tom56  zeszyt3  rok 2005 nrindeksu 369721 cena 12zt (0%VAT)

POSTEPY FIZYKI

Dwumiesiecznik Polskiego Towarzystwa Fizycznego

~zysy. - Ultraniskie temperatury e — &\

) ¥ 4N\ d'ﬂ*{“

ef\‘lfogc)
Vv




XXXV ZJAZD FIZYKOW POLSKICH

NRZYS; w Swiatowym Roku Fizyki - &
e Warszawa, 11-16 wrzesnia 2005 r. &.a-“.‘*\"
3 : KO
Q

WERS)
oM 2,

= | ——
~ *
el . ' o S Ae kA
7 & . Ras
~ "r:-\vc\‘\@‘l' ’!ﬁtf
/ - 0
o) £, PR N | y
2_9:_0 -3 “ g =

Szanowni Paristwo,

W imieniu Komitetu Organizacyjnego serdecznie zapraszam do uczestnictwa w XXXVl Zjezdzie Fizykéw Pol-
skich, ktéry odbedzie sie w tym roku w Warszawie. Jak wiadomo. rok 2005 zostat 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 obchodévs Swiatowego Roku
Fizyki w Polsce. Oprécz odniesieri historycznych tematyka Zjazdu bedzie nawigzywac do najnowszych osiggniec fi-
zyki Swiatowej i polskiej. Spodziewamy sie udziafu gosci zagranicznych, w tym laureatéw 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 symfonie
traktuje jako , swoisty prezent i hotd jednoczesnie dla polskiej fizyki, polskich fizykéw i dla fizyki w ogdle”.

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

Podczas Zjazdu odbed3 sie sesje plenarne, specjalistyczne i plakatowe, a takze wystawy oraz imprezy towa-
rzyszgce. Sporo czasu poswiecimy dydaktyce fizyki. Zaplanowalismy takze zwiedzanie laboratoriow naukowych war-
szawskich instytutéw fizyki. Wykiady przeglagdowe opublikowane bed3 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 pofoZzonych w poblizu miejsca obrad.
Bedzie tez mozliwosc rezerwacji miejsc w hotelach warszawskich, a wyZywienie zapewni pobliska stofowka PW.

Dalsze informacje dotyczgce Zjazdu ukazywac sie bed3 sukcesywnie na zjazdowej stronie internetowej (www.if.pw.
edu.pl/zjazd2005), do ktdrej odwiedzenia goraco Paristwa zapraszam.

t 3cze serdeczne pozdrowienia

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

nikogo z nas nie trzeba przekonywac, ze w fizyce dzieje si¢ wiele
ciekawych rzeczy, i to w bardzo wielu jej dzialach. Redakcja Postepéw
stara sie zamieszczac artykuty — gtéwnie przegladowe — o jak najwigkszej
rozpietosci tematycznej; sagdzimy, ze zawartosc najnowszego zeszytu jest
tego dobrym przyktadem. Znajdg w nim Panstwo tak rézne materialy,
Jjak przeglad wyrafinowanych technik kriogenicznych piéra prof. Tade-
usza Skoskiewicza; historig ostatnich wytrwalych poszukiwarni di- i pen-
takwarkéw w polskim tlumaczeniu artykutu znanego fizyka czastek Ro-
berta Jaffego i laureata zeszlorocznej Nagrody Nobla w dziedzinie fi-
zyki Franka Wilczka; szczegétowy opis doswiadczenia Younga z fulere-
nami, przeprowadzonego przez Antona Zeilingera ze wspétpracownikami
i rozciggajacego zakres obserwacji zjawisk falowych na obiekty mezo-
skopowe; wreszcie — w kolejnym przektadzie z zaprzyjaznionego Phy-
sics World — pouczajacy artykut o przejawach magnetyzmu w weglu.
Opublikowany w oryginalnym artykule , magnetyczny ukfad okresowy
pierwiastkéw” zamieszczamy na tylnej okfadce, aby ufatwic korzystanie
z niego takze po przeczytaniu polskiego przekfadu.

2ycze mitej lektury!

W4\
Jerzy Gronkowski i v &

Na okfadce:

CLAS (CEBAF Large Acceptance Spectrometer) w Jefferson Labora-
tory w Newport News (Wirginia, USA), spektrometr uzywany w jednym
z eksperymentéw, w ktérych znaleziono czastki zbudowane z 5 kwarkéw.
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W poblizu zera bezwzglednego:
otrzymywanie niskich temperatur®

Tadeusz Skoskiewicz

Instytut Fizyki PAN oraz Uniwersytet Kardynafa Stefana Wyszyriskiego, Warszawa

Towards absolute zero: ultralow temperatures

Abstract: Methods of cooling below 1 K are reviewed.

1. Wstep

Empiryczne skale temperatury zaproponowane
w XVIII wieku przez Guillaume’a Amontonsa (1702),
Gabriela Daniela Fahrenheita (1725), Renégo Anto-
ine’a Ferchault de Réaumura (1730) i Andersa Cel-
siusa (1742), choé¢ w praktycznym stosowaniu zdaja
dobrze egzamin nawet w czasach wspélczesnych, maja
wspélng wade, ktéra dyskwalifikuje je przy doklad-
nych, laboratoryjnych pomiarach temperatury. Ich
stale punkty cechowania sg wprawdzie lepiej lub go-
rzej zdefiniowane, ale brak im jednoznacznej fizycz-
nie definicji, co jest miara temperatury poza tymi
punktami. W skali temperatury zaproponowanej przez
Amontonsa taksg miara bylo cidnienie powietrza za-
mknigtego w zbiorniku o stalej objetosci. Dzis powie-
dzieliby$my, ze przyjal on upraszczajace zalozenie, iz
powietrze jest gazem doskonalym. Wybér Amontonsa
byl wyjatkowo szczesliwy, bo réwnanie stanu powietrza
przy niskich ci$nieniach bardzo malo rézni si¢ od réw-
nania stanu gazu doskonalego. Termometry gazowe do
dzié sa wykorzystywane w dokladnych pomiarach tem-
peratury.

W skalach temperatury Fahrenheita, Réaumura
i Celsjusza miarg temperatury byla objetos¢, poczat-
kowo alkoholu, a pézniej rteci, przy idealizujgcym za-
lozeniu, Ze wspo6lczynniki rozszerzalnoéci cieplnej tych
cieczy nie zalezg od temperatury. Obecnie potrafimy
bardzo dokladnie okreélié odchylenia réwnania stanu
powietrza od idealnoéci i zmierzyé zalezno$¢ wspoi-
czynnika rozszerzalnoéci cieplnej alkoholu lub rteci od
temperatury, ale aby méc to zrobié, niezbedne bylo
jednoznaczne zdefiniowanie miary temperatury bez
przyjmowania upraszczajacych zalozen dotyczacych fi-
zycznych wlasciwoéci wybranej substancji. Rozwaza-
jac ultraniskie temperatury, réznigce si¢ niekiedy tylko
o miliardowe czesci kelwina od temperatury zera bez-

wzglednego, musimy byé przekonani, ze mamy mozli-
wosé ich jednoznacznego pomiaru. Dlatego konieczne
bylo $cisle zdefiniowanie temperatury i jej bezwzgled-
nej skali.

Wszystkie dotychczas omawiane skale tempera-
tury nazywamy skalami empirycznymi. Scisla defini-
cja temperatury bezwzglednej wynika z drugiej za-
sady termodynamiki w sformulowaniu niemieckiego
matematyka Constantina Carathéodory’ego. Przypo-
mnijmy jej brzmienie za podrecznikiem termodyna-
miki Jézefa Werlego [1]:

Wyrazenie rézniczkowe dla ciepla dQ) pobranego
w sposéb odwracalny przez termicznie jednorodny ukiad
jest calkowalne. Wéréd réznych mozliwych mianownikéw
calkujacych jeden T = T(t) jest uniwersalng funkcja
temperatury empirycznej i nie zalezy od reszty parame-
tréow stanu oraz indywidualnych wlasnoéci cial. Réwna-
nie dQ/T(t) = dS okresla nowa funkcje stanu S zwana
entropig. We wszelkich procesach zachodzacych w dowol-
nym adiabatycznie ostonigtym ukladzie entropia jest funk-
cja niemalejaca.

Ta definicja, choé slabo przemawiajaca do wy-
obraZni, prowadzi jednak do bardzo doniostych wnio-
skéw. Funkcja T jest jednoznaczng funkcja stanu i sta-
nowi podstawe okreslenia bezwzglednej skali tempe-
ratury. Rozpatrzmy termodynamiczny cykl Carnota
przedstawiony na rys. 1 we wspéirzednych T S. Kazda
funkcja stanu, w tym temperatura i entropia, musi po
calym obiegu wracaé do wartosci wyjsciowej. Dla od-
wracalnego cyklu Carnota entropia jest zachowana, co
prowadzi do nast¢pujacej réwnosci:

Q1/Th + Q2/T2 =0, (1)

gdzie Q; i Q2 to iloéci ciepla pobranego przez uklad
w czasie przemian izotermicznych prowadzonych od-
powiednio w temperaturze T i 75. Dla zaznaczonego
na rysunku kierunku obiegu cieplo @, jest ujemne,

* Artykul jest czeScia Encyklopedii fizyki wspélczesnej, publikowanej przez Wydawnictwo Naukowe PWN w in-
ternecie, na stronie WN PWN pod adresem aneksy.pwn.pl/encyklopedia_fizyki/. Opublikowano za zgoda Wydawnictwa
Naukowego PWN. Copyright © by Wydawnictwo Naukowe PWN S.A.
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a @2 dodatnie. Juz w roku 1848 William Thomson,
ktéremu w 1892 r. nadano tytul lorda Kelvina, zauwa-
zyl, ze opisana réwnoscig (1) wlasciwoéé cyklu Car-
nota nie zalezy od substancji, dla ktérej go przeprowa-
dzono, i pozwala Scisle zdefiniowaé bezwzgledng skale
temperatury. Pomiar wielkoéci @, i Q2 w cyklu Car-
nota pozwala bez wprowadzania zadnych upraszczajg-
cych zalozen wyznaczy¢ dowolng temperature na pod-
stawie jednej umownej temperatury odniesienia. Przy-
jeto, ze w bezwzglednej skali temperatury ta tem-
peraturg umowna jest temperatura punktu potréj-
nego wody, ktérej przypisano wartos¢ dokladnie 273,16
stopnia. Takie przypisanie zdefiniowalo jednostke bez-
wzglednej skali temperatury réwng jednemu stopniowi
w skali Celsjusza. Nazwano jg kelwinem (K), a bez-
wzgledng skale temperatury — skalg Kelwina. Przy-
pomnijmy, ze 0 °C to temperatura zamarzania wody,
nizsza od temperatury punktu potréjnego o 0,01 K
i odpowiadajaca temperaturze 273,15 K w skali bez-
wzglednej.

v

N

:
T2 T,

Rys. 1. Cykl Carnota we wspélrzednych temperatura—
—entropia; Q1 i Q2 — iloéci ciepla pobranego przez uklad
w trakcie przemian izotermicznych (Q; < 0, Q2 > 0)

Mozna postawi¢ pytanie, czy mozliwe jest
przeprowadzenie termodynamicznego cyklu Carnota
w bardzo niskich temperaturach. Najbardziej znany
cykl Carnota to cztery procesy izotermicznego lub
adiabatycznego sprezania i rozprezania gazu przepro-
wadzone w wyidealizowanych warunkach odwracalno-
gci. Mozliwa jest jednak realizacja cyklu Carnota skla-
dajacego si¢ z izotermicznego i adiabatycznego ma-
gnesowania i rozmagnesowywania prébki. Przyklad ta-
kiego cyklu pokazano na rys. 2. Magnetyczny cykl Car-
nota przedstawiony we wspéirzednych T-S wyglada
tak samo jak na rys. 1 i spelniona jest dla niego réw-
noéé¢ (1). Jego przeprowadzenie, jak pokazemy péz-
niej, mozliwe jest nawet w najnizszych temperatu-
rach.

2. Metody otrzymywania niskich temperatur
i zakresy ich stosowania

Jest sprawa umowng, sprawa tradycji, jaki za-
kres temperatury nazwiemy temperaturami niskimi,
a jaki ultraniskimi. Na rysunku 3 ilustrujacym histo-

POSTEPY FIZYKI

ryczny rozwdj dziedziny niskich temperatur lini¢ po-
dzialu miedzy temperaturami niskimi i ultraniskimi
wprowadziliémy za Pobellem (3] na potrzeby tego opra-
cowania. Punktem wyjscia do osiggania ultraniskich
temperatur sg zawsze temperatury helowe, tzn. tem-
peratury, jakie latwo mozna uzyskaé przy uzyciu skro-
plonych izotopéw helu: *He i *He. W zaproponowanym
podziale temperatury te wprawdzie nie mieszcza sig¢
w zakresie ultraniskim, lecz przypomnienie podstawo-
wych wlasciwosci cieklego 3He i “He (rys. 4) jest nie-
zbedne przy omawianiu metod osiggania ultraniskich
temperatur.
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Rys. 2. Magnetyczny cykl Carnota we wspélrzednych: in-
dukcja magnetyczna-wzgledne namagnesowanie (wg [2])

Temperatura wrzenia “*He pod ci$nieniem normal-
nym wynosi 4,22 K. Rozprezanie par helu przez in-
tensywne pompowanie pozwala latwo obnizyé tempe-
rature cieklego helu do ok. 1,2 K — w tej tempera-
turze réwnowagowe ciénienie par “He wynosi 82 Pa.
Dalsze obnizanie temperatury tg metoda jest juz bar-
dzo utrudnione ze wzgledu na gwaltowne parowanie
helu: w tych temperaturach ciekly “He jest w swo-
jej nadcieklej fazie He II (rys. 4). Jednym z objawéw
nadciekloéci jest pelzanie cienkiej warstwy cieklego
helu w strong cieplejszych czedci kriostatu, powodu-
jace niepotrzebne ich ochladzanie i silne zwigkszenie
szybkoéci parowania helu. Zwykle uklady pompujace
nie pozwalajg obnizy¢ temperatury kapieli helowej po-
nizej 1,2 K, choé¢ trzeba przypomnieé, ze Kamerlingh
Onnes juz w 1926 r. byl w stanie obnizyé tempera-
ture cieklego “He do 0,7 K, stosujac potezne uklady
pomp.

Znacznie nizsze temperatury mozna uzyska¢, sto-
sujac lzejszy izotop *He. Temperatura wrzenia *He
pod normalnym ci$nieniem wynosi wprawdzie zaledwie
3,2 K, lecz w nizszych temperaturach prezno$é pary
3He jest o dwa, a nawet trzy rzedy wielkosci wigksza niz
preznoéé pary He, co czyni pompowanie par latwiej-
szym. Skroplony *He przechodzi ponadto w stan nad-
ciekly w temperaturze 0,93 mK (rys. 4), duzo ponizej
temperatur osigganych metoda pompowania par. Dla-
tego w kriostatach 3He nie wystepuje zjawisko pelzania

TOM 56 ZESZYT 3 ROK 2005 99
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nadcieklej warstwy, drastycznie zwigkszajace szybkosé
parowania w kriostatach “He. Te dwa czynniki powo-

duja, ze latwo jest obnizy¢ temperature cieklego *He  wyzszg niz cena “He.
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Rys. 3. Historyczny rozwdj otrzymywania niskich temperatur (wg [3])
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do poziomu 0,3 K. Szersze stosowanie lekkiego izotopu
helu jest jednak ograniczone jego ceng, ok. 100 000 razy

ROK 2005



T. Skoskiewicz — W poblizu zera bezwzglednego: otrzymywanie niskich temperatur

2.1. Metoda rozcieficzania 3He—*He

Na rysunku 5 przedstawiono wykres fazowy dla
réwnowagowego cisnienia par cieklej mieszaniny izoto-
péw *He i “He. Jak wiadomo, czysty izotop ‘He prze-
T[K]

2,0

Lor-

0,5

e n 1 1

50
zawartodé "He [%]

Rys. 5. Wykres fazowy cieklej mieszaniny “He—'He
(wg [2])

chodzi w stan nadciekly w punkcie A odpowiadajacym
temperaturze 2,172 K. Linia A na rysunku pokazuje,
jak zmienia si¢ temperatura przejécia w stan nadcie-
kly w zaleznoéci od zawartoéci izotopu *He w cieklej
mieszaninie *He-*He. Powyzej tej linii mieszanina jest
w stanie normalnym, a ponizej — w stanie nadcieklym.
Linia A w punkcie tréjkrytycznym, odpowiadajgcym
temperaturze T = 0,87 K i zawartoéci izotopu 3He
réwnej 67%, laczy sie¢ z linig rozdzialu faz. Ponizej
tej ostatniej mamy obszar zwany lukg mieszalnosci -
nie mozna utworzy¢ cieklych roztworéw izotopéw helu,
ktérych sklad i temperatura odpowiadalyby lezacym
tam punktom ponizej linii rozdzialu faz. Obszar ten
rozdziela dwie fazy: jedna to faza wzbogacona w “He,
tradycyjnie nazywana fazg rozciefnczong (o malej za-
wartoéci 3He), druga to faza wzbogacona w *He, na-
zywana fazg stezong. W temperaturze 0,1 K faza ste-
zona to prawie czysty *He (zawarto$¢ *He wynosi zale-
dwie ok. 0,0003%), natomiast faza rozcieficzona nawet
w najnizszych temperaturach zawiera znaczna iloéé
izotopu *He. Faza rozcieficzona bedaca w réwnowadze
z fazg stezong zawiera w temperaturach bliskich zera
bezwzglednego ok. 6,5% 3He. Jest to zwiazane z kwan-
towymi wiasciwosciami fazy nadcieklej. Z praw termo-
dynamiki dla klasycznych roztworéw cieklych wynika,
ze dla T — 0 entropia mieszaniny musi dazyé do zera
i sklad wspélistniejacych faz musi odpowiadaé czystym
skladnikom. W fazie rozcieficzonej w poblizu T'= 0 K
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atomy “He tworza nadciekla ciecz bozonows, dla kté-
rej entropia réwna jest zeru. Atomy *He nie ulegaja
kondensacji i mozna je traktowaé jak czysty skladnik,
ktérego entropia dazy do zera nawet przy skonczonych

jego iloéciach w fazie rozcienczone;j.

Rozdzial faz i niezerowa (nawet w najnizszych
temperaturach) rozpuszczalnoéé *He w *He maja pod-
stawowe znaczenie dla otrzymywania niskich tempera-
tur metoda rozcienczania *He w *He. Chlodziarki roz-
cieficzalnikowe (rys. 6) sg podstawowym narzedziem
pracy w laboratoriach, gdzie potrzebne sg ultraniskie
temperatury. Pracuja one zwykle w obiegu zamknieg-
tym, co pozwala utrzymywac niskie temperatury przez
wiele dni. Stosuje si¢ w nich mieszanke¢ 3He-"He za-
wierajaca zwykle 30-50% 3He, w iloéci odpowiadaja-
cej kilkudziesigciu litrom gazowego helu w warunkach
normalnych. Dokladna iloé¢ i sklad mieszanki zalezg
od geometrycznych wymiaréw poszczegélnych elemen-
tow chlodziarki.

fee (5 O WS

Rys. 6. Schemat chlodziarki rozcieficzalnikowej *He—*He
(wg [2])

Najzimniejszym miejscem chlodziarki jest komora
mieszania, w ktérej w temperaturze kilku milikelwinéw
wspblistnieja ze soba dwie fazy mieszaniny *He—*He.
Faza rozcienczona, zawierajgca gléwnie cigzszy izotop
i tylko ok. 6% izotopu lzejszego, ma wigksza gestosé niz
faza stezona, zawierajaca prawie czysty >He, i znajduje
sie w dolnej czesci komory mieszania. Warunki pracy
chlodziarki dobiera sie tak, by granica faz znajdowala
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si¢ w polowie wysokoséci komory mieszania. Gdy ste-
zenie *He w fazie rozcieficzonej jest mniejsze od ste-
zenia nasycenia (ok. 6,5%), 1zejszy izotop rozpuszcza
si¢, wedrujac przez granice faz w fazie rozcienczonej.
Proces ten mozna traktowaé jak ,parowanie” fazy ste-
zonej do fazy rozcienczonej. Cieplo ,parowania” 3He
w komorze mieszania pozwala odbieraé cieplo w miej-
scu, gdzie panuje najnizsza temperatura w chlodziarce.
Warunkiem podtrzymania tego procesu jest odbieranie
3He z fazy rozcieficzonej. Odbywa si¢ to w parowniku,
gdzie utrzymywana jest temperatura ok. 0,7 K. W tej
temperaturze ciekla mieszanka w parowniku zawiera
tylko ok. 1% *He. Prezno$é par *He w tych warunkach
jest ok. 40 razy wigksza niz preznoéé par “He, dlatego
w fazie gazowej w parowniku zawartoéé *He wynosi ok.
97%. Odpompowany prawie czysty He zostaje w tem-
peraturze pokojowej sprezony do cisnienia ok. 0,2 atm
i pod takim ciénieniem skierowany do skraplacza, gdzie
utrzymywana jest temperatura 1,2 K. Skroplony *He
splywa przez uklad wymiennikéw ciepla do komory
mieszania.

Wydajno$é chlodziarki rozcienczalnikowe]j zalezy
w decydujacym stopniu od szybkosci obiegu *He
(107%-1073 mol/s) i od wydajnosci wymiennikéw cie-
pla, ktéra zalezy od ich pola powierzchni; duza po-
wierzchnie wymiany ciepla uzyskuje si¢ przez zastoso-
wanie w wymiennikach i w komorze mieszania spiekow
ze sproszkowanego srebra. Silnie rozwinigta powierzch-
nia wymiennikéw ciepla jest szczegélnie istotna, gdy
wymienniki pracuja w temperaturze ponizej 50 mK.
Powodem jest duzy opér cieplny granicy faz, zwany
oporem Kapicy. Jest to zjawisko, ktére odgrywa pewna
rol¢ na powierzchni styku réznych cial stalych, a moze
drastycznie ograniczyé¢ przeplyw ciepla przez granice
ciecz—cialo stale. Przeplyw ciepla przez granice faz od-
bywa si¢ za poSrednictwem fal akustycznych — fono-
néw. Fale te, przechodzgc przez granicg faz, spelniaja
prawo Snella.

Rozwazmy fonon poruszajacy si¢ w cieklym helu
z predkoscig dZzwigku v, padajacy na cialo stale pod
katem a. do normalnej do powierzchni (rys. 7). Zgod-
nie z prawem Snella

sin o/ sinag = v fvg (2)

po przejsciu przez granice oSrodkéw fonon bedzie sig
poruszal w ciele stalym pod katem ay, z predkoécig vs.
Typowa predkoséé dzwigku w cialach stalych jest ok. 20
razy wigksza niz w cieklym helu, dlatego graniczny kat
padania, przy ktérym fonon jeszcze moze wnikngé do
metalu, wyznaczony z zaleznoéci (2) dla a; = 90°, wy-
nosi ok. 3°. Tylko fonony padajace w helu na granice
ofrodkéw wewngtrz krytycznego stozka mogg przejéé
do ciala stalego; pozostale ulegng calkowitemu we-
wnetrznemu odbiciu od powierzchni metalu. Wyjasnia
to, dlaczego granica ofrodkéw moze stanowié¢ znaczng
przeszkode dla przewodnictwa cieplnego. Tylko jeden
fonon na tysiac moze przejéé z cieklego helu do ciala
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stalego. Bardziej szczeg6lowe rozwazania prowadzg do
wniosku, ze opér cieplny granicy oérodkéw zalezy od
temperatury jak 1/7°.

Rys. 7. Zalamanie fali dZzwigkowej (fononu) na granicy
faz ciekly hel-cialo stale. Kat krytyczny o, wynosi
w rzeczywistych warunkach ok. 3°.

2.2. Chtodziarka Pomeranczuka

W metodzie Pomeranczuka wykorzystywana jest
pewna osobliwo$é wykresu fazowego *He, a miano-
wicie minimum krzywej topnienia wystepujace w po-
blizu temperatury 0,3 K (rys. 4). Juz w 1950 r. Izaak
J. Pomeranczuk, rozwazajac wlasciwosci cieczy Fer-
miego zlozonej z atoméw obdarzonych spinem, przewi-
dzial istnienie tego minimum, a nastepnie zapropono-
wal metode chlodzenia polegajaca na adiabatycznym
sprezaniu cieklego 3He. Istnienie przewidzianego teore-
tycznie minimum wkrétce potem zostalo potwierdzone
dos$wiadczalnie, lecz pierwsza chlodziarka wykorzystu-
jaca metode zaproponowana przez Pomerafczuka zo-
stala uruchomiona dopiero w 1965 r.

Rysunek 8a przedstawia krzywa topnienia *He
w przedziale temperatury 1-1000 mK. Zastosowanie
do krzywe] topnienia réwnania Clausiusa-Clapeyrona
dp/dT = (S. — Ss)/(V. — V;), gdzie wskazniki ¢ oraz s
oznaczaja odpowiednio wartoséci dla fazy cieklej i sta-
lej, prowadzi do wniosku, ze w temperaturach nizszych
od Thin = 0,32 K pochodna dp/dT staje si¢ ujemna.
Réznica objetosci molowych fazy cieklej i fazy stalej
zmienia si¢ nieznacznie i pozostaje dodatnia w calym
przedziale temperatury. Zatem zgodnie z réwnaniem
Clausiusa-Clapeyrona w temperaturze Ty, musi na-
stgpowaé zmiana znaku réznicy S. — S;. W tempe-
raturach ponizej T, entropia fazy cieklej staje sig¢
mniejsza niz entropia fazy stalej. Wykres obu entropii
w funkcji temperatury pokazano na rys. 8b.

Punktem wyjécia w metodzie Pomeranczuka jest
ciekly 3He ochlodzony do temperatury nizszej od
Tmin = 0,32 K. Niech bedzie to punkt A na rys. 8b, od-
powiadajacy temperaturze 0,1 K. Przykladajac w wa-
runkach adiabatycznych ciénienie wigksze niz 3,4 MPa,
mozna wymusié izentropowe przejécie *He do fazy sta-
lej (punkt B na rys. 8b); towarzyszy temu obnizenie
temperatury do ok. 1 mK.
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Rys. 8. a) Minimum krzywej topnienia 3He dla T =
0,32 K oraz p = 2,893 MPa; b) entropia cieklej i sta-
lej fazy 3He w zakresie 1-1000 mK (wg [2])

Chlodzenie metoda Pomeranczuka bylo rzadko
stosowane w laboratoriach badawczych ze wzgledu
na duze trudnoéci techniczne zwigzane z konieczno-
$cig stosowania doé¢ znacznych cinien w kriostatach
milikelwinowych o delikatnej konstrukcji. To wlasnie
jednak ta metoda zostala zastosowana przez péZniej-
szych noblistéw (1996) D.M. Lee, R.C. Richardsona
i D.D. Osheroffa, ktérzy w 1972 r. odkryli fazy nadcie-
kle w temperaturach ponizej 1 mK (patrz PF 48, 311,
435 (1997), 49, 15 (1998) — red.). Na rysunku 9 po-
kazano schematycznie rozwigzanie zastosowane przez
Osheroffa i wspolpracownikéw. Do gérnego mieszka
dostarczany jest kapilara ciekly “He pod zwigkszonym
ci$nieniem, ktére powoduje, ze gérny mieszek naci-
ska na ruchomy pret pewng silg. Zwigksza ona ciénie-
nie w dolnym mieszku, w ktérym znajduje si¢ skro-
plony 3He o temperaturze 0,1 K. Srednica dolnego
mieszka jest mniejsza niz gérnego, wskutek czego ci-
énienie w dolnym mieszku jest wyzsze niz w gérnym.
Dzigki temu mozna w dolnym mieszku otrzymac ci$nie-
nie wystarczajace do zestalenia 3He (ok. 3,4 MPa), sto-
sujagc w mieszku gérnym ciénienie nizsze od tego, przy
ktérym “He przechodzi w faze stala (ok. 2,5 MPa).

