéw B, czemu ma za-
radzi¢ zwigkszona SwietlnoS¢ nowych pierScieni
akumulacyjnych. Po drugie, mezon BY ma bar-
dzo krétki czas zycia (ok. 1.5x1071% s5), i dlatego
wlasnie nowe akceleratory maja wiazki o réznych
energiach.

Nieréwne energie wiazek w asymetrycznych
fabrykach B sg kluczem do pokonania problemu
krétkiego czasu Zycia BY. Wynikajaca z nieza-
chowania CP asymetria w rozpadzie mezonu B
przy energii odpowiadajacej rezonansowi Y{(4S)
jest proporcjonalna do wyrazenia sin(#; — t;); od
chwili powstania do chwili rozpadu w ukladzie
spoczynkowym rezonansu Y(4S) uplywa czas #;
(dla mezonu BY) i ¢, (dla mezonu BY). W zwy-
klych pierécieniach akumulacyjnych réznica ty —1,
jest niemierzalnie mala ze wzgledu na krétki czas
zycia mezonu B. Ponadto dowolny z tych dwéch
mezonéw moze rozpasc si¢ pierwszy. Tak wiec po-
miar, ktéry uwzglednia wszystkie mozliwe chwile
i kolejnosci rozpadu jest w gruncie rzeczy calko-
waniem sin(%; —23) po t; — a2 z przedziatu od —oo
do +o00o. Sinus jest funkcjy symetryczna, i dosta-
jemy wynik do$wiadczalny réwny zeru.

Aby uzyska¢ wynik rézny od zera, musimy
wykona¢ pomiar, ktéry nie jest symetryczny
wzgledem ¢; — t5. Poniewaz mierzymy czasy roz-
padu poprzez pomiar odleglosci, ktorag mezon B
o znanej predkoéci pokonuje, zanim sie rozpadnie,
musimy by¢ w stanie zmierzy¢ odleglosci, ktére
sa mniejsze niz srednia droga przelotu mezonu BY
przed rozpadem. W konwencjonalnym pierécieniu
akumulacyjnym wiazki elektronéw i pozytondéw
maja taka sama energie — polowe energii odpowia-
dajacej rezonansowi Y(4S) — wigc mezony BY po-
wstajace w zderzeniach maja male pedy i przeby-
waja do chwili rozpadu zaledwie ok. 20 ym. Taka
doktadno$é znacznie przewyzsza mozliwosci obec-
nych detektoréw.

Rozwiazanie tego problemu zaproponowal
w 1987 r. Pier Oddone z Lawrence Livermore
National Laboratory. Gdyby udalo si¢ wyprodu-
kowaé rezonans Y(4S) tak, zeby w ukladzie la-
boratoryjnym mial predko$¢ réwna ok. polowy
predkosci §wiatla, wowczas powstajace pary me-
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zon6éw B mialyby duze pedy w tym ukladzie. Ich
§rednia droga do chwili rozpadu zwiekszylaby sie
do ok. 250 ym, a to juz mozna zmierzy¢ przy uzy-
ciu prostych metod. W ten sposéb granice, w ja-
kich catkujemy funkcje sin(¢y — t2), przestaja byé
symetryczne, i mierzona asymetria CP nie bedzie
réwna zeru. Mozna to osiagnaé, jesli wigzka elek-
tronéw bedzie miala energie 2 — 3 razy wigksza,
niz wiazka pozytondéw.

5. Jak sprawdzaé Model Standardowy?

Przyjawszy, ze potrafimy zmierzy¢ asyme-
trie CP w rozpadzie obojetnego mezonu B, za-
stanéwmy si¢ jak mozemy wykorzystaé te infor-
macje, aby sprawdzi¢, czy Model Standardowy
dobrze wyjasnia lamanie CP. Pierwsze wyzwa-
nie polega na rozréznieniu miedzy wyjasnieniem
niezachowania CP danym przez Model Standar-
dowy i przez teori¢ ,superstaba”. Model super-
slaby proponuje istnienie nowego, catkiem stabego
oddzialywania, ktére bezposrednio zamienia me-
zony obojetne (K% i BY) na ich antyczastki, ale
nigdzie indziej nie dziala. Ten typ wyjasnienia
ad hoc uwaza si¢ ogdlnie za niepozadany, ale mimo
uplywu 33 lat nie zostal on obalony.

Drugie wyzwanie polega na sprawdzeniu, czy
Model Standardowy moze wyjaénié niezachowanie
CP zaréwno w przypadku mezonéw K9, jak i BY.
Mozna to zrobi¢ uzywajac konstrukcji zwanej
tréjkatem unitarnosci (rys. 1).

(psm)

Y N B
(0,0)

(1,0)

Rys. 1. Konstrukcja tréjkata unitarnodci w plaszczyinie
parametréw CKM (p,n). Dlugosci bokéw tréjkata wy-
znaczane sa z pomiaréw wielkodci réznych elementdéw
macierzy CKM. Wierzcholek tréjkata lezy w punkcie
o wspélrzednych (p,n).-Asymetrie pochodzace z nieza-
chowania CP w réznych rozpadach Bg wyznaczaja nieza-
leznie katy tréjkata o, 81 v. Wiecej niz trzy pomiary pa-
rametréw tréjkata pozwola na test spjnoéci wewnetrz-
nej Modelu Standardowego.

Tréjkat unitarnosci wiaze parametry opisu-
jace zjawiska naruszajace CP z innymi parame-
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trami tzw. macierzy Cabibba-Kobayashiego-Mas-
kawy (CKM), ktdéra opisuje sprzezenia miedzy
réznymi kwarkami. Znaczenie tréjkata unitarno-
§ci stanie si¢ jasne, jesli spojrzymy na kilka cech
macierzy CKM.

W roku 1963, gdy znano tylko kwarki u, d is,
Nicola Cabibbo z Uniwersytetu w Rzymie poka-
zal, Zze mozna wyjaéni¢ male szybkoséci rozpadu
czastek zawierajacych kwarki dziwne, jesli wpro-
wadzi¢ rozréinienie miedzy stanami wlasnymi
(wektorami bazy) oddzialywar stabych, a fizycz-
nymi stanami wlasnymi o okreslonej masie. W ten
sposob potrafil on wyjasni¢ wszystkie procesy roz-
padu czastek dziwnych za pomoca jednego para-
metru, znanego pod nazwa kata Cabibba.

Dziesieé lat pézniej M. Kobayashi i T. Mas-
kawa z Uniwersytetu w Kyoto uogdlnili ten po-
myst na uklady z wigksza liczba kwarkéw. Po-
kazali oni, ze 6 kwarkéw, zgrupowanych w trzy
rodziny dubletéw, stanowi minimalng liczbe po-
trzebna na to, by teoria obejmowala niezacho-
wanie CP. Gdy kwarki rozpadaja si¢ na sku-
tek oddzialywan slabych, ,liczba kwarkowa” —
roznica miedzy liczba kwarkéw i antykwarkow —
musi pozostal bez zmian. To narzuca ogranicze-
nia na sprzezenia miedzy réznymi typami kwar-
kéw, czego podsumowanie znajdziemy w macie-
rzy CKM:

d s b
ufVia Vas Vb
c| Vea Vs Vo
t\ Via Vis Voo

Na przyklad rozpadem kwarku ¢ w kwark d
rzadzi stala sprzezenia V4.

Dziewigé stalych sprzezenia wystepujacych
w tej macierzy opisuje wszystkie mozliwe oddzia-
lywania miedzy kwarkami. Macierz CKM jest ma-
cierza unitarng; jest to wewnetrzna cecha, ktéra
bierze si¢ stad, ze wszystkie oddzialywania miedzy
kwarkami musza zachodzi¢ w przestrzeni tych sze-
§ciu kwarkéw. Taka unitarng macierz o wymiarze
3x3 mozna w sposéb zupelny opisaé przez po-
danie czterech liczb — trzech rzeczywistych i jed-
nej urojonej, wiec 9 stalych sprzezenia w macie-
rzy CKM nie jest od siebie niezaleznych.

Sprzezenie miedzy stanami wlasnymi oddzia-
lywan stabych i stanami wlasnymi operatora
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masy mozna zatem opisa¢ z pomoca trzech liczb
rzeczywistych, tzw. katéw CKM, i jednej liczby
urojonej, tzw. fazy CKM. Ta urojona faza po-
zwala na przejScia, w ktérych CP nie jest zacho-
wana, i umozliwia wlaczenie niezachowania CP
w naturalny sposéb w Model Standardowy. To nie
znaczy, ze oddzialywania w Modelu Standardo-
wym, opisane tak oszczednie przez cztery parame-
try CKM, wyjasniaja niezachowanie CP, a jedy-
nie, ze istnieje mozliwosé, iz teoria moze to zrobié.
Badajac doswiadczalnie procesy naruszajace CP
w rozpadzie mezonu B powinniémy mdc stwier-
dzié¢, czy Model Standardowy potrafi wyjasnié nie-
zachowanie CP, i w ten sposéb byé moze zrozu-
miel, skad sie bierze przewaga materii we Wszech-
Swiecie.

Dalszy wglad w strukture macierzy CKM po-
chodzi od Lincolna Wolfensteina z Uniwersytetu
Carnegiego-Mellona, ktéry w 1984 r. zauwazyl,
ze wielko$¢ elementéw macierzowych maleje przy
oddalaniu si¢ od przekatnej. Tak zwana ,para-
metryzacja Wolfensteina” stala si¢ obecnie stan-
dardowym zapisem w rozwazaniach nad macie-
rza CKM.

W tym podejSciu mamy nadal cztery para-
metry. Pierwszy, oznaczony litera A, jest w za-
sadzie pierwotnym katem Cabibba, ktory opisuje
rozpady czastek dziwnych, za$ drugi, A, zwig-
zany jest z czasem Zzycia mezonéw B. Obydwa
te parametry zmierzono z rozsadna dokladnoscia.
Dwa pozostale parametry, 7 i p, sa slabiej znane.
Pomiar asymetrii CP w ukladach mezonéw BY
pomoze je wyznaczy¢. W tym podejSciu 7 opi-
suje wielko$¢ niezachowania CP. Model super-
slaby przewiduje, ze n = 0, wiec rézny od zera
wynik do§wiadczalny pomdglby wykluczy¢ te teo-
rie.

6. Wyznaczanie tréjkata unitarnosci

Z faktu, ze macierz CKM jest unitarna, wy-
nikaja pewne zwiazki miedzy jej elementami. Je-
den z nich, VyqV} + Ved Vi + ViaVip = 0, gdzie
gwiazdka oznacza sprzezenie zespolone, jest de-
finicja tréjkata unitarnosci. Ale elementy macie-
rzy CKM wystepujace w tym zwiazku nie s3 do-
kladnie znane z kilku powoddéw.

Pierwszym z nich jest niepewno$¢ doswiad-
czalna. Na przyklad element V., wyznacza sie
ze zmierzonej szybkosci rozpadu mezonu B na
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jeden lub wiecej mezonow oraz lepton i stowa-
rzyszone z nim neutrino (rozpad péileptonowy),
i z tym zwiazany jest blad doswiadczalny. Drugi
to niepewnoéé teoretyczna pojawiajaca sie, gdy
wigzemy wyniki pomiaréw z elementami macie-
rzy CKM. Przykladem moze tu byé Vb, gdzie
zwigzek miedzy elementem macierzowym i mie-
rzonym widmem rozpadu leptonu opiera si¢ na
pewnym modelu teoretycznym. Trzecia niepew-
no$é stanowi niedokladna znajomosé masy odkry-
tego ostatnio kwarka t. Dokladno$¢ tych wszyst-
kich pomiaréw zostanie w najblizszych kilku la-
tach poprawiona dzieki réZznym nowym doswiad-
czeniom.

Wypadkowa powyzszych niepewnosci jest
fakt, ze dokladny ksztalt tréjkata unitarnosci nie
jest znany. Uzywajac znanych wartoSci parame-
trow A i A oraz zakladajac, ze masa kwarka t
wynosi 175 GeV/c?, mozemy najwyzej powie-
dzie¢, ze punkt o wspdirzednych (7,p) musi le-
ze¢ w zacieniowanym obszarze na rys. 2. W naj-
blizszych latach poprawione wyniki pomiaréw po-
winny zmniejszy¢ ten obszar, uscislajac nasza zna-
jomos¢ 7 i p. Ponadto, z informacji o trzech bo-
kach tréjkata unitarnosci wynikaja ograniczenia
na katy w tym tréjkacie. Na przyklad, jesli masa
kwarka t wynosi 175 GeV/c?, kat 8 musi lezeé
w przedziale miedzy 10° a 150°.

Katy w trdjkacie unitarnosci sa wazne, po-
niewaZ s3 one bezpoSrednio zwiazane z pomia-
rami asymetrii CP w rozpadach mezonéw B.
Obecne wyniki pomiaréw wyznaczaja dlugosci
bokéw tréjkata, a wierzchotki wszystkich tréjka-
téw dozwolonych przez Model Standardowy mu-
sz leze¢ w zacieniowanym obszarze na rys. 2.

Mozemy wiec badal spéjnos¢ wewnetrzna
Modelu Standardowego mierzac jeden lub wigcej
katéw, gdyz kazdy kat musi zawieraé si¢ w pew-
nym okreslonym przedziale. Jeéli wyznaczone katy
beda leze¢ w dozwolonym przedziale, stwierdzimy,
ze urojona faza macierzy CKM, 7, moze opisaé
niezachowanie CP. Jesli za$ katy znajda si¢ poza
dozwolonym przedzialem, Model Standardowy za-
wiedzie po raz pierwszy, dajac sygnal istnienia no-
wej fizyki wykraczajacej poza ten model.

W doswiadczeniach, w ktérych bada sie roz-
pady BY do konkretnych stanéw wtasnych CP, po-
winno sie da¢ wyznaczy¢ wszystkie katy, o, 8, v,
cho¢ z niejednakowa dokladnoscia. Na przyklad
asymetria CP w rozpadzie mezonéw BY i BY
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na krétkozyciowy mezon K (K9) i czastke J/¥,
bedaca stanem zwiazanym kwarkéw ¢ i T, jest
wprost proporcjonalna do sin 243, a dla rozpadu na
pare natadowanych pionéw (7% 7~) jest propor-
cjonalna do sin 2. Bezposredni pomiar sin 2 jest
trudniejszy, poniewaz musimy obserwowaé asy-
metri¢ CP w rozpadach mezonéw BY, ktére za-
wierajg kwarki b i s. Te czastki sa produkowane
w mniejszych iloéciach, i przy energiach powyzej
rezonansu Y (4S). Chociaz istnieje kilka posred-
nich metod pomiaru kata-y w rezonansie Y(4S),
wymagaja one bardzo duzej statystyki.

Rys. 2. Obecne wyniki pomiaréw elementéw macie-
rzy CKM narzucaja ograniczenia na dlugosci bokéw
tréjkata unitarnosci w plaszczyinie (p,n), jak pokazano
na rysunku. Wierzcholek tréjkata unitarnoéci musi le-
ze¢ w zacieniowanym obszarze, ktdry przedstawia cze$é
wspolng dozwolonych obszaréw. Jesli poprawna jest sze-
Sciokwarkowa wersja Modelu Standardowego, przypisu-
jaca niezachowanie CP fazie w macierzy CKM, wéw-
czas np. kat 8 musi leze¢ migdzy Brmin (ok. 10°) i fmax
(ok. 150°). Te dwa graniczne przypadki zaznaczone sa
na rysunku.

Widzielismy, ze aby stwierdzi¢, czy najpierw
rozpadl si¢ mezon BY, czy BY, nalezy éledzié¢ roz-
pad mezonu B. JeSli np. rejestrujemy w stanie
koficowym czastki J/¥ i K9, nie wiemy, czy po-
chodzg one z rozpadu mezonu BY, czy BY. Ale
w rozpadzie pélleptonowym mezonu BY powstaje
lepton dodatni, a w rozpadzie ]—32 — ujemny (mion
lub elektron). Tak wiec, jesli dodatnio natadowany
lepton powstaje w pélleptonowym rozpadzie me-
zonu B w chwili ¢;, wiemy wéwczas, ze ten drugi
mezon to BY. Rozpadnie si¢ on wiec w pézniej-
szej chwili ¢5, albo bezposrednio, albo po zamianie
w B9 w wyniku mieszania. Mierzac stany koficowe
i znajac kolejnos¢ rozpadéw (rys. 3), mozemy roz-
rézni¢ cztery kombinacje, ktérym beda odpowia-
daé liczby przypadkéw Ny, No, N3 i Ny:

BY — dodatnio naladowany lepton w chwili #;,
J/¥ i K% w chwili #y;
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BY — ujemnie naladowany lepton w chwili ¢,
J/¥ i K9 w chwili t,;

Bg — dodatnio naladowany lepton w chwili 2,
J/¥ i K% w chwili #;

BY% — ujemnie naladowany lepton w chwili t;,
J/® i K9 w chwili ¢;.

