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Szanowni Parstwo,

W imieniu Komitetu Organizacyjnego serdecznie zapraszam do uczestnictwa w XXXVIII Zjezdzie Fizykoéw Pol-
skich, ktéry odbedzie sie w tym roku w Warszawie. Jak wiadomo, rok 2005 zostaf ogtoszony Swiatowym Rokiem
Fizyki, dla upamietnienia epokowych prac Alberta Einsteina sprzed 100 lat dotyczacych teorii wzglednosci, zjawiska
fotoelektrycznego oraz ruchéw Browna. Liczymy. ze tegoroczny Zjazd bedzie kulminacja obchodéw Swiatowego Roku
Fizyki w Polsce. Oprécz odniesieni historycznych tematyka Zjazdu bedzie nawiazywac do najnowszych osiagniec fi-
zyki swiatowej i polskiej. Spodziewamy sie udziatu gosci zagranicznych, w tym laureatow Nagrody Nobla. Ozdobg
programu kulturalnego Zjazdu bedzie uroczysta prapremiera w Filharmonii Narodowej utworu Wojciecha Kilara ,,Sin-
fonia de motu" (Symfonia o ruchu). W liscie skierowanym do organizatoréw Zjazdu artysta napisaf, ze swojg symfonig
traktuje jako , swoisty prezent i hotd jednoczesnie dla polskiej fizyki, polskich fizykéw i dla fizyki w ogdle”.

Zjazd odbywac sig bedzie w Gmachu Gféwnym Politechniki Warszawskiej oraz w pobliskich gmachach Wydziatu
Fizyki PW i Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Podczas Zjazdu odbeds sie sesje plenarne, specjalistyczne i plakatowe, a takze wystawy oraz imprezy towa-
rzyszace. Sporo czasu poswiecimy dydaktyce fizyki. Zaplanowalismy takze zwiedzanie laboratoriow naukowych war-
szawskich instytutéw fizyki. Wyktady przegladowe opublikowane beda po zakoriczeniu Zjazdu w Postepach Fizyki.
Natomiast prezentacje z sesji specjalistycznych planujemy opublikowac w Acta Physica Polonica, co jest nowoscig
w poréwnaniu z poprzednimi zjazdami.

Przyjezdni uczestnicy Zjazdu zostang zakwaterowani w domach studenckich potozonych w poblizu miejsca obrad.
Bedzie tez mozliwosc rezerwacji miejsc w hotelach warszawskich, a wyZywienie zapewni pobliska stoféwka PW.

Dalsze informacje dotyczace Zjazdu ukazywac sie bedg sukcesywnie na zjazdowej stronie internetowej (www.if.pw.
edu.pl/zjazd2005), do ktérej odwiedzenia gorgco Parstwa zapraszam.

t gcze serdeczne pozdrowienia

Przewodniczagcy Komitetu Organizacyjnego
Prof. dr hab. Jerzy Garbarczyk
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Drodzy Czytelnicy,

Witamy Was po raz drugi w tym wyjatkowym roku, Swiatowym
Roku Fizyki, w ktérym czeka nas wiele atrakcyjnych imprez, m.in. Zjazd
Fizykéw w Warszawie i konferencje poswiecone stuleciu fotonu; infor-
mujemy o nich na okfadkach tego zeszytu. Przed nami takze — juz
niebawem — cos catkiem nowego, dotad niespotykanego: elektroniczne
wybory do wiladz naszego Towarzystwa.

Moze dobrze sie stato, ze dopiero w tym roku drukujemy wykfad
noblowski Witalija Ginzburga, zawierajacy nie tylko obszerne oméwienie
badari nadprzewodnictwa i nadciektosci, lecz réwniez propozycje . ka-
nonu fizyki” — listy zagadnier, o ktérych wszyscy powinniSmy dzis mie¢
Jjakie takie pojecie. Kazdy z nas pewnie co$ by jeszcze do tej listy dodat
(a moze i ujat), lecz jest niewatpliwe, ze wiedziec trzeba niemalo. ..

W tym roku postanowilismy sprawic sobie nowe szaty — tym razem
elektroniczne. Marek Wigckowski z zapatem ulepszyl naszg strong inter-
netowg, gdzie znalez¢ mozna wszystko, co juz tam bylo, lecz w bardziej
nowoczesnym opakowaniu, a ponadto lepsza wyszukiwarke oraz liczne
odsytacze do innych czasopism i organizacji fizycznych.

Mirek tukaszewski wid i 7

Na okfadce:

Stynne juz zdjecie — ikona kwantowego splatania — pokazuje (w sztucz-
nych barwach) fotony z zakresu podczerwieni wyemitowane przez krysz-
tat pompowany laserem nadfioletowym. Zielone pierscienie odpowiadajg
przypadkom, w ktérych energia fotonu pierwotnego dzieli si¢ réwno mig-
dzy dwa fotony wtérne. Polaryzacja fotonéw z jednego pierscienia jest
pozioma, z drugiego — pionowa. Fotony z obu pierscieni na ich przecig-
ciach maja nieokreslong polaryzacje — s3 splatane (dzieki uprzejmosci
Paula Kwiata i Michaela Recka, Institut fiir Experimentalphysik, Uni-
versitat Wien).
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O osobliwych rozwigzaniach

zagadnienia n ciat”

Pawet Strzelecki

Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski

On singular solutions of the n-body problem

Abstract: We discuss some of the mathematical features of the n-body problem and give a popular
account of Xia's construction of noncollision singularities for n > 4.

Wstep

Newtonowska mechanika jest bardzo klasyczna
dziedzing z pogranicza fizyki i matematyki. Wydawa-
loby sie, ze dzis — w epoce lotéw kosmicznych, po-
miaréw czasu z dokladnoscig do niewyobrazalnie ma-
lych ulamkéw sekundy, inteligentnych pociskéw rakie-
towych trafiajacych w cel z dokladnosciag do metra —
dziedzina ta nie kryje juz zadnych szczegdlnych zaga-
dek. Jest to jednak sad wysoce falszywy: mechanika
newtonowska, widziana oczyma matematyka, zawiera
mnéstwo otwartych pytan, a takze wiele zaskakujacych
wynikéw, ktére pokazuja, jak zawodna i niedoskonala
jest nasza intuicja. O jednym z takich wynikéw chce
tu opowiedzieé. Chodzi o pochodzace sprzed kilkuna-
stu lat rozwigzanie problemu Painlevégo, czyli
o dowdd istnienia w klasycznym zagadnieniu n cial
tzw. osobliwosci niezderzeniowych.

Osobliwo$é niezderzeniowa to taki ruch n punktéw
materialnych, w ktérym nie dochodzi do zderzenia zad-
nej ich pary, a przy tym po skoficzonym czasie suma
wszystkich odlegloéci tych par dazy do nieskonczono-
ci! W fizyce relatywistycznej takie zjawisko oczywi-
Scie nie moze si¢ wydarzyé: predkosci sa ograniczone.
Okazuje si¢ jednak, ze w $wiecie rzgdzonym prawami
Newtona takie paradoksalne zachowanie n cial jest jak
najbardziej mozliwe.

Pytanie o istnienie osobliwo$ci niezderzeniowych
pozostawalo bez odpowiedzi przez prawie sto lat. Po-
stawil je w koficu XIX w. Paul Painlevé. Aby ujrzeé
we wlasciwym $wietle i samo pytanie, i szkic jego roz-
wigzania, zacznijmy opowies¢ od poczatku.

Zagadnienie n ciat

Jak wiadomo, z drugiej zasady dynamiki i newto-
nowskiego prawa grawitacji wynika, ze ruch n punktéw
materialnych (o masach m,,...,m,) pod wplywem sil

grawitacji opisywany jest przez uklad réwnan réznicz-
kowych

M dt2 Z"“ ’Iz —; |3

BU ;
—a—z'-;', j—l,...,ﬂ.. (1)

Zmienna t oznacza czas, a wektor z; = z;(t) € R3 (j =
1,...,n) — polozenie j-ego punktu w przestrzeni R3
w chwili ¢. Jak wida¢, sila m;z] dzialajgca na j-y
punkt jest sumg sil jego oddzialywan grawitacyjnych
z pozostalymi punktami. Uklad jednostek zostal tak
dobrany, ze stala grawitacji G = 1; matematykowi
wolno to zrobi¢ bezkarnie.

Wystepujgca w ukladzie réwnan (1) funkcja U da-

na jest wzorem

_mim;
s =
i<j

i z fizycznego punktu widzenia jest réwna energii po-
tencjalnej ukladu wzigtej z przeciwnym znakiem.

Typowe pytania, jakie stawia matematyk, widzac
jakikolwiek uklad réwnan rézniczkowych, to pytania
o istnienie i jednoznacznoéé rozwigzan, o ich stabilnosé,
wreszcie (gdy ma to sens, a tu akurat ma) o istnienie
rozwigzan okresowych lub prawie okresowych. Bez od-
powiedzi na te pytania nie mozna méwié, ze dysponu-
jemy sensownym modelem matematycznym zjawiska
fizycznego.

Lokalne istnienie i jednoznacznos¢

To akurat sprawa stosunkowo prosta; aby ja
krétko oméwié, wprowadzimy kilka oznaczen, ktore
przydadza sie w calym artykule.

*Tekst jest rozbudowang i lekko zmatematyzowang wersja popularnego wykladu, wygloszonego przez autora pod-
czas Smeta Uniwersytetu Warszawskiego w listopadzie 2004 r.
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Konfiguracje calego ukladu wygodnie bedzie opi-
sywaé za pomocg wektora polozen punktéw material-
nych ¢ = (x),...,®,) nalezacego do 3n-wymiaro-
wej przestrzeni kartezjanskiej R3". Prawa strona ukla-
du (1), a takze energia potencjalna, nie sg okreslone za-
wsze; wyréznijmy w przestrzeni R3" tzw. zbiér zde-

rzen
z = 24, (2)
i<j
gdzie

Zij = {z = (x1,...,&,) € Rsn[:ti — :I:j}

jest zbiorem wszystkich tych konfiguracji ukladu,
w ktérych dochodzi do zderzenia pewnej pary punk-
téw materialnych (i-tego punktu z j-ym).

Poza zbiorem zderzef, tzn. w R3" \ Z, prawa

strona ukladu (1) opisujacego zagadnienie n cial jest
dobrze okredlong, bardzo porzadng funkcja gladks.
Klasyczna teoria réwnan rézniczkowych zwyczajnych
daje wiec nastepujace twierdzenie.
Twierdzenie 1. Dla kazdego polozenia poczgtko-
wego x(0) € R® \ Z i kazdej predkosci poczgtkowej
z'(0) € R®" istnieje dokladnie jedno rozwigzanie x(t)
zagadnienia n cial (1). Jest ono okreslone dla wszyst-
kich chwil t € [0,t*), przy czym przedzial [0,t*) jest
maksymalny.

Innymi slowy, rozwigzania nie mozna okresli¢ na
zadnym przedziale [0,T), gdzie T' > t*. Oczywiscie
czas t* zalezy od konfiguracji poczatkowej i predkosci
poczatkowej. (Rozwigzanie mozna przedluzyé takze na
pewien przedzial chwil t < 0, przeszloécig ukladu nie
bedziemy si¢ jednak zajmowac).

Wygodna jest sytuacja, w ktérej t* = oo. Roz-
wigzania istniejg wtedy dla wszystkich chwil. Moze si¢
jednak zdarzyé, ze tak nie jest — np. wtedy, gdy w skon-
czonym czasie dochodzi do zderzenia pewnej pary cial.
Jedli t* < oo, to méwimy, ze rozwigzanie x(t) dodwiad-
cza osobliwosci w chwili t*.

Twierdzenie o lokalnym istnieniu i jednoznaczno-
4ci rozwigzah ma wielka wade: ani nie pozwala okre-
gli¢ rozwigzania jawnym wzorem, ani tez nie orzeka,
jaki jest maksymalny przedzial istnienia rozwigzania.
Co w takiej sytuacji robi matematyk? Patrzy na przy-
klady i szuka innych drég wyjscia.

Zagadnienie dwéch ciat

To jest przyklad najprostszy. Okazuje sig, Ze o roz-
wigzaniach mozna w tej sytuacji powiedzieé¢ duzo wie-
cej. Jak wykazal sam Newton, wektor y(t) = x,(t) —
@5 (t) spelnia tzw. réwnanie Keplera

dy
a2

-M
= Tlay, gdzie M := m,; + mao.

Newton scalkowal to réwnanie i udowodnit nasttgpu-
jace twierdzenie.

POSTEPY FIZYKI -  TOMS6 ZESZYT 2

Twierdzenie 2. Wszystkie rozwigzania réunania Ke-
plera to stozkowe o jednym z ognisk w poczgtku ukladu
wspélrzednych.

Dow6d mozna znalezé w prawie kazdym pod-
reczniku metod matematycznych mechaniki, np. [1]
(p. 2.10.5) lub [2] (p. 11.1 i 11.2). Z twierdzenia New-
tona wynika, ze wszystkie okresowe rozwigzania réw-
nania Keplera opisujg ruch po elipsach. Byl to wielki
tryumf newtonowskiej teorii grawitacji: potwierdzenie
czystym rachunkiem i dedukcja tego, co sam Kepler
postulowal na podstawie sumiennej analizy wynikéw
obserwacji Tychona Brahe.

Skoro o obserwacjach mowa, przerwijmy na chwile

opowies¢ o zagadnieniu n cial i przytoczmy prosty, nie-
mal banalny przyklad ukladu dynamicznego, w kté-
rym obserwacje sugeruja co§, co w istocie wcale nie
jest prawdg. To skadingd stary truizm: zachowanie
ukladu dynamicznego po dlugim czasie moze byé zu-
pelnie rézne od tego, ktére obserwujemy dla stosun-
kowo niewielkich przedzialéw czasu.
Przyklad. Rozwazmy cigg d,, ktérego wyrazami sg
poczatkowe cyfry dziesietne kolejnych poteg dwdjki
— poczynajac od 2°. Oto poczatkowy fragment tego
ciggu:

1,2 4,8 1,3,6,1, 2, 5,
1,2 4,8 1,3,6,1,2 5,
1,2 4,8 1,3,6,1,2,5

7

-

i

-

Zadajmy pytanie: czy w ciggu d, pojawia si¢ sié-
demka? (Patrz [1], zad. 4, s. 73, a takze Delta nr
7/1994).

Pierwszy odruch niezbyt pracowitego ekspery-
mentatora jest jasny: nie, wszak kazdy widzi, ze to cigg
okresowy, o okresie 10, i sibdemka w ogéle w nim nie
wystepuje.

Eksperymentator cierpliwy da inng odpowiedz:
dss = 7, gdyz 2% = 70368744 177 664. Si6demka jest
tez pierwsza cyfra kazdej z liczb 256, 266 276 286 j 296
natomiast pierwsza cyfra 2'6 jest juz 8. To efekt mno-
zenia przez 2'° = 1024 ~ 1000; choé w przyblizeniu
polega ono na dopisywaniu trzech zer, to jednak nie-
wielkie zaburzenia stopniowo si¢ kumuluja.

Zadajmy wiec kolejne pytanie: czy w ciggu d,, wy-
stepuje nieskoniczenie wiele siédemek? Tu juz ekspery-
ment nie pomoze.

Odpowiedz nie jest trudna, wystarczy zrozumie¢,
co to znaczy, ze 7 jest poczatkowa cyfra liczby 2". Otéz
jest tak wtedy i tylko wtedy, gdy

7-10F < 2" < 8- 10~ (3)

Po zlogarytmowaniu zapisujemy powyzsze nieréwnosci
w réwnowaznej postaci

k+log7<nlog2<k+log8,
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lub, pozbywszy si¢ niepotrzebnej zmiennej k,
a, :=nlog2 — [nlog2| € (log7,log8) (4)

(nawias kwadratowy oznacza czeéé catkowita liczby,
tzn. jej entier lub, jak kto woli, ceche).

Odpowiedz na pytanie, czy sibdemka jest poczat-
kowsg cyfra nieskoficzenie wielu poteg dwdjki, wynika
z dwéch prostych faktéw.

Lemat 3. Liczba log 2 jest niewymierna.

Lemat 4. Jedli liczba = jest niewymierna, to wyrazy
ciggu a, = nz — [nz|], tzn. czesci ulamkowe kolej-
nych wielokrotnosci =, stanowiq gesty podzbiér odcin-
ka [0,1]: do kazdego przedzialu otwartego (a,b), gdzie
0 < a < b < 1, nalezy nieskoriczenie wiele z nich.

Dowéd pierwszego lematu jest natychmiastowy:
gdyby bylo prawda, ze log2 = k/l dla pewnych
liczb naturalnych k oraz I, to mielibydmy 10F = 2/,
czyli oczywistg sprzecznosé. Dowdd drugiego jest nieco
trudniejszy, ale mozna go uznaé za éwiczenie. Trzeba
najpierw wykazaé, ze wszystkie wyrazy ciggu a, sa
rézne (wynika to z niewymiernosci z). Zatem dla kaz-
dego € > 0 istniejg dwa wyrazy aj oraz aj4; roznigce
si¢ 0 dodatnia liczbe § < e. To oznacza, ze powigk-
szajac numer wyrazu o liczbe j, przesuwamy si¢ po
odcinku [0, 1] o kroczek diugoéci 4. Nie zdotamy wiec
przeskoczy¢ przez zadng dziure dluzsza niz d. Szcze-
go6ly rozumowania nie jest trudno uzupelnié.

Jedli w lemacie 4 wezmiemy = = log2, a = log7
oraz b = log8, to widzimy, ze warunek (4), a wigc
takze ré6wnowazny mu warunek (3) sa spelnione dla
nieskonczenie wielu n: sibdemka jest pierwsza cyfra
nieskoficzenie wielu poteg dwéjki. Oczywiscie zadne
szczegblne cechy siédemki nie odgrywaly roli w ro-
zumowaniu, dlatego dla dowolnego skonczonego ciggu
cyfr mozna znalezé potegi dwojki, ktére w zapisie dzie-
sietnym rozpoczynajg si¢ wlasnie od niego. Na przy-
klad, liczba 226399 ma na poczatku swego zapisu dzie-
sietnego siedem siédemek, 2'87! — rok pierwszego wy-
dania Principiéw Newtona, a 2236778 — dziefi i miesiac
urodzin autora tego artykulu.

No dobrze, zapyta ktos, ale dlaczego po obejrzeniu
30 wyrazéw wydaje sig, ze ciag d,, jest okresowy? I co
to ma wspdlnego z zagadnieniem n cial?

Odpowiedz na pierwsze pytanie jest prosta. Otéz
log2 = 0,301029995. .. jest bardzo bliski liczby wy-
miernej y = 0,3, a ciag 0,3-n — [0,3-n] jest okre-
sowy i ma okres 10. Odpowiedz na drugie pytanie jest
nieco bardziej zlozona: na pozér nic, ale kazdy uklad
hamiltonowski o n stopniach swobody, ktéry ma n
istotnie réznych calek pierwszych (tzw. calek pierw-
szych w inwolucji) mozna po odpowiedniej zamianie
zmiennych zapisa¢ w tzw. zmiennych dzialanie-kat: je-
gli n-wymiarowe poziomice calek pierwszych sg zwarte,
to sa wtedy torusami i na kazdym z takich toruséw
ruch odbywa si¢ wedlug przepisu

6:(t) = ci,

=1, 0000
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gdzie ¢; sg stalymi, a 6; mod 27 sg wspéirzednymi
na n-wymiarowym torusie, czyli katami; patrz np. (1],
rozdz. 10. Przyklad z potegami dwéjki to w istocie
lekko zamaskowany jednowymiarowy przypadek tego
typu.

Bogatsi o t¢ wiedze, wr6émy do zagadnienia n
cial.

Zagadnienie trzech ciat

To kolejny naturalny przypadek szczeg6lny, w kt6-
rym jednak zamiast iluminacji podobnej do wspomnia-
nego wczesniej wyniku Newtona napotykamy przykra
niespodzianke: zagadnienie trzech cial nie jest calko-
walne w kwadraturach. Nie ma zadnego jawnego wzoru
czy przepisu na wszystkie jego rozwigzania. Jak wyka-
zal H. Bruns w 1887 r., w zagadnieniu trzech cial ist-
nieje tylko 10 niezaleznych calek pierwszych: energia
catkowita, trzy wspdirzedne srodka masy, trzy wspol-
rzedne pedu i trzy wspélrzedne momentu pedu. Kazda
inna calka pierwsza jest od nich zalezna. Tymczasem
dla n = 3 uklad (1) zawiera 9 réwnan drugiego rzedu
(po trzy réwnania na wspéirzedne przyspieszenia kaz-
dego z trzech cial), ktére mozna zapisaé jako 18 réw-
nan rzedu pierwszego — por. réwnania (5) dalej. Calek
pierwszych jest wiec po prostu za malo.

Przykiadéw rozwigzan szczegélnych zagadnienia
trzech cial znamy bardzo niewiele. Dwa z nich po-
dali jeszcze w XVIII w. Lagrange i Euler, tworzac je
zrecznie z ogélnego wzoru na rozwigzanie zagadnienia
dwoéch cial. Przyklad Lagrange’a to takie rozwigzanie,
w ktérym trzy ciala o réwnych masach sa w chwili
poczatkowej w wierzcholkach tréjkata réwnobocznego
i poruszajg si¢ w taki sposéb, ze stale pozostajg wierz-
chotkami pewnego tréjkata réwnobocznego. W przy-
kladzie Eulera trzy ciala przez caly czas lezg na jednej
prostej; stosunki ich odlegloéci sg stale takie same jak
w chwili poczatkowej.

Bardzo znana rodzina rozwigzan zagadnienia
trzech cial to tzw. orbity Hilla, uzyskiwane dla trzech
cial o duzych stosunkach mas poruszajacych si¢ po nie-
mal kolowych orbitach i wykorzystywane do przyblizo-
nego opisu ruchu ukladu Slofice-Ziemia-Ksiezyc.

Wreszcie, kolejne jawne rozwigzanie zagadnienia
trzech cial podali w roku 2001 Alain Chenciner i Ri-
chard Montgomery: trzy ciala o réwnych masach po-
ruszajq si¢ okresowo po krzywej w ksztalcie ésemki;
przesunigcie fazowe miedzy dwoma kolejnymi cialami
jest réwne jednej trzeciej okresu.

Problem Painlevégo

Pytanie, o ktérym wspominalem na poczatku, po-
stawil w 1895 r. Paul Painlevé w zwigzku ze swymi pra-
cami nad zagadnieniem trzech cial. Aby je sformulo-
wat Sciéle, nalezy wpierw wspomnieé¢ o naturalnym po-
dziale osobliwo$ci w zagadnieniu n cial na dwie klasy
i 0 dwbch twierdzeniach Painlevégo.
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Przypus$émy, ze rozwigzanie x(t) zagadnienia n
cial do$éwiadcza osobliwoéci w chwili t* < co. Mozliwe
sg wtedy dwie sytuacje:

» z(t) - gdlat — t*, gdzie ¢ € Z jest pewnym
ustalonym punktem; osobliwoé¢ nazywamy wtedy
zderzeniem, gdyz w granicy dochodzi do spotka-
nia dwé6ch lub wigkszej liczby cial w jednym punk-
cie (o tym, ktore ciala si¢ zderzaja, decydujg wspél-
rzedne punktu q);

= trajektoria nie dazy do zadnego ustalonego punktu
w zbiorze Z; wtedy méwimy, ze w chwili t* rozwig-
zanie ma osobliwoé¢ niezderzeniowa.

Painlevé byl w stanie wykluczyé jeden z mozli-
wych do pomyélenia scenariuszy osobliwo$ci niezderze-
niowych: taki, ktéry polegalby na tym, ze trajektoria
zbliza sie¢ do zbioru zderzen Z, a potem oden odska-
kuje, znéw sie don zbliza i odskakuje, i tak dalej, coraz
czesciej i coraz szybciej.

Twierdzenie 5 (Painlevé). Nie mozna przekomarzaé

sie z osobliwoscig. Dokladniej, jesh x(t;) — Z dla pew-

nego ciggu chwil t; — t., to

dist(x(t),Z) — 0 dla t — t*.
Symbol ,dist” oznacza odlegloé¢é punktu od

zbioru:
dist(p, A) = i —ql.
(5, 4) = if |p—q|
Jesli wigc mozna wskazaé taki cigg chwil zbiezny do t*,
w ktérych punkty trajektorii daza do zbioru zderzen,
to cala trajektoria nie ma wyboru i tez musi dazyé do
zbioru zderzen. O odskakiwaniu na ustalong odlegloéé
nie ma mowy.
Szkic dowodu tego twierdzenia wcale nie jest
trudny. Niech
r‘rrLiﬂ(t)

= min |o(t) — 20|

oznacza minimalng odlegloéé¢ punktéw ukladu w chwi-
li t, niech v;(t) = @ (t) beda predkoéciami, a

1 n
Ey = §Zm,-1u§(a:)
=1

energig kinetyczng ukladu. Z zasady zachowania ener-
gii wynika, ze Ey — U = const.

Z klasycznej teorii réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych wiadomo, Ze rozwigzania dowolnego ukladu
réwnan z'(t) = f(x) istniejg na przedziale o diugo-
éci 4, ktora zalezy jedynie od ograniczenia gérnego
na wartos¢ predkoéei, tzn. na dlugoéé |f(x)| wektora
f(z). Z fizycznego punktu widzenia jest to prawie
oczywiste: uklad réwnan rézniczkowych jest przepisem
na to, w jaki sposéb nalezy sie poruszaé. Jesli wiadomo,
ze w pewnym otoczeniu polozenia startowego wartosé
predkosci narzucona przez 6w przepis jest niezbyt duza
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— powiedzmy nie wigksza od vUpmax — to wiadomo takze,
ze pobyt wewnatrz tego otoczenia potrwa przez czas
rzedu 1/vnax albo dluzej.

Zagadnienie n cial mozna zapisaé jako uklad réw-
nan pierwszego rzedu. Wystarczy pamietaé, ze précz
polozen i przyspieszen mamy jeszcze predkosci:

dﬂ:j =i
dt -
T Ty )
= m;m ; = Loienint
'?d E "|-.r,—:::_,|3 J

i#j
- (5)

Gdyby twierdzenie Painlevégo bylo falszywe, to
znalezlibyémy ciag takich chwil £, — t*, w ktérych
trajektoria ukladu w przestrzeni R3" pozostawalaby
w ustalonej odlegloéci od zbioru zderzen. To oznacza,
ze dla wszystkich par odleglosci migdzy tworzacymi
je cialami mierzone w chwilach £, bylyby wigksze od
ustalonej liczby dodatniej d. Wtedy jednak w pewnym
otoczeniu kazdego punktu z(tx), powiedzmy w kuli
o érodku z(f;) i promieniu d/3, ograniczona bylaby
funkcja U (gdyz kazdy skladnik sumy bylby ogra-
niczony), a wiec takze energia kinetyczna Ey, gdyz
Ey — U = const. To daje ograniczenie gérne wszyst-
kich predkosci z’; oraz ograniczenie gérne wszystkich
prawych stron réwnan (5).

Stosujgc w otoczeniu kazdego punktu x(fx) wspo-
mniany wyzej ogdlny wynik teorii réwnan rézniczko-
wych, przedluzymy rozwigzanie na prawo od fj na pe-
wien przedzial o dlugoéci 4. Liczba 6 zalezy tylko od
dwoch wielkoéei: d (tzn. od minimum odlegloéei cial
w chwilach #;) i od calkowitej energii ukladu. Poniewaz
t) — t*, wiec koniec koficéw uda si¢ nam przedluzyé
rozwiz}zame na prawo od t*, czyli poza maksymalny
czas jego istnienia. Jest to sprzecznoéé, ktéra wziela
sie z przypuszczenia, ze dla calego ciggu tx punkty
(i) sa odlegle od zbioru zderzefi o co najmniej wiel-
koéé d.

W zwigzku z tym twierdzeniem Painlevé postawil
pytanie, czy osobliwoéci niezderzeniowe w ogble w za-
gadnieniu n cial istnieja (przy odpowiednim doborze
mas oraz polozen i predkoéci poczgtkowych). Kazda
taka osobliwoéé musialaby polegaé na tym, ze trajek-
toria zbliza sie do zbioru zderzen, lecz nie dazy do zad-
nego ustalonego punktu w tym zbiorze, tzn. odlegloéé
zadnej pary cial nie dazy do zera, a mimo to minimalna
odlegloé¢ wszystkich par cial dazy do zera.

Pytanie o to, czy to si¢ moze wydarzy¢, jest o tyle
ciekawe, ze Painlevé udowodnil jeszcze jedno twierdze-
nie.

Twierdzenie 6. W zagadnieniu trzech cial osobliwo-
§ci niezderzeniowe nie wystepujg.

Dowéd nie jest bardzo trudny; trzeba wykorzy-
staé nieréwnos$é tréjkata, zeby wykazaé, ze od pewnej
chwili minimalng odlegloéé rin(t) okreslajg stale dwa
te same ciala (i nie ma mowy o zadnej zamianie rél).
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Wkrétce pbiniej pojawil sie jeszcze jeden wynik.
Twierdzenie 7 (von Zeipel, 1908). Jesli rozwigzanie
z(t) zagadnienia n cial ma osobliwo$¢ niezderzeniowq
w chwili t*, to

max |zi(t) —xj(t)) =00 dlat—t.. (6)

Innymi slowy, jeéli istnieje osobliwoéé niezderze-
niowa, to maksymalna odleglo§é miedzy n punktami
materialnymi, ktére poruszajg si¢ zgodnie z zasadami
dynamiki Newtona, moze w skoficzonym czasie
wzrastaé¢ do nieskoficzonoéci.

Zakrawa to na absurd, gdyz aby umozliwi¢ spel-
nienie warunku (6), energia kinetyczna ukladu po-
winna tez dazy¢ do plus nieskonczonosci! Nie ma tu
jednak wcale zadnej latwej sprzecznoéci z zasadg za-
chowania energii: zauwazmy, ze w poblizu zbioru zde-
rzen Z energia potencjalna —U nie jest ograniczona
z dolu i dazy do minus nieskonczonosci, gdy punkt
x = (x1,...,%,) zbliza si¢ do zbioru zderzen.

Mimo to warunek podany w twierdzeniu von Zei-
pela jest tak dziwny, ze o problemie Painlevégo zapo-
mniano na dlugie lata. Pewne czastkowe wyniki i spo-
strzezenia zaczely pojawiaé sie dopiero w latach sie-
demdziesigtych XX w. Ostateczne rozwigzanie pocho-
dzi sprzed kilkunastu lat. Oto i ono.

Twierdzenie 8 (Zhihong Xia, 1992). W zagadnieniu
pieciu cial istniejg osobliwosci niezderzeniowe.

Dowéd Xia zawarty jest w pracy [3] w Annals
of Mathematics, najslynniejszym czasopiémie mate-
matycznym na Swiecie. Jiirgen Moser, jeden z twér-
céw stynnej teorii KAM, w tekécie swego plenarnego
wykladu [4] otwierajacego Miedzynarodowy Kongres
Matematykéw w Berlinie w 1998 r., zatytulowanego
»Uklady dynamiczne — przeszlosé i terazniejszoé¢”, na-
pisal: ,Przedstawi¢ w tym wykladzie to, co uwazam
za znaczgce postepy w dziedzinie ukladéw dynamicz-
nych w ostatnich 50 latach. Dziedzina ta rozwinela sie
w owym czasie wspaniale, wigc moje zadanie byloby
niewykonalne, gdybym nie przyjal ostrych kryteriéw.
I po tych stowach wymienil wéréd wspomnianych ,zna-
czgcych postepéw” wynik Xia, uzywajac w jego opisie
paru wykrzyknikéw, choé skadingd wiadomo, ze mate-
matycy nie sg sklonni do zbyt ostentacyjnego wyraza-
nia emocji w piémie.

Zasadniczy pomys! konstrukcji Xia jest bardzo
prosty, warto wiec o nim opowiedzieé. Szczegbly sg
bardzo techniczne i nie bedziemy ich omawiaé.

Konstrukcja Xia

Rozwazamy na poczatek cztery ciala: dwie
gwiazdy podwdjne, o parami réwnych masach m; =
Mg Oraz ms = my. Poruszaja si¢ one symetrycznie,
w dwdch réwnoleglych plaszczyznach, prostopadlych
do osi z w R3, po niemal eliptycznych orbitach. Za-
réwno m; oraz mo, jak i mg oraz my sa przez caly czas

54 POSTEPY FIZYKI

polozone symetrycznie wzgledem osi z. Do tego ukladu
dodajemy piate cialo: lekki wahadlowiec o masie ms,
ktéry porusza si¢ wzdluz osi z. Srodek masy pigciu
cial znajduje si¢ w poczatku ukladu wspélrzednych,
a laczny moment pedu calego ukladu jest réwny zeru.
W chwili poczatkowej wahadlowiec znajduje si¢ mieg-
dzy dwiema plaszczyznami, w ktérych krazg gwiazdy
podwdjne, i zbliza si¢ do jednej z nich — powiedzmy,
podrézujac w gére, w strone plaszezyzny zajmowanej
przez m; oraz ms.

Polozenia i predkoéci poczatkowe gwiazd i waha-
dlowca dobrane sa w taki sposéb, ze gdy wahadlo-
wiec przechodzi ponad plaszczyzne cial m, oraz ms,
one wlasnie nieomal osiggaja swa minimalng odlegloéé
(a cala tréjka jest bardzo blisko potréjnego zderze-
nia). Wahadlowiec doznaje wtedy poteznego pchnig-
cia w przeciwng strone, tzn. w kierunku plaszczyzny,
w ktérej poruszajg si¢ mg oraz my. Po bardzo krétkiej
chwili wracajacy w dét wahadlowiec ponownie prze-
cina plaszczyzne gwiazdy m;—m-»; ciala m; oraz ms
zaczely sie juz jednak oddalaé, co zmniejsza sile wy-
wierang przez nie na ms.