2.3. Adiabatyczne rozmagnesowanie
paramagnetykéw

Jest to historycznie pierwsza metoda otrzymywa-
nia ultraniskich temperatur. Pierwsze urzadzenia wy-
korzystujace te metode powstaly w 1933 r., a wiec
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30 lat przed pierwsza chlodziarks rozcienczalnikows.
Mimo ze we wspolczesnych laboratoriach chlodziarki
rozcienczalnikowe calkowicie wyparly chlodziarki wy-
korzystujace adiabatyczne rozmagnesowanie parama-
gnetykéw, metode te warto oméwi¢ ze wzgledu na jej
historyczne znaczenie i na to, ze jej rozwinigciem jest
metoda adiabatycznego rozmagnesowania jadrowego,
pozwalajaca uzyskiwac rekordowo niskie temperatury
w fazie skondensowanej. W omawianej metodzie wy-
korzystuje si¢ fakt, ze w paramagnetyku mozna za po-
moca pola magnetycznego wywolaé¢ pewne uporzgdko-
wanie momentéw magnetycznych, a wigc obnizy¢ en-
tropie paramagnetyka do poziomu odpowiadajacego
spontanicznemu uporzadkowaniu momentéw w zero-
wym polu w znacznie nizszej temperaturze. Tak wiec
adiabatyczne, izentropowe rozmagnesowanie parama-
gnetyka pozwala obnizy¢ jego temperature.

wiot *He

Rys. 9. Schemat chlodziarki Pomeranczuka

Na rysunku 10 podano zaleznoé¢ entropii soli pa-
ramagnetycznej CMN, zawierajacej bardzo slabo od-
dzialujace ze soba magnetyczne jony ceru Ce**, od
temperatury dla réznych wartoéci indukcji zewnegtrz-
nego pola magnetycznego. Na przykladzie tego para-
magnetyka mozemy przesledzi¢ kolejne kroki w meto-
dzie chlodzenia przez adiabatyczne rozmagnesowanie.
Punktem wyjscia (A) jest s6l paramagnetyczna w ze-
rowym polu magnetycznym (B = 0), wstepnie schio-
dzona do temperatury 0,3 K. Pierwszym krokiem jest
izotermiczne namagnesowanie soli w polu o indukcji
B = 0,5 T. Nastepuje obnizenie jej entropii do wartodci
odpowiadajacej punktowi B na rys. 10. Cieplo magne-
sowania soli w tym procesie odprowadzane jest przez
zamkniety klucz cieplny do stopnia wstepnego chlodze-
nia, zapewniajacego stabilng temperature 77 = 0,3 K.
Po osiagnieciu punktu B otwiera sie klucz cieplny, za-
pewniajac warunki adiabatyczne, co pozwala na izen-
tropowe rozmagnesowanie soli paramagnetycznej do
stanu C odpowiadajacego temperaturze 75 ~ 2 mK.
Po osiagnieciu najnizszej temperatury sél paramagne-
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tyczna bedzie si¢ ogrzewaé wzdluz krzywej odpowiada-
jacej polu o indukcji B = 0, odbierajac cieplo od chlo-
dzonej prébki lub w wyniku nieuniknionego doptywu
ciepla z otoczenia.

S, =R n2

entropia S [ J (mol - K}

Rys. 10. Zaleznoéé entropii molowej Sm monokrysztalu

soli paramagnetycznej CMN od temperatury dla réz-

nych wartoéci indukeji zewnetrznego pola magnetycz-
nego (wg [4])

Na rysunku 11 pokazano schematycznie chio-
dziarke wykorzystujaca adiabatyczne rozmagnesowa-
nie soli paramagnetycznej. Wstepne ochlodzenie pa-
ramagnetyka do temperatury 0,3 K zapewnia pom-
powanie ®He. Klucz cieplny wykonany jest zwykle
z drutu nadprzewodzacego (Pb). Wykorzystuje sie tu-
taj fakt, ze w bardzo niskich temperaturach przewod-
noéé cieplna niektérych metali w stanie nadprzewodzg-
cym jest o kilka rzedéw wielko$ci mniejsza niz w sta-
nie normalnym. Klucz cieplny jest otwarty, gdy drut
olowiany jest w stanie nadprzewodzacym; przejscie
drutu w stan normalny oznacza zamknigcie klucza,
czyli stworzenie dobrego kontaktu cieplnego stopnia
rozmagnesowania ze stopniem wstepnego chiodzenia
o temperaturze 0,3 K. Kluczem steruje si¢ za pomoca
malego magnesu nadprzewodnikowego (rys. 11), kté-
rego pole magnetyczne moze przeprowadzi¢ nadprze-
wodnik w stan normalny. Najnizsza temperatura uzy-
skana metoda adiabatycznego rozmagnesowania soli
paramagnetycznej wynosila ok. 0,5 mK.

2.4. Adiabatyczne rozmagnesowanie jadrowe
Metoda rozmagnesowania jadrowego rézni sig
od metody rozmagnesowania soli paramagnetycznych
substancjg roboczg i temperaturg wyjsciowa. Zasade
dzialania chlodziarki jadrowej zilustrowano po prawej
stronie rys. 11. Substancja roboczg w chlodziarce ja-
drowej jest material wykazujacy silny paramagnetyzm
jadrowy; najczeéciej stosowana jest miedZz lub zwig-
zek migdzymetaliczny PrNis. Punktem wyjécia w chlo-
dziarkach jadrowych jest zwykle temperatura 10 mK
osiggana za pomocg chlodziarki rozcienczalnikowej
3He-*He. Klucz cieplny jest w tej fazie zamkniety,
co pozwala ochlodzié miedZ lub PrNis do tempera-
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tury 10 mK oraz odprowadzaé cieplo magnesowania
paramagnetyka jadrowego do chlodziarki rozcienczal-
nikowej. Gdy indukcja pola magnetycznego wytwarza-
nego przez magnes nadprzewodnikowy osiggnie war-
toé¢ By = 6 T, klucz cieplny zostaje otwarty i induk-
cja powoli zmniejsza si¢ do wartoéci B, = 0,3 mT.
Rozmagnesowanie zwykle trwa ok. 8 godzin.

Rozmagnesowanie soll Rozmagnesowanie jadrowe
paramagnetycznych
chiodzenia
stopien chiodzenia ,_“WMW
7,=03K - Te o

Mo, meones

paramagnelyk
sbl
paramagnetyczna
| magnes
nadprzewodnikowy

Rys. 11. Schemat chlodziarek wykorzystujacych adiaba-
tyczne rozmagnesowanie

W procesie adiabatycznego rozmagnesowania
schlodzeniu ulega uklad spinéw jadrowych. Na ry-
sunku 12 pokazano zalezno$¢ entropii spinéw jadro-
wych miedzi od temperatury przy réznych wartosciach
indukcji zewnetrznego pola magnetycznego. Adiaba-
tyczne, a wigc izentropowe rozmagnesowanie rozpo-
czete w punkcie A w temperaturze 10 mK prowadzi
do punktu B odpowiadajacego temperaturze spinéw
jadrowych nizszej od 1 uK. Zwykle chodzi o osiagnig-
cie niskiej temperatury sieci krystalicznej, bo tylko
wtedy mozna za posrednictwem fononéw schladzaé
inne obiekty.

nlrﬁ - S— X
B A
0 /g=03mr )
] .
L)
= B=6T
E 6F =
=
- 4 d
‘f
2t =
,f'l 2 A1 A L - 1 i 1 1
107 0% 1w 1w* 1? 107
TIK]

Rys. 12. Entropia S;, spinéw jadrowych miedzi w bardzo
niskich temperaturach, dla réznych wartoéci indukcji ze-
wnetrznego pola magnetycznego (wg [4])
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W niskich temperaturach oddzialywanie migdzy
spinami jadrowymi a siecia jest bardzo slabe. Docho-
dzenie do réwnowagi termodynamicznej w izolatorach
moze trwaé kilka dni lub tygodni. Lepsza sytuacja jest
w metalach, gdzie réwnowaga jest osiggana w wyniku
oddzialywania spinéw jadrowych z fononami, czyli
z siecig, za posrednictwem elektronéw przewodnictwa.
Ich funkcja falowa ma skonczong amplitude w miej-
scach, w ktérych znajdujg si¢ jadra atoméw, a wiec
elektrony s mogg w wyniku slabych oddzialywan od-
dawaé energi¢ ukladowi spinéw jadrowych. Czas re-
laksacji dla takich proceséw bywa niekiedy dosé diugi,
np. dla miedzi w temperaturze 0,3 mK wynosi ok. jed-
nej godziny, ale z punktu widzenia rozwigzan prak-
tycznych jest to czas dopuszczalny. W innym osrodku
stosowanym w chlodziarkach jadrowych - PrNis - czas
relaksacji dla oddzialywan spinéw jadrowych z elektro-
nami przewodnictwa jest tysiac razy krétszy. Wyrdw-
nanie temperatury elektronéw przewodnictwa i sieci
nastepuje bardzo szybko ze wzgledu na mala pojem-
noéé cieplng sieci, proporcjonalna w niskich tempera-
turach do T3. Zatem czas dochodzenia do réwnowagi
termodynamicznej w metalach jest okreSlony przez
czas relaksacji spiny jadrowe—elektrony przewodnic-
twa. Zaleznos¢ czasu relaksacji od temperatury opisuje
wzér Korringi

of B (3)

gdzie stala Korringi k jest stalag materialows; dla
najczesciej stosowanych substancji Cu i PrNis wy-
nosi ona odpowiednio 1,1 K-s oraz 0,005 K-s. Dla
bardzo niskich temperatur uzasadnione jest méwienie
o temperaturze jader atomowych, temperaturze elek-
tronéw przewodnictwa i temperaturze sieci, bo moga
sie¢ one w dluzszej skali czasowej bardzo powaznie roz-
ni¢ miedzy sobg. Najnizszg temperature spinéw ja-
drowych 7' = 0,5 nK osiggneli w kriostacie dwu-
stopniowym P.J. Hakonen ze wspélpracownikami [5].

TADEUSZ SKOSKIEWICZ jest profesorem w Instytucie Fizyki PAN i na
Uniwersytecie Kardynata Stefana Wyszyriskiego w Warszawie. Absolwent
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pallad—wodér/deuter), doktoryzowat sie i habilitowat. Od roku 1984 pra-
cuje w IF PAN, prowadzac badania wtaéciwoéci transportowych nadprze-
wodnikow w temperaturach milikelwinowych oraz wtasciwosci magnetycz-
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Najnizsza réwnowagows temperature w ciele stalym
T = 12 uK osiggnal Frank Pobell ze wsp6lpracowni-
kami, wér6d ktérych byl polski konstruktor Piotr Se-
kowski; w ich dwustopniowym kriostacie rozmagneso-
wania japdrowego pierwszy stopien stanowily 104 mole
(6,6 kg) miedzi o wysokiej czystosci.

3. Uwagi koricowe

W ostatnich dziesigcioleciach nastapil burzliwy
rozwéj metod optycznego chlodzenia laserowego, ktéry
doprowadzil do odkrycia kondensacji Bosego—Ein-
steina gazéw atomowych (Nagroda Nobla 2001, patrz
PF 53, 221 (2002) oraz 54, 11 (2003)). Umozliwiaja
one ochlodzenie skupisk rzedu 10° atoméw utrzymy-
wanych w pulapce magnetooptycznej do temperatury
nizszej od 100 nK. Sa to najnizsze temperatury osia-
gane w ukladach atomowych.

Waznym i skomplikowanym zagadnieniem w tech-
nice ultraniskich temperatur jest wiarygodny pomiar
temperatury. Podkreslmy raz jeszcze, ze metody adia-
batycznego rozmagnesowania soli paramagnetycznych
i rozmagnesowania jgdrowego pozwalaja na okresle-
nie temperatury bezwzglednej z definicji, na podsta-
wie magnetycznego cyklu Carnota dla substancji uzy-
tej w chlodziarce.
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Kwarki, dikwarki i pentakwarki*
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Quarks, diquarks and pentaquarks

Abstract: Pentaquarks do not fit into the traditional quark model of hadrons, but understanding these
exotic new particles is offering fresh insights into the subtleties of the strong interaction.

Wstep

We wezesnych latach sze$édziesigtych XX w. fi-
zycy czastek stwierdzili, ze zawedrowali do dzungli.
Staneli przed oszalamiajacym bogactwem czastek zwa-
nych hadronami, bogactwem, w ktérym trudno bylo
dostrzec jakakolwiek prawidlowos$é. Murray Gell-Mann
w koncu oswoil te¢ hadronows dzungle, stawiajac hi-
poteze, ze wszystkie hadrony skladaja sie z kombina-
cji bardziej podstawowych czastek zwanych kwarkami:
mezony zawieraja kwark i antykwark, a bariony — trzy
kwarki. Choé poczatkowo niektérym fizykom trudno
bylo zaakceptowaé te $miala hipoteze, przez nastep-
nych 40 lat te dwa ,schematy budowy” z grubsza wy-
starczaly do opisu wielu nowych hadronéw, ktére od-
krywano doswiadczalnie.

Dzi$ odkrywamy jednak, ze starannie uprawiany
ogréd hadronéw ukwiecaja nowe, egzotyczne rosliny.
W roku 2003 naukowcy pracujacy przy eksperymen-
cie LEPS w laboratorium Spring-8 w Japonii oglosili
odkrycie nowej czastki zwanej 8+ (1540), ktéra nie jest
zbudowana ani jak mezon, ani jak barion (rys. 1; liczba
w nawiasie oznacza mase czastki w MeV/c?). Fizycy
juz wezeéniej spekulowali od czasu do czasu o wlasno-
ciach takich czgstek. Po raz pierwszy na mozliwos$é
istnienia czastki egzotycznej o takiej masie wskazali
w roku 1997 Dmitrij Diakonow i jego koledzy z Pe-
tersburskiego Instytutu Fizyki Jadrowej, chociaz ich
pomysl opieral si¢ na innym obrazie hadronéw niz tu
przedstawiony.

Wyniki LEPS-u szybko zostaly potwierdzone
przez inne eksperymenty, w tym CLAS w Jefferson
Lab w Wirginii oraz DIANA w laboratorium Insty-
tutu Fizyki Teoretycznej i Doswiadczalnej w Moskwie.
Wkrétce potem wsp6lpraca NA49 w CERN-ie znalazla
dowody na istnienie rodziny ciezszych czastek, ktére
wydaja si¢ bliskimi krewnymi 6%, a w marcu 2004 r.
wspbélpraca H1 w DESY w Hamburgu dostrzegla cos,
co moze by¢ bardziej egzotycznym kuzynem tej nowej
czastki.

Ani podstawowe wiasnosci tych czastek, ani spo-
séb, w jaki powstaja, nie sa znane. W istocie nadal
trwa debata, czy one w ogdle istnieja. Popularna inter-
pretacja méwi, ze nowe czastki skladaja si¢ z czterech
kwarkéw i jednego antykwarka w stanie zwigzanym.
Czy obraz ten okaze si¢ prawdziwy, czy nie, pogodze-
nie sie z mozliwoscig istnienia takich ,pentakwarkéw”
daje ekscytujaca mozliwosé lepszego zrozumienia sub-
telnosci oddzialywan silnych.

Egzotyczne wyzwanie

Wszyscy sie zgadzaja, ze fundamentalng teo-
rig silnych oddzialywan jest kwantowa teoria pola
znana jako chromodynamika kwantowa (QCD). Jest
to pod wieloma wzgledami teoria niezwykla. Po pierw-
sze, w spOjny sposéb laczy wymogi szczegblnej teorii
wzglednosci 1 mechaniki kwantowej. Kwantowsa teoria
pola jest réwniez elektrodynamika kwantowa (QED)
i jej rozszerzenie do elektrostabego Modelu Standar-
dowego czastek elementarnych. Wiadomo jednak, ze
QED zalamuje si¢ i nie jest spéjna na malych odle-
gloéciach. Kwantowa teoria pola dla grawitacji, ktérg
otrzymujemy z ogoélnej teorii wzglednosci, tez cierpi
na podobne przypadloéci w jeszcze bardziej zlodliwej
postaci. QCD jest wyjatkowa, poniewaz nie trapia jej
takie problemy, a zatem tworzy nasza logicznie najdo-
skonalszg teori¢ przyrody.

QCD jest ponadto teoria pigkng. Jej réwnania
maja niezwykly stopien symetrii zwanej kolorows nie-
zmienniczosécig cechowania, ktéra bardzo precyzyjnie
ustala ich strukture. W konsekwencji QCD ma wyjat-
kowo Scislg konstrukcje: kwarki oddzialuja z gluonami,
a gluony oddzialuja miedzy soba wedlug ustalonego
wzorca (patrz ramka). QCD okreéla calkowicie bar-
dzo mala liczba parametréw, mianowicie jedna uniwer-
salna stala sprzezenia i po jednej masie dla kwarka kaz-
dego typu. Nie mozna w zaden sposéb zmieni¢ réwnan
bez popsucia ich symetrii, a co za tym idzie, ich sp6j-
noéci. Oznacza to, ze ilosciowe przewidywania QCD,

* Artykul, opublikowany w Physics World 17, zesz. 6, 25 (2004), zostal przetlumaczony za zgoda Autoréw i Wy-
dawcy. [Translated with permission. © 2004 IOP Publishing Ltd]
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ktére w zasadzie obejmuja wszystkie zjawiska doty-
czace silnych oddzialywan, sa jednoznaczne: nie ma
w niej zadnych elementéw wzietych ,z sufitu”.

7 do$wiadczalnego punktu widzenia QCD zaslu-
zyla na nasze zaufanie, wychodzac bez szwanku z ty-
siecy Scistych testéw. Na przyklad, wszystkie wy-
niki réznych rodzajéw eksperymentéw wymagajacych
setek niezaleznych pomiaréw mozna zinterpretowaé
w spéjny sposéb w ramach QCD, uzywajac tylko para-
metru, ktéry opisuje sil¢ oddzialywania (rys. 2). Inny
godny uwagi sukces QCD to przewidzenie ,asympto-
tycznej swobody”, ktéra oznacza, ze sila sprzezenia
miedzy kwarkami i gluonami powinna maleé przy wiel-
kich energiach lub, réwnowaznie, na matych odleglo-
Sciach. Kontrastuje to zdecydowanie z sila sprzezenia
w QED, ktére roénie przy malych odlegloéciach.

W czym wiec tkwi problem? Po prostu réwna-
nia QCD jest bardzo trudno rozwigzaé. Ich najbar-
dziej uderzajaca konsekwencja polega na tym, ze ani
kwarki, ani gluony nie moga pojawiac si¢ osobno: prze-
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ciwnie, sg na zawsze uwigzione w hadronach, jak pro-
tony i neutrony. Ta dziwaczna wlasnosé QCD zwigzana
jest ze zlozona i bardzo nieliniowg dynamiks. Choé
istniejg okolicznosci, w ktérych mozemy wyprowadzaé
iloéciowe przewidywania bezpoérednio z fundamental-
nej teorii (patrz np. rys. 2), wiele jest takze waznych
fizycznie pytan, na ktére nie da si¢ w ten sposéb od-
powiedzieé.

Méwige nieprecyzyjnie, mozemy trafnie przewidy-
waé wlasnosci kwarkéw i gluonéw o wysokiej ener-
gii oraz ,dzetéw” hadronowych, ktére one po sobie
zostawiajg. Trudno jest nam jednak opisaé sposéb,
w jaki kwarki i gluony wiaza si¢, by utworzyé hadrony.
Trudno obliczy¢ z pierwszych zasad masy i inne para-
metry znanych czgstek — protonéw, neutronéw i pio-
néw — a jeszcze trudniej zrobi¢ to dla wielu bariono-
wych i mezonowych krewnych tych czastek. Jedli cho-
dzi o jadra atomowe, to w ogdle nie udalo nam sie do-
tychczas wyznaczy¢ ich wlasnosci bezposrednio z row-
nan QCD.

3,0 3,6

32 4
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2,2 24 26 28
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Rys. 1. Kilka grup doswiadczalnych znalazlo w ostatnim czasie dowody na istnienie pentakwarkéw.
a) Pierwszym eksperymentem, w ktérym wykryto czastke 6(1540), byl LEPS w laboratorium
Sprmg—S w Japonii. Foton padajacy na tarcze jadrowa wytwarza tu dodatnio naladowane kaony

* (o skladzie kwarkowym us) i neutron odrzutu n (udd). To maksimum w widmie mas K*n
OdeW"ladﬂ wiec dlugozyciowemu stanowi (,rezonansowi”) o egzotycznym skladzie kwarkowym
uudds. Oczekiwanemu sygnalowi bez czastki 6+(1540) odpowiada histogram oznaczony szarym
polem. b) Eksperyment NA49 w CERN-ie znalazl dowody na istnienie pentakwarka ddssi zwanego
Z77(1860). c) W marcu 2004 r. fizycy pracujacy przy eksperymencie H1 w DESY znalezli wstepne
oznaki istnienia cigzkiego krewniaka czastki % o skladzie kwarkowym uuddé (linia przerywana —

oczekiwany sygnal bez czastki egzotycznej).
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Podstawy QCD

Chromodynamika kwantowa (QCD) jest teorig sil-
nych oddziatywan, ktére wigzg protony i neutrony w ja-
dra atomowe. Cegielki, ktérych QCD uzywa do budowy

sg podobne do tych, ktérych uzywa

kwa.utm (QED), chociaz konsekwencje ich oddzialy-
wai sg zupelnie odmienne. Podstawowe skladniki QCD
to kwarki i gluony, ktére sa analogiczne do elektronéw
i fotonéw w QED: kwarki sa fermionami o spinie 1/2,
tak jak elektrony, a gluony s pozbawionymi masy spo-
czynkowej bozonami o spinie 1 oraz dwéch stanach pola-
ryzacyjnych, tak jak fotony. Istnieje 6 rodzajéw (,zapa-
chéw”) kwarkéw, a kazdy z nich odpowiada innej masie
Trzy lekkie kwarki oznaczamy u, d oraz s, a trzy kwarki
ciezkie to c, b oraz t. Dotychczas gléwnymi postaciami
w dramacie pentakwarkéw sa kwarki lekkie.

Oprécz zapachu kwarki nioss tez inng liczbg kwan-
towa, zwana kolorem, ktéra nie ma nic wspélnego ze
zwykla barwg (teoretycy lubig po prostu uzywaé zna-
nych nazw dla abstrakcyjnych poje¢). Kazdy z kwarkéw
moze mieé jeden z trzech koloréw — czerwony, zielony lub
niebieski, ale kluczowa réznica polega na tym, ze gluony
teamosqlmlor, inaczej niz fotony, ktére sg elektrycznie
obojetne. Oznacza to, ze gluony moga oddzialywaé z in-
nymi gluonami.

Rysunek u géry pokazuje dwa kwarki (linie: czarna
i szara) oddzialujgce przez wymiane gluonu, ktéry nie-
sie odpowiednie kolory, a rysunek u dolu — dwa gluony
oddzialujace ze soba przez wymiane gluonu. Rysunki te
pokazujg, jak w przebiegu tych proceséw jest zachowy-
wany kolor.

Fakt, ze gluon moze oddzialywaé sam ze sobg powo-
duje, ze silne oddzialywanie jest slabe przy malych odle-
glodciach i silne przy wigkszych. Ma to dramatyczne kon-
sekwencje dla éwiata, w ktérym zyjemy, oznacza bowiem,
zekwarkngluonysqnameki uwlenonewewnq,tnh&-
dronéw, takich jak protony i neutrony, i nigdy nie sgob-
serwowane pojedynczo Pelna dynamika tego ,,mn@ne-
nia kwarkéw"” nie jest jeszcze znana — dodajmy, ze
Foundation oferuje nagrode¢ miliona dolaréw kazdemu,
kto je matematycznie udowodni. Wydaje si¢ jednak, ze
préznia wypycha linie pola kolorowego w ten sam sposéb,
w jaki stan podstawowy nadprzewodnika wypycha zwy-
kly strumiefi magnetyczny — zrédla koloru (kwarki) sa
zmuszone do przebywania w malych ,workach”. Wigksza
czeéémasyhadronupochodzizkwmtuwejemrgiidrgaﬂ
zerowych uwiezionych kwarkéw i gluonéw.

Dozwolone sg jedynie te kombinacje kwarkéw, dla
ktérych réznica miedzy liczba kwarkéw i liczba anty-
kwarkéw jest wielokrotnoécig trzech. Najprostszymi ha-
dronami s3 zatem mezony zlozone z par kwark-anty-
kwark (gdzie ta réznica wynosi zero) i bariony zlozone
z trzech kwarkéw (gdzie wynosi ona trzy).
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Rys. 2. Chromodynamika kwantowa odniosta sukces, wy-
jasniajac wielka rozmaitos¢é wynikéw doswiadczalnych
na podstawie pomiaréw przeprowadzanych w szerokim
zakresie energii: rozpraszania gleboko nieelastycznego,
anihilacji elektron—pozyton, zderzenn hadronéw i ekspe-
rymentéw z ciezkimi kwarkoniami. W wigkszosci tych
przypadkéw masy kwarkéw nie odgrywaja waznej roli,
©o znaczy, ze tysigce niezaleznych pomiaréw opisuje ilo-
$ciowo teoria, ktéra zawiera tylko jeden swobodny para-
metr as, bedacy miarg sily oddzialywan silnych: as ma-
leje ze wzrostem energii, czyli ze zmniejszaniem si¢ od-
leglosci.

Dzigki najnowszym superkomputerom naukow-
com udalo si¢ jednak obliczyé masy kilku najlzej-
szych i najprostszych czgstek silnie oddzialujacych
(rys. 3). Obliczenia te pozwolily nam lepiej zrozu-
mie¢ pochodzenie mas hadronéw. Problem z nimi po-
lega na tym, Zze np. masa protonéw i neutronéw wy-
nosi prawie 1000 MeV/c?, a przeciez sa one zbudo-
wane z kwarkéw u oraz d, ktérych laczna masa wynosi
ok. 20 MeV/c?, i z gluonéw, ktérych masa jest réwna
dokladnie zeru! Niestety jednak, techniki wykorzysty-
wane do tych obliczen sg wyspecjalizowane, delikatne
i wymagaja ogromnej mocy obliczeniowej. Pozwalajg
nam obliczy¢ kilka wielkosci z duza dokiadnoscig, ale
sg wcigz bezuzyteczne, gdy chodzi o wigkszoéé pozo-
stalych.

Taka sytuacja — pigkna teoria podstawowa, z ktorg
trudno jest pracowaé — wystepuje w naukach przy-
rodniczych calkiem czesto. Znana jest uwaga Paula
Diraca, ze dzigki stworzeniu elektrodynamiki kwanto-
wej dostaliSmy do rgk teorie, ktéra objela ,calg che-
mi¢ i wigkszo$é fizyki”. Jest w tym nieco prawdy.
W przypadku kilku wielkosci, jak moment magne-
tyczny elektronu, mozemy otrzymaé przewidywania
QED ze wzgledna dokladnoscia do kilku miliardowych
lub lepsza, a nastepnie poréwnac je z doSwiadczeniem.
Zgodnos¢ jest nadzwyczajna (patrz David W. Hertzog,
»Muons: particles of the moment”, Physics World, ma-
rzec 2004, s. 29).

TOM 56 ZESZYT 3 ROK 2005



g
]
T

£ £ B
L
I—.-

masa [GeV/c?]
e
(=] N
I L
©
|>
o 'M
=%
™M

o
[+ ¢

T
=
*

24

=2
T
=

0,4

Rys. 3. Masy najlzejszych hadronéw zgadzaja sie zdu-
miewajaco dobrze z przewidywaniami QCD. Poziome
linie wskazuja zmierzone wartoéci mas czastek, a sym-
bole oznaczaja wyniki obliczen i ich niepewnoéci staty-
styczne (pelne kétka — obliczenia wykonane w 1998 r.,
puste kétka — w roku 1993). Mezon K jest najlzejsza
z pokazanych czastek, nukleony sa tez doéé lekkie, a ba-
rion {2, zawierajacy trzy kwarki dziwne, jest najcigzszy.
Obliczenia prowadzace do tych przewidywan wymagaly
poteznych komputeréw i trzeba bylo zrobié pewne przy-
blizenia, aby daly si¢ wykonac.

Ale QED tez ma praktyczne ograniczenia. Fun-
damentalna stala sprzezenia teorii, & =~ 1/137, jest
mala, a to pozwala nam wyrazi¢ wielkosci opisujace
proste atomy i czasteczki w postaci szeregéw potego-
wych wzgledem a. JesteSmy wiec przekonani, ze mo-
zemy napisa¢ réwnania, ktére — gdybyémy potrafili
je rozwiazal — opisywalyby ksztalt i trwaloéé duzych
czasteczek. Wielkim problemem jest tu jednak stowo
»Zdyby”. W praktyce ani chemia teoretyczna, ani do-
$wiadczalna nie zostaly wyparte przez superkomputery
mielgce réwnania QED. Zamiast tego chemicy rozwi-
neli takie pojecia, jak wartoéciowos$é, i takie wyobraze-
nia, jak modele czasteczek z kulek i patyczkéw. Zwia-
zek migdzy tymi modelami i podstawowg QED nie jest
jednak calkowicie bezposredni.