Asymetrie wynikajaca z niezachowania CP
definiuje si¢ teraz jako

ACP = (Nl—N2+N3—N4)/(N1+N2+N3+N4),

a to wyrazenie jest proporcjonalne do sin(?; —t3).
Jeéli zatem Acp jest rézne od zera, symetria CP
jest lamana w rozpadach mezonéw BY. Dla roz-
padéw na stany wlasne CP mozemy latwo zwia-
zaé¢ Acp z katami tréjkata unitarnosci, a niepew-
nosci teoretyczne sa tu niewielkie.

pierwszy rozpad B? drugi rozpad B?

T(4S) — BB

kierunek 10;17
rezonansu T(4S)

- -

-~
-
o~

¥

Rys. 3. W asymetryczne] fabryce mezonéw B pary me-
zonéw Bg i Bg tworzone przy energii odpowiadaja-
cej rezonansowi Y (4S) maja w ukladzie laboratoryjnym
predkoéé réwna ok. potowy predkosci swiatla. Dowolny
z tych mezonéw moze rozpasé si¢ w chwili ¢; dajac albo
czastke J/¥ i mezon K9, albo lepton (w rozpadzie pét-
leptonowym). Po rozpadzie pélleptonowym mezonu Bg
mamy dodatnio natadowany lepton (i mezon Bg), a po
rozpadzie Bg - ujemny lepton (i Bg). Mieszanie pozwala
na to, by mezon B zmienil si¢ w swoja antyczastke, wigc
w chwili t, mozliwe sa 4 rozpady. Przez detekcje lepto-
néw powstajacych w tym rozpadzie mozna wyznaczyé
kolejno$é rozpaddw i zmierzyé asymetri¢ CP.

7. Spojrzenie w przysztosé

W nadchodzacej dekadzie zbadamy cze$¢ Mo-
delu Standardowego dotyczaca kwarkéw dzieki
pomiarom asymetrii CP w rozpadach mezo-
néw BY. Pozwoli to ostatecznie rozwigzal je-
den z najwazniejszych otwartych problemow fizyki
czastek elementarnych: dlaczego we Wszechswie-
cie jest wigcej materii niz antymaterii.
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Wyniki tych pomiaréw by¢ moze pomoga
nam upewni¢ si¢, ze faza CKM Modelu Standar-
dowego moze wyjasni¢ niezachowanie CP, ponow-
nie dowodzac mocy tej teorii. Z drugiej strony
moga tez odstoni¢ pierwsze peknigcie w gmachu,
jakim jest Model Standardowy.

Uzupelnienie 1. Model Standardowy
w fizyce czastek elementarnych

Model Standardowy jest jedna z najwazniejszych
idei w fizyce czastek elementarnych. Ta potezna, ele-
gancka, ale takze frustrujaca struktura pozwala opisaé
wszystkie znane zjawiska w dziedzinie subatomowej za
pomocg pewnej niewielkiej liczby czastek 1 noénikdw
oddzialywan. Elegancja polega na nielicznosci podsta-
wowych obiektéw i prostocie matematyki. Moc modelu
lezy w jego zdolnosci przetrwania kazdego wyzwania
doéwiadczalnego od ponad dwudziestu lat.

Model Standardowy zawiera 12 podstawowych
czgstek — sze$§¢ kwarkéw, trzy leptony naladowane
1 trzy leptony obojetne elektrycznie — oraz cztery
podstawowe oddzialywania. Wszystkim podstawowym
czastkom towarzysza ich antyczastki i wierzymy,
ze cztery podstawowe oddzialywania sg przenoszone
przez czastki. Podstawowe czastki tworza trzy pokole-
nia: pierwsze zawiera dwa najlzejsze kwarki, uid, oraz
elektron i neutrino elektronowe; druga rodzina (poko-
lenie) zawiera kwarki dziwny (s) i powabny (c), oraz
mion i neutrino mionowe; trzecie pokolenie za$ zawiera
dwa najciezsze kwarki -t i b, oraz lepton tau i neutrino
taonowe.

Kwarki u, ¢ i t maja tadunek %e; elektron, mion
ilepton 7 maja ladunek —e; kwarki d, s i b maja tadu-
nek — %e. Antykwarki i antyleptony maja ladunki prze-
ciwne niz ich partnerzy, a wszystkie neutrina i anty-
neutrina sa obojetne elektrycznie. Kombinacje kwarka
z antykwarkiem tworza mezony, a kombinacje trzech
kwarkéw — bariony.

Model Standardowy zawiera takze uklad czastek,
ktére przenosza oddzialywania miedzy czastkami pod-
stawowymi: fotony dla oddzialywan elektromagnetycz-
nych, W# i Z° dla elektrostabych i osiem gluonéw dla
oddzialywari silnych. Jedyna czastka, ktdrej jeszcze po-
trzebujemy, to bozon Higgsa. Pozwala on na sponta-
niczne naruszenie symetrii elektrostabej, umozliwiajac
w ten sposéb powstawanie mas czastek.

Uzupelnienie 2. Prawa zachowania
a naruszenie symetrii CP

Jedng z najbardziej podstawowych zasad w fizyce
jest zwigzek miedzy symetriami i prawami zachowa-
nia, znany jako twierdzenie Noether. Méwi ono, ze jesli
ewolucja ukladu kwantowego ma jakas szczegdlna sy-
metrie, to ta symetria jest przejawem pewnego prawa
zachowania.
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Rozwazmy jako przyklad operator parzystosci P,
ktéry odbija w zwierciadle wszystkie wspéirzedne
przestrzenne. Wydaje si¢ oczywiste, ze prawa fizyki
powinny by¢ niezmiennicze przy takim odbiciu, ale
to zalozenie zostalo w dramatyczny sposéb obalone
w 1957 r. w trzech doéwiadczeniach: dwa z nich prze-
prowadzone zostaly na Uniwersytecie Columbia przez
grupy Chien-Shiung Wu i Leona Ledermana, a trzeci
- przez Jerome’a Friedmana i Vala Telegdiego na Uni-
wersytecie w Chicago. Eksperymenty te wykazaly, ze
parzysto§é jest naruszana w tej czesci stabych oddzia-
lywan, ktéra sprzega kwarki z leptonami. Ale sprze-
zenie ladunkowe C, ktdre zmienia czastke w jej an-
tyczastke, jest naruszane w ten sam sposéb. Myslano
wiec, ze parzystos¢ kombinowana CP jest zachowana
w stabych oddzialywaniach, co przywracaloby pewna
doze symetrii w obowiazujacych teoriach.

Jednak juz w 1964 r. James Christenson, Ja-
mes Cronin, Val Fitch i René Turlay z Uniwersytetu
w Princeton stwierdzili, ze pary naladowanych pio-
néw, =t i 7, tworza sie¢ w rozpadzie dlugozyciowych
obojetnych mezonéw K, K2, za posrednictwem sta-
bych oddzialywan. Te dwa piony sa w stanie o do-
datniej parzystoéci CP, gdyz operator C zamienia 7+
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na 7~ 1 na odwrét. Operator P odbija nastepnie ich
wspdlrzedne przestrzenne, wigc odtwarza sie pierwotny
stan 7t 7.

Natomiast mezon K} ma ujemna parzystoéé kom-
binowang, wiec jego rozpad na pare natadowanych pio-
néw narusza symetri¢ CP. Christenson wraz z kolegami
stwierdzili, ze ok. 0.2% wszystkich mezonéw K} roz-
pada sie na 7t 7.

Thumaczyla Magdalena Staszel

Instytut Fizyki Doéwiadczalnej UW
Warszawa, .
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Granty KBN 2z fizyki
XH i X konkurs

Grants in physics of the State Research Committee

Ponizej przedstawiamy liste projektéw badawczych (grantéw) z fizyki finansowanych przez Ko-
mitet Badan Naukowych poczawszy od stycznia 1997 r. (XII konkurs) i od czerwca 1997 r. (XIII kon-
kurs). Ogélng informacje¢ o grantach KBN-u i wynikach I konkursu przedstawiliémy w Postepach
Fizyki 44, 131 (1993), a wyniki kolejnych konkurséw s3 podane w Post¢pach Fizyki 45, 59 (1994),
45, 365 (1994), 46, 55 (1995), 47, 263 (1996) oraz 48, 43 (1997). Wiele aktualnych informacji o dzia-
talnosci KBN-u zawierajg takze artykuly A.Z. Hrynkiewicza: Postepy Fizyki 46, 259 (1995) oraz 48,

565 (1997).
Lista projektéw zostala opracowana przy wspdlpracy Pani Bozeny Makowieckiej-Krélak z Sekcji
Fizyki KBN.

Redakcja

XITI konkurs

Kierownik projektu

dr Zbigniew Jaskdlski (IFT UWr)
Modele strun w wymiarach niekrytycz-

30000

18000

18000

10000

7500

Tytut projektu Liczba wykonawcéw; czas nych 1 < d < 25: struna masywna 3 24
(w miesiacach); koszt (w z1)  g; pah. Marek Napidrkowski (IFT UW)
Powierzchniowe  przemiany fazowe
w niestandardowych geometriach 1 24
METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA,  prof. Jarostaw Piasecki (IFT UW)
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA Teoria kinetyczna proceséw przewod-
nictwa, agregacji i anihilacji 1 24
prof. Jerzy Jurkiewicz (IF UJ)
Sieciowe teorie pola 9 36 135000 T8r Gtgegorz Pestka (IF UMK) .
L. Badanie ukladéw dwu- i tréjfermiono-
prof. Jerzy 'Luklers]n (IFT Uer wych metoda funkcji skorelowanych 1 12
Deformacje kwantowe symetrii czaso- o
przestrzennych: formalizm i zastosowa- prof. Krzysztof Parliiski (IFJ)
nia 11 36 122000 Komputerowe symulacje struktural-
prof. Andrzej Trautman (IFT UW) nych przej$é fazowych (promotorski) 2 12
Metody geometryczne w klasycznej teo-
dr hab. Ryszard Kutner (IFD UW) I WYSOKICH ENERGII
Transport oraz dyfuzja w bozonowym
gazie sieciowym 4 36 77200 prof. Jerzy Bartke (IFJ)
prof. Lukasz Turski (CFT PAN) Badanie oddzialywan ultrarelatywis-
Dynamika ukladéw czastek oddziatuja- tycznych cigzkich jondw o energiach po-
cych na powierzchniach rzeczywistych wyzej 1000 GeV/nukleon w ekspery-
krysztaléw 4 24 60000 mencie ALICE na akceleratorze LHC
dr Konrad Bajer (IG UW) w CERN-ie 13 24 120000
Struktura i dynamika wiréw oraz ich za- prof. Stefan Pokorski (IFT UW)
stosowania do opisu przeplywéw turbu- Badania fenomenologicznych aspektéw
lentnych 3 24 50000 teorii supersymetrycznych
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prof. Ewa Skrzypczak (IFD UW)
Badanie gestej 1 goracej materii jadro-
wej powstajacej w zderzeniach cigzkich
jader (2°8Pb - 2°8Pb) pIzy energii
33 TeV; eksperyment Na 49 w CERN

dr Janusz Zabierowski (IPJ)
Badanie rozkladéw mionéw w wielkich
pekach promieniowania kosmicznego
w ramach niemiecko-polskiego ekspery-
mentu KASCADE w Karlsruhe (RFN)

dr Elzbieta Richter-Was (IFJ)
Poszukiwania czastki Higgsa i czastek
supersymetrycznych w zderzeniu pro-
ton-proton przy 14 TeV

dr hab. Wojciech Broniowski (IFJ)
Réwnowagowe i nieréwnowagowe wlas-
noéci dynamiki hadronéw w efektyw-
nych teoriach chiralnych

prof. Danuta Kisielewska (WFiTJ AGH)
Eksperyment ZEUS. Analiza fizyczna
i system gazowy kalorymetru uzupel-
niajacego BAC

prof. Janusz Zakrzewski (IFD UW)
Eksperyment ZEUS: analiza fizyczna
1 kalorymetr uzupelniajacy BAC

dr hab. Jacek Ciborowski (IFD UW)
Eksperyment ZEUS: analiza fizyczna

prof. Andrzej Eskreys (IFJ)
Eksperyment ZEUS. Analiza fizyczna
i monitor swietlnoéci LUMI

dr hab. Krzysztof Doroba (IFD UW)
Badanie produkcji par hadronéw i lep-
tonéw w oddzialywaniach vy w akcele-
ratorze LEP

mgr Robert Kamifski (IFJ)
Badanie oddzialywan lekkich mezonéw
w kanalach sprzezonych KK i #t =~

prof. Danuta Kisielewska (WFiTJ AGH)
Badanie produkcji mezonéw wektoro-
wych z duzym przekazem czteropedu
w eksperymencie ZEUS na akcelerato-
rze HERA (promotorski)

2
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dr Teresa Rzaca-Urban (IFD UW)
Poszukiwanie egzotycznych stanéw ja-
drowych w lekkich izotopach Gd

prof. Bogustaw Kamys (IF UJ)
Badanie nieleptonowego, czterofermio-
nowego rozpadu slabego przez pomiar
czasu zycia hiperonu A® w materii ja-
drowej

prof. Zbigniew Majka (IF UJ)
Disintegration Time Scales of Hot and

Heavy Nuclei Produced in Intermediate
Energy Heavy Ion Collisions

prof. Krzysztof Pomorski (IF UMCS)
Synteza i rozszczepienie egzotycznych
jader atomowych

prof. Janusz Dabrowski (IPJ)
Oddziatlywanie czastek dziwnych z ja-
drami atomowymi

8
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7

7

4
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36
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dr Beata Kozlowska (IF USI)
Badanie stanu D w funkcji falowej SLi
przy uzyciu reakcji przekazu (6Li,d)
oraz (5Li,a) 1 12 8500

FIZYKA ATOMOWA I MOLEKULARNA,
OPTYKA, AKUSTYKA

dr hab. Bolestaw Kozankiewicz (IF PAN)
Pojedyncze czasteczki jako sondy ich
nano-otoczenia 4 36 150000

prof. Franciszek Kaczmarek (IF UAM)
Zbadanie mechanizméw wzbudzenia
fluorescencji w $wiatlowodach erbo-
wych. Okreélenie wydajnosci przetwa-
rzania podczerwieni w $wiatlo widzial-
ne 5 36 110000

dr hab. Marian Szymariski (IF UAM)

Rola oddzialywai miedzyczasteczko-

wych w zaniku stanéw wzbudzonych

tioketonéw: laserowa spektroskopia

z pikosekundowa rozdzielczoscia czaso-

wa 13 36 100000

prof. Ryszard Parzyiiski (IF UAM)
Analityczny model stabilizacji atomu
w polu elektromagnetycznym o czestos-
ci podprogowej 4 30 75000

dr Arkadiusz Orlowski (IF PAN)
Lokalizacja fal elektromagnetycznych
w nieuporzadkowanych strukturach di-
elektrycznych 4 24 64000

prof. Stanistaw Klama (IFM PAN)
Rezonans Fano w niesprezystym roz-
praszaniu Swiatla w ograniczonych uk-
tadach 4 36 45000

prof. Lutostaw Wolniewicz (IF UMK)
Wtasnosci spektroskopowe dwuelektro-
nowych uktadéw molekularnych 3 24 44000

dr hab. Jézef Sienkiewicz (WFTiIMS PG)
Relatywistyczne metody teoretyczne
w rozpraszaniu elektronéw na atomach 2 36 35000

prof. Eugeniusz Czuchaj (IFTiA UG)
Badanie dwuatomowych komplekséw
zderzeniowych typu metal-gaz szlachet-
ny 1 36 30000

dr Radostaw Szmytkowski (WFTIMS PG)

Relatywistyczna metoda R-macierzy:

zastosowanie do opisu zderzeii elektro-

néw z atomami 1 24 20000
dr Ryszard Horodecki (IFTiA UG)

Metody puryfikacji i nielokalnoéé niese-

parowalnych kwantowych stanéw mie-

szanych 3 12 13200

mgr Piotr Kochaiiski (CFT PAN)
Czasoprzestrzenna struktura stanéw
$cidnietych w fizyce atomowej i optyce 1 18 10000

dr Marian Rusek (IF PAN)

71875 gadnienia propagacji mikrofal i fal

$wietlnych w losowych o$rodkach dwu-

wymiarowych 1 12 7500
70000 mgr Bouchta Sahraoui (IF UMK)

Badanie nieliniowych wlasnosci optycz-

nych trzeciego rzedu pochodnych tetra-
45000 tiofulwalenu 1 12 7500
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Granty KBN z fizyki: X1l i X1l konkurs

METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI

prof. Mikotaj Labowski (IA UAM)
Opracowanie dwufazowej teorii opisuja-
cej propagacj¢ fal ultradiwiekowych
w cieczach magnetycznych oraz jej eks-
perymentalna weryfikacja

prof. Jézef Spalek (IF UJ)
Fazy skondensowane i dynamika silnie
skorelowanych ukladéw fermionowych
wraz z zastosowaniem do nadprzewod-
nikéw wysokotemperaturowych oraz
ukladéw prawie zlokalizowanych

prof. Henryk Szymczak (IF PAN)
Mechanizmy determinujace magneto-
opér w ortomanganitach. Separacja faz
i kolektywny efekt Jahna-Tellera

dr hab. Kazimierz Latka (IF UJ)
Badanie mikroskopowych i makrosko-
powych wlasnosdci magnetycznych mie-
dzymetalicznych zwiazkéw i faz ziem
rzadkich

dr hab. Jan Kolaczkiewicz (IFD UWr)
Oddzialywania lateralne w warstwach
adsorbatéw metalicznych, termiczna
stabilnoéé warstw i podloza

prof. Henryk Stachowiak (INTiBS PAN)
Samouzgodnione obliczenie struktury
elektronowej metali prostych przy uzy-
ciu metod teorii cieczy

prof. Stefan Mréz (IFD UWr)
Wplyw temperatury podloza na me-
chanizm wzrostu ultracienkich warstw
srebra na powierzchni krysztaléw mie-
dzi i niklu

dr hab. Bogustaw Fugiel (IF USI)
Dielektryczne wlasnoéci ferroelektry-
kéw jednoosiowych w poblizu punktu
przejécia fazowego — eksperymentalne
testowanie modeli teoretycznych

dr Piotr Wrébel (INTiBS PAN)
Nieporzadek w ukladach silnie skorelo-
wanych elektronéw

prof. Andrzej Murasik (IEA)

Badania magnetycznych wlasciwosci
wybranych zwiazkéw ziem rzadkich
o strukturze typu AuCuz metoda
sprezystego i niesprezystego rozprasza-
nia neutrondéw

prof. Janusz Zielinski (IF USI)

Poprawki wierzcholkowe do réwnan

Eliashberga dla dwuwymiarowego mo-
delu Hubbarda

dr hab. Wlodzimierz Zapart (KF PCz)
Ferroelastyczne przejscie fazowe
w Pb3(PO4)2 badane metoda elektro-
nowego paramagnetycznego rezonansu
(promotorski)

dr hab. Ewa Sobczak (IF PAN)
Spektroskopowe badania rentgenowskie
stopéw amorficznych i nanokrystalicz-
nych (promotorski)

prof. Andrzej Murasik (IEA)
Przemiany fazowe w wybranych prze-
wodnikach jonowych zawierajacych
U*t (promotorski)
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KRYSZTALY MOLEKULARNE I POLIMERY,
CIECZE

prof. Jerzy Zioto (IF USI)
Badanie dynamiki przej$é¢ fazowych uk-
tadéw z rozmytym czasem relaksacji 8 33 150000

dr hab. Roman Swietlik (IFM PAN)
Spektroskopia IR nowych metali i pé6i-
przewodnikéw organicznych: struktura
elektronowa, oddzialywania elektron-
-elektron i elektron-fonon 6 36 120000

prof. Jerzy Janik (IFJ)
Badanie ruchéw reorientacyjnych i tu-
nelowania grup molekularnych w mate-
rii skondensowanej 8 36 100000

prof. Mariusz Maékowiak (IFM PAN)
Dynamika molekularna, symetria roz-
ktadu gestosci elektronowej i mechaniz-
my relaksacji kwadrupolowej badane
metoda wielowymiarowej spektroskopii
NQR 4 34 80000

dr Stanistaw Rézahiski (LO im. M. Skio-
dowskiej-Curie, Pila)
Wplyw ograniczefi geometrycznych na
orientacje molekul i wlasnosci fizyczne
cieklych krysztaléw 1 24 35000

dr hab. Kazimierz Piechér (IPPT PAN)
Fronty wedrujace w réwnaniach kine-
tycznych modelujacych plyny van der
Waalsa 2 18 20000

mgr Marcin Fiatkowski (IF UJ)
Wybrane wlasnosci cieklych krysztaléw
nematycznych o symetrii biaksjalne;j 1 18 10000

mgr Grzegorz Piszczek (IFD UG)
Badania stanu TICT w sztywnych mat-
rycach polimerowych oraz lepkich roz-
puszczalnikach - pomiary kierunkéw
momentéw przejsé 1 widm anizotropii
emisji 1 10 5000

POLPRZEWODNIKI I IZOLATORY

dr Witold Dobrowolski (IF PAN)
Magnetyczne oddzialywania w miesza-
nych strukturach niskowymiarowych
ferromagnetyk — pélprzewodnik typu
EuS-PbS 13 36 135000

dr Ryszard Cywiniski (INTiBS PAN)
Synteza i zbadanie wlasciwosci optycz-
nych nowych materialéw dielektrycz-
nych zawierajacych nanokrystaliczne
wytracenia niektérych pélprzewodni-
kéw i metali 8 24 100000

dr hab. Eugeniusz Szeregij (IF WSP Rzeszéw)

Rezonans magnetofononowy w cztero-
sktadnikowych roztworach stalych 6 24 50000

dr Wilodzimierz Laprus (IPPT PAN)
Piezoelektryczne fale powierzchniowe
(PIW) 2 30 42250

dr Przemystaw Deren (INTiBS PAN)
Zbadanie mechanizméw proceséw tran-
sferu energii dla jonéw aktynowcéw
i ziem rzadkich na przykladzie jonéw
U3t i Pr3t w krysztalach centro- i nie-
centrosymetrycznych 2 24 35000
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dr Bogdan Kowalski (IF PAN)
Czeéciowo zapelnione powloki 4f i 5d
atoméw gadolinu i europu w strukturze
elektronowej krysztaléw A{Y,RxBVI
(R = Eu, Gd) - ich energie wiazania
i oddzialywanie z otoczeniem w zalez-
nosci od matrycy

dr Wojciech Mac (IFD UW)
Wilasnosci magnetyczne i
CdVSi CdVSe

mgr Bozena Koziarska-Glinka (IF PAN)

Badanie zmian wspélczynnika zala-
mania w strukturach kwantowych
na CdMnTe i rozpraszania na in-
dukowanych s$wiatlem siatkach dyf-
rakcyjnych na centrach typu DX
w Cdl..,,anTel..gSey

optyczne

dr hab. Wiadystaw Dabrowski (WFiTJ AGH)

Zastosowanie paskowego detektora
krzemowego do pozycjoczulej detekcji

6 24 35000
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Kierownik projektu
Tytul projektu

Liczba wykonawcdéw; czas

(w miesigcach); koszt (w zt)

METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA,
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA

dr hab. Karina Weron (IF PWr)
Analiza probabilistyczna odpowiedzi
dielektrycznej w poblizu przejscia fazo-
wego paraelektryk-ferroelektryk

prof. Tadeusz Lulek (IF UAM)
Podstawienie Bethego w fizyce nano-
skopowe]j

dr hab. Karol Zyczkowski (IF UJ)
Uklady iterowanych odwzorowari i en-
tropia w mechanice kwantowe;)

prof. Brian Wybourne (IF UMK)
Fizyka symetrii (II)

dr hab. Maciej Blaszak (IF UAM)
Multi-Hamiltonowska dynamika Laxa
nieliniowych ukladéw calkowalnych

dr Jacek Bieron (IF UJ)
Prezestrzen zupelna w teorii Diraca-
-Focka

prof. Andrzej Fulidski (IF UJ)
Zjawiska niemarkowowskie w losowych
procesach naturalnych i modelowych

dr hab. Lech Sokolowski (OA UlJ)
Formalizm Lagrange’a i metoda trans-
formacji Legendre’a w klasycznych teo-
riach grawitacji

prof. Jerzy Luczka (IF USI)
Wlasnoéci transportu indukowanego
mieskorelowanymi szumami w ukladach
praestrzennie periodycznych (promo-
torski)
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Granty KBN z fizyki: X1l i Xl konkurs

promieniowania X (promotorski)

2 12 7500

EKOLOGIA, BIOFIZYKA,

FIZYKA MEDYCZNA

prof. Czestaw Lewa (IFD UG)
Detekcja i tomografia wlasnosci lepko-
sprezystych oraz dynamiki ruchu spi-
néw w materii skondensowanej, w szcze-
gblnosci w ukladach biologicznych. No-
we wlasne rozwiazania

prof. Michat Kurzyisiski (IF UAM)
Dynamika bialek - wptyw braku réwno-
wagi konformacyjnej na kinetyke reakcji
enzymatycznych

prof. Andrzej Hrynkiewicz (IFJ)
Biologiczne zastosowania skaningowego
mikroskopu sil: badanie wlasnoéci me-

chanicznych btony komérkowej (promo-
torski)

XIII konkurs

6 36 120000

5 24 83000

3 19 12000

dr hab. Krzysztof Kulakowski (WFiTJ AGH)

Badanie metastabilnych struktur mag-
netycznych w modelu Isinga metoda au-
tomatéw komdrkowych (promotorski)

FIZYKA POSREDNICH
I WYSOKICH ENERGII

dr Jerzy Smyrski (IF UJ)
Badanie przyprogowej produkcji mezo-
néw Kt K~ w oddzialywanin proton-
-proton

prof. Jan Kwiecifski (IFJ)
Fizyka malych warto§ci parametru z
Bjorkena w oddzialywaniach gleboko
nieelastycznych

prof. Krzysztof Rybicki (IFJ)
Eksperyment H1: analiza fizyczna i to-
pologiczny uklad wyzwalania drugiego
poziomu

mgr Andrzej Rybicki (IFJ)
Kalibracja kryptonowa komér projekcji
czasowe] w eksperymencie NA49
w CERN-ie

mgr Krzysztof Nawrocki (IPJ)
Badanie rozpadu kwarku b na kwark s
i gluon w oparciu o dane zarejestrowane
przez eksperyment DELPHI

2 18

9600

9 24 120000

4 36 99090

9 18 65900

1 12

9840

1 12 9000

FIZYKA JADROWA I FIZYKA PLAZMY

prof. Jan Zylicz (IFD UW)
Badanie nuklidéw o znacznym niedobo-
rze neutronéw przy zastosowaniu sepa-
ratora izotopéw i strugi helowej na
wiazkach cigzkich jonéw

prof. Stanistaw Rohozidski (IFT UW)
Analiza nisko lezacych stanéw kolek-
tywnych jader atomowych

ROK 1998

3 24 141420
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Granty KBN z fizyki: X1l i X1l konkurs

mgr Sebastian Kubis (IFJ)
Kondensacja mezonéw K w materii

nukleonowej 1 12 9660

FIZYKA ATOMOWA I MOLEKULARNA,
OPTYKA, AKUSTYKA

prof. Maciej Kolwas (IF PAN)
Elektryczne pulapkowanie klasteréw
sodowych w $rodowisku gazowym 9 36

dr Jacek Krzywinski (IF PAN)
Zbadanie oddzialywania intensywnych
ultrakrétkich impulséw promieniowa-
nia ultrafioletu prézniowego z materia 6 30

prof. Ryszard Tana$ (IF UAM)
Badanie kwantowych wtasnoéci pél op-
tycznych 8 21

dr hab. Jerzy Kamiiiski (IFT UW)
Teoretyczne badanie wysoko nielinio-
wych proceséw w obecnosci pola lasero-
wego 3 36

prof. Marek Ku$ (CFT PAN)
Komputery kwantowe: fizyczne 1 mate-
matyczne aspekty dekoherencji 4 24

dr hab. Andrzej Kowalski (IFD UG)
Spektroskopowe badania reaktywnego
stanu przejéciowego w wybranych ukla-
dach tréjatomowych 3 30

doc. dr hab. Wiadystaw Zakowicz (IF PAN)
Wzbudzanie fal elektromagnetycznych
ograniczonych warunkami brzegowymi 3 24

doc. dr hab. Andrzej Sobolewski (IF PAN)
Teoretyczne badania fotofizyki procesu
wewnatrzczasteczkowego przeniesienia
tadunku 2 24

prof. Iwo Bialynicki-Birula (CFT PAN)
Wtlasnoéci promieniowania elektromag-
netycznego emitowanego przez uklady
kwantowe poddane rotacji 3 24

prof. Jerzy Dembczyiski (IF PP)
Identyfikacja pozioméw elektronowych
w atomie i jonie prazeodymu na podsta-
wie analizy struktury nadsubtelnej
(promotorski) 2 24

prof. Wojciech Gawlik (IF UJ)
Whplyw interferencji kwantowych na ab-
sorpcyjne i dyspersyjne wlasnoéci ato-
mowe (promotorski) 2 24

dr hab. Marian Szymaifiski (IF UAM)
Dynamika zaniku stanéw trypletowych
ksantionu na drodze wewngatrz- i mie-
dzyczasteczkowej (promotorski) 2 24

mgr Krzysztof Przegictka (IF UMK)

Kinetyka optycznego wygaszania natu-

ralnej termoluminescencji 1 9
mgr Krzysztof Sacha (IF UJ)

Oddzialywanie atomu wodoru z fala

spolaryzowana eliptycznie 1 12
mgr Violetta Czyzewska (IFD UW)

Badanie stanu podstawowego X'
czasteczki KLi metoda spektroskopii la-
serowej 1 12
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METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI

dr Tomasz Plackowski (INTiBS PAN)
Mechanizm zmian anizotropii wlasnoéci
nadprzewodnikéw wysokotemperaturo-

wych wywolanych domieszkowaniem
noénikami tadunku 5 36

dr Zbigniew Olejniczak (IFJ)
Spektroskopia magnetycznego rezonan-
su jadrowego wysokiej zdolnosci roz-
dzielczej w ciele stalym dla jader kwad-
rupolowych o spinie poléwkowym 2 30

prof. Mieczystaw Jalochowski (IF UMCS)
Przewodnictwo nanodrutéw 3 24

prof. Izabela Sosnowska (IFD UW)
Zwiazek miedzy krystaliczna i magne-
tyczna struktura cze$ciowo nieuporzad-
kowanych perowskitéw a ich wlasnos-
ciami fizycznymi 7 36

prof. Henryk Arod: (IF UJ)
Dynamika $cianek domenowych i wor-
tekséw w modelach teoriopolowych 6 24

prof. Andrzej Szytuta (IF UJ)
Badanie przejicia od fazy antyferro-
magnetycznej do nadprzewodzacej przy
zmianie koncentracji Ca w ukladach
odtlenionych  R;_;CazBa3Cu3zOgq;
(R =Y, Eu) (promotorski) 2 30

prof. Andrzej Kolodziejczyk (WFiTJ AGH)
Mikrofalowa magnetoabsorpcja wyso-
kotemperaturowych nadprzewodnikéw
(promotorski) 2 24

dr hab. Wlodzimierz Zapart (KF PCz)
Elektronowy rezonans paramagnetycz-
ny jonéw Mn2t wybranych krysztaléw
rodziny A;BX4 (promotorski) 2 24

prof. August Chetkowski (IF US1)
Konkurencja antyferromagnetyzmu
i efektu Kondo w potréjnych zwigzkach
ceru typu CeT2X2 (T = Ni, Cu, Ag;
X = Sn, Sb) (promotorski) 2 18

mgr Joanna Jankowska-Kisielifiska (IEA)
Magnetyczne niesprezyste rozpraszanie
neutronéw w antyferromagnetycznym
stopie Mn(12%Ge) w zaleznosci od tem-
peratury 1 18

dr Ewa Dryzek (IFJ)
Badanie anihilacji pozytonéw z elektro-
nami rdzenia atomowego za pomoca ko-
incydencyjnego spektrometru poszerze-
nia dopplerowskiego 1 12

dr hab. Zygmunt Bak (WSP Czestochowa)
Oddzialywania magnetyczne w super-
sieciach metalicznych (promotorski) 2 12