W artykule [5] Donald Saari i Zhihong Xia opi-
sujg nastepujaca pogladows analogie tego efektu: gdy
stojac upuscimy trzymang na wysokosci piersi pitke te-
nisowa lub golfowa na twarde podloze, odbije si¢ ona
na wysokos¢ okolo metra, moze nieznacznie wiecej. Je-
8li jednak umiescimy te samg niewielks piltke tuz nad
pilkg do koszykéwki (tak aby srodki obu pilek byly
na jednej pionowej linii, a ich powierzchnie prawie si¢
dotykaly) i upuscimy z ok. 1,5 m obie pilki, to efekt
odbicia bedzie widowiskowy — tak widowiskowy, ze le-
piej wykonywa¢ ten eksperyment na dworze i z dala
od latwo tlukacych si¢ przedmiotéw. Wyjasnienie jest
proste: lekka pitka nie odbija si¢ od nieruchomego pod-
loza, lecz od poruszajacej sie juz w gore ciezkiej pitki,
od ktérej przejmuje czesé jej duzego pedu.

Podobnie jest z wahadlowcem: pchnigty w strone
plaszczyzny cial mg oraz my, porusza si¢ w ich strone
(jak wspomnieliémy, odlegloéé cial m, oraz m, roénie,
a ich przycigganie si¢ slabnie; plaszczyzna, w ktérej
kraza m, oraz my oddala sie, zgodnie z trzecig zasada
dynamiki, od plaszczyzny zy ukladu wspélrzednych
w R?). Gdy wahadlowiec przecina plaszczyzne, w kt6-
rej krazy gwiazda podwdéjna ms—my, odlegloéé punk-
téw materialnych my oraz my jest akurat bardzo mala,
a cala tréjka mg, mg, ms jest o wlos od potréjnego
zderzenia. Tym razem wahadlowiec doznaje poteznego
pchniecia w strone plaszczyzny cial m, oraz ms.

Xia wykazuje na kilkudziesigciu stronach, ze wa-
runki poczatkowe i masy calej piatki cial mozna do-
braé tak, by éw scenariusz dal si¢ powtérzy¢ nieskon-
czenie wiele razy w skoficzonym czasie, od chwili po-
czatkowej 0 do granicznej chwili t*. W przestrzeni wa-
runkéw poczgtkowych trzeba wybraé pewien, obszar
(w ksztalcie, z grubsza biorac, klina), ktéry umozli-
wia pierwsze przyspieszenie wahadlowca przez jedna
z gwiazd podwéjnych. W owym klinie znajda si¢ ko-
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lejne kliny warunkéw poczgtkowych, umozliwiajacych
drugie pchnigcie wahadlowca, tym razem przez druga
gwiazde podwdjng, i tak dalej, na przemian. Czesé
wspélna wszystkich kolejno definiowanych klinéw to
warunki poczatkowe prowadzace do osobliwoéci nie-
zderzeniowej. Jest to zbiér mocy continuum, podobnie
jak konstruowany w analogiczny spos6b zwykly zbiér
Cantora.

Trzeba starannie zadbaé¢ o to, by w zadnej
z gwiazd podwéjnych nie doszlo do zderzenia pary
tworzacych jg punktéw materialnych, a takze o to,
by efekty przyspieszania byly coraz silniejsze (jest to
mozliwe wtedy, gdy minimalne odleglodci jednej i dru-
giej pary cial tworzacych gwiazdy podwéjne daza do
zera). Caly dowdd jest delikatny i trudny; wymaga
szczegblowej analizy tego, co dzieje sie¢ w otoczeniu
warunkéw poczatkowych, ktére prowadza do potréj-
nego zderzenia cial m;, mg, ms oraz jednoczesnego
z nim podwdjnego zderzenia mgs oraz my. Xia prowa-
dzi istotng czed¢ swoich obliczen na podstawie réznych
wezesniejszych badan osobliwoéci zderzeniowych, wy-
korzystujac m.in. pewng pomyslows zamiane zmien-
nych zdefiniowana w 1974 r. przez McGehee’ego, ktéra
pozwala ,rozdmuchaé” osobliwoéé i (po przeskalowa-
niu czasu) zdefiniowaé przedluzenie calego rozpatry-
wanego ukladu dynamicznego w nowej, powiekszonej
przestrzeni fazowej.

Osobliwoéé niezderzeniowa pojawia si¢ w tej kon-
strukeji dlatego, ze w granicy t — t* odleglo$é plasz-
czyzn obu gwiazd podwdjnych rosnie do nieskoficzono-
§ci. Poniewaz wahadlowiec odwiedza obie gwiazdy na
przemian, nieskofczenie wiele razy, wigc jest jasne, ze
trajektoria calego ukladu nie dazy do zadnego ustalo-
nego punktu w zbiorze zderzen.

Diabel tkwi oczywiécie w rachunkach i szczegé-
lach technicznych; my, zgodnie z zapowiedzig, poprze-
staniemy na powyzszym ogélnym szkicu.

Inne wyniki

Gdy si¢ juz wie, ze osobliwosci niezderzeniowe ist-
niejg, mozna si¢ zastanawia¢ nad innym pytaniem: czy
istnieje jakas konkretna funkcja, ktéra ograniczalaby
tempo ekspansji wszelkich ukladéw n cial. W teorii
wzglednosci predkosci sg ograniczone przez predkoéé
swiatla ¢, co daje oczywiste ograniczenie tempa eks-
pansji. Natomiast w mechanice newtonowskiej jest zu-
pelnie inaczej! Saari i Xia udowodnili nastepujacy wy-
nik.
Twierdzenie 9. Niech f: [0,00) — [0,00) bedzie do-
wolng funkcjq rosngeq. Wtedy w zagadnieniu czterech
cial mozna tak dobraé masy i warunki poczgtkowe, zeby

maxig; |2a(t) - 2;(8)] _

f(t)

00 dla t — oo.

Zwr6émy uwage na swobode wyboru f — mozna
wzigé np. f(t) = exp(exp(exp(exp(t'®!)))), a i tak
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okaze sig, ze przy odpowiednim doborze warunkéw po-
czgtkowych maksymalna odlegloé¢ czwoérki cial poru-
szajacych sie zgodnie z regulami dynamiki Newtona
moze rosngé do nieskonficzonoéci szybciej niz f(t).

Pytania bez odpowiedzi

Zakonczymy tekst listg pytan, na ktére nie znamy
odpowiedzi, blisko zwigzanych z problemem Pain-
levégo i jego rozwigzaniem.

1) Konstrukcja Xia to jedynie przyklad. Wymaga
on szczegblnego doboru mas i prowadzi do zbioru wa-
runkéw poczatkowych, ktéry ma zerows miare Le-
besgue’a (a wiec trafienie na osobliwoéé niezderze-
niowa tego typu ma zerowe prawdopodobiefistwo). Czy
mozna tak wybra¢ masy, zeby dla dowolnego wyboru
polozen i predkoéci nie dochodzilo do osobliwoéci nie-
zderzeniowej? Czy wszystkie warunki poczatkowe
prowadzace do osobliwosci niezderzeniowych majg ze-
rowe prawdopodobienstwo?

2) Powiemy, ze trajektoria zagadnienia n cial jest
bezpieczna, jesi

8= 2 {0~ =00 )}
< 400,

tzn. jesli odlegloéé kazdej pary cial jest przez caly czas
ograniczona zaréwno z gory, jak i z dolu. Najprost-
szymi trajektoriami bezpiecznymi sg rozwigzania okre-
sowe. (ChcielibySmy wierzy¢, ze trajektoria, wzdluz
ktérej poruszaja sie ciala w Ukladzie Slonecznym, jest
okresowa, a jeéli nie, to jest przynajmniej bezpieczna
w wyzej opisanym sensie). Nie wiemy, czy wokél kaz-
dej trajektorii okresowej istnieje w przestrzeni fazowej
zbiér otwarty w caloéci wypelniony trajektoriami bez-
piecznymi. Nie wiemy, czy trajektorie okresowe sg ge-
ste wéréd trajektorii bezpiecznych.

Co wigcej, jak pisze Moser [4], jest do pomysle-
nia, ze uzupelnienie zbioru zloZonego ze wszystkich
trajektorii bezpiecznych stanowi gesty podzbiér calej
przestrzeni fazowej. Bylaby to prawdziwa katastrofa:
dowolnie mala zmiana warunkéw poczgtkowych mo-
glaby wtedy doprowadzi¢ do kolizji lub do ucieczki
do nieskonczonoscei. . . Scenariusz niczym z kiepskiego
filmu science fiction, ale niestety matematyka wcigz nie
potrafi go wykluczyé.

Teoria ukladéw dynamicznych zajmuje w dzisiej-
szej matematyce jedno z centralnych miejsc. Swiad-
czy o tym choéby pobiezny przeglad Medali Fieldsa
(ktére w matematyce sa odpowiednikami Nagréd No-
bla) i tytuléw wykladéw plenarnych na Miedzynarodo-
wych Kongresach Matematykéw. Jak widaé, zagadnie-
nie n cial, jeden z najbardziej klasycznych probleméw
tej dziedziny, wcigz jest Zrédlem intrygujacych pytan
i twierdzen.
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Literatura in Newtonian systems”, Annals of Math. 135, 411
(1992).
[1] W.I. Arnold, Metody matematyczne mechaniki kla- [4] J. Moser, ,Dynamical systems — past and present”,
sycznej (PWN, Warszawa 1981). Documenta Math., Extra Vol. ICM 1998, Part I,
[2) G. Bialkowski, Mechanika klasyczna (PWN, War- s. 381.
szawa 1975). [5] D.G. Saari, Z. Xia, ,Off to infinity in finite time”,
[3] Z. Xia, ,The existence of noncollision singularities Notices of the Amer. Math. Soc. 42, 538 (1995).

Dr Pawet STRZELECKI — matematyk — pracuje
w Instytucie Matematyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego. W dobre dni zajmuje si¢ uktadami nieli-
niowych réwnan eliptycznych (podobnymi do tych,
ktére pojawiajg sie np. w modelu Ericksena nema-
tycznych ciektych krysztatéw), rachunkiem waria-
cyjnym, przestrzeniami Sobolewa, analizg harmo-
niczng i ich wzajemnymi zwigzkami. W gorsze dni
petni obowiazki wicedyrektora IM UW ds. dydak-
tycznych. Précz szeroko rozumianej analizy mate-
matycznej lubi dobrg kuchnie (z wszelkich zakatkéw
$wiata) w dobrym towarzystwie i rzeskie, sfoneczne
poranki w gérach (fot. ,die arge lola”, Stuttgart).

T el e AT o U i v v PTF e endinE L mealioteiimatiaipey e ol

@, Seminarium Oddziatu Czestochowskiego PTF
>4 poswiecone pamieci Bogdana Catusinskiego

20 pazdziernika 2004 r. odbyto si¢ wspdlne semi- prac przygotowat autor tego sprawozdania, sekretarz Se-
narium Instytutu Fizyki Akademii Jana Dtugosza i Od- minarium
dziatu Czestochowskiego Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego po$wiecone pamieci doc. dr. Bogdana Catusifiskiego
— wspoétzatozyciela i pierwszego przewodniczacego Od-
dziatu.

Dyrektor IF AJD prof. Jézef Swiatek otworzyt Se-
minarium i poprowadzit cze$¢ pierwszgy, w czasie ktérej
dr Ewa Jakubczyk przedstawita sylwetke Bogdana Catu-
sifiskiego (por. Postepy Fizyki 51, 109 (2000)). Okoto
25-minutowy wyktad byt ilustrowany wieloma zdjeciami
z jego zycia. Nastepnie glos zabrat prof. Bolestaw Wy-
stocki, ktory podat wiele szczegétéw Swietnie uzupetnia-
jacych postaé doc. Catusinskiego. Druga, naukowa czes¢
seminarium prowadzita dr hab. Danuta Ptusa, przewodni-
czaca Oddziatu Czestochowskiego PTF. Mtodzi i starsi fi-
zycy czgstochowscy przedstawili w 10-minutowych komu- Bogdan Catusifiski podczas promocji doktorskich na Uni-
nikatach swoje najnowsze prace. Materiaty seminarium wersytecie tédzkim w 1980 r.; z prawej Ewa Jakubczyk,
zawierajace petny tekst lub streszczenia przedstawionych jego doktorantka, z lewej Barbara Bachowska, chemiczka

Wojciech Gruhn
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A VYK EAD NOBLOWSKI 2003 /S —

O nadprzewodnictwie i nadciektosci
(co mi si¢ udato zrobié, a czego nie)

oraz o ,kanonie fizyki"

Witalij . Ginzburg

u zarania XX| wieku*

Instytut Fizyki im. P.N. Lebiediewa, Rosyjska Akademia Nauk, Moskwa

On superconductivity and superfluidity (what | have and have not managed to do),
as well as on the ,physical minimum” at the beginning of the XXI century

Nobel Lecture, 8 December 2003, Stockholm

1. Wstep

Przede wszystkim pragne serdecznie podzigkowaé
Szwedzkiej Krélewskiej Akademii Nauk i jej Komite-
towi Noblowskiemu za przyznanie mi Nagrody Nobla
w dziedzinie fizyki w 2003 r. Zdaje sobie sprawe, jak
trudno jest wylonié nie wigcej niz trzech laureatéw spo-
éréd znacznie liczniejszego grona oséb nominowanych.
To czyni te nagrode szczegblnie cenna. Osobi$cie mam
dwa dodatkowe powody do radoéci z faktu jej otrzy-
mania. Po pierwsze, mam juz 87 lat, a Nagrody Nobla
nie sg przyznawane poSmiertnie. PoSmiertne uznanie
nie ma dla mnie znaczenia, bo jestem ateistg. Po dru-
gie, w roku 1958 Nagrode Nobla przyznano Igorowi
Jewgienijewiczowi Tammowi (rys. 1), a w roku 1962 —
Lwu Dawidowiczowi Landauowi (rys. 2). Poza szkola
okreslenie ,nauczyciel” nie jest precyzyjne i ma cze-
sto charakter formalny, np. nazywa si¢ tak promotora
pracy doktorskiej. Uwazam jednak, ze w pracy na-
ukowej prawdziwym nauczycielem jest tylko ten, kto
ma najwigkszy wplyw na to, co robimy, kogo staramy
si¢ nasladowa¢. Takimi osobami byli dla mnie wla-
$nie Tamm i Landau, jestem wigc szczegélnie rad, ze
niejako spelnilem nadzieje, ktére we mnie pokladali.
Oczywiscie chodzi nie tyle o samg Nagrode, lecz o to,
ze jej otrzymanie po nich $§wiadczy o péjsciu wytyczo-
nym przez nich szlakiem.

Teraz o wykladzie noblowskim. Jest zwyczajem
- nie wiem, czy zasada, czy po prostu tradycja — ze
wyklad taki dotyczy prac, za ktére Nagroda zostala
przyznana. Wiem jednak o co najmniej jednym wy-
jatku. Gdy Piotr Kapica otrzymal w 1978 r. Nagrode
za ,podstawowe wynalazki i odkrycia w dziedzinie fi-
zyki niskich temperatur”, wyglosit wyklad ,Plazma

i kontrolowana reakcja termojadrowa”. Taki wybor te-
matu uzasadnil w nastepujacy sposéb: w dziedzinie ni-
skich temperatur pracowal wiele lat wczeéniej i uwaza,
ze bardziej interesujace moze by¢ oméwienie zagad-
nien, ktorymi si¢ zajmuje w chwili otrzymania Na-
grody. Z tego powodu Kapica méwil o swoim dazeniu
do zbudowania reaktora termojadrowego wykorzystu-
jacego pola elektromagnetyczne wielkiej czestosci. No-
tabene podejscie to nie doprowadzilo do sukcesu, co
jest jednak w tym kontekscie nieistotne.

Rys. 1. Igor Jewgienijewicz Tamm (1895-1971)

*Wyktad noblowski, wygloszony 8 grudnia 2003 r. w Sztokholmie, zostal przetlumaczony za zgoda Autora i Fundacji
Nobla. [Translated with permission. Copyright (© 2003 by the Nobel Foundation]
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Nie zapomnialem, na czym polegal méj ,pio-
nierski wklad do teorii nadprzewodnictwa i nadcie-
kloéci”, za ktéry otrzymalem Nagrode, lecz nie chee
si¢ rozwodzi¢ na ten temat. Powdd jest nastgpujacy:
w roku 1997 zdecydowalem si¢ podsumowaé swg dzia-
lalnoéé w tej dziedzinie i napisalem artykul zatytulo-
wany ,Nadprzewodnictwo i nadcieklosé¢ (co udato sie
zrobié¢, a czego nie)” [1,2]. Oméwilem w nim m.in.
szczegblowo quasi-fenomenologiczng teori¢ nadprze-
wodnictwa, ktérg stworzyliémy razem z Landauem [3].
W takiej sytuacji powtarzanie tego wszystkiego jest
zbedne, a przede wszystkim nudne. Ponadto teoria
Ginzburga-Landaua, ktéra nazywam teoriag parame-
tru ¥, zostala wykorzystana w pracy Aleksieja Abri-
kosowa [4] i bedzie on zapewne o niej méwil w swoim
wykladzie noblowskim (zob. Postepy Fizyki 55, 199
(2004) — red.). Warto tez wzia¢ pod uwage, ze teoria
ta zostala opisana w wielu podrecznikach (np. [5,6]).
Z drugiej strony sa w dziedzinie nadprzewodnictwa
i nadciekloéci problemy, ktére wprawdzie podejmowa-
lem, lecz ktére nie zostaly jeszcze wystarczajaco zba-
dane. Postanowilem wiec skupié¢ si¢ w moim wykladzie
na dwéch waznych problemach tego typu.

Rys. 2. Lew Dawidowicz Landau (1908-68)

Pierwszym z nich sg zjawiska termoelektryczne
w nadprzewodnikach, drugim - teoria parametru ¥
dla stanu nadcieklego. Zanim jednak oméwig¢ te pro-
blemy, najpierw mimo wszystko pokrétce przedstawie
historie mojej dzialalnoéci w dziedzinie nadprzewod-
nictwa. Na zakonczenie wykladu pozwole¢ sobie po-
ruszy¢ sprawe pewnego programu edukacyjnego (,ka-
nonu fizyki"), ktéra interesuje mnie juz od ponad
30 lat.
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2. Krétka historia moich prac w dziedzinie
nadprzewodnictwa przed odkryciem
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych

Lew Landau przesiedzial w wigzieniu dokladnie
rok i zostal zwolniony 28 kwietnia 1939 r., gléwnie
dzigki zabiegom Kapicy, ktéry za niego ,,osobiécie pore-
czyl” (wigcej szczegbléw — zob. np. [2], rozdz. 10). Sta-
tus osoby wymagajacej takiego poreczenia zachowal az
do swej przedwczesnej $émierci w roku 1968. ,Sprawa
Landaua” zostala oficjalnie zakorniczona (stwierdzono
»brak dowodéw przestepstwa”) dopiero w roku 1990!
Pobyt w wigzieniu wywarl na Landaua duzy wplyw,
lecz szczesliwie nie pozbawil go wyjatkowych uzdolnien
do fizyki. Dzigki temu még! on ,odplacié za zaufanie”,
jak to si¢ wtedy méwilo, okazane przez tych, ktérzy go
zwolnili zamiast rozstrzelaé¢ lub kazaé¢ mu gnié w wie-
zieniu (sam Landau opowiadal mi, ze byl juz bliski
$mierci). Odplacil za to zaufanie, tworzac swoja teorie
nadcieklosci [7]. Bylem na sali, gdy referowal swe wy-
niki w roku 1940, a moze 1941 (artykul zostal wyslany
do druku 15 maja 1941 r.). Na koncu tej pracy znala-
zly si¢ rozwazania o nadprzewodnictwie jako przejawie
nadciekloéci (nadplynnosci) elektronéw w metalach.

Praca Landaua oczywiscie zrobila na mnie wra-
zenie, ale w tym czasie entuzjazmowalem sie zupel-
nie innymi zagadnieniami — teorig czastek o duzym
spinie, wiec nie zajglem sie fizyka niskich tempera-
tur od razu, a zaraz potem wybuchla wojna (jak
wiadomo, dla Zwiazku Radzieckiego zaczela si¢ ona
22 czerwca 1941 r.), radykalnie zmieniajac nasze zycie.
Instytut Fizyki Akademii Nauk ZSRR, gdzie pracowa-
lem i ciagle pracuje, zostal ewakuowany z Moskwy do
Kazania. Napotkalem tam wiele trudnosci, ktére opi-
suj¢ w mojej autobiografii. W kazdym razie dopiero
w 1943 r. podjalem prébe stworzenia teorii nadprze-
wodnictwa w duchu landauowskiej teorii nadcieklodci.
(Co prawda, juz troche wezeéniej rozwazalem problem
rozpraszania $wiatla w helu II (8], opierajac si¢ na teo-
rii Landaua [7]). Praca [9] nie ma dzi§ duzej wartosci,
lecz wierze, ze zawierala ciekawe elementy, poniewaz
Bardeen analizowal jg szczegélowo w swoim slynnym
artykule przegladowym [10]. Podéwczas bylem w kaz-
dym razie przekonany, ze jest dosy¢ slaba i dlatego
nie wyslalem jej do czasopisma ukazujacego si¢ w je-
zyku angielskim, co zwykle robili§my w tamtym okresie
(czasopismo to — Journal of Physics USSR (rys. 3) —
przestalo si¢ ukazywaé w roku 1947, w czasie zimnej
wojny).

Moja nastepna praca (rys. 3) dotyczyla zjawisk
termoelektrycznych w stanie nadprzewodzacym [11],
a jej losy wydaja mi si¢ niezwykle i dziwne. Minelo
60 lat, lecz pewne przewidywania zawarte w tej pracy
nigdy nie zostaly zweryfikowane, a zjawiska termoelek-
tryczne w stanie nadprzewodzacym w ogéle nie zostaly
nigdy dostatecznie zbadane. Sam nieraz wracalem do
tych tematéw, lecz bez wigkszych sukceséw. Apele kie-
rowane do innych fizykéw mialy znikomy skutek, te-
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YL VEIL M. 3 BOUIOUL o PETHICH 1888

N THE THERNOELECTIC PHENONENA [N SUTERCHNDUCTORS
By V. L S,
Lotbmdes Poputrel Fosinis Avabrmwy of Stmns of e UEER

Rys. 3. Okladka angielskojezycznego czasopisma, dzigki ktéremu wiele osiagnieé radzieckiej fizyki docieralo
do fizykéw na Zachodzie, i tytulowa strona zamieszczonego w nim artykutu [11)

matyka nie jest modna. Chce wiec teraz wykorzystaéd
swg ostatnia okazje, zeby zwréci¢ uwage srodowiska
fizykéw na te sprawy. Bedzie temu po$wiecony p. 4
wykladu.

Zjawiska termoelektryczne w nadprzewodnikach,
choé¢ ciekawe, sy jednak zagadnieniem szczegélowym,
wystepujacym tylko w obecnosci gradientu tempera-
tury. A przeciez w tamtych czasach nie istniala pelna
teoria nadprzewodnictwa nawet dla stanu réwnowagi
termodynamicznej. To prawda, ze znana teoria Londo-
néw, ogloszona w roku 1935 [12] (bedzie o niej takze
mowa w p. 4), dala bardzo wiele i w pewnych wa-
runkach jest szeroko stosowana nawet obecnie [5,6,13),
lecz w istocie jest ona zdecydowanie niewystarczajaca.
Stwierdzenie to w duzej mierze uzasadnilem w mo-
Jjej nastepnej pracy, ktérg przygotowalem juz w roku
1944 [14]. Chodzi o to, ze teorii Londonéw nie mozna
stosowaé w silnych polach magnetycznych (w teorii
nadprzewodnictwa pole uwazamy za silne, jezeli jest
rzedu pola krytycznego H. — méwimy o nadprzewod-
nikach I rodzaju). Z teorii Londonéw wynika takze, ze
energia powierzchniowa o, warstwy rozdzielajacej ob-
szar normalny i nadprzewodzacy jest ujemna. Aby byla

ona dodatnia, trzeba wprowadzié — bez zadnych pod-
staw — jaka$ dodatkows duza energie powierzchniowa
pochodzenia innego niz elektromagnetyczne. Tak wiec
stalo si¢ oczywiste, ze teori¢ Londonéw trzeba uogél-
nié. Ten problem zostal rozwiazany w roku 1950 w teo-
rii parametru ¥ dla nadprzewodnictwa' [3]. Rodzi sie
pytanie, ktére mi czesto zadawano, dlaczego musialo
uplynaé az 5 lat od powstania pracy [14], w kté-
rej podniostem koniecznoéé uogélnienia teorii Londo-
néw, aby powstala teoria parametru W¥. Oczywiscie
nie moge udzieli¢ odpowiedzi za innych fizykéw. Je-
8li chodzi o mnie, to do pewnego stopnia zblizalem
si¢ do tego celu, co opisalem w artykulach [1]. Mysle,
ze powolnoéé tego procesu brala sie gléwnie stad, ze
nie skupialem si¢ na teorii nadprzewodnictwa. Fizycy
teoretycy maja to wielkie szczescie, ze moga praco-
wal prawie jednocze$nie nad réznymi zagadnieniami
i szybko przerzucaé si¢ z tematu na temat. W latach
1944-50 poza nadprzewodnictwem i nadciekloécig zaj-
mowalem si¢ takze propagacja fal radiowych w jonosfe-
rze (plazmie), promieniowaniem radiowym Sloiica, roz-
praszaniem $wiatla w cieczach, teorig promieniowania
przejécia (zwrdcilem uwage na istnienie tego zjawiska

1 Jak juz wspomnialem, nazywa si¢ ja powszechnie teoria Ginzburga-Landaua. Zdecydowalem sig na uzywanie
terminu ,¥-tieorija swierchprowodimosti” (doslownie ,teoria ¥ nadprzewodnictwa”, w polskiej terminologii — ,teoria
Ginzburga-Landaua” - tlum.), poniewaz uwazam, ze uzywanie wlasnego nazwiska w takim kontekscie jest pretensjo-
nalne, przynajmniej w jezyku rosyjskim. Ponadto podobna teorie opisujaca nadciekloéé opracowatem wspélnie z Lwem

Pitajewskim i Aleksandrem Sobianinem, a nie z Landauem.
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wspdlnie z Iljg Frankiem), relatywistyczng teorig czg-
stek o duzym spinie (czedciowo we wspblpracy z Igorem
Tammem), promieniowaniem undulatoréw, teorig fer-
roelektrykéw i licho wie czym jeszcze. Warto podkre-
4li¢, ze zjawiska ferroelektryczne (gléwnie w BaTiO3)
dyskutowalem [15] na podstawie landaunowskiej teorii
przemian fazowych i wlasnie to podejécie pézniej roz-
wijalem (zob. artykul 5 w zbiorze [2]; wigcej szczegd-
16w dotyczacych wspomnianych tematéw i innych mo-
ich prac mozna znalezé w artykule ,Préba naukowej
autobiografi” w ksigzce [16]).

Teoria parametru ¥ [3] jest, mozna powiedzie¢,
zastosowaniem landauowskiej teorii przemian fazo-
wych do nadprzewodnictwa. Role parametru porzadku
odgrywa w tym przypadku pewna skalarna, zespolona
funkcja ¥. Zgodnie z planem wykladu ogranicze si¢ do
podania réwnan zawierajacych ¥ oraz wektorowy po-
tencjal pola elektromagnetycznego A (jak wiadomo,
rot A = H, gdzie H jest natezeniem pola magnetycz-
nego, ktére w tym przypadku nie rézni si¢ od wektora
indukcji magnetycznej; ponadto korzysta si¢ z cecho-
wania div A = 0):

1 e
ez (—ihv - ’"—A) U+ a¥ + B|T2T =0, (1)
2m* c
4 .
AA = _?Jm

: ieh . a_ Y
Js = 2m*('1' VU — VYY) - |[T]*A.  (2)
Rozwazmy stan réwnowagi — lub przynajmniej stan
stacjonarny — i zal6zmy, ze gestoéé pradu normalnego
(niezwigzanego z nadprzewodnictwem) j, = 0 (cal-
kowita gestos¢ pradu j = j, + jn, gdzie j, jest ge-
stodciag pradu nadprzewodnictwa). Przyjmijmy takze
warunek brzegowy na granicy nadprzewodnik-préznia
w postaci

n (-—ihV - %A) U =0, (3)

gdzie n jest wektorem jednostkowym prostopadlym do
powierzchni granicznej.

W poblizu temperatury krytycznej T., w kt6-
rej zachodzi przejécie fazowe migdzy stanem normal-
nym i nadprzewodzacym, w teorii parametru ¥ mozna
(a nawet trzeba) zalozy¢, ze

o= a::(T -T.), B=p(T)=pH>0,

a wlasciwosci nadprzewodnika sa okreSlone przez pa-
rametry

m*c2f3, m*c [B. V2e* N
8o = — = —_— —_— = —_“Hcm :
0 V 4 (e*)?|al’ *=en\Von he %

(5)

ol >0, (4)

Parametr §g jest tu gl¢bokoscig wnikania stabego pola
magnetycznego H < Hepy, a Hey to natezenie kry-
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tyczne pola dla prébki objetosciowe]j (wezeéniej wspo-
mniatem o natezeniu krytycznym H, ktére dla warstw
ma wigksza warto$¢ niz Hey,).

Poniewaz teoria parametru ¥ jest teoria fenome-
nologiczng, warto$ci masy m* oraz ladunku elektrycz-
nego e* nie sa z géry znane. W takim przypadku, po-
niewaz parametr ¥ nie odpowiada zadnej obserwowal-
nej wielkodci (takimi wielko§ciami sg w szczeg6lnosci
& oraz H.y), warto§¢ masy moze by¢ dowolnie wy-
brana, gdyz nie naleza od niej zadne wielkoSci mie-
rzalne. Szczegdlnie interesujgca i intrygujaca jest jed-
nak kwestia wyboru wartoéci e*. Od poczatku uwaza-
lem, ze e* jest pewnym ladunkiem efektywnym, ktéry
moze si¢ r6znié od ladunku e elektronu czy tez — jak si¢
niekiedy méwi — swobodnego elektronu. Jednakze Lan-
dau nie widzial potrzeby wprowadzania rozréznienia
miedzy e* oraz e, wigc w naszej pracy [3] napisaliSmy
kompromisowo, ze ,nie ma podstaw, aby uwazaé, Ze
ladunek e* jest rézny od ladunku elektronu”. Ja pozo-
stawalem przy swoim zdaniu i dostrzegtem mozliwosé
rozstrzygniecia tego problemu dzigki poréwnaniu teo-
rii z dodwiadczeniem. Ladunek e* pojawia sie bowiem
we wzorze (5) okreslajgcym parametr s, a wystepujace
w nim wartosci dg oraz H,, mozna zmierzy¢ doswiad-
czalnie. Ponadto » wystepuje w wyrazeniach okreéla-
jacych energie powierzchniows o,,¢, glebokos¢ wnikania
silnego pola magnetycznego (H 2 H.y) oraz nateze-
nia graniczne pdl, przy ktérych moze nastapi¢ prze-
chlodzenie lub przegrzanie nadprzewodzacych prébek.
Droga poréwnywania do$wiadczenia i teorii doszedlem
do wniosku [17], ze e* = (2-3)e. Gdy dyskutowalem
ten wynik z Landauem, wyrazil on — jak przedtem —
swdj sprzeciw, nie wspierajgc go jednak nowymi argu-
mentami. Jedli zalozyé, ze ladunek e* jest wielkodcig
efektywna, tak jak masa efektywna m™ w teorii metali
i pélprzewodnikéw, to powinien on w ogélnosci zalezeé
od wspélrzednych, poniewaz parametry charakteryzu-
jace pélprzewodnik zaleza od temperatury, ciSnienia
i skladu, ktére z kolei mogg zaleze¢ od polozenia r.
Jesli zaé e* zalezy od 7, to tracimy niezmienniczo$¢ ce-
chowania réwnai (1) i (2) teorii parametru ¥. Nie zna-
lazlem podstaw, by odrzucié obiekcje Landaua, wigc
w artykule [17] przedstawilem sytuacje (przytaczajac
opini¢ Landaua, oczywiscie za jego zgoda).

Rozwigzanie okazalo si¢ bardzo proste. Po po-
wstaniu teorii Bardeena-Coopera-Schrieffera (BCS)
w roku 1957 [18] stalo si¢ jasne, ze w nadprzewod-
nikach tworzg si¢ pary elektronéw o przeciwnych pe-
dach i spinach (méwi¢ o najprostszym przypadku). Te
pary, nazywane czasem parami Coopera, maja zerowy
spin i sg czastkami, czy &cidlej — kwaziczastkami, podle-
gajacymi statystyce Bosego. Zjawisko nadprzewodnic-
twa powstaje w wyniku kondensacji Bosego—Einsteina
tych par. Notabene, juz w 1952 r. zauwazylem [19], ze
naladowany gaz bozonowy powinien si¢ zachowywaé
jak nadprzewodnik, lecz nie doszedlem do idei par. Co
ciekawe, pomysl ten pojawil si¢ [20,21] jeszcze przed
praca Coopera [22]. Jak bezpoérednio wynika z teorii
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BCS, rolg ladunku elektrycznego w teorii nadprzewod-
nictwa powinien odgrywa¢ ladunek pary elektronéw,
czyli 2e. Udowodnil to Gorkow [23], ktéry wyprowa-
dzil réwnania teorii parametru ¥ z teorii BCS. Tak
wigc Landau mial racje w tym sensie, ze ladunek e*
powinien byé uniwersalny, a ja w tym sensie, ze nie
jest on réwny e. Bardzo prosta mysél, ze oba warunki
nie wykluczajg si¢ wzajemnie i ze e = 2e*, nie przyszia
jednak zadnemu z nas do glowy. Poniewczasie mozna
si¢ wstydzié swojej Slepoty, lecz takie sytuacje zdarzaja
si¢ czesto w nauce. Ja zreszta nie tyle si¢ swej Slepoty
wstydze, ile jestem niezadowolony, ze ja wykazalem.

W pracy [3] przedstawiliémy wiele wynikéw. Dla
malej wartosci parametru s obliczyliémy energi¢ po-
wierzchniows o,,s oraz wykazaliSmy, ze maleje ona ze
wzrostem i staje si¢ réwna zeru, gdy » = »#, =1/ V2.
Opierajac si¢ na dostepnych danych doswiadczalnych
sadziliémy, ze dla czystych nadprzewodnikéw 3¢ < 3¢,
i tak na ogdl jest w istocie. W kazdym razie rozwaza-
liSmy szczegblowo tylko nadprzewodniki, dla ktérych
»# < ., obecnie nazywane nadprzewodnikami I ro-
dzaju. W pézniejszych pracach réwniez ograniczalem
sie do badania nadprzewodnikéw tego typu (znanym
wyjatkiem byl artykul [24]).