W chromodynamice kwantowej zadanie jest jesz-
cze bardziej przytlaczajace. Nie ma ani uzytecznego
schematu kolejnych przyblizen, ani punktu wyjécia do
ataku, rzad po rzedzie rachunku, na strukture ha-
dronéw. Stala sprzezenia, analogiczna do a w QED,
jest mala przy malych odlegloéciach, ale roénie, gdy
zblizamy si¢ na odlegloéé, przy ktérej tworza sie ha-
drony. Na przyklad, przy odlegloéci réwnej rozmia-
rowi protonu stala sprzezenia dwéch kwarkéw staje sig
tak duza, ze ich wzajemne przycigganie przewaza nad
naturalng tendencja obiektéw kwantowych (opisanych
przez fale) do rozprzestrzeniania sie. Jesli teoretycy
QCD cheg opisywaé hadrony, to od samego poczatku
muszg postugiwaé si¢ modelami.

Model kwarkowy

Jednym ze slynnych i udanych modeli, ktéry
zresztg powstal przed QCD, jest model kwarkowy. Jak
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wspomnieli§my, model ten wymyslono w odpowiedzi
na odkrycie w latach 60. setek czastek o bardzo krét-
kich czasach zycia. Model kwarkowy postuluje, ze pod-
stawowymi bytami oddzialujgcymi silnie sg nie czgstki,
ktére obserwujemy bezpoérednio, lecz kwarki i anty-
kwarki. Obserwowane czgstki majg jeden z dwéch pod-
stawowych schematéw budowy: mezony skladajg sie
z kwarka i antykwarka, oznaczanych qq, a bariony sg
zlozone z trzech kwarkéw, qqq.

Te podstawowe schematy pozwalajg na kilka roz-
szerzen. Kazdy kwark moze mie¢ jeden z szeéciu za-
pachéw: u, d, s, ¢, b lub t. Ponadto ich spiny moga
by¢ ustawione na rézne sposoby, a kazdy kwark moze
byé w réznych orbitalnych stanach przestrzennych. Na
przyklad kazda kombinacja zapachéw ma stan o naj-
mniejszej energii i ,wieze” stanéw o energiach wigk-
szych, podobnie jak atom majacy stan podstawowy
i rézne stany wzbudzone. Jedli postawimy proste hi-
potezy dotyczace mas kwarkéw i ich oddzialywan, to
model kwarkowy moze opisaé péliloSciowo masy i wla-
snoéci wielu setek takich stanéw o wigksze] energii,
znanych jako ,rezonanse”.

Tak wiec modelowi kwarkowemu udaje sie ,,przy-
strzyc” wybujalag dzungle materialu doswiadczalnego
w mozliwy do opanowania ogréd, ale jego zwiazek
z podstawowa QCD jest w najlepszym razie luzny. Nie
daje on ani punktu wyjscia do systematycznych przy-
blizeni do QCD, ani wiarygodnego sposobu oszacowa-
nia niepewnosci jej przewidywan. QCD wyjasnia jed-
nak, dlaczego nie obserwujemy pojedynczych kwarkéw
czy gluonéw, poniewaz pozwala tylko na takie sche-
maty budowy, w ktorych liczba kwarkéw minus liczba
antykwarkéw jest wielokrotnoscig trzech. Tak wiec naj-
prostsze mozliwosci to qg oraz qqq, ktére w modelu
kwarkowym odpowiadaja mezonom i barionom.

Ta regula trzech jest uogélnieniem pojecia ,la-
dunkéw przeciwnego znaku” istniejacego w QED: za-
réwno elektron, jak i proton majg ladunek elektryczny,
ale ich ladunki sg przeciwnego znaku, wiec moga do
sp6lki utworzy¢ stan elektrycznie obojetny. W QCD
obowigzuje ta sama zasada: kwark i antykwark moga
utworzyé stan ,obojetny kolorowo”. Co wigcej, trzy
kwarki lub trzy antykwarki réwniez mogg utworzy¢
stan niekolorowy. (Jednym z powodéw, dla ktérych la-
dunek w QCD jest zwany kolorem, jest analogia do
barw: czerwien, zielen i blgkit mozna zmieszaé, uzy-
skujac biel). Na glebszym poziomie bardziej szczeg6-
lowe zalozenia modelu kwarkowego nie mieszcza sie
juz jednak tak wygodnie w ramach QCD jako &cislej
kwantowej teorii pola.

Zgodnie z kwantowg teoria pola gluony oraz pary
lekkich kwarkéw i antykwarkéw powinny by¢ sponta-
nicznie wysylane i ponownie pochlaniane przez kwarki
oraz gluony wewnatrz hadronéw. Schematy budowy
hadronéw w modelu kwarkowym przeélizguja sie¢ nad
ta glebsza struktura, ale ona bez watpienia istnieje.
Gdy przygladamy si¢ blizej protonom, bombardujac
je elektronami, stwierdzamy, ze zawieraja one wielka
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~ wrecz nieskonczong — liczbg gluonéw i lekkich par
kwark-antykwark. I nawet jeSli pominiemy kwan-
towe fluktuacje oraz przyjmiemy ,regule trzech” dla
kombinacji kwark-antykwark, to musimy zadaé so-
bie pytanie: dlaczego w widmie hadronéw nie znajdu-
jemy czastek odpowiadajacych egzotycznym schema-
tom budowy, jak tetrakwarki (qqqq) lub pentakwarki
(qaqqq)?

Innym dobrze znanym i bardzo udanym modelem,
ktéry jest starszy nawet od modelu kwarkowego i kté-
rego sukces czefciowo tlumaczy, dlaczego tak diugo
trwalo, zanim odkryto kwarki, jest tradycyjny mo-
del jader atomowych. Jadra przedstawia si¢ w nim
jako luzne zespoly nukleonéw (protonéw i neutronéw),
z ktérych kazdy, zgodnie z modelem kwarkowym, ma
w swym wnetrzu zamkniete trzy kwarki. Sukces tego
modelu zmusza nas, by do modelu kwarkowego dodaé
pewien epicykl, w ktérym dozwolona jest praktycznie
nieograniczona liczba stanéw zwigzanych, zawierajg-
cych kombinacje trzech kwarkéw. Innymi slowy, oprocz
stanéw qqq musimy takze dopuscié¢ istnienie stanéw
(qq9)"-

Tradycyjny model jadrowy kaze nam zapytac,
co przeszkadza dwém oddzielnym workom tréjkwar-
kowym polaczyé sie w celu stworzenia pojedynczego
worka szesciokwarkowego. Aby odpowiedzie¢ na to py-
tanie, musimy najpierw zrozumie¢ pochodzenie sil-
nego odpychania miedzy nukleonami. Jest ono bar-
dzo wazne w konwencjonalnej fizyce jadrowe]j, ponie-
waz zapobiega polaczeniom, ktére zniszczylyby tozsa-
moéé pojedynczych nukleonéw. W szczegdlnosci mu-
simy wiedzie¢, dlaczego nie jest obserwowany ,diba-
rion” H, o skladzie kwarkowym uuddss. Z prostego
modelu worka kwarkowego wynika, ze dibarion H powi-
nien byé stosunkowo lekki, trwaly i latwy do wykrycia,
ale nie zaobserwowano go doéwiadczalnie.

Jak jasno wynika z tej dyskusji, problem egzo-
tycznych hadronéw odslania glebokie slaboéci naszego
obecnego zrozumienia silnych oddzialywan. Dlaczego
nie obserwujemy wiekszej liczby czagstek, ktére nie od-
powiadajg najprostszym schematom budowy z modelu
kwarkowego? A jesli takie egzotyczne czastki istnieja,
to jaka postaé¢ moglyby przybra¢ wedlug naszych ocze-
kiwan?

Dikwarki

Wierzymy, ze odpowiedzi na te pytania mozna
uzyskaé dzieki starannej analizie oddzialywan miedzy
kwarkami. Tradycyjny model kwarkowy traktuje je jak
dodatek, lub §ciélej, jak zaburzenie. W QCD jest to
uzasadnione przy wielkich energiach, czyli malych od-
legloéciach, ale nie w ogdlnym przypadku. I rzeczywi-
§cie, podstawowe réwnania QCD sugerujg pewne kon-
kretne wlasnodci oddzialywan kwarkéw.

Na przyklad, sila miedzy kwarkami jest przycig-
gajaca, gdy kazdy z kwarkéw ma inny kolor i spin, lub
éciélej, gdy odpowiednia funkcja falowa jest antysyme-
tryczna. Gdy dwa kwarki sa w ten sposéb skorelowane,
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tworza konfiguracje o szczeg6lnie malej energii, ktérg
nazywamy dikwarkiem. Korelacje te sa najsilniejsze,
gdy biorg w nich udzial kwarki lekkie (u, d lub s) i sa
bardziej wyrazne dla kwarkéw u oraz d niz dla kwar-
kéw s. Na skutek tego dikwarki sa trzech rodzajéw:
[ud], [us] lub [ds]; nawiasy kwadratowe odzwierciedlaja
antysymetrie kwarkowych funkcji falowych.

Dikwarkéw nie nalezy uwazaé za samoistne
czgstki. Wprawdzie zawieraja dwa kwarki, lecz nie sg
neutralne kolorowo. Nie mogg zatem istnieé¢ jako od-
rebne stany zwigzane, lecz unosza sie wewnatrz hadro-
néw jako twory zlozone, o rozmiarach rzedu 1 fm, czyli
z grubsza o rozmiarach samych hadronéw. Dikwarki sg
wiec pojeciowymi klockami, ktére daja nam uzyteczng
zasade porzadkowania najwazniejszych stanéw w wid-
mie hadronéw. Podobne pojecie znane jest w chemii:
elektrony o przeciwnych spinach chetnie tworzg pary
i czesto wygodnie jest mysle¢ o sparowanych elektro-
nach jako o luzno zwigzanych obiektach wewngatrz ato-
moéw lub czasteczek.

Istnieje kilka doséwiadczalnych dowodéw na to,
ze dikwarki graja wazng role w strukturze hadronéw.
Moze najbardziej bezposéredni dow4d wynika z badania
barionéw zawierajacych jeden kwark cigzki i dwa lek-
kie. Poniewaz kwark ciezki ma stosunkowo duza bez-
wladnoéé, mozna z widma hadronéw wydoby¢ wlasno-
éci réznych konfiguracji kwarkéw lekkich.

W kazdym przypadku dikwark wydaje sie ener-
getycznie uprzywilejowany. Energia wigzania dikwarka
[ud], w ktérym spiny s3 antysymetryczne, jest o ok.
200 MeV wieksza od alternatywnej, oznaczanej (ud),
w ktérej spiny sa symetryczne. Te same ,rozszczepie-
nia masy” sg takze odpowiedzialne za widmo barionéw
utworzonych z kwarkéw uds. Kwark c jest najciezszy
z tych, dla ktérych istnieja dobre dane do$wiadczalne,
ale pomiary widma udb w tzw. fabrykach mezonéw B,
jak BaBar w SLAC-u i Belle w KEK-u, beda wkrétce
waznym sprawdzianem sp6jnoéci tej regularnosci wid-
mowe;j.

Istnieja takze znamienne dynamiczne przejawy
istnienia dikwarkéw. Jeden z nich to ciekawy efekt
odkryty w eksperymentach z rozpraszaniem gleboko
nieelastycznym, ktére prébkuja wewnetrzng strukture
nukleonéw, podobnie jak dyfrakcja rentgenowska bada
strukture czasteczek. Klasyczna seria takich ekspery-
mentéw wykonanych w SLAC-u w latach 60. i 70. prze-
konala uczonych, ze istotnie wewnatrz nukleonéw wi-
dza kwarki. Okazuje si¢ jednak, ze nie mozna tych wy-
nikéw zrozumieé¢ bez odwolywania si¢ do dikwarkéw,
wiec — by tak rzec — badacze ze SLAC-u odkryli jed-
noczeénie zaréwno kwarki, jak i dikwarki!

Aby to dostrzec, musimy zrozumieé, co si¢ dzieje,
gdy elektrony rozpraszaja si¢ na nukleonach. W ta-
kich eksperymentach elektron zderza si¢ z pojedyn-
czymi kwarkami, ktére sa niezniszczalne, a wigc powo-
duja odrzut elektronu. Od czasu do czasu ten odrzut
wskazuje na to, ze prawie cala energia nukleonu sku-
piona jest w jednym kwarku. Przypadki takie sg przy
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tym czterokrotnie bardziej prawdopodobne dla proto-
néw niz dla neutronéw.

Mozna to zrozumieé, jedli kwark, ktéry zostal
uderzony, jest zawsze kwarkiem u w przypadku pro-
tonu lub kwarkiem d w przypadku neutronu. Eadunek
elektryczny kwarka u wynosi 2/3, kwark d ma ladu-
nek —1/3, a poniewaz przekrdj czynny jest propor-
cjonalny do kwadratu ladunku, wyjasnialoby to czyn-
nik cztery! Powinniémy pamietaé, ze pomiary te wy-
konano na dlugo przed pojawieniem si¢ nowoczesnej
QCD, w czasach, gdy fizyczne istnienie kwarkéw bylo
calkowicie oparte na modelu, w ktéry wierzylo bardzo
niewielu ludzi.

Jednakze ta interpretacja w jezyku kwarkéw za-
stepuje jedna zagadke przez drugg. Skoro proton
sklada sie z kwarkéw uud, z dodatkiem gluonéw i par
kwark—antykwark, to dlaczego tylko kwarki u mialyby
dawaé¢ wklad do rozpraszania? Tu wlasnie wkraczaja
dikwarki. Gdy jeden kwark niesie prawie cala energie
nukleonu, reszta jego skladnikéw musi by¢ w mozliwie
najnizszej konfiguracji energetycznej. Innymi slowy,
pozostate dwa kwarki muszg utworzyé¢ dikwark [ud].
Wskutek tego zaréwno kwark u, jak i kwark d zostaja
zuzyte, wiec kwarkiem o duzej energii moze by¢ tylko
kwark u dla protonu lub kwark d dla neutronu.

Inny przekonujacy efekt dikwarkowy dotyczy ba-
rionéw A oraz X, ktére sa produkowane w dzetach ha-
dronowych tworzonych przez szybko poruszajace sig
kwarki. Kwarki efektywnie jonizuja préznie, w ktoérej
powstaja pary kwark-antykwark. Muszg one si¢ na-
stepnie zorganizowaé¢ w ,zwykle” czastki — mezony
i bariony. Aby z trzech kwarkéw powstal barion, by-
loby rzecza pomocng, gdyby dwa z nich najpierw utwo-
rzyly trwaly stan dwukwarkowy. Bariony A oraz ¥ sg
kombinacjami kwarkéw u, d oraz s, ale, w przeciwief-
stwie do barionu X, barion A zawiera dikwark [ud].
Pozwala to oczekiwad, ze bariony A powinny by¢ licz-
niejsze niz bariony X, i rzeczywiscie — wystepuja 10
razy czesciej.

Pentakwarki i co$ wiecej

Pamigtajac o koncepcji dikwarkéw, wréémy
do problemu egzotycznych hadronéw. Kwarki maja
mniejszg energie, gdy ich spiny i kolory sg skorelowane
w okreélony sposéb, co oznacza, ze inne kombinacje
kwarkowe muszg mieé¢ energi¢ wickszg. Takie kombi-
nacje odpowiadajg ciezszym i mniej trwalym stanom
wzbudzonym lub nawet stanom, ktére rozpadaja si¢ na
inne bariony i mezony tak szybko, ze nie pozostawiaja
gladéw w eksperymentach. Dochodzimy wiec do uzy-
tecznego kryterium wyboru: oczekujemy, ze najwigk-
szg szanse¢ na przezycie maja te spoéréd wszystkich
logicznie mozliwych hadronéw egzotycznych, ktére za-
wieraja korzystne korelacje dikwarkowe, a wiec ktérych
prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ w do$wiadczeniu
jest wigksze.

Aby to zilustrowaé, rozwazmy przypadek tetra-
kwarkéw, ktore zawieraja dwa kwarki i dwa anty-
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kwarki, qqqq, w dowolnych ,lekkich” zapachach. Sfor-
mulowane powyzej kryterium wyboru pozwala ocze-
kiwaé, ze np. stan [ds|[su] moze istnieé, a stan ssuu
nie, gdyz nie zawiera dikwarkéw. Bez umiejetnosci za-
gladania do wnetrza tego nietrwalego stanu jest jed-
nak trudno odréznié [ds|[su] od np. takiej wzbudzonej
konfiguracji du, jak mezony n* lub p*. Sytuacja jest
calkiem inna dla kombinacji ssuu, ktérej nie moze imi-
towaé zadna para kwark-antykwark.

Wszystkie takie uprzywilejowane tetrakwarki sg
przykladami tego, co nazywamy hadronami krypto-
egzotycznymi, w przeciwienstwie do jawnie egzotycz-
nych. Hadrony jawnie egzotyczne maja takie liczby
kwantowe, np. ladunek i spin, ktérych nie mozna uzy-
skaé z prostych kombinacji qG (mezonowych) lub qqq
(barionowych). Najprostszym przykladem jest czastka
uudd, ktérej ladunek elektryczny wynosi +2. Latwo
przejrzeé¢ wszystkie mozliwosci 1 dojéé do wniosku, ze
zaden mezon qq nie moze mie¢ ladunku +2. (Eadunek
+2 jest mozliwy dla barionéw, ale nie mylmy ich z me-
zonami). Natomiast hadron kryptoegzotyczny nie ma
egzotycznych liczb kwantowych, ale nie ma tez sche-
matu budowy ani mezonu, ani barionu. Doéwiadczalne
oznaki istnienia stanéw kryptoegzotycznych sg znacz-
nie mniej spektakularne niz jawnie egzotycznych i za-
wsze wymagaja interpretacji teoretycznej.

Wielu teoretykéw od dawna juz wyrazalo opinie,
ze dobrze znana grupa mezonéw — tzw. nonet ska-
larny — jest najlepiej opisywana przez stany kryptoeg-
zotyczne, w szczegblnodcei przez kryptoegzotyczne te-
trakwarki (rys. 4). Zaréwno niezaobserwowanie jawnie
egzotycznych tetrakwarkéw, jak i prawdopodobne ist-
nienie kryptoegzotycznych tetrakwarkéw zgadzaja sie
z oczekiwaniami opartymi na modelu dikwarkowym.

-
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Rys. 4. Tetrakwarki. Egczgce sig pary kwark-antykwark
tworza jeden z dziewigciu mezonéw o réznych masach.
W widmie mas typowego ,nonetu” qq (u géry) me-
zon jest tym ciezszy, im wiecej zawiera kwarkéw dziw-
nych. W nonecie utworzonym z dikwarka i antydikwarka
(u dotu) jest tylko jeden stan lekki — utworzony z [ud][ud]
— i cztery stany ciezkie, z ktérych kazdy zawiera ukryta
pare ss. Po prawej: ta charakterystyczna dla tetra-
kwarkéw prawidlowo$é mocno przypomina obserwowane
widmo mas dziewieciu najlzejszych mezonéw.
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Zanim zinterpretujemy wigksze kombinacje kwar-
kowe — dibariony i pentakwarki — musimy poznac jesz-
cze jedng wlasnoséé dikwarkéw: gdy dwa dikwarki na-
kladajg si¢ przestrzennie w,znacznym stopniu, to ze
sobg interferuja. Dzieje si¢ tak, poniewaz dwa dikwarki
zawsze zawieraja przynajmniej dwa kwarki o tym sa-
mym zapachu i zakaz Pauliego uniemozliwia im zacho-
wanie ich uprzywilejowanych korelacji dikwarkowych.
Regula ta nie jest écisla, poniewaz kwarki mogg sie réz-
nié liczbami kwantowymi spinu i koloru, ale w kazdym
razie dwa dikwarki nie cheg si¢ zbyt do siebie zblizac.

Ma to wazne konsekwencje dla schematu budowy
szedciokwarkowego dibarionu. Na przyklad, konfigura-
cja jednoworkowa proponowana dla dibarionu H jest
niezgodna z uprzywilejowanymi korelacjami dikwarko-
wymi. Przyczynia si¢ to do jego nietrwalosci. Ponadto
wydaje si¢ prawdopodobne, ze odpychanie miedzy di-
kwarkami w dwéch oddzielnych nukleonach — ktére za-
wierajg jeszcze wiecej identycznych kwarkéw niz diba-
rion H — moze dawaé istotny wklad do silnego odpy-
chania, ktére wystepuje, gdy prébujemy je polaczyé.
W ten sposéb obraz dikwarkowy méglby wyjasnié, dla-
czego jadra atomowe sie nie zapadaja.

Na koniec zwr6émy sie ku pentakwarkom: qqqqqg.
Ten schemat budowy stanowi podstawe jawnie eg-
zotycznych hadronéw typu uudds, uussd oraz ddssi,
i gromady hadronéw kryptoegzotycznych, jak uuddi.
Kombinacja uudds ma liczbe barionowa, tadunek elek-
tryczny i dziwno$é réwne +1, co zgadza si¢ z od-
powiednimi wartoéciami dla odkrytej ostatnio czastki
6%(1540). Kombinacja ddssi ma zaé liczbe bario-
nows +1, ladunek elektryczny —2 i dziwnoé¢ —2, co
odpowiada czgstce =~ ~(1860) — jednej z czastek od-
krytych w eksperymencie NA49.

Ale jak to pasuje do obrazu dikwarkowego?
Dikwarki prowadza nas do rozwazenia budowy
czgstki 81(1540) jako [ud][ud]s, a czastki =~ (1860)
jako [ds|[ds]i. Zaobserwowane masy odpowiednio
1540 MeV/c? i 1860 MeV/c? sa calkiem rozsadne
z punktu widzenia modelu dikwarkowego. Tego typu
rozumowanie doprowadzilo autoréw tego artykulu do
przewidzenia istnienia czastki ==~ (1860) o masie bli-
skiej 1860 MeV/c?, zanim ja zaobserwowano.

Dikwarkowa interpretacja pentakwarkéw ma wiele
sprawdzalnych konsekwencji. Jak juz wspomnieliSmy,
nakladanie si¢ dikwarkéw wymaga sporej energii,
chyba ze jeden z dikwarkéw jest w innym stanie or-
bitalnym niz drugi, a ,najtanszy” sposob, zeby go
w taki stan wprowadzi¢, polega na dolozeniu mu jed-
nostki momentu pedu. Jeéli ten obraz jest poprawny,
to parzysto$é pentakwarka musi byé dodatnia. Innymi
slowy, jego kwantowa funkcja falowa nie zmienia si¢
przy odbiciu zwierciadlanym.

Dalej, orbitalny moment pedu dikwarka moze
ustawi¢ sie zgodnie lub przeciwnie do spinu anty-
kwarka, dajac calkowity moment pedu albo 3/2, albo
1/2. Wreszcie powinniémy tez oczekiwaé, ze zoba-
czymy wiele pokrewnych pentakwarkéw kryptoegzo-
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tycznych, np. ududi. Staranny rachunek daje 15 ha-
dronéw kryptoegzotycznych; na niektére z nich sg juz
zaobserwowani doéwiadczalnie kandydaci.

Inny wazny aspekt dikwarkowej interpretacji pen-
takwarkéw to przewidywanie, czego nie zaobser-
wujemy! Kombinacje czterech kwarkéw i antykwarka
moga mieé¢ daleko bardziej egzotyczne liczby kwantowe
niz czastka 6+ lub czastka =~ ~. Na przyklad, kombi-
nacja uuuus ma ladunek elektryczny +3 oraz dziwnoéé
+1, a kombinacja ssssii — ladunek elektryczny —2 oraz
dziwnoéé —4. Zadna z nich nie jest mozliwa z udzia-
lem dikwarkéw. W istocie jedyne dozwolone kombi-
nacje qqqqq to te dwie, ktére zostaly zaobserwowane
do$wiadczalnie (czyli czastki 6% oraz =~ 7) i trzecia
czastka zwana =1. Ta krewna pentakwarka ==~ ma
kombinacje kwarkéw [su][su]d, a zatem musi istnie¢, je-
§li odkrycie czgstki =~ (1860) zostanie potwierdzone.

Moze najwyrazniejsze, a z pewnoscig najbardziej
dramatyczne przewidywania obrazu dikwarkowego do-
tycza pentakwarkéw zawierajacych ciezkie kwarki, np.
czgstek [ud][ud]c oraz [ud][ud]b. Gdy poréwnujemy
oszacowania ich mas z masami czastek, na ktére mo-
glyby sie rozpadaé¢ w procesach silnych, stwierdzamy,
e rozpad czastki [ud][ud]c jest z trudem dozwolony,
natomiast czastka [ud|[ud]b jest prawie na pewno
trwala. Jedyny sposéb jej rozpadu prowadzi przez pro-
cesy slabe, a to znaczy, ze czastka [ud][ud]b moze zy¢
wystarczajaco dlugo, by zostawié¢ widoczne slady w de-
tektorze.

Ostatnio wspélpraca H1 w DESY oglosila znale-
zienie dowodéw na istnienie cigzkiego barionu o licz-
bach kwantowych, ktére wymagaja skladu kwarko-
wego co najmniej uuddé. Masa tego rezonansu jest
duza — ok. 3099 MeV/c? — a czas zycia dluzszy, niz
byémy si¢ spodziewali dla tak duzej masy. Podnieca-
jace pytanie brzmi, czy to jest wewnetrznie wzbudzony
stan podstawowej konfiguracji [ud][ud]c. Fizycy pra-
cujgcy przy eksperymencie H1 czekaja, czy siostrzany
eksperyment ZEUS potwierdzi to odkrycie, lecz ZEUS
niczego dotad nie zaobserwowal, chociaz jego czuloéé
jest podobna do czuloéci eksperymentu HI1.

Przyszte kierunki badan

Jak jasno wynika chocby z tego krétkiego prze-
gladu, fenomen pentakwarkéw — lub jego brak — nie po-
winien by¢ postrzegany jako odosobniona ciekawostka.
Jest on integralng czeécig calego problemu czgstek eg-
zotycznych, ktéry z kolei jest centralnym zagadnieniem
naszych cigglych poszukiwan calodciowego zrozumie-
nia oddzialywan silnych. Pentakwarki moglyby osta-
tecznie zmusi¢ nas do porzucenia tradycyjnego modelu
kwarkowego i do szukania bardziej subtelnych sposo-
béw opisu widma hadronéw.

Najpilniejsze jednak jest wyjasnienie sytuacji do-
$wiadczalnej, gdyz zaden z eksperymentéw, ktére do-
niosly o oznakach wykrycia pentakwarkéw, nie byl spe-
cjalnie zaprojektowany do poszukiwania takich czg-
stek. W sektorze lekkich kwarkéw musimy dokonaé
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kompletnego przegladu odpowiedniego zakresu mas
(1400-2100 MeV/c?) oraz zapachéw (odpowiadaja-
cych dziwnosci miedzy —2 a +1) i wykonaé wiarygodne
pomiary parzystoéci oraz spinu wszystkich znalezio-
nych czastek. Wazne tez jest, co podkresliliémy przed
chwilg, zbadanie ukladéw z ciezkimi kwarkami.

Jesli chodzi o teorig, to trzeba wzmocnié¢ zwigzki
ze §cislyg QCD. Jak widzieli$my, jedyne ogélne podej-
dcie ilodciowe do rozwigzywania réwnan QCD wymaga
bardzo zmudnych obliczen komputerowych. Musimy
wiec by¢ sprytni i stawiaé pytania, na ktére da sie od-
powiedzieé. Najblizszym celem byloby np. poszukiwa-
nie pentakwarkéw 6 oraz = w cislych rachunkach QCD
na sieci, pozwalajacych przewidzie¢ masy czastek.

Koncepcja dikwarkéw pozwala nam oczekiwaé
bardzo charakterystycznego ukladu czgstek, ale ist-
niejg konkurencyjne modele, ktére przewiduja inne,
nowe — na ogd! bardziej liczne — populacje czastek.
Wszystkie modele daja jednak mniej lub bardziej okre-
§lone przewidywania dla pentakwarkéw i ta infor-
macja moze stuzy¢ do prowadzenia oraz interpreta-
cji obliczen. Z przyczyn technicznych jest chyba la-
twiej badaé pentakwarki z ciezkim antykwarkiem. By-
loby wspanialym triumfem fizyki teoretycznej, gdyby
wyniki doéwiadczalne byly poprzedzone przewidywa-
niami numerycznymi podstawowej teorii, ale niedawny
wynik grupy H1l moze oznaczaé, ze fizycy dodwiad-
czalni sprzatneli nam pierwszehstwo sprzed nosa!