150000

140000

70000

76000

63 500

306000

25000

18000

17000

16 000

10000

6000

KRYSZTALY MOLEKULARNE I POLIMERY,
CIECZE

dr hab. Aleksander Brédka (IF USI)
Badanie dynamicznych i strukturalnych
wlasnoéci modelowych ukladéw ciekto-
krystalicznych przy wykorzystaniu
komputerowe]j symulacji dynamiki mo-

lekularnej 3 24 100000
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doc. dr hab. Tadeusz Wasiutyniski (IFJ)
Badania ukladéw molekularnych w sta-
nach dalekich od réwnowagi 3 24 75000

prof. Stanistaw Urban (IF UJ)
Badanie wplywu temperatury i ciénie-
nia na wlasnoéci dielektryczne wybra-
nych ciektych krysztaléw 4 24 43500

mgr Lukasz Dutkiewicz (IF UJ)
Laserowa erozja zwiazkéw molekular-
nych metoda MALDI - symulacje kom-
puterowe 2 12 20000

dr hab. Sylwester Rzoska (IF US))
Badanie wlasnoéci przenikalnosci elek-
trycznej w roztworach krytycznych cie-
czy o ograniczonej mieszalnosci (promo-
torski) 3 24 15000

prof. Aleksander Opilski (IF PSl)
Badanie propagacji akustycznej fali po-
wierzchniowej w cienkich warstwach
wybranych zwiazkéw makromolekular-
nych (promotorski) 2 12 10000

dr hab. Ivan Kityk (IF WSP Czestochowa)
Optyka proceséw fotochemicznych za-
chodzacych w polimerach $wiatloutwar-
dzalnych na bazie oligoeteroakrylanéw
(promotorski) 2 12 8875

POLPRZEWODNIKI I IZOLATORY

prof. Marek Godlewski (IF PAN)
Struktura i dynamika ukladéw spino-
wych - technika rezonansu magnetycz-
nego 6 36 140000

dr hab. Marek Grinberg (IF UMK)
Wysokoci$nieniowa spektroskopia me-
tali przejéciowych w dielektrykach 1 36 140000

Granty KBN z fizyki: Xl i XllI konkurs

prof. Tadeusz Figielski (IF PAN)
Kwantowa interferencja elektronéw na
dyslokacjach w pélprzewodnikach 6
prof. Janusz Adamowski (WFiTJ AGH)
Badania wlasnoéci stanéw elektrono-
wych i donorowych w nanostrukturach

pétprzewodnikowych 3

prof. Marek Szymoniski (IF UJ)
Badanie strukturalnych wlasciwosci
uporzadkowanych warstw metalicznych
i dielektrycznych na powierzchniach
izolatoréw jonowych i pétprzewodnikéw
metoda holografii v i holografii elektro-
nowej 2

mgr Rafal Oszwaldowski (IF UMK)
Struktura energetyczna i przejécia op-
tyczne w krzemogermanowych stud-
niach kwantowych 1

mgr Pawel Lazarczyk (IF PAN)
Wilasnosci elektronowe i magnetyczne
pStprzewodnikéw  pdlmagnetycznych
Pb;_z-ySnyMn;Te 1

EKOLOGIA, BIOFIZYKA,
FIZYKA MEDYCZNA

prof. Marek Cieplak (IF PAN)
Modele bialek, dynamika molekularna
i uktady nieuporzadkowane 8

dr Andrzej Szyczewski (IF UAM)
Badanie oddzialywai miedzy- i wew-
natrzmolekularnych w zwiazkach stery-
dowych aktywnych biologicznie meto-
dami rezonanséw magnetycznych (EPR
i NMR w fazie stalej) 6
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ZE ZJAZDOW | KONFERENCIJI

Doktadne metody pomiaru temperatury

W dniach od 23 do 26 wrzeénia 1997 r. odbylo si¢
we Wroctawiu pod patronatem Miedzynarodowej Kon-
ferencji Pomiaréw (IMEKO) seminarium naukowe po-
§wiecone zagadnieniom zwigzanym z pomiarami tem-
peratury: ,,Low Temperature Thermometry and Dyna-
mic Temperature Measurement”, zorganizowane przez
Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych
PAN we Wroctawiu i Instytut Elektrotermii Politech-
niki Eddzkiej, a sponsorowane przez Komitet Badan
Naukowych i Fundacj¢ Batorego. Przewodniczaca Ko-
mitetu Organizacyjnego byla autorka tej notatki.

Gléwne zagadnienia omawiane na Seminarium
dotyczyly przede wszystkim wyznaczania tempera-
tury termodynamiczne] w zakresie niskich tempera-
tur, realizacji Miedzynarodowej Skali Temperatury
z 1990 r. ponizej 273.16 K, realizacji niskotemperatu-
rowych punktéw stalych, teorii dynamicznych pomia-
réw temperatury, identyfikacji czujnikéw dynamicz-
nych, wyznaczania bledéw w metodach dynamicznych,
podstawowych mikroprocesoréw stosowanych w dyna-
micznych pomiarach temperatury. Wymieniona wyzej
tematyka rozwijana jest w polskich oérodkach termo-
metrycznych.

W Seminarium wzieto udzial ok. 50 oséb, w tym
20 naukowcéw z czotowych osrodkéw metrologicznych
w $wiecie: ze Stanéw Zjednoczonych (Narodowy In-
stytut Standardéw i Techniki — NIST), z Kanady (Na-
rodowa Rada ds. Badafi Naukowych — NRC), Fran-
cji (Narodowy Instytut Metrologii — INM), Wielkiej
Brytanii (Narodowe Laboratorium Fizyczne — NPL),
Niemiec (Federalny Urzad Fizyko-Techniczny ~ PTB),
Wloch (Instytut Metrologii im. G. Colonnettiego),
a takze z Rosji (Instytut Pomiaréw Fizyko-Radiowo-
-Technicznych) i Ukrainy (Instytut Fizyki i Techniki
Niskich Temperatur im. Werkina). Na szczegblne pod-
kreslenie zastuguje obecnodé prof. G. Bonniera z INM
w Paryzu, prof. M. Durieux z Uniwersytetu w Lejdzie
idra J. Ancsina z Kanady. Polskie osrodki — oprécz or-
ganizatoréw — reprezentowane byty przez pracownikéw
Gléwnego Urzedu Miar, Instytutu Fizyki PAN i Prze-
mystowego Instytutu Elektroniki z Warszawy, Uniwer-
sytetu Jagielloniskiego oraz Politechniki Poznanskiej,
Wroclawskiej i Czestochowskiej.

Obrady rozpoczely si¢ 23 wrzesnia we Wrocla-
wiu w gmachu Instytutu Niskich Temperatur i Ba-
daf Strukturalnych PAN referatem Elzbiety Szcze-
paniec-Cigciak (UJ), po§wigconym Karolowi Olszew-
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skiemu - jednemu z najwybitniejszych kriogenikéw
1 jego dzialalnoéci w dziedzinie termometrii niskotem-
peraturowej. Takze w inauguracyjnej czesci Semina-
rium J. Ancsin (NRC) przeprowadzil eksperyment wy-
kazujacy mozliwoéé szybkiej realizacji i pomiaru tem-
peratury punktu potréjnego rteci i dwutlenku wegla -
stalych punktéw Miedzynarodowej Skali Temperatury
z 1990 r.

W godzinach popoludniowych wszyscy uczestnicy
spotkania udali si¢ do Ladka Zdroju na dalsza cze$é
obrad, gdzie przedstawiono 30 referatéw omawiajacych
najnowsze osiagniecia szeroko pojetej termometrii. Na-
lezy przede wszystkim wymienié prace Holendréw z za-
kresu najnizszych temperatur — ,,Pomiar ci$nienia par
helu pomiedzy 0.53 K i1 K” (M.J. de Groot, K. Gibbs,
H. Hermeriks, M. Durieux) i ,,Réwnanie ciénienia par
“He i *He” (M. Durieux, A.L. Reesink), a takze wysta-
pienie M. Kiihnego (PTB, Berlin) ,,Ciénienie topnienia
3He dla skali temperatur ponizej ITS-90” (G. Schuster,
A. Hoffman, D. Hechtfischer, M. Kiihne). Kilka prac
poswieconych bylo realizacji Miedzynarodowej Skali
Temperatury z 1990 r. i punktom stalym: , Realizacja
i badanie w PTB Skali Temperatur ITS-90 w zakre-
sie od 0.65 K do 273.26 K” (B. Fellmuth), , Realizacja
w NIST punktéw potréjnych ITS-90 pomiedzy 13.80 K
i 83.81 K” (C. Meyer, M. Reilly), ,,Poréwnanie réz-
nego typu zamknietych komdrek do realizacji punk-
téw potréjnych” (L. Lipifiski, A. Szmyrka-Grzebyk,
H. Manuszkiewicz). Z duza uwaga wystuchano refera-
téw przygotowanych przez uczestnikéw z Politechniki
Lédzkie) na temat dynamicznych pomiaréw tempe-
ratury: ,Wtasnosci dynamiczne wysokociénieniowych
termopar” (J. Kucharski, K. Eckersdorf, L. Michalski)
i ,Identyfikacja in situ dynamiki RTD sygnalem wie-
loczestosciowym” (L. Jackowska-Strumitto).

Seminarium bylo réwniez okazja do omdéwie-
nia wspdlnych dzialad zmierzajacych do ujednolice-
nia standardéw oraz zwigkszenia dokladnosci pomia-
réw temperatury w krajach Unii Europejskiej w ra-
mach projektéw koordynowanych przez EUROMET
oraz Komitet Doradczy Termometrii przy Miedzyna-
rodowym Biurze Miar w Paryzu.

Materialy konferencyjne sa dostepne w Zakladzie
Kriotermometrii Instytutu Niskich Temperatur i Ba-
dan Strukturalnych PAN.

Anna Szmyrka-Grzebyk

Instytut Niskich Temperatur
i Badani Strukturalnych PAN
Wroclaw
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RECENZIJE

Od Newtona do Mandelbrota

D. Stauffer, H.E. Stanley: Od Newtona do Man-

delbrota. Wstep do fizyki teoretycznej, z jez.

angielskiego tlumaczyt E.A. Turski, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1996, s. 269.

Nazwiska autoréw ksigzki Od Newtona do Man-
delbrota. Wstep do fizyki teoretycznej sa bardzo znane
w $wiecie fizykéw. H. Eugene Stanley napisal na po-
czatku swojej kariery naukowej monografi¢ Introduc-
tion to Phase Transitions and Critical Phenomena
(Oxford Press, 1971), ktéra byla bardzo popularna
w latach siedemdziesiatych, kiedy to burzliwie rozwi-
jaly si¢ metody grupy renormalizacyjnej. Spis jego pu-
blikacji liczy kilkaset pozycji, w tym wiele artykuléw
w Physical Review Letlers i Nature. Dietrich Stauf-
fer z kolei napisal popularna ksiazke o perkolacjach,
ktéra doczekala si¢ juz dwéch wydan. Kiedy$ best-
sellery zachodniej literatury naukowej mogliSmy ku-
pi¢ tylko jako tlumaczenia na jezyk rosyjski w ksiegar-
niach wydawnictw radzieckich — oryginaty byly zbyt
drogie jak na nasze $rednie pensje, wynoszace wow-
czas ok. 20 dolaréw. Jednak po 1989 r. sytuacja si¢
radykalnie zmienita: ksiegarnie wydawnictw radziec-
kich zniknely z polskich miast wraz z rozpadem ZSRR,
a przeklady ksiazek na jezyk polski jest obecnie latwiej
kupié niz przeklady na rosyjski. Taka wlasnie histo-
ria jest z omawiang ksigzka, ktdra zostala dotychczas
przetltumaczona na jezyk japonski, wegierski i polski,
ale nie na rosyjski.

Recenzowana ksiazka sklada si¢ z pieciu rozdzia-
16w i dodatku. Tytuly kolejnych rozdzialéw odzwier-
ciedlajg klasyczne dzialy fizyki teoretycznej: mecha-
nike, elektryczno$é i magnetyzm, mechanike kwan-
towa i fizyke statystyczna. Odpowiada to dokladnie
czterem z pierwszych pieciu toméw Fizyki teoretycz-
nej L.D. Landaua i E.M. Lifszyca. Brakuje tylko od-
powiednika IV tomu poswigconego elektrodynamice
kwantowej, za to tematyka piatego rozdzialu, zaty-
tulowanego ,Fraktale w fizyce statystycznej” nie jest
z oczywistych wzgledéw reprezentowana w tomach Fi-
zyki teoretycznej.

Pierwszy rozdzial zawiera tematy wchodzace
w zakres pelnego kursu mechaniki teoretycznej, tacznie
z réwnaniami Lagrange’a i Hamiltona, zasada prac wir-
tualnych d’Alemberta oraz réwnaniami Eulera opisu-
jacymi ruch bryly sztywne)j. Ostatnie omawiane zagad-
nienie to hydrodynamika, ktéra zajmuje 8 stron, pod-
czas gdy w Fizyce teoretycznej poswiecono jej caly, kil-
kusetstronicowy VI tom. Na s. 41 przy wyprowadzaniu
zasady zachowania energii nie podano, ze réwnanie na
gobrze strony stuszne jest na mocy twierdzenia o funk-
cjach jednorodnych (o ktérych jest mowa w punk-
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cie 5.8). Ponadto opuszczono znajdujacy si¢ w orygi-
nale przymiotnik ,kwadratowy”, tzn. odpowiedni frag-
ment powinien brzmieé: ,podczas gdy T jest funk-
¢ja kwadratowg uogdlnionych predkosci dg,/dt”. Wta-
$nie ta kwadratowa zalezno$é powoduje, ze po prawej
stronie omawianego réwnania wystepuje 27". Na s. 50
Autorzy troche nieprawdziwie piszg o tym, czym jest
wektor w programie komputerowym. Taka struktura
danych, w ktérej wystepuje jednoczednie: ,wskaznik
Dow Jonesa, waga czytelnika oraz wysoko§é budzetu
uniwersytetu” to dla informatyka rekord w Pascalu
albo struktura w jezyku C, a nie ,wektor kompute-
rowy”.

Rozdzial drugi to zwiezly przeglad elektrodyna-
miki wraz ze szczegllng teorig wzglednosci. Omdéwiono
w nim réwnania Maxwella, fale elektromagnetyczne
oraz pole elektryczne i magnetyczne w oérodkach ma-
terialnych.

Na nastepnych 40 stronach przedstawiono pod-
stawowe elementy mechaniki kwantowej. Jest wigc
mowa o zasadzie nieoznaczonosci Heisenberga, réwna-
niu Schrodingera i przyblizeniu WKB. Dalej wylozono
moment pedu i atom wodoru, uklad okresowy pier-
wiastkdw 1 zjawiska rozpraszania. Wspomniano nawet
o paradoksie znanym jako ,kot Schrédingera”.

W rozdziale IV dokonano przegladu fizyki staty-
stycznej. I znowu na niecalych 50 stronach Autorzy po-
trafili zmiesci¢ bogactwo zagadnien: termodynamike,
sumy stanéw, cykl Carnota, réwnowage fazows, roz-
klady Bosego i Fermiego, zasade ekwipartycji energii,
drgania, magnetyzm oraz teori¢ skalowania.

Rozdzial V poswiecono fraktalom. NajwyraZniej
Autorzy uwazaja je za tak wazne, iz kazdy fizyk po-
winien posiadaé o nich choéby minimalng wiedze. Jed-
nak w przeciwienistwie do tematyki poprzednich roz-
dzialéw, fraktale nie stanowia niezaleznego dzialu fi-
zyki teoretycznej. Stworzona przez Mandelbrota geo-
metria fraktalna stanowi raczej pewien jezyk opisu,
ktdry znalazl zastosowanie chyba juz we wszystkich
dziedzinach fizyki, a takze w innych naukach: biolo-
gii, medycynie, ekonomii, a nawet w sztuce. Najpierw
przedstawiono klasyczny fraktal Sierpiriskiego. Co cie-
kawe, ani jednego slowa nie powiedziano o zbiorze
Mandelbrota, ani nawet nie zamieszczono zdjecia tego
matematyka, mimo ze nazwisko to wystepuje w ty-
tule ksiazki. W dalszym ciagu przedstawione sa frak-
tale losowe, w szczegdlnosci zwigzane z réznymi posta-
ciami bladzenia losowego. Wprowadzono pojecie klas
uniwersalnosci, dlugosci charakterystycznej, wymiaru
krytycznego. Na koniec oméwiono dyfuzyjne zlepianie
sie czastek (ang. DLA) i rézne warianty tego modelu,
m.in. prowadzace do powstania struktur przypomina-
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jacych platki $niegu. Na zakoriczenie umieszczono do-
datek o czastkach elementarnych.

Ksigzka napisana jest w charakterystycznym dla
Stauffera stylu i kazdy, kto go stuchatl na konferencjach
rozpozna jego specyficzne poczucie humoru i kabare-
towy sposdb wykladania. Jako przykiad moze postu-
zy¢ zabawny rysunek 2.8 na s. 107 albo nastepujace
zdanie na s. 245: ,Dlaczego bozony W# i Z° sg tak
masywne? Za brak odpowiedzi na to pytanie ponosi
odpowiedzialnoéé Kongres USA”.