W roku 1950, jak zreszta i przedtem, wiedziano, ze
stopy nadprzewodzace maja wlasciwosci istotnie rézne
od czystych nadprzewodnikéw. Szczegdlnie klarowne
wyniki dotyczace stopéw otrzymal w polowie lat trzy-
dziestych w Charkowie Lew Szubnikow? ze wspélpra-
cownikami (zob. [25] i podang tam literature); ta te-
matyka byla tez poruszona w pracy [26] (wiecej szcze-
g6l6w mozna znalez¢ w [27]). W pracy [27] uzyto na-
wet terminu ,faza Szubnikewa” na okredlenie bada-
nych przez niego stopéw. Brakowalo jednak zrozumie-
nia tych zjawisk; Landau i ja, jak zresztg wielu innych,
traktowaliSmy stopy jak ,Sliski temat” i nie interesowa-
liémy sie nimi. Ograniczaliémy si¢ do materialéw, dla
ktérych s < 3 oraz o, > 0, czyli nadprzewodnikéw
I rodzaju. To prawda, ze — jak pisze Abrikosow w swo-
ich pracach [4] i [5] - Landau zakladal, ze dla stop6w
3> 1/V/2, czyli ze - jak byémy obecnie powiedzieli —
sa to nadprzewodniki II rodzaju.

Rozwigzanie réznych probleméw na podstawie
teorii parametru ¥ bylo gléwnym przedmiotem ba-
dan, ktérych wyniki zamieéciliSmy w pracy [3]. Poza
wspomnianym juz pytaniem o energi¢ o,s rozwaza-
liSmy zachowanie si¢ plytek i cienkich warstw w ze-
wnetrznym polu magnetycznym, a w niektérych przy-
padkach takze przy przeplywie pradu elektrycznego,
oraz poréwnywaliSmy teori¢ z wynikami do$wiadczal-
nymi. Pézniej Landau stracil zainteresowanie takimi
obliczeniami i w ogdéle rozwijaniem teorii parametru .
Moje wlasne wysilki zwigzane z ta tematyka opisa-
lem w pracach [1]. Ograniczg si¢ tu tylko do wzmianki
o waznym uogélnieniu teorii parametru ¥ [3], w ktérej
nadprzewodniki przyjmowano za izotropowe, na przy-

padek nadprzewodnikéw anizotropowych [28]. Dalsze
prace dotyczyly przegrzania i przechlodzenia nadprze-
wodnikéw w polu magnetycznym [29], skwantowania
strumienia nadprzewodnictwa w przypadku nadprze-
wodzacego cylindra o dowolnej gruboéci cianki [30]
i por6wnania teorii parametru ¥ z wynikami do$wiad-
czalnymi [31] po powstaniu teorii BCS. Warta pod-
kreélenia jest praca [32] i jej rozwinigcie — praca [33]
— ktére dotyczyly nadprzewodnikéw ferromagnetycz-
nych. Takie nadprzewodniki nie byly jeszcze wowczas
odkryte i w pracy [32] przedstawilem wyjasnienie tego
faktu zwigzane z uwzglednieniem energii magnetycz-
nej. Pézniej (po powstaniu teorii BCS) stalo si¢ ja-
sne, ze wystepowanie nadprzewodnictwa w ferroma-
gnetykach jest takze utrudnione ze wzgledu na oddzia-
lywania miedzy spinami. Ja sam si¢ tym nie zajmo-
walem, chcialbym jednak zwréci¢ uwage na nastepu-
jaca sprawe. W pracy [32] przeprowadzilem pewne roz-
wazania, ktére wskazywaly na mozliwos¢ zmiany roli
czynnika magnetycznego (przez uzycie cienkich warstw
i materialéw o stosunkowo duzym polu koercji). Nie sg-
dze, zeby kto$ zwrécil uwage na te mozliwosci — stare
prace sg rzadko czytane. Oczywiscie nie jestem pewien,
czy dzi$ kto§ moze znalezé w pracach [32,33] coé inte-
resujacego — chcialbym po prostu, zeby kto§ do nich
zajrzal.

W dzié juz zamierzchlym roku 1943 zaangazowa-
lem sie w badania nadprzewodnictwa, poniewaz w tym
czasie bylo to jedno z najbardziej tajemniczych zja-
wisk w fizyce materii skondensowanej. Po sformulo-
waniu teorii parametru ¥, a zwlaszcza po powstaniu
teorii BCS, wigkszo$¢ zagadek wyjasniono, przynaj-
mniej w odniesieniu do znanych wéwczas materialow.
Z tego powodu stracilem szczegdlne zainteresowanie
nadprzewodnictwem, chociaz czasami robilem tez co§
w tej dziedzinie (zob. [30,34]). Zainteresowalem si¢ ta
tematyka znowu w roku 1964 w zwigzku z rozwaza-
niami na temat nadprzewodnictwa wysokotemperatu-
rowego. Dla rteci (pierwszego nadprzewodnika odkry-
tego w roku 1911) T, = 4,15 K, a temperatura wrze-
nia “He pod ciénieniem atmosferycznym wynosi 4,2 K.
Notabene, przez 15 lat — od roku 1908 do 1923 — cie-
kly hel uzyskiwano tylko w Lejdzie i badania w dzie-
dzinie fizyki niskich temperatur rozwijaly si¢ na bar-
dzo malg wedlug obecnych standardéw skale. Swiadezy
o tym fakt, Ze literatura cytowana w monografii [26]
zawiera ok. 450 prac poswieconych badaniu nadprze-
wodnictwa (lub zblizonych probleméw) z lat 1911-44,
z czego tylko 35 prac przypada na lata 1911-25. Tym-
czasem po odkryciu nadprzewodnictwa wysokotempe-
raturowego latach 1986-87 w ciggu nastepnych 10 lat
powstalo ok. 50000 prac, czyli publikowano 15 prac
dziennie!

Oczywiscie zaraz po odkryciu i pierwszych bada-
niach nadprzewodnikéw zaczeto zadawaé pytanie, dla-
czego to zjawisko obserwuje si¢ tylko w niskich tem-

2 W roku 1937, gdy terror stalinowski byl wszechobecny, Szubnikow zostal aresztowany i rozstrzelany.
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Rys. 4. Wspélpracownicy z Instytutu im. Lebiediewa: a) Dawid Abramowicz Kirznic (1926-98), b) Gielij
Frolowicz Zarkow (1926-2004), c) Jewgienij Grigoriewicz Maksimow

peraturach (nazywanych helowymi). Naturalnie nie
mozna bylo na to pytanie odpowiedzieé¢, zanim nie zro-
zumiano natury nadprzewodnictwa, tj. do momentu
powstania teorii BCS w roku 1957 [18]. Z teorii tej
wynika nastepujacy wzér na temperature krytyczna:

T. =6fexp (—'\%) , (6)

f

gdzie kgf wyznacza zakres energii w poblizu energii
Fermiego Er = kpfp, w ktérym elektrony przewod-
nictwa (dokladniej méwiac, odpowiadajace im kwazi-
czastki) przyciggajg sie, dzieki czemu powstaja pary
1 pojawia sie niestabilnoéé stanu normalnego. W naj-
prostszym przypadku Aef = A = N(0)V, gdzie N(0)
jest gestodcig stanéw elektronowych w stanie normal-
nym w poblizu powierzchni Fermiego, a V - pew-
nym érednim elementem macierzowym oddzialywania
przyciggajacego pomiedzy elektronami. W pierwotnej
wersji teorii BCS zakladano, ze stala sprzezenia Agf,
a w szczegOlnoSci A maja malg wartoéé (przypadek
wslabego sprzezenia”), czyli

A<l (7)

Jedli chodzi o temperature 6, to w teorii BCS zaklada
sie, ze
0 ~ 9[), (8)

gdzie Op oznacza temperatur¢ Debye’a metalu, gdyz
przycigganie pomiedzy elektronami uwaza sie za zwia-
zane z oddzialywaniem elektron-fonon (jak wiadomo,
najwigksza energia fononu w krysztale wynosi ok.
kpOp). Zazwyczaj 6p < 500 K oraz A < 1/3, ze
wzoru (6) wynika wiec, ze T, < 500exp(—3) = 25 K;
bardziej ogdlnie mozna przyjac, ze

T, < 30-40 K. (9)
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Nie czas teraz na dokladniejsze oméwienie tych
zagadnien, sagdze jednak, ze to, co zostalo powiedziane,
wystarcza do zrozumienia, dlaczego warunek (9) jest
spelniony — i to z nawigzka — dla typowych metali.
Przed odkryciem nadprzewodnictwa wysokotempera-
turowego w latach 1986-87 wszystkie wysitki zwia-
zane z odkryciem nadprzewodnika o najwickszej moz-
liwej temperaturze krytycznej doprowadzily w roku
1973 do wyprodukowania stopu Nb3Ge, dla ktérego
T. = 23-24 K (oczywiscie nalezy pamietaé, Ze nie usi-
luje ani tu, ani dalej podawaé dokladnych wartosci
parametréw, zalezg one bowiem od czystoéci prébki,
sposobu jej przygotowania itd.).

3. O nadprzewodnictwie wysokotemperaturo-
wym i nadprzewodnictwie w temperaturze
pokojowej

Dzigki powstaniu teorii BCS zaczeto myéleé
o mozliwociach radykalnego podniesienia tempera-
tury krytycznej. Byé moze moja wiedza jest niepelna,
lecz — o ile wiem — pytanie to zostalo jasno i kon-
struktywnie postawione po raz pierwszy przez Little’a
w roku 1964 [35]. Brak miejsca zmusza mnie do doéé
skrétowego oméwienia tej sprawy. Otéz Little zapro-
ponowal zastapienie fononowego mechanizmu przycig-
gania miedzy elektronami przewodnictwa podobnym
mechanizmem przyciaggania miedzy elektronami w sta-
nie zwigzanym, znajdujgcymi si¢ w ukladzie. Nazy-
wam ten drugi mechanizm ekscytonowym lub elektro-
nowo-ekscytonowym, bo pogladowo mozna go przed-
stawi¢ jako zastgpienie fononéw ekscytonami — wzbu-
dzeniami w ukladzie elektronéw zwigzanych. Przy-
znaje, ze ten termin nie jest powszechnie uzywany
w literaturze. Little postuzyl si¢ quasi-jednowymia-
rowym modelem, w ktérym ,nié¢” noénikéw pradu
byla otoczona ,polaryzatorami”, np. czasteczkami or-
ganicznymi. Dla ekscytonéw elektronowych, czyli sta-
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néw wzbudzonych elektronéw zwigzanych, charaktery-
styczna temperatura 8¢y = Eex/kp < 0 ~ 10°-10° K,
a w kazdym razie wartoéci fex ~ 10* K sg calkiem
realistyczne. Jest wiec oczywiste, ze zastgpienie war-
todci  ~ Op we wzorze (6) wartoScig @ =~ B daje
T. < 10° K (dla np. A = 1/3). Naturalnie sg to tylko
rachunki na papierze i wcigz nie jest jasne, jak zre-
alizowa¢ model Little’a — na razie nikomu si¢ to nie
udalo. Okazalo sie tez, ze fluktuacje w quasi-jedno-
wymiarowym ukladzie sa tak silne, ze przejécie do
stanu nadprzewodzacego jest malo prawdopodobne.
Po zapoznaniu si¢ z pracg [35] zaproponowalem jednak
od razu model quasi-dwuwymiarowy [36], w ktérym
plaski przewodnik jest w kontakcie z dielektrykiem,
np. warstwg dielektryczng. Rozwiniecie tej wersji —
przekladanke cienkich warstw przewodzacych i dielek-
trycznych — nazwaliémy ,kanapka”. Przejscie od mo-
delu quasi-jednowymiarowego do quasi-dwuwymiaro-
wego nie bylo przypadkowe, gdyz bezposrednio przed
powstaniem pracy [36] rozwazalem z Dawidem Kirz-
nicem (rys. 4a, wybitnym fizykiem teoretykiem przed-
wezesnie zmarlym w roku 1998), zresztg nie w kontek-
écie nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego, za-
gadnienia nadprzewodnictwa dwuwymiarowego (po-
wierzchniowego) [37]. Swoja droga, problem ten jest
nadal godny uwagi; z braku miejsca nie rozwing go tu-
taj, ograniczajac si¢ do podania odnoénikéw [36,38].

Uklady quasi-dwuwymiarowe majg te przewage
nad quasi-jednowymiarowymi, ze wystepuja w nich
duzo stabsze fluktuacje prowadzace do zniszczenia nad-
przewodnictwa. RozwingliSmy wiec wersje quasi-dwu-
wymiarowg [36,39]. Méwiagc dokladniej, grupa teore-
tykéw z Instytutu Fizyki Akademii Nauk ZSRR im.
P.N. Lebiediewa podeszla do zagadnienia nadprze-
wodnictwa wysokotemperaturowego w sposéb mozli-
wie najogélniejszy, rozwazajac wszystkie znane pro-
blemy i mozliwosci. Owoce tych badan zostaly przed-
stawione w monografii [40], ktérej angielska wersja
(rys. 5) ukazala si¢ w 1982 r., a wiec i tak 4-5 lat
przed odkryciem nadprzewodnikéw wysokotempera-
turowych [41,42]. Jedli pomingé rozwazania réznych
modeli, to najwazniejszym ilo§ciowym wynikiem tej
pracy, pochodzgcym gléwnie od Kirznica, byl waru-
nek stabilnoéci krysztalu. Chodzi o to, ze gléwnym
argumentem przeciwko mozliwoéci wytworzenia nad-
przewodnikéw wysokotemperaturowych bylo przeko-
nanie, ze sie¢ krystaliczna bedzie niestabilna dla warto-
éci parametréw wymaganych do otrzymania nadprze-
wodnika® o T, > 77,4 K. Jedli oérodek scharaktery-
zujemy za pomocg podluznej przenikalnosci elektrycz-
nej €(w, q), gdzie w oznacza czestoéé, a g — wektor fa-
lowy, i ograniczymy si¢ do oérodkéw izotropowych, to
do powstawania par elektronéw konieczne jest, z grub-
sza biorac, aby potencjal oddzialywania miedzy elek-

High-lemperature
Superconductivity

gaied by V. L. Ginzburg ana D. A. Kirzhnits

CONSULTANTS BUREAU » NEW YORK AND LONDON | 1952

CRusseen elifion 1937 )

Rys. 5. Angielski przekliad zbioru artykutow kilku auto-
réw z Instytutu im. Lebiediewa

tronami V = €2/e(0, ¢)r byl ujemny, tzn. odpowiadal
przyciaganiu. Oznacza to jednak warunek £(0,q) <0,
a podéwezas na podstawie pewnych rozwazan sagdzono,
ze sieé krystaliczna pozostaje stabilna, jesli

£(0,q) > 0. (10)
Co prawda, po blizszym zbadaniu (zob. [1,40]) oka-
zalo sie, ze nadprzewodnictwo jest takze mozliwe, gdy
spelniony jest warunek (10), lecz dla niewielkich war-
tosci T, jeszcze mniejszych niz oszacowanie podane we
wzorze (9). Z pracy [40] i podanych tam odno$nikéw
wynika, Ze poprawny warunek stabilnosci dla ¢ # 0 ma

postac .

€(0,9)

tzn. jest spelniony, jeéli spelniona jest jedna z nieréw-
nosci

<1, (11)

£(0,9) > 1, (0,9) <0.

Innymi slowy, z punktu widzenia stabilnosci dopusz-
czalna jest kazda ujemna wartoé¢ (0, ¢) i nie ma ogra-
niczen wartoéci T, (dokladniej méwigc, dotychczas nie
znamy takich ograniczefi). W rozdziale 1 ksigzki [40]
zamie$cilem nastepujacy wniosek.

Na podstawie ogélnych rozwazan teoretycznych
uwazamy obecnie, ze najrozsadniejsze oszacowanie to
Te < 300 K. Oszacowanie to odnosi si¢ oczywiscie do ma-
terialéw i nkladéw w mniej lub bardziej normalnych wa-
runkach (ukladéw metalicznych w stanie réwnowagi lub

(12)

3 Nie wiem, czy istnieje ogblnie akceptowane kryterium okreslajace, jaki nadprzewodnik moze by¢ uznany za wy-
sokotemperaturowy. Moim zdaniem o nadprzewodnictwie wysokotemperaturowym mozna méwi¢, gdy Tc jest wigksze od
77.4 K, czyli temperatury wrzenia cieklego azotu pod ci$nieniem atmosferycznym
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quasi-réwnowagi, pod ciénieniem normalnym lub stosun-
kowo niskim itd.), tzn. wykluczyliémy z rozwazan meta-
liczny wodér i zapewne takze metale organiczne, jak réw-
niez pélmetale w stanie bliskim elektronowej przemiany fa-
zowej. Sadzimy, ze do opisu rozwazanych ukladéw powinno
sig¢ stosowaé ekscytonowy mechanizm przyciggania migdzy
elektronami przewodnictwa.

W tej sytuacji najbardziej obiecujacym materialem
— z punktu widzenia mozliwoéci podniesienia Tc — sa
oczywiécie zwigzki o budowie warstwowej i ,kanapki”
dielektryk-metal-dielektryk. Stan badan teoretycznych,
nie méwigc o dodwiadczalnych, jest jednak wcigz taki, ze
nie mozna wykluczyé innych mozliwosci, w szczegdélnosci
zwigzkéw o budowie wibknistej. Co wigcej, na obecnym
etapie badafi nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego
najbardziej owocne bedzie podejécie wielostronne, w kto-
rym badania prowadzi sie w mozliwie réznych kierunkach.

Badania nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego
wchodza juz w drugie dziesigciolecie (jesli méwimy o ma-
terialach, dla ktérych T 2 90 K oraz rozpatrujemy eks-
cytonowe i inne mechanizmy tworzenia par). Badania te
wkraczaja tez prawdopodobnie w nowa faze, ktéra cechuje
nie tylko réznorodnoéé i szeroki zakres, lecz takze duzo
glebsze zrozumienie rozpatrywanych probleméw. Nie ma
oczywiscie gwarancji, ze podejmowane wysilki doprowadza
do znaczacego sukcesu, odkryto juz jednak sporo nowych
materialéw, ktére sg obecnie badane. W tej sytuacji nie
mozna watpié, ze badania w dziedzinie nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego przyniosa wiele wynikéw intere-
sujacych dla fizyki i techniki, nawet jesli nie wyprodukuje
sie¢ materialéw, ktére bedg nadprzewodzace w temperatu-
rze cieklego azotu (lub tym bardziej w temperaturze po-
kojowej). Ponadto, co podkrelaliSmy, ten koficowy cel nie
zostal w zaden sposéb podany w watpliwoéé. Mozna przy-
puszczad, ze nastepne dziesieciolecie bedzie dla zagadnienia
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego decydujace.

Napisalem te slowa w roku 1976. Minelo sporo
czasu, lecz liczne wysitki, by znalez¢ wiarygodny
i powtarzalny sposéb otrzymywania nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych nie zostaly uwieficzone po-
wodzeniem. W konsekwencji po wybuchu aktywnosci
nadszed! okres stagnacji, co spowodowalo, ze w arty-
kule popularnym [43] opublikowanym w 1984 r. scha-
rakteryzowalem sytuacje w nastepujacy sposéb.

Tak si¢ jakoé stalo, ze badania w dziedzinie nad-
przewodnictwa wysokotemperaturowego sa dzi$ niemodne
(mozna tu uzyé tego okreslenia, poniewaz moda odgrywa
czasami istotng rol¢ w badaniach naukowych i w spo-
lecznoéci naukowcéw). Trudno jest co§ osiggnal poprzez
apele. Zwykle jakié sukces (lub doniesienie o sukcesie, na-
wet bledne) powoduje radykalng zmiane nastawienia. Zwie-
trzywszy sukces, wezorajsi sceptycy czy wrecz zdecydowani
przeciwnicy pewnej idei potrafia zmieni¢ nastawienie i staé
si¢ goracymi orgdownikami nowych wysitkéw, lecz to juz
inny temat, nalezacy do psychologii i socjologii nauki oraz
techniki.

Podsumowujac, badania w dziedzinie nadprzewodnic-
twa wysokotemperaturowego moga szybko doprowadzi¢ do
rezultatéw i odkryé tym bardziej niespodziewanych, ze
przewidywania istniejacych teorii sa niejasne.

Nie spodziewalem sie oczywiscie, ze te ,przepo-
wiednie” spelnig si¢ juz po dwéch latach [41,42]. Oka-
zaly si¢ one prawdziwe nie tylko w tym sensie, ze
otrzymano nadprzewodniki o T, > 77,4 K, lecz takze
w aspekcie socjologicznym, gdyz wybuchl istny boom
i zapanowala swoista ,psychoza” nadprzewodnictwa
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wysokotemperaturowego. Jednym z jej objawéw bylo
prawie calkowite pomijanie wszystkiego, co zostalo
zrobione przed rokiem 1986, tak jakby dyskusja na
temat nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego nie
zaczela sig juz 22 lata wezeéniej [35,36]. Wspominalem
o tym powyzej, pisalem w pracach [44,45] i nie chce juz
do tego wracaé. Pragne tylko odnotowaé, ze John Bar-
deen, ktérego zawsze szanowalem, traktowal problem
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego ze zrozu-
mieniem zaréwno przed, jak i po roku 1986 (zob. [46];
ten artykul zostal takze opublikowany w ksigzce [16]).

To, co napisalem, bynajmniej nie oznacza, Ze ja
sam lub nasza grupa pretendujemy do istotnego prak-
tycznego wkladu w rozwéj badan nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego. Uwazam jednak, ze prace
Little’a i nasze odegraly wazng role¢ w sformulowa-
niu problemu i zwréceniu nan uwagi. Jego rozwigzanie
bylo w duzej mierze dzielem przypadku. Propozycja,
by badaé uklady warstwowe, byla rozsadna i obiecu-
jaca, lecz ani ja, ani wedlug mojej najlepszej wiedzy
nikt inny nie proponowal zwigzkéw miedziowo-tlenko-
wych. Inne badane zwigzki warstwowe nie sg nadprze-
wodnikami wysokotemperaturowymi. To, o czym pi-
sze ponizej, ilustruje przypadkowy — do pewnego stop-
nia — charakter odkrycia nadprzewodnictwa wysoko-
temperaturowego. Juz w roku 1979 w jednym z in-
stytutéw w Moskwie wytworzono i zbadano [47] cera-
mike La; gSrp 2CuOy4 o skladzie zblizonym do skladu
ceramiki badanej przez Johannesa Bednorza i Karla
Miillera [41], dla ktérej T. =~ 36 K [48]. Autorzy
pracy [47] nie zmierzyli jednak oporu swoich prébek
ponizej temperatury cieklego azotu, nie odkryli wigc
w nich nadprzewodnictwa. Wynika z tego prosty wnio-
sek, ze kazdy nowo otrzymany material powinien by¢
testowany pod katem nadprzewodnictwa. Oczywisty
jest tez inny wniosek — nawet obecnie mozna doko-
na¢ waznego odkrycia i w nastepnym roku dostaé¢ Na-
grode Nobla, nie dysponujac gigantycznymi urzadze-
niami badawczymi i ogromnymi zespolami badaczy.
Niech to bedzie Zrédlem inspiracji zwlaszcza dla ludzi
miodych.

Obecny stan teorii ciala stalego nie pozwala na
obliczenie wartoéci 7, lub innych parametréw charak-
teryzujacych nadprzewodnik, moze z wyjatkiem me-
talicznego wodoru, ktérego ciggle jeszcze nie otrzy-
mano. Co wigcej, mimo uplywu ponad 15 lat nie ro-
zumiemy dobrze mechanizmu nadprzewodnictwa wy-
sokotemperaturowego w zwigzkach miedziowo-tlenko-
wych. Chee zauwazyé, ze choé¢ sam bylem zwolenni-
kiem mechanizmu ekscytonowego nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego, jego rola w odniesieniu do
znanych juz materialéw z tej grupy jest ciagle kwestig
otwartg. W przypadku nadprzewodnictwa wysokotem-
peraturowego tych ukladéw o T, < 170 K (najwyzsza
znang warto$¢ T, =~ 165 K otrzymano w 1994 r. dla
HgBayCayCuzOgy, pod wysokim ci$nieniem) moim
zdaniem moze si¢ okazaé, ze fononowy mechanizm two-
rzenia par odgrywa dominujacag role. Ta mozliwosé
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byla poprzednio niedoceniana (takze przeze mnie), po-
niewaz opierano si¢ na warunku (9). Obowigzuje on
jednak tylko dla slabego sprzezenia (7). Dla silnego
sprzezenia (gdy Aes 2 1) wzér (6) juz nie obowigzuje,
lecz nawet z niego widaé, ze T¢. roénie ze wzrostem Aes.

Uogélnienie teorii BCS [18] na przypadek silnego
sprzezenia otwiera nowe mozliwosci badan. Doklad-
niejsza analiza (zob. zwlaszcza [50] i odnoéniki w tej
pracy oraz w [1]) sugeruje, ze mechanizm fononowy
moze prowadzié¢ do warunku 7t < 200 K przy duzych
wartoéciach Op oraz M. Sam tylko mechanizm fono-
nowy wydaje si¢ zarazem niewystarczajacy ze wzgledu
na symetrie funkcji falowej typu d, a byé¢ moze takze
i inne szczegblne wlasciwodci tej grupy nadprzewodni-
kéw. Rola innych mechanizméw (oddzialywan spino-
wych, oddzialywania ekscytonowego) nie jest jednak
jasna. Oczywidcie nie czas teraz na omawianie tego
problemu. Chce tylko z jednej strony podkredli¢, ze
od dawna praktykowane nieuwzglednianie roli oddzia-
lywan elektron—fonon w zwigzkach miedziowo-tlenko-
wych zawsze wydawalo mi si¢ — i ciggle wydaje — bez-
podstawne (zob. [51]). Z drugiej jednak strony prawdo-
podobiefistwo otrzymania dzigki mechanizmowi fono-
nowemu wartoéci T, réwnej ok. 300 K, czyli nadprze-
wodnictwa w temperaturze pokojowej, jest niewielkie;
to samo dotyczy mechanizmu spinowego. Natomiast
mechanizm ekscytonowy, przynajmniej wedlug mojej
wiedzy, nie wzbudza takich zastrzezen, dlatego na-
dzieje na otrzymanie nadprzewodnictwa w tempera-
turze pokojowej wiaze wlasnie z nim. Jest to jednak
oczywiscie tylko moje intuicyjne przeswiadczenie.

Realizacja nadprzewodnictwa wysokotemperatu-
rowego byla moim marzeniem przez 22 lata, cho¢ nie
bylo gwarancji, ze jest to w najblizszej przyszlosci -
a wrecz w ogéle — mozliwe. Obecnie to samo moge
powiedzie¢ o nadprzewodnictwie w temperaturze po-
kojowej.

4. Zjawiska termoelektryczne
w stanie nadprzewodzacym

Pierwszg probe zaobserwowania zjawisk termo-
elektrycznych — pradu termoelektrycznego lub sily
termoelektrycznej — w obwodzie zlozonym z dwoéch
nadprzewodnikéw, ogrzanym w sposéb niejednorodny,
podjal, o ile mi wiadomo, Meissner [52] w roku 1927.
Doszedl on do wniosku, ze w nadprzewodnikach nie
wystepuje zjawisko termoelektryczne. Gdy zaintereso-
walem si¢ tym zagadnieniem w roku 1943, byl to ogél-
nie przyjety punkt widzenia (zob. np. [53], a zwlasz-
cza pierwsze i péZniejsze wydania ksigzki [25]). Cho-
ciaz napotkalem takie stwierdzenie réwniez péZniej,

kwaziczastki typu elektronu lub dziury, obecne w me-
talu zaréwno w stanie nadprzewodzacym, jak i normal-
nym. W stanie nadprzewodzacym koncentracja takich
normalnych kwaziczastek zalezy silnie od temperatury
i zwykle dazy do zera, gdy T' — 0. Taki obraz, nazy-
wany czasami modelem dwucieczowym, zostal zapro-
ponowany w pracy [54]. W izotropowym przewodniku,
a §ciélej biorgc, w izotropowym metalu w stanie nor-
malnym, moze plynaé tylko prad o gestodci

j=a(E~%) +bVT, (13)

gdzie p oznacza potencjal chemiczny elektronéw, a E —
natezenie pola elektrycznego. W stanie nadprzewodza-
cym dla pradu normalnego mamy wzér (wigcej szcze-
gbléw podano w pracy [55])

Vu

Jan=0n (E — _e_) + b, VT. (14)

Jednoczeénie gestoé¢ pradu nadprzewodzacego ji,
w przyblizeniu teorii Londonéw [12], do ktérego ogra-
niczamy si¢ w tym miejscu (to samo przyblizenie wy-
korzystane jest oczywiscie w pracy [11]), spelnia réw-
nania

rot(Aj) = = H, (15)
o(Aj) .. Vu
at L E e ] (16)

gdzie A = m/(e’ng) jest stalg, a n, oznacza kon-
centracje elektronéw nadprzewodzacych” (tak wigc
js = ensvs, gdzie v, oznacza predkoéé). W takim uje-
ciu glebokoéé wnikania pola magnetycznego wyraza si¢

wzZorem
5 _1/E_ me?
L=V ar ~ \ dnen,

Nalezy zauwazyé, ze jest to pewne uproszczenie, gdyz
w réwnaniach (14) i (16) powinny byé wprowadzone
rézne potencjaly chemiczne p, oraz p, odpowiednio
dla elektronéw normalnych i nadprzewodzacych. Po-
nadto po prawej stronie $cilejszego réwnania (16)
wystepuje jeszcze jeden czlon (zwykle niezbyt duzy),
ktéry jest proporcjonalny do V32 (zob. [55]). Jeéli nad-
przewodnik jest niejednorodny, to parametr A zalezy
od wspélrzednych.

Jak wynika z réwnania (16), w stanie stacjonar-
nym w nadprzewodniku

ten wniosek jest bledny, co wykazalem w pracy [11] Vi

opublikowanej jeszcze w roku 1944 (rys. 3). E- = 0 (7)
Chodzi o to, ze w stanie nadprzewodzacym nieza-

leznie od pradu nadprzewodnictwa o gestodci j, moze oraz, ze wzgledu na réwnanie (14),

plynaé takze prad normalny o gestosci j,. Nosnikami

tego drugiego pradu sa ,elektrony normalne”, tzn. Jn =bn(T)VT. (18)
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Jak widaé, prad termoelektryczny j, bynajmniej nie
zanika w stanie nadprzewodzacym. W najprostszym
przypadku pradu tego nie mozna jednak bezpoérednio
zmierzy¢, poniewaz kompensuje go prad nadprzewo-
dzacy j,. Rozwazmy niejednorodny, nadprzewodzacy
pret, ktérego jeden z koncéw znajduje sie w tempe-
raturze T3, a drugi w temperaturze T; < T3 (rys. 6).
Poniewaz nie ma zamknigtego obwodu, w stanie nor-
malnym (gdy T} > 7.) otrzymujemy z réwnania (13)
(zob. tez rys. 6a)

j=0, E - Yu = —EVT. (19)
e o

Natomiast w stanie nadprzewodzacym (gdy 7> < T¢)

otrzymujemy

j=js+jn=01 js=_jn=_bI1VT

H=0 (20)
Co prawda blisko koficéw preta, gdzie j, przechodzi
W j, lub na odwrét, powstaja nieskompensowane la-
dunki (zjawisko nieréwnowagi ladunkowej), a zatem
natezenie pola E nie jest réwne Vpu/e, lecz w dalszej
czesci wywodu bede ten efekt pomijal.

a) stan normalmy
h>T)>T,
j=0
A,
T I
b) stan nadprzewodnictwa
T.>T,>T
J=h+h=0

T T

Rys. 6. Pret, na ktérego konicach wystepuje réznica tem-
peratury: a) stan normalny, b) stan nadprzewodzacy
(wedthug [9])

Warto podkreslié, ze w przypadku jednorodnym
w nadprzewodniku plynie prad termoelektryczny j,
(rys. 6b), lecz pole H = 0. Je$li nadprzewodnik
jest niejednorodny lub anizotropowy, to w ogdlnym
przypadku prady j, oraz j, nie kompensuja si¢
w pelni i powstaje mozliwe do zarejestrowania ter-
moelektryczne pole magnetyczne, co zostalo zauwa-
zone w pracy [11]. Jak juz wspomnialem, dawno temu
(przed 60 laty) przypadek stopéw byl uwazany za nie-
typowy i nawet nie bylo jasne, czy mozna do nich
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stosowaé réwnania Londonéw. Ograniczylem sie wiec
do rozwazenia warstwy bimetalicznej (np. dwéch réz-
nych nadprzewodnikéw zgrzanych ze soba — ich pola-
czenie jest wowczas stopem), w ktérej istnieje gradient
temperatury (zob. takze rozdz. 16 w [26] oraz [55)).
Poniewaz w takim przypadku parametr A zalezy od
wspoélrzednych (i oczywiscie jest rézny w roznych me-
talach), wzdluz linii polaczenia powstaje nieskompen-
sowany prad, a wiec i pole magnetyczne H, ktére
jest prostopadle do plytki i do skraju zlacza (rys. 7).
Przypadek nadprzewodnika anizotropowego dyskuto-
walem szczegbélowo w pracach [11] i [26). W tym celu
uogblnilem w dosy¢ prosty sposéb réwnania Londo-
néw przez zastgpienie skalara A tensorem A;x (dla
izotropowego metalu o sieci regularnej Ajx = Adix).
Jedli gradient temperatury V7' w plytce anizotropo-
wego krysztalu nadprzewodzacego nie jest skierowany
wzdluz osi symetrii, to powstaje prad j plynacy wo-
kol plytki oraz pole magnetyczne Ht prostopadle do
niej i o natezeniu proporcjonalnym do (VT)2. W za-
sadzie przy obecnych metodach pomiarowych pole to
mozna latwo rejestrowaé. Jest to interesujacy efekt,
ktéry w dodatku pozwala zmierzyé wspélczynnik ter-
moelektryczny b,(T'), a $cilej mowiac, skladowe ten-
sora by, ;x(T') bedacego jego uogélnieniem. Ponad 30 lat
temu udalo mi sie przekona¢ Williama Fairbanka do
przeprowadzenia odpowiedniego do$wiadczenia, kté-
rego wyniki [56] s3, o ile wiem, jedyne w tej dziedzi-
nie. Niestety, praca ta nie wyjasnila problemu [55,57].
Zdumiewa mnie, ze nikt si¢ nim nie zainteresowal po
odkryciu silnie anizotropowych nadprzewodnikéw wy-
sokotemperaturowych. Widocznie réwniez w nauce tak
wielka jest potega mody.