Nasza dyskusja czastek egzotycznych byla bardzo
wybiércza, w tym sensie, ze skupiliémy si¢ prawie wy-
lacznie na kwarkach. Caly odrebny $wiat probleméw
i zjawisk zwiazany jest z gluonami (g), ktére sg co naj-
mniej réwnie fundamentalne (patrz A.R. Dzierba i in.,
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»Na tropie egzotycznych hadronéw”, Postepy Fizyki
55, 20 (2005) - red.). Na przyklad, czy istniejg czastki
z czystego kleju” (kule gluonowe) o schemacie bu-
dowy gg? A co z hybrydami utworzonymi z kombinacji
qag?

Co wigcej, pomineliémy milczeniem niezwykla
mozliwoéé luzno zwigzanych ,molekul” hadronowych,
ktére sag podobne duchem do luzno zwigzanych jader
atomowych, ale zbudowane z innych cegielek. Ostatnio
dokonano w tej dziedzinie pewnych spektakularnych
odkryé doéwiadczalnych, jak czastka D,(2317) w Stan-
fordzie i czastka X(3872) w KEK-u. Ale te odkrycia
zastuguja na oddzielny artykul.
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Doswiadczenia z interferencja kwantowa

duzych czasteczek*

Olaf Nairz**, Markus Arndt, Anton Zeilinger

Institut fiir Experimentalphysik, Universitat Wien, Austria

Quantum interference experiments with large molecules

Abstract: Wave—particle duality is frequently the first topic students encounter in elementary quantum
physics. Although this phenomenon has been demonstrated with photons, electrons, neutrons, and atoms,
the dual quantum character of the famous double-slit experiment can be best explained with the largest
and most classical objects, which are currently the fullerene molecules. The soccer-ball-shaped carbon
cages Cgo are large, massive, and appealing objects for which it is clear that they must behave like
particles under ordinary circumstances. We present the results of a muiltislit diffraction experiment with
such objects to demonstrate their wave nature. The experiment serves as the basis for a discussion of
several quantum concepts such as coherence, randomness, complementarity, and wave—particle duality.
In particular, the effect of longitudinal (spectral) coherence can be demonstrated by a direct comparison
of interferograms obtained with a thermal beam and a velocity selected beam in close analogy to the

usual two-slit experiments using light.

1. Wstep

Na poczatku XX w. dokonano kilku waznych od-
kry¢, ktére zmusily badaczy do postawienia wielu nie-
zwykle bulwersujacych pytaf oraz wykonania do$wiad-
czen, ktorych wynikéw nie dawalo sie wyjasnié za po-
moca fizyki klasycznej, tzn. przedkwantowej. Po pierw-
sze odkryto [1-3], ze éwiatlo musi si¢ skladaé z dys-
kretnych paczek energii, ktére mozna dobrze zlokalizo-
waé w przestrzeni i czasie. Taka lokalizacja byla jaw-
nie sprzeczna z 6wczesng wiedzg opartg na odnosza-
cej dotagd same sukcesy teorii Maxwella, ktéra przed-
stawia $wiatlo jako fale elektromagnetyczne. Drugim,
komplementarnym odkryciem byl wniosek teoretyczny
de Broglie’a [4] oraz demonstracja doéwiadczalna Da-
vissona i Germera [5], ze czastki obdarzone masa moga
réwniez zachowywacé sie jak fale.

Oba te stwierdzenia byly szokujace w czasach,
gdy je sformulowano, i nawet dzi§ zmuszaja nas do
myélenia, gdyz z czastka intuicyjnie wigzemy lokali-
zacje punktows, a z falag — rozciggloéé przestrzenna.
Doéwiadczenia, w ktérych réwnoczeénie obserwujemy
oba zjawiska, prowadzg do pojecia delokalizacji, ktora
jest czyms wiecej niz rozciggloéé w przestrzeni, gdyz
pojedyncze obiekty kwantowe maja jakby zdolnoéé jed-
noczesnego przebywania w obszarach czasoprzestrzeni
niedostepnych dla pojedynczego obiektu klasycznego.

Dualizm falowo-korpuskularny oméwimy na przy-
kladzie do$§wiadczenia z dwiema szczelinami (rys. 1),
gdyz z jednej strony jest ono jednym z najprostszych
i najbardziej ogélnych doéwiadczen dyskutowanych we
wstepnym kursie fizyki kwantowej, a z drugiej jest pro-
totypem naszych badan przy uzyciu czasteczek.

Zaczniemy od dos$wiadczenia z falami na wodzie.
Gdy w plaskim naczyniu wzbudzamy fale na po-
wierzchni wody i kierujemy je na maly otwér w prze-
grodzie (rys. 1, po lewej), obserwujemy za nia — zgod-
nie z zasada Huygensa — rozchodzace si¢ kolowe fale
wtérne. Jesli zrobimy drugi otwér w poblizu pierw-
szego, to za przegrodg znajdziemy miejsca, w ktérych
woda jest calkiem spokojna (rys. 1, érodek). Zjawi-
sko to nazywamy interferencja i tlumaczymy w prosty
spos6b, méwige, ze fale wtérne z obu otworéw nakla-
daja si¢ na siebie, dzigki czemu w pewnych miejscach
powstaja maksima drgan, a miedzy nimi — minima. In-
terferencja jest dobrze widoczna, jesli drgania w obu
otworach sg ze sobg zsynchronizowane, co oznacza, ze
maja dobrze okreflone, stale fazy wzgledne, a zatem
mogg by¢ uwazane za spojne.

Dla fal na wodzie zjawisko to jest intuicyjnie zro-
zumiale, gdyz fala powoduje drgania wielu czastek,
a kazda oddzialuje z sasiednimi. Jednakze interpreta-
cja wynikéw doswiadczenia, w ktérym do ukladu szcze-

*Artykul, opublikowany w American Journal of Physics 71, 319, 1084 (2003), zostal przetlumaczony za zgoda
Autoréw i Wydawcy. [Translated with permission. (© 2003 American Association of Physics Teachers|

**Réwniez: Université de Gengve, GAP-Optique, Szwajcaria.
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lin docieraja jeden po drugim odrgbne obiekty — fotony
lub nawet czastki obdarzone masg — jest juz jedng ze
wspomnianych na wstepie trudnych kwestii.

Rys. 1. Doéwiadczenie z dwiema szczelinami — prototyp
doéwiadczen stuzacych do demonstracji kwantowego du-
alizmu falowo-korpuskularnego. Po lewej: fala padajaca
na ekran z jedna dostatecznie wasks szczeling rozprze-
strzenia si¢ za przeslong. Opis zjawiska oparty na zasa-
dzie Huygensa méwi, ze kazdy punkt czola fali mozna
uwazaé za zrédlo kulistej fali wtérnej. Interferencja fal
wystanych z wielu takich Zrédel daje na ekranie obraz
dyfrakcyjny szczeliny. W srodku: po otwarciu drugiej
szczeliny, do ktérej dociera ta sama fala co do pierwszej,
w dostatecznie duzej odlegloéci od szczelin powstaje ob-
raz o obwiedni podobnej do obrazu dyfrakcyjnego, lecz
natezenie fali w pewnych miejscach spada do zera w wy-
niku destruktywnej interferencji fal z obu szczelin. Po
prawej: jaki obraz powstanie, gdy zamiast Zrédla cia-
glego wykorzystamy Zrédlo pojedynczych kwantow, tzn.
dyskretnych porcji energii lub energii i masy, ktére w zré-
dle sa zlokalizowane w przestrzeni i czasie? Czy poje-
dynczy obiekt o tak duzej masie jak czasteczka fulerenu
moze uzyskaé informacje o istnieniu dwéch rozdzielonych
przestrzennie drég do ekranu?

W niniejszym artykule przedstawiamy doswiad-
czalne obserwacje wlasciwosci falowych czasteczek naj-
ciezszych ze wszystkich, dla ktérych dotychczas takie
wladciwosci zaobserwowano. Potwierdza ono, ze w od-
powiednich warunkach nawet tak duze czasteczki wy-
twarzaja obraz interferencyjny, ktérego ksztalt mozna
dokladnie przewidzie¢. Nalezy jednak podkreslié, ze
w takim do§wiadczeniu kazda czastka jest rejestrowana
tylko w jednym miejscu, przez jeden detektor, i nie
mozna przewidzie¢, przez ktéry, gdyz — jak dzi§ uwa-
zamy — zjawisko to ma charakter losowy.

Doéwiadczenie z dwiema szczelinami wykonane
dla wiazki pojedynczych czastek stawia przed nami
nastepujace pytania. W jaki sposéb czastka, obser-
wowana w ustalonym punkcie zaréwno w Zrédle, jak
i w detektorze, a do tego znacznie mniejsza od sze-
rokoéci kazdej szczeliny, uzyskuje informacj¢ o stanie
bardzo odleglego otworu (otwarty czy zamkniety), jesli
uznajemy, ze przechodzi tylko przez jeden z nich? Dla-
czego nie mozemy przesledzi¢ toru czastki bez znisz-

czenia jej cech falowych? Jak wytlumaczy¢, ze punkty,
w ktérych docieraja do ekranu pojedyncze czgstki, nie
sg rozlozone w spos6b przypadkowy, lecz tworzg wy-
razny obraz interferencyjny, skoro czgstki nie oddzia-
lujg ze sobg w zaden ze znanych nam sposobéw'?

Jak widaé, do$wiadczenie z dwiema szczelinami
ilustruje wiele podstawowych pojeé fizyki kwantowe;.
Przede wszystkim, widzimy komplementarnos¢ naszej
znajomoséci polozZenia czastki i wyrazistoéci obrazu in-
terferencyjnego. Jeéli otworzymy tylko jedng szczeling,
to czastka musi przez nig przejé¢ i obraz interferen-
cyjny nie powstanie. Najwigkszy kontrast obrazu in-
terferencyjnego odpowiada sytuacji, w ktérej otwarte
sa obie szczeliny i nie ma mozliwoéci stwierdzenia — na-
wet w zasadzie — ktérg drogg czastka pobiegnie. W du-
alistycznym obrazie falowo-korpuskularnym ten sam
obiekt opisujemy w zrddle i na ekranie jako czastke zlo-
kalizowana, a jego — nieobserwowany — ruch od Zrédia
do ekranu musimy opisaé¢ falowo. Stan czastki w ru-
chu opisujemy matematycznie jako superpozycje sta-
néw, w szczegblnosci stanéw polozenia, ktére w obra-
zie klasycznym wzajemnie si¢ wykluczaja. Czastka kla-
syczna pobiegnie albo jedna droga, albo drugg. O cza-
stce kwantowej nie da si¢ tego powiedzieé. Informacja,
jaka mozemy mie¢ o ukladzie kwantowym, nie wystar-
cza do takiego opisu — nawet w zasadzie [6]. Wystepuje
réwniez dualizm charakteru losowego i deterministycz-
nego zjawisk. Dla zbioru czastek powstaje na ekranie
obraz interferencyjny o dobrze znanym ksztalcie, lecz
punkt ekranu, do ktérego dotrze pojedyncza czastka,
jest zupelnie nieprzewidywalny.

Waszystkie te ,tajemnice kwantéw” prowadza do
wniosku, ze w do$wiadczeniu mamy zwykle do czynie-
nia tylko z mozliwym, a nie dobrze okreslonym poloze-
niem czastki. Wlasnie dlatego Richard Feynman uwa-
zal, ze do$wiadczenie z dwiema szczelinami to samo
serce mechaniki kwantowej i pisal [7]: ,W gruncie rze-
czy jest w nim tylko jedna tajemnica, a jest nim szcze-
g6lny charakter podstaw calej mechaniki kwantowej”.
Moze sie wydawaé, ze w tym przykladzie nie ujawnia
sie inne wazne pojecie fizyki kwantowej — splatanie.
Okazuje si¢ jednak, o czym bedzie jeszcze mowa, ze
gra ono podstawows role w sposobie, w jaki informa-
cja o wybranej drodze przedostaje si¢ do otoczenia,
prowadzac w do$wiadczeniu z dwiema szczelinami do
utraty spéjnosci miedzy sasiednimi torami czgstki.

Zjawiska kwantowe sg dla nas tak niezwykle, gdyz
jedna z podstawowych cech mechaniki kwantowej jest
falowa natura materii, ktérej zupelnie nie postrze-
gamy w codziennym zyciu. Nieobserwowalno$é¢ zja-
wisk kwantowych w $wiecie klasycznym wynika przede
wszystkim z tego, ze stala Plancka jest niezwykle mala,

1 Student znajacy juz podstawy fizyki statystycznej moze staraé sie odpowiedzieé na to pytanie, rozwazajac analogie
z deska Galtona. Choé¢ i w tym przypadku tor pojedynczej kulki wydaje si¢ losowy, to jednak rozklad kulek na dole deski
jest zgodny z deterministycznymi prawami statystyki klasycznej. Przede wszystkim zauwazmy, ze tory kulek sa tylko
pozornie losowe — po prostu stabo znamy warunki poczatkowe w chwili wypuszczenia okreslonej kulki. Ponadto, gdyby$my
wykonali do§wiadczenie z deska Galtona dla dwéch réznych miejsc wypuszczania kulek, rozklady prawdopodobienstwa
dla tych dwéch punktéw ich startu dodalyby sie i nie powstalby zaden obraz interferencyjny.
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a co za tym idzie, bardzo male sg dlugosci fal de Bro-
glie’a obiektéw makroskopowych. Warto jednak zadaé
pytanie, czy istniejg granice fizyki kwantowej i jak da-
lece mozna rozwinaé do$wiadczalne metody obserwacji
zjawisk kwantowych w ukladach mezoskopowych o co-
raz wigkszych rozmiarach, masie i zlozonoéci.

Dokonajmy przegladu osiggnigé dodwiadczalnych
na tym polu w minionym stuleciu. Wkrétce po wysu-
nigciu przez de Broglie’a hipotezy falowej natury cza-
stek materialnych zostala ona potwierdzona doéwiad-
czalnie dla elektronéw [5], atoméw i dimeréw (czaste-
czek dwuatomowych) [8] oraz neutronéw [9,10]. Dla fal
de Broglie’a (nazywanych tez falami materii) do$wiad-
czenia Younga z dwiema szczelinami wykonali: Jonsson
(elektrony) [11], Zeilinger i in. (neutrony) [12], Carnal
i Mlynek (atomy) [13] oraz Schoéllkopf i Toennies (male
czasteczki i klastery gazéw szlachetnych) [14,15).

Dalszy postep w fizyce fal materii osiagnieto
dzigki stworzeniu wyrafinowanych metod wykorzysta-
nia oddzialywania atoméw ze $wiatlem. Juz w 1975 r.
zaproponowano metode spowalniania i chlodzenia ato-
méw przy uzyciu absorpcji i reemisji swiatla [16,17].
Szybki rozwdj tej dziedziny znalazl uznanie w po-
staci Nagrody Nobla za najwazniejsze dokonania na
tym polu: chlodzenie laserowe (1997) [18-20] i wy-
tworzenie kondensatu Bosego-Einsteina w rozrzedzo-
nych parach atomowych (2001) [21,22]>. W kondensa-
cie Bosego-Einsteina dlugosé fal de Broglie’a wszyst-
kich atoméw jest niezwykle duza, a wiec sa one spdjne
w obszarze o rozmiarach makroskopowych, siegaja-
cych nawet milimetra. Atomy w kondensacie Bose-
go—Einsteina sg jednak od siebie tak odlegle, ze bar-
dzo slabo ze sobg oddzialuja, podobnie jak fotony
w wiazce laserowej. Choé droga spéjnosei (dlugoéé ko-
herencji) jest duza, interferujg ze soba obiekty o wcigz
niewielkiej masie i zlozonoSci. Nawet eksperymenty,
w ktérych obserwowano interferencje dwéch kondensa-
téw Bosego-Einsteina [23] mozna zatem uwazaé za do-
$éwiadczenia z dwiema szczelinami dla wielu pojedyn-
czych atoméw, o czym zreszta Swiadczy fakt, ze odstep
obserwowanych prgzkéw interferencyjnych odpowiada
dlugoéci fali de Broglie’a pojedynczego atomu, a nie
obiektu o masie calego kondensatu.

Z inng sytuacjg i innymi wyzwaniami doswiad-
czalnymi mamy do czynienia wtedy, gdy badamy
czgstki o diametralnie przeciwnych wlasciwosciach —
czgstki silnie ze soba oddzialujace. Wigzania kowalen-
cyjne atoméw daja nowe obiekty — czgsteczki lub kla-
stery — ktérych dlugoéé fali de Broglie’a jest wyzna-
czona przez laczna mase wszystkich atoméw i pred-
koéé érodka masy ukladu zwigzanego. W dalszej cze-
§ci artykulu skupimy sie na takich wlasnie zlozonych
obiektach.

Pierwsze doéwiadczenie z interferencja czasteczek
wykonali bardzo dawno temu, w 1930 r., Estermann

i Stern [8], demonstrujac doéwiadczalnie dyfrakcje cza-
steczek Hy na powierzchni krysztalu LiF. Dalsze do-
$wiadczenia dla czgsteczek dwuatomowych wykonano
dopiero po odpowiednim rozwoju metod optyki fal ato-
mowych i zainteresowania tg dziedzing badan. W roku
1994 zbudowano interferometr Ramseya Bordégo dla
dimeréw jodu [24], uzyty ostatnio do badania czaste-
czek Ko [25]. Powstal interferometr Macha-Zehndera
dla czasteczek Na, [26], a dla czasteczek Li, jego od-
powiednik w polu bliskim — interferometr Talbota—
~Laua [27]. Bada si¢ tez dyfrakcje na siatkach mecha-
nicznych o stalych z zakresu nanometréw — te metode
zastosowano ostatnio z duzym powodzeniem do stwier-
dzenia istnienia slabo zwigzanych dimeréw helu [15)]
i pomiaru ich energii wigzania [28].

Znajac te wszystkie dokonania, postawiliémy so-
bie pytanie, gdzie lezy granica takich do$wiadczen
kwantowych, tzn. dla jak duzych obiektéw uda nam sig
zaobserwowac przejawy dualizmu falowo-korpuskular-
nego. Ostatnio zbudowaliémy uklad do badania obiek-
téw, ktérych masa i stopien zlozonoéci sg o okolo rzad
wielkosci wieksze niz w poprzednich badaniach. Do-
swiadczenia wykonane w tym ukladzie dla czasteczek
fulerenu Cgp opiszemy w nastepnej czesci artykulu.

2. Doswiadczenie dla fulerenéw Cgg

Czasteczki wegla o ksztalcie kulistej klatki na-
zwano w jezyku angielskim ,fullerenes”, ,buckminster-
fullerenes” lub ,buckyballs” ze wzgledu na podobien-
stwo do bryl geometrycznych badanych po raz pierw-
szy przez Leonarda da Vinci [29], a w XX wieku wyko-
rzystanych w budownictwie przez amerykaiskiego ar-
chitekta nazwiskiem Buckminster Fuller [30]. Te¢ nowsa
odmiane alotropowa czystego wegla odkryli Kroto
i jego wspélpracownicy w 1985 r. [31]. Wykazali oni
takze, ze czasteczka jest szczegblnie trwala (i dlatego
wytwarzana najczesciej), gdy zawiera dokladnie 60
atoméw wegla tworzgcych wspélnie najmniejsza znang
naturalna pilke futbolowg (rys. 2).

R

Rys. 2. Czgsteczka fulerenu Cgg zlozona z 60 atoméw we-
gla umieszczonych — podobnie jak polaczenia szwéw pitki
futbolowej — w wierzcholkach dwudziestoécianu $cigtego

Fulereny $wietnie nadaja si¢ do badan interfe-
rencji kwantowej, gdyz ewentualny sukces takich do-
$wiadczen zblizylby nas powaznie do poznania cech

2 Zob. takze wyklady noblowskie Erica A. Cornella i Carla E. Wiemana, PF 53, 221 (2002) oraz Wolfganga

Ketterlego, PF 54, 11 (2003) — red.
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kwantowych naszego makroskopowego $wiata. Liczne
znane wlasciwodci fizyczne fulerenéw kaza je uwazaé
za znacznie blizsze gorgcemu ciatu stalemu niz zimnym
atomom, ktérych interferencje badano dotychczas. Ist-
nienie kolektywnych wzbudzen wieloczastkowych, jak
plazmony i ekscytony, bogactwo stanéw oscylacyjnych
i rotacyjnych oraz mozliwos¢ wykorzystania pojecia
wewnetrznej temperatury czagsteczkowej — wszystko to
wskazuje wyraznie na wieloczgstkowy sklad fulerenéw.
Jest wige rzeczg ciekaws, czy ta ich wewnetrzna zlozo-
noé¢ nie uniemozliwi obserwacji kwantowych cech fa-
lowych ruchu érodka masy.

Aby znalezé odpowiedZ na to pytanie, zbudowa-
lifmy uklad doéwiadczalny przedstawiony na rys. 3.
Jest on bardzo podobny do standardowego ukladu do-
$wiadczenia Younga z dwiema szczelinami. Sklada sie -
podobnie jak jego historyczny pierwowzér — z czterech
czesei: Zrodla, kolimatora, siatki dyfrakeyjnej i detek-
tora.

siatka  laserowy

j detektor
przerywacz dyfrakcyjna S
L jonizacyjny
selektor e
predkosci szczeliny kolimujgce 1,20 m
7 pm 7 pm

Rys. 3. Uklad doswiadczalny. Czasteczki fulerenu sub-
limujg w piecyku o temperaturze 900 K. Mechaniczny
selektor predkosci stuzy do zwigkszenia widmowej spbj-
nosci wigzki molekularnej. Dwie szczeliny kolimujace
zwigkszajg spojnosé przestrzenng wigzki i zmniejszaja
jej rozbieznoéé do wartosci mniejszej od przewidywanej
wartosci kata dyfrakcji. Siatka dyfrakeyjna z SiN o stalej
100 nm i szerokosci szczelin ok. 50 nm stuzy do ugiecia
padajacych na nig fal molekularnych. Rozklad czaste-
czek w duzej odlegloéci od siatki jest rejestrowany przy
uzyciu laserowego detektora jonizacyjnego przemieszcza-
nego prostopadle do wigzki.

2.1. Zrédto

Aby otrzymaé fulereny w fazie gazowej, sublimu-
jemy proszek weglowy w piecyku ceramicznym w tem-
peraturze ok. 900 K. Preznoéé pary jest w tej tem-
peraturze dostatecznie duza, by czasteczki byly wy-
rzucane z malego otworu piecyka jedna po drugiej,
w losowych odstepach czasu. Ich najbardziej prawdo-
podobna predkosé vy, wynosi ok. 200 m/s, a niemal
termiczny rozklad predkosci ma szeroko$é wzgledng
Av/vy, = 60% (Av jest pelng szerokoécig rozkladu
w polowie jego wysokosci).

Aby obliczy¢ spodziewane katy ugiecia, wyzna-
czamy najpierw dlugoéc¢ fali de Broglie’a, zalezna tylko

od pedu czasteczki:

A= —, 1

my @)
gdzie h jest stalg Plancka. Dla czgsteczki fulerenu Cgg
o masie m = 1,2-10~% kg i predkoéci v = 200 m/s
otrzymujemy diugosé fali* A = 2,8 pm.

2.2. Siatka dyfrakcyjna

Obliczona dlugoéé fali de Broglie’a jest o okolo
5 rzedéw wielkosci mniejsza od najmniejszych trwa-
lych struktur wytwarzanych mechanicznie, a zatem
spodziewamy sig, ze zjawiska interferencyjne beda bar-
dzo slabe. Do ich wykrycia s wiec niezbedne wyrafi-
nowane narzedzia techniczne. Wykorzystaliémy trans-
misyjng siatke dyfrakcyjna z azotku krzemu o stalej
d = 100 nm, szerokosci szczelin s = 55 £ 5 nm i gru-
bosci zaledwie 200 nm. Wykonanie takiej siatki to nie-
zwykle wyzwanie techniczne i tylko kilku specjalistéw
na $wiecie potrafi mu sprostaé (nasze siatki sporzadzili
prof. Henry Smith i dr Tim Savas z MIT).

Znajac parametry siatki, mozemy obliczy¢ kat
ugiecia dla pierwszego maksimum interferencyjnego.
Dla malych katéw jest on réwny stosunkowi dlugosci
fali do stalej siatki, tzn.

-10-2 m
6:3:%:28;;1‘3& (2)
Wyprowadzenie tego wzoru mozna znalez¢ w wiekszo-
Sci podrecznikéw podstaw fizyki. Korzysta sie zwykle
ze szkicu jak na rys. 4 i stwierdza, ze pierwszy prazek
interferencyjny powstaje pod katem, dla ktérego réz-
nica drég promieni wychodzacych z sgsiednich szczelin
jest réwna jednej dlugodci fali. W naszym doswiadcze-

szczeliny

1
. do ekranu

"l

Rys. 4. Podrecznikowe wyjasnienie dyfrakcji na dwéch
szczelinach. Maksima interferencyjne pierwszego rzedu
dla fali monochromatycznej sa wynikiem konstruktyw-
nej interferencji fal wtérnych wychodzacych z sasiednich
szczelin. Réznica drég przebywanych przez te fale jest
réwna jednej dlugoéci fali (w naszym przypadku - fali
de Broglie’a). Prazki interferencyjne wyzszych rzedéw
nie sa obserwowane ze wzgledu na mala sp6jnos¢ po-
dluzng wigzki ze Zrédla termicznego. Wykorzystana
w do$wiadczeniu selekcja predkoséci umozliwila wydluze-
nie drogi spéjnosci ponad 3 razy, dzieki czemu mozna
bylo zaobserwowaé prazki interferencyjne wyzszych
rzedéw.

3 Ciekawe jest poréwnanie diugosci fali de Broglie'a fulerenu z rozmiarem czasteczki: srednica czasteczki wynosi ok.
1 nm, czyli jest ok. 350 razy wigksza od dlugosci fali de Broglie’a. Wynik naszego do$wiadczenia jest wigc dowodem na
to, ze pojecie dlugoéci fali de Broglie'a dla obiektéw znacznie wigkszych od tej dlugoéci weale nie jest abstrakcyjne, lecz

moze byé¢ przedmiotem doéwiadczen.
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niu detektor znajdowatl si¢ w odlegloéci 1,2 m od siatki,
a zatem odlegloé¢ sasiednich maksiméw interferencyj-
nych wynosila tam zaledwie L8 = (1,2 m)(28 prad) =
34 pm.

2.3. Detektor

Bardzo maly odstep prazkéw interferencyjnych
wymaga zastosowania detektora czasteczek odznacza-
jacego si¢ bardzo duzg przestrzenng zdolnoScig roz-
dzielczg. Do detekeji fulerenéw wykorzystaliémy detek-
tor nowego rodzaju, przewyzszajacy wigkszoéé innych
pod wzgledem wydajnoéci, przestrzennej zdolnoéci roz-
dzielczej i prostoty.

Wigzka zielonego $wiatla z lasera argonowego
(o pracy ciaglej, emitujacego wszystkie linie, o0 mocy
25 W) zostaje zogniskowana na wigzce czasteczkowej
do szerokoséci réwnej zaledwie 4 um. Jak pokazano
na rys. 3, wigzka laserowa jest prostopadla do wigzki
molekularnej. Wszystkie czasteczki przechodzace przez
ognisko wigzki laserowej lub jego bliskie sgsiedztwo zo-
staja ogrzane do temperatury przekraczajacej 3000 K
i ulegajg jonizacji. Dodatnie jony fulerenéw sg nastep-
nie przyspieszane ku elektrodzie o potencjale 10 kV
i padajac na nig, powoduja emisje elektronéw. Z ko-
lei impuls elektronowy ulega dalszemu wzmocnieniu,
po czym jest rejestrowany. Calkowita wydajnosé de-
tekeji czasteczek wynosi mniej wiecej 10%, czyli okolo
100 razy wiecej niz np. wydajnos¢ jonizacji przez bom-
bardowanie elektronami, stosowanej w wielu spektro-
metrach mas. Stwierdzili$émy, ze choé w komorze préz-
niowej znajdujg si¢ atomy i czgsteczki réznych gazéw,
detektor laserowy jest czuly tylko na fulereny, a to
dzigki ukladowi ich pozioméw energetycznych oraz ich
znacznej odpornoéci na fragmentacje. W wyniku sil-
nego zogniskowania wigzki laserowej efektywny roz-
miar poprzeczny naszego detektora [32] wynosil zale-
dwie ok. 8 um, co wystarczylo do rozdzielenia sasied-
nich prazkéw interferencyjnych. Obraz dyfrakcyjny re-
jestrowano, zmieniajgc skokowo ~ co 2 um - poloze-
nie wiazki lasera wzgledem wigzki czasteczek. Interfe-
rogramy pokazane na rysunkach przedstawiajg zalez-
noéé liczby zliczen czasteczek od poprzecznego poloze-
nia wigzki laserowej.