Tlumaczenia na jezyk polski dokonal prof. Eu-
kasz A. Turski i wypada podzigkowaé mu za to, ze
wéréd wielu obowiazkdw znalazl na to czas i udostep-
nil ksiazke Stauffera i Stanleya mlodym adeptom fi-
zyki, bowiem wlasnie dla nich jest ona gléwnie prze-
znaczona. Poniewaz Thimacz umiescil swoje przypisy
prawie na kazdej stronie, uwazam, Ze recenzent tez
moze sobie pozwoli¢ na przypis: Na dole s. 18 pro-
sz¢ umiesci¢ zdanie: ,Przejaw wystepowania sity Co-
riolisa kazdy moze stwierdzi¢ patrzac na wode ucieka-
jaca z wanny: na pétkuli poludniowej tworza sie¢ wiry
zgodne z ruchem wskazowek zegara, a na pélnocnej
przeciwne”. Ksiazke w polskim tlumaczeniu czyta sie
bardzo dobrze; niektdre zarty brzmia lepiej w naszym
jezyku niz w oryginale. Na przyklad na s. 109 ory-
ginalne ,So can you park your Cadillac in a small
garage!??” zostalo przetlumaczone jako ,,Czy mozna
w ten sposéb zaparkowaé Poloneza w garazu dla ma-
lucha?”. Nareszcie poznalem ladne tlumaczenie ter-
minu ,radius of gyration” jako ,promien skiebienia”.
Znalazlem tylko jedng niescisto$é: Mianowicie na s. 77
(wiersz 18 od géry) powinno by¢: ,,Z danych doswiad-
czalnych dla bardzo duzych wartoéci A wiadomo, ze
strumien ciepla roénie jak A1-2® (Libchaber i wspélpr.,
1988), czyli inaczej niz dla normalnego przewodnictwa
cieplnego; teoria przewiduje wykladnik 9/7” (chodazi
wlasnie o to, ze 9/7 ~ 1.28).

W ksigzce zamieszczono 10 krétkich programéw
komputerowych napisanych w pseudo-basicu. Samo-
dzielne przepisanie ich i uruchomienie moze by¢é bar-
dzo pomocne przy oswajaniu sie z réznymi zjawiskami.
Dodatkowo wraz z ksigzka czytelnik otrzymuje dys-
kietke z bardziej rozbudowanymi programami o frak-
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talach i perkolacjach, ktére maja bardzo duze wartosci
dydaktyczne i moga byé uzywane nawet przez uczniéw
szkét Srednich.

Ksiagzka, mimo migkkiej oprawy, wydaje si¢ byé
trwala: po przeczytaniu przeze mnie nic si¢ nie urwalo
ani nie wypadla zadna kartka. Klopotliwy jest brak
osobnej legendy do kolorowych ilustracji na wklejkach
~ 83 one omdéwione tylko w gléwnym tekscie.

Na pewno recenzowana ksigzka spotka si¢ z bar-
dzo réznymi opiniami: z jednej strony z entuzjazmem,
z drugiej za$ z druzgocaca krytyka. Préba przedsta-
wienia na nieco ponad 200 stronach fizyki teoretycznej
Jest bardzo ryzykowna. Dlatego nie jest to ksiazka dla
zawodowego fizyka, lecz raczej dla studentéw, ktérzy
w noc przed egzaminem chca si¢ nauczyé np. elektro-
dynamiki. Moze to przynie$¢ sukces wtedy, gdy kté-
re§ z umieszczonych po kazdym rozdziale zadan i py-
tan leniwy wykladowca wybierze na egzamin. Poza
tym wiekszos¢ zagadnienh przedstawiono bardzo prosto
i jasno. Jednak chyba szczegdlnie powinni Od Man-
delbrota do Newtona przeczytaé nauczyciele. Na przy-
ktad na s. 69 dowiedza si¢, ze nieprawda jest, jakoby
dzwiek byl tylko fala podluzna, bo w ogdlnoéci moga
tez wystepowal drgania poprzeczne oérodka. Czasem
widaé, ze Autorzy koniecznie chca o czyms$ dla pel-
nosci wyktadu chociazby wspomnie¢, mimo grozby, ze
poczatkujacy fizyk moze wyrobié sobie powierzchowna
wiedze o jakichs zagadnieniach. Przykladem moze byé,
nieudana wedlug mnie, préba przedstawienia na mniej
niz jednej stronie przyblizenia WKB. Niekiedy skré-
towosé jest jeszcze dalej idaca (np. fragment o ,kocie
Schrédingera” albo inne tematy, wskazane w przypi-
sach przez Ttumacza). Tekst ksiazki przypomina miej-
scami hasta w encyklopedii, ale z drugiej strony czy
kto§ przebrnal przez wszystkie 10 toméw Landaua
i Lifszyca? Przeczytanie natomiast calo$ci Feynmana
wykladéw z fizyki jest wykonalne i to one s3 dla mnie
w dalszym ciagu niedoscignionym wzorcem podrecz-
nika fizyki dla teoretykdw.

Marek Wolf
Instytut Fizyki Teoretycznej UWr
Wroclaw
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REDAKCII

O szkodliwos$ci pojecia nieskonczonosci

Idee przemijaja. Czas charakterystyczny ich za-
niku (,stala rozpadu”) po utracie aktualnosci jest
zwigzany z czasem trwania pokolenia. Dzi$ utrata ak-
tualno$ci zachodzi szybko, gdyz szybki jest postep
technologii. Natomiast niezmienna jest determinanta
ludzka. Zgrzyty powstajace na styku zapéznionej $wia-
domoéci spolecznej i pedzacej w nieznane techniki
s3 wyraznie widoczne. Sa one lub moga by¢ niebez-
pieczne.

Nieumiejetnoéé rozpoznania, dostrzezenia rzeczy-
wistoéci, oznacza upadek pojecia prawdy. Pojecia, bez
ktérego nie ma mysélenia w ogdle. Czy nie czas poswie-
cié pewne stare idee, aby ocali¢ kontakt z rzeczywisto-
8cig? Z rzeczywisto$cia, jaka stanowi umyslowosé na-
uczanej dzi§ mlodziezy. Obserwujacy uczniéw, myslacy
nauczyciel czesto stwierdza: ,to jest inny $wiat”. W ich
glowach funkcjonujg inne idee. Wazne sa inne rzeczy.
Co innego przyjmuja latwo, a co innego trudno. La-
two dostrzegaja rzeczywistos¢, radza sobie z rzeczami.
Nic dziwnego, rzeczy jest dzis§ znacznie wigcej niz bylo
ich o jedno pokolenie wstecz. I sa znacznie bardziej
ztozone. Natomiast mlodziez dzisiejsza ma trudnosci
z ideami, ze starymi, dobrymi ideami. Rzeczy wyparly
idee. Czy to zle? Na pewno Zle jest udawal, ze nie ma
takiego lub podobnego zjawiska.

Wezmy ide¢ nieskonczonosci, wielkosci nieskon-
czenie duzych i nieskonczenie matlych, szeregéw nie-
skoficzonych, rézniczek, pochodnych itp. Oczywiscie
rzeczy takie nie istnieja. Nie skazony przez encyklo-
pedyczng szkole starymi ideami umyst w naturalny
sposdb rozpoznaje rzeczywisty stan rzeczy i z wielkimi
oporami przyjmuje rachunek rézniczkowy i catkowy.
Czy trzeba si¢ temu przeciwstawiaé? Twierdze, ze nie.
Na poziomie uczelni technicznej — nie.

Rozpatrzmy przyklad laboratoryjnego ¢wiczenia
studenckiego z fizyki, wykonywanego przez przyszlych
inzynieréw. Niech to bedzie wahadlo matematyczne.
Czy studenci I roku rozumieja wzér T = 27r\/1/_g ? Nie,
nie rozumieja go, gdyz wynika on z rozwiazania réw-
nania rézniczkowego. A idea nieskonczonosci wykracza
poza ich zainteresowania i mozliwosci. Czy oznacza to,
ze wahadlo jest za trudne? Nie, nie jest, po prostu zta
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Jjest metoda analizy zachodzacego tu procesu. Postapié
trzeba tak:

k=10 {odchylamy wahadlo o 10 stopni}

=0 {puszczamy je swobodnie, z zerowa
poczatkowsa predkoécia}

t=0.01 {sprawdzaé bedziemy, co si¢ dzieje co

0.01 s (ok. 1% okresu, taka dokladnoéé,

powiedzmy, nas interesuje)}

{z rysunku wahadla i tréjkata

prostokatnego}

a=g*sin(k)
v=v+akt {tu pojawia si¢ kwestia podstawienia
jako dzialania dwuetapowego, czyli
prawdziwego sensu znaku ,=” w tym
zapisie; tego uczy nawet kalkulator}

k=k+v/1*t  {ta linia oraz poprzednia to jest
czysta kinematyka, gdzie v to z/t,

a nie dz/dt}

powtarzaj trzy ostatnie dziaania.

Ten model wahadla, uruchomiony na kompute-
rze Spektrum, Meritum lub Atari, wyciagnietym z dna
szafy, dziala. Musi to by¢ najprymitywniejszy kompu-
ter, aby intuicyjnie pewne bylo, ze nie dzieja si¢ w nim
jakie$ tajemnicze, niekontrolowane rzeczy, a jedynie
arytmetyka.

Pojeciowa prostota tych kilku linii kodu kompu-
terowego jest oczywista. Natomiast jego skuteczno$é —
nie. Otéz kod ten dziata dla dowolnych katéw, a stu-
denci sprawdzaja tu zgodno$é z ,teoria” réwniez wa-
hadla nieliniowego. Nie potrzebuja calki eliptycznej.

W podobny sposSb symuluje si¢ uktad RLC (opor-
noéé, indukcyjnoéé, pojemnoéé), gdzie kazda zmiana
parametréw na biezaco odzwierciedla si¢ w zachowa-
niu ukladu, z calym bogactwem stanéw nieustalonych.
Podobnie dziala model ukladu planetarnego.

Odpowiednie programy dzialajace w $rodowisku
Windows dostepne sa na stronie internetowej autora:
http://www.polsl.gliwice.pl/“walanus.

Adam Walanus

Instytut Fizyki PS1
Gliwice

ROK 1998 51


http://www.polsl.gliwice.pl/~walanus

KRONIKA

125 lat PAU

Dnia 15 listopada 1997 r. odbylo sie uroczyste po-
siedzenie Polskiej Akademii Umiejetnosci, poswiecone
125. rocznicy jej powstania i 8. rocznicy jej odrodzenia.
Odbylo sie ono w Krakowie, w siedzibie Akademii, przy
ul. Stawkowskiej 17. Nowo wybranym czltonkom wre-
czono dyplomy i wysluchano referatu prof. Wiestawa
Bienkowskiego, cztonka PAU, pt. ,Powstanie Akade-
mii Umiejetnoéci”. Posiedzeniu przewodniczyl prezes
PAU prof. Kazimierz Kowalski.

Tym dwém rocznicom towarzyszyly takze inne
wydarzenia. W przeddzien, 14 listopada, odbyta sie se-
sja naukowa po$wiecona dzialalnosci Stanistawa Tar-
nowskiego, wieloletniego sekretarza generalnego Aka-
demii (w latach 1883-90) i jej prezesa (w latach
1890-1917), potaczona z otwarciem wystawy po§wie-
conej jego osobie. Trzy dni pézniej, 17 listopada, od-
byta si¢ sesja Wydzialu Historyczno-Filozoficznego, na
ktérej dr Jan Piskurewicz wygtlosil referat pt. ,Prima
inter pares. Polska Akademia Umiejetnoéci w latach
II Rzeczypospolitej”.

Akademia Umiejetnosci powstala w 1872 r.
z utworzonego w 1815 r. Towarzystwa Naukowego Kra-
kowskiego. Chociaz miata siedzibe w Krakowie, to nie
byta akademia krakowska, lecz ogélnopolska. Realizo-
wano to poprzez powolywanie czlonkéw ze wszystkich
ziem dawnej Polski i emigracji oraz poprzez zajmowa-
nie si¢ problemami ogdlnopolskimi. Badana byla prze-
szloéé calego kraju, jego jezyk, przyroda, folklor. Dzia-
talno§¢ ta miala szczegbine, trudne do przecenienia
znaczenie w latach, gdy w zaborze rosyjskim szalala
rusyfikacja, a w pruskim germanizacja. Dzigki kontak-
tom z nauka zagraniczna, wymianie wydawnictw, nie-
ustannie przypominano $wiatu, ze chociaz nie istnieje
panistwo polskie, to istnieje 1 rozwija si¢ polska nauka
i polska kultura.

Pelna nazwa: Polska Akademia Umiejetnosci
przyjeta zostala dopiero w 1919 r., po odzyskaniu przez
Polske niepodleglosci.

Dzialalnoéé PAU zostala przerwana w 1952 r.
Wznowiono ja w roku 1989, wraz z powstaniem III
Rzeczpospolite;j.

Obecnie PAU ma 6 wydzialéw: I — Filologiczny,
II - Historyczno-Filozoficzny, III - Matematyczno-
-Fizyczno-Chemiczny, IV .— Przyrodniczy, V — Le-
karski, VI — Tworczoéci Artystycznej. Wydzial VI
jest najmlodszy, jego czlonkami sa m.in.: Henryk
Mikotaj Gérecki, Stanistaw Lem, Krzysztof Pende-
recki, Jan Jézef Szczepariski, Wistawa Szymborska,
Andrzej] Wajda, Krzysztof Zanussi. Czestaw Milosz
jest czlonkiem zagranicznym Wydziatu Filologicz-
nego.
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W polowie 1996 r. Akademia liczyla 295 czlonkéw,
w tym 208 krajowych (130 czynnych i 78 koresponden-
téw) oraz 87 zagranicznych. Wydzial III mial wtedy 24
czlonkéw czynnych, 11 korespondentéw i 5 cztonkéw
zagranicznych.

Andrzej Z. Hrynkiewicz, Adam Sobiczewsks

Nagrody FNP

Nagrody Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej
w 1997 r. otrzymali: w dziedzinie nauk $cistych —
prof. Tomasz Luczak (Wydzial Matematyki i Infor-
matyki UAM, Poznan) za prace nad teoria losowych
struktur dyskretnych; w dziedzinie nauk technicznych
— prof. Antoni Rogalski (Instytut Fizyki Technicznej
WAT, Warszawa) za prace nad detektorami promie-
niowania podczerwonego z wykorzystaniem potréjnych
zwigzkéw pélprzewodnikowych.

Tomasz Luczak (ur. 1963) studiowal matematyke
i fizyke na Uniwersytecie Adama Mickiewicza w Po-
znaniu. Jest autorem ponad 80 prac dotyczacych réz-
nych zagadnien teorii struktur losowych, kombinato-
ryki, teorii liczb, logiki i informatyki. Struktury losowe
sg dziedzing matematyki badajaca obiekty powstale
w wyniku natozenia si¢ wielu losowych zdarzen. Sa sto-
sowane w wielu dziedzinach nauki, przede wszystkim
w fizyce statystycznej, ekologii, badaniu uktadéw, kté-
rych zachowanie zalezy od wielu nieprzewidywalnych
czynnikéw.

Antoni Rogalski (ur. 1946) studiowal fizyke tech-
niczng w Wojskowej Akademii Technicznej. Prowadzi
badania wlasciwoéci i zastosowan péiprzewodnikéw do
detekcji promieniowania elektromagnetycznego. Jego
prace koncentruja sie gtéwnie na detektorach podczer-
wieni konstruowanych z pdlprzewodnikéw o waskiej
przerwie energetycznej. Dziedzina ta rozwija si¢ burz-
liwie w ostatnich latach w zwiazku z zastosowaniami
militarnymii cywilnymi detektoréw podczerwieni. Jest
autorem wielu prac monograficznych, w tym kilku
o charakterze pionierskim w skali §wiatowej. Nagroda
FNP zostala mu przyznana za badania teorii i tech-
nologii detektoréw podczerwieni konstruowanych ze
zwiazkéw trdjskladnikowych, jak InAsSb, HgCdTe,
HgZnTe, HgMnTe i z tzw. supersieci péiprzewodniko-
wych.

Nagrody Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej sa
przyznawane corocznie od 1992 r. polskim uczonym
za osiggniecia i odkrycia naukowe, bedace istotnym
wkiadem w zycie duchowe i postep cywilizacyjny na-
szego kraju oraz zapewniajace Polsce miejsce w nauce
$wiatowe]j. Poza naukami $cistymi i technicznymi Na-
groda jest przyznawana réwniez w dziedzinie nauk hu-
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manistycznych i spotecznych oraz nauk przyrodniczych
1 medycznych. Wysoko§¢ Nagrody w 1997 r. wynosita
35000 zt.