' I

Rys. 7. Zlaczone plytki dwéch réznych nadprzewodni-
kéw w obecnoéci gradientu temperatury (wedlug [11])

Pewne zainteresowanie towarzyszylo natomiast
nadprzewodnikom izotropowym, w ktérych plynie
mniej lub bardziej konwencjonalny prad termoelek-
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tryczny (rys. 8a). Odpowiedni obwéd zastepezy przed-
stawiono na rys. 8b. Mozna latwo wykazac [58,59] (wy-
prowadzenie jest réwniez podane w [55]), ze strumiefi
magnetyczny & = [ HdS przeplywajacy przez otwér
wyTraza si¢ wzorem

Ar [Tz
d = k@g + QT, @T = ? [ (bn‘né?l -— b,,,lé,’)dT,
T

‘I)O=E=2-1f}_'lT Gs - cm?,

k=
e 0,1,2,3

(21)

Indeksy I oraz II odnosza sie odpowiednio do nad-
przewodzacych metali I oraz II, &; oraz &y oznaczaja
glebokoéci wnikania dla tych metali, b, oraz b, 1 sa
odpowiednimi wspélezynnikami b, (7") wystepujacymi
w réwnaniu (18), a ®y oznacza kwant strumienia ma-
gnetycznego. Konfiguracja pokazana na rys. 8b jest
w istocie réwnowazna bimetalicznej plytce z rys. 7 dla
k = 0, tzn. bez otworu. Niestety, w swoim czasie (tzn.
w pracach [11,26]) tego nie zauwazylem.

a)
Tl Tl
b) Hr
|
2 I SR B - \
’/ g1 !
/ /
i
T (5]

Rys. 8. Prad termoelektryczny w nadprzewodniku izo-

tropowym: a) przypadek konwencjonalny, b) ,obwéd”

z dwéch nadprzewodzacych metali, wytwarzajacy stru-
miefi magnetyczny

Jezeli dla uproszczenia zalozymy, ze (b,6%) >
(bnd?)1 oraz &6 = 6f1(0)(1 — T/Ten) ™", to z wyraze-
nia (21) otrzymamy

_ 4_7r 2 T.-T)
#r = Thn@HOL (Z21). @)

Jesli do wzoru (22) podstawimy zamiast b,(7¢)
oraz 6(0) znane wartosci, a takze przyjmiemy, ze
In[(T. — T1)/(T. — T2)] = 1, to otrzymamy oszacowa-
nie & ~ 10~2®,. Taki strumiefrh mozna latwo zmie-
rzy¢, co zostalo zrobione w kilku pracach (zob. [1,55]
i cytowang tam literature). Strumien ®p mierzony
w bardziej zlozonych konfiguracjach obwodu nadprze-
wodzacego okazal sie jednak o rzad wielko$ci wigk-
szy niz strumien wynikajacy ze wzoréw (21) i (22)
oraz wykazywal réwniez inng zaleznoéé od tempera-
tury [60]. Przyczyna tych odstepstw nie zostala wy-
jasniona, mimo ze podejmowano rézne préby ([61,62)
oraz odnoéniki w [1]).

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze wyrazenia (21) i wy-
nikajacy z nich wzoér (22) zostaly otrzymane przy za-
lozeniu spelnienia réwnosci j = j, + 7, = 0 w ca-
lym przekroju obwodu (prad plynie tylko przy po-
wierzchni). Gdy zblizamy sie do T, glebokoéé wni-
kania § roénie; gdy T' — T, gleboko$é § — oo i ge-
stoé¢ pradu j, dazy do wartoéci dla stanu normalnego
(gdy T > T¢.). W takich warunkach potrzebna jest do-
kladniejsza analiza uwzgledniajaca zjawisko niezréw-
nowazenia ladunku. To interesujace zagadnienie nie
bylo badane (wigcej szczegéléw mozna znalezé w pra-
cach [1]).

To jeszcze nie cala historia. Nawet w najprost-
szym przypadku nadprzewodnika jednorodnego ist-
nienie gradientu temperatury (rys. 6b) wplywa na
przewodnictwo cieplne. Poniewaz j, # 0, musi ist-
nie¢ dodatkowy (konwekcyjny) strumien cieplny g, =
—k.VT, podobnie jak w zjawisku nadciekloéci. Zauwa-
zono to juz w pracy [11] — w istocie byla to wyjéciowa
idea tej pracy.

Calkowity strumien cieplny w stanie nadprzewo-
dzacym g = —kVT, gdzie Kk = ks + Ke + K¢, przy
czym kK¢ oznacza wspOlezynnik przewodnoéci ciepl-
nej zwigzanej z siecig (z fononami), k. jest wkladem
elektronowym przy braku konwekcji (cyrkulacji), tzn.
gdy spelniony jest warunek j, = 0, a k. — wkla-
dem zwigzanym z cyrkulacja. Jak wiadomo, wspél-
czynnik przewodnoéci cieplnej w stanie normalnym
jest z definicji mierzony przy j = 0, i mozna przy-
jac*, ze k. = 0. Podobnie jak inni, przy oszacowa-
niu wspélczynnika k. troche si¢ swojego czasu zaplg-
talem, a obecnie ogranicze si¢ tylko do wskazania na
prace [1] i do uwagi, ze dla konwencjonalnych (nie wy-
sokotemperaturowych) nadprzewodnikéw mozna przy-
jat, ze K. € Ke. W przypadku nadprzewodnikéw wy-
sokotemperaturowych rola parametru k. nie jest dla
mnie jasna. Przede wszystkim nie wiadomo, jak wy-
odrebnié k., nawet jesli mozliwe jest oddzielne wyzna-
czenie Kf OTaz Kegot = Ke + Kc (z pomiaréw otrzy-
muje si¢ catkowity wspélczynnik przewodnosci ciepl-
nej; dyskusje, jak oddzieli¢ k¢ od ke tor, mozna znalezé
w pracy [1]).

4 Inna sprawa, ze np. dla polprzewodnika, w ktérym przewodnictwo jest elektronowe i dziurowe, warunek j = 0 moze
oznaczaé jednoczesny przeplyw pradu elektronowego j, oraz dziurowego j;, = —J.; pominiemy tu jednak te mozliwoéé.
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Nie moge sie w tej chwili dluzej rozwodzié¢ nad
zjawiskami termoelektrycznymi w stanie nadprzewo-
dzgcym. Moim celem jest zwrécenie uwagi na kwe-
stie powstale w tej dziedzinie juz w roku 1927 ([52],
zob. tez [25]), ktérymi i ja sam si¢ zajmowalem
w 1944 r. [11], a ktére pozostaja wlasciwie bez od-
powiedzi do chwili obecnej mimo ogromnej liczby prac
poswieconych nadprzewodnictwu.

5. Teoria parametru ¥
w badaniach nadciektosci

Nadprzewodnictwo mozna uwaza¢ za nadplyn-
no$é naladowanej elektrycznie cieczy lub — réwnowaz-
nie — nadplynnoéé za nadprzewodnictwo cieczy niena-
ladowanej. Jest wiec zrozumiale, ze badania prowa-
dzone w obydwu dziedzinach byly i sa ze soba po-
wigzane. Moja pierwsza praca na ten temat [8], doty-
czaca rozpraszania $wiatla w helu II, zostala juz wspo-
mniana w p. 2. Notabene warto byloby powrécié do
tego problemu w kontekscie obecnej wiedzy o fluktu-
acjach w poblizu punktu A. Kilka innych prac omé-
wiono w [1], rozwaze wiec tu tylko teori¢ parametru ¥
dla nadcieklosci. Chociaz zrobie jednak wyjatek — chee
przypomnieé propozycje, ktéra przedstawilem wspol-
nie z Aleksandrem Sobianinem (utalentowanym fizy-
kiem teoretykiem i dzialaczem spolecznym, zmartym
przedwezeénie w roku 1997 w wieku 54 lat, rys. 9) i cze-
éciowo z Gielijem Zarkowem (rys. 4b) [63,64]. Wspo-
mne tez o badaniach poéwieconych mozliwoéci ob-
serwowania zjawiska cyrkulacji termomechanicznych
w stanie nadcieklym.

Rys. 9. Aleksandr A. Sobianin (1943-97)

W naczyniu o ksztalcie pierScienia wypelnionym
nadplynng ciecza (przedmiotem rozwazan byl hel II),
ktére ma dwa rézne przewezenia (np. cienkie kapilary)
i w ktérym istnieje gradient temperatury, powinna po-
jawié si¢ cyrkulacja — przeplyw nadciekly wzdluz ca-
lego naczynia (rys. 10). Wniosek o istnieniu tego zja-
wiska [63] wyciagneliémy na podstawie analogii ze zja-
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wiskiem termoelektrycznym w obwodzie nadprzewo-
dzgcym, a do stwierdzenia, ze w obwodzie nadprzewo-
dzgcym wystepuje prad termoelektryczny doszedlem
swojego czasu [11], rozwazajac analogie do zachowania
si¢ helu II w obecnoéci gradientu temperatury. Zjawi-
sko cyrkulacji termicznej w helu II zostalo zaobser-
wowane [65] i przedyskutowane [64], zasugerowali$my
tez ciekawe w moim odczuciu mozliwodci dalszych ba-
dan [64]. O ile jednak wiem, w ostatnich 20 latach nikt
nie podjal tej tematyki.

*v.dl-h%k, k=0, 1,42, .

k. 1073 cm? s~
Mg

Rys. 10. Schemat ukladu do wytwarzania przeplywu
nadcieklego (wedlug [64])

Po rozwinieciu teorii parametru ¥ dla nadprze-
wodnictwa [3| przeniesienie podobnego podejscia na
przypadek nadcieklosci bylo czyms$ zupelnie natural-
nym. Nieco wczesniej (np. w pracy [9]) rozwazalem
wlasciwoéci helu II w poblizu punktu A i nierozwig-
zane zagadnienie brzegowe dla predkoéci v, sklado-
wej nadcieklej. Notabene Landau — twérca teorii prze-
mian fazowych i nadciekloéci — z jakich§ powodéw
nie zajmowal sie nigdy, o ile wiem, tymi problemami.
W landauowskiej teorii nadciekloéci 7] predkoéé v
wzdhuz §cianki (odmiennie niz predkoéé skladowej nor-
malnej v,) nie zanika na $ciance — wystepuje tam pe-
wien rodzaj nieciggloéci. Uwazalem, ze taka niecig-
gloé¢ musi byé¢ zwigzana z pewng energia powierzch-
niowa o, [66]. Specjalnie w tym celu przeprowadzone
doéwiadczenia [67] wykazaly jednak, ze energia o, jest
réwna zeru lub w najlepszym przypadku jest o cale
rzedy wielkoéci mniejsza niz przewidywano [66]. Wi-
dzialem rozwigzanie tego problemu w zalozeniu, Ze ge-
stoéé skladowej nadcieklej na Sciance p.(0) jest réwna
zeru. Wtedy strumien skladowej nadcieklej j, = psvs
na Sciance zanika, cho¢ vs ma tam nieciagloéé. W teorii
parametru ¥ dla nadcieklosci mamy oczywiécie

ps = m|¥[?, (23)

przy czym mozna zalozyé, ze m jest masg atomu
helu mye (rozwazamy nadcieklo$é helu II) i ze ze
wzgledu na to, co powiedziano powyzej, warunek brze-
gowy na $ciance ma postaé

¥(0) =0, (24)
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odmienng od warunku (3) dla nadprzewodnikéw. Na
tym etapie, o ile pamigetam, okazalo sie, ze Lew Pita-
jewski (rys. 11) niezaleznie zaczal rozwijaé teorig pa-
rametru ¥ dla nadcieklosci, wigc oczywiscie nawigza-
lismy wspélprace. W rezultacie powstal artykul [68];
przedstawiong w nim teori¢ parametru ¥ dla nadcie-
kloéci nazywam ,poczatkowa” w odréznieniu od kolej-
nej, ,uogélnionej” teorii nadciekloéci, ktéra opracowa-
lem wsp6lnie z Sobianinem [69,70] (zob. takze odno-
éniki w pracy [1]).

Rys. 11. Lew Pietrowicz Pitajewski

Poczatkowa teoria parametru ¥ dla nadcieklo-
éci [68] jest bardzo podobna do teorii parametru ¥ dla
nadprzewodnictwa [3]; oczywiscie uzywany jest waru-
nek brzegowy wyrazony wzorem (24) i nie ma ladun-
kéw elektrycznych. W takim przypadku skalarna, ze-
spolona funkcja ¥ = |¥|exp(iy) speinia réwnania

—%Aﬁ' +a(T)V +BVPT =0  (25)

oraz
it
Gu = puve = —‘a-(w*vm — UVT*) = Bl U2V, (26)

tj. vy = (h/m)V, przy czym m = my. niezaleznie od
sposobu unormowania ¥ [1,68].

Ponadto dlugoéé korelacji €, oznaczona litera [
w pracy [68], wyraza si¢ wzorem

- h _ _1/2 _ T,\ - T
60) = e = £, 7=,

(27)
gdzie T oznacza temperature odpowiadajaca punk-
towi A. Oszacowanie podane w pracy [68], oparte na
danych doéwiadczalnych, w przypadku *He (helu II)
prowadzi do wartodci £(0) ~ 3-10"% cm. Z dru-
giej strony teori¢ parametru ¥ mozna stosowaé tylko
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wtedy, gdy makroskopowa funkcja ¥ malo zmienia sig
w skali atomowej. Otrzymujemy stagd warunek §(7°) >
a =~ 3-107® cm (a oznacza érednig odlegloéé mie-
dzy atomami w cieklym helu). Teoria parametru ¥
moze wigc byé uzyteczna tylko w poblizu punktu A
(dla 7 < 1), powiedzmy dla T, - T < (0,1-0,2) K.
Podobny warunek musi byé réwniez spelniony w teorii
parametru ¥ dla nadprzewodnictwa — moze byé ona
poprawnie stosowana tylko w bezpodrednim sgsiedz-
twie temperatury 7. Jest bardzo wazne, ze landauow-
ska teoria przemian fazowych, ktéra jest teorig pola
éredniego, prowadzi do teorii parametru ¥ dla nad-
przewodnictwa, ktéra jest poprawna takie w bezpo-
érednim sgsiedztwie T¢.. Jest to zwigzane ze stosunkowo
duza wartoscia £(0) w nadprzewodnikach (dlugoéé £(0)
jest rzedu rozmiaréw pary Coopera, tzn. w zwyklych
nadprzewodnikach jest np. rzedu 10~° cm). Istotne
jest to, ze zakres temperatury w poblizu T (lub 7)),
w ktérym fluktuacje sa juz duze i przyblizenie pola
éredniego nie moze by¢ stosowane, jest proporcjonalny
do [€(0)]~® (zob. [1] i odnoéniki w tej pracy, zwlasz-
cza [34]). W helu II fluktuacje w poblizu T sa do-
syé silne ze wzgledu ma mala wartoéé £(0) i teo-
ria parametru ¥ [68] moze byé stosowana tylko dla
T» — T > 1073 K [1]. Szczegélnie interesujacy jest za-
kres temperatury znacznie blizszy Ty. O tym, ze teo-
ria pola $redniego nie moze by¢ stosowana w obszarze
przejécia A w “He, éwiadczy istnienie osobliwosci w za-
leznoéci ciepla wlasciwego od temperatury, co przy-
najmniej na pierwszy rzut oka nie musi by¢ zwigzane
z temperaturowa zaleznoécig gestoéci ps(T'), ktéra jest
proporcjonalna do |¥|? (zob. (23)). Dlatego w 1957 r.,
gdy powstala praca [68], nie dostrzegaliSmy jeszcze jej
wad. Staly sie one jednak oczywiste nieco p6zniej, gdy
stwierdzono, ze w helu II z dobrym przyblizeniem jest
spelniona zaleznos¢

ps(7) = po7t,  (=2/3. (28)
Natomiast w teorii pola $redniego
(=1 (29)

Notabene, jak wynika z do$wiadczenia, wykladnik ¢
nie jest dokladnie réwny 2/3, choé jest bardzo bliski
tej wartoci. Na przyklad, zgodnie z pracg [71] { =
0,6705 + 0,0006.

Tak wiec poczatkowa teoria parametru ¥ dla nad-
ciekloéci slabo opisuje ilodciowo wlasciwosci helu II.
Jednoczeénie otrzymano z niej dla helu II wiele bardzo
waznych wynikéw jakosciowych [68]. Chodzi tu o przy-
padek rozkladu gestosci p(z) blisko Scianki naczynia
i w cienkiej warstwie o grubosci d. Zostalo ré6wniez roz-
wigzane zagadnienie predkosci v, cyrkulacji wokél nici
wiru, wzdluz ktérej ¥ = 0, energii takiego wiru oraz
energii powierzchniowej na granicy helu II i cianki na-
czynia. Jest istotne, ze “He nie jest jedyna cieczg nad-
plynna. Z nadplynnos$cia mamy réwniez do czynienia
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w mieszaninie *He-4He, cieklym 3He, gwiazdach neu-
tronowych i by¢ moze takze w innych uktadach. W tych
przypadkach funkcja ¥ moze juz nie by¢ skalarem, lecz
jednoczesnie diugosé £(0) jest stosunkowo duza (np.
w cieklym 3He, £(0) ~ 1075 cm) i obszar fluktuacji
jest doéé maly. Teoria przedstawiona w pracy [68], o ile
potrafi¢ to ocenié, odegrala tez istotng role w opraco-
waniu teorii Grossa-Pitajewskiego, ktéra jest szeroko
stosowana w badaniach kondensatu Bosego-Einsteina
(zob. [72]).

Ciekly “He (hel II) zajmowal i ciagle zajmuje czo-
lowe miejsce w badaniach nadplynnosci, zaréwno ze
wzgledéw historycznych, jak i pod wzgledem skali ba-
daf. Teoria Landaua [7], ktéra opisuje jego wlasci-
wodci, jest teoriag makroskopows lub — jesli kto§ woli
— quasi-makroskopows. Nie dostarcza ona odpowie-
dzi na wiele pytan, szczegdlnie co do opisu w poblizu
punktu A. Z drugiej strony dla helu II nie istnieje teo-
ria mikroskopowa analogiczna do teorii BCS nadprze-
wodnictwa. Wlasciwoéci helu II w poblizu punktu A sa
interesujace z kilku powodéw, m.in. dla badania dwu-
cieczowej hydrodynamiki oraz modelowania pewnych
zjawisk w kosmologii [73]. Do rozwiazania tych pro-
bleméw mozna prawdopodobnie w pewnym stopniu
uzy¢ poczatkowej teorii nadcieklosci [68,74]. Nalezy
jednak pamietaé o istotnych ograniczeniach wynikaja-
cych z natury przyblizenia pola $redniego, tj. z pomi-
nigcia fluktuacji. Uogélniona teoria parametru ¥ dla
nadcieklodci [69,70] miala byé wolna od tych ograni-
czefh. Opiera si¢ ona na pélempirycznym uogélnieniu
landauowskiej teorii przemian fazowych (zob. np. [75]).
W teorii Landaua, a takze w teorii parametru ¥ dla
nadprzewodnictwa, w ktérej jako parametr porzadku
wybiera si¢ funkcje ¥, gestosé energii swobodnej fazy
uporzadkowanej w poblizu temperatury przemiany T
ma postac

= 2, By Va6
Fi=FK+a|¥*+ Ei‘l‘i + §|‘I’| ) (30)
przy czym mozna zalozyé¢, ze z dala od punktu tréj-
krytycznego
a=a\(T-T) = —aor,
T-T
Tn

B = Bx,

Y= 01 T= (31)

W teorii uogoélnionej

Fiy = Ry — aor|r|'/3|9* + %rzﬂwr + %mﬁ. (32)

Z wyrazenia (32) wynika, ze dla matych wartoéci |¥|?
w stanie réwnowagi |¥|? = —a/B = (ao/bo)7%/3, tzn.
otrzymuje sie zaleznoéé od temperatury zgodna z do-
éwiadczeniem [28]. Oczywiécie wlasnie dlatego wybiera
si¢ wyrazenie (32).

Uogélniona teoria parametru ¥ dla nadcieklo-
éci [69,70] formalnie rézni si¢ od teorii poczatko-
wej [68,74] tylko zastgpieniem wyrazen (30)—(31) wy-
razeniem (32). Pozwolilo to na wyprowadzenie kilku
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wzoréw i wysnucie wielu wnioskéw. Na przyklad, dla
cienkiej warstwy helu II o gruboéci d temperatura prze-
miany A wyraza si¢ wzorem

Ta(d) =Ty —2,53-10~ (%) d3? K, (33)

gdzie T\ = T)(oco) jest temperatura przemiany A
w ,prébee objetoéciowej” helu (jak wiadomo, Ty =
2,17 K), a M oznacza pewien parametr proporcjonalny
do wspélczynnika go w wyrazeniu (32). Gdy M < 1,
przemiana A jest II rodzaju (poréwnanie z do$wiad-
czeniem pozwala tylko na bardzo przyblizone oszaco-
wanie tego parametru dla helu II: M = 0,5 + 0,3).
Notabene, jeSli zamiast cienkiej warstwy rozwazamy
cylindryczng kapilare o érednicy d, to wspélczynnik
2,53 we wzorze (33) trzeba zastapi¢ wartoscig 4,76.
W ramach tej teorii wyprowadzono tez wiele innych
wzoréw [69,70,76].

Uogoélniona teoria parametru ¥ dla nadcieklosci
niestety nie zainteresowala zbytnio ani eksperymenta-
toréw, ani teoretykéw, choé pojawily sie w literaturze
pewne pesymistyczne jej oceny (wspomnialem o nich
w pracach [1]). I Sobianin, i ja przestaliSmy si¢ zajmo-
wac nadciekloscig w okresie gwaltownych zmian, ktére
rozpoczely sie w ZSRR i Rosji w drugiej polowie lat 80.
W artykulach [1] zamiescilem przeglad niektérych wy-
nikéw naszych prac.

Bezsprzecznie, uogélniona teoria parametru ¥ dla
nadcieklosci nie jest wielka teoria ab initio. Niemniej
jej prostota (przynajmniej w poréwnaniu z innymi
znanymi koncepcjami) sugeruje, ze teoria ta (zaréwno
w wersji poczatkowej, jak i uogélnionej) moze jesz-
cze byé bardzo przydatna w badaniach nadcieklosci.
W kazdym razie nie ma podstaw do wyrazania opinii
przeciwnej. Ta czesé¢ wykladu zostala napisana wla-
$nie w celu zwrécenia uwagi fizykéw pracujacych w tej
dziedzinie na teori¢ parametru ¥ dla nadciekloéci. By¢
moze moje wrazenie, ze nie jest ona zauwazana, jest
mylne. Z drugiej strony dopuszczam tez mozliwosé, ze

to ja bladze.

6. ,Kanon fizyki" — zagadnienia w fizyce
i astrofizyce, ktére wydaja sie obecnie,
na poczatku XXI wieku, szczegblnie wazne
i interesujace

Spotkalem si¢ z opinig, Zze moje prace w dziedzi-
nie nadprzewodnictwa i nadciekloéci naleza do odle-
glej przeszloéci. Nie ulega watpliwoéci, ze wyréznia sie
wéréd nich praca z Landauem (3] z 1950 r. Na pod-
stawie tego wykladu, a zwlaszcza artykuléw [1] wi-
daé wyraznie, ze zajmowalem si¢ ta dziedzing fizyki
od roku 1943 az do calkiem niedawna (rys. 12). Przez
ten czas postawiono wiele pytan i probleméw, na ktére
nie znamy jeszcze odpowiedzi i ktére, jak sadze, warte
sa uwagi. OczywiScie obecnie najpilniejszym zadaniem
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w tej dziedzinie jest wyjasnienie mechanizmu nad-
przewodnictwa wysokotemperaturowego i otrzymanie
nadprzewodnictwa w temperaturze pokojowej. W tym
ostatnim przypadku chodzi przede wszystkim o okre-
§lenie warunkéw, w ktérych mozna byloby sie spodzie-
waé jego wystepowania. Dobrze wiem, ze nie bede juz
w stanie niczego osiagnaé w tych dwoéch kierunkach
badan, chcialbym jednak przynajmniej byé $wiadkiem
nowych odkry¢.

Rys. 12. Witalij Ginzburg na cotygodniowym semina-
rium prowadzonym przez siebie przez wiele lat w Instytu-
cie Fizyki Akademii Nauk w Moskwie. Udzial w tym se-
minarium fizyki teoretycznej, ktére zastynelo dzieki ozy-
wionej wymianie informacji i idei naukowych, sprawial
réwnie wielka przyjemnosé Mistrzowi, co jego uczniom
i innym uczestnikom. Do czasu ostatniego spotkania
21 listopada 2001 r. seminarium odbylo sie ok. 1700 razy
(zdjecie wraz z podpisem dodane przez redakcje czaso-
pisma Uspiechi Fiziczeskich Nauk w wersji internetowej
wykladu - red.).

Z tego powodu w ostatnich latach coraz silniej
podkreslalem wazno§é pewnego programu edukacyj-
nego, ktory nazywam ,kanonem fizyki”. O ile wiem,
wielu mlodych naukowcéw interesuje sie wykladami
noblowskimi, dlatego zdecydowalem si¢ powigkszyé
swéj wyklad o ten kanon. Wierze, ze bedzie to dla nich
duzo ciekawsze niz opowieéci o tym, co si¢ wydarzylo,
gdy nie bylo ich jeszcze na $wiecie.

Fizyka rozwijala sie bardzo gwaltownie i owocnie,
zwlaszcza w poprzednim stuleciu. Jej oblicze zmienialo
si¢ radykalnie nawet za Zycia jednego pokolenia. Gdy
w 1932 roku odkryto neutron i pozyton, mialem juz 16
lat. A czym bylaby wspélczesna fizyka bez neutronéw
i pozytonéw? Z powodu tego gwaltownego rozwoju fi-
zyka i spokrewnione z nig dziedziny (np. astronomia)
ogromnie si¢ rozrosly, zaréwno pod wzgledem funda-
mentalnych idei, jak i iloéci dostepnych informacji.
Jeszcze w niedawnej przeszloéci mozna bylo ,wiedzie¢
co$ o wszystkim i wszystko o czym$” (np. w dziedzinie
fizyki), lecz uwazam, ze obecnie nie jest to juz mozliwe.
Jednoczesnie jestem zdumiony i przygnebiony, gdy wi-
dze, jak mlodzi fizycy (czasami takze i starsi) ograni-
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czaja zainteresowania tylko do ,swojej” dziedziny i nie
wiedzg, przynajmniej w zarysie, jaki jest stan calej
fizyki, jakie sa w tej chwili ,najgoretsze” zagadnie-
nia. Takiej postawy nie usprawiedliwia powolywanie
sie na brak ,wspdlnego jadra” we wspélczesnej fizyce
i jej ,bezkresnoéé”. Jest wprost przeciwnie. Fizyka ma
(byé moze — wcigz jeszcze ma) swoje jadro — podsta-
wowe koncepcje i prawa fizyki teoretycznej. Na podsta-
wie znajomosci fizyki teoretycznej wyniesionej ze stu-
diéw jest mozliwe zrozumienie calej fizyki wspélcze-
snej, a dokladniej méwigc, zrozumienie, jaki jest stan
wiedzy we wspblczesnej fizyce. Kazdy fizyk (oczywi-
dcie odnosi sie to takze do innych dziedzin, lecz dla
ustalenia uwagi ogranicze sie do fizyki) powinien znaé
~ oprécz podstaw fizyki teoretycznej — réwniez fakty
z réznych dziedzin fizyki i wiedzie¢ o jej najnowszych
osiagnieciach.

W Rosji lubimy cytowaé¢ powiedzonka KoZzmy
Prutkowa, fikcyjnej postaci, ktéry stwierdzil m.in.:
Jhie da sie ogarnaé nieogarnionego”. Trzeba si¢ na cos
zdecydowaé, wybralem wiec nastepujaca droge: spo-
rzadzilem liste szczegdlnie waznych i ciekawych zagad-
nief. Taka lista jest na pewno subiektywna. Jest réw-
niez naturalne, ze musi zmienia¢ si¢ z uplywem czasu.
Powinno by¢ réwniez oczywiste, ze nieumieszczenie ja-
kiego$ zagadnienia na tej liScie nie oznacza, ze jest ono
niewazne lub nieciekawe. Swiadczy to tylko o tym, ze
mnie (lub autorom podobnych list) takie pominigte za-
gadnienia wydaja si¢ w tej chwili mniej pilne do rozwa-
zenia. Powtarzam: nie da sie ogarna¢ nieogarnionego.
Osoby, ktére wiedzg o waznych i ciekawych zagadnie-
niach spoza tej listy, nie maja powodu, by czué sie
urazone — powinny po prostu ja uzupeini¢ lub zmie-
nié. Chee tylko wyliczyé zagadnienia, o ktérych moim
zdaniem kazdy fizyk powinien mie¢ przynajmniej po-
biezng wiedze. Chyba mniej oczywiste jest stwierdze-
nie, ze to weale nie jest tak trudne, jak mogloby si¢ na
pierwszy rzut oka wydawacé. Sadze, ze czas, jaki trzeba
na to poéwiecié, nie jest dluzszy od czasu potrzebnego
dobremu studentowi do przygotowania si¢ do egzaminu
np. z elektrodynamiki.

Zaznajomienie si¢ ze wszystkimi zagadnieniami
zamieszczonymi na liScie sklada si¢ na opanowanie
tego, co nazywam ,kanonem fizyki”. Oczywiscie ten
kanon jest echem ,kanonu fizyki teoretycznej”, za-
proponowanego przez Landaua w latach trzydziestych
XX w. Jest wiele doskonalych podrecznikéw elektro-
dynamiki i innych przedmiotéw objetych programem
uniwersyteckim, lecz w moim przekonaniu najlepszymi
podrecznikami sa odpowiednie tomy Kursu fizyki teo-
retycznej Landaua i Lifszica. Przy zaznajamianiu si¢
z takim kanonem poczatkujacy potrzebuja pomocy.
Taka pomoc moze stanowi¢ opracowanie listy zagad-
nien i komentarzy do niej. W roku 1995 udalo mi sig¢
sformulowaé takie komentarze w rosyjskim wydaniu
ksigzki [16], lecz juz w jej angielskim przekladzie nie-
ktére z nich okazaly si¢ przestarzale i nie wszystkie
udalo mi sie zaktualizowaé. Na poczatku ksigzki [2]
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réwniez znajduje si¢ artykul poswiecony mojemu ka-
nonowi. Wiele dodatkowych uwag wlgczono do angiel-
skiego tlumaczenia, ktére, jak mam nadzieje, niedlugo
si¢ ukaze (ukazalo si¢ w listopadzie 2004 r. — red.). Je-
8li idea ,kanonu fizyki” spotka si¢ z poparciem, to po-
winny si¢ ukaza¢ nowe ksigzki na ten temat. Niestety,
nie jest to juz moje zadanie.

W tym wykladzie moge tylko przypomnieé znane
powiedzenie: ,The proof of the pudding is in the
eating” (aby oceni¢ pudding, najlepiej go skosztowaé)
i przedstawié liste zagadnien szczegélnie waznych na
poczatku XXI wieku.

1) Kontrolowana synteza jadrowa.

2) Nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe i nad-
przewodnictwo w temperaturze pokojowej.

3) Metaliczny wodér i inne substancje egzotyczne.

4) Dwuwymiarowa ciecz elektronowa (anomalne zja-
wisko Halla i inne zjawiska).

5) Wybrane zagadnienia fizyki ciala stalego (hete-
rostruktury péiprzewodnikowe, studnie i kropki
kwantowe, przejécie metal-dielektryk, fale gesto-
8ci tadunku i fale gestosci spinowej, zjawiska me-
zoskopowe).

6) Przemiany fazowe II rodzaju i podobne, np. chlo-
dzenie (w szczegllnosci chlodzenie laserowe) do
skrajnie niskich temperatur, kondensacja Bose-
go—Einsteina w gazach.

7) Fizyka powierzchni, klastery.

8) Ciekle krysztaly, ferroelektryki, ferrotoroiki.

9) Fulereny, nanorurki.

0) Wlasciwosci materii w supersilnych polach ma-
gnetycznych.

11) Fizyka zjawisk nieliniowych, turbulencje, soli-

tony, chaos, dziwne atraktory.

12) Lasery rentgenowskie, lasery promieniowania 7y,
lasery wielkiej mocy.

13) Pierwiastki superciezkie, jadra egzotyczne.

14) Widmo mas, kwarki i gluony, chromodynamika
kwantowa, plazma kwarkowo-gluonowa.

15) Zunifikowana teoria oddzialywan slabych i elek-
tromagnetycznych, bozony W i Z°, leptony.

16) Model Standardowy, wielka unifikacja, superuni-
fikacja, rozpad protonu, masa neutrin, monopole
magnetyczne.

17) Dlugoéé podstawowa, oddzialywania czastek
przy wielkich i skrajnie wielkich energiach, zde-
rzacze czgstek.

18) Naruszanie niezmienniczoéci CP.

19) Zjawiska nieliniowe w prézni i w supersilnych po-
lach magnetycznych, przemiany fazowe w prézni.

20) Struny, teoria M.

Doéwiadczalna weryfikacja ogélnej teorii wzgled-

nosci.

22) Fale grawitacyjne i ich wykrywanie.

) Zagadnienia kosmologiczne, inflacja, czion A

i ,kwintesencja”, zwigzek miedzy kosmologig i fi-

zyka wielkich energii.
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24)
25)
26)
27)

Gwiazdy neutronowe i pulsary, supernowe.
Czarne dziury, struny kosmiczne (7).

Kwazary i jadra galaktyk, tworzenie si¢ galaktyk.
Zagadnienie ciemnej materii (ukrytej masy) i jej
wykrywanie.

Pochodzenie promieniowania kosmicznego o og-
romnej energii.

Rozblyski gamma, hipernowe.