2.4. Problem spéjnosci

Rozwazmy teraz sp6jnoéé naszej wigzki moleku-
larnej. Ogoblnie rzecz biorge, sp6jnoéé polega na tym,
ze istnieje staty, dobrze okreslony zwigzek faz — w prze-
strzeni i czasie — dwéch lub wiecej fal.

Spé6jnosé przestrzenna (poprzeczna) naszej wigzki
po wyjéciu czasteczek z piecyka jest znikomo mala.
W Zrédle droga spdjnoéci jest zblizona do dlugosci
fali de Broglie’a odpowiadajacej temperaturze piecyka.
W przypadku takich Zrédel rozcigglych jak nasz pie-
cyk, zlozonych z emiteréw nieskorelowanych, wyrazi-
stos¢ prazkéw interferencyjnych zmniejsza si¢ wskutek
tego, ze roznice faz miedzy falami wysylanymi z jed-
nego punktu Zrédla i docierajagcymi przez obie szcze-
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liny do tego samego punktu w plaszczyZnie detekcji sg
inne dla kazdego punktu Zrédla.

Po wyjéciu czasteczek z piecyka musimy zatem
zwiekszy¢ poprzeczng droge spbjnosei o ok. 5 rzedéw
wielkoéci, jeéli chcemy ,o0éwietli¢” sp6jnie choéby dwie
sgsiednie szczeliny siatki. Na szczeécie sp6jnosé prze-
strzenna zalezy gléwnie od geometrii do$§wiadczenia
i roénie w dobrym przyblizeniu liniowo ze wzrostem
odlegloéci od Zrédla i zmniejszaniem szerokoéci pierw-
szej szezeliny kolimujacej wigzke. Ta ogélna regula do-
tyczaca wplywu kolimacji wiazki na jej sp6jnoéé prze-
strzenng jest znana jako twierdzenie van Citterta—Zer-
nikego [33] gloszace, ze funkcja sp6jnoéci przestrzennej
jest wyznaczona przez dyfrakcje wigzki molekularnej
na przestonach. W naszym przypadku wigzke ograni-
cza przede wszystkim pierwsza szczelina kolimujaca.

Oczywiscie za ten wzrost spojnosci placi si¢ dra-
matycznym spadkiem natezenia wigzki, ktére maleje
kwadratowo ze wzrostem odlegloéci od Zrédtla i liniowo
ze zmniejszaniem szeroko$ci szczeliny. Mimo ze juz
pierwsza szczelina kolimujgca zapewniala dostateczna
sp6jnosé¢ wigzki, musieliémy zastosowaé jeszcze druga,
umieszczona w odlegloéei 1 m od pierwszej, o szeroko-
sci — jak pierwsza — réwnej 7 um. Bylo to niezbedne,
aby spelni¢ warunek, ze szerokoéé wiazki powinna byé
znacznie mniejsza od odleglosci prazkéw interferencyj-
nych za siatka, by te prazki byly wyraznie rozdzielone.

Istotna jest takze sp6jno$¢ widmowa zrédla, gdyz
czasteczki o réznych predkosciach, a wiec réznych diu-
gosciach fal de Broglie’a daja maksima interferencyjne
pod réznymi katami. Detektor rejestruje sume rozkla-
déw dla réinych czasteczek, a wiec gdy te rozklady
znacznie si¢ od siebie réznig, obraz interferencyjny
ulega zatarciu. W przeciwiefistwie do spéjnoéci prze-
strzennej, sp6jnoéé widmowa (podluzna) nie poprawia
sie w czasie lotu czasteczek, gdyz czasteczki o réznej
predkoéci przybywaja do detektora po réznym czasie
lotu. W do$wiadczeniu z wigzka impulsowa obserwowa-
libyémy przy detektorze paczke z tzw. §wiergotem, tzn.
poczatek impulsu zawieralby czasteczki o malych dhu-
goéciach fali, a koniec — o duzych. Dlugoéé impulsu ro-
slaby ze wzrostem odlegloéei od zrédla, ale ze wzgledu
na rozdzielenie czgsteczek o réznych predkoéciach spéj-
noéé podtuzna by si¢ nie zwigkszala.

Choé¢ nawet w doéwiadczeniu impulsowym spéj-
noé¢ widmowa nie zwigksza si¢ ze wzrostem odle-
glodci od Zrédla, dla zrodla cigglego uzycie pojecia
paczki falowej jest w ogéle doéé problematyczne. Opis
wigzki za pomocg paczki falowej wymaga, aby mozna
bylo zalozy¢ dobrze okreSlong wewnetrzng strukture
fazows, tzn. aby istnialy dobrze zdefiniowane zalez-
noéci fazowe miedzy réznymi skladowymi fourierow-
skimi wigzki. Takie zalezno$ci mozna uzyskaé tylko
przez odpowiednie przygotowanie wigzki, co w na-
szym przypadku musiatoby oznaczaé dobrze okreslony
czas wyslania paczki. W naszym doéwiadczeniu nie
mozna tego zapewnié, zatem wigzke musimy trakto-
wad jak statystyczna, a wiec niesp6jna mieszanine fal
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wystanych w réznych chwilach. Niemniej jednak, na-
wet takg wigzke mozna scharakteryzowaé operacyjnie
za pomocg pewnej drogi spdjnosci, ktérej miarg jest
spadek wyrazistodci obrazu interferencyjnego ze wzro-
stem réznicy drég interferujacych ze sobg wigzek. Ta
droga sp6jnoéci jest dana wzorem L, =~ M?/A\N =
Av/Av [34].

Dla naszej wigzki termicznej o Av/v = 0,6 otrzy-
mujemy Lgs =~ 1,7A, co akurat wystarcza do wystg-
pienia prazkéw interferencyjnych pierwszego rzedu.
W dalszej czesci artykulu oméwimy zwigkszenie czy-
stodci widmowej wiazki przez zastosowanie selektora
predkoéei (rys. 3), zwezajacego rozklad dlugosci fal
czasteczek (rys. 5).

14
1,2}
1,0}
08}
0,6}
04}
02f
0 .

0 100 200 300 400 500 600

predkos¢ [m/s]

wzgledna szybkos¢ zliczen

el

Rys. 5. Rozklad predkoéci czasteczek Cgp w wiazce ter-
micznej i wigzce z selekcja predkosci. Predkosé sred-
nia ¥ i wzgledna szeroko$¢ rozkladu Av/v wynosza od-
powiednio 200 m/s i ok. 0,6 dla wigzki termicznej (szer-
sza krzywa) oraz 117 m/s i ok. 0,17 dla wiazki z selek-
cja predkoéci (wezsza krzywa). Oczekujemy zatem, ze
w wyniku wprowadzenia selekcji predkosci odstepy mie-
dzy prazkami na ekranie zwigksza si¢ o ok. 70% i bedzie
mozna obserwowaé co najmniej 0,6/0,17 ~ 3 razy wie-
cej rzedéw obrazu interferencyjnego niz dla wiazki ter-
micznej.

Typowy obraz dyfrakecyjny dla termicznej wigzki
fulerenéw przedstawiono na rys. 6. Wyraznie widac,
Ze po obu stronach maksimum érodkowego wystepuja
prazki interferencyjne pierwszego rzedu. Ze wzgledu na
ograniczong spdjnoéé wigzki nie s widoczne w inter-
ferogramie z rys. 6 prazki rzedu drugiego i wyzszych.

W celu zaobserwowania wigkszej liczby prazkéw
trzeba wydluzy¢ droge spéjnosci, czyli zawezi¢ rozkiad
predkoéci czasteczek. Aby to osiggnaé, wprowadzili-
émy mechaniczny selektor predkoéci, widoczny przy
zrédle na rys. 3. Sklada si¢ on z czterech krazkéw
z wieloma otworami, obracajacych sie na wspélnej osi.
Pierwszy krazek dzieli wigzke na paczki, a przez uklad
dwéch krazkéw przechodza tylko te czasteczki, kté-
rych czas przelotu miedzy krazkami jest réwny cza-
sowi, w jakim krazki obracaja si¢ o kat odpowiadajacy
polozeniom kolejnych otworéw. Do zawezenia rozkladu
predkosei czasteczek wystarczaja dwa krazki — dalsze
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dwa umozliwily nam jeszcze lepszg selekcje predkoéci
i znaczne oslabienie pasm bocznych rozkladu. Zmienia-
jac predkos$é katowa krazkéw, dobieraliSmy predkosé
czgsteczek przepuszczanych przez selektor. W celu po-
miaru rozkladu czasu przelotu czgsteczek tuz za Zré-
dlem umieéciliémy przerywacz wiazki (rys. 3). Oczy-
wiscie selekcja predkoéei oznacza znaczne zmniejszenie
natezenia wigzki, w naszym przypadku do ok. 7% na-
tezenia wigzki bez selekcji.
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Rys. 6. Obraz dyfrakcyjny w dalekim polu (tj. daleko

od szczelin) dla wigzki termiczne]j czasteczek Cgp 0 7 =

200 m/s i wzglednej szerokosci rozkladu Av/v = 60%.

Brak prazkéw interferencyjnych wyzszych rzedéw wy-
nika z malej spéjnoéci widmowej wigzki.

Na rysunku 5 przedstawiono rozklady predkosci
czasteczek w wigzce termicznej i w wigzce z selekcja
predkoéci. Wzgledna szerokoéé rozkladu Aw/v, réwna
dla wigzki termicznej 60%, zostala zmniejszona dzieki
selekeji predkoéci do ok. 17%. Ponadtrzykrotne zwigk-
szenie sp6jnoécei podluznej umozliwilo zaobserwowanie
drugiego, a w pewnym stopniu i trzeciego maksimum
interferencyjnego, jak wida¢ na rys. 7.

Zauwazmy, ze w przypadku selekcji predkoscei wy-
bieramy czgsteczki o mniejszej éredniej predkosei, réw-
nej ok. 120 m/s, ktérej odpowiada dlugoéé fali de Bro-
glie'a wynoszaca 4,6 pm. Wzrost dlugodci fali powo-
duje oczywiscie zwigkszenie odstepu maksiméw w ob-
razie dyfrakcyjnym, o czym mozna si¢ przekonaé, po-
réwnujac rozklady na rys. 6i 7.

Do wyznaczenia rozkladu natezenia w obrazie
dyfrakcyjnym mozna w zasadzie wykorzystaé teo-
rie Kirchhoffa w przyblizeniu Fraunhofera, ktérej za-
rys mozna znalez¢ w niemal kazdym podreczniku
optyki [35]. Opis Fraunhofera odnosi si¢ jednak do
$wiatla 1 nie uwzglednia zjawisk, ktére obserwowali-
$my w naszym do$wiadczeniu dla fal de Broglie’a i ma-
terialnych siatek. W wyniku oddzialywania (przycia-
gajacego) czasteczek ze Sciankami przejéciu czasteczek
przez szczeling towarzyszy zmiana fazy ich funkcji fa-
lowej (zjawisko to obserwowano takze przy dyfrakeji
wigzki atoméw He [36]). Wyznaczenie tej zmiany za-
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lezy od rozwazanej sytuacji® — tu ograniczymy si¢ do
stwierdzenia, ze skutek dzialania owej sily przycigga-
jacej mozna jakoéciowo opisaé¢ jako zmniejszenie sze-
rokoéci szezeliny do pewnej wartosci efektywnej. Dla
czgsteczek fulerenu w naszym do$wiadczeniu zmniej-
szenie to moze osiaga¢ nawet 20 nm dla wigzki termicz-
nej i blisko 30 nm dla wigzki po selekeji predkoéci. To,
ze efekt jest silniejszy dla czasteczek powolniejszych,
jest zrozumiale, gdyz oddzialuja one ze $cianka dluzej,
a zatem faza moze ulec wigkszej zmianie. Dokladny
opis tego zjawiska musialby jednak uwzglednié fakt,
ze funkcja transmisji jest zespolona, co prowadziloby
do zaleznej od polozenia modulacji nie tylko fazy, lecz
i amplitudy funkcji falowej czasteczki.

m T ¥ L

200 4

100+

liczba zliczen w czasie 100 s

»
& evfte o

400 -5 0 S50 100
polozenie detektora [um]

Rys. 7. Obraz dyfrakcyjny w dalekim polu dla wiazki
czgsteczek Cgo o rozkladzie predkosci zawezonym za po-
moca mechanicznego modulatora wiazki, tak ze pred-
koéé érednia ¥ wynosila 136 m/s, a wzgledna szerokosc¢
rozkladu Av/v byla réwna ok. 17% (wybrano $érednig
predkoéé wieksza niz na rys. 5, aby wykorzystaé czesé
termicznego rozkladu predkoéci bogatszag w czasteczki).
Kropki to punkty doswiadczalne; linia ciggla przedsta-
wia wynik obliczefi numerycznych opartych na teorii dy-
frakeji Kirchhoffa-Fresnela. Uwzgledniono oddzialywa-
nie van der waalsowskie czasteczek wigzki ze éciankami
siatki, przyjmujgc do obliczef szerokoéé szczeliny mniej-
szg od rzeczywistej. Szczegélnie duza wysokoéé maksi-
mum Srodkowego jest zwiazana z istnieniem defektéw
siatki (dziurek).

Linie ciggle na rysunkach 6 i 7 sa dopasowa-
nymi do punktéw pomiarowych krzywymi otrzyma-
nymi z tak zmodyfikowanej teorii Kirchhoffa-Fresnela.
Dobra zgodnoéé krzywej teoretycznej i punktéw do-
éwiadczalnych zostala uzyskana dzigki uwzglednieniu
takze szczegblnie duzego natezenia maksimum $rod-
kowego, ktére przypisaliémy mechanicznym defektom
siatki (dziurkom) o rozmiarach znacznie wigkszych od
stalej siatki.

4 Oddzialywanie van der Waalsa zmienia si¢ jak 3

3. Whioski

3.1. Interferometria pojedynczych czastek

Pragniemy podkreslié, ze obserwowany obraz in-
terferencyjny pochodzi od pojedynczych, odr¢gbnych
czastek. Nic nie wskazuje na to, by w ukladzie dodwiad-
czalnym zachodzilo oddzialywanie dwéch lub wigcej
czastek. Na poparcie tej tezy przedstawimy dwa do-
wody.

Pierwszy oparty jest na oszacowaniu przestrzen-
nego rozdzielenia czasteczek. Dla predkosci éredniej
réwnej 200 m/s strumien czasteczek w plaszczyZnie
detekcji wynosi ok. 3-10Y em™?-s~!. Odpowiada to
éredniej koncentracji czasteczek réwnej 1,7 - 10" m™3,
czyli éredniej odlegloéci czasteczek wynoszacej ok.
200 pm. Jest to warto$é o trzy rzedy wielkosci wigk-
sza od zasiegu sil miedzyczasteczkowych (van der
Waalsa), nieprzekraczajacego w typowych sytuacjach
kilkuset nanometréw.

Drugi dow6d wykorzystuje fakt, ze do interferen-
cji niezbedne sa stany nierozréznialne. Kazda z czg-
steczek jest jednak najprawdopodobniej w innym sta-
nie. Czasteczka fulerenu ma do dyspozycji 174 rézne
stany oscylacyjne i liczne stany rotacyjne o réznej ener-
gii. Prawdopodobiefistwo tego, ze dwie kolejne cza-
steczki maja takie same wszystkie liczby kwantowe,
jest znikomo male. Wobec tego interferencja obserwo-
wana w naszym doéwiadczeniu jest istotnie zjawiskiem
jednoczastkowym!

3.2. Sp6jnosé a informacja o drodze czastki

Mozna byloby sadzié, ze do$wiadczenie wyma-
gajace spOjnoéci nie uda si¢ ze wzgledu na przej-
écia miedzy wieloma stanami wzbudzonymi termicz-
nie. Nasze wyniki $wiadcza jednak o tym, ze tak nie
jest. Jak to wytlumaczyé? Choébyémy nawet najbar-
dziej si¢ starali, mozemy w danej chwili obserwowaé
w pelni tylko jedng ceche zjawiska: albo interferencje,
albo tor czastki. Gdybyémy prébowali ustalié, przez
ktéra szczeling przebiega czastka, np. zamykajac jedna
z nich, obraz interferencyjny by zniknal. Podobnie by-
loby, gdybyémy nie zamykali jednej ze szczelin, lecz
uzyskali informacje o torze czasteczki za pomocg emi-
towanych przez nig fotonéw. W odréznieniu od bada-
nych uprzednio elektronéw, neutronéw i atoméw, do-
statecznie zlozone czasteczki moga wysylaé promie-
niowanie bez zewnetrznego wzbudzenia [38,39], gdyz
wylatuja z piecyka w stanie wzbudzenia termicznego.
Zgodnie z regula Bohra obraz interferencyjny musi
zniknaé, jesli czasteczka wyemituje foton odpowiada-
jacy dlugosci fali dostatecznie malej, by obserwator
mogl ustalié jej polozenie z wystarczajaca dokladno-
$cig. Wedlug teorii Abbego mikroskopii optycznej ta
dlugosé fali musialaby byé mniejsza od podwojonej od-
leglosci szezelin.

, gdzie r jest odlegloécia czasteczki od $cianki siatki. Dla

czasteczek Cgp zalezno$é ta przybiera postaé r~* dla odlegloéci ok. 20 nm ze wzgledu na opéznione oddzialywanie

czasteczki z jej obrazem zwierciadlanym — patrz takze [37].
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Sukces naszego doSwiadczenia zawdzigczamy sla-
boéei oddziatlywania. Dlugoéé fali promieniowania
z najwiekszym prawdopodobiefistwem emitowanego
przez czasteczki jest okolo stukrotnie wigksza od od-
legloéci sgsiednich szczelin siatki. Ponadto liczba foto-
néw wyslanych do otoczenia jest niewielka — co najwy-
zej jest ich kilka — wiec nie zaburza to w mierzalny spo-
s6b interferencji. Innymi slowy, jedli nawet czasteczka
fulerenu wy$le kilka fotonéw na drodze od zrédla do
detektora, to ich obserwacja nie umozliwi nam ustale-
nia, ktéra droga czasteczka pobiegla. Méwigc jeszcze
inaczej, stany fotonu i czasteczki nie sa (lub sg tylko
bardzo nieznacznie) splatane, poniewaz stany fotonéw,
ktére moga by¢ emitowane na kazdej z drég czasteczki,
nie réznig sie¢ zbytnio od siebie. Mozna powiedzie¢ ob-
razowo, ze fuleren ,nie pamieta” o tym, ktéra droga
biegl, wysylajac foton.

3.3. Podsumowanie

Zjawiska kwantowe wciaz zyskuja na znaczeniu,
a granice ich mierzalnych zastosowan nadal nie sa
znane. Przedstawione do$wiadczenie z fulerenami po-
zwolilo nam zaobserwowac przejawy dualizmu falowo-
-korpuskularnego dla najciezszego, najbardziej zlozo-
nego, rzec mozna najbardziej ,klasycznego” obiektu,
jaki dotad poddano takim badaniom. Na kanwie tego
dos$wiadczenia mozna prosto przedstawi¢ wiele pojeé
studentom. Na przyklad, droga spdjnosci moze zyskaé
bardzo intuicyjny sens, jesli zwrécimy uwage na to,
jak wiaze ona liczbe obserwowanych prazkéw interfe-
rencyjnych z szeroko$cig widmowg Zrédla.

Autorzy dzickujg za wsparcie ze strony europejskiej
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Magnetyzm wegla*

Michael Coey, Stefano Sanvito
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The magnetism of carbon

Abstract: Carbon is about to join the list of ferromagnetic elements, but the origins of its magnetic

properties remain a mystery.

Wstep

Ferromagnetyzm, ta najbardziej tajemnicza ze
wszystkich pospolitych cech cial stalych, od dawna
znal swoje miejsce w ukladzie okresowym pierwiast-
kéw: poéréd metali przejéciowych. Pierwiastki te, do
ktérych naleza zelazo i kobalt, maja w fazie stalej nie-
zerowy wypadkowy moment magnetyczny, poniewaz
ich atomy zawieraja niesparowane elektrony. Wegiel
jest jednym z ostatnich pierwiastkéw, w ktérych na-
lezaloby szukaé ferromagnetyzmu, gdyz jego elektrony
uwielbiajg lgczy¢ sie w pary i tworzy¢ wigzania kowa-
lencyjne, ktore sa zaprzeczeniem magnetycznego upo-
rzgdkowania. Jak zatem wytlumaczy¢ rosnaca liczbe
artykuléw o magnetyzmie wegla?

Mechanika kwantowa nierozlacznie wigze magne-
tyzm z wewnetrznymi momentami pedu, czyli spinami
elektronéw. W przeciwienstwie do klasycznego mo-
mentu pedu, mogacego przyjmowaé dowolng wartosé,
spin elektronu moze jednak mieé tylko dwie wartosci:
»w gbre” lub ,w dél”. Dlatego tez elektrony zachowuja
sie jak niewielkie dipole magnetyczne, a calkowity mo-
ment magnetyczny m atoméw jest rézny od zera tylko
wtedy, gdy zawieraja one wigcej elektronéw ze spinem
w gore niz ze spinem w dél, lub na odwrét. Zdarza sie
tak bardzo czesto, jezeli powloki atomu sa czesciowo
zapelnione. W przypadku ciala stalego sytuacja jest
jednakze bardziej skomplikowana.

Ponizej tzw. temperatury Curie momenty magne-
tyczne réznych atoméw osrodka mogg — zaleznie od
sposobu sprzezenia swych spinéw — tworzy¢ stan ma-
gnetycznie uporzadkowany. Powyzej temperatury Cu-
rie porzadek niszcza fluktuacje termiczne. Oddzialy-
wania wymienne miedzy spinami, opisane tzw. calka
wymiany J, prowadza do powstania dwoch réznych
faz ciala stalego: fazy ferromagnetycznej ze wszystkimi
elektronowymi spinami zwréconymi w tym samym kie-
runku lub fazy antyferromagnetycznej z sasiadujgcymi
spinami zwréconymi w przeciwnych kierunkach.

Nasz obecny opis uporzagdkowania magnetycznego
opiera sie na tym ,paradygmacie m—J”, ale niedawne
obserwacje magnetyzmu w pewnych formach wegla
zmuszaja nas do rozciagniecia tego opisu do granic jego
stosowalnosci. Jest to o tyle istotne, Zze magnetyczny
wegiel moze znalezé zastosowanie do wytwarzania ta-
nich, niemetalicznych magneséw, ktére moga by¢ uzy-
wane w medycynie, nanotechnologii i telekomunikacji,
a takze staé si¢ podstawg elektroniki weglowej.

Magnetyzm prosto z kosmosu - jednej trzeciej wartoéci na-

magnesowania, ktére wykazuje meteoryt z Canyon Diablo,

nie mozna wyjasni¢ bez zalozenia, ze wegiel jest ferroma-
gnetyczny (zdjecie: www.tellmewhereonearth.com)

Magnetyki — spis z natury

Jedyne pierwiastki ferromagnetyczne w normal-
nych warunkach w temperaturze pokojowej to ze-
lazo, kobalt i nikiel, a takze gadolin, jezeli tylko nie
jest zbyt upalnie. Kilka innych lantanowcéw z ,sze-
regu 4f" porzadkuje si¢ ferromagnetycznie w niskich
temperaturach, a stan podstawowy prawie wszystkich
tych pierwiastkow w dostatecznie niskich temperatu-
rach jest albo ferromagnetyczny, albo antyferromagne-

* Artykul, opublikowany w Physics World 17, zesz. 11, 25 (2004), zostal przetlumaczony za zgoda Autoréw i Wy-
dawcy. [Translated with permission. (© 2004 IOP Publishing Ltd]

122

POSTEPY FIZYKI

TOM 56 ZESZYT 3 ROK 2005



tyczny. Chrom i mangan, nalezace do ,szeregu 3d”, sa
réwniez antyferromagnetykami. Nazwy tych szeregéw
pochodza od symboli powlok elektronowych, bo wla-
énie one okredlaja ogdlng budowe ukladu okresowego.
Najglebsza powloka 1s obsadzana jest przez 2 elek-
trony, powloka 2p moze pomiescié¢ 6 nastepnych elek-
tronéw, a powloki 3d oraz 4f mogg by¢ obsadzane od-
powiednio przez kolejnych 10 lub 14 elektronéw (zob.
y,magnetyczny uklad okresowy” na IV stronie okladki).

Wiele uzytecznych materialéw ferro- i antyferro-
magnetycznych to stopy metali 3d. Przykladami sg tu
stale krzemowe (uzywane w urzadzeniach elektroma-
gnetycznych), stopy zelaza i niklu (ekranowanie ma-
gnetyczne i czujniki), zwiazki neodymu, zelaza i boru
(silne magnesy trwale) oraz wielowarstwy irydowo-
-manganowe (zawory spinowe i magnetyczne zlacza
tunelowe). Inne materialy to tlenki pierwiastkéw 3d,
ktére wykazuja nieco odmienne, ferrimagnetyczne upo-
rzadkowanie i do ktérych zaliczaja sig tlenki zelaza (ta-
$my magnetyczne) oraz tlenki barowo-zelazowe (ma-
gnesiki na drzwi lodéwek i do malych silnikéw).

Oprécz tych uzytecznych materialéw, sposrod
ktérych nie wiecej niz tuzin wytwarza sie na skale prze-
myslows, istnieja tysiace innych, o ktérych wiadomo,
ze ich stan podstawowy jest magnetycznie uporzad-
kowany. Wigkszoéé tych zwigzkéw ma jednakze sto-
sunkowo niska temperature Curie, a prawdopodobien-
stwo znalezienia nowego uzytecznego materialu ma-
gnetycznego — tj. takiego, ktéry zachowuje uporzadko-
wanie powyzej temperatury 500 K — jest mniejsze niz
jedna pigta (rys. 1). Materialy magnetyczne skladaja
sie z roznorakich kombinacji pierwiastkéw 3d oraz 4f,
ale przewazajaca wigkszo$¢ magnetycznie uporzadko-

1400

200 400 600 800
temperatura Curie [K]

1000 1200

Rys. 1. Histogram temperatury Curie dla zwigzkéw
o wladciwoéciach magnetycznych pokazuje, ze tylko 20%
spofréd nich mozna wykorzystaé jako magnesy przy-
datne do zastosowan. Jest tak dlatego, ze — méwiac
w uproszczeniu — material musi mieé temperature Curie
wyzsza niz 500 K, poniewaz wiekszos¢ zastosowan wiaze
sie z pracg w zakresie temperatury ok. 220-400 K. W po-
blizu temperatury Curie namagnesowanie silnie zalezy
od temperatury.
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wanych stopéw i zwigzkéw zawiera pierwiastki magne-
tyczne z dwéch ,wysp trwaloéci” w ukladzie okreso-
wym. Jedna wyspa obejmuje szereg 3d i pare pier-
wiastkéw 4d, a druga zawiera szereg 4f i pare pier-
wiastkéw 5f (zob. magnetyczny uklad okresowy).
Gdzie zatem jest tu miejsce na wegiel? Nie dos¢,
ze jest on pierwiastkiem najbardziej kowalencyjnym,
to nie jest magnetyczny nawet w postaci atomowej,
poniewaz spinowe i orbitalne momenty pedu wszyst-
kich jego szeéciu elektronéw réwnowaza sie, prowadzac
do zerowego wypadkowego momentu magnetycznego.
Z tak silnymi tendencjami antymagnetycznymi trudno
sobie wyobrazi¢ wegiel jako ferromagnetyk przyszlo-
éci. A jednak przy blizszym przyjrzeniu si¢ budowa
,magnetycznego” ukladu okresowego pierwiastkéw su-
geruje, ze moze istnie¢ jeszcze trzecia wyspa magne-
tycznej trwaloéci w okolicach tlenu. Pierwiastki ta-
kie jak tlen tworza bowiem czasteczki, ktére moga
mieé moment magnetyczny, gdyz orbity molekularne
w stanie podstawowym tworza spinowy stan tryple-
towy. Na przyklad, krople cieklego tlenu sg latwo przy-
ciagane przez magnesy trwale, a zestalony tlen, ochlo-
dzony ponizej 44 K, porzadkuje sig¢, tworzac skom-
plikowana strukture antyferromagnetyczna. Czy tlen
jest przypadkiem odosobnionym, czy moze jego sgsie-
dzi z ukladu okresowego tez tworza trypletowe stany
molekularne, ktére porzadkujg sie¢ magnetycznie?