B. W.

Nagroda im. Jurzykowskiego

Laureatem Nagrody im. Alfreda Jurzykowskiego
w roku 1997 w dziedzinie fizyki zostal} Adam So-
biczewski. Jego poprzednikami byli: Wojciech Rubi-
nowicz (1971), Wiadystaw Opechowski (1973), Jan
Rzewuski (1974), Roman Smoluchowski (1975), Iwo
Biatynicki-Birula (1979), Dawid Shugar (1984), An-
drzej Trautman (1984), Jerzy Pniewski (1985), Marian
Miesowicz (1987), Stanistaw Woronowicz (1988), Wie-
staw Czyz (1989) i Andrzej Bialas (1990). Nagroda
wynosi obecnie 6000 dolaréw.

Adam Sobiczewski jest profesorem w Instytucie
Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Soltana. Otrzy-
mal on Nagrode za pionierskie prace teoretyczne z fi-
zyki jadrowej. Adam Sobiczewski, wraz ze wspoélpra-
cownikami, przewidzial istnienie podwdjnie magicz-
nych superciezkich jader zaréwno kulisto-symetrycz-
nych, jak i zdeformowanych. Te ostatnie sa nieco
liejsze 1 z tego powodu latwiejsze do utworzenia.
W 1994 r. wyprodukowano w Laboratorium Ciezkich
Jonéw w Darmstadt przewidziane przez Sobiczewskigo
superciezkie jadra o tadunkach 1101 111, a w 1996 r.
jadro 112.

Nagrody im. Alfreda Jurzykowskiego przyzna-
wane s3 corocznie od 1964 r. przez jury powolane przez
Fundacje Alfreda Jurzykowskiego w Nowym Jorku.
Fundacje te ustanowil przemystowiec polski Alfred Ju-
rzykowski (1899-1966), dzialajacy w Brazylii i w USA.
Nagrode te moga otrzymadé uczeni i twérey polskiego
pochodzenia w nastepujacych dziedzinach: nauki $ci-
ste i humanistyczne, medycyna, literatura, sztuka, te-
atr i muzyka. W ciggu 34 lat istnienia Nagrody zostalo
nig uhonorowanych prawie 500 uczonych i twércéw.

Ze wzgledu na calkowicie niezalezny od wladcéw
PRL-u tryb jej przyznawania, Nagroda im. Jurzykow-
skiego byla objeta zapisem cenzury i wiadomosci o jej
laureatach mozna bylo ustyszeé tylko na falach ,wro-
gich radiostacji” lub przeczytaé w polskiej prasie emi-
gracyjnej. Nawet Postepy Fizyki (zapewne skutkiem
trudnosci ze zdobyciem informacji) zamieécily notatki
tylko o kilku Nagrodach (31, 309 (1980), 36, 403
(1985), 39, 379 (1988), 40, 374 (1989)). Niestety, pozo-
stalodci tej zmowy milczenia pokutuja do dzis. W no-
wej szeSciotomowej encyklopedii PWN nie ma hasta:
Nagroda im. Alfreda Jurzykowskiego.

Iwo Biatynicki-Birula

Jubileusz Romana Zelaznego

W dniu 20 marca 1997 r. odbyla si¢ w Insty-
tucie Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego uroczystos§é
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z okazji 70-lecia urodzin prof. Romana Zelaznego, po-
laczona z nadaniem mu Krzyza Komandorskiego Or-
deru Odrodzenia Polski, ktéry wreczyl mu prezes Pani-
stwowe) Agencji Atomistyki prof. Jerzy Niewodniczan-
ski. Dorobek naukowy Jubilata oméwili jego uczniowie
1 wspélpracownicy — prof. Janusz Mika, prof. Eryk In-
feld i doc. dr hab. Andrzej Galkowski.

Profesor Zelazny jest wybitnym uczonym o au-
torytecie uznawanym w kraju i za granica, wnidst
ogromny wkltad w rozwdj fizyki reaktoréw jadrowych,
fizyki plazmy i metod matematycznych fizyki.

Urodzil si¢ 4 grudnia 1926 r. w Kielcach. W cza-
sie wojny byl cztonkiem Szarych Szeregéw, w drugiej
polowie 1944 r. bral udzial w akcji ,,Burza”, jako zol-
nierz 2 pp AK. Po wojnie studiowal na Politechnice
Lédzkiej i na Uniwersytecie Warszawskim. Doktory-
zowal si¢ w 1958 r., a habilitowal w 1961 r., tez na
UW. W 1967 r. uzyskal tytul profesora nadzwyczaj-
nego, w 1975 r. — profesora zwyczajnego. Pracowal
w Instytucie Badan Jadrowych, gdzie byt kierownikiem
Zakladu Teorii Transportu i Obliczen Numerycznych
oraz dyrektorem osrodka obliczeniowego CYFRONET.
W latach 1989-91 byt prezesem Panstwowej Agencji
Atomistyki, w tym okresie byl tez przewodniczacym
Rady Gubernatoréw Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej w Wiedniu. Obecnie jest profesorem w In-
stytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy. Pra-
cowal w wielu najpowazniejszych osrodkach zagranicz-
nych (m.in. w ZIBJ w Dubnej, Politechnice im. Case’a
w Cleveland, w CERN-ie, w Europejskim Osérodku Ba-
dan Termojadrowych JET w Anglii). Jego dorobek na-
ukowy jest niezwykle rozleglty, obejmuje problemy fi-
zyki matematycznej w zakresie hydrodynamiki, teorii
transportu neutronéw, teorii plazmy, magnetycznego
utrzymywania plazmy, drgan plazmy.

Roman Zelazny jest tez wybitnym organizatorem
badan naukowych oraz polozy! wielkie zaslugi w roz-
budowie sieci komputerowych w Polsce. Dzieki uzna-
niu, jakie zdobyl w czasie swojej dzialalno$ci w MAEA,
odegral decydujaca role w doprowadzeniu do pelnego
czlonkostwa Polski w CERN-ie na korzystnych warun-
kach finansowych (zmniejszenie sktadki czltonkowskiej
przez pierwsze 10 lat). Doprowadzil do podjecia prac
majacych na celu podniesienie bezpieczefistwa jadro-
wego w Polsce przez stworzenie komputerowego sys-
temu wspomagania decyzji w razie awarii jadrowej
w Europie.

Ma tez osiagniecia w dziedzinie dydaktyki — wy-
promowal ponad 20 doktordw, kilku jego uczniéw ha-
bilitowalo sie.

Andrzej Gatkowski, Janusz Mika

USA wspomoga LHC

Stany Zjednoczone podpisaly umowe, wedtug kté-
rej wpltacg 530 mln USD na budowe Wielkiego Zde-
rzacza Hadronéw (Large Hadron Collider — LHC)
w CERN-ie.
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Po raz pierwszy Stany Zjednoczone zdecydowaly
sie przeznaczy¢ tak wielka sume na budowe urzadzenia
naukowego poza granicami USA.

Christopher Llewellyn Smith, dyrektor generalny
CERN-u, powiedzial, ze dzigki udzialowi Stanéw Zjed-
noczonych LHC zostanie ukoficzony w 2005 r., trzy lata
wczeSniej niz poprzednio przewidywano.

Nature 390, nr 6660 (1997) B. W.

Sympozja Holendersko-Polskie

W 1995 r. odbylo si¢ w Nijmegen (Holandia)
pierwsze Holendersko-Polskie Sympozjum z dziedziny
fizyki ciala stalego (patrz Kronika 3/95). Od tego
czasu corocznie, na przemian w Polsce 1 Holandii, spo-
tykaja sie grupy po 20 fizykéw z kazdego kraju i przez
dwa dni przedstawiaja swoje najnowsze wyniki oraz
dyskutujg mozliwosci wspdlnych badan. Tradycyjnie
spotkania odbywaja si¢ w drugiej polowie stycznia.

W roku 1995 dyskutowano na temat péiprzewod-
nikéw, magnetykéw i wysokotemperaturowych nad-
przewodnikéw. W 1996 r., w Radziejowicach, tematyka
byly pélprzewodniki, magnetyki, uktady skorelowane
1 zjawiska zalezne od spinu.

W 1997 r. w Amsterdamie dominowaly problemy
wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw i magnety-
kéw. Tegoroczne spotkanie, ktére odbylo sie w Krako-
wie w polowie stycznia 1998 r., poS§wiecone bylo ukla-
dom niskowymiarowym, mezoskopii 1 lokalizacji.

Dziedziny bedace tematami dyskusji w trakcie
Sympozjéw sg dziedzinami fizyki ciala stalego najszyb-
ciej rozwijajacymi sie¢ w ostatnich latach. Wymiana in-
formacji, wzajemne wykorzystanie posiadanych moz-
liwodci do$wiadczalnych stanowi o tym, ze Sympo-
zja te cieszg si¢ duzym zainteresowaniem. Niewatpliwa
w tym réwniez zastuga dra A. Wittlina (z Instytutu
Fizyki PAN w Warszawie - aktualnie na stazu nauko-
wym w Instytucie Maxa Plancka w Stuttgarcie), ktéry
byl inicjatorem pierwszego spotkania i pelni funkcje
sekretarza Sympozjéw.

Marian Grynberg

Zimno, zimno, jeszcze zimniej

W tydziefi po przyznaniu ich szefowi Nagrody No-
bla, naukowcy z grupy ultrazimnych atoméw w Ecole
Normale Supérieure w Paryzu doniesli o opracowa-
niu nowej metody pomiaru temperatury takich ato-
méw (B. Saubaméa i in., Phys. Rev. Lett. 79, 3146
(1997)). Pomiar temperatury, bedacej miara szeroko-
éci rozkladu predkoéci dla zbioru ochlodzonych ato-
méw, jest duzym problemem w badaniach atoméw ul-
trazimnych. Dotychczas najczesciej stosowano metode
»czasu przelotu”: przerywano chlodzenie i pozwalano
chmurze atomdéw na swobodng ucieczke, a z szybko-
$cl ucieczki wnioskowano o szerokosci rozktadu pred-
kosci w ochlodzonej chmurze. Metoda ta zawodzi jed-
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nak dla rozkladéw bardzo waskich, jakie juz si¢ dzié
otrzymuje.

Jedna z metod pozwalajacych na uzyskiwanie
skrajnie zimnych atoméw, dzigki ktérym mozliwe jest
zejScie ponizej energii odrzutu przy emisji fotonu, jest
metoda wykorzystujaca tzw. ,stany ciemne” (por. no-
tatke o Nagrodzie Nobla w Kronice 6/97). Sa to takie
superpozycje stanéw atomowych, dla ktérych — w wy-
niku destruktywnej interferencji amplitud absorpcji
swiatla przez stany skladowe — absorpcja nie zacho-
dzi, co jest zrédlem mozliwoéci ominigcia granicy ener-
gii odrzutu. Stanami sktadowymi stanéw ciemnych sa
stany o takich samych co do wielkosci i przeciwnych co
do kierunku predkosciach atomu.

Proponowana metoda pomiaru temperatury po-
lega na pomiarze stopnia nakladania si¢ paczek fa-
lowych odpowiadajacych tym stanom skladowym po
wylaczeniu Swiatla wytwarzajacego stany ciemne. Gdy
nie ma juz oddzialywania, paczki te rozbiegaja si¢ i po-
Jjawia sie absorpcja swiatla, bedaca miarg odstepstwa
od doskonalego nakrywania si¢ paczek w chwili poczat-
kowej. Pomiar odbywa sie¢ w ten sposdb, ze po pewnym
czasie od wylaczenia $wiatla ,chlodzacego” o$wietla
si¢ atomy sltabym impulsem sondujacym. Absorpcja
tego impulsu jest miarg stopnia naktadania si¢ paczek,
a wiec tego, jak znacznie si¢ one rozbiegly, a stad uzy-
skuje sie informacje o szerokosci rozkladu predkosci
ochlodzonych atomdw.

Grupa Cohena-Tannoudjiego przeprowadzila po-
miary dla atoméw helu ochlodzonych (w jednym wy-
miarze) ponizej energii odrzutu. Omawiang metoda
zmierzono temperature 5 nK, co stanowi 1/800 tem-
peratury odpowiadajacej energii odrzutu. Jest to re-
kord, jesli chodzi o utamek temperatury odpowiadaja-
cej odrzutowi. Jeszcze niZsza temperature: 3 nK, ale
dla znacznie cigzszych atomdéw cezu, zmierzono w tym
samym laboratorium dwa lata temu.

W dalszej czeéci doSwiadczenia wprowadzono
drugi impuls sondujacy przychodzacy po kolejnej prze-
rwie oéwietlenia atoméw (przerwie ciemnej). W pray-
padku, gdy obie przerwy ciemne byly jednakowe,
uzyskano wyraZne ,echo” w postaci ponownego
spadku absorpcji $wiatla. W uproszczeniu wynik ten
mozna wyjasni¢ nastepujaco. W wyniku oddzialywa-
nia z pierwszym impulsem sondujacym, rozbiegajace
si¢ paczki falowe uzyskuja znéw — przynajmniej cze-
Sciowo — charakter stanéw superponowanych, a po za-
koriczeniu tego impulsu ponownie si¢ rozbiegaja. Dwie
z czterech juz teraz paczek biegna naprzeciw siebiei po
czasie réwnym czasowi pierwszej przerwy ciemnej na-
kladajg sie na siebie, co daje spadek absorpcji. Do-
$wiadczenie to moze by¢ takze uwazane za do$wiad-
czenie interferencyjne w dziedzinie czasowej, ktdrego
odpowiednikiem przestrzennym jest interferometr Ma-
cha-Zehndera.

Warto dodaé, ze dzieki bardzo dokladnemu po-
miarowi temperatury, w doéwiadczeniu tym mozna
byto ilo§ciowo sprawdzié przewidywania teorii opartej
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na statystyce Lévy’ego (por. artykul Constantina Tsal-
lisa w zeszycie 6/97). Pomiary zaleznosci temperatury
atoméw od czasu oddzialywania z wiazka chlodzaca
i od czestosci Rabiego tej wiazki daty wyniki dobrze
zgodne z ta teoria.

M. L.

Jak uwiezi¢ pojedyncza nanoczastke

Holenderski fizyk Cees Dekker skonstruowal wraz
ze swoimi wspoétpracownikami w Uniwersytecie w Delft
urzadzenie, ktdére pozwala umieszczal miedzy elek-
trodami platynowymi pojedyncze, polaryzowalne elek-
trycznie czastki o rozmiarach nanometréw.

Zasadniczym elementem jest szczelina z azotku
krzemu o szerokoéci 100 nm, ktéra w jednym miej-
scu ma przewezenie 20 nm, umieszczona w wydraze-
niu w warstwie dwutlenku krzemu. Szczeline napyla si¢
platyna i w ten sposéb uzyskuje kontakty elektryczne
odlegle od siebie o ok. 4 nm.

Aby schwytaé w te szczeling czastke lub zlepek
atoméw o rozmiarach nanometréw, zanurza si¢ elek-
trode w roztworze tych nanoczastek i przyklada na-
piecie. Czastki zostaja elektrycznie spolaryzowane i sg
przyciagane do elektrod. Gdy czastka ,osiadzie” mie-
dzy elektrodami zamykajac obwdd, zaczyna plynaé
prad. Wtedy automatyczne urzadzenie odlacza na-
tychmiast zrédlo napiecia 1 dalsze czastki juz nie ,,wpy-
chajg” si¢ miedzy elektrody. '

Fizycy holenderscy uwiezili tym sposobem zlepek
laficucha tiofenu (przewodzacego elektrycznos¢ poli-
meru) o dlugoéci 5 nim, a takze nanorurke weglowa. Za
pomoca tego urzadzenia mozna badaé przenoszenie po-
jedynczych elektronéw miedzy platyna i zlepkiem. By¢
moze postuzy ono réwniez do skonstruowania wylacz-
nika elektronicznego, ktérego dzialaniem steruje poje-
dyncza czastka lub zlepek atoméw.

Phys. Bl. 53, nr 10 (1997) B. W.

Odwracalne przejscie izolator-metal

C.P. Collier z Uniwersytetu Kalifornijskiego
w Berkeley i James Heath z Uniwersytetu Kalifornij-
skiego w Los Angeles wraz ze swoimi wspéipracow-
nikami wytworzyli monowarstwe kropek kwantowych,
ktéra w temperaturze pokojowej zaleznie od przylo-
zonego ciénienia ma wlasciwosci izolatora lub metalu.
Jest to tzw. warstwa Langmuira, jednakowej wielko-
ici nanokrysztaléw srebra, kazdy pokryty Scisliwymi
czasteczkami organicznymi, osadzona na wodzie.