Fizyka i astronomia neutrin, oscylacje neutrin.

28)

29)
30)

Wyréznienie 30 szczegbélowych zagadnien (Scislej
— pozycji na liscie) jest oczywiscie absolutnie umowne.
Co wigcej, czeéé z nich moze byé poddana dalszym
podzialom. Na mojej pierwszej liscie, opublikowanej
w roku 1971, znajdowalo si¢ 17 zagadnien [77]. Potem
ich liczba rosia (szczegély mozna znalezé w pracy [2]).
Przypuszczalnie nalezaloby do tej listy dodaé nowe
zagadnienia, np. dotyczace komputeréw kwantowych
i nowych odkryé w optyce. Nie moge jednak tego zro-
bié¢ wystarczajaco kompetentnie.

Zadna lista nie stanowi oczywiscie dogmatu, coé
mozna pominaé, coé dodaé¢ w zaleznosci od preferen-
cji wykladowcy lub autora publikacji. Bardziej intere-
sujgca jest sprawa zmian na liScie z uplywem czasu,
poniewaz pokazuja one proces rozwoju fizyki. Na li-
§cie z lat 1970-71 [77] kwarkom poswiecilem tylko
trzy linijki — przy okazji wyliczenia préb wyjasnienia
widma mas. Nie §wiadczy to dobrze o mojej przenikli-
wosci, lecz w tym okresie (w roku 1970) kwarki mialy
dopiero 5 lub 6 lat (mam na my$li oczywiscie wiek
hipotezy) i los koncepcji kwarkéw wcale nie byl ja-
sny. Teraz sytuacja jest oczywiScie zupelnie odmienna.
Najciezszy kwark (t) zostal odkryty dopiero w roku
1994 (zgodnie z danymi z roku 1999 jego masa wynosi
my = 17646 GeV/c?). Lista zamieszczona w pracy [77)
nie zawierala oczywiscie fulerenéw, ktére zostaly od-
kryte w 1985 r., nie byly réwniez wymienione rozblyski
gamma (pierwsze doniesienie o ich odkryciu ukazalo sie
w roku 1973). Nadprzewodniki wysokotemperaturowe
zostaly zsyntetyzowane w latach 1986-87, lecz na liécie
z pracy [77] to zagadnienie wystepowalo doéé obszer-
nie, poniewaz bylo ono dyskutowane juz od roku 1964
(omawialem to szczegélowo w jednej z poprzednich
czedei wykladu). Wiele wydarzylo sie w fizyce w cig-
gu minionych 30 czy 35 lat, lecz sadze, ze pojawilo
si¢ niewiele rzeczy istotnie nowych. W kazdym razie
listy z prac [77,16], jak réwniez zamieszczona powy-
zej, pokazuja do pewnego stopnia rozwdj i stan zagad-
nien fizycznych oraz astronomicznych od lat 1970-71
do chwili obecne;j.

Powinienem dodaé, ze do kanonu nalezy wlaczyé
takze trzy ,wielkie problemy” wspélczesnej fizyki —
wlaczyé w taki sposéb, by zostaly wyraznie wyodreb-
nione i szczegblnie dokladnie przedyskutowane oraz
aby zostal przedstawiony rozwéj wiedzy o nich. Zrobi-
tem to do pewnego stopnia w pracy [2]. Te wielkie pro-
blemy to po pierwsze wzrost entropii, nieodwracalnosé
i ,strzalka czasu”. Drugim problemem jest interpreta-
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cja nierelatywistycznej mechaniki kwantowej i mozli-
wosé dowiedzenia si¢ czego§ nowego w dziedzinie jej
stosowalnodci (osobidcie watpie w takg mozliwosé, lecz
uwazam, ze trzeba mie¢ oczy szeroko otwarte). Trzecim
problemem jest zagadnienie redukcji materii ozywio-
nej do nieozywionej, czyli podjecie préby wyjasnienia
pochodzenia zycia i §wiadomosci tylko na gruncie fi-
zyki. Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze jest to do
zrobienia, lecz dopéki nie znamy rozwigzania, dopéty
nie mozna wykluczyé zadnej hipotezy. Mysle, ze za-
gadka zycia zostanie rozwigzana dopiero wtedy, gdy
bedziemy je w stanie stworzyé ,w probéwce” z mate-
rii nieozywionej. Nie mozna wykluczyé, ze uda si¢ to
zrobié jeszcze w tym stuleciu, lecz na razie problem
pozostaje otwarty.

Jeszcze jedna uwaga koficowa. W przeszlosci
mozna byto si¢ spotkaé z opinig (zdarza sig to i dzis), ze
w fizyce niemal wszystko zostalo juz zrobione. Na ble-
kitnym niebie teorii jest juz rzekomo tylko kilka ciem-
nych chmurek niejasnosci, ktére szybko znikng i po-
wstanie ,teoria wszystkiego”. Uwazam taki poglad za
objaw §lepoty. Cala historia fizyki oraz obecny jej stan
(dotyczy to zwlaszcza astrofizyki i kosmologii) $wiad-
czg o czym$ zupelnie przeciwnym. Moim zdaniem sto-
imy przed bezbrzeznym morzem nierozwigzanych pro-
bleméw.

Pozostaje mi tylko pozazdrosci¢ mlodszym adre-
satom tego wykladu, ze beda $wiadkami jeszcze wielu
nowych, interesujacych i waznych odkryé¢.

Thumaczyl Andrzej Wisniewski
Instytut Fizyki PAN
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Splatanie kwantowe:

wspodtczesna perspektywa*
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bPolitechnika w Brunszwiku, Niemcy
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Quantum entanglement: a modern perspective

Abstract: It's not your grandfather's quantum mechanics. Today, researchers treat entanglement as a phy-
sical resource: quantum information can now be measured, mixed, distilled, concentrated, and diluted.

Jezeli dwa oddzielne ciata, o ktérych obu z osobna
mamy maksymalng wiedze, znajdy sie w sytuacji,
w ktérej oddziatuja na siebie, a nastepnie ponownie
sig rozdzielg, to powstaje co$, co [wtasnie] nazwa-
fem splataniem naszej wiedzy o tych dwéch ciatach.

Erwin Schrédinger

Wstep

Schrédinger zaproponowal slowo splatanie
w trzyczeSciowym artykule z 1935 r. o ,aktualnej sy-
tuacji mechaniki kwantowej” [1]. Byl on reakcja na
slynng obecnie publikacj¢ Alberta Einsteina, Borisa
Podolsky’ego i Nathana Rosena (EPR), ktéra wcze-
éniej w tym samym roku postawila fundamentalne py-
tania dotyczace mechaniki kwantowej.

Einstein i jego wspélautorzy zauwazyli, ze mecha-
nika kwantowa dopuszcza istnienie pewnych niezwy-
klych korelacji pomiedzy odleglymi czeéciami ukladu
kwantowego. Umozliwiaja one przewidzenie wyniku
pomiaru dokonywanego na jednej czeéci poprzez ob-
serwacje drugiej. Na tej podstawie autorzy artykulu
EPR argumentowali, Ze taka przewidywalna na odle-
gloéé wielkoéé fizyczna powinna mieé ustalong wartoéé
takze przed ewentualnym jej pomiarem; tylko wtedy
teoria bylaby zupelna i lokalna'. Poniewaz jednak me-
chanika kwantowa odrzuca istnienie ustalonych warto-
éci zmiennych przed ich pomiarem, autorzy EPR wy-
wnioskowali, ze z klasycznego punku widzenia teoria
kwantéw wymaga uzupelnienia.

Blizszy wspélczesnym pogladom jest schrodin-
gerowski punkt widzenia: funkcja falowa albo wektor
stanu ukladu daje nam cala wiedze o ukladzie, jaka

mozna uzyskaé. O stanach splatanych Schrédinger pi-
sal: Caloéé jest w okreslonym stanie, ale czeéci brane
z osobna — nie” [1]. Dzisiaj tak wlasnie rozumiemy
istote czystych stanéw splgtanych. W tym samym ar-
tykule z 1935 r. Schrédinger podal stynny, drastyczny
przyklad splatania: kot, rozpadajace sie jadro ato-
mowe, detektor i fiolka cyjanku, fizycznie izolowane
w skrzynce od reszty Swiata, reprezentuja stan kwan-
towy makroskopowych stopni swobody. Jezeli jadro sig
rozpadnie, uwalniajgc cyjanek, to kot umrze. Kwan-
towy opis tego ukladu to spéjna superpozycja stanéw
watom przed rozpadem - kot zywy” oraz ,atom po
rozpadzie — kot martwy”:

>).

%(Iﬁ,gﬂ 2,

Izolowany uklad kot-atom-detektor—cyjanek jest
w okreslonym, czystym stanie splatanym, choé sam kot
jest w istocie probabilistyczng mieszanka kota zywego
i martwego.

Przez prawie 30 lat po artykulach z 1935 r. debata
o splataniu i ,dylemacie EPR” - jaki jest sens wygla-
dajacego na nielokalny wplywu pomiaru jednej z cza-
stek na druga — miala charakter filozoficzny i dla wielu
fizykéw nie byla niczym wigcej. Zasadnicza zmiane
przyniosia publikacja Johna Bella (fot.) z 1964 r. [2].
Wyprowadzil on nieréwnoéci, ktére musza byé spel-
nione przez korelacje opisywane przez wszystkie teo-
rie lokalne i zupelne (tzw. modele z lokalnymi zmien-
nymi ukrytymi), ale moga nie byé spelnione w me-
chanice kwantowej. Praca Bella umozliwila do$wiad-

* Artykul, opublikowany w Physics Today 56, zesz. 4, 46 (2003), zostal przettumaczony za zgoda Autoréw i Wy-
dawcy. [Translated with permission. (€) 2003 American Institute of Physics]
! Lokalnoéé rozumie sie tu jako zgodno$éé ze szczegblng teorig wzglednosdci: oddzialywanie i informacja nie moga sig

przemieszczacé z predkoscig nad$wietlng (przyp. ttum.).

POSTEPY FIZYKI

TOM 56 ZESZYT 2 ROK 2005 75



B.M. Terhal, M.M. Wolf, A.C. Doherty — Splatanie kwantowe: wspdfczesna perspektywa

czalne sprawdzenie, czy modele z lokalnymi zmien-
nymi ukrytymi moga opisywaé obserwowane zjawi-
ska fizyczne. Zar6wno pionierskie, jak i wspélczesne
eksperymenty [3] wykazujace niespelnianie nieréwno-
éci Bella wykluczyly modele z lokalnymi zmiennymi
ukrytymi jako dobry opis éwiata i potwierdzily opis
kwantowy. W szczegélnodci niespelnianie przez uklad
fizyczny ktérejé nieréwnosci Bella §wiadezy o tym, ze
uklad ten jest w stanie splgtanym.

John Bell w chwili relaksu. Jego przelomowa, prekursor-
ska praca wykazala réznice pomiedzy korelacjami moz-
liwymi dzieki splataniu a korelacjami, ktére mozna opi-
sa¢ za pomocg lokalnych ukrytych zmiennych. Obecnie
teoretycy zajmujacy sie¢ informacja kwantowa wykorzy-
stuja te réznice do tworzenia protokoléw komunikacyj-
nych uzywajacych splatania, efektywniejszych od proto-
koléw klasycznych.

W roku 1995 Peter Shor z centrum badawczego
AT&T odkryl, ze rozwigzywanie pewnych probleméw
obliczeniowych z uzyciem stanéw kwantowych zamiast
klasycznych bitéw moze niestychanie skrécié czas obli-
czen [4]. Opracowal kwantowy algorytm rozkladajacy
duze liczby naturalne na czynniki pierwsze, ktérego
szybkoéé realizacji zalezy wielomianowo od rozklada-
nej liczby. Dotychezas nie jest znany zaden algorytm

klasyczny o takiej zaleznoéci czasu obliczen od danych
wejsciowych.

Przelom dokonany przez Shora spowodowal eks-
plozje zainteresowania teoriag kwantowych obliczen
i kwantowej informacji. W tej atmosferze zaczela sie
wylaniaé¢ wspélczesna teoria splatania. Naukowcy za-
czeli traktowaé to pojecie nie tylko jak paradoksalng
ceche mechaniki kwantowej, ale jak cenne ,bogactwo
naturalne”, ktére mozna wykorzystaé do przetwarza-
nia kwantowej informacji i do kwantowych obliczen.
Umiemy przygotowaé caly zwierzyniec stanéw splata-
nych, zaréwno czystych, jak i mieszanych, wykracza-
jacy daleko poza proste superpozycje rozwazane przez
Schrédingera. Stany mieszane umiemy mierzy¢, desty-
lowaé, zageszczaé i rozcienczad, potrafimy tez nimi ma-
nipulowaé. Powstaje dzi§ zdumiewajgco urozmaicony
obraz splatania.

Splatanie na miare XXI wieku

Odkrycie teleportacji kwantowej przez Charlesa
Bennetta z IBM i jego pieciu wspélpracownikéw
w 1993 r. wyznacza poczatek nowoczesnego spojrze-
nia na splatanie. W eksperymencie teleportacji kwan-
towej [5] Alicja pragnie przesla¢ nieznany stan |s) =
a|0) + B|1) dwupoziomowego ukladu kwantowego do
swojego partnera, Boba. Role takiego ukladu moze od-
grywaé spolaryzowany foton, wzbudzenie atomu dwu-
poziomowego lub moment magnetyczny jadra atomu
wodoru. Alicja i Bob nie potrafig przekazaé sobie bez-
posrednio swych ukladéw kwantowych (bo np. straty
w $wiatlowodzie s zbyt duze), ale zalézmy, ze dzielg
wspélny stan splatany. Rozwazmy sytuacje, w ktérej
Alicja i Bob maja po jednej czastce z pary czastek
o spinie 1/2 bedacej w stanie splatanym — singlecie
19-) = (1/v2)(I1,1) — IL,1)) - cayli tzw. pare EPR.
Alicja moze jednak przesia¢ do Boba stan |s) spinu
swojej czastki, wykonujac pewien pomiar laczny na
niej oraz na swojej czeSci pary EPR i przekazujac
wynik tego pomiaru Bobowi. W zaleznoéci od otrzy-
manej informacji Bob dokonuje odpowiedniego obrotu
swojej czesci pary EPR, tak aby otrzymaé stan [s).
Ten protokoél teleportacji pokazuje, ze posiadanie érod-
kéw klasycznej komunikacji i pary EPR wystarczaja
do przeslania nieznanego stanu spinowego |s) (o do-
éwiadczalnej realizacji teleportacji mozna przeczytaé
w artykule [6])2.

2 W opisie kwantowej teleportacji autorzy nie wspomnieli o nastepujacych cechach tego procesu, ktére czynig go nie-

stychanie fascynujacym. W procesie teleportacji nieznany stan |s) ukladu w posiadaniu Alicji jest bezpowrotnie niszczony.
Pomiar dokonywany u Alicji dotyczy lacznych cech tego ukladu i jednej z czastek singletu. Podstawowym wymaganiem
jest, aby wyniki tego pomiaru nie zawieraly jakiejkolwiek informacji o stanie |s) (w przeciwnym przypadku kwantowa
teleportacja jest niemozliwa) i aby byly zupelnie przypadkowe. Klasyczna informacja o wyniku takiego pomiaru, prze-
kazywana przez Alicje do Boba w przypadku, gdy wszystkie uklady procesu teleportacji sa dwupoziomowe, ogranicza
sie do dwéch bitoéw, podezas gdy opis nieznanego stanu wymaga nieskoficzonej liczby bitéw (a to dowolna
liczba zespolona!). Dwubitowa informacja klasyczna otrzymana przez Boba determinuje jedna z czterech konkretnych,
wczesniej ustalonych transformacji (unitarnych) stanu jego czastki z singletu. Po pelnym procesie teleportacji Alicja
i Bob sa pewni, ze Bob ma czastke w stanie |s), ale ani Alicja, ani Bob nie uzyskuja zadnej informacji na temat tego
stanu. Na poczatku i na konicu procesu tylko jedna czastka jest w stanie |s), zatem proces ten nie jest klonowaniem
(kopiowaniem) stanéw kwantowych, ktére jest niemozliwe (przyp. tlum.).
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Stan singletowy EPR spinéw, ktérego wspélpo-
siadaczami w procesie teleportacji sa Alicja i Bob, na-
zywamy stanem maksymalnie splatanym. Pomimo ze
dwa spiny razem sq w stanie czystym, kazdy z nich roz-
wazany z osobna jest w stanie calkowicie nieokreslo-
nym, mieszanym. W sensie matematycznym macierz
gestodci czastki Alicji, otrzymana przez obliczenie cze-
sciowego ladu Trg(|¥~){¥~|) pelnego stanu po stop-
niach swobody czastki Boba, daje takie samo praw-
dopodobienstwo zarejestrowania spinu skierowanego
réwnolegle i antyréwnolegle do dowolnej osi. Zgod-
nie ze schrodingerowsks interpretacja splatania jego
ilo§¢ w danym stanie czystym ¢ mozna wyznaczyé
poprzez miare braku informacji o lokalnych czesciach
ukladu. Jako tej miary uzywamy entropii von Neu-
manna S(p) = — Tr(plog p). Innymi slowy, entropia E
splatania stanu czystego ¢ jest réwna entropii von Neu-
manna macierzy gestosci np. ukladu Alicji, danej przez

p = Tra(|$)(¢])-

Splatanie zmieszane

Rozwazajac kwantowa teleportacje, przyjeliSmy
nierealistyczne zalozenie, ze para EPR wspélposia-
dana przez Alicje i Boba jest wolna od szumu kwan-
towego lub dekoherencji. W ogélniejszym przypadku
Alicja i Bob maja uklady kwantowe, ktére oddzia-
lujg ze soba bezpodrednio lub poprzez inny, posred-
niczacy uklad kwantowy, np. atomy rydbergowskie we
wnece laserowej oddzialujace poprzez wymiane foto-
néw lub dwa jony w pulapce jonowej oddzialujace
poprzez mody fononowe [7]. Innym przykladem, in-
teresujacym z punktu widzenia obliczefi kwantowych,
jest uklad wzajemnie sprzezonych pulapek jonowych,
z ktérych kazda wiezi niewielks liczbe jonéw sprzega-
nych ze sobg poprzez propagujace si¢ fotony lub jony
przesylane pomiedzy putapkami [8]. To oddzialywanie
miedzy para ukladéw, kwantowe lacze”, moze ule-
ga¢ zaszumieniu lub dekoherencji, np. poprzez utrate
fotonéw lub wzrost energii fononéw. Dla uproszcze-
nia zal6zmy jednak, ze zaréwno lokalne operacje Alicji
i Boba na ukladach kwantowych, np. operacje na jo-
nach w jednej pulapce, jak i klasyczna komunikacja
pomiedzy nimi sa calkowicie wolne od szumu. Taka
idealizacja umozliwia pomiar sily kwantowego lacza
pomiedzy ukladami.

Podstawowg kwestia jest pytanie, czy dla danego
nieuniknionego poziomu szumu mozliwe jest utworze-
nie silnego lacza kwantowego — innymi slowy, zbioru
czystych par EPR — migdzy oboma ukladami. Jedli
tak, to znaczy, Ze poziom szumu jest wystarczajaco ni-
ski, by mozliwa byla miedzy nimi bezbledna wymiana
informacji kwantowej, poniewaz teleportacja wykony-
wana przy uzyciu wytworzonych par EPR bedzie réw-
niez bezbledna. Za taka mozliwoéé trzeba bedzie jed-
nak zaplaci¢ pewna cene, wyznaczong przez iloéé za-
szumionych oddzialywan niezbednych do utworzenia
par EPR. Jesli wytworzenie par jest niemozliwe, to
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znaczy, ze dekoherencja wystepujaca w ukladzie na-
rzuca nam fundamentalne ograniczenia na przetwarza-
nie informacji kwantowej.

Mozliwoé¢ wytworzenia wspolnego splatania EPR
w zaszumionym frodowisku jest nie tylko przedmiotem
zainteresowania w teorii splatania, ale réwniez stanowi
podstawe doéwiadczalnej realizacji komunikacji kwan-
towej dalekiego zasiegu [9] oraz wielokubitowych obli-
czen kwantowych. Wedlug niedawnego doniesienia [10]
odporne na bledy obliczenia kwantowe mozna wykony-
waé w obecnoéci bardzo silnych szuméw w laczu (pro-
wadzacych do bledéw nawet w 2/3 polaczen) pomiedzy
»~malymi” (w pewnym sensie) ukladami kwantowymi,
jedli przyjmiemy, ze procesy lokalne u kazdego z part-
neréw sa prawie bezbledne.

Splatanie czystych stanéw kwantowych okreslamy
iloSciowo do$é zgodnie z intuicja poprzez stopien lo-
kalnego ,zmieszania”, czyli entropie lokalnych podu-
kladéw. Mieszaniny stanéw splatanych i niesplatanych
sa jednak mniej przejrzyste — okreslenie, ktére stany
mieszane sa splatane bywa trudne. Jakie wiec uklady
fizyezne mozemy uznaé za splatane? Bardzo pomocny
jest tu opis operacyjny — definicja splatania za po-
moca jego zaprzeczenia. Wyobrazmy sobie, ze Alicja
i Bob, pracujacy w swych wzajemnie oddalonych la-
boratoriach, dostaja przez telefon te samag liczbe lo-
sowa. W zaleznosci od jej wartosci kazde z nich ma
lokalnie przygotowaé pewien stan kwantowy. Po prze-
prowadzeniu wielu losowan stan calego ukladu, wy-
razony jako macierz gestosci, wykazuje pewne korela-
cje, lecz maja one charakter klasyczny, gdyz powstaly
dzigki klasycznym liczbom losowym. Stan, ktéry moze
byé przygotowany w taki sposéb z uzyciem telefonu,
nazywamy niesplagtanym lub separowalnym. Mozna go
wyrazi¢ matematycznie jako mieszaning niesplatanych
stanéw czystych (rys. 1). Natomiast stan, ktéry nie

Rys. 1. Klasycznie skorelowane, czyli separowalne stany

kwantowe powstaja, gdy Alicja i Bob tworza lokalne

stany ; oraz ¢; zaleznie od liczby i wybranej przez

klasyczny generator liczb losowych. Jezeli korelacje wia-

éciwe dla danego stanu kwantowego dwéch poduktadow

nie moga byé wytworzone w wyniku powyzszej proce-
dury, to znaczy, ze stan jest splatany.

TOM 56 ZESZYT 2 ROK 2005 77



B.M. Terhal, M.M. Wolf, A.C. Doherty — Splatanie kwantowe: wspéfczesna perspektywa

moze byé przygotowany z uzyciem telefonu, lecz wy-
maga spbjnego oddzialywania lub transmisji superpo-
zycji stanéw kwantowych, jest stanem splatanym.

Miary zaszumionego splatania

Dla stanéw mieszanych trudniej jest wprowadzi¢
dobrg miarg splatania, poniewaz musialaby ona od-
rézniaé entropie powstajaca wskutek korelacji klasycz-
nych — np. w stanie réwnowagi termodynamicznej — od
lokalnej entropii pochodzacej z korelacji czysto kwan-
towych. Przy uzyciu przedstawionego powyzej poje-
cia kwantowego lacza powstaly dwie miary splatania,
ktére majg jasng interpretacje fizyczna w przetwarza-
niu kwantowej informacji. Sg to: koszt splatania E(p)
stanu kwantowego i destylowalne splatanie D(p), za-
warte w stanie kwantowym. Zostaly one wprowadzone
w pracy [11].

Zalézmy, ze Alicja i Bob stworzyli przy uzy-
ciu swojego zaszumionego polaczenia kwantowego
n wspolnych kopii splatanego stanu p; zbiér ten ozna-
czymy przez p®". By wydestylowaé z tych kopii pary
EPR, oboje wykonujg seri¢ w zalozeniu bezblednych
operacji lokalnych na swoich czesciach kopii i przeka-
zuja sobie nawzajem klasycznie swe wyniki (lub inne
klasyczne dane). Taki protokél nazywa sie destylacja
splatania; jeden jego krok przedstawia rys. 2. Celem
jest otrzymanie mniejszej liczby stanéw, lecz splata-
nych silniej niz stany poczatkowe. Docelowo dazy sig

Rys. 2. Destylacja splatania — zamiana wielu zaszumio-
nych, stabo splatanych stanéw w mniejsza liczbe sta-
néw bardziej splatanych. Wyobrazmy sobie, ze dwie
pary Einsteina-Podolsky'ego-Rosena ulegaja zaszumie-
niu w czasie przesylania ich czeéci do Alicji i Boba, za-
l6zmy jednak, ze wcigz sg splatane. Aby zwigkszy¢ spla-
tanie, Alicja i Bob moga uzyé¢ nastepujacego protokotu.
I. Kazde z nich dokonuje operacji ,kontrolowanego prze-
sunigcia” C, ktéra dotyczy zaréwno gérnej (1), jak i dol-
nej (2) pary. Dla i,5 = 0,1 operacja ta ma dzialanie
Cli)1 ® |7)2 = |i)1 ® |i ® j)2, gdzie @ oznacza dodawa-
nie modulo 2. II. Oboje dokonuja pomiaru na czastce
z dolnej pary w bazie {|0),]|1)} i poréwnuja otrzymane
wyniki. Jeéli sa one takie same (sprawdzaja to telefonicz-
nie), to znaczy, ze splatanie gérnej pary wzroslo. Rézne
metody iteracji tego protokolu w celu destylacji silniej
splatanych stanéw nazywane sa protokolami rekurencyj-
nymi [11] lub pompowaniem splatania [10].
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do otrzymania niemal doskonalych (maksymalnie spla-
tanych) par EPR w granicy n — oo, czyli dla nieskon-
czonej liczby kopii stanéw poczgtkowych. Wydajnosé
splatania destylowalnego D(p) jest wtedy réwna liczbie
otrzymanych par EPR przypadajacych w tej asympto-
tycznej granicy na jedna kopie p.

Sens fizyczny ma takze proces odwrotny. Jakiej
najmniejszej liczby k par EPR potrzebuja na poczatku
procesu Alicja i Bob do wytworzenia n kopii stanu p
przy n — oo za pomocg bezblednych operacji lokal-
nych i klasycznej telekomunikacji? Asymptotyczny sto-
sunek k/n to druga miara splatania — koszt splata-
nia E(p).

Operacje odwracalne i nieodwracalne

Uwazny czytelnik byé moze juz zauwazyl, ze na-
sza notacja zawiera pewien haczyk. Formalizm uzywa
tego samego oznaczenia E zaréwno dla kosztu spla-
tania dowolnych (czystych i mieszanych) stanéw, jak
i dla entropii splatania stanéw czystych. Ta zbieznosé
notacji nie jest szkodliwa, jako Ze obie miary sg sobie
réwne dla stanéw czystych. Co wiecej, okazuje sie, ze
dla czystego stanu ¢ mamy E(¢) = D(¢) (ramka 1).
Oznacza to, ze proces rozcieficzania, czyli przeksztal-
cenia par EPR w wieksza liczbe slabiej splatanych sta-
néw czystych ¢, jest odwracalny bez straty splatania.
Proces odwrotny do rozcieficzania nazywamy zagesz-
czaniem splatania; wytwarza on nD(¢) = nE(¢) par
EPR z n poczatkowych kopii stanu ¢.

Uwaza sie, ze dla stanéw mieszanych wydajnoéé D
jest zazwyczaj mniejsza od E, co oznacza, ze w czasie
przygotowywania tych stanéw z par EPR zachodzi nie-
odwracalna strata splatania. Co ciekawe, hipoteza, ze
D < E zostala dowiedziona jedynie dla kilku szczeg6l-
nych klas stanéw mieszanych [12].

W roku 1998 rodzina Horodeckich z Gdanska (oj-
ciec Ryszard oraz synowie Pawel i Michal) podala
klase stanéw splatanych, ktére wykazuja skrajng nie-
odwracalnoéé. Horodeccy wykazali, ze z takich sta-
néw ze splataniem zwigzanym” nie mozna wydestylo-
wat splatania (D = 0) [13]. Dla pewnych klas takich
stanéw nieodwracalnoéé wykazano poprzez dowéd, ze
do ich wytworzenia potrzebne jest splatanie czyste,
czyli E > 0.

Rozwazmy metafore przedstawiona na rys. 3. Jesli
pary EPR sg reprezentowane przez punkty polaczone
liniami (,nitkami”) oznaczajacymi kwantowe korela-
cje, to mieszane stany splatane mozna sobie wyobrazaé
jako suply: nie wiadomo, ktéra czgstka nalezaca do Ali-
cji jest splatana z ktéra czastka Boba. Przecigcie kilku
nitek zmniejsza ten rozgardiasz, ale kazde przecigcie
oznacza strate splatania jednej pary EPR (poréwnaj
ten proces z protokolem destylacji, rys. 2). Stany ze
splataniem zwigzanym sg tak misternie poplatane, ze
aby usungé nielad (szum), trzeba przeciaé wszystkie
linie. Gdy za$ wszystkie nitki s poprzecinane, nie ma
juz splatania do wydestylowania.
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Czarne dziury informacji kwantowej

Poniewaz wspoélczesna teoria splatania traktuje
stany kwantowe jako zaséb fizyczny stuzacy do prze-
twarzania informacji, mozna wprowadzié pewna ich
hierarchie. W &wiecie prostym i idealnym istnialyby
tylko dwie klasy stan6w: niesplatane, z tylko klasycz-
nymi korelacjami, bezuzyteczne do teleportacji i spel-
niajace nieréwnosci Bella, oraz stany splatane, ktérych
wydajnosdé destylacji D wyznacza ich przydatno$é do
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teleportacji. Jesli D # 0, to z takich stanéw mozemy
otrzymaé pary EPR, ktére — jak wiadomo — nie spel-
niaja nieréwnosci Bella.

Istnienie stanéw ze splataniem zwigzanym wska-
zuje jednak, ze $wiat nie jest az tak prosty. Ich wytwo-
rzenie wymaga splatania (E > 0), ale sa one bezuzy-
teczne do przetwarzania informacji kwantowej, np. do
teleportacji. Co wiecej, istnieja poszlaki wskazujace na
to, ze stany ze splataniem zwiazanym spelniaja wszyst-
kie nieréwnoéci Bella.

W tych dwéch znaczeniach stany ze splataniem
zwigzanym sg ,czarnymi dziurami kwantowej teorii in-
formacji”. Musimy wlozy¢ splatanie, ale nie mozemy
go odzyskaé. Tak jak czarne dziury w teorii grawitacji,
stany ze splataniem zwigzanym wystawiaja na prébe
granice naszego pojmowania i intryguja tkwigca w nich
nieodwracalnoscia.

Rys. 3. Odwracalnoéé¢ zaszumionego splatania. Splatana
para EPR jest przedstawiona na rysunku przez pojedyn-
czg linig (nitke) laczacg dwie kropki oznaczajace czastki,
z ktérych jedna jest w laboratorium Alicji, a druga
u Boba. Gérna strzalka ilustruje powstanie splatania
zmieszanego poprzez dzialania na poszczegélnych nit-
kach przy uzyciu lokalnych operacji na czgstkach (oraz
klasycznej komunikacji, np. przez telefon). Proces taki
nazywa si¢ LOCC (ang. local operations and classical
communication). W jego wyniku powstaje jeden wsp6lny
stan p obejmujacy 5 par czastek Alicji i Boba. Kosztem
splatania jest tu liczba par EPR potrzebnych do uzy-
skania jednej kopii mieszanego stanu p. W naszym przy-
padku wynosi on 7/1, poniewaz Alicja i Bob na poczatku
mieli 7 par EPR. W jaki spos6b mozna ten proces od-
wrécié i wydobyé kilka pojedynczych nitek — par EPR —
z zaszumionych mieszanin? Wydajnoéé destylacji D to
liczba par EPR, ktére mogg by¢ wydobyte, przypadajaca
na jedng kopie stanu p. Mieszaniny ze splataniem zwig-
zanym sa tak misternie pomieszane, ze nie ma sposobu,
by wydobyé pojedyncze nitki. Innymi slowy, dla stanéw
ze zwigzanym splataniem dolna strzatka symbolizujaca
wydajnoséé destylacji D znika.
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Splatanie zwigzane i czeéciowa transpozycja

W jaki sposéb stany ze splagtaniem zwigzanym sg
tak misternie zmieszane, ze nie da si¢ z nich wyciggna¢
splatania? Zachowujg si¢ one ze swej natury zupelnie
inaczej niz zwykle stany splatane: pozostajg fizycznie
mozliwe po niefizycznej operacji transpozycji cze-
Sciowej.

Badacze zrozumieli, ze splatanie mozna cha-
rakteryzowaé, biorgc pod uwage, jak zachowujg sie
stany pod wplywem pewnych niefizycznych transfor-
macji [14]. W roku 1996 Asher Peres z Technionu
w Hajfie zauwazyl, ze czeSciowa transpozycja macierzy
jest wladnie taka niefizyczna operacja, gdy jest wyko-
nywana na stanach splagtanych. Transponujac calg ma-
cierz gestosci ukladu, dostaniemy inng macierz gesto-
éci, a zatem fizycznie poprawny wynik. Takze po trans-
pozycji czesci czystego stanu niesplatanego ¥ ® Y
nalezacej do Boba dostajemy inny poprawny stan, po-
niewaz kazda czeS¢ stanu mozna przetransformowad
osobno; stan 4 pozostaje niezmieniony, a macierz ge-
stosci zwigzana ze stanem g ulega przetransponowa-
niu. Gdy jednak wykonamy taka czeéciowa transpozy-
cje macierzowa stanu splatanego, dostaniemy rezultat,
ktéry nie moze reprezentowaé stanu fizycznego (patrz
ramka 2).

Peres postawil hipoteze, ze czesciowa transpozy-
cja moglaby byé kryterium definiujacym splatanie. In-
nymi slowy, stany splatane, czyste lub mieszane, po-
winny byé przeksztalcane przez czesciowa transpozy-
cje w stany niefizyczne, podczas gdy wszelkie stany
niesplatane pozostawalyby po takiej operacji stanami
fizycznymi.