Pierwsze sygnaty o magnetycznym weglu

Jest wiele prac naukowych na temat magnetyzmu
wegla, gléwnie w rosyjskiej i japonskiej literaturze che-
micznej. Istnieje poglad, ze rézne czasteczki organiczne
po ich ogrzaniu w prézni moga tworzy¢ ferromagne-
tyczne zwiazki weglowe. Prace te byly jednak dotych-
czas najczesSciej ignorowane przez fizykéw zaintereso-
wanych magnetyzmem, moze dlatego, ze nie wiedzieli
oni o ich istnieniu, a predzej dlatego, Ze przedstawiane
wyniki wydawaly si¢ malo wiarygodne i nie byly latwo
powtarzalne. Ktéz by uwierzyl, ze wegiel jest magne-
tyczny?

Gléwny powd6d niedowierzania zwigzany byl z fak-
tem, ze w wielu z tych prac wyznaczono bardzo male
momenty magnetyczne, ktére mogly po prostu byé¢ wy-
nikiem $ladowych naturalnych zanieczyszczen magne-
tycznych. Na przyklad, Zelazo jest piagte na liScie naj-
bardziej rozpowszechnionych pierwiastkéw w skorupie
Ziemi, a jego czarny tlenek — magnetyt — jest wszg-
dzie w powietrzu. Namagnesowanie zelaza i magne-
tytu sa réwne odpowiednio 220 i 100 A - m? - kg™, za-
tem namagnesowanie prébki rzedu 1072 A -m? - kg™’
albo mniejsze mozna latwo uzna¢ za wynik zanieczysz-
czen magnetycznych na poziomie kilku czesci na mi-
lion. Niestety, najcze$ciej donoszono o pomiarach mo-
mentéw magnetycznych tej wladnie wielkoscei.

Dodatkowa komplikacje stanowi trudnoéé do-
$wiadczalnego wydzielenia tych malych momentéw
z dominujacego diamagnetyzmu wegla. Diamagnetyzm
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jest bardzo slaba formg magnetyzmu wykazywang
przez prawie wszystkie postacie wegla (jak zreszta
takze wiele innych pierwiastkéw) w obecnosci ze-
wnetrznego pola magnetycznego. Modyfikuje ono ruch
orbitalny elektronéw i indukuje maly moment magne-
tyczny w kierunku przeciwnym do kierunku przylozo-
nego pola. Nieprzewodzace postacie wegla, jak diament
albo fuleren (Cgp), wykazuja bardzo mala podatnosé
magnetyczng (stosunek namagnesowania do natezenia
przylozonego pola). Podatnoéé przewodzacej fazy we-
gla, jak grafit lub niektére nanorurki weglowe, jest jed-
nak o dwa rzedy wielkoéci wigksza i ustepuje tylko po-
datnoéci nadprzewodnikéw. Tak duzy diamagnetyzm
bierze si¢ stad, ze grafit jest péimetalem, co ozna-
cza, ze jego pasmo walencyjne i pasmo przewodnictwa
nieznacznie na siebie zachodza. W niewielkim zakre-
sie czeSci wspdlnej pasm znajduje sie zaledwie jeden
elektron lub dziura na ok. 10° atoméw wegla (poréw-
najmy to z jednym elektronem przewodnictwa na atom
w miedzi!). Ustalenie, czy badane prébki sa magne-
tyczne, wymaga przylozenia zewnetrznego pola ma-
gnetycznego. Podatno$é warstw grafitu w polu przy-
lozonym w kierunku do nich prostopadlym jest jed-
nak tak duza, ze sygnal diamagnetyczny calkowicie
maskuje sygnal ferromagnetyczny. Sytuacja jest jesz-
cze gorsza dla przewodzacych nanorurek. Wobec tego
maly moment ferromagnetyczny najlatwiej jest zaob-
serwowaé albo w nieprzewodzacych postaciach wegla,
albo w graficie w polu magnetycznym przylozonym
réwnolegle do warstw.

Przekonujace dowody doswiadczalne

W roku 2003 Pablo Esquinazi i jego wspélpracow-
nicy z Uniwersytetu w Lipsku znalezli potwierdzenie
magnetycznego uporzadkowania serii prébek grafito-
wych w polu magnetycznym réwnoleglym do warstw.
Zmierzone namagnesowanie mialo wartoéci z prze-
dziatu 0,3-2,5-1073 A-m?-kg™', a w polowie bada-
nych prébek bylo wigksze od wartoéci, ktéra moglaby
pochodzié od domieszek zelaza. Zmiana namagnesowa-
nia od prébki do prébki oznaczala jednak, ze jest mato
prawdopodobne, aby stwierdzony ferromagnetyzm byl
samoistng wladciwoscia wegla.

Obecne zainteresowanie magnetycznym weglem
zapoczgtkowalo jednak inne doéwiadczenie, przepro-
wadzone dwa lata wezeéniej dla fulerenu Cgp. Tatiana
Makarowa z Instytutu Fizyko-Technicznego im. Jof-
fego w Sankt Petersburgu w Rosji wraz ze wspolpra-
cownikami, w tym Esquinazim, odkryla slaby ferroma-
gnetyczny sygnal wegla-60, majacego strukture rombo-
edryczna. Chociaz prébki wykazywaly namagnesowa-
nie wynoszace tylko 1073 A - m? - kg~!, uzyskane wy-
niki sugerowaly, ze czysty wegiel moze jednak by¢ fer-
romagnetykiem.

Lecz skad si¢ wzigl ten magnetyzm? Temperatura
Curie réwna 500 K nie odpowiadala zadnej naturalnej
domieszce, a magnetyzm pojawil si¢ tylko w waskim
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zakresie temperatury i ci$nienia. W istocie rzeczy ba-
dacze nie szukali zresztg woéwezas w weglu oznak ma-
gnetyzmu, lecz nadprzewodnictwa.

Pézniej, w roku 2002, jeden z nas (MC) wraz
ze wspéipracownikami z Trinity College w Dublinie
wpad} na pomyst zbadania bogatych w grafit fragmen-
téw meteorytu, ktéry rozbil si¢ w Canyon Diablo na
pustyni Arizony 50000 lat temu. Stwierdziliémy wéw-
czas, ze tylko ok. 2/3 wartoéci namagnesowania — réw-
nego $rednio 20 A - m? - kg~! - w tym niezwyklym zré-
dle pozaziemskiego wegla mozna wyjasni¢ obecnodcig
mineraléw magnetycznych. Oznacza to, ze pozostala
cze$é namagnesowania byla w jaki§ sposéb zwigzana
z weglem zawartym w meteorycie, ktéry prawdopo-
dobnie w chwili uderzenia liczyl juz sobie miliardy lat
(patrz Physics World, grudziefi 2002, s. 3).

Na poczatku 2004 roku John Giapintzakis z Uni-
wersytetu Kretenskiego i jego koledzy znalezli do-
wody wystepowania ferromagnetyzmu w pianie weglo-
wej o bardzo malej gestoséci, wytworzonej w wyniku
strzalu Swiatlem lasera bardzo duzej mocy w tarcze
weglowa o niezwyklej czystosci. Za pomocg mikro-
skopu elektronowego Giapintzakis i jego wspoipracow-
nicy zaobserwowali, ze material ten zawiera polaczone
przypadkowo klastery weglowe o srednicy 6-9 nm. Ta
yJhanopiana” miala temperature Curie réwna 90 K
i moment magnetyczny ok. 0,4 A -m? - kg~! w tempe-
raturze pokojowej. Moment ten zanikl jednak w ciagu
kilku godzin od wytworzenia piany (patrz Physics
World, maj 2004, s. 3).

Gtéwni podejrzani

Jednym z najbardziej prawdopodobnych wyja-
éniefi magnetycznego uporzadkowania w weglu jest za-
lozenie, ze zjawisko to spowodowane jest przez pew-
nego rodzaju defekty struktury. Postgpujac zgodnie
z paradygmatem m-J, badacze sprébowali ustalié,
czy defekty w weglu moga byé obdarzone momen-
tami magnetycznymi m i czy momenty te porzad-
kuja sie magnetycznie na skutek istnienia jakiej§ po-
staci oddzialywania wymiennego J. W takim przy-
padku byloby mozliwe zmodyfikowanie, w wyniku od-
powiedniego napromienienia, prébki pierwotnie niema-
gnetycznej i uczynienie z niej prébki magnetycznej.

W roku 2003 grupa Esquinaziego dokonala tego
przez zbombardowanie protonami lub czastkami o wy-
branych miejsc na plytce bardzo dokladnie zoriento-
wanego grafitu. Badacze stwierdzili, ze bombardowa-
nie protonami prowadzi do powstania mierzalnego mo-
mentu magnetycznego, natomiast czastki @ nie dajg
tego wyniku. W prébkach bombardowanych protonami
oznaki magnetyzmu pojawily si¢ réwniez podczas ska-
nowania w mikroskopie sit magnetycznych. Defekty ra-
diacyjne w graficie byly réwniez przedmiotem zainte-
resowania techniki jadrowej, gdyz sa one obficie wy-
twarzane w reaktorowych spowalniaczach grafitowych.
Wydaje sig, ze niektére z tych defektéw w graficie spo-
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walniacza moga uwigzi¢ dwa elektrony i utworzy¢ stan
trypletowy.

Wér6d mozliwych defektéw sa trzej ,gléwni po-
dejrzani” (nawigzanie do tytulu znanego filmu z 1995 r.
The Usual Suspects — tlum.), ktérzy moga wprowa-
dza¢ magnetyczne uporzadkowanie w graficie (rys. 2).
Pierwszym podejrzanym jest adatom — zaadsorbowany
dodatkowy atom wegla, ktéry lezy w plaszezyznie
grafenowej! i w swojej stabilnej konfiguracji zajmuje
mostkows pozycje w §rodku wigzania miedzy dwoma
atomami wegla. Dwa z jego czterech elektronéw wa-
lencyjnych uczestnicza w wigzaniach kowalencyjnych
z grafenowymi atomami wegla: jeden z wolnym orbita-
lem sp?, a drugi jest uwspélniony miedzy tym wolnym
orbitalem i pozostalym orbitalem p. Ten ostatni lezy
réwnolegle do powierzchni grafenu, gdzie nie tworzy
zadnego wigzania, ale ma moment magnetyczny réwny
ok. polowie magnetonu Bohra (ug). Jeden pg na atom
wegla odpowiada makroskopowemu namagnesowaniu
465 A -m? - kg~ 1.

c‘:‘:?c

-------

Rys. 2. Uporzadkowanie magnetyczne wegla moze byé
zwigzane z defektami, ktére maja wypadkowy moment
magnetyczny. Na przyklad, plaszczyzny grafenowe — be-
dace budulcem wielu polimorficznych zwiazkéw wegla
—~ moga mie¢ trzy rodzaje defektéw: dodatkowy atom
(adatom) wegla na powierzchni warstwy (A), luke we-
glowa (B) i niejednakowe kofice zygzaka (C). Linia prze-
rywana wyznacza ,komoérke elementarng” magnetycznej
wstegi grafenowej, ktéra ma moment spinowy réwny 1/2.
Wystajace kétka oznaczajg atomy wodoru (patrz tekst).
Kazdy z omawianych defektéw moze wytworzy¢é moment
magnetyczny, ale badacze nie znalezli dotychczas me-
chanizmu wzajemnego oddzialywania tych momentéw,
ktére prowadziloby do stanu magnetycznego uporzadko-
wania.

Drugim podejrzanym jest luka weglowa, powsta-
jaca wskutek usunigcia atomu z warstwy grafenowej.
Dwa z trzech atoméw wegla dopasowuja swoje wigza-
nia, aby skompensowaé luke, a trzeci wysuwa si¢ nie-
znacznie z plaszczyzny grafenowej. Pozostaje pojedyn-
czo obsadzony orbital sp?, co wytwarza moment ma-
gnetyczny réwny ok. jednemu pp. Na poczatku 2004 r.
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Sumio lijima z japofskiego Pafistwowego Przemyslo-
wego Instytutu Nauki i Techniki w Tsukubie wraz ze
wsp6lpracownikami wykry! za pomoca transmisyjnego
mikroskopu elektronowego zaréwno adatomy, jak i luki
weglowe.

Trzeci podejrzany — zygzakowate zakoficzenia gra-
fitowych wsteg o ,plaskich” pasmach energetycznych -
znany jest juz od 10 lat, ale wywolal duze podekscyto-
wanie dopiero ostatnio. Chodzi o to, ze plaskie pasma
rozszczepiaja sie, tak ze pasmo ,ze spinem do géry”
staje si¢ pasmem o nizszej energii niz pasmo ,ze spi-
nem do dotu”, co prowadzi do ferromagnetyzmu.

Badania stanéw, ktére odpowiadaja zakofcze-
niom wsteg, byly stymulowane przez twierdzenie sfor-
mulowane dawno temu przez Elliotta Lieba, obecnie
z Uniwersytetu w Princeton. Twierdzenie to glosi,
ze stan podstawowy takiej sieci, jaka tworza war-
stwy grafenowe, ktéra dzieli sie na dwie podsieci,
jest magnetyczny. Aby jednak taki byl, elektrony mu-
szg byé zdolne jedynie do przeskoczenia z podsieci A
do B i na odwrét, bez bezposrednich przeskokéw A—A
i B-B. Calkowity spin nowego ukladu wynosi wéwczas
L(Na — Ng), gdzie Np oraz Ng sa liczbami polozen
w tych dwbch podsieciach.

Jezeli stany, ktére odpowiadaja zakoficzeniu
wstegi grafitowej z tylko dwoma wigzaniami, s3 realizo-
wane na rézne sposoby, np. przez zakoriczenie atomem
wodoru z jednej strony a dwoma atomami wodoru
z drugiej, to wéwczas Ny # Np 1 wstega ma moment
magnetyczny (rys. 2). Obliczenia struktury elektrono-
wej potwierdzily, ze takie fragmenty grafitu o duzym
spinie istnieja, chociaz jest ciekawe, ze zaréwno tworze-
nie pasma, jak i magnetyczny stan podstawowy dosy¢
silnie zaleza od ulozenia plaszczyzn grafenowych. Nie
ma jednakze dotad bezposredniego dowodu doswiad-
czalnego na istnienie takich magnetycznych zakonczer.

Postep w poszukiwaniach ,motywéw dzialania”
podejrzanych jest niewielki. Trudno polgczyé¢ ktéry-
kolwiek z omawianych defektéw z powstawaniem stanu
ferromagnetycznego wegla, poniewaz nie wida¢ oczywi-
stej przyczyny silnych oddzialywan wymiennych mig-
dzy defektami. Innymi slowy, brakuje czesci J para-
dygmatu m-J. Mozna by przypuszczaé, ze defekty
magnetyczne sg sprzezone na duzych odleglosciach
przez poérednia wymiane z niektérymi elektronami
przewodnictwa, tak jak to jest w rozcieficzonych pél-
przewodnikach magnetycznych. Elektrony przewodnic-
twa w graficie tworza jednak quasi-dwuwymiarowy gaz
elektronowy o temperaturze Curie réwnej ok. 1 K, tak
ze jest prawie niemozliwe, aby ten mechanizm byl od-
powiedzialny za magnetyzm w temperaturze pokojo-
wej. Ten sam argument stosuje si¢ do domieszek ma-
gnetycznych metali przejSciowych w graficie — moga
one mieé stan o duzym spinie, ale ich oddzialywanie
magnetyczne jest prawdopodobnie bardzo stabe.

1 Grafenem (ang. graphene) nazywa si¢ pojedyncza, plaska warstwe atoméw wegla zwigzanych poprzez orbitale sp2
i tworzacych gesto upakowang strukture pierscieni benzenowych — thum.
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Oczywidcie, préby teoretycznego poszukiwania
podejrzanych i ich motywéw wprowadzania ferroma-
gnetyzmu w ukladach grafitowych sa w fazie poczat-
kowej. Prawdopodobnie nalezaloby rozwazyé bardziej
skomplikowane defekty, spoza kregu ,gléwnych podej-
rzanych”. By¢ moze potrzebny jest zupelnie nowy me-
chanizm, wykraczajacy poza paradygmat m-J, np.
kondensacja Bosego-Einsteina molekularnych stanéw

trypletowych.

Magnetyzm kontaktowy

Jest inny sposéb osiggnigcia stanu, w ktérym prze-
wodzacy wegiel moze by¢ magnetyczny: przez kontakt
z metalem ferromagnetycznym. Zawsze wéwczas, gdy
dwa metale stykaja sie ze soba, elektrony przeplywaja
miedzy nimi, aby wyréwnac ich potencjaly chemiczne.
Jezeli jeden z tych metali jest ferromagnetykiem o réz-
nych gestosciach elektronéw ze spinem w gore i w dél,
to przenoszeniu ladunku towarzyszy przekazywanie
wypadkowego spinu. (Skrajnym przypadkiem jest pél-
metal, ktéry zawiera elektrony przewodnictwa o tylko
jednym ustawieniu spinu, co oznacza, ze przekazywa-
nie ladunku prowadzi do calkowitej polaryzacji spino-
wej). Ow magnetyzm indukowany przez kontakt po-
winien zawsze wystepowac na powierzchniach granicz-
nych. Za pomocg wiasnie tego mechanizmu prébowano
wyjasni¢ namagnesowanie grafitu w meteorycie z Ca-
nyon Diablo.

Wystepowanie magnetyzmu kontaktowego zostalo
zademonstrowane w 2004 r. niezaleznie przez dwie
grupy. W pierwszym przypadku Oscar Céspedes i au-
torzy niniejszego artykulu umiescili w Dublinie na-
norurke weglowa na cienkiej warstewce metalu ferro-
magnetycznego. Przy zalozeniu, Zze namagnesowanie
jest jednorodne, warstewka nie wytwarza pola roz-
proszonego (rys. 3). Jezeli jednak spinowo spolaryzo-
wane elektrony przewedruja do nanorurki, to zaczyna
sie ona zachowywa¢ jak miniaturowa sztabka magnesu
i wytwarzaé pole rozproszone w swoim otoczeniu. Pole
to wykryto przez pomiar sily wywieranej na drga-
jace magnetyczne ostrze mikroskopu sil magnetycz-
nych; okazalo si¢, Ze namagnesowanie nanorurki wy-
nosilo 0,5 A -m? - kg~ 1.

W drugim doéwiadczeniu Hans-Christoph Mertins
z Fachhochschule Miinster wraz ze wsp6lpracownikami
wytworzyl material z naprzemiennych warstw zelaza
i wegla o gruboéciach odpowiednio 2,55 i 0,55 nm.
Mierzac naste¢pnie absorpcje spolaryzowanego promie-
niowania elektromagnetycznego w tak przygotowanym
materiale, stwierdzil, ze wegiel ma moment magne-
tyczny réwny ok. 20 A -m? - kg~!.

Sprawa zasadnicza w obu tych eksperymentach
jest to, ze nie stwierdzono magnetyzmu w nieobecnosci
ferromagnetycznego materialu (nanorurki weglowe na
podlozu np. z miedzi albo krzemu nie wykazuja zad-
nego momentu magnetycznego). W pelni zadowalajace
wyjasnienie magnetyzmu wegla za pomoca magnety-
zmu kontaktowego wymaga jednak stwierdzenia czegos
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wiecej niz tylko obecno$é wysokospinowych domieszek
w weglu. Potrzebny jest réwniez doéwiadczalny dowéd
wystepowania drugiej fazy ferromagnetycznej, np. ze-
laza rozproszonego w postaci malych kropelek w calej
objetodci wegla.

Rys. 3. Jedna z metod spowodowania, by wegiel stal
si¢ magnetyczny, jest zetkniecie go z materialem fer-
romagnetycznym. Przedstawione zdjecia zostaly wyko-
nane dla réznych ustawiefi mikroskopu sil magnetycz-
nych i pokazuja wieloScienng nanorurke weglowa le-
zgca na podlozu magnetycznym. (a)—(b) Dwa oddzielne
skany pokazuja, ze rurki tworza konfiguracje jednodome-
nows i s3 namagnesowane wzdluz swej dlugosci (czarne
strzalki). (c)—(d) Gdy rurki sa naciskane przez igle mi-
kroskopu ustawiona pod katem 45° w stosunku do ich
polozenia na rysunkach (a)-(b), poczatkowa konfigura-
cja dipolowa rozszczepia sie na kilka domen. To uporzad-
kowanie ferromagnetyczne jest bezposrednim skutkiem
oddzialywan miedzy elektronami w rurce i elektronami
z ferromagnetycznego podloza.

Magnetyczne perspektywy

Jak pokazalidmy, istnieja rézne przeslanki sugeru-
jace, ze wegiel moze wykazywaé uporzadkowanie ma-
gnetyczne. A co z innymi pierwiastkami trzeciej wyspy
trwaloéci w magnetycznym ukladzie okresowym? Czy
one réwniez wykazuja wysokotemperaturowy ferroma-
gnetyzm?

Od dawna wiadomo, ze trypletowy stan spinowy
jest najnizej polozonym stanem wzbudzonym niekté-
rych dwuelektronowych centréw defektowych w tlen-
kach. Ostatnio nasza grupa odkryla, ze cienkie war-
stwy tlenku hafnu i borku wapnia sa ferromagnetyczne,
chociaz ani zwigzki te nie zawieraja jonéw magnetycz-
nych, ani tez nie obserwuje si¢ magnetyzmu w ich
postaci objetosciowej. Ponadto namagnesowanie tych
warstw nie rosnie z ich gruboscia, jezeli przekroczy ona
kilka nanometré6w. Moment magnetyczny niezaleznie
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od gruboéci wynosi kilkaset pup na nanometr kwadra-
towy powierzchni podloza.

Wydaje sig, ze zrédlem tego magnetyzmu sa de-
fekty w warstwie w poblizu granicy z podlozem. Po-
dobnie jak w przypadku wegla, problem jest zwigzany
wlasciwie nie ze znalezieniem magnetycznych centréw
defektowych, lecz ze znalezieniem przyczyny ich ma-
gnetycznego porzadkowania w tak wysokich tempera-
turach. Mozliwe, ze pojawi si¢ jakie§ nowe wyjasnie-
nie. Kluezem do rozwigzania moga by¢ warstwy tlenku
hafnu, ktére majg bardzo duza anizotropie¢ namagne-
sowania, sugerujgca duzy orbitalny wkiad do momentu
magnetycznego.

W odréznieniu od momentu spinowego momenty
magnetyczne zwigzane z ruchem orbitalnym elektro-
néw nie ujawniajg sie zazwyczaj w cialach stalych.
Mozliwosé istnienia uporzgdkowanych orbitalnych mo-
mentéw magnetycznych jest zatem ekscytujaca.

Perspektywa otrzymywania magnetycznego wegla
w sposéb systematyczny i kontrolowany jest pociaga-
jaca. Na podstawie publikowanych obecnie wielkosci
namagnesowania wydaje sie jednak, ze magnetyzm we-
gla nie bedzie nigdy dostatecznie silny, aby dalo sie ten
pierwiastek zastosowac jako uzyteczny magnetyczny
material objetoSciowy. Namagnesowanie rzedu 1 A -
m?-kg~! jest o okolo dwa rzedy wielkoéci mniejsze
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riaty magnetyczne. Jest cztonkiem (fellow) Royal Society i cztonkiem zagra-
nicznym (foreign associate) amerykarskiej National Academy of Sciences.

dowych.

POSTEPY FIZYKI

TOM 56 ZESZYT 3 ROK 2005

M. Coey, S. Sanvito — Magnetyzm wegla

niz namagnesowanie materialéw uzywanych jako silne
magnesy.

Perspektywy wegla w elektronice spinowej sa jed-
nak znacznie jasniejsze, gdyz moglby on stanowié ele-
ment laczacy elektronike spinows i molekularng. Stabe
oddzialywania spinowo-orbitalne i nadsubtelne w we-
glu sprzyjaja duzym dlugosciom dyfuzji i czasom sp6j-
nosci, a zatem stwarzaja idealne warunki do spéjnej
manipulacji spinem. W dodatku zjawisko magnetyzmu
kontaktowego toruje droge rozwojowi urzadzen, w kté-
rych kontakty magnetyczne uzywane do manipulacji
spinami bedzie mozna uniezaleznié od sond pradowo-
-napieciowych. By¢ moze $wita juz era weglowa elek-
troniki spinowej.

Thumaczyl Roman Puzniak
Instytut Fizyki PAN
Warszawa
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STEFANO SANVITO jest wyktadowca fizyki (lecturer in physics), a takze
kierownikiem zespotu spintroniki obliczeniowej w Trinity College w Du-
blinie, ekspertem w dziedzinie metod obliczeniowych nauki o materia-
tach, dotyczacych zwtaszcza materiatléw magnetycznych oraz kwantowego
transportu magnetycznego. Absolwent Lancaster University, przed podje-
ciem pracy w Dublinie prowadzit badania na Uniwersytecie Kalifornijskim
w Santa Barbara. Ma w dorobku okoto 50 bardzo czesto cytowanych pu-
blikacji oraz wiele wyktadéw na zaproszenie na konferencjach miedzynaro-
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B Chrystian Droste

Urodzit sie w 1934 r. w Warszawie. Studiowat na
Wydziale Matematyki i Fizyki UW, gdzie w 1956 r. uzy-
skat magisterium z fizyki. Prace doktorska ,Badania neu-
trono-deficytowych izotopéw cezu” (promotor prof. Zdzi-
staw Wilhelmi) obronit w 1971 r., a w roku 1983 habilito-
wat sie na podstawie rozprawy ,Wtasnosci nieparzystych
Jjader cezu i lantanu a zagadnienie podatnosci na deforma-
cje gamma" . Tytut naukowy otrzymat 22 czerwca 2004 r.

Od roku 1954 do chwili obecnej pracuje w Instytucie
Fizyki Doswiadczalnej UW (przez ok. 2 lata, poczynajac
od 1960 r., byt tez zatrudniony na 1/2 etatu w Instytucie
Badar Jadrowych). W poczatkowym okresie swojej pracy
naukowej zajmowat si¢ badaniem mechanizmu reakg;ji j3-
drowych wywotywanych przez neutrony. Spektroskopia
jadrowa zainteresowat sie w latach szeé¢dziesiatych, gdy
z inicjatywy prof. Wilhelmiego powstat projekt prowadze-
nia badan struktury jader atomowych przy wykorzystaniu
wigzki cigzkich jonéw z akceleratoréw Zjednoczonego In-
stytutu Badan Jadrowych w Dubnej. Tematyka zwiazang
z badaniem wiasnosci jader (gtéwnie dotyczacy odstep-
stwa ksztattu jader od symetrii osiowej) zajmuje si¢ do
chwili obecnej. W swojej pracy dba o rozwéj bazy badaw-
czej w kraju.

Jego dorobek naukowy to ok. 50 publikacji. Wigk-
szos¢ wynikéw naukowych otrzymat, pracujac od wielu lat
w zespole, w ktérego sktad wchodzg tez dr hab. Tomasz
Morek i dr Julian Srebrny. Byt promotorem jednej pracy
doktorskiej. Prowadzit rézne zajecia dydaktyczne: pokazy
do wyktadéw, pracownie fizyczne (1, 11 i 11l oraz jadrows),
¢wiczenia rachunkowe, wyktady i seminaria. Obecnie pro-
wadzi wyktad z fizyki jadra atomowego dla studentow
IV roku. Dwukrotnie otrzymat nagrody indywidualne mi-
nistra nauki, szkolnictwa wyzszego i techniki. Dtuzsze
staze naukowe odbyt w Instytucie Nielsa Bohra (Kopen-
haga) i w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych.

W latach 1991-97 kierowat Zaktadem Fizyki Jadra
Atomowego IFD UW, a w latach 1984-87 byt zastepca
dyrektora IFD UW ds. dydaktyki.