Kropki kwantowe maja rozmiar 2.7 nm i s3 odda-
lone od siebie o ok. 1.2 nm. W tych warunkach war-
stwa jest izolatorem. Sprzezenie miedzy kropkami jest
wtedy typu klasycznego, polaryzacja tadunku naste-
puje przez oddzielajacy je dielektryk. W miare podno-
szenia ci$nienia sytuacja zmienia sie skutkiem zbliza-
nia sie do siebie nanokrysztaléw srebra. Gdy odleglosci
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kropek sa ponizej 1.0 nm, obserwuje si¢ zmiany wlasci-
woscl optycznych wskazujace na przejécie do sprzeze-
nia kwantowego, chmury elektronowe nanokrysztaléw
przekrywaja sie. Gdy odleglo$ci zmniejszaja sie poni-
zej 0.5 nm, nastepuje ostre przejécie do stanu meta-
licznego. Wszystkie te zmiany sa odwracalne.

Powstaje wiec mozliwosé konstruowania nowej
klasy cial stalych, skladajacych si¢ z metalicznych
kropek kwantowych, ktdrej elektronows strukture pa-
smowg ciala stalego mozna bedzie ksztaltowaé przez
dopasowywanie przekrycia elektronowych funkeji falo-
wych sasiadujacych czastek.

Science 277, nr 5334 (1997) B. W.

Juz wkrétce neutrina stoneczne w SNO

Koiiczy sie¢ wreszcie (z paroletnim opdznieniem
budowa kanadyjskiego podziemnego obserwatorium
neutrin w Sudbury, w péinocnym Ontario (Sudbury
Neutrino Observatory — SNO).

Laboratorium umieszczone jest w kopalni niklu,
2000 m pod ziemia, 1 jest wspSlnym przedsiewzieciem
kanadyjskim, amerykanskim i angielskim. Prace kon-
strukcyjne rozpoczeto juz w poczatkach lat dziewigé-
dziesigtych. Wydrazono komore o $rednicy ok. 20 m
i wysokos$ci 30 m, w niej umieszczono zbiornik w ksztal-
cie beczki wypekiony ultraczysta woda. Z kolei w tej
beczce znajduje sie akrylowe, kuliste naczynie o $red-
nicy 12 m, ktére zawiera¢ ma ciezkg wode (D20)
o stopniu wzbogacenia w deuter 99.85%. Przedsie-
biorstwo Atomic Energy of Canada Ltd. wypozyczy
1000 ton ciezkiej wody.

Wokdl naczynia umieszczonych bedzie 10000 fo-
topowielaczy, ktore beda rejestrowaé promieniowanie
Czerenkowa elektronow z reakcji d+ve — p+p + ¢,
a zatem beda mierzy¢ strumien neutrin elektrono-
wych. Calkowity strumiei neutrin (elektronowych,
tau i mionowych) bedzie mierzony za pomoca reakcji
v+d — v+ p+ n. Ten rozpad deuteru obserwuje sie
droga detekcji promieniowania y powstajacego w wy-
chwycie neutronu i zachodzi dla wszystkich typéw
neutrin. Dodatkowe informacje o calkowitym strumie-
niu neutrin przynosi rozproszenie sprezyste neutrin na
elektronach: v+e — v+e. Reakcja ta zachodzi w zwy-
klej wodzie (H20). Przy wykorzystaniu tych trzech re-
akcji bedzie mozna stwierdzié, czy zachodza oscylacje
neutrin, tj. przejécie jednego rodzaju na inny.

Napelnianie naczynia cigzka woda zajmie okoto
trzech miesiecy, w czasie ktérych beda robione pomiary
kalibracyjne i prawdopodobnie juz w lecie SNO bedzie
rejestrowac neutrina sloneczne.

Phys. Today 50, nr 12 (1997) B. W.

Nowe, wielkie zrodto synchrotronowe

Na jesieni 1997 r. zostalo w Japonii oficjalnie od-
dane do uzytku Zrédlo promieniowania synchrotrono-
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wego o energii 8 GeV — Super Fotonowy Pierscien, czyli
SPring-8, lub jeszcze krdcej SP-8. Jest to obecnie Zré-
dto o najwyzszej energii — Europejskie Zrédlo w Gre-
noble daje fotony o energii 6 GeV, a amerykanskie ~
7 GeV.

Japofiskie SP-8 ma 3 akceleratory: liniak 1 GeV,
cyklotron dodatkowy (booster) przyspieszajacy do
8 GeV i 8 GeV-owy pierécien akumulacyjny o éred-
nicy 1436 m. Obecnie jest juz gotowych 16 wyjéé wia-
zek promieniowania. W najblizszym czasie SP-8 bedzie
mialo ok. 1000 uzytkownikéw japonskich, grupujacych
sie w 34 instytucjach z réznych dziedzin nauki i tech-
niki - ok. 2/3 z uniwersytetéw, 1/6 z przemystu i 1/6
z jednostek rzadowych. Organizatorzy spodziewajg sie
réwniez wielu uzytkownikéw z zagranicy.

Laboratorium ma bardzo dogodne polozenie -
okolo godziny jazdy autobusem od miedzynarodowego
lotniska Kansai obstugujacego Osake, Kyoto i Nare.

Phys. World 10, nr 11 (1997) B. w.

Organiczne czasteczki w ksiezycach Jowisza?

Wydaje si¢, ze na powierzchni ksiezycéw Jowisza,
Ganimedesa i Kallisto, odkryto czasteczki organiczne.

ZespdSt naukowcdw amerykanskich z Uniwersytetu
Hawajskiego analizowal dane zebrane przez spektro-
metr bliskiej podczerwieni (0.7 — 5.2 pum), tzw. Near
Infrared Mapping Spectrometer — NIMS, umieszczony
na pokladzie sondy Galileo. W widmie ponizej 3 ym
dominuje woda (16d), skupiono wiec uwage przede
wszystkim na obszarze bardziej dlugofalowym i wy-
kryto 5 wyraznych maksiméw absorpeyjnych.

Silny sygnal przy 4.25 pm moze odpowiadaé pa-
smu absorpcji dwutlenku wegla. Jest on wprawdzie
nieco przesuniety w stosunku do widma krystalicznego
CO,, zasugerowano wiec, ze dwutlenek wegla na po-
wierzchni ksiezycéw Jowisza jest rozproszony w krysz-
tatkach lodu lub innych uwodnionych zwiazkéw. Inny
silny sygnal przy 4.05 pm przypisuje si¢ dwutlenkowi
siarki, takze rozproszonemu w jakims innym materiale.
Trzy inne zarejestrowane sygnaly sa stabe i trudniej je
przypisaé okreslonym czasteczkom. Na przyklad mak-
simum przy 4.57 um moze pochodzié¢ od réznych cza-
steczek organicznych, ale najprawdopodobniejsza jest
tu grupa wegiel-azot o potréjnym wiazaniu. Moze by¢
ona obecna w zwigzkach, ktére powstaja przy wylado-
waniu elektrycznym.

Wiazanie wegiel-woddr w zwiazkach organicznych
zawierajacych grupe SH prawdopodobnie jest odpo-
wiedzialne za absorpcje przy 3.4 um. Wreszcie mak-
simum absorpcji przy 3.88 pm pochodzi zapewne od
zwiagzkéw siarki.

Wazne jest oczywidcie znalezienie odpowiedzi na
pytanie, jak te rézne czasteczki mogly powstaé. Wy-
daje si¢, ze odpowiednie reakcje chemiczne mogtly byé
wywolane $wiatlem slonecznym badz bombardowa-
niem czastkami z magnetosfery Jowisza. Podobne ce-
chy charakterystyczne wykazuje widmo grudek lodu
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miedzygwiazdowego. Takze niektére meteoryty zawie-
raja czasteczki organiczne o wiazaniach wegiel-wodér
dajacych absorpcje przy 3.4 pm.

Takie czasteczki sg prekursorami zycia i wlasciwe
ich zidentyfikowanie moze dopoméc w rozwiazaniu za-
gadki Zzrédet materialu organicznego w Ukladzie Sto-
necznym. Jak wiadomo, RNA i DNA, podstawowe
struktury zycia, sa zwigzkami organicznymi, ktérych
najliczniejszymi sktadnikami jest wegiel i azot.

Phys. World 10, nr 11 (1997) B. w.

Woycieczki gorskie dla upamietnienia Plancka

W latach 1939-43 Max Planck (1858 — 1947) spe-
dzal zwykle, wraz z rodzina, wakacje we wschodnim
Tyrolu, w miejscowoséci St. Jakob, w okregu Defe-
reggen. Lubil wycieczki gérskie 1 jeszcze w 1942 r.
wszedl na Seespitze (3000 m). Z okazji 50. rocznicy
$mierci Plancka Zwiazek Turystyczny Okregu Defe-
reggen urzadzil we wrzesniu 1997 r. ,dni wspomnie-
niowe”. Program obejmowal odczyty (m.in. Armina
Hermanna, znanego historyka fizyki) oraz dwie wy-
cieczki gorskie ,$ladami Plancka”.

Wspomnijmy tu moze, ze z okazji stulecia $mierci
Johna Tyndalla (1320 — 1893), wybitnego fizyka i zna-
komitego alpinisty, fizycy irlandzcy, skupieni w Klu-
bie Gérskim im. Tyndalla, zorganizowali w 1993 r. po-
wtérzenie dwéch stynnych wejéé alpejskich Tyndalla:
na Weisshorn i na Matterhorn (Kronika 3/93). Jako$
nasi fizycy — miloénicy Tatr nie prébuja organizowaé
wypraw ,$ladami Smoluchowskiego”, wielkiego fizyka,
zamilowanego 1 wytrawnego alpinisty, ktdry mial na
swoim koncie kilka pierwszych przejs¢ w Dolomitach
1 wej§é na najwyzsze szczyty Alp Wschodnich i szwaj-
carskich, wiele wspinaczek w Tatrach i gérach Szkocji,
byt pionierem wypraw gorskich bez przewodnika, jed-
nym z najwczesniejszych alpinistéw zimowych. Smolu-
chowski byl takze przewodniczacym Sekcji Turystycz-
nej Polskiego Towarzystwa Tatrzanskiego.

Phys. Bl. 53, nr 9 (1997) B. W.

Dwudziestoletnie Kwarki

Juz od dwudziestu lat dziala przy Palacu Mlo-
dziezy w Katowicach ,Grupa Twércza Kwarki”. Zo-
stala zalozona w latach 1976/77 przez mgr Urszule
Woznikowska-Bezak, ktéra w swoim zamierzeniu sta-
rala si¢ uzyskaé odpowiedzi na pytania: jakie tredci na-
lezy realizowad, aby przyciagna¢ mlodziez do pracowni
fizyki? jak osiagnaé zalozone rezultaty i pozyskaé ak-
ceptacje mlodziezy? jak wyj§¢ poza programy szkolne?

Jedng z form dzialalnoéci jest organizowanie obo-
zéw naukowo-rekreacyjnych i Szkél Fizyki. W ciggu
dwudziestu lat odbylo sie juz 41 Szkdét Fizyki
(1200 uczestnikéw), 20 wycieczek do Instytutu Ni-
skich Temperatur i Badan Strukturalnych we Wro-
clawiu, 15 wycieczek do Instytutu Energii Atomowej
TOM 49
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w Swierku, 2 zwiedzania oérodka DESY w Hamburgu.
Organizowane sa Wojewddzkie Druzynowe Turnieje
z Fizyki o puchar dyrektora Palacu Mtlodziezy, kon-
kursy na prace ,,Zwiazek czastek elementarnych z ko-
smologia” poéwiecone pamieci prof. Grzegorza Bial-
kowskiego, konkursy na prace ,Fizyka a ekologia” po-
$wiecone pamieci prof. Mieczystawa F. Pazdura oraz
we wspoOlpracy z Uniwersytetem Slqskim w - Katowi-
cach i Politechniks Slaska w Gliwicach — ogdlnopolskie
Turnieje Mlodych Fizykéw. Stale w Pracowni Fizyki
Palacu Mlodziezy prowadzone sa zajecia z uczniami
szkél podstawowych i érednich, a takze kursy przygo-
towujace do zawodéw Olimpiad Fizycznych i na wyzsze
uczelnie.

Mlodziez nie tylko uczy sie i rozwija swoje zain-
teresowania fizyka, ale réwniez uczestniczy w wyda-
rzeniach kulturalnych — w programie kazdego wyjazdu
poza Katowice jest réwniez pdjécie do teatru, kina, na
wystawe.

Przypomnijmy tu, ze Polskie Towarzystwo Fi-
zyczne umialo docenié dzialtalnoéé zalozycielki i kie-
rowniczki ,Grupy Twoéreze] Kwarki”, mgr Urszuli
Woinikowskiej-Bezak, przyznajac jej w 1994 r. na-
grode dydaktyczna im. Grzegorza Bialtkowskiego (Kro-
nika 1/95).

B. W.

Polscy uczniowie w CERN-ie

W pazdzierniku 1997 r. klasa IIIa o profilu mate-
matyczno-fizycznym I LO im. Bartlomieja Nowodwor-
skiego w Krakowie zwiedzila laboratoria CERN-u.
W sfinansowaniu wycieczki w zasadniczej mierze do-
pomdgt Urzad Miasta Krakowa. Przed wyjazdem na-
uczyciel fizyki, Jan Sawicki, zapoznal uczniéw z te-
matyka badan prowadzonych w CERN-ie. Na miejscu
goéémi bardzo serdecznie zajeli si¢ polscy fizycy tam
pracujacy.

Ciekawe sprawozdanie z tej wycieczki, napisane
przez kilku uczniéw, zamiescit Foton w ostatnim ze-
szycie 1997 r. Odnosi si¢ wrazenie, ze mlodziez rze-
czywiscie zrozumiala, co dzieje si¢ w tym laborato-
rium. Oplaca si¢ wiec wysylaé dobrze przygotowanych
uczniéw do wielkich osrodkéw fizyki.

Foton, nr 54 (1997) B. W.

Napad na laboratorium neutrin stonecznych

W paZdzierniku 1997 r. szeSciu zamaskowanych
napastnikéw, uzbrojonych w pistolety automatyczne,
usilowalo zrabowaé superczysty gal z obserwatorium
neutrin slonecznych w Baksanie (pdéinocny Kaukaz).
Jak wiadomo, gal jest jednym z najkosztowniejszych
pierwiastkéw.

Bandytom udalo si¢ pokonaé skomplikowany
system zabezpieczeri hali do$wiadczalnej. Doslownie
w ostatniej chwili ochrona uratowala gal przed kra-
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dzieza. Sledztwo w tej sprawie prowadzi teraz rosyj-
skie ministerstwo spraw wewnetrznych pod osobistym
kierunkiem ministra Anatola Kulikowa.

Amerykansko-Rosyjskie Laboratorium Galowe
(SAGE) jest zarzadzane przez Instytut Badan Jadro-
wych Rosyjskiej Akademii Nauk. Od polowy lat 80.
galowy detektor rejestruje neutrina przychodzace ze
Storica. Niskoenergetyczne neutrino przeksztatca jadro
galu w promieniotwérczy "'Ge, ktérego promieniowa-
nie wykrywaja odpowiednie liczniki. Wazacy 60 ton
detektor galowy SAGE umieszczony jest w 3.5 km tu-
nelu gleboko pod géra Andyrczi, w poblizu miejscowo-
$ci Baksan.

Napastnicy przecigli druty telekomunikacji la-
czace laboratorium ze §wiatem zewnetrznym. Dosko-
nale znali droge do tunelu i hali podziemnej, gdzie
umieszczony jest detektor galowy. Wejscie do hali
chroni dwoje ciezkich, metalowych drzwi. Do hali
moga wchodzié tylko osoby znajace specjalny kod. Te
urzadzenia zabezpieczajace zostaly zainstalowane ze
wzgledu na ogromna warto$¢ finansowsg galu. Dwém
pracownikom, znajdujacym si¢ w hali w momencie
napadu, udalo si¢ wydostaé przez dukt wentylacyjny
i zaalarmowac reszte zalogi laboratorium. Napastnicy
uciekli, gal ocalal. Podobno nie byta to pierwsza préba
kradziezy tego materiatu.

Science 277, nr 5341 (1997) B. w.

Friedrich Hund
(1896 - 1997)

Dnia 31 marca 1997 r. zmart w Getyndze w wieku
101 lat Friedrich Hund, ostatni juz z pierwszej ekipy
twércédw fizyki kwantowe;.

Urodzony w Karlsruhe, studiowal matematyke1i fi-
zyke na uniwersytetach w Marburgu i Getyndze. Dok-
toryzowal si¢ w 1921 r. u Maksa Borna. Stosujac éw-
czesne narzedzia mechaniki kwantowej — zakaz Pau-
liego i zasade korespondencji, wyjasnil wzajemne polo-
zenie poziomdw energetycznych atomdéw wieloelektro-
nowych i czagsteczek, przypisujac najnizsza energie sta-
nom o najwyzszym momencie spinowym (tzw. regula
Hunda). PdZniej, korzystajac z nowej wdéwczas me-
tody teorii grup, dal podstawy teorii tworzenia sie sta-
néw czasteczkowych. Wyjasnil wlasciwosci optyczne
czasteczek izomerycznych przez wprowadzenie pojecia
zjawiska tunelowego (ktdre pézniej odegralo tak wielks
role w fizyce jadrowej). Teoria Hunda stala si¢ pod-
stawa metody orbitali czasteczkowych.