W istocie prawdziwo$¢ tej hipotezy zalezy od
wymiaru rozwazanych przestrzeni Hilberta lub prze-
strzeni fazowych. Jeéli rozwazamy dwie czgstki o spi-
nie 1/2, polaryzacje dwich wigzek lasera lub dwa mody
$wiatla o gaussowskiej funkcji Wignera, to oczywiscie
wszystkie stany splatane sg zmieniane przez czesciowg
transpozycje w stany niefizyczne. Stwierdzenie to nie
jest jednak w ogblnoéci prawdziwe dla dwoch czgstek
o spinie 1 (albo dla wyzej wymiarowych ukladéw) lub
gaussowskiego $wiatla z co najmniej dwoma modami
zaréwno u Alicji, jak i u Boba; istnieja splatane stany
mieszane, ktére pomy$lnie przechodza ,test czeéciowej
transpozycji”, a zatem nie maja istotnej cechy splata-
nia prostszych ukladéw.

Jak pokazala rodzina Horodeckich, to wlasnie
utrata tej cechy prowadzi do zerowania si¢ wydajno-
$ci destylacji D. Stany splatane, ktére po czeSciowej
transpozycji pozostajg stanami fizycznymi, to wladnie
stany ze zwigzanym splataniem, w ktérych splatanie
jest uwiezione na zawsze.

Swiadkowie splatania

Skoro splatanie jest tak subtelng cechg stanu,
to jak w ogdle mozemy odréznié¢ stany splatane od
niesplatanych? Tradycyjnym sygnalem informujgcym
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o istnieniu splatania w ukladzie kwantowym jest nie-
spelnianie nieréwnosci Bella. W przykiadowych do-
$wiadczeniach tego typu [3] uzywano par splata-
nych fotonéw wytworzonych w nieliniowych procesach
optycznych, a zwlaszcza w spontanicznej konwersji pa-
rametrycznej. Splatanie niosg tez polaryzacyjne stop-
nie swobody emitowanych par fotonéw. W takich do-
$wiadczeniach Alicja i Bob sprawdzajg spelnianie nie-
réwnosci Bella, dokonujgc pomiaréw przy uzyciu anali-
zatoréw polaryzacji swiatla orientowanych wzdluz réz-
nych kierunkéw.

Ramka 2. Czqécnm transpozycja macierzy
i odwrécenie czasu

wdmbmmmzhampmydql’.p—rp Je-
8li przetransponujemy caly macierz gestodci, to otrzy-

mahymﬂnie splatanego I'I')AB = (1/ 2)(100) + [11)),
to nie musimy po operacji poprawnego
stanu fizycznego. W rzeczy samej, czeéciowa transpozy-
thoattmieBobnwbaaa{to).ll)} (i operator jednost-
m-h po stronie Alicji) w dzialaniu na stan |®)ap

1.0 /01
(Ua®T)(®azan@)=Ua®T)3 (9 o o o
1 002
1000
216 0710
o s Bl 0)'
0001
czyli macierz, ktéra ma ujemne wartodci wlasne, a za-
transpozycji w wykrywaniu w stanie kwanto-

w wyniku transpozycji
w stan iloczynowy |¢a) ® |6).

Niestety, w przypadku wielu stanéw splatanych,
w szczegblnosci zbioru stanéw ze splataniem zwigza-
nym, nie wiemy, czy lamig one ograniczenia narzu-
cane przez jakakolwiek — byé moze jeszcze nieznang
— nieréwnos$¢ Bella. Ponadto, biorac pod uwage wyste-
pujace ograniczenia doSwiadczalne, przy sprawdzaniu,
czy dany uklad jest splatany, eksperymentatorzy pra-
gna wykonywaé jak najmniej pomiaréw. Odpowiedzig
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na te dwa problemy jest teoretyczna koncepcja $wiad-
kéw splatania, ktérych szczeglnym przykladem sg nie-
réwnoésci Bella [15]. Wlasnoéé definiujgca $wiadka spla-
tania W jest nastepujaca: dla wszystkich stanéw nie-
splatanych p wartoéé oczekiwana Tr(Wp) operatora
dwiadka jest nieujemna. Jednoczeénie istnieja stany
splatane o, dla ktérych Tr(We) < 0. Pomiar warto-
§ci éredniej operatora W dla ukladu w stanie o infor-
muje nas o tym, ze jest on splatany. Dobrg wiadomo-
Scig jest to, ze dla kazdego stanu splatanego istnieje
dwiadek splatania; za pomoca odpowiedniego urzadze-
nia kazde splatanie, zwigzane czy nie, moze byé wy-
kryte. Zla wiadomo$é jest taka, ze $wiadkowie spla-
tania sg obserwablami nielokalnymi. Mimo to mozna
zmierzy¢ warto$¢ W poprzez pomiar wartoéci pewnej
liczby lokalnych obserwabli W;, ktére spelniaja relacje
W = Y. W;. Trwaja badania nad okreéleniem, jaka
jest minimalna liczba lokalnych pomiaréw dla danego
$wiadka [16].

Zalety bellowskiej komunikacji

Skoro mamy formalizm $wiadkéw splatania, to co
wyréznia nieréwnosci Bella? Pomimo Ze stanowia one
pewien typ swiadka, SciSle mowiac nie stuzg do wykry-
wania splatania, lecz testuja niezgodno$é z teoriami
ze zmiennymi ukrytymi. Tak rozumiane nieréwnosci
Bella nabieraja nowego znaczenia w teorii komunikacji
kwantowej. Rozwaza si¢ oddalonych od siebie partne-
réw, ktérzy muszg wykonaé pewne zadanie przy mi-
nimalnej wzajemnej komunikacji. Poréwnywana jest
iloé¢ niezbednej komunikacji w sytuacjach, gdy partne-
rzy posiadaja na poczatku wspélne losowe bity (ktére
mozna rozumieé jako lokalne zmienne ukryte) i w sy-
tuacjach, gdy wspélposiadaja stany splatane. Wspél-
posiadanie takie pozwala na redukcje komunikacji mig-
dzy partnerami wlasnie dlatego, ze korelacje kwantowe
nie zawsze mogg by¢ opisane przez lokalne zmienne
ukryte [17,18].

Co dalej?

Wysilek teoretykéw informacji kwantowej zapo-
czatkowany publikacja Shora z 1995 r. bylby malo
istotny, gdyby ich teoria nie byla wsparta mozliwo-
Sciami laboratoryjnego wytwarzania splatania i ma-
nipulacji nim. Lista ukladéw, zwlaszcza optycznych
i atomowych, ktére umozliwiaja otrzymanie réznego
rodzaju splatania, wydluza si¢ bardzo szybko. Jak
juz wspomnieli$my, od poczatku najpopularniejsze me-
tody wytwarzania splatania uzywaja takich stopni
swobody fotonéw, jak polaryzacja czy ped [3]. Stany

towej (ang. cavity QED) moze juz dotyczyé az czte-
rech réznych atoméw. Nowym obiecujacym kierunkiem
jest zaobserwowane ostatnio splatanie pomiedzy du-
zymi zbiorami atoméw [20].

Ten pobiezny przeglad ukazuje tylko kilka niezwy-
klych aspektéw wspoélczesnej teorii splatania. Nalezy
podkreéli¢, ze nie omawialimy tu splatania pomiedzy
wigcej niz dwoma ukladami. Szersza analiza splatania
wielu ukladéw moze doprowadzi¢ nas do lepszego zro-
zumienia roli wielkoskalowego splatania w obliczeniach
kwantowych i w wielocialowych ukladach kwantowych.

Skupiliémy si¢ na roli splatania w przesylaniu in-
formacji kwantowej. Jest ono takze uzyteczne, gdy
chcemy mozliwie najskuteczniej przestaé¢ informacje
klasyczng. Bada si¢ wiele innych miar splatania sta-
néw mieszanych, obok dwoéch najwazniejszych, omé-
wionych w tym artykule. Natomiast splgtanie zwig-
zane moze odgrywaé role ,splatania pomocniczego”
ktore jest bezuzyteczne samo w sobie, ale staje si¢ po-
zyteczne, gdy jest laczone z innymi Zrédlami splata-
nia. Artykuly przegladowe opisujace najbardziej atrak-
cyjne elementy omawianej dziedziny Czytelnik moze
znalez¢ w pierwszym tomie czasopisma Quantum In-
formation and Computation (lipiec 2001 r.).

Thimaczyli

Marek Zukowski i Marcin Wiesniak
Instytut Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki
Uniwersytet Gdanski
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I GRANT MENIS i KONKURS "

Komputerowo wspomagany eksperyment szkolny

w przedmiotach przyrodniczych

W roku 2003 grant Ministerstwa Edukacji Narodowej
i Sportu pozwolit wdrozy¢ minilaboratoria komputerowe
w 30 ponadpodstawowych szkotach wojewédztw: kujaw-
sko-pomorskiego, podlaskiego i wielkopolskiego. Baza dla
realizacji pomystu byty uniwersytety, ktére juz od wielu
lat przygotowujy studentéw — przysztych nauczycieli fi-
zyki, do wykonywania komputerowo wspomaganych po-
miaréw (H. Szydtowski, Pracownia fizyczna wspomagana
komputerem (PWN, Warszawa 2003); Informatyka i dy-
daktyka w nauczaniu fizyki, red. H. Szydtowski (Wyd.
Naukowe UAM, Poznar 1997)) oraz dysponuja odpo-
wiednio wykwalifikowana kadra. Projekt byt koordyno-
wany przez Wydziat Fizyki UAM, a kierownikiem byt
autor tego sprawozdania przy wspétpracy prof. Andrzeja
Maziewskiego z UwB i dr Jézefiny Turto z UMK.

Szkoty uczestniczace w projekcie wytoniono droga
konkursu. Musiaty one wnie$¢ wiasny wktad w postaci
lokalu i zestawu komputerowego, a dyrekcja musiata sie
zobowigzaé do zorganizowania kota mtodych przyrodni-
kéw, ktérzy mogliby korzysta¢ z laboratorium poza obo-
wigzujacymi godzinami zajeé. Planowano zorganizowal
kurs doksztatcajacy dla nauczycieli przedmiotéw przyrod-
niczych. Niestety, z braku $rodkéw kurs sie nie odbyt.
Mogliémy liczy¢ wytacznie albo na nauczycieli bedacych
absolwentami naszych uniwersytetow, albo hobbistow,
ktérzy niemal samodzielnie opanowali sztuke korzystania
z oprogramowania. Za pienigdze z grantu wyposazono
szkoty w interfejs pomiarowy, licencje na oprogramowanie
COACH oraz podstawowy zestaw czujnikéw dobranych
w miare skromnych mozliwosci do indywidualnego zapo-
trzebowania szkoty. Zorganizowano konferencje dla na-
uczycieli szkét uczestniczacych w projekcie i opracowano
materiaty dla nauczycieli dostgpne réwniez w internecie
(ifnt.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/eksperyment.htm).

Istotnym elementem projektu byt otwarty kon-
kurs ,Komputerowo wspomagany eksperyment szkolny
w przedmiotach przyrodniczych”, zorganizowany pod pa-
tronatem PTF, MENIS oraz kuratoriéw. Wptyneto nan
tacznie 50 prac autorstwa samych nauczycieli badz ze-
spotéw — nauczyciela z uczniami. Gros prac stanowity
propozycje pojedynczych doswiadczen z fizyki (37), ale
byto réwniez sporo do$wiadczen z biologii (11) i chemii
(2). Jury postanowito zamiesci¢ w internecie wszystkie
prace spetniajace warunki konkursu.

Propozycje doswiadczen nadestane na konkurs s3
doéé zréznicowane. Z reguty sa one dobrze dostosowane
do potrzeb szkoty i mozliwoséci szkolnego laboratorium
mikrokomputerowego, lecz nie s3 tak nowatorskie jak
w poprzednich konkursach. W olbrzymiej wiekszosci prac
wykorzystuje sie wytacznie sprzet i program COACH,

szkolnych. Najszersze wykorzystanie mozliwosci kompu-
teréw znajdujemy w pracach z fizyki, w ktérych stano-
wisko komputerowe jest wykorzystane nie tylko do wy-
konywania pomiaréw, lecz réwniez do ich matematycz-
nego przetwarzania (obliczen, przyblizania funkcjami ma-
tematycznymi itp.). W doswiadczeniach z biologii i che-
mii wykorzystuje si¢ niemal wytgcznie mozliwosci przed-
stawiania zmian mierzonych wielkosci (temperatury, pH,
zawartosci tlenu lub dwutlenku wegla) w funkcji czasu
i tworzenia wykreséw. Wéréd nadestanych prac s3 réw-
niez prace stanowigce powtérzenia doswiadczen wykony-
wanych w fizycznych pracowniach studenckich. Wynika
to badz z koniecznosci przystosowania eksperymentu do
warunkéw szkolnych, badz tez z nieznajomosci literatury
trudno dostepnej dla nauczyciela. Prace te z reguty nie
s plagiatami i z tego powodu nie zostaty zdyskwalifiko-
wane. W przyblizeniu potowa prac zastuguje na wyréz-
nienie ze wzgledu na oryginalno$¢ i stopieri techniczno-
-informatycznego zaawansowania.

Minilaboratoria przyczynity si¢ réwniez do podjecia
szerszych dziatar przez samych nauczycieli, czego wyra-
zem s3 autorskie programy nauczania fizyki, caty zestaw
doéwiadczen z biologii i pierwsze (w tych konkursach)
doswiadczenia z chemii. Szczegélnie wartosciowe s pro-
pozycje programéw autorskich komputerowo wspomaga-
nego nauczania fizyki i szerszego wykorzystania kompu-
tera w doswiadczeniach biologicznych czy chemicznych

Zapoczatkowane przez nas minilaboratoria s3 nie
tylko tanie, ale réwnoczesnie stanowig propozycje nowych
rozwiazan organizacyjnych — tworzenia laboratoriéw przy-
rodniczych wspélnych dla kilku przedmiotéw lub posze-
rzenia istniejgcych pracowni informatycznych o t¢ nowa
funkcje. Inicjatywa taka powinna interesowac nauczycieli
przedmiotéw przyrodniczych i informatyki, dyrektoréw
szkét | wiadze oswiatowe réwniez z tego wzgledu, ze
wobec matej liczby godzin przedmiotéw przyrodniczych
i przecigzenia nauczycieli utrzymanie oddzielnych gabine-
téw fizycznych, chemicznych, biologicznych i geograficz-
nych w dotychczasowej postaci jest bardzo trudne. Nie-
stety, w szkole brakuje zrozumienia dla zastosowar infor-
matycznej techniki eksperymentowania, chociaz dodat-
kowe wyposazenie komputera umozliwiajace wykonywa-
nie pomiaréw jest stosunkowo tanie i uniwersalne (w pro-
jekcie byto to 5000 zt na szkote).

Na zakoriczenie warto dodad, iz nasza inicjatywa nie
jest nowoscia w Europie, np. w Holandii w minilaboratoria
komputerowe wyposazone s3 wszystkie szkoty, a w Wiel-
kiej Brytanii w standardach nauczania zawarte jest wy-
maganie umiejetnosci korzystania z metod oraz narzedzi
techniki informacyjnej i komunikacyjnej.

ale s3 tez prace, w ktorych autorzy korzystaja z in- Henryk Szydtowski
nego oprogramowania i sprzetu, co wskazuje na mozliwo- Wydziat Fizyki UAM
éci szybkiego rozszerzenia zastosowan minilaboratoriéw Poznan
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M Michat Praszatowicz

Urodzit sie w 1954 r. w Krakowie. Studia fizyki (spe-
cjalnosé: fizyka teoretyczna) ukoniczyt na Uniwersytecie
Jagiellofiskim w roku 1978, tu tez doktoryzowat sig (1982,
promotor prof. Jan Kwieciniski) i habilitowat (1992). Ty-
tut naukowy otrzymat 12 pazdziernika 2004 r.

Jego zainteresowania badawcze dotycza teoretycz-
nej fizyki czastek i fenomenologii oddziatywar silnych. Po
studiach zajmowat sie granica Reggego w chromodyna-
mice kwantowej, w szczegblnosci sformutowaniem i wia-
snosciami réwnania opisujacego wymiane trzech zregge-
izowanych gluonéw, ktérego rozwigzanie znaleziono do-
piero w roku 1998. W pracy doktorskiej obliczyt poprawki
niewiodace do proceséw partonowych dla produkcji fo-
tonéw bezposrednich w zderzeniach protonéw. Byto to
wowczas bardzo wazne zagadnienie, albowiem udowod-
niona juz zostata asymptotyczna swoboda, ale poprawki
do proceséw bornowskich nie byty jeszcze znane.

Po doktoracie zainteresowat sie modelami chiral-
nymi, do ktérych sprowadza si¢ chromodynamika kwan-
towa przy matych energiach, a w szczegélnosci kwanty-
zacja modelu Skyrmego z symetrig SU(3). Podat wyni-
kajace z tego modelu oszacowanie masy egzotycznego
barionu o dziwnosci +1. Z wielkg satysfakcjg przyjat nie-
dawne wyniki doéwiadczalne sugerujace odkrycie takiego
stanu, gdyz jego przewidywania z roku 1987 znakomicie
zgadzajq si¢ z doswiadczeniem.

Modele chiralne stanowia obecnie jego gtéwngy te-
matyke badawczg. W dalszym ciggu zajmuje sie takie
opisem proceséw wysokoenergetycznych w ramach chro-
modynamiki kwantowej.

Po doktoracie odbyt roczny staz w CERN-ie. Byt sty-
pendysta Fundacji Kosciuszkowskiej i Komisji Fulbrighta
w Brookhaven oraz Fundacji Humboldta w Bochum.

W latach 1993-96 byt wicedyrektorem IF UJ ds.
dydaktycznych. W tym czasie zorganizowat miedzywy-
dziatowe Studia Matematyczno-Przyrodnicze (SMP), byt
takze na UJ koordynatorem miedzynarodowej wymiany
studentéw fizyki w ramach programu TEMPUS.

Od 25 lat jest zonaty. Uprawia narciarstwo zjazdowe,
interesuje si¢ jazzem i sztukg wspoétczesny. Ma dwa psy.
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B Andrzej J. Maciejewski

Urodzit sie w 1954 r. w Pile. W roku 1979 ukof-
czyt studia na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w To-
runiu (kierunek fizyka) i rozpoczat prace w Instytu-
cie Astronomii na tym Uniwersytecie. Stopien doktora
nauk fizycznych (specjalno$é mechanika nieba, promotor
dr hab. Stanistaw Gaska) uzyskat w roku 1986, a stopien
doktora habilitowanego w 1996 r. Tytut naukowy otrzy-
mat 30 listopada 2004 r.

Do 2001 roku zwigzany z Instytutem Astronomii
(pbzniejszym Toruniskim Centrum Astronomii) UMK,
gdzie petnit m.in. funkcje kierownika Katedry Astronomii
i Astrofizyki. W roku 2001 przeniést si¢ do Zielonej Géry
i rozpoczat prace w Instytucie Astronomii Uniwersytetu
Zielonogoérskiego.

Jego zainteresowania naukowe obejmuja kilka kie-
runkéw: mechanike nieba i dynamike pozastonecznych
uktadéw planetarnych, mechanike klasyczng i uktady dy-
namiczne (problemy catkowalnosci).

Do tej pory wypromowat dwéch doktoréw. Jest au-
torem ok. 100 prac, z czego ponad 60 to prace w czasopi-
smach z listy filadelfijskiej, takich jak Astrophysical Jour-
nal, Astronomy and Astrophysics, Celestial Mechanics,
Physics Letters A, Journal of Physics A, Journal of Ma-
thematical Physics, a 40 to wystapienia konferencyjne,
bardzo czesto wygtaszane na zaproszenie organizatoréw.

Jest cztonkiem komitetu redakcyjnego czasopisma
naukowego Regular and Chaotic Dynamics. Kilkakrot-
nie organizowat migedzynarodowe konferencje, a dwukrot-
nie byt wspoétdyrektorem prestizowych warsztatéw nauko-
wych NATO Advanced Study Institutes (Szkocja i Wto-
chy). Jest statym recenzentem Mathematical Review, Ce-
lestial Mechanics, Reports on Mathematical Physics i in-
nych czasopism.

W roku ubiegtym zostat wybrany na cztonka nauko-
wego 7. Komisji Mechaniki Nieba i Astronomii Dynamicz-
nej w Miedzynarodowej Unii Astronomicznej. Wspétpra-
cuje z ré6znymi o$rodkami naukowymi we Francji, Stanach
Zjednoczonych i Rosji.

Jego zainteresowania pozanaukowe to literatura,
a hobby — wedkarstwo.
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VIl Szkota i Sympozjum
Promieniowania Synchrotronowego

W dniach 8-13 czerwca 2004 r. w o$rodku konferen-
cyjno-wypoczynkowym ,Geovita" w Zakopanem odbyty
si¢ VIl International School and Symposium on Synchro-
tron Radiation in Natural Science (ISSRNS '04). Byta
to kolejna konferencja naukowa poswigecona promienio-
waniu synchrotronowemu i jego zastosowaniom z serii or-
ganizowanej przez Polskie Towarzystwo Promieniowania
Synchrotronowego (PTPS). Jej gtéwnym organizatorem
w tym roku byt Uniwersytet Slaski. Nad strong mery-
toryczng konferencji czuwaty Miedzynarodowy Komitet
Doradczy i Komitet Programowy, ztozone ze specjalistow
w dziedzinie promieniowania synchrotronowego. W sktad
Komitetu Organizacyjnego weszli przedstawiciele krajo-
wych uczelni i instytutéw badawczych wspomagajacy od
wielu lat swoim doswiadczeniem prace nad przygotowa-
niem konferencji. Zasadniczym celem spotkan jest zazna-
jomienie jak najszerszego grona naukowcéw, doktoran-
tow i studentéw z najnowszymi osiagnieciami w dziedzinie
rozwoju nowoczesnych zrodet promieniowania elektroma-
gnetycznego w zakresie energii od dalekiej podczerwieni
do twardego promieniowania rentgenowskiego oraz jego
wykorzystania w fizyce, chemii, biologii, medycynie, na-
uce o materiatach i inzynierii materiatowej. Dzigki do-
tychczasowej dziatalnoéci PTPS udato sie upowszechnié
wsréd polskich naukowcéw to jedno z najnowoczesniej-
szych obecnie narzedzi badawczych i stworzyé w kraju
liczne grono specjalistéw stosujgcych je w swoich bada-
niach. Na uwage zastuguje duza liczba prac magisterskich
i doktorskich powstatych dzieki wspétpracy z osrodkami
synchrotronowymi na catym $wiecie, co przyczynito sie do
rozwoju mtodej kadry w tej tak waznej dla nauki dziedzi-
nie. Zwieficzeniem staraf Towarzystwa, podejmowanych
z niezwykty determinacjy od ponad 10 lat, byto przyje-
cie Polski z dniem 1 czerwca 2004 r. do grona cztonkéw
European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) w Gre-
noble (patrz Kronika 5/04). Dzieki temu polscy naukowcy
uzyskali petnoprawny dostep do najlepszego w Europie —
i jednego z trzech funkcjonujacych obecnie na $wiecie —
zrédta promieniowania synchrotronowego o duzej energii
(Bulletin of the Polish Synchrotron Radiation Society 3,
nr 1-2, 1i 133 (2004); www.esrf.fr).

Organizowane spotkania naukowe w ramach ISSRNS
wpisalty sie na state w miedzynarodowy kalendarz kon-
ferencji i cieszy si¢ duzym uznaniem wéréd zagranicz-
nych oraz polskich uczestnikéw. W tym roku w konfe-
rencji uczestniczyto ogétem 112 oséb, z czego potowa to
goscie zagraniczni. Za sukces mozna uznaé duzg liczbe
doktorantéw i studentéw — jedng trzecia uczestnikow sta-
nowili mtodzi naukowcy. Wynikiem uznania konferencji
w skali miedzynarodowej byt udziat w niej dyrektorow
i przedstawicieli najwazniejszych osrodkéw synchrotrono-
wych: ESRF, SOLEIL (Saint Aubin, Francja), DIAMOND
(Didcot, Chilton, WIk. Brytania), Hiroshima Synchro-
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tron Radiation Center, HASYLAB/DESY (Hamburg),
MAX-LAB (Lund), BESSY (Berlin) i Swiss Light Source
(Villigen, Szwajcaria). Podczas spotkania w Zakopanem
wygloszono 36 wyktadéw, 11 referatow oraz przedsta-
wiono, podczas dwoch sesji, 52 plakaty. Streszczenia wy-
kfadow, referatéw i prezentacji plakatowych zostaty wy-
drukowane wraz z programem konferencji we wspomnia-
nym wyzej numerze biuletynu PTPS, a nastepnie dostar-
czone kazdemu z uczestnikéw. Materiaty konferencyjne
beda wydrukowane w czasopismie z listy filadelfijskiej
Journal of Alloys and Compounds, po recenzji i akcep-
tacji kazdego z artykutéw przez Komitet Wydawniczy.

Na sesji plakatowej; od lewej: Denis Raoux, dyrektor no-
wego francuskiego synchrotronu SOLEIL, William Stirling,
dyrektor ESRF, i Jean Susini (ESRF)

Tematyka wyktadéw obejmowata zagadnienia zwigzane
z konstrukcja nowych Zrédet trzeciej generacji (SOLEIL,
DIAMOND, PETRA IIl), budowa nowych linii pomiaro-
wych i rozwojem nowych metod badawczych: wykorzy-
stania promieniowania rentgenowskiego o duzej energii
(do ok. 250 keV) do badar dyfrakcyjnych i fotoemisyj-
nych, szybkiej mikrotomografii, konstrukcji soczewek dla
twardego promieniowania rentgenowskiego, rentgenow-
skiego kotowego dichroizmu magnetycznego, jadrowego
rozpraszania rezonansowego, anomalnego rozpraszania
promieni X, dyfrakcji pod wysokim cisnieniem i w wyso-
kiej temperaturze, niesprezystego rozpraszania rezonan-
sowego w spektroskopii fotoemisyjnej, mikroskopii i holo-
grafii rentgenowskiej, wielokrotnego rozpraszania w spek-
troskopii absorpcyjnej, laseréw na swobodnych elektro-
nach. Wygtoszono kilka wyktadéw i referatéw dotycza-
cych badan nowych materiatéw, do ktérych mozna zali-
czy¢ metaliczne wielowarstwy sprzezone antyferromagne-
tycznie, wspbtmierne i niewsp6tmierne fazy ferro- i an-
tyferromagnetyczne, pé6tprzewodniki ferromagnetyczne,
nadprzewodniki wysokotemperaturowe, nanoklastry, na-
noczasteczki, nanostruktury weglowe oraz pétprzewodni-
kowe i metaliczne kropki kwantowe. Ostatnie cztery grupy
materiatéw s3 szczegolnie wazne, poniewaz wigz3 si¢ bez-
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posrednio z bardzo intensywnie rozwijajacy si¢ ostatnio
interdyscyplinarng dziedzing — nanotechnologig.

Kolejna grupa substancji, ktérym poswigcono kilka
wystapieni, byty materiaty wazne z punktu widzenia me-
dycyny, biologii i srodowiska naturalnego: biatka, warstwy
organiczne i monowarstwy Langmuira. Przedstawiono
metody badania ich struktury w skali atomowej i mi-
kroskopowej. Dwa wyktady dotyczyty zagadnieri bezpo-
$rednio zwigzanych z medycyng, a doktadniej z ostatnimi
osiggnieciami w diagnostyce i terapii schorzen uktadu krg-
zenia, w szczegdlnosci mikroradiologii. Z przedstawionych
wynikéw dowiedzieliémy sie o nowych mozliwosciach za-
stosowania promieniowania synchrotronowego w medy-
cynie i przekonaliémy sie o celowosci podejmowania tego
typu badan, ktérych nie sposéb prowadzié przy uzyciu zré-
det konwencjonalnych. Podczas konferencji Marek Szy-
monski z Uniwersytetu Jagiellofiskiego przedstawit pro-
jekt budowy Narodowego Centrum Promieniowania Syn-
chrotronowego w Krakowie. Gtéwnym organizatorem na-
stepnej, juz 6smej konferencji bedzie UJ.

Szczegbtowe informacje o konferencji, skfadzie
osobowym poszczegblnych komitetéw, wyktadowcach
i wszystkich pozostatych uczestnikach, jak tez o dokfad-
nych tematach wyktadéw, referatéw i plakatéow mozna
znalez¢ we wspomnianym biuletynie PTPS oraz na stro-
nie internetowej issrns04.us.edu.pl. Ze wzgledu na duzy
liczbe wyktadowcéw i duzg liczebno$éé poszczegdlnych ko-
mitetéw w niniejszej notatce nie podajemy ich skfadu,
majac nadzieje, ze zainteresowane osoby nie poczytajy
nam takiego postepowania za nietakt.

Andrzej Burian, Jacek Szade

Instytut Fizyki im. Augusta Chetkowskiego
Uniwersytet Slaski

V Warsztaty Fizyki Atomowej
i Molekularnej

W dniach 16-19 wrzeénia 2004 r. w Juracie odbyty
sig¢ V Warsztaty Fizyki Atomowej i Molekularnej, zorga-
nizowane przez Instytut Fizyki Doswiadczalnej Uniwersy-
tetu Gdanskiego, Krajowe Laboratorium Fizyki Atomo-
wej, Molekularnej i Optycznej (FAMO) w Toruniu i In-
stytut Fizyki Pomorskiej Akademii Pedagogicznej w Stup-
sku. Miaty one szczegélnie uroczysty charakter, gdyz de-
dykowane byty jednemu z ich inicjatoréw, prof. Jézefowi
Heldtowi, z okazji jego 70. urodzin. Warsztaty s3 konty-
nuacja letnich szkét optyki kwantowej organizowanych na
przemian w Bachotku przez prof. Stanistawa t.¢gowskiego
ze wspbtpracownikami z Uniwersytetu Mikotaja Koper-
nika w Toruniu oraz w réznych miejscowosciach w oko-
licach Gdanska przez jubilata i prof. Jana Fiutaka wraz
z grupa wspébtpracownikéow z UG.

Jézef Ambrozy Heldt urodzit si¢ w 1934 r. we Wio-
éciborzu (woj. pomorskie). W 1958 r. uzyskat tytut ma-

gistra fizyki na UMK, gdzie zostat zatrudniony juz rok
wczesniej — jako wyrdzniajacy sie student — w Kate-
drze Fizyki Do$wiadczalnej kierowanej przez prof. Alek-
sandra Jabtonskiego. Pod jego kierunkiem przygotowat
prace doktorskg, obroniong w 1964 r., o wptywie tempe-
ratury i o$rodka na pseudopodstawowy i graniczng ani-
zotropie fluorescencji roztworéw. Nastgpnie za namowg
swego mentora skierowat zainteresowania ku spektrosko-
pii molekularnej i wysokorozdzielczej spektroskopii ato-
mowej. Podstawy doswiadczalne w tej dziedzinie zdobyt
na stazu podoktorskim u prof. Stanistawa Mrozowskiego
na State University of New York w Buffalo!. W roku 1970
uzyskat stopien doktora habilitowanego na podstawie roz-
prawy o zjawisku Zeemana dla linii multipolowych telluru
i bizmutu. W tym tez roku przeniést si¢ do Gdanska, gdzie
zorganizowat Zaktad Fizyki Do$wiadczalnej (ZFD) w In-
stytucie Fizyki powstajacego Uniwersytetu Gdarskiego.
Od tego czasu na state zwigzany jest z Gdanskiem. Silne
s3 rébwniez jego zwigzki z Pomorska Akademiy Pedago-
giczna, gdzie przez wiele lat prowadzit wyktady, w latach
1996-2002 byt kierownikiem Zaktadu Fizyki Doswiad-
czalnej, a nastepnie w latach 2002-04 réwniez dyrekto-
rem Instytutu Fizyki.

W kierowanym przez niego ZFD UG prowadzono
badania laseréw barwnikowych, chemicznych i lasera
He—Cd™, kinetyki prostych reakcji chemicznych w skrzy-
zowanych wigzkach atomowych oraz prace aplikacyjne
zwigzane z budowa LIDAR-u i laserowego spektrometru
absorpcyjnego, co byto nowg tematyka rozwijang przez
Heldta po powrocie z Kolonii.

Jozef Heldt wielokrotnie przebywat na stazach za-
granicznych, m.in. w Buffalo (u prof. Mrozowskiego),
w Tallahassee na Florydzie (u prof. Michaela Kashy),
w Getyndze (u prof. Christoffa Ottingera), a takze w Ko-
lonii (u prof. Herberta Walthera). Byt i jest cztonkiem
m.in. zarzagdu Europejskiej Grupy Spektroskopii Atomo-
wej (1978-84) i Komitetu Spektroskopii PAN (1984-90),
cztonkiem rad naukowych w Instytucie Maszyn Przepty-
wowych PAN w Gdansku i w Instytucie Oceanologii PAN
w Sopocie. Jego rozlegta dziatalno$¢ na polu organizacji
konferencji i sympozjéw naukowych miata duzy wptyw na
integracje Srodowiska polskich fizykéw i umozliwita wielu
miodym badaczom nawigzanie wspétpracy z odrodkami
zagranicznymi (takze dzigki jego prywatnym kontaktom).
Zawsze lubit pracowaé z doktorantami, przez wiele lat byt
tez opiekunem studenckich két naukowych fizykéw w To-
runiu i Gdarisku. Wychowat kilkudziesigciu magistréw i 12
doktoréw, z ktérych dwdch jest juz profesorami tytular-
nymi, a dwéch dalszych — doktorami habilitowanymi. Brat
takze aktywny udziat w dziatalnoséci Polskiego Towarzy-
stwa Fizycznego, w latach 1981-85 byt przewodniczacym
Oddziatu Gdanskiego PTF. W latach 1980-90 byt prze-
wodniczacym Sekgcji Fizyki Gdariskiego Towarzystwa Na-
ukowego. Z okazji jubileuszu J6zef Heldt otrzymat m.in.
Medal Uniwersytetu Gdanskiego i Medal Politechniki Po-
znanskiej oraz liczne listy gratulacyjne, a wtadze PTF

! Rozmowe z prof. Mrozowskim Postepy opublikowaty w tomie 42, s. 651 (1991) — red.
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wyr6znity go dyplomem honorowym. Wiecej informacji
o sylwetce jubilata i jego dziatalnoéci naukowej mozna
znalez¢ w materiatach sympozjum naukowego, ktére od-
byto si¢ w Instytucie Fizyki PAP (Wyd. PAP w Stupsku,
2004, red. E. Paul-Kwiek).