Ma zone i syna.
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B Bronistaw Susta

Urodzit sie w 1943 r. na Kresach, w Hlibowie (woj.
tarnopolskie). Magisterium z fizyki uzyskat w 1966 r.
na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.
Po studiach pracowat jako nauczyciel fizyki i chemii,
a w 1967 r. zostal asystentem na Politechnice Poznani-
skiej, gdzie pracuje do chwili obecnej. Doktorat z nauk
technicznych obronit w 1975 r. na PP. Habilitowat sie
w 1993 r. w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN w Po-
znaniu. Tytut profesora nauk fizycznych otrzymat 16 li-
stopada 2004 r.

Zajmuje sie fizyka materii skondensowanej, zwtasz-
cza badaniami powierzchni ciat statych za pomocgy ska-
ningowego mikroskopu tunelowego. Spektroskopia tune-
lowa byta gtéwnym obszarem jego badan na dwéch dtu-
goterminowych stazach naukowych w Technische Hoch-
schule w Chemnitz oraz na Washington State University
w Pullman. W czasie pobytu na Polytechnic University
w Nowym Jorku zajmowat sie badaniem wtasciwosci elek-
tronowych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych.

Autor lub wspétautor ok. 60 prac naukowych, 50 ko-
munikatéw konferencyjnych oraz dwédch patentéw, pro-
motor 3 prac doktorskich. Wyktadat w Berlinie-Wildau
(2001, 2002) w ramach programu Socrates/Erasmus oraz
na Miedzynarodowym Studium Doktoranckim (IQN). Or-
ganizowat konferencje SPS-97 i SPS-2000 (International
Conference on Scanning Probe Spectroscopy) w Pozna-
niu oraz Hamburgu. Kierowat projektem KBN, wraz z ze-
spofem otrzymat grant Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej
na zakup skaningowego mikroskopu tunelowego.

Kieruje Zaktadem Spektroskopii Ciata Statego na
Wydziale Fizyki Technicznej PP i od 1999 r. petni funkcje
dyrektora Instytutu Fizyki. W roku 2003 otrzymat Medal
Komisji Edukacji Narodowej. Jest cztonkiem Zarzadu Od-
dziatu Poznanskiego PTF.

Zona Elzbieta (technolog zywnosci), cérki Berenika
i Amata. Lubi jazde szybky na tyzwach oraz prace w przy-
domowym ogrédku.
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M Krzysztof Murawski

Urodzit sie w 1959 r. w tukowie. Studiowat fizy-
ke na UMCS, magisterium z fizyki teoretycznej uzyskat
w 1982 r. Po studiach podjat prace w Zaktadzie Fi-
zyki Akademii Rolniczej w Lublinie. W latach 1986-88
przebywat jako stypendysta na Uniwersytecie Flindersa
(Adelaide, Australia), gdzie uzyskat doktorat na podsta-
wie rozprawy ,Stability of Nonlinear Waves” (promotor
prof. Robin Storer). W 1994 r. habilitowat sie na Uni-
wersytecie Wroctawskim; rozprawa dotyczyta symulacji
numerycznych fal MHD w atmosferze Storica. W latach
1994-2001 pracowat na Politechnice Lubelskiej, a od roku
2001 jest profesorem w Instytucie Fizyki UMCS. Tytut
naukowy otrzymat 21 lutego 2005 r.

Zajmowat sie réwnaniami rézniczkowymi, m.in. sy-
mulacjami numerycznymi proceséw falowych w atmosfe-
rze Storica, oddziatywaniem wiatru stonecznego z ciatami
niebieskimi i rozchodzeniem sie fal w arkadach korony
stonecznej. W czasie pracy w Instytucie Ochrony Srodo-
wiska PL podjat tez tematyke zwigzana z ochrong $rodo-
wiska, a mianowicie symulacji zanieczyszczeh gazowych
powietrza. Na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki
UMCS zajmuje si¢ oddziatywaniem fal z polami stocha-
stycznymi, symulacjami numerycznymi fal w plazmie ko-
rony sfonecznej i numerycznymi metodami rozwiazywania
hiperbolicznych réwnan rézniczkowych.

Odbyt dtugoterminowe staze naukowe na University
of St Andrews w Szkocji i na Uniwersytecie Katolickim
w Leuven (Belgia) oraz wiele krétszych stazy, m.in. w Ja-
ponii (Tokio), Hiszpanii (Baleary), USA (San Antonio,
Texas), Wielkiej Brytanii (St Andrews, Warwick), Niem-
czech (Poczdam) i Wioszech (Piza).

Opublikowat 115 artykutéw, 1 skrypt naukowy
i 1 monografig. Kierowat grantami KBN i NATO. Pro-
wadzit wykfady kursowe z fizyki, informatyki i astrofi-
zyki oraz wyktady specjalistyczne z numerycznych metod
rozwigzywania réwnan rézniczkowych, metod Godunowa
i heliofizyki. Wypromowat dwéch doktoréw.

Jest cztonkiem Polskiego Towarzystwa Fizycznego,
Polskiego Towarzystwa Astrofizycznego oraz Komitetu
Astronomii PAN.
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Nowi profesorowie

M Karol Kotodziej

Urodzit si¢ w 1959 r. w Siemianowicach Slaskich,
ale przez cate zycie zwigzany jest z Katowicami. Tu
w 1978 r. rozpoczat studia fizyki na Uniwersytecie Sliz-
skim, w 1989 r. obronit prace doktorsky ,The influence
of radiative corrections, a neutrino mass and a compo-
site Z boson on the process ete™ — viry" (promotor
prof. Marek Zratek), a w 1995 r. uzyskat stopien naukowy
doktora habilitowanego. Tytut profesora nauk fizycznych
otrzymat 21 lutego 2005 r.

Od 1983 r. pracuje na Uniwersytecie Slaskim. Odbyt
staze naukowe m.in. na uniwersytetach w Lejdzie, Bie-
lefeld, Monachium, Madison i Wiirzburgu oraz w DESY
Zeuthen. Jest stypendysta Fundacji Humboldta.

Zajmuje sie teorig czastek elementarnych, a w szcze-
golnosci precyzyjnymi testami Modelu Standardowego.
Jest autorem lub wspétautorem ponad 50 publikacji na-
ukowych, ktére wedtug bazy SPIRES byty cytowane ok.
950 razy. Jego najwazniejsze prace dotyczyly poprawek
radiacyjnych do proceséw produkcji bozonéw elektrosta-
bych w anihilacji elektron—pozyton, analizy produkcji par
bozonéw elektrostabych w procesach rozpraszania elek-
tron—elektron i mechanizméw produkcji mezonéw B..
Ostatnio zajmuje si¢ symulacjami reakcji wysokoenerge-
tycznej anihilacji elektron—pozyton do stanéw koricowych
zawierajacych 4 lub 6 fermionéw z uwzglednieniem wio-
dacych poprawek radiacyjnych. Poprzez tego typu reakcje
w przysztym akceleratorze liniowym beda badane m.in.
wilasnosci kwarku t — najcigzszej znanej czastki elemen-
tarnej, oraz bozonu Higgsa — brakujjcego elementu Mo-
delu Standardowego.

Byt przewodniczagcym Oddziatu Katowickiego PTF
w ubiegtej kadencji i zastepcy przewodniczacego w ka-
dencji 1999-2000. Kierowat 3 grantami badawczymi
KBN. Prowadzit wiele wyktadéw kursowych z fizyki
teoretycznej. Wypromowat jednego doktora i sprawuje
opieke nad 4 doktorantami. Od 1998 r. jest dy-
rektorem Miedzywydziatowych Indywidualnych Studiéw
Matematyczno-Przyrodniczych w USI.

Jest zonaty, ma dwoje dzieci. Lubi jazde na rowerze,
zeglarstwo Srédlagdowe, chetnie stucha muzyki — giéwnie
klasycznej.
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Studenckie Seminarium )
Fizyki Biomolekularnej i Medycznej

W dniach 24-26 lu-
tego 2005 r. Studenc-
kie Koto Naukowe Fi-
zykéw (SKNF) ,Bozon"
z Wydziatu Fizyki i Infor-
matyki Stosowanej Aka-
demii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie i SKNF Wy-
dziatu Fizyki Uniwersy-
tetu im. Adama Mickiewi-
cza w Poznaniu zorgani-
zowaty wsp6lnie seminarium fizyki biomolekularnej i me-
dycznej. Pierwszy, studencki dzied seminarium rozpoczat
wyktad inauguracyjny prof. Andrzeja Olesia z WFilS,
dr. hc AGH, zatytutowany ,,Pie¢ Nobli, siedmiu Noblistéw
i jeden rezonans” i po$wiecony przedstawieniu fizycznych
podstaw magnetycznego rezonansu jadrowego oraz prze-
gladowi jego praktycznych zastosowan w fizyce, chemii,
biologii i medycynie. W drugim dniu seminarium obok
studentéw obu két aktywny udziat wzigli réwniez liceali-
$ci pod kierunkiem mgr Matgorzaty Sobczak z Zespotu
Szkét Ogdlnoksztatcacych nr 1 w Lesznie.

Poczatki wspétpracy studenckich két z Krakowa
i Poznania przypadaja na kwiecien 2004 r., kiedy to w cza-
sie obozu szkoleniowo-wypoczynkowego SKNF ,Bozon”
w Poznaniu studenci WFilS AGH goscili w kilku laborato-
riach WF UAM, Wydziatu Fizyki Technicznej Politechniki
Poznanskiej oraz Poznanskiego Centrum Superkompute-
rowo-Sieciowego PAN. Ciepta atmosfera tego obozu do-
prowadzita do zawigzania statych kontaktéw i znajomosci
pomiedzy oboma kotami. Prawdziwy przetom i zaciesnie-
nie wiezi przyniosty nastepne miesigce roku 2004. W maju
dziesieciu czfonkéw SKNF ,Bozon”, pod opieka autora
tego sprawozdania, miato okazje przebywaé przez dwa
tygodnie w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych
(Z1BJ) w Dubnej. Zapoznanie si¢ z tematyka prowadzo-
nych badan oraz serdecznosc¢ i zainteresowanie nawigza-
niem z nami wspétpracy dr. Wiadystawa Chmielowskiego
— zastepcy dyrektora dziatu miedzynarodowej wspétpracy
naukowej i technologicznej ZIBJ — daty mozliwos¢ wzie-
cia przez studentéw AGH udziatu w letnich praktykach
studenckich.

Miesieczny pobyt w Dubnej zaciesnit wspétprace
obydwu két. Powstat wéwczas projekt stworzenia Stu-
denckiej Organizacji Wspoétpracy z ZIBJ, ktéra rozpo-
czeta dziatalno$é w pazdzierniku 2004 r., gdy WFilS miat
zaszczyt gosci¢ w swoich murach prof. Swiettane Iwa-
nowg — dyrektora Centrum Uniwersyteckiego ZIBJ, oraz
wspomnianego juz dr. Chmielowskiego. Szanowni goscie
wyglosili wyktady na seminarium $rodowiskowym fizyki
medycznej organizowanym przez dr hab. Marte Wasi-
lewska-Radwariska, kierownika Zaktadu Fizyki Medycz-
nej WFilS. Tematyka tych wyktadow dotyczyta mozli-
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wosci wspétpracy dydaktycznej miedzy ZIBJ a polskimi
uczelniami. W tym samym miesigcu cztonkowie SKNF
+Bozon" pod opieky dr hab. Wasilewskiej-Radwariskej
przebywali w Poznaniu na 1. Ogélnopolskim Spotkaniu
Uczestnikéw Programu Bogoliubowa—Infelda. Wtedy tez
narodzita si¢ idea zorganizowania wspdlnego seminarium
o tematyce z zakresu fizyki biomolekularnej i medycz-
nej. Program Bogoliubowa—Infelda — funkcjonujacy od
1997 r. z inicjatywy prof. Andrzeja Hrynkiewicza z In-
stytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie — ma na celu
m.in. umozliwienie polskim studentom i doktorantom od-
bywania krétkich stazy naukowych w ZIBJ.

Na inauguracyjne, pierwsze seminarium wybrany zo-
stat Krakow. Spotkanie daje mozliwos$¢ prezentacji i wy-
miany doswiadczer w pracy studentéw w ramach projek-
tow wilasnych oraz realizacji prac dyplomowych. Jest ono
réwniez kontynuacjy wieloletniej pracy Sekcji Uczniow-
skiej KNF WF UAM, ktéra organizuje specjalnie dla li-
cealistow warsztaty i wykfady otwarte pod patronatem
prof. Wojciecha Nawrocika. Byé moze doswiadczenia te
zaowocuja podobna wspétpraca z miodzieza licealng Kra-
kowa czy — co jeszcze istotniejsze — w mniejszych mia-
stach naszego regionu, gdzie nie zawsze uczniowie maja
mozliwos¢ bezposrednich kontaktéw z miodzieza i na-
uczycielami akademickimi. Podobne dziatania od lat w In-
stytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego organizuje
dr Zofia Gotab-Meyer, przewodniczaca Sekcji Nauczyciel-
skiej Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

Uczestnicy seminarium; drugi z lewej w pierwszym rzedzie
Tomasz Cybulski

Cztonkowie obydwu Két wyrazaja ogromna wole
wspétpracy bezposrednio pomiedzy swoimi uczelniami
oraz w ramach pracy programu Studenckiej Organiza-
cji Wspétpracy z ZIBJ w Dubnej. Patrzymy z nadzieja
na pomoc w budowaniu tej wspétpracy przez naszych
dziekanéw oraz opiekunéw specjalnosci biofizycznych i fi-
zyki medycznej na obu wydziatach. Nadmieni¢ trzeba, ze
wspotpraca i kontakty cztonkéw két nie ograniczaja sie
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tylko do sfery naukowej. To réwniez spotkania towarzy-
skie, ktére mimo znacznej odlegtosci dzielacej nasze mia-
sta nie zamieraj3, przeciwnie — wiezi kolezenskie coraz
bardziej si¢ zacie$niajq.

Biezacy, jak i poprzedni rok s3 dla SKNF ,Bo-
zon" wyjatkowe. W roku 2004 SKNF ,Bozon" obcho-
dzito 40-lecie dziatalnosci, a przy kole powstat lokalny ko-
mitet Miedzynarodowego Stowarzyszenia Studentéw Fi-
zyki (IAPS). Natomiast w Swiatowym Roku Fizyki 2005
Matopolski Komitet Obchodéw SRF 2005 wiaczyt semi-
narium w krakowski kalendarz obchodéw rocznicy ein-
steinowskiego roku cudéw.

Nie ulega watpliwoéci, ze przeprowadzenie semina-
rium zawdzieczamy niezwyktej wrecz przychylnosci i sym-
patii, jakimi wfadze obu wydziatéw fizyki darzy dziata-
jace przy nich studenckie kota naukowe fizykéw. Wsparcia
udzielit nam réwniez dr inz. Leszek Kurcz — petnomocnik
rektora AGH ds. két naukowych pionu hutniczego. Hono-
rowy patronat nad seminarium objat Oddziat Krakowski
PTF. Do sukcesu seminarium przyczynita si¢ rowniez ak-
tywnos¢ cztonkéw obu koét, a na szczegélne podkreslenie
zastuguje niezwykte zaangazowanie pana Tomasza Cybul-
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Podobnie jak w latach ubiegtych, Polskie Towarzy-
stwo Fizyczne przyznato w roku 2004 nagrody.

— Nagrode im. Wojciecha Rubinowicza otrzymat zespot
w skfadzie: dr Michat Horodecki, dr Pawet Horodecki
i dr hab. prof. UG Ryszard Horodecki za teoretyczne prace
na temat kwantowe] informacji i wtasciwosci stanéw spla-
tanych;

— Nagrode | stopnia im. Arkadiusza Piekary za wyréz-
niajacy sie prace magisterska — mgr Piotr Fita za prace
.Femtosekundowa dynamika stanéw wzbudzonych cza-
stek organicznych" wykonang w Zaktadzie Optyki IFD
UW pod kierunkiem prof. Czestawa Radzewicza;

— Nagrode |l stopnia za wyrézniajaca sie prace magi-
sterska — mgr Joanna Sykut za prace ,Zaleznos¢ energii
jader atomowych od temperatury” wykonang w Zaktadzie
Teorii Jadra Atomu IF UMCS pod kierunkiem prof. Bo-
zeny Pomorskiej;

— Nagrode |l stopnia za wyr6zniajacg si¢ prace magi-
sterska — mgr Malgorzata Kasprzak za prace ,Thermal
up-scattering of very cold and ultracold neutrons in solid
deuterium” wykonang w Zakfadzie Fizyki Jadrowej IF UJ
pod kierunkiem prof. Kazimierza Bodka;
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skiego, studenta IV roku fizyki medycznej na WFilS AGH.
Chciatbym tym wszystkim, ktérzy przyczynili si¢ do or-
ganizacji seminarium, serdecznie podzigkowa¢ za pomoc
w jego przygotowaniu oraz wsparcie finansowe (chociaz
pewnie nie musze dodawad, ze spotkanie krakowsko-po-
znanskie byto bardzo niskobudzetowe).

Miejmy nadzieje, ze | Krakowsko-Poznariskie Semi-
narium Fizyki Biomolekularnej i Medycznej zapoczatko-
wato dtuga i owocng wspétprace studentéw z obu oérod-
kéw.

Dalsze informacje na stronach:

= www.ftj.agh.edu.pl/ "bozon/,
= www.ftj.agh.edu.pl/ bozon/ssfbim/,
= www.ptf.agh.edu.pl/SRF2005/.

Krzysztof Malarz
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH
Krakéw

Dziekujemy redakcji Biuletynu Informacyjnego Pracownikéw
AGH za zgode na przedruk tego sprawozdania, zamieszczo-
nego w zeszycie Biuletynu z marca 2005 r. — red.
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— Nagrode im. Krzysztofa Ernsta za popularyzacje fi-
zyki — prof. Jan Gaj (IFD UW) za wybitne osiagnigcia
w popularyzacji fizyki;
— Nagrode im. Grzegorza Biatkowskiego dla wyréznia-
jacych sie nauczycieli — mgr Agnieszka Bieniecka-Mar-
czyfiska (XXVI LO im. Krzysztofa Kamila Baczynskiego
w todzi) za nowatorskie formy pracy z uzdolniong mto-
dzieza odnoszacy sukcesy w krajowych i migdzynarodo-
wych olimpiadach fizycznych;
— Nagrode |l stopnia dla wyr6zniajacych si¢ nauczycieli
— ex aequo mgr Halina Szalaty (VIIl LO w Poznaniu) za
prace z uzdolniong mtodzieza odnoszacy sukcesy w olim-
piadach fizycznych i astronomicznych oraz dr Urszula
Krawiec-Wrébel (Gimnazjum nr 54 i LO im. Swigtej Ro-
dziny w Krakowie) za rozbudzanie zainteresowan fizyka
i wybitne osiagniecia w pracy z liczng grupa miodziezy;
— Nagrode Il stopnia dla wyrézniajacych sie nauczycieli
— mgr Elzbieta Brandstatter-Poczobut (12. Gimnazjum
im. Noblistéw Polskich w todzi) za szczegdlne osiagnigcia
w pracy z miodzieza zainteresowang fizyka;
— Wyréznienie dla nauczycieli — mgr Maria Rowinska
(LXHI LO im. Lajosa Kossutha w Warszawie) za orygi-
nalne pomysty konkurséw popularyzujacych fizyke.
Uroczyste wreczenie nagréd odbyto sie 11 grudnia
2004 r. w Warszawie podczas Zebrania Plenarnego ZG
PTF.
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Nanorurki weglowe

Andrzej Huczko: Nanorurki weglowe. Czarne diamenty XXI|
wieku, BEL Studio, Warszawa 2004, s. 475.

W niespetna trzy lata po ukazaniu si¢ ksigzki Przy-
gockiego i Wiochowicza Fulereny i nanorurki — Wiasnosci
i zastosowania (recenzja: PF 54, 177 (2003)) na polskim
rynku wydawniczym pojawita sie kolejna pozycja poswig-
cona jednemu z najbardziej niezwyktych materiatéw, jaki
odkryto pod koniec ubiegtego wieku — nanorurkom we-
glowym. Jest ona naturalng kontynuacja aktywnosci na-
ukowej i autorskiej Andrzeja Huczki — w 1999 r. zostata
juz wydana jego ksigzka pod tytutem Fulereny (recenzja:
PF 52, 158 (2001)).

Ksiazka obecnie recenzowana ma charakter mono-
grafii — jest przeciez poswiecona jednemu, $cisle sprecy-
zowanemu zagadnieniu — cho¢ nie wyczerpuje wszystkich
jego aspektow, w szczegolnosci fizyki nanorurek. Trudno
bytoby to zrobi¢ na 475 stronach, a tyle liczy ich ksigzka
Huczki. Nie byto zreszta takiej potrzeby, bo dalsze in-
teresujace informacje fizyk znajdzie w pozycjach angloje-
zycznych: M.S. Dresselhaus, G. Dresselhaus, P.C. Eklund,
Science of Fullerenes and Carbon Nanotubes (1996),
R. Saito, G. Dresselhaus, M.S. Dresselhaus, Physical Pro-
perties of Carbon Nanotubes (1998) i P.J.F. Harris, Car-
bon Nanotubes and Related Structures: New Materials
for the Twenty-First Century (1999). Nie jest tez ta
ksigzka typowym podrecznikiem, chociaz mogtaby byc
pomocna w przygotowaniu wyktadu poswieconemu np.
nanotechnologii czy inzynierii materiatowej. Autor poleca
ja studentom kierunkéw fizycznego, chemicznego, elek-
tronicznego i inzynierii materiatowej, zaréwno uniwersy-
teckich jak i politechnicznych, oraz pracownikom nauko-
wym uczelni i instytutéw naukowo-badawczych. Jej cha-
rakter wynika z zainteresowarn naukowych Autora, wie-
loletniego kierownika Pracowni Chemii Plazmy Wydziatu
Chemii Uniwersytetu Warszawskiego. Synteza fulerenéw
i nanorurek weglowych oraz pochodnych materiatéw we-
glowych to tematyka, ktérej Andrzej Huczko gtéwnie sig
ostatnio poswigcit. Odpowiadajgc na pytanie, czym jest
wobec tego recenzowana ksigzka, nalezatoby stwierdzi¢,
ze jest bardzo obszernym i aktualnym wademekum wie-
dzy na temat metod otrzymywania nanorurek weglowych,
mechanizméw ich powstawania oraz szerokich mozliwosci
ich zastosowan. Warto podkresli¢, ze spetnienie warunku
aktualnosci w przypadku nanorurek weglowych jest za-
daniem niezwykle trudnym ze wzgledu na bardzo duza
liczbe nieustannie publikowanych prac, zaréwno oryginal-
nych jak i przegladowych. Z problemem aktualnosci Au-
tor dobrze sobie poradzit — w ksigzce wydanej w 2004 r.
znajdujemy wiadomoéci pochodzace z prac opublikowa-
nych nawet w roku 2003.

Recenzowana ksigzka sktada sie z 10 rozdziatow,
spisu monografii Zrédtowych oraz indekséw: nazwisk i rze-
czowego. Kazdy rozdziat koriczy si¢ spisem wybranych
przez Autora prac. Pierwsze trzy rozdzialy wprowadzaja
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czytelnika w dziedzine nanostruktur (rozdz. 1), réznych
odmian wegla (rozdz. Il) oraz fulerenéw (rozdz. Ill).
Szczegdlnie duzo miejsca Autor poswiecit fulerenom.
(W spisie tresci rozdz. 11l zostat omytkowo zatytutowany
+Odkrycie i otrzymywanie nanorurek weglowych” zamiast
JFulereny — nowa odmiana wegla", jak jest w tekscie
i co odpowiada jego zawartosci). Te trzy rozdzialy licza
w sumie 128 stron i mimo ze nie traktuja o nanorur-
kach, uwazam takie rozpoczecie ksigzki za celowe i trafne.
Bez uswiadomienia sobie réznorodnosci struktur i wyni-
kajacych z nich wiasciwosci rozmaitych odmian wegla nie
sposéb zrozumie¢ specyfiki nanorurek i ich wyjatkowego
miejsca w nauce o weglu.

W omawiane trzy pierwsze rozdzialy wkradtfo sie
kilka btedéw i niescistosci, ktore chciatbym od razu wy-
jasnic i skorygowac.

— Nas. 31i 32 Autor omawia hybrydyzacje sp? oraz sp°,
a nic nie pisze o hybrydyzacji sp, mimo ze na rys. II-1 jest
ona pokazana.

— Na rys. 1I-2 komérki elementarne diamentu regular-
nego (nie ,szesciennego”) sciennie centrowanego i hek-
sagonalnego zostaty zamienione miejscami.

— Na s. 43 rozpoczyna si¢ p. 1.3 poswiecony sadzy.
Chciatbym podkresli¢, ze stwierdzenie ,sadza jest tylko
grafitem o bardzo drobnokrystalicznej budowie” nie jest
zbyt $ciste. Sadze nalezatoby zaliczy¢ do rodziny wegli
turbostratycznych, charakteryzujacych sie brakiem upo-
rzadkowania w ukfadzie ptaszczyzn grafitowych, w kie-
runku do nich prostopadtym. Dalej na s. 47 Autor pisze:
+ogrzana do temperatury okoto 3000 °C ulega przemianie
w grafit". Sadza jest odmiang wegla niegrafityzujacego i
mimo wysokotemperaturowej obrébki cieplnej nie mozna
jej przeksztatci¢ w grafit [1,2].

— Na s. 50 znajdujemy informacje, ze wegiel szklisty
.ma specyficzng strukture, bedaca potaczeniem grafitu
i diamentu”. Ten poglad zostat zweryfikowany i hipoteza
o tworzeniu si¢ wigzan typu sp® w szklistych weglach nie
znalazta potwierdzenia [3,4,1,2].

— Na s. 69 w zdaniu ,, jest Cyg, sktadajacy sie wytacznie
z 12 stykajacych sie ze sobg pierscieni heksagonalnych”
powinno by¢ , pierécieni pentagonalnych”.

— Informacja na s. 70 o tym, jak ,Huffman wraz ze
swym doktorantem Lambem moga zaobserwowac pod
mikroskopem (...) pigkne, heksagonalne krysztatki (fu-
leryt)”, moze by¢ mylaca. Sie¢ krystaliczng fulerytu Ceo
(odmiang trwata w temperaturze pokojowej) zaliczamy
do typu regularnej $ciennie centrowanej. Nie to miat za-
pewne Autor na mysli, piszac o ksztatcie krysztatéw fule-
rytu Ceo. Na s. 77 omytkowo zaliczono naftalen i antra-
cen do grupy zwigzkéw zawierajacych pierscienie penta-
gonalne.

Rozdziat IV traktuje o odkryciu i metodach otrzy-
mywania nanorurek weglowych. Znajdujemy tam bardzo
interesujacy wstep historyczny, dotyczacy prac donosza-
cych znacznie wczesniej niz najczesciej chyba obecnie
cytowana praca lijimy w Nature o obiektach, ktére po
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1991 r. identyfikujemy jako nanorurki weglowe [5]. Brak
odpowiednich narzedzi badawczych uniemozliwit autorom
tych prac precyzyjne rozpoznanie struktury otrzymanych
materiatéw. W kolejnych podrozdziatach Autor dokonuje
obszernego przegladu metod wytwarzania nanorurek we-
glowych, ich oczyszczania i wprowadzania do ich wne-
trza innych materiatéw. W czesci opisujacej préby ste-
rowania procesem wytwarzania nanorurek, tak aby otrzy-
ma¢ materiat o okre$lonych parametrach geometrycznych
($rednica i chiralno$¢), a przez to o wynikajacych z tego
wiasciwosciach mechanicznych, elektrycznych i optycz-
nych, Huczko bardzo trafnie ocenia obecng sytuacje w tej
dziedzinie. Mimo olbrzymiego wysitku wielu grup badaw-
czych, wspartych bardzo duzymi naktadami finansowymi
na opracowanie metody kontrolowanego wytwarzania na-
norurek, nie udato sie dotychczas zrealizowa¢ takiego pro-
gramu. Jest to najpowazniejsza przeszkoda do zastoso-
wan nanururek weglowych na skale przemystowa. W tym
rozdziale réwniez zauwazytem wiele niescistosci, ktére
moim zdaniem powinny zosta¢ wyjasnione.

— Agnes Oberlin, wspétautorka pracy [6] cytowanej na
s. 137, to kobieta.

— Odlegtosci miedzyptaszczyznowej w nanorurkach
(0,34 nm, s. 152) nie mozna uwaza¢ za niemal identyczna
jak w graficie (0,335 nm). Podobne stwierdzenie znaj-
dziemy na s. 285. Réznica wynika z turbostratycznego
charakteru korelacji przestrzennych w ukfadzie kolejnych
powierzchni cylindrycznych i jest typowa dla wigkszoéci
nanorurek.