Phys. Today 50, nr 10 (1997) B. W.

Stefan Czarnecki
(1915 - 1997)

Dnia 21 lipca 1997 r. zmarl dr hab. Stefan
Czarnecki, emerytowany docent Instytutu Fizyki PAN
w Warszawie.
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Czarnecki urodzit sie 24 grudnia 1915 r. w Kijo-
wie. Byt uczniem Gimnazjum i Liceum Adama Mickie-
wicza w Warszawie (matura 1935), w tym tez roku roz-
poczat studia fizyki na Uniwersytecie Warszawskim.
Byt zapalonym radioamatorem i w 1937 r. uzyskat
licencje krétkofalowca, otrzymujac dla swojej stacji
znak SP1SC. W 1939 r. ukonczyt Szkote Podchorazych
tacznosci w Zegrzu, w kampanii wrzeSniowej byt przy-
dzielony do pocztu dowdédcy 30 pp Strzelcow Kaniow-
skich. Od pazdziernika 1939 r. bierze udziat w konspi-
racji jako oficer radiowy okregu ,Gtuszec” AK. W lu-
tym 1945 r., w trakcie tgcznosci z Londynem, zostat
aresztowany przez witadze sowieckie i po bestialskich
przestuchaniach przez NKWD i UB zestany na Sy-
bir. Do Warszawy wrocit w listopadzie 1947 r. w bar-
dzo ztym stanie fizycznym, ale natychmiast zgtosit sie
do prof. Stefana Pienkowskiego, by podja¢ przerwane
wojng studia. Réwnoczes$nie uczyt fizyki w znanym li-
ceum im. Emilii Plater, przeniesionym z Warszawy do
Zalesia Dolnego (gdzie mieszkal).

W 1952 r. uzyskuje dyplom magistra na podsta-
wie pracy z zakresu optyki czasteczek (potwierdza zja-
wisko symetrii zwierciadlanej wystepujace w roztwo-
rach barwnikéw organicznych). Od 1953 r. az do przej-
Scia na emeryture jest pracownikiem naukowym Insty-
tutu Fizyki PAN. W 1960 r. uzyskuje stopien doktora
na podstawie pracy ,Badania Swiecen dtugozyciowych
kilku weglowodoréw aromatycznych w szkliwie orga-
nicznym?” .

W 1965 r. nowym obszarem jego badan staje sie
fizyka laseréw. Réwnoczesnie, w tym samym roku,
otrzymuje stypendium na wyjazd do Uniwersytetu
w Toronto. Prowadzi tam badania przej$s¢ w nadfiolecie
indukowanych promieniowaniem lasera rubinowego. Po
powrocie do kraju uruchamia laser rubinowy z prze-
strajang dobrocig, tzw. laser ,gigantyczny”, o bardzo
krétkim impulsie i mocy promieniowania rzedu mega-
watéw. Zbudowany laser zostat uzyty przez J. Krasin-
skiego do wykonania pracy doktorskiej i przez Czarnec-
kiego do badan wielofotonowych przej$¢ w naftalenie.
W wyniku dalszych prac w tej dziedzinie (prowadzo-

nych takze czesciowo w trakcie ponownego wyjazdu do
Toronto) przedstawia w 1974 r. rozprawe habilitacyjna
~Wielofotonowe przejscia absorpcyjne w monokryszta-
tach naftalenu, indukowane przez impulsy gigantyczne
lasera rubinowego”. W 1978 r. otrzymuje stanowisko
docenta. Po przejsciu w 1985 r. na emeryture utrzy-
muje nadal kontakty z grupg laserowg w IF PAN.

Niezaleznie od pracy naukowej byt nadal zapalo-
nym krétkofalowcem. Po przetomie pazdziernikowym
witadze przyznajg mu wreszcie w 1957 r. licencje. Jego
stacja otrzymuje teraz nowy znak: SP5G X. Czarnecki
znajduje sie wkrotce wéréd najlepszych polskich krot-
kofalowcow, zdobywa liczne dyplomy, nawiazuje tacz-
nos$¢ z wieloma stacjami zagranicznymi (potwierdzona
korespondencja z 350 krajami).

Stefan Czarnecki przy swojej radiostacji.

Stefan Czarnecki byt cztonkiem Polskiego Towa-
rzystwa Fizycznego, w latach 1967-69 przewodnicza-
cym Oddziatu Warszawskiego PTF, kierowat réwniez
sekcjg popularno-naukowg Oddziatu, wspoétorganizo-
wat zawody Olimpiady Fizycznej i byt autorem szeregu

wydawnictw z tym zwigzanych.

Ludwik Lis, Jerzy Rogaczewski

Bedziemy wdzieczni Czytelnikom za uwagi na temat nowej szaty graficznej Postepéw Fizyki.
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KALENDARZ IMPREZ

Informacje podajemy w nastepujacej kolejnosci: data i miejsce imprezy, nazwa, instytucje organizujace, nazwisko

osoby, ktéra moze udzieli¢ blizszych informacji, Z — termin nadsylania zgloszeri, A — termin nadsylania streszcze,

P - przewidziane wydanie materialéw, U - liczba uczestnikéw, O — wysokos¢ oplaty konferencyjnej, jezyk (jesli inny
niz polski).

1998

16 — 26 lutego 1998, Przesieka

34. Zimowa Szkotla Fizyki Teoretycznej: Od Mecha-
niki Kwantowej do Technologii Kwantowej

Inst. Fizyki Teoretycznej Uniw. Wroclawskiego, pl. Maksa
Borna 9, 50-204 Wroctaw; dr Zygmunt Petru, tel.: (71)
222363 lub (71) 201270, fax: (71) 214454, adr.el.: petru@
ift.uni.wroc.pl. -
P, U: 100, ang.

22 - 25 kwietnia 1998, Warszawa

5th Int. Symp. on Systems with Fast Ionic Trans-
port

Inst. Fizyki Pol. Warszawskiej; prof. F. Krok, IF PW, Ko-
szykowa 75, 00-662 Warszawa, adr.el.: fkrok@mp.pw.edu.
pl.
P, U: 100, O: 300 USD, ang.

10 - 13 maja 1998, Jurata

7th Spring School on Acousto-Optics and Applica-
tions

Inst. Fizyki Doswiadczalnej UG; dr Bogumil Linde,
IFD UG, Wita Stwosza 57, 80-952 Gdaifisk, tel: (58)
529213, fax: (58) 413175, adr.el.: fizas@univ.gda.pl lub
fizbl@univ.gda.pl.

Z: 31.1.96, O: 550 USD (lacznie z zakwaterowaniem i wy-
zywieniem), ang.

18 — 22 maja 1998, Borki

5th Int. Conf. on Computer Graphics and Image
Processing (GKPO °98)

Inst. Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej oraz Pol.
Slaska; GKPO ’98, IPI PAN, Ordona 21, 01-237 Warszawa,
fax: (22) 376564, informacje: http://www.ipipan.waw.pl/
MGV/GKPO98.html.

ang.

19 - 24 maja 1998, Ladek Zdrdj

11. Sympozjum Maxa Borna — Anomalous Diffu-
sion, Theory, Simulations

Inst. Fizyki Teoretycznej Uniw. Wroclawskiego i Inst.
Fizyki Doéwiadczalnej Uniw. Warszawskiego; prof. An-
drzej Pekalski, IFT UWr, PlL. Maksa Borna 9, 50-204
Wroclaw, adr.el.: mbornll@ ift.uni.wroc.pl; informacje:
http://www.ift.uni.wroc.pl/mborn1l.

P, U: 80, ang.

25 — 29 maja 1998, Kazimierz Dolny

Int. Conf. on Colorimetry

Sekcja Polska SPIE i Inst. Optyki Stosowanej; 10S, Ka-
mionkowska 18, 03-805 Warszawa, fax: (22) 133265, adr.el.:
iosto@atos.warman.com.pl.

Z: 15.3.98, A: 15.3.98, P, O: 250 USD (wraz z zakwatero-
waniem i wyzywieniem), ang.

26 — 30 maja 1998, Toruni

XXX Symp. on Mathematical Physics with special
session: ,,Dynamical Systems: from Integrability to
Chaos”
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Inst. Fizyki UMK; M. Michalski, IF UMK, Grudziadzka 5,
87-100 Torusi, tel.: (56) 22367, fax: (56) 25397, adr.el.:
romp@phys.uni.torun.pl; informacje: http://www.phys.
uni.torun.pl/“romp98/.

Z: 3.4.98, P, O: 130 USD, ang.

6 — 7 czerwca 1998, Ustroni-Jaszowiec

Przedszkole Fizyki Péiprzewodnikéw

Inst. Fizyki PAN; prof. J. Kossut, IF PAN, al. Lotnikéw
32/46, 02-668 Warszawa, tel.: (22) 8437001 w. 3193, fax:
(22) 8430926, adr.el.: kossut@ifpan.edu.pl.

7 — 12 czerwca 1998, Ustron-Jaszowiec

XXVII Int. School on Physics of Semiconducting
Compounds

Inst. Fizyki PAN, Wydz. Fizyki UW, Centrum Badan
Wysokociénieniowych PAN; dr W. Szuszkiewicz, IF PAN,
al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa, tel.: (22) 8435626,
fax: (22) 8430926, adr.el.: szusz@ifpan.edu.pl.

U: 250, ang.

14 - 20 czerwca 1998, Jaszowiec

4th Int. School and Symp. on Synchrotron Radia-
tion in Natural Science

Polskie Towarzystwo Promieniowania Synchrotronowego;
dr hab. K. Lawniczak-Jabloniska, Inst. Fizyki PAN, al. Lot~
nikdw 32/46, 02-668 Warszawa, tel.: (22) 8437001 w. 3384,
fax: (22) 8430926, adr.el.: synchro@ifpan.edu.pl, informa-
cje: http://info.ifpan.edu.pl/pelkay/issrns_98.html.

P, U: 130, O: 300 USD, ang.

30 czerwca — 5 lipca 1998, Warszawa

Low Energy Heavy-Ion Physics

Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw UW, Inst.
Fizyki Doswiadczalnej UW, Inst. Probleméw Jadrowych;
SLCJ UW, tel.: (22) 6582021, fax: (22) 6592714, adr.el.:
conf@slcj.uw.edu.pl, informacje: http://www.slcj.uw.edu.
pl/"conf.

P, ang.

30 czerwca — 2 lipca 1998, Poznail

XII Konferencja: Nauczanie Fizyki w Wyzszych
Szkotach Technicznych

Wydzial Fizyki Technicznej Politechniki Poznaiiskiej; prof.
Mirostaw Drozdowski, WFT PP, Piotrowo 3, 60-965 Po-
znaif, tel.: (61) 8782325, fax: (61) 8782324.

23 ~ 27 lipca 1998, Torui

The Jablonski Centennial Conference on Lumine-
scence and Photophysics

Inst. Fizyki UMK; prof. J.S. Kwiatkowski, IF UMK, Gru-
dziadzka 5, 87-100 Torux, tel. (56) 21065, fax: (56) 25397,
adr.el.: lum98@phys.uni.torun.pl.

Z: 31.3.98, A: 15.4.98, P, ang.

1 — 5 wrzesnia 1998, Zakopane

32nd Solid Mechanics Conf. (SolMec ’98)

IPPT PAN i Komitet Mechaniki PAN; prof. Zenon Mréz,
IPPT PAN, SolMec ’98, Swigtokrzyska 21, 00-049 War-
szawa, tel.: (22) 8277571, fax: (22) 8269815, adr.el.:
solmec98@ippt.gov.pi.

O: 300 USD, ang.
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6 — 11 wrzesnia 1998, Jaszowiec

Int. Conf. on Extended Defects in Semiconductors
Inst. Fizyki PAN; Halina Granat, IF PAN, al. Lotnikéw
32/46, 02-668 Warszawa, adr.el.: granat@ifpan.edu.pl.

7 - 10 wrzeénia, L.6dZ

Eurotherm Seminar on Quantitative Infrared Ther-
mography (QIRT °98)

Inst. Elektroniki PL i Polski Komitet Optoelektroniki SEP;
QIRT °98, Inst. Elektroniki PL, Stefanowskiego 18/22,
90-924 L4d7, tel.: (42) 312637, fax: (42) 362238, adr.el.:
qirt98Qck-sg.p.lodz.pl.

Z: 15.3.98, A: 8.9.98, O: 300 ECU, ang.

10 - 15 wrzednia 1998, Ustron

22nd Int. School on Theoretical Physics — Quantum
Coherence in Superconductors and Nanostructures
Zaklad Fizyki Teoretycznej IF US] Inst. Fizyki PAN,
Inst. Fizyki UAM; prof. Elzbieta Zipper, Inst. Fizyki
USL., Uniwersytecka 4, 40-007 Katowice, tel.: (32) 588211,
fax: (32) 588431, adr.el.: thschool@us.edu.pl, informacje:
http://server.phys.us.edu.pl.

Z: 30.6.98, A: 30.5.98, P, U: 70, ang.

13 — 19 wrzesnia 1998, Jaszowiec

III Int. School and Symp. on Physics in Mate-
rial Science — Modifications and Characterization
of Materials Using Nuclear Methods

Inst. Energii Atomowej; prof. A. Czachor, IEA, 05-400
Swierk-Otwock, tel.: (22) 7798805, fax: (22) 7793888,
adr.el.: isspms@cyf.gov.pl.

A: 30.6.98, P, U: 120, O: ok. 200 USD, ang.

15 — 18 wrzesnia 1998, Gdarisk

Krajowy Kongres Metrologii (KKM *98)
Politechnika Gdaiiska; dr hab. Ryszard Roskosz, PG, Na-
rutowicza 11/12, 80-952 Gdaiisk, tel.: (58) 471397, fax:
(58) 471726, adr.el.: kongresQ@ely.pg.gda.pl, informacje:
http://www.ely.pg.gda.pl/kongres/.

A:15.3.98, O: 600 zt (z wyzywieniem), ang. i pol.

12 — 16 pazdziernika 1998, Zakopane

Int. Conf. on Solid State Crystals

Inst. Fizyki Technicznej WAT; IFT WAT, Kaliskiego 2,
01-489 Warszawa, tel.: (22) 6859558 lub (22) 6859109, fax:
(22) 6669041, adr.el.: zielj@wat.waw.pl.

P, ang.

NOWE

KSIAZKI

= Dieter W. Heermann, Podstawy symulacji kompu-
terowych w fizyce, z jez. angielskiego tlum. Antoni
Adamczyk; WNT, Warszawa 1997, s. 173 + dys-
kietka, cena 14.00 zl.

= Jerzy Nowak, Kazimierz Pietraszkiewicz, Marek Za-
jac, Dyfrakcyjne elementy odwzorowujgce, Politech-
nika Wroclawska, Wroclaw 1997, s. 72.

» Edward Mulas, Roman Rumianowski, Jézef Waw-
rzynski, Podstawy fizyki ~ zedania testowe, Wyd.
Adam Marszaltek, Torun 1997, s. 126.

= Jacek Jania, Glacjologia, wyd. II zmienione, PWN,
Warszawa 1997, s. 358.

» Michal Heller, Szcze$cie w przesirzeniach Banacha,
Wyd. Znak, Krakéw 1997, s. 231.

= Nathan Spielberg, Bryon D. Anderson, Fizyka - ste-
dem teorit, kidre wstrzgsnely Swiatem, z jez. angiel-
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skiego tlum. Janusz Blaszczyk; Wyd. Amber, War-
szawa 1997, s. 294, cena 24.80 zl.

= John Gribbin, W poszukiwaniu kota Schrédingera,
z jez. angielskiego tlum. Jacek Bieron; Wyd. Zysk
i S-ka, Warszawa 1997, s. 269.

= Peter Coveney, Roger Highfield, Strzatka czasu, z jez.
angielskiego tlum. Piotr Amsterdamski; Wyd. Zysk
1 S-ka, Warszawa 1997, s. 357.

= Robert Zubrin, Richard Wagner, Czas Marsa - dla-
czego 1 w jaki sposob musimy skolonizowaé czerwong
planete, z jez. angielskiego thum. Leszek Kallas; Pré-
szynski 1 S-ka, Warszawa 1997, s. 419, cena 18,50 zl.

s Peter Coveney, Roger Highfield, Granice ztozonoéci -
poszukiwania porzgdku w chaotycznym swiecie, z jez.
angielskiego tltum. Piotr Amsterdamski; Prészyniski
i S-ka, Warszawa 1997, s. 544, cena 24,50 zl.
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