Warsztaty otworzyt dr hab. Jerzy Kwela, przewodni-
czacy Komitetu Organizacyjnego, po czym prof. Jézef
Szudy wygtosit laudacje poswiecona jubilatowi. Dalsze
uroczystosci zwigzane z jubileuszem odbyly si¢ w mniej
oficjalnej atmosferze na specjalnym bankiecie.

W Warsztatach uczestniczyto 110 fizykéw z oérod-
kéw polskich i zagranicznych, wygtoszono 30 wyktadéw
plenarnych i krétkich komunikatéw oraz przedstawiono
50 plakatéw. Oprécz badan z zakresu fizyki atomowej
i molekularnej prezentowano tez osiggnigcia z biofizyki
i ochrony srodowiska.

Prof. Gebhard von Oppen (Politechnika Berlifiska)
przedstawit mechanizm wzbudzenia atoméw He w zde-
rzeniach z jonami He™ w zakresie poérednich energii i za-
stosowanie spektroskopii antykrzyzujacych sie pozioméw
do analizy tych stanéw. Prof. Tadeusz Stacewicz (Uniwer-
sytet Warszawski) méwit o zderzeniach elektronéw z ato-
mami wzbudzonymi, prof. Ewa Paul-Kwiek (PAP) przed-
stawita zjawiska reorientacji, uporzadkowania i koheren-
cji wystepujace podczas zderzeri atomowych, a prof. Jé-
zef Sienkiewicz (Politechnika Gdariska) metody oblicze-
niowe potencjatéw miedzyatomowych majacych zastoso-
wanie w putapkach atomowych i w opisie zjawiska prze-
kazania tadunku. Z kolei prof. Giinther H. Guthéhrlein
(Uniwersytet Bundeswehry w Hamburgu) przedstawit po-
stepy zaréwno teoretyczne, jak i doswiadczalne w anali-
zie widma prazeodymu. Rozwinigciem tego tematu byt
wyktad prof. Ewy Stachowskiej (Politechnika Poznan-
ska) o zastosowaniu spektroskopii laserowej do analizy
widma prazeodymu i neodymu umieszczonych w kato-
dzie wnekowej i w putapce Paula. Prof. Kay Niemax (In-
stytut Spektrochemii i Spektroskopii Stosowanej w Dort-
mundzie) przedstawit zastosowanie laseréw diodowych do
analizy éladowych ilosci atoméw i molekut w atmosferze,
pokarmach i materiatach wyjéciowych elementéw pét-
przewodnikowych. O problemach wystepujacych podczas
pracy z goraca plazmg méwit prof. Frans G. Meijer (Cen-
trum Uniwersyteckie AlbaNova w Sztokholmie), relacjo-
nujac wykorzystanie linii emisyjnej wodoru H, do diagno-
styki plazmy w tokamaku.

Wiele wyktadéw i plakatéw poswiecono klasterom
i kompleksom wieloatomowym. Prof. Wolfgang E. Ernst
(Politechnika w Grazu) przedstawit ciekawe wtasciwosci
zimnych klasteréw w Swietle laserowym, a prof. Mieczy-
staw Czajkowski (University of Windsor, Kanada) opowie-
dziat o doswiadczeniach przeprowadzonych z dwuatomo-
wymi klasterami typu CdRG (RG = Ne, Ar, Kr). Prof. Ja-
rostaw Koperski (UJ) na podstawie przeprowadzonych
doswiadczen i obliczen przedstawit wtasnosci wigzan ato-
mowych homojadrowych dimeréw pierwiastkéw 12. grupy
uktadu okresowego (tzn. M,, gdzie M = Zn, Cd, Hg).
Wyktad prof. Eduarda |. Zenkiewicza (Biatoruska Aka-
demia Nauk) dotyczyt fotoluminescencji porfiryn i pig-
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Ze zjazdéw i konferencji

mentéw wystepujacych w duzej ilosci w $rodowisku na-
turalnym i odgrywajacych wazng role w réznych proce-
sach biologicznych. Wyktad poswiecony byt strukturze
i dynamice relaksacji stanéw wzbudzonych multiporfiry-
nowych komplekséw i porfirynowych uktadéw tzw. kro-
pek kwantowych. Mniej ztozone, lecz réwniez interesu-
Jjace z punktu widzenia proceséw biologicznych molekuty
DMABN i LAURDAN wykazujace dualng fluorescencje
byty przedmiotem wyktadu prof. Wtadimira |I. Tomina
(PAP). O rozpraszaniu $wiatta na mikrokroplach wody
moéwit prof. Maciej Kolwas (IF PAN, Warszawa).

Podczas wykladu — w pierwszym rzedzie: prof. Janina
Heldt, matzonka jubilata, prof. Jézef Heldt i dr hab. Je-
rzy Kwela

W ramach spotkania Krajowego Laboratorium
FAMO prof. Tomasz Dohnalik (UJ) przedstawit me-
tode obrazowania ptuc za pomoca magnetycznego rezo-
nansu z uzyciem optycznie spolaryzowanego izotopu 3He,
a prof. Stanistaw Chwirot (UMK) zrelacjonowat postepy
wykrywania w organach ludzkich komérek i tkanek opa-
nowanych lub zagrozonych nowotworami ztoéliwymi przez
detekcje ich autofluorescencji. Dr hab. Pawet Horodecki
(PG) méwit o nieaddytywnosci w transmisji informa-
cji kwantowej do wielu odbiorcéw. Wigkszosé wyktadéw
i wiele wybranych przez Komitet Naukowy komunikatéw
zostata przygotowana do druku i wkrétce bedzie opubliko-
wana w specjalnym (5849) tomie Proceedings SPIE (In-
ternational Society for Optical Engineering).

Kolejne Warsztaty majg si¢ odby¢ za dwa lata.

Ryszard Drozdowski
Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytet Gdarski

Semiconductor Gas Sensors 2004

W dniach 19-22 wrzesnia 2004 r. odbyta sie
w Centrum Rehabilitacyjno-Wypoczynkowym ,Muflon™
w Ustroniu — pod auspicjami Sekcji Nauki o Powierzchni
oraz Sekcji Struktur Cienkowarstwowych Polskiego Towa-
rzystwa Prézniowego — migedzynarodowa konferencja na-
ukowa IV International Workshop on Semiconductor Gas
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Sensors (SGS 2004). Gtéwnym organizatorem byto Euro-
pejskie Centrum Doskonatosci CESIS (Centre of Excel-
lence in Physics and Technology of Semiconductor Inter-
faces and Sensors) przy Zaktadzie Mikroelektroniki Poli-
techniki Slaskiej w Gliwicach, ktérego koordynatorem jest
autor niniejszej notatki. Byt on réwniez przewodniczacym
komitetu naukowego i organizacyjnego Warsztatéw SGS
2004.

Warsztaty SGS 2004 byly juz czwartym, kolejnym
spotkaniem naukowym specjalistéw zajmujacych sie pét-
przewodnikowymi czujnikami gazu. Ogétem wzigto w nich
udziat ponad 40 uczestnikéw, w tym prawie 30 zagranicz-
nych, m.in. z Finlandii, Francji, Hiszpanii, Holandii, In-
dii, Motdawii, Niemiec, Wegier i Wtoch. Warsztaty, ktére
staty sie okazja do wymiany informacji, doSwiadczen i po-
mystéw, forum szerokiej dyskusji na temat aktualnie pro-
wadzonych badanh z tej tematyki w $wiecie, umozliwity,
zwlaszcza miodym naukowcom, prezentacje osiggnie¢ na-
ukowych. Staly si¢ ponadto okazja do nawigzania i zacie-
$nienia kontaktéw osobistych.

Uroczystego otwarcia Warsztatéw dokonat nizej
podpisany. W trakcie sesji otwarcia pierwszy referat wy-
glosit prof. Udo Weimar z Uniwersytetu w Tybindze, ktory
oméwit zatozenia i cele Europejskiej Sieci Doskonato-
$ci GOSPEL (General Olfaction and Sensing Projects on
a European Level). Sie¢ GOSPEL jest 4-letnim projek-
tem badawczo-szkoleniowym w ramach VI PR UE, ko-
ordynowanym przez prof. Weimara. Centrum CESIS jest
uczestnikiem tej Sieci, a tegoroczne Warsztaty SGS 2004
byty elementem jej dziatalnoéci edukacyjno-szkoleniowej.
W tej sesji wystapit réwniez prof. Vilho Lantto z Uniwer-
sytetu w Oulu z referatem na zaproszenie dotyczacym
wykorzystania tlenkéw metali przej$ciowych w czujnikach
gazu.

Przedmiotem drugiej sesji tematycznej tego dnia by-
ty nowe kierunki w technologii pétprzewodnikowych ma-
teriatébw czujnikowych. W jej ramach referaty na za-
proszenie wygtosili: prof. Juan Morante z Uniwersytetu
w Barcelonie i dr Elisabetta Comini z Uniwersytetu
w Brescii. Tematem kolejnej sesji byty nowe kierunki
w technologii pétprzewodnikowych czujnikéw gazu. Refe-
raty na zaproszenie wygtosili: dr Pietro Siciliano z Insty-
tutu Mikroelektroniki i Mikrouktadéw w Lecce, dr Jiirgen
Woéllenstein z Instytutu Pomiaréw Fizycznych im. Fraun-
hofera we Freiburgu oraz prof. Christophe Pijolat z Wyz-
szej Szkoty Gérniczej w Saint-Etienne. Odbyta sie réwniez
sesja plakatowa, na ktérej zaprezentowano blisko 20 ko-
munikatéw z prac wtasnych.

Drugi dziefi Warsztatéw rozpoczeta sesja dotyczaca
modelowania materiatéw i struktur czujnikowych, na kté-
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rej referaty na zaproszenie przedstawili: prof. Tadeusz Pi-
sarkiewicz z AGH i prof. Gienadij Korotczenkow z Poli-
techniki w Kiszyniowie. Ten dzien zdominowata jednak
tematyka pétprzewodnikowych, tlenkowych materiatéw
czujnikowych — odbyty si¢ az 4 sesje naukowe z tej tema-
tyki. Referat o wzroécie WO3 na podtozu SiO; wyglosit
dr Luca Ottaviano z Uniwersytetu w L'Aquila, natomiast
pozostatych 6 prac przedstawiono w formie krétkich ko-
munikatéw.

Trzeci dzien Warsztatéw rozpoczeta sesja poswie-
cona metodom kontroli wtasnosci materiatéw czujniko-
wych. Referat na zaproszenie wygtosit prof. Janos Miz-
sei z Politechniki w Budapeszcie. Przedmiotem ostatnich
dwéch sesji tematycznych Warsztatéw byty nowe poét-
przewodnikowe materiaty czujnikowe oraz ich zastosowa-
nie do konstrukcji nowych typéw struktur czujnikowych.
Referaty wygtosili: dr Ottaviano, prof. Claus-Dieter Kohl
z Uniwersytetu w Giessen i prof. Giuliano Martinelli z Uni-
wersytetu w Ferrarze. Pozostate 4 wystapienia miaty cha-
rakter krotkich komunikatéw. Podsumowania bardzo in-
teresujacego programu naukowego Warsztatéw dokonat
prof. Martinelli, natomiast ich uroczystego zamkniecia —
autor tej notatki.

Organizatorzy wydali specjalny zeszyt z programem
i streszczeniami przedstawionych referatéw i komunika-
téow. Materiaty SGS 2004 zostang wydane w specjalnym
numerze ,filadelfijskiego” czasopisma Thin Solid Films.
Aktualnie trwa recenzowanie ponad 20 prac zfozonych do
druku.

W ramach czesci towarzyskiej Warsztatéw, ktérym
towarzyszyta piekna jesienna pogoda, odbyty sie m.in.
tradycyjna uroczysta kolacja potaczona z wystgpem ze-
spotu kameralnego i piknik przy ognisku.

Warsztaty byty finansowane gtéwnie z optfat konfe-
rencyjnych wnoszonych przez uczestnikéw i dotacji Komi-
tetu Badan Naukowych oraz Ministerstwa Edukacji Na-
ukowej i Sportu. Podstawowym sponsorem byto jednak
Centrum Doskonatosci CESIS. Z dotacji celowej tego pro-
jektu beda m.in. pokryte koszty druku materiatéw konfe-
rencyjnych.

W powszechnej opinii uczestnikéw Warsztaty do-
brze wkomponowaly sie w cykl $wiatowych konferen-
cji naukowych nt. czujnikéw gazu i zgodnie ze wstep-
nymi ustaleniami beda dalej organizowane cyklicznie co
2 lata, z udziatem specjalistow ze wszystkich wazniej-
szych oérodkéw na swiecie.

Jacek Szuber

Zaktad Mikroelektroniki PSI
Gliwice
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Teoria chaosu dla odwaznych

Michat Tempczyk: Teoria chaosu dla odwaznych, Wydawnic-
two Naukowe PWN, Warszawa 2002, s. 130.

Pisanie ksigzek o chaosie i fraktalach stato sig
modne. W wyszukiwarkach dwéch polskich ksiggarii in-
ternetowych wpisatem ,chaos” i w jednej dostatem liste
18 ksigzek z tym stowem w tytule, a w drugiej 40, choé
tym razem byly to tez pozycje z gatunku science-fiction,
a nie tylko ksigzki naukowe. Podkreélam, ze chodzito mi
tylko o ksigzki w jezyku polskim, gdyz wyszukiwarka wi-
tryny Amazon.com znalazta ponad 3000 ksigzek, w kt6-
rych tytule byto stowo ,chaos” we wszystkich jezykach.
Pisanie w tej sytuacji kolejnych ksigzek o tej tematyce
wydaje si¢ pozbawione sensu, cho¢ najwyraZniej przynosi
to dochéd, skoro znajduja sie wydawnictwa gotowe pu-
blikowa¢ kolejne ksigzki o chaosie i fraktalach. Michat
Tempczyk, autor recenzowanej ksiazki, filozof przyrody,
sam wydat juz kilka ksigzek na podobne tematy ze sto-
wem ,chaos” w tytule. Widywatem je w ksiegarniach, ale
ich nie znam, bo wydawato mi sig, Ze nie s3 napisane dla
mnie. Kilka miesiecy temu jadac autobusem do pracy mia-
tem okazje sie przekonac, kto je czyta: naprzeciwko sie-
dziata studentka i czytata ksero jakiej$ ksigzki. Poniewaz
sam wiasnie czytatem Teori¢ chaosu dla odwaznych, od
razu j3 rozpoznatem. Po krétkiej rozmowie okazato sie,
ze studenci psychologii na Uniwersytecie Wroctawskim
czytali ja w ramach seminarium. Byto dla mnie zaskocze-
niem, ze zastosowania fraktali i chaosu dotarty nawet do
psychologii.

Recenzowana ksigzka skfada sie z czterech rozdzia-
téow. Dla mnie najciekawszy byt pierwszy: ,Teoria cha-
osu — od prostoty do ztozonosci”, omawiajacy historig
stuletnich badan, ktére doprowadzity w latach 60. ubie-
gtego wieku do potaczenia sig réznych nurtéw badan fi-
zycznych w teori¢ chaosu. Nast¢pne dwa rozdziaty za-
wieraja oméwienie sztandarowych zagadnien, jedynie ko-
lejnos¢ ich prezentacji jest czasem nietypowa. A zatem
mowa jest o entropii i ergodycznosci, wyktadnikach La-
punowa, dynamice nieliniowej, atraktorach, uniwersalno-
éci Feigenbauma, bifurkacjach Hopfa, atraktorze Lorenza,
podkowie Smale'a. Znajdziemy tez tutaj fragment o so-
litonach, ktére w moim odczuciu nie naleza do chaosu.
W teorii chaosu nie jest wazna sama nieliniowo$¢, lecz
chaotyczne zachowanie, a solitony mozna opisaé zwar-
tymi wzorami, w przeciwienstwie do rozwigzan réwnan
Lorenza, Henona itp. — réwnania te nie maja rozwigzan
analitycznych, rozwigzaé je mozna jedynie numerycznie
za pomoca komputeréw.

Ostatni rozdziat nosi tytut ,Fraktale" . Autor prébuje
by¢ tutaj bardziej écisty i umieszcza streszczenie teorii
przestrzeni metrycznej, podaje tez definicje zupetnosci,
wprowadza metryke Hausdorffa, uktad funkcji iterowa-
nych. Potem nastepuje prezentacja najbardziej znanych
fraktali: tréjkata i dywanu Sierpinskiego, roslin Barnsleya,
gabki Mengera, zbioru Mandelbrota. Opisom towarzy-
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szg ilustracje — szkoda, ze tylko czarno-biate. Nie jest
jasne, skad zostaly zaczerpniete rysunki zamieszczone
w ksigzce. Ponad wszelka watpliwo$¢ udato mi sig jedynie
ustalié, ze rys. 9 (s. 71) przedstawiajacy przekroje Poin-
carégo dla modelu Henona—Heilesa (nie samego Henona,
jak pisze Autor: atraktor Henona omawiany na tej sa-
mej stronie nie ma z tym nic wspélnego) po raz pierwszy
wystapit w przegladowej pracy Berry'ego [1]. A wiec co
najmniej w tym wypadku rysunkowi powinien towarzy-
szyC polski odpowiednik angielskiej formutki ,reprinted
from. .. with permission”.

W ksigzce znalaztem kilka watpliwych fragmentow
i rozumowan. Podany na s. 56 przyktad z metalowg kul3
umieszczong w polu elektromagnetycznym jest wedtug
mnie catkowicie chybiony. Nie moge sie tez zgodzi¢ ze
zdaniem znajdujgcym si¢ na s. 30 w | rozdziale: ,(...)
jest platek $niegu, ktéry mozna dobrze opisa¢ za pomoca
trojkatnej krzywej Kocha". Sprawa jest duzo bardziej
skomplikowana: pfatki bliskie realnym ksztattom otrzy-
mano na drodze symulacji Monte Carlo w roku 1986 [2].
W skrécie méwiac, problem polega na tym, ze krzywa Ko-
cha jest otrzymana na drodze deterministycznego prze-
pisu, a w pracy [2] (i innych pézniejszych, np. [3]) stoso-
wano algorytmy stochastyczne: do wygenerowania ptat-
kéw sniegu postugiwano sie generatorem liczb losowych.
Przy okazji mozna zwréci¢ uwage na wade sposobu przed-
stawiania materiatu w omawianej ksigzce: krzywa Kocha
pojawia si¢ jeszcze na s. 93, ale jej definicje Autor zamie-
scit dopiero na s. 113, a jej rysunek na nastepnej, przy
czym we wczesniejszych wzmiankach nie poinformowat
czytelnika, ze pod koniec ksiazki moze sie dowiedziec,
jak wyglada ta krzywa. Podobne sytuacje powtarzaj3 sie
z innymi pojeciami. Nie mozna si¢ niczego dowiedzie¢
z przedstawionego na ss. 64 i 65 sposobu obliczenia sta-
tej uniwersalnej Feigenbauma.

Do kogo wigc jest ta ksigzka adresowana? Czy
mozna j3 poleci¢ do pierwszego zaznajomienia si¢ z teorig
chaosu? Mnie sie wydaje, ze nie, bardziej do tego nadajg
si¢ chociazby ksigzki Kudrewicza [4] czy Schustera [5].
Ale one zaktfadajg z géry znajomos$¢ matematyki, a Temp-
czyk kieruje swoja ksigzke do szerszego grona czytelni-
kéw. Dlatego u niego sg duze fragmenty majace charakter
esejow, zupetnie pozbawione wzoréw (pierwsze réwnanie
matematyczne pojawia si¢ dopiero na s. 36). Jednak takie
podejscie mi si¢ nie podoba. Uwazam, ze lepiej si¢ uczyc
z ksigzek napisanych przez autoréw, ktérzy tworzyli teo-
ri¢ chaosu niz z ksigzek napisanych przez filozoféw. Po-
stuze sie przyktadem mechaniki kwantowej. Ksiazek jej
poswigconych jest na pewno duzo wigcej niz tych o teorii
chaosu. Wszystkie one omawiaj3 te same tematy: stany
i operatory, réwnanie Schrodingera, oscylator, atom wo-
doru, przestrzen Focka, réwnanie Diraca itd. Ale dla mnie
najlepsza ksigzka do pierwszego czytania pozostajg Na-
czata kwantowoj miechaniki Focka z 1931 r. [6]. On nie
miat od kogo sciggac, nie uczyt si¢ mechaniki kwanto-
wej na studiach, lecz brat bezposredni udziat w jej two-
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rzeniu. (Podobne uwagi odnosza sie do klasycznej po-
zycji Principles of Quantum Mechanics Diraca — pierw-
szego wydania z 1932 r., cho¢ jest ona trudniejsza od
ksigzki Focka). Wszyscy autorzy wspétczesnych podrecz-
nikéw zdawali mechanike kwantowg na studiach, a wigc
byli jej uczeni, a to rzutuje na sposéb, w jaki ja prezen-
tuja.

Tak samo jest z innymi dziedzinami: jest duzo ksig-
zek z analizy, algebry itp., ale dla studentéw najlepsze
do nauki pozostaja stare podreczniki sprzed kilkudziesie-
ciu lat. Ich autorzy nie mieli si¢ na kim wzorowa¢ i skad
przepisywa¢, obecnie za§ mamy do czynienia z ,inflacja
podrecznikowa" . W tej powodzi ksigzek zdarzajj sie po-
zycje, ktére nie powinny by¢ w ogéle wydrukowane. Przy-
ktadem moze by¢ przettumaczona na jezyk polski ksigzka
Hansa Jiirgena Warneckego Rewolucja kultury przedsie-
biorstwa. Przedsigbiorstwo fraktalne [7], ktérej wiele frag-
mentéw to wedtug mnie po prostu bzdury i betkot. Autor
skorzystat z tego, ze stowo ,fraktal” jest modne, i stwo-
rzyt pseudoteorie, z ktéra zdaje si¢ nikt nie walczyt, cho¢
powinien ja spotka¢ taki los jak np. twérczo$¢ tysenki.
Podobne uwagi mozna odnie$¢ tez np. do artykutu ,Frak-
tale w literaturze” [8]. Ale to juz jest temat na oddzielng
recenzje.
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Marek Wolf
Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Wroctawski

Podstawy fizyki

D. Halliday, R. Resnick, J. Walker: Podstawy fizyki, Wydaw-
nictwo Naukowe PWN, Warszawa 2003-04.

Do lektury podrecznika Podstawy fizyki D. Halli-
daya, R. Resnicka oraz J. Walkera podszedtem z ciekawo-
écia i duzym sentymentem, tym wigkszym, ze doktadnie
pamietam jedno z jego pierwszych wydan w Polsce (Fi-
zyka, D. Halliday, R. Resnick, PWN, Warszawa 1972).
Przed ponad 30 laty byta to moja fundamentalna i jedna
z nielicznych pozycji ksiazkowych traktujacych o fizyce,
z ktérej uczytem sie jako uczer w szkole sredniej, a po-
tem na pierwszych latach studiéw fizycznych. Bedac stu-
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dentem fizyki, korzystatem takze z innych, bardziej za-
awansowanych i bardziej specjalistycznych podrecznikéw,
ale pamigtam, ze czesto zagladatem do ,Hallidaya” (tak
w uproszczeniu nazywaliémy ten podrecznik), aby zrozu-
mieé co$ dogtebnie, bo tu byto to wyttumaczone prosto
i niezbyt rozwlekle.

Dzisiaj, po ponad 30 latach, trzymam w reku naj-
nowsze wydanie tego chyba najbardziej popularnego
w Polsce podrecznika fizyki. Zmienit sig nieco tytut (obec-
nie Podstawy fizyki), zespét autoréw, szata graficzna,
a co najwazniejsze — zawarto$¢. Zmienifem si¢ takze ja
jako czytelnik. Po wielu latach, majac za soba bogate do-
$wiadczenie wykfadowcy i egzaminatora, spogladam na
ten podrecznik jako nauczyciel, ale gtéwnie staram sig
patrze¢ oczami studenta fizyki. Z przedmowy do obec-
nego (széstego) wydania dowiedziatem sig, ze aktualnie
podrecznik dostepny jest w kilku wersjach, tak aby za-
spokoi¢ rézne potrzeby wykfadowcéw i studentéw. Wer-
sja polska, ktéra recenzuje, sklada sie z pieciu czesci
w migkkiej oprawie. Nie omawiam Zbioru zadan uzupef-
niajacych (ma by¢ wydany w 2005 r.), jak réwniez to-
warzyszacego ksigzce w USA obszernego zestawu mate-
riatéw uzupetniajgcych, majacych za zadanie utatwic¢ wy-
ktadowcom i studentom korzystanie z podrecznika. (Wy-
dawca ttumaczenia polskiego uzupetnia ten brak interne-
towym aneksem do podrecznika dostgpnym pod adresem
aneksy.pwn.pl/podstawy fizyki).

Podrecznik czyta sie dobrze i nie wyczuwa sie réz-
nic w sposobie ttumaczenia poszczegélnych czesci przez
réznych tlumaczy. Drobiazgowa analiza tresci zawar-
tych w podreczniku bytaby zbyt obszerna i chyba nie-
potrzebna, tym bardziej ze merytorycznie analizowato go
wczeséniej wielu opiniodawcéw. W recenzji ogranicze sie
wiec do wyliczenia najwazniejszych uwag i spostrzezen.
— Przed lekturg podrecznika konieczne jest zapoznanie
sie z jego Przedmowa. Uwaga ta dotyczy w zasadzie wigk-
szosci podrecznikéw, ale w tym przypadku jest to ko-
nieczne.

— Oktadki wszystkich czesci podrecznika s3 jednakowe
i rézni je tylko numer danej czesci. Chyba dobrym roz-
wigzaniem bytoby umieszczenie na kazdej z ksigzek sym-
bolicznego rysunku, ktéry informowatby o zawartym tam
materiale.

— Kazdy rozdziat zaczyna si¢ od przytoczenia opisu cie-
kawego zjawiska lub historyjki, ktérych szczegbtowe wyja-
$nienie znajduje si¢ na jego kolejnych stronicach. Jest to
bardzo dobry pomyst, ciekawie zachecajacy do szczegé-
towej lektury. Przyznaje, ze lekture kazdej z czesci pod-
recznika rozpoczynatem wiasnie od przeczytania tychze
historyjek.

— Bardzo tadny i czytelny jest uktad graficzny podrecz-
nika. Mnéstwo kolorowych rysunkéw, bardzo dobrze do-
branych, znakomicie oddaje opisywane problemy fizyczne.
— Wszystkie zagadnienia fizyczne omawiane s3 bardzo
szczegbtowo, a przy tym w sposéb elementarny, niewy-
kraczajacy poza ramy tzw. podstaw fizyki.

— Przy zbyt pobieznej lekturze mozna odnies¢ wraze-
nie, ze jest to podrecznik bardzo przetadowany. Sprawiaja
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to bardzo liczne pytania, przyktady, zadania i ich roz-
wigzania. Szczegbtowa za$ lektura pozwala stwierdzié, ze
wszystko jest tu jak najbardziej potrzebne. Sposéb czyta-
nia, a wiasciwie wybér zawartych treéci, zalezy od moz-
liwosci czytelnika, jego wiedzy, umiejetnosci i wyobrazni
fizycznej.

— Wszystkie rozdziaty zawierajg przyktady, czyli zadania
opatrzone szczegétowymi rozwigzaniami. Ponadto poda-
nych jest wiele zadar bez rozwiazan lub takich, ktérych
rozwigzania znajduja si¢ wytacznie na anglojezycznych
stronach internetowych podrecznika. Uwazam, ze dla cze-
éci studentéw znaczng przeszkody w ich wykorzystaniu
moze by¢ staba znajomos¢ jezyka angielskiego.

— Kazdy rozdziat koriczy Podsumowanie, zawierajace
streszczenie wprowadzonego tam materiatu. Jest to bar-
dzo dobre rozwiazanie.

— Wszystkie czesci zawieraja na koficu tzw. dodatki
(A-G) z danymi fizycznymi, astronomicznymi i matema-
tycznymi, niezbednymi przy korzystaniu z podrecznika.

B Tytuly profesorskie

Tytut naukowy profesora nauk fizycznych na mocy
postanowieri Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej otrzy-
mali: 16 listopada 2004 r. — Bronistaw Susta (PP), 21 lu-
tego 2005 r. — Ewa Gudowska-Nowak (UJ), Karol Mak-
symilian Kotodziej (USI), Krzysztof Murawski (UMCS)
i Tomasz Story (IF PAN).

J. G

B Nagroda im. Zdzistawa Szymanskiego

Nagroda, ktérej celem jest uczczenie pamieci pro-
fesora Zdzistawa Szymanskiego, znakomitego teoretyka
jadrowego, a jednoczesnie wspieranie badar jadrowych
w Polsce, zostata ustanowiona w 2002 r., tj. w trzy lata po
$mierci jej patrona. Ma by¢ przyznawana corocznie oso-
bie, ktéra w poprzednim roku uzyskata stopien doktora,
doktora habilitowanego albo tytut profesora w dziedzi-
nie badan teoretycznych lub do$wiadczalnych nad struk-
tura jadra atomowego. Szczegétowe informacje o Na-
grodzie i jej patronie podane s3 na stronie interneto-
wej www.fuw.edu.pl/“szymansk. Wiele informacji i wspo-
mnien o prof. Szymanskim mozna takze znalezé w mate-
riatach poswigconej jego pamigci konferencji ,High spin
physics 2001", zorganizowanej przez Instytut Fizyki Teo-
retycznej Uniwersytetu Warszawskiego, ktérego byt pra-
cownikiem. Materiaty te wydane zostaty w specjalnym
zeszycie Acta Physica Polonica B 32, z. 9 (2001).

Pierwsza Nagroda zostata przyznana w roku 2003
(za rok 2002) drowi hab. Piotrowi Magierskiemu z Wy-
dziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej ,,za badania efek-
téw powtokowych w uktadach fermionowych od jader ato-
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— Podrecznik jest bardzo dobrym uzupetnieniem wy-
ktadéw i znakomita pomocg do ¢éwiczeri rachunkowych
z podstaw fizyki.

Kazdy podrecznik jest tak dobry, jak dobrze pozwala
uczyé. Stabemu podrecznikowi nie pomoga w tym ak-
cje reklamowe i piekna szata graficzna. To czytelnicy
decyduja, ktéry z podrecznikéw jest dla nich najlepszy.
Takiego wyboru dokonali studenci pierwszych lat fizyki
UMCS. Ich bardzo duze zainteresowanie t3 pozycja zde-
cydowato, ze ostatnio do biblioteki Instytutu Fizyki do-
kupiliémy nastepnych kilkanascie petnych wydan nowego
~Hallidaya" .

Ciesze sig, ze tak jak przed laty dla mnie, tak i dzi-
siaj ta ksigzka moze by¢ podstawowym podrecznikiem na
pierwszych latach studiéw fizycznych.

Leszek Michalak
Instytut Fizyki UMCS
Lublin
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mowych poprzez uktady mezoskopowe po gwiazdy neu-
tronowe” . O Nagrodzie tej i jej laureacie pisat w Kronice
prof. Jacek Dobaczewski (PF 54, 224 (2003)).

Druga Nagrode (za rok 2003) otrzymat dr hab. Ma-
rek Pfiitzner z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersy-
tetu Warszawskiego ,za odkrycie rozpadu dwuprotono-
wego i badania izomerii nuklidéw dalekich od stabilno-
éci”. Nagrode stanowi dyplom, jednorazowe stypendium
w wysokoséci 8000 zt oraz dodatkowe stypendium pokry-
wajace koszty podrézy i 10-dniowego pobytu w wybranym
przez laureata francuskim instytucie IN2P3.

W roku 2003 Rada Wydziatu Fizyki UW nadata
Markowi Pfiitznerowi stopiefi dra hab. nauk fizycznych
na podstawie rozprawy ,Badanie nuklidéw dalekich od
stabilno$ci, wytwarzanych metody fragmentacji jader-
-pociskéw" . Stopieni ten Rada nadata mu jednomysinie,
z réwnoczeénie przyznanym, takze jednomyslnie, wyréz-
nieniem.

Marek Pfiitzner, urodzony w 1959 r., jest utalento-
wanym i dobrze juz znanym w $rodowisku fizykéw jadro-
wych badaczem jader dalekich od $ciezki trwatosci. Naj-
bardziej znanym jego osiggnigciem jest odkrycie nowego
rodzaju promieniotwérczosci: samorzutnego rozpadu j3-
dra przez jednoczesng emisje dwéch protonéw. Otrzymat
za nie w 2003 r. Nagrode Fundacji na Rzecz Nauki Pol-
skiej (tzw. polski Nobel). O osiggnieciu tym i catej karie-
rze naukowej laureata pisat w Postgpach prof. Jan Zylicz
(PF 55, 50 (2004)).

Z okazji przyznania Nagrody laureat zaproszony zo-
stat do wygtoszenia wyktadu podczas XXXIX Zakopian-
skiej Szkoty Fizyki, ktéra odbyta si¢ we wrzesniu 2004 r.
Szkota ta, nalezaca do dtugiej juz serii znakomitych szkét
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fizyki jadrowej organizowanych przez oérodek krakowski,
poswiecona byta zagadnieniom wystepujacym przy eks-
tremalnych wartoéciach temperatury, spinu i izospinu jg-
dra atomowego. Wyktad miat tytut .The current status
of 2p emission studies” i stanowit bardzo szeroki prze-
glad obecnego stanu badan nad emisja dwuprotonowg.
Oprécz dyskusji tego zjawiska w jadrze *°Fe, w ktérym
zostato ono’ odkryte, przedyskutowany zostat problem,
w jakich innych jadrach mozna bytoby je zaobserwowac.
Oméwiono takze mozliwos¢ zbadania niektérych wiasno-
$ci i mechanizmu emisji dwuprotonowej, np. korelacji mie-
dzy emitowanymi protonami. Wykfad, wygtoszony bardzo
kompetentnie (wyraznie byto wida¢, ze s3 to rzeczywiscie
informacje z pierwszej reki) i swietny dydaktycznie, sta-
nowit bardzo tadne zakonczenie Szkoty. Jego tekst opu-
blikowany bedzie w materiatach Szkoty w Acta Physica
Polonica B 36 (2005).

W $érodku laureat z dyplomem, po lewej Pawel Szyman-
ski z matzonka Anna, po prawej Wanda Dudek, sekretarz
Kapituty Nagrody, i dziekan Jan Bartelski

Bezposrednio przed wyktadem dyplom Nagrody wre-
czyt laureatowi dziekan Wydziatu Fizyki UW, prof. Jan
Bartelski. Uroczysto$¢ zaszczycili swoja obecnoscia syn
prof. Szymanskiego, znany kompozytor Pawet Szymarniski
wraz z matzonkg.