— Na s. 205, w zdaniu: ,Wstepne wyniki analizy rent-
genostrukturalnej, wykonanej podczas analizy TEM tych
obiektow" Autor miat prawdopodobnie na mysli analize
przy uzyciu mikrosondy elektronowej.

W rozdziale V zostaty oméwione mechanizmy two-
rzenia si¢ nanorurek weglowych podczas réznych proce-
séw ich otrzymywania. Po ogdlnym wstepie Autor przed-
stawia modele teoretyczne, wykorzystujace metody ab in-
itio oraz dynamiki molekularnej do symulacji proceséw
zarodkowania nanorurek, ich wzrostu i zamykania. W ko-
lejnych podrozdziatach przedstawione zostaty aktualne
poglady na powstawanie nanorurek w plazmie weglowej,
w procesie pirolizy katalitycznej i podczas elektrolizy. Na
koficu tego rozdziatu Autor omawia model tworzenia sie
nanorurek, w ktérym czynnikiem decydujacym jest dyfu-
zja powierzchniowa.

Kolejny, VI rozdziat zostat poswigcony charaktery-
styce nanorurek weglowych. Znajdujemy w nim wiado-
mosci na temat ich struktury oraz whasciwoéci mecha-
nicznych, elektronowych i optycznych. Osobny podroz-
dziat Autor poswiecit spektroskopii ramanowskiej, ktéra
wkrétce po odkryciu nanorurek stata sie jednym z najwaz-
niejszych narzedzi ich badania. Rozdziat VI, koficzacy sie
podsumowaniem wynikéw prac nad funkcjonalizacjg che-
miczng nanorurek, jest bardzo wazny dla czytelnikéw do-
piero wkraczajacych w $wiat nanorurek, poniewaz wpro-
wadza podstawowe pojecia i definicje, bez ktérych znajo-
mosci nie sposéb dalej studiowaé fachowa literature i pro-
wadzi¢ wtasne badania w tej dziedzinie. W zwigzku z tym
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chciatbym sprostowaé pewne sformutowania, ktére moga
prowadzi¢ do nieporozumier lub niewtasciwego zrozumie-
nia tekstu.

— Nie jest jasne, co Autor rozumie pod pojeciem ,$red-
nica zewngtrzna” w przypadku nanorurek jednosciennych
(s. 286, drugi akapit).

— Wazér definiujacy wektor zwijania (s. 288) Cj, = na,
+na; = (n, m) powinien by¢ nastepujacej postaci: C), =
na, + map = (n,m).

— Na s. 289 niewtasciwie podano definicje kata skretno-
$ci. W tekscie znajdujemy, ze ,Charakterystycznym para-
metrem jest tez kat skretnosci, #, pomiedzy kierunkiem
zygzakowatym (n,0), dla ktérego # = 0°, oraz jednostko-
wymi wektorami a; i @3”. Ale przeciez kat pomiedzy kie-
runkiem zygzakowatym oraz a; wynosi zawsze 0°, a po-
miedzy kierunkiem zygzakowatym oraz a; jest réwny 60°,
bez wzgledu na to, jaka jest skretnos¢ nanorurki, co widaé
wyraznie na rys. VI-4b. Prawidtowe bylyby stwierdzenia,
Ze kat skretnosci 6 jest zawarty pomiedzy wektorami C,
oraz a; lub pomiedzy wektorem C, i kierunkiem zygza-
kowatym.

— Btedny jest wzér na gesto$é pradu emisji (s. 304) [ =
CE exp(—K¢*/2/E), powinno byé CE2.

— Na wykresie Fowlera—Nordheima (rys. VI-15) o od-
cietych powinna przedstawia¢ 1/V a nie 1/V, ponadto
jednostka V powinna by¢ napisana duz3 literg.

— Z pewnga niekonsekwencja spotykamy sie na s. 305
i 306. Na s. 305 czytamy, ze ,Wiasciwosci emisyjne
WNRW z otwartymi zakonczeniami s3 gorsze”, a zaraz
dalej, na s. 306, ze ,najlepszymi emiterami wydaja sig
by¢ otwarte wieloscienne NRW" .

— Nas. 313, w komentarzu do rys. VI-21 czytamy: , Jak
widaé — czesto$¢ drgania zalezy liniowo od odwrotno-
$ci $rednicy nanorurki”. Niczego takiego na tym rysunku
nie wida¢. Uwazam, ze celowe bytoby jego uzupetnienie
o wstawiony wykres zaleznosci czestosci drgania RBEM
od odwrotnosci Srednicy, obliczonej zgodnie ze wzorami
przedstawionymi na s. 290.

— Nie rozumiem, co Autor miat na myéli, piszac (s. 323)
«krysztaty diamentu o strukturze oktaedrycznej”.

— Niefortunnym sformutowaniem jest , podwyzsza wia-
$ciwo$¢ kwantowo-mechaniczng takiego uktadu, zwana
gestoscig stanéw” (s. 325).

Rozdziat VIl poswiecony jest zastosowaniom nano-
rurek weglowych. Jest to wazna czes$¢ ksiazki, poniewaz
dla wielu sposréd czytelnikéw, do ktérych Autor jg kie-
ruje, takie wiadomosci beda bardzo istotne. Najwazniej-
sz3 dziedzing, z ktérg s3 wigzane najwigksze nadzieje na
zastosowania nanorurek, jest elektronika, a doktadniej na-
noelektronika. Ten aspekt znajduje wtasciwe uzasadnie-
nie i wydzwigk w tresci rozdziatu. Mechaniczne wiasciwo-
$ci nanorurek sa réwniez bardzo obiecujace, jezeli chodzi
o taczenie ich z innymi materiatami, w szczegdlnosci z po-
limerami. Nanokompozyty znajduja nalezne im miejsce,
ze wzgledu na ich duze znaczenie, w osobnym podroz-
dziale. Magazynowanie energii badZ to w postaci energii
elektrycznej w bateriach zbudowanych z interkalowanych
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litem nanorurek, badZ to poprzez przechowywanie i od-
zyskiwanie wodoru (paliwa przysztoéci) to kolejne pola
zastosowan tych materiatéw. Rozdziat VIl konczy opis
licznych innych mozliwosci wykorzystania nanorurek oraz
pierwszych realizacji niektérych mozliwosci. W tym roz-
dziale zauwazytem kilka niezbyt zrecznych sformutowan.
— Na s. 331 czytamy o ,specyficznym przewodnictwie
elektronowym i elektrycznym” — nie rozumiem, o co cho-
dzito Autorowi.

— Mildred Dresselhaus z MIT, ktérej prace s3 wspo-
mniane na s. 332 i 367, jest kobiet3.

— Zamiast ,Mata ilos¢ atoméw dopanta” (s. 333) napi-
satbym ,Mata koncentracja atoméw domieszki”, podob-
nie na s. 351.

— Niejasny wydaje mi sie fragment zdania ze s. 333: ,co
powoduje skwantowanie momentéw dipolowych elektro-
néw poruszajacych sie wokét obwodu rurki”.

— Podpisy pod rys. VII-24 i VII-25 zostaty zamienione
miejscami.

— Na rys. VII-31 brakuje oznaczen (a) i (b).

W kolejnych rozdziatach (VIII i IX) Autor omawia
nanorurki nieweglowe i takie, w ktérych obok wegla wy-
stepuja inne atomy, np. boru czy azotu, oraz inne nano-
struktury weglowe. W tej czesci miatbym jedynie zastrze-
zenia do uzywanego stownictwa krystalograficznego. Za-
miast ,krystalizujace w strukturze szesciennej” (s. 416)
powinno by¢ ,w strukturze regularnej”. We fragmentach
nas. 429 ,krystalizuja one w ukfadzie sieci regularnej pta-
skocentrycznej badz przestrzennej tetragonalnej”; naleza-
toby uzyé poprawnych sformutowan ,sieci regularnej pta-
sko (lub $ciennie) centrowanej badz tetragonalnej prze-
strzennie centrowane]’. Rozdziat X to zakonczenie, po
ktérym nastepuje zestawienie najwazniejszych pozycji li-
teraturowych dotyczacych szeroko rozumianej tematyki
nanorurek i przewidywania rozwoju tej tak fascynujacej
dziedziny wiedzy.

Na koniec chciatbym dotaczy¢ kilka uwag natury
og6lnej i edytorskiej. Ksiazka jest tadnie i estetycznie za-
projektowana pod wzgledem graficznym. Mimo ze jakos¢
druku niektérych rysunkéw odbiega od bardzo ciekawie
skomponowanej i starannie wydrukowanej oktadki, cato$¢
robi dobre wrazenie. Poza wyszczegélnionymi powyzej
uwagami dotyczacymi tekstu zauwazytem kilka btedéw
drukarskich. Na stronach 96, 97, 241, 243 i 377 w nie-
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ktérych wyrazach pojawia sie zero w przypadkowych miej-
scach. Na stronach 147, 150 i 158 wystepuja btedy w od-
noénikach do rysunkéw: zamiast V-12, V-13, V-14, V-15,
V-17 i V-19 powinno by¢ IV-12 itd. Na rysunku I11-23 po-
jawit sie btad w opisie osi, a w opisie rys. IV-51 zamiast
wsuprt katalizatora” powinno by¢ ,nosnik katalizatora”.

Podczas lektury ksigzki nasuneto mi si¢ jedno spo-
strzezenie dotyczace catosci tekstu. Ksigzka zawiera bar-
dzo obszerny materiat, ktéry Huczko zaczerpnat z prac
innych autoréw, a tylko do nielicznych znajdujemy od-
noséniki w spisach literatury dla kolejnych rozdziatéw oraz
koricowej bibliografii. Uwazam, ze ksigzka znacznie by zy-
skata, gdyby czytelnik miat do dyspozycji wszystkie odno-
$niki literaturowe, aby w ten sposéb otrzymaé dodatkowe
i petniejsze informacje o omawianych zagadnieniach czy
problemach. Ponadto fatwiej bytoby przesledzi¢ i ocenic¢
treéé poszczegblnych fragmentéw, szczegdlnie w przypad-
kach, gdy przedstawiane s3 dyskusje nad rozbieznosciami
wynikéw i interpretacji. Jednoczesnie zdaje sobie sprawe
z tego, ze sporzadzenie petnej listy odnosnikéw litera-
turowych wymagatoby bardzo duzego nakfadu dodatko-
wej pracy i bytoby przedsiewzigeciem niezmiernie czaso-
chtonnym.

Mimo wymienionych powyzej uwag, ktére Autor by¢
moze zechce wykorzysta¢ w nastepnym wydaniu, uwa-
zam, ze otrzymaliSmy wartosciowa i ciekawie napisang
ksigzke. Osobiscie z duzym zainteresowaniem czytatem
fragmenty dotyczace historycznego aspektu odkry¢ fule-
renéw i nanorurek weglowych. Te fragmenty s3 bardzo
dobrze napisane i zdecydowanie zachecajq do lektury ca-
fosci.
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I WVSPOMNIENIA -

Andrzej Jonscher (1921-2005)

8 lutego 2005 r. zmarl w Londynie po dlugiej
i ciezkiej chorobie profesor Andrzej Karol Jonscher, od-
krywca ,uniwersalnego prawa relaksacji”, doktor ho-
noris causa Politechniki Eédzkiej. Odszed! od nas czlo-
wiek, ktory dla wielu byl prawdziwym Mistrzem i Prze-
wodnikiem.

Andrzej Jonscher urodzil si¢ w 1921 r. w War-
szawie. Pochodzil z rodziny zasluzonej dla Polski. Byt
bratankiem znanego pediatry Karola Jonschera, pro-
fesora Uniwersytetu Poznanskiego, a po wojnie Aka-
demii Medycznej w Poznaniu, wspéltwércy szpitala
w Fodzi noszacego obecnie jego imie.

W czasie wojny znalazl sie we Wloszech, gd-ie
w 1944 r. ukonczyl podchorgzéwke II Korpusu Ar-
mii Polskiej. Po wojnie wyjechal do Anglii, gdzie
osiadl na stale. W roku 1949 ukonczyl z wyré6znie-
niem Queen Mary College (University of London),
za§ w 1952 r. uzyskal stopien doktora pod kierun-
kiem prof. Harry’ego Troppera, kierownika bardzo zna-
nego Dielectrics Laboratory w tymsze uniwersytecie.
W roku 1951 zostal zatrudniony w Hirst Research La-
boratory (General Electric Company, Wembley), jed-
nym z przodujacych centréw badawczych pracujacym
na potrzeby przemystu elektronicznego. Podsumowa-
niem tego okresu pracy byla wydana w 1960 r. ksigzka
Principles of Semiconductor Device Operation, prze-
tlumaczona na wiele jezykéw, w tym réwniez na polski.

W roku 1962 Andrzej Jonscher objgl stanowisko
wykladowcy w Chelsea College (University of Lon-
don). W roku 1965 zostal powolany na stanowisko
profesora elektroniki ciala stalego. Jego poczatkowe
zainteresowania amorficznymi péiprzewodnikami stop-
niowo ulegaly zmianie na rzecz dielektrycznych wlasci-
wodci cial stalych. W pézniejszych latach wyniki badan
nad dielektrykami zwrécily jego uwage na pewne po-
wtarzalne charakterystyki ksztaltu odpowiedzi dielek-
trycznej wigkszosei cial stalych. Odkryte przez niego
pod koniec lat siedemdziesigtych ,uniwersalne prawo
relaksacji dielektrycznej” zburzylo powszechnie akcep-
towany (debye’owski) poglad na procesy relaksacyjne
w dielektrykach. Wykladniczemu zanikowi odpowiedzi
dielektrycznej w szerokim przedziale czasu przeciwsta-
wil bowiem asymptotyczne (krétko- i dlugoczasowe)
prawa potegowe z ulamkowymi wykladnikami. To od-
wazne i nowatorskie sformulowanie prawa relaksacji
dielektrycznej spowodowalo, ze na dlugie lata stal sie
wenfant terrible of the dielectric establishment who fo-
und it difficult to accept his unorthodox ideas”, jak
sam pisze w swojej monografii Dielectric Relaxation in
Solids, ktéra ukazala sie w 1983 r. Z czasem jednak
jego idee staly sie inspiracjg rozwoju badan zaréwno
teoretycznych, jak i do$wiadczalnych w réznych dzie-
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dzinach fizyki ciala stalego, przede wszystkim w ba-
daniach dielektrykéw, pélprzewodnikéw jonowych, lu-
minescencji cial stalych, a takze kinetyki reakcji che-
micznych. Teoretyczne poszukiwania fizycznych zrédel
praw potegowych w odpowiedziach relaksacyjnych réz-
nych ukladéw zaowocowaly wprowadzeniem do fizyki
statystycznej nowych narzedzi matematycznych (jak
bladzenie losowe z czasem ciagglym, rozkiady dlugo-
ogonowe, rozklady stabilne, pochodna ulamkowa) oraz
zaakceptowaniem nowych pojeé¢ (jak uklady zlozone,
dyfuzja anomalna, kinetyka fraktalna czy dynamika sa-
mopodobna).

Andrzej Jonscher

W drugiej polowie lat osiemdziesigtych prof. Jon-
scher przeszedl na emeryture, lecz kontynuowal ba-
dania w Royal Holloway and Bedford New College
(University of London). W ostatnich latach pracy ba-
dawczej szczegblng uwage poswiecal polaryzacji dielek-
trycznej przy bardzo malych czestotliwosciach. W roku
1996 ukazala si¢ jego ostatnia ksiazka Universal Re-
laxation Law. Jonscher jest autorem badZ wspélauto-
rem ponad 160 publikacji poéwigconych réznym aspek-
tom fizyki pélprzewodnikéw i dielektrykéw. Jego orygi-
nalne koncepcje czesto stanowily przedmiot gorgcych
polemik i nie wszystkie byly jednoznacznie przyjete,
lecz niewielu uczonych moze wymieni¢ w swoim do-
robku 4 publikacje w Nature, periodyku publikujacym
tylko prace o wyjatkowym znaczeniu i stopniu nowosci.

Andrzej Jonscher chetnie i duzo wspélpracowal
z badaczami z Polski. Dotyczy to grup badawczych
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z Politechniki Wroclawskiej, Instytutu Fizyki Mo-
lekularnej PAN w Poznaniu, Politechniki ELé6dzkiej
i Politechniki Rzeszowskiej. Po ostatecznym przejsciu
na emeryture przekazal nieodplatnie swojg aparature
badawczg miedzywydzialowemu Laboratorium Fizyki
Dielektrykéw dzialajgcemu na PL. W latach dzie-
wigédziesigtych aktywnie uczestniczyl w organizowa-
niu w Polsce serii konferencji miedzynarodowych ,Die-
lectric and Related Phenomena”, ktére dzigki jego au-
torytetowi szybko uzyskaly §wiatowg renome i obecnie
odbywaja si¢ co dwa lata w czolowych europejskich
ofrodkach naukowych. W roku 1998 w uznaniu jego
zastug dla rozwoju nauki i kontaktéw naukowych z na-
ukowcami z Polski, a szczegélnie z Lodzi, Politechnika
L6dzka nadala prof. Andrzejowi Jonscherowi godnoéé
doktora honoris causa.

Pamigé o Andrzeju Jonscherze przetrwa dlugo nie
tylko dzigki dzielu, ktére pozostawil po sobie. Réwniez
nie tylko dzigki temu, co zrobil dla polskiego §rodowi-
ska naukowego. Pami¢é o nim przetrwa jako o czlo-
wieku szlachetnym i dobrym, czlowieku wrazliwym na
sprawy innych, przyjacielu nas wszystkich. Zegnamy
go z uczuciem zalu, a jednoczeénie z przedwiadczeniem,
ze byl to czlowiek niezwykly, o godnych nasladowania
cechach charakteru. Pozostanie w naszej pamieci jako
osoba o wielkich walorach osobistych i uczony, ktérego
nadrzednym celem zawsze bylo poszukiwanie prawdy
naukowej.

Karina Weron, Grzegorz Bak, Jacek Ulariski
w imieniu grona przyjaciét i wspétpracownikéw
z Bielska-Biatej, Lodzi, Poznania, Rzeszowa i Wroctawia

Robert Gtebocki (1940-2005)

W dniu 21 lutego 2005 r. polskie srodowiska astro-
nomiczne poniosly wielka strate — zmarl wybitny astro-
nom, zapalony miloénik astronomii i organizator zycia
naukowego w Polsce, byly rektor Uniwersytetu Gdan-
skiego i byly minister edukacji narodowej RP, profesor
Robert Glebocki.

Robert Glebocki (fot. Malgorzata Lagus)

Robert Glgbocki urodzil sie 2 stycznia 1940 r.
w majatku Trepalowo na kresach wschodnich Rze-
czypospolitej (obecnie Litwa). Edukacje podstawowa
i drednig otrzymal w Wiecborku na Pomorzu, a stu-
dia wyzsze odbyl w Uniwersytecie Mikolaja Kopernika
w Toruniu, gdzie uzyskal wszystkie stopnie naukowe.
Magisterium z astronomii zdobyl w roku 1961 na pod-
stawie pracy, w ktorej analizowal efekty tzw. blanke-
tingu w widmach gwiazd. Jego rozprawa doktorska,
obroniona w 1966 r., nosita tytul ,Badania widma cig-
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glego gwiazd typéw spektralnych A-M w aspekcie po-
pulacyjnym” i byla wykonana pod opieka prof. Wil-
helminy Iwanowskiej. W rozprawie habilitacyjnej zaj-
mowal sie procesami mikroturbulencji w atmosferach
gwiazd z réznych obszaréw wykresu Hertzsprunga—
—Russella. Stopien doktora habilitowanego zostal mu
nadany w roku 1972. Tytul profesora nadzwyczajnego
uzyskal na wniosek Senatu Uniwersytetu Gdanskiego
w roku 1979, a zwyczajnego — w roku 1989. Byl pro-
fesorem zwyczajnym w Instytucie Fizyki Teoretycznej
i Astrofizyki na Wydziale Matematyki, Fizyki i Infor-
matyki UG.

Od konca studiéw do roku 1972 Robert Glebocki
pracowal w Obserwatorium Astronomicznym UMK,
gdzie, formalnie na etacie w Pracowni Astrofizyki I Za-
kladu Astronomii PAN w Toruniu, m.in. prowadzil ob-
serwacje za pomocg nowo zainstalowanego teleskopu
Schmidta-Cassegraina (by! ,obserwatorem”) i uczest-
niczyl w kierowanym przez prof. Iwanowsks opracowy-
waniu Spektralnego Atlasu Drogi Mlecznej. Po dokto-
racie, w roku akademickim 1966-67, odby!l roczny staz
podoktorski na Ohio State University w USA, a w la-
tach 1983 88 odbywal paromiesieczne staze naukowe
w obserwatorium Paris-Meudon.

Zainteresowania naukowe Roberta Glebockiego
koncentrowaly sie wokél probleméw struktur atmos-
fer gwiazdowych, badanych metodami spektrofotome-
trycznymi i statystycznymi. Interesowal sie fizyka chro-
mosfer gwiazdowych, ktére badal za pomocg analizy
chromosferycznych linii H oraz K zjonizowanego wap-
nia i magnezu. Interesowaly go pola predkoéci w at-
mosferach gwiazd réznych typéw. Opublikowal wraz
ze wspOlpracownikami z Torunia i Gdanska obszerny
katalog predkosci rotacji gwiazd, ktéry mial byé ostat-
nio poszerzony i uzupelniony o najnowsze dane. Badal
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tez problem koplanarnoéci plaszczyzn orbity i rotacji
gwiazd w ukladach podwéjnych. Byla to tematyka wy-
wodzaca si¢ z Obserwatorium Astronomicznego w To-
runiu, z ktérym laczyly go szczegélne wiezy, co zawsze
podkreélal. Znana tez jest powszechnie jego wieloletnia
wspélpraca w réznej tematyce astrofizycznej i przy-
jazn z docentem Antonim Stawikowskim z Torunskiej
Pracowni CAMK. Plonem jego badan naukowych bylo
ok. 50 publikacji astronomicznych i ok. 20 prac po-
pularnonaukowych, ktére zostaly uhonorowane m.in.
trzema Nagrodami Ministra Edukacji Narodowej. Wy-
chowal ok. stu magistréw i byl promotorem 7 astrono-
micznych rozpraw doktorskich.

Profesor Glebocki byl wspanialym popularyzato-
rem. O trudnych problemach wspéiczesnej astrono-
mii potrafil méwié przystepnie, z wielka swadg i hu-
morem. Uwazal, ze ,popularyzacja wiedzy jest spo-
lecznym i moralnym obowiazkiem kazdego nauczyciela
akademickiego”. Uwielbial kontakt z mlodzieza i prze-
kazywanie jej swej wiedzy, bo to uwazal za ,jedno
z najwspanialszych usprawiedliwien swojej egzysten-
cji w spoleczefistwie jako astronoma” — tak wyznal
na jednym z grudzigdzkich Ogélnopolskich Mlodzie-
zowych Seminariéw Astronomicznych. Z tymi Semi-
nariami zwiazany byl od poczatku ich istnienia, czyli
przez 33 lata. Wspieral je radg, prelekcjami i uczestnic-
twem w ,Jury”, oceniajac i komentujac przedstawione
referaty. 19 razy byl czlonkiem Jury i nawet wtedy,
gdy byl rektorem UG i ministrem, cho¢ na jeden dzieh
wpadal do Grudziadza, aby zapoznaé si¢ z przebiegiem
konkursu, uczestniczyé w jego podsumowaniu i zakofi-
czeniu. Swym autorytetem i wyjatkowa osobowoscia
dodawal blasku kazdemu zgromadzeniu tego typu.

Z Uniwersytetem Gdanskim Robert Glebocki byl
zwigzany od samego poczatku jego istnienia — od
1970 r. — prowadzac najpierw tzw. wyklady zlecone,
a od 1971 r. bedac jego etatowym pracownikiem. Or-
ganizowal Zaklad Astrofizyki UG i kierowal nim w la-
tach 1971-93, byl prodziekanem Wydzialu Matema-
tyki, Fizyki i Chemii UG w latach 1972-78, rektorem
UG od wrzeénia 1981 r. do kwietnia 1982 r. (odwola-
nym w stanie wojennym) i dyrektorem Instytutu Fi-
zyki Teoretycznej i Astrofizyki w latach 1993-99.
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Obok pracy w Uniwersytecie Gdanskim Robert
Glebocki zajmowal wysokie stanowiska w wielu orga-
nach polskiego zycia naukowego. Na przyklad w la-
tach 1982-85 byl wiceprzewodniczacym Rady Glow-
nej Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, w latach 1973-79
i 1983-89 wiceprezesem Polskiego Towarzystwa Astro-
nomicznego, a w latach 1989-95 jego prezesem. Radzie
Fundacji Astronomii Polskiej przewodniczyl od chwili
jej powstania w 1991 r. az do $mierci. Przez pare ka-
dencji byl tez wiceprzewodniczacym Komitetu Astro-
nomii PAN. W 1991 r. byl wiceprzewodniczacym Ko-
mitetu Badan Naukowych. W rzadzie Jana Krzysztofa
Bieleckiego byl od stycznia do grudnia 1991 r. mini-
strem edukacji narodowej.

Profesor Robert Glebocki byl wielkim patriota
i spolecznikiem. Angazowal si¢ spontanicznie i gle-
boko we wszystkie dzialania, ktére prowadzily do roz-
woju i ugruntowania demokracji w Polsce. W sierp-
niu 1980 r. reprezentowal Uniwersytet Gdanski w Ko-
mitecie Strajkowym w Stoczni Gdanskiej. W latach
1983-91 byl czlonkiem Spolecznego Komitetu Nauki,
w latach 1988-90 przewodniczyl Krajowej Sekcji Na-
uki NSZZ ,,Solidarnosé¢”. W latach 1994-96 przewodni-
czyl Krajowej Komisji Rewizyjnej Unii Wolnosci, a od
roku 1999 do 2002 — Komisji Nauki, Edukacji, Kultury
i Sportu Sejmiku Wojewddztwa Pomorskiego. W chwili
$mierci byl czlonkiem Senatu Akademickiego UG.

Odszed! znakomity uczony i budowniczy zrebéw
demokracji w Polsce, astronom i milos$nik astronomii
pragnacy szerzy¢ wiedze na réznych poziomach i w réz-
nych kregach spolecznych. Byl naszym przyjacielem
i uroczym kolegg. Pigknie méwil o nim w czasie uroczy-
stoéci pogrzebowych w dniu 25 lutego 2005 r. i w ko-
4ciele, i nad grobem arcybiskup Tadeusz Goclowski.
Do grobu odprowadzaly go rzesze przyjaciél i znajo-
mych z calej Polski. Spoczal na przepigknym cmenta-
rzu Srebrzysko w Gdansku.

Jego postaé i dzielo na zawsze pozostang w naszej
pamieci.

Andrzej Woszczyk
Prezes
Polskiego Towarzystwa Astronomicznego
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M Tytut profesorski

Tytut naukowy profesora nauk fizycznych na mocy
postanowienia Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej z dn.
22 czerwca 2004 r. otrzymat Karol Wojciech Zyczkowski
(V)N

M Nagroda im. Mariana Smoluchowskiego
i Emila Warburga

Niemieckie Towarzystwo Fizyczne (DPG) na wnio-
sek Polskiego Towarzystwa Fizycznego przyznato Na-
grode im. Mariana Smoluchowskiego i Emila Warburga
za rok 2005 Andrzejowi Warczakowi w uznaniu znacza-
cego wktadu w badania zderzen cigzkich jonéw z atomami
i zaangazowanie w organizacje polsko-niemieckiej wspot-
pracy doswiadczalnej w laboratorium ciezkich jonéw GSI
w Darmstadt.

Uroczyste wreczenie Nagrody odbyto sie 6 marca
2005 r. w Berlinie. Jest to wspélna nagroda obu Towa-
rzystw — co dwa lata na przemian przyznaje j3 DPG fizy-
kowi polskiemu, a PTF — fizykowi niemieckiemu.

) |

Andrzej Warczak

Tegoroczny laureat — Andrzej Warczak — urodzit sie
8 maja 1949 r. w Krakowie, fizyke studiowat na Uni-
wersytecie Jagielloriskim, habilitowat si¢ na tej uczelni
w 1986 r. Od roku 2000 ma tytut naukowy profesora.
Prowadzi prace w dziedzinie fizyki