Adam Sobiczewski

B Nagroda im. Jana Popielawskiego
i Piotra Modraka

Z inicjatywy grona przyjaciét przedwczesnie zmar-
tych wybitnych fizykochemikéw Jana Marii Popielaw-
skiego i Piotra Modraka utworzona zostata nagroda ich
imienia (patrz Kronika 6/2002), ufundowana przez Fun-
dacje BRE-Banku w Warszawie. Nagroda ma upamiet-
nia¢ ich osiggniecia naukowe, organizacyjne i dydaktyczne
oraz promowaé badania teoretyczne prowadzone przez
nich w Instytucie Chemii Fizycznej PAN. Na posiedze-
niu w dniu 6 grudnia 2004 r. Kapituta Nagrody przy-
znata nagrode za rok 2004 doc. dr. hab. Bogdanowi No-
wakowskiemu w uznaniu wybitnych osiggnie¢ naukowych
w badaniach wptywu fluktuacji na nieliniowe uktady che-
miczne.
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Laureat rozpoczat prace w IChF PAN w 1978 r.
po ukoriczeniu studibw na Wydziale Fizyki Uniwersy-
tetu Warszawskiego. Stopient doktora uzyskat w 1986 r.
na podstawie rozprawy dotyczacej dynamiki kondensacji
i koagulacji aerozoli, ktérej promotorem byt prof. Popie-
lawski. W dalszej wspétpracy ze swym promotorem zaj-
mowat sig teorig szybkosci reakcji i proceséw przenoszenia
w nieréwnowagowych uktadach chemicznych. Kontynu-
ujac te badania po $mierci prof. Popielawskiego, wykazat
istotne znaczenie efektéw nierébwnowagowych dla statych
szybkosci reakcji i wspotczynnikéw dyfuzji w dynamice
chemicznych struktur dysypatywnych. Przewidywania tej
teorii zostaty potwierdzone przez mikroskopowe symula-
cje numeryczne dla modeli fal chemicznych.

Warto nadmieni¢, ze Zaktad Dynamiki Chemicznej
IChF PAN, w ktérym pracuje Bogdan Nowakowski, wywo-
dzi sie z Pracowni utworzonej i przez wiele lat kierowanej
przez prof. Popielawskiego. Obecne badania prowadzone
przez laureata réwniez dotyczg dziedziny, w ktérej ak-
tywny byt prof. Popielawski — fluktuacji w nieréwnowago-
wych uktadach chemicznych. Nowakowski opracowat me-
tode teoretycznego opisu fluktuacji w ukfadach termoche-
micznych na poziomie mezoskopowym, opartg na réwna-
niu gtéwnym (ang. master equation). Podejécie to zostato
wykorzystane jako podstawa bardzo efektywnych symu-
lacji numerycznych (o rzedy wielkosci szybszych od sy-
mulacji mikroskopowych), ktére umozliwity szczegbtowe
badanie efektéw stochastycznych w uktadach termoche-
micznych o ztozonej, nieliniowej dynamice.

Bogdan Nowakowski jest autorem 48 publikacji
w czasopismach o zasiggu migdzynarodowym.

Aleksander Jabloriski

B Nagroda AgilTech

David Awschalom (Uniwersytet Kalifornijski, Santa
Barbara), Tomasz Dietl (Instytut Fizyki PAN i Instytut Fi-
zyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego) oraz Hi-
deo Ohno (Uniwersytet Tohoku, Sendai, Japonia) zostali
w 2005 r. laureatami Nagrody AgilTech Europhysics Prize
przyznawanej przez Sekcje Materii Skondensowanej Eu-
ropejskiego Towarzystwa Fizycznego. Wyréznienie otrzy-
mali za pionierskie badania p6tprzewodnikéw ferromagne-
tycznych oraz za prace, ktére doprowadzity do powstania
spintroniki.

B W.

B Nagroda im. Lise Meitner

Nagrode im. Lise Meitner, przyznawang przez Eu-
ropejskie Towarzystwo Fizyczne za osiagniecia w fizyce
jadrowej, otrzymali w 2004 r. Bent Herskind (Instytut
Nielsa Bohra w Kopenhadze) i Peter Twin (Uniwersytet
w Liverpoolu) za pionierski wktad w rozwijanie metod do-
$wiadczalnych i odkrycia dotyczace szybko obracajacych
si¢ jader atomowych, w szczegblnosci za odkrycie obszaru
jader superzdeformowanych.

CERN Courier 45, nr 1 (2005) B W.
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B Nagroda Crafoorda dla kosmologéw

Krélewska Szwedzka Akademia Nauk przyznata Na-
grode Crafoorda za rok 2005 trzem astrofizykom. S3 to:
James Gunn i James Peebles z Uniwersytetu w Princeton
oraz Martin Rees z Uniwersytetu w Cambridge. Wspélnie
otrzymaja 500 tys. dolaréw amerykanskich.

Woyréznienie przyznano za prace wyjasniajace, jak
Wszechéwiat ewoluowat od , pierwotnej zupy" czastek
i promieniowania do obecnej obfitoéci galaktyk i ich gro-
mad.

Science 307, nr 5710 (2005) B. W.

B Fizycy doceniaja zastosowania

Ustanowiony w 1996 r. w Instytucie Fizyki Jadro-
wej konkurs o Nagrode im. Henryka Niewodniczanskiego
przetrwat przytaczenie krakowskiego instytutu do Polskiej
Akademii Nauk. Nie zmienit sie regulamin konkursu: rok-
rocznie mtodzi (do 35. roku zycia) pracownicy i dokto-
ranci IFJ moga ubiegaé sie o te nagrode, przedstawiajac
do oceny publikacje z ostatnich 3 lat zamieszczone w pre-
stizowych czasopismach naukowych.

Laureatem konkursu za rok 2004 zostat dr inz. Pa-
wet Mochalski — absolwent studium doktoranckiego IFJ
z 2003 r., obecnie adiunkt w Zakfadzie Fizyki Srodowi-
ska i Transportu Promieniowania IFJ PAN. Do konkursu
przedstawit cztery publikacje: dwie zamieszczone w Jour-
nal of Chromatography, pozostate w Hydrological Pro-
cesses oraz w Chemii Analitycznej. Dotyczyty one ory-
ginalnego opracowania chromatograficznych metod po-
miaru stezenia neonu i argonu w powietrzu oraz w wo-
dach podziemnych.

Zaczeto sig catkiem banalnie. Pawet Mochalski jako
student Wydziatu Fizyki i Techniki Jadrowej AGH tra-
fit do Pracowni Fizyki Srodowiska IF) kierowanej przez
prof. Jana Lase, gdzie miat wykonaé prace dyplomowa.
Zrobit dobra prace i obronit ja, uzyskujac tytut magistra
inzyniera. Profesor Lasa dostrzegt w Mochalskim zdol-
nego i zainteresowanego fizyka, wigc zaproponowat mu
podjecie studiéw doktoranckich w IFJ w zakresie chro-
matografii gazowej.

Do dziatalnosci naukowej Pracowni Fizyki Srodowi-
ska nalezy pomiar stezenia gazéw szlachetnych w wodzie.
Od wielu lat Pracownia zajmuje sie rozwijaniem technik
chromatografii gazowej i ich zastosowaniem w badaniach
hydrologicznych. Gtéwna dziedzing jej dziatar jest bada-
nie dynamiki i wieku mtodych wéd podziemnych z wyko-
rzystaniem gazowych znacznikéw antropogenicznych, jak
freony i szeSciofluorek siarki. Poprawne okreélenie wieku
wody tymi metodami wymaga znajomosci dwéch waz-
nych parametrow hydrologicznych: temperatury zasilania
wody podziemnej oraz nadmiaru powietrza przechwyty-
wanego przez wode w procesie infiltracji. Oba te parame-
try okresla si¢ poprzez pomiar stezeri gazéw szlachetnych
w wodzie (w praktyce do tych celéw wystarcza pomiar
stezefi argonu i neonu).

Tego typu badania wykonywane sa jedynie przez
kilka laboratoriéw na $wiecie (USA, Szwajcaria, Niemcy)
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kosztownymi metodami spektrometrycznymi. Koszt jed-
nej analizy zawartosci gazéw szlachetnych w wodzie jest
wysoki — wynosi kilkaset dolaréw — co sktania do poszu-
kiwann metod alternatywnych.

Tematem pracy doktorskiej Pawta Mochalskiego
stato sie zastosowanie do wspomnianych celéw znacznie
tanszych metod chromatograficznych. A to juz nie byto
banalne, wymagato jakiegoé pomystu! Techniki chroma-
tograficzne nie byty stosowane do pomiaru stezenia neonu
w wodzie ze wzgledu na trudnosci z uzyskaniem odpo-
wiedniego poziomu wykrywalnosci. Pawet Mochalski roz-
wigzat ten problem poprzez zastosowanie w detektorze
helowym z wytadowaniem impulsowym tzw. dopingu neo-
nowego oraz nowego uktadu wprowadzania prébki do de-
tektora. Jednocze$nie udoskonalit chromatograficzng me-
tode pomiaru stezenia argonu w wodzie podziemnej, sto-
sujac nowa metode usuwania tlenu z prébki. Obie me-
tody w pofaczeniu z technika ekstrakeji do fazy nadpo-
wierzchniowej pozwolity na osiggniecie wysokiej, poréw-
nywalnej z metodami spektrometrycznymi precyzji po-
miaréw argonu i neonu, przy jednoczesnej znacznej re-
dukcji kosztéw analizy. Osiggnieto mozliwo$¢ oznaczania
neonu od poziomu granicznej wykrywalnosci wynosza-
cego 5-107 g/cm? do 1073 g/cm3. Ta metoda po-
miaru stezen argonu i neonu jako znacznikédw w wodach
podziemnych pozwala na okreslenie temperatury zasilania
wod i nadmiaru powietrza — parametru istotnego w ocenie
wieku wéd.

Pawel Mochalski z zong Lucyng (w Grecji, w Meteorach,
masywie skalnym stynnym z prawostawnych klasztoréw
umiejscowionych na szczytach skat)

Pomyst dr. Pawta Mochalskiego zostat juz zastoso-
wany praktycznie, w ramach projektu Baseline w V Ra-
mowym Programie UE, do zbadania dwéch systeméw
wéd podziemnych: piaskéw bogucickich w rejonie Kra-
kowa i subniecki kedzierzyriskiej.

Wedtug recenzenta prac, prof. Bogustawa Buszew-
skiego, opracowane metody majg przyszfos¢ i przyczynia
sie do szerszego stosowania gazéw szlachetnych zaréwno
w Polsce, jak i krajach s3siednich, oraz stanowig aktu-
alne wyzwanie naukowe i techniczne. Rozwigzanie pro-
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blemu, wczeséniej uznawanego za nierozwigzywalny, me-
todami chromatografii gazowej przez mtodego badacza
zastuguje na szczegélne wyrdznienie — uwaza promotor
dr. Pawta Mochalskiego, prof. Jan Lasa.

Poza nauky Pawet Mochalski od 20 lat, czyli od
wczesnego dziecifstwa, interesuje si¢ historig starozytna.
Szczegdlnie pasjonuja go czasy Republiki Rzymskiej i Ce-
sarstwa Rzymskiego. Jego fascynacja powstata pod wpty-
wem lektury ksiazki Aleksandra Krawczuka Juliusz Cezar.

Dr Pawet Mochalski jest zonaty. Jego zona Lucyna
jest fizykiem, pracuje jako informatyk.

Malgorzata Nowina Konopka

B Nowe laboratorium astrofizyczne w Paryzu

Na poczatku roku 2005 zostato oficjalnie otwarte
w Paryzu laboratorium AstroParticule et Cosmologie
(APC). Gtéwnym jego zadaniem beda badania w dzie-
dzinach: astrofizyki wielkich energii, kosmologii i fizyki
neutrin.

Prace przygotowawcze trwaty juz od paru lat w wy-
niku wspdlnej inicjatywy Université Paris VII (Denis Di-
derot), instytutu fizyki jadrowej IN2P3, wydziatu badan
materiatowych francuskiego Komisariatu Energii Atomo-
wej oraz Obserwatorium Paryskiego. Pierwszym dyrek-
torem APC zostat Pierre Binétruy. Osrodek zatrudnia 65
naukowcéw oraz 50 inzynieréw, technikéw i personelu ad-
ministracyjnego, zaprasza takze na staze podoktorskie.

CERN Courier 45, nr 1 (2005) B. W.

B Zrédto promieniowania synchrotronowego
na biurku

W japonskim przedsigbiorstwie Photon Production
Laboratory zwigzanym z Uniwersytetem Ritsumeikan
w Kioto zbudowano zrédto promieniowania synchrotro-
nowego, w ktérym pierscien akumulacyjny ma $rednice
zaledwie 60 cm, mozna je wiec tatwo umiesci¢ w pokoju
laboratoryjnym. Urzadzenie o nazwie MIRRORCLE-6X
mimo matych rozmiaréw wytwarza promieniowanie o po-
dobnych parametrach co wielkie Zrédta. Nie jest to jednak
urzadzenie tanie! Trzeba za nie zaptaci¢ ok. 2,5 miliona
dolaréw i nie nalezy sie spodziewaé, ze beda je kupowaé
laboratoria akademickie. Nabywcami beda zapewne pry-
watne firmy elektroniczne oraz farmaceutyczne.

Nature 434, nr 7029 (2005) B. W

B Od mikroéwiata do Marsa

Piatek 1 pazdziernika 2004 r. byt w Instytucie Fizyki
Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego PAN dniem otwar-
tym. To juz ésmy raz ta naukowa instytucja otworzyta
swoje laboratoria dla zwiedzajacych, ale po raz pierwszy
wyraznym adresatem imprezy byly gimnazja i szkoty po-
nadgimnazjalne.

Przygotowano 24 prezentacje, w wigkszosci w la-
boratoriach, przy aparaturze badawczej. Nowoscig byty
warsztaty komputerowe: podczas trwajgcych ok. 2 godzin
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zaje¢ uczniowie analizowali dane zarejestrowane w ekspe-
rymencie DELPHI. Mieli okazje ,zobaczy¢" kwarki, sa-
modzielnie identyfikowaé reakcje, przeprowadzac proste
pomiary i poréwnywa¢ ich wyniki z przewidywaniami Mo-
delu Standardowego.

Sesje popularnonaukowych wyktadéw rozpoczynata
i koficzyta tematyka marsjanska. O tym, czy przezyjemy
podréz na Marsa, méwit doc. Pawet Olko. Uczeni z IFJ
wystali w kosmos na pokiadzie stacji ISS fantom czto-
wieka z detektorami badajacymi dawki promieniowania
kosmicznego. Prof. Marek Kutschera w referacie ,,Mars
2004" moéwit o badaniach historii geologicznej tej planety,
a w szczegblnoéci o poszukiwaniach éladéw wody. Poka-
zywat liczne zdjecia przestane na Ziemig przez dwa taziki
Spirit i Opportunity, wystane na Marsa w 2004 r. przez
NASA.

Kolejne wyktady wygtosili: doc. Adam Maj (,Eg-
zotyczne ksztatty jader atomowych”), prof. Michat Tu-
rata (,Wyzwania przysztych eksperymentéw fizyki wyso-
kich energii" ), doc. Piotr Zenczykowski (,Strzatka czasu
w rozpadach kwarkéw i antykwarkéw") i dr Marta Mar-
szatek (,Nanotechnologia — przysztosé XXI wieku" ).

Amfiteatralna aula IFJ na wszystkich wyktadach
byta wypetniona po brzegi. Mimo kilkudziesieciu dosta-
wionych krzeset stuchacze siedzieli na schodach, a w przy-
padku wyktadu o nanotechnologii — nawet na podfodze.
Padaty interesujace pytania, dtuzsze dyskusje przeno-
szono do kuluaréw. Prezentacje w laboratoriach odzwier-
ciedlaty tematyke badan naukowych prowadzonych przez
pracownikéw Instytutu: od badari mikroéwiata do obiek-
téw kosmicznych poprzez badania nanostruktur, fazy
skondensowanej, materii miekkiej, badania srodowiskowe,
fizyke medyczng itd.

O zainteresowaniu miodziezy moga $wiadczy¢
choéby suche liczby. Udziat w imprezie zadeklarowaty
wezeéniej 44 szkoty (ponad 1300 uczniéw), pojawity sie
tez dodatkowe grupy oraz goscie indywidualni — w sumie
ponad 1400 oséb. Impreza byta czeéciowo sponsorowana
przez Urzad Miasta Krakowa oraz Fortis Bank.

Prowadze dwoéch licealistow do pracowni mikro-
wigzki protonowej. Rozmawiamy o fizyce. Pada pytanie:
+10 co trzeba zrobi¢, zeby méc pracowa¢ w tym insty-
tucie, bo my byémy chcieli. . .". Satysfakcja i wzruszenie:
cel imprezy zostat osiggniety. Warto byto.

Malgorzata Nowina Konopka

B Zaroodporne krysztaty

Na ogét krysztaty topig sie w temperaturze kilkuset,
najwyzej paru tysiecy kelwinéw. Ostatnio niemieccy fi-
zycy z uniwersytetéw w Kilonii i Greifswaldzie wytworzyli
czastki pytu, ktérych uktady wewnatrz goracej plazmy za-
chowuja strukture krystaliczng. Krysztaty te zbudowane
s3 z czastek polimeréw o $rednicy ok. 3,5 um zanurzo-
nych w plazmie o temperaturze elektronowej 4000 K.
Wzajemne odpychanie si¢ czastek oraz Sciskajace sity go-
racej plazmy powoduja, ze czastki uktadaja sie w koncen-
tryczne sfery, tworzace kulki o $rednicy kilku milimetréw.
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Budowa kulki zblizona jest do struktury niektérych krysz-
tatéw jonowych. Stosunkowo duze rozmiary tak wytwo-
rzonych krysztatéw umozliwiaja bezposrednie obserwacje
metodami mikroskopii optyczne;j.

Phys. Rev. Lett. 93, 16 (2004) B. W.

B Maple - program dla kazdego

BodZcem konstrukcji maszyn liczacych i nastepnie
komputeréw byto utatwienie zmudnych obliczen koniecz-
nych dla poréwnania przewidywar teorii z wynikami ob-
serwacji. tatwos¢ prowadzenia dzieki komputerom co-
raz bardziej skomplikowanych rachunkéw numerycznych
otworzyta z kolei przed naukg i techniky zupetnie nowe
mozliwosci. Podobnie, gdy pojawity si¢ algorytmy po-
zwalajace na automatyzacje przeksztafcen algebraicznych
i innych symbolicznych operacji matematycznych, rozsze-
rzyty one znacznie mozliwoéci uzycia skomplikowanych
modeli do opisu zjawisk fizycznych i probleméw technicz-
nych. W chwili obecnej s3 dostepne na rynku dwa liczace
sig pakiety programéw umozliwiajace symboliczne opera-
cje matematyczne — Mathematica oraz Maple. Oba za-
wieraja ogromna ilo$¢ matematycznej wiedzy.

Pakiet Maple w swojej pierwszej wersji zostat napi-
sany przez matematykéw z University of Waterloo w Ka-
nadzie. Autorzy utworzyli wkrétce potem firme Waterloo
Maple, ktéra kontynuowata rozwéj programu, a ostatnio
firma przyjeta nazwg Maplesoft Inc. Organizuje ona co
pewien czas zjazdy uzytkownikéw pakietu, gdzie przed-
stawiana jest cata gama jego zastosowan — od edukacji
do nauki i techniki. W roku 2004 konferencja taka odbyta
sie w lipcu na Wilfried Laurie University, réwniez w Wa-
terloo. Wzigto w niej udziat kilkuset uczestnikéw, gtéwnie
z Ameryki Ptn., ale takze z Europy i nawet Japonii, gdzie
Maple ma wielu zwolennikéw.

Zaprezentowano ponad 50 referatéw na temat za-
stosowal programu Maple; wiele z nich omawiato zasto-
sowania w naukach Scistych, dotyczace m.in. fizyki ma-
tematycznej, chemii ogélnej i analizy danych pomiaro-
wych. Autor niniejszej notatki prezentowat zestaw pro-
cedur ,Quantum Algebra” napisanych w jezyku Maple,
automatyzujacych symboliczne manipulacje w dziedzinie
algebry kwantowej. Wiele referatéw dotyczyto zastosowan
Maple’'a w nauczaniu matematyki i fizyki, rozpowszech-
nionych na wielu uczelniach. Na przyktad, na University
of Toronto, gdzie pracuje autor notatki, Maple uzywane
jest w studenckiej pracowni do opracowywania wynikéw
doswiadczerh oraz w podstawowym wyktadzie mechaniki
kwantowej.

Andrzej Pindor

M Pie¢ prac Einsteina

Polski przektad pieciu prac Einsteina z roku 1905
publikujy Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego
w ksigzce Albert Einstein — 5 prac, ktére zmienily obli-
cze fizyki. S3 to: 1) ,Nowa metoda wyznaczania rozmia-
réow molekut”, 2) ,O ruchu czgstek zawieszonych w cie-
czach w spoczynku, wynikajacym z molekularno-kinetycz-
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nej teorii ciepta”, 3) ,,O elektrodynamice ciat w ruchu”,
4) ,Czy bezwtadnoé¢ ciata zalezy od zawartej w nim ener-
gii?", 5) ,,O heurystycznym punkcie widzenia w sprawie
emisji i przemiany $wiatta”.

5 prac,

ktore zmienily
oblicze fizyki

Praca pierwsza to rozprawa doktorska Einsteina
0 wyznaczaniu rozmiaréw czasteczek, druga zawiera teo-
ri¢ ruchéw Browna, trzecia i czwarta — to przedstawienie
szczegblnej teorii wzglednosci, piata to hipoteza kwantéw
Swiatta.

Ttumaczem jest Piotr Amsterdamski. Przektad zo-
stat wykonany na podstawie edycji przygotowanej przez
Princeton University Press. Ksigzka zawiera takze ob-
szerny komentarz Johna Stachela, ktéry jest dyrekto-
rem Centrum Einsteinowskiego na Uniwersytecie Bostofi-
skim i redaktorem wielotomowych Pism zebranych Al-
berta Einsteina.

B. wW.

B Concepts of Physics

Instytut Fizyki Uniwersytetu tédzkiego przystepuje
do wydawania czasopisma Concepts of Physics, ktére
ma zawieraé oryginalne prace dotyczace starych i no-
wych idei w fizyce. Redakcja namawia fizykéw teorety-
kéw i doswiadczalnikéw do nadsytania artykutéw, ktére
beda recenzowane, i zapewnia, ze nawet w przypadku
negatywnej recenzji artykut nie zostanie automatycznie
odrzucony. Krytyczne komentarze zostana dotaczone do
artykutu, tak ze czasopismo stanie si¢ forum otwartego
dialogu.

Redaktorem naczelnym jest prof. Edward Kapuscik,
a w sktad Komitetu Redakcyjnego wchodzi 9 fizykdw
z réznych krajow. Jak wynika z ulotki reklamowej, nowe
czasopismo ma by¢ kontynuacja Acta Universitatis Lo-
dziensis Folia Physica.

B w.
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WARUNKI PRENUMERATY

Cena prenumeraty krajowej w 2005 r. wynosi 36,00 z! za pét
roku, 72,00 2} za rok. Prenumerate przyjmujq:

I. RUCH" SA.

1. Wplaty na prenumerate przyjmujq jednostki kolportazowe
JRUCH" S.A. whasciwe dla miejsca zamieszkania lub siedziby
prenumeratora,

2. Informacji o prenumeracie ze zleceniem dostawy za gra-
nice udziela Dzial Prenumerat i Wspélpracy z Zagranicy,
ul. Jana Kazimierza 31/33, 01-248 Warszawa, tel. (+4822)
5328731, e-mail: prenumerata@okdp.ruch.com.pl, Internet:
www.ruch.pol.pl.

3. Terminy przyjmowania wplat na prenumeratg krajowq i za-
graniczng: do 5 grudnia - na | ptrocze roku nastepnego, do
5 czerwea — na Il pdtrocze roku biezacego.

Il. ZARZAD GLOWNY PTF

Wplaty nalezy dokonac na konto Zarzadu Gléwnego PTF
w PKO BP IX O/Warszawa nr 19 1020 1097 0000 7802 0001
3128 lub w Biurze Zarzgdu Gléwnego PTF. Dostawa Poste-
pdw Fizyki nastepuje drogq pocztowg pod wskazany adres.
Il ODDZIALY PTF

Opfata roczna dla czlonkéw PTF oraz studentow wynosi
48,00 2. Dostawa Postepow Fizyki odbywa sie za posred-
nictwem oddziatu PTF

Dostepne s3 rowniez zeszyty archiwalne — prosimy o kontakt
z redakeja.

INFORMACJE DLA AUTOROW

Artykuly powinny mie¢ charakter przegladowy i by¢ pray-
stepne dla og6tu fizykow. Prace nalezy nadsylaC pod adresem
redakeji. O przyjeciu pracy do druku decyduje komitet redak-
cyiny. Maszynopisow prac niezamowionych i niezakwalifiko-
wanych do druku redakcja nie zwraca. Bardziej szczegolowe
informacje na temat ukfadu i sposobu przygotowania pracy
znajdujj sie na stronie internetowej Postepdw Fizyki.

REKLAMA W POSTEPACH FIZYKI

Zapraszamy - szczegblnie przedstawicieli producentow apara-
tury oraz sprzetu i oprogramowania komputerowego, wydaw-
cow podrecznikow i ksiazek naukowych oraz popularmonauko-
wych - do zamieszczania ogloszefi reklamowych w Postepach
Fizyki. Nasze czasopismo dociera do wigkszodci polskich fizy-
kow, z ktorych wielu decyduje o biezacych zakupach uczelni,
instytutow i szkot. Zainteresowanych prosimy o kontakt z re-
dakejq pod adresem: postepy@fuw.edu.pl.

POSTEPY FIZYKI
(ADVANCES IN PHYSICS)

founded in 1949, published bimonthly in Polish with titles
in English by the Polish Physical Society with a support of
the Polish State Research Committee (KBN) and the Physics
Faculty of the Warsaw University.

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS

A subscription order can be sent through the local press
distributor or directly to LRUCH" S.A. Oddzial Krajo-

wej Dystrybucji Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka
pocztowa 12, 00-958 Warszawa, Poland (for details see
ttp: / /www.ruch.pol pl).

NOWE KSIAZKI

= Richard Feynman, Przyjemnos¢ poznawania, z jez. angielskiego ttum.
Katarzyna Karpifiska; Prészynski i S-ka, Warszawa 2004, s. 227, cena
29,90 zt.

= Zofia Mortimer, Zarys fizyki Ziemi, wyd. || poprawione i uzupetnione;
Wyd. Naukowo-Dydaktyczne AGH, Krakéw 2004.

« S. Szuba, Cwiczenia laboratoryjne z fizyki, Wyd. Politechniki Poznafi-
skiej, Poznan 2004, s. 214, cena 26 zi.

= Marian Smoluchowski — od teorii atomistycznej do fizyki wspdtcze-
snej, red. Adam Strzatkowski; Monografie Komisji Historii Nauki
PAU, t. 6, Krakéw 2003, s. 76, cena 15 zt.

= Zygmunt M. Galasiewicz, Poznawanie swiata — z dziejéw filozofii i fi-
zyki, Oficyna Wyd. Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2005, s. 165.

= |.N. Bronsztejn, K.A. Siemiendiajew, G. Musiol, H. Miihlig, Nowo-
czesne kompendium matematyki, z jez. niemieckiego ttum. Andrzej
Szczech i Marek Gorzecki; PWN, Warszawa 2004, s. 1258.

= R. Hotyst, A. Poniewierski, A. Ciach, Termodynamika dla chemikéw,
fizykow i inzynieréw, Wyd. Uniw. Kardynata Stefana Wyszyniskiego,
Warszawa 2005, s. 434.

POSTEPY FIZYKI W INTERNECIE

Zapraszamy do odwiedzania naszej strony internetowej

w nowym ukladzie i szacie graficznej, a takze pod nowym adresem
http:/ /postepy.fuw.edu.pl, gdzie mozna znalezé:

— szczegblowe spisy tresci wszystkich zeszytéw wydanych od 1993 r.,
— archiwum zawierajace spisy tresci PF z lat 1949-1992,

— materiaty dodatkowe, uzupetniajace tres¢ niektorych artykutéw,

— materiaty XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich w Biatymstoku w 1999 r.
i XXXVI Zjazdu Fizykéw Polskich w Toruniu w 2001 r.

— PELNE TEKSTY WYBRANYCH ARTYKULOW,
w tym wyktadéw noblowskich z lat:
= 2001 - Wolfgang Ketterle,
= 2002 — Raymond Davis, Masatoshi Koshiba i Riccardo Giacconi,
= 2003 — Aleksiej Abrikosow, Anthony Leggett i Witalij Ginzburg.

WKROTCE W POSTEPACH

= Robert Jaffe i Frank Wilczek o kwarkach, dikwar-
kach i pentakwarkach

= Olaf Nairz, Markus Arndt i Anton Zeilinger o do-
swiadczeniach z interferencja kwantowa duzych
czgsteczek

« Maxim Pospelov i Michael Romalis o testowaniu
niezmienniczos$ci Lorentza

» Wspomnienia o Andrzeju Jonscherze i Stefanie
Cwioku
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~ The Photon:
lts First Hundred Years and the Future
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»Foton: pierwsze sto lat i przysztosc”
Warszawa i Kazimierz Dolny, 30 sierpnia — 8 wrzesnia 2005

W Swiatowym Roku Fizyki 2005 Wydziatowi Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego przypadt w udziale
zaszczyt zorganizowania konferencji ,.-The Photon: Its First Hundred Years and the Future”. Odbedzie si¢
ona w Warszawie i Kazimierzu Dolnym w dniach od 30 sierpnia do 8 wrzesnia 2005 r.

Konferencja sktada sie z trzech czesci: dwoch konferencji ze znanych cykli poswieconych fizyce czastek
elementarnych: ,PHOTON2005" (International Conference on the Structure and Interactions of the Photon
including The 16th International Workshop on Photon—Photon Collisions) i ,,PLC2005" (International
Workshop on High Energy Photon Linear Colliders), oraz specjalnej sesji o nazwie ,The Centenary of
the Photon", poswieconej obchodom setnej rocznicy sformutowania przez Einsteina hipotezy o kwantach
Swiatfa.

Konferencje rozpocznie catodniowa interdyscyplinarna sesja ,,The Centenary of the Photon”, z wprowa-
dzajgcymi referatami historycznymi Rogera Stuewera z Minnesoty, Cecilii Jarlskog z Lundu i Helge Kragha
z Aarhus. Nastepnie referaty przegladowe o osiggnieciach w poszczegolnych dziatach fizyki wygtosza wy-
bitni fizycy: sir Roger Penrose z Oksfordu, Anton Zeilinger z Wiednia, Serge Haroche z Paryza, dyrektorzy
z osrodkéw badawczych CERN i DESY. Sesje zakonczy wyktad popularnonaukowy Penrose'a ,Fashion,
Faith and Fantasy in Modern Physical Theories".

Nastepnie, od 31 sierpnia do 4 wrzesnia br., odbedzie si¢ konferencja ,PHOTON2005", poswigcona
gtownie oddziatywaniom fotonéw z hadronami oraz zagadnieniom astrofizycznym, kwantowe) elektrodyna-
mice i optyce kwantowe;.

Obie te czesci konferencji odbeda sie w Warszawie na Wydziale Fizyki UW, ul. Hoza 69.

Ostatnia czes¢, ,PLC2005", zorganizowana bedzie w Kazimierzu Dolnym w dniach 5-8 wrzesnia br.
w formie warsztatow poswieconych zderzaczom fotonowym. Zderzacze takie moga powstac przy planowa-
nych liniowych zderzaczach e e | jesli zatozyc, ze wigzki wysokoenergetycznych fotonéw beda produkowane
w odwrotnym procesie Comptona z uzyciem s$wiatfa laserowego. Oprocz warsztatow, na ktorych dysku-
towany bedzie potencjat fizyczny oraz zagadnienia technologiczne zderzaczy fotonowych, zorganizowane
beda specjalne wyktady dla studentéw, doktorantéw i mtodszych pracownikéw naukowych o fizycznych
programach przysztych zderzaczy hadronowych i leptonowych oraz o obserwacjach astrofizycznych.

Wspotorganizatorami konferencji s3: Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Softana w War-
szawie, Polska Akademia Umiejetnosci oraz osrodek badawczy DESY-Zeuthen (,PLC2005"). Jest ona
sponsorowana przez Europejskie Towarzystwo Fizyczne oraz Ministerstwo Edukacji Narodowej i Sportu.

Serdecznie zapraszamy do udziatu w naszej konferencji. Dysponujemy pewnga liczba stypendiow na
pokrycie uczestnictwa studentéw, doktorantéw i miodszych pracownikéw naukowych

Dalsze informacje znajduja sie na stronie WWW http://photon2005.fuw.edu.pl.

Maria Krawczyk
Przewodniczagca Komitetu Organizacyjnego
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Optyka, mechatronika, fotonika

blaty optyczne sprzegacze $wiatlowodowe detektory SOCZEWH TRl Wy
systemy antywibracyjne stoliki przesuwne mierniki mocy : aserowe
ScienceDesk (TM) uklady 3,4,5,6-osiowe kamery CCD _ lasery He-Ne
profile konstrukcyjne sterowniki mikro - spektrometry sw;aﬂqwod y i akcesoria
uklady Klatkowe i nanoprzeprzesuwu : polarymetry : widkna akt'-,«-_'.‘.-ne
. sitowniki: interferometry przestrajaine fotoniczne uktady
optomechanika piezo, mikrostep | mieszane czopery optyczne pasywne | aktywne
rozdzielczo$¢ do 20 nm generatory opéznien lasery diodowe i
zakres ruchu do 400 mm oSwietlacze halogenowe $wiatlowodowe
uklady testowania optyki sterowniki laseréw i TEC
OpticStudio (TM) lasery femtosekundowe
przestrajalne lasery VIS i IR
zrodta biate
wielokanalowe Zrédta WDM
wzmacniacze optyczne IR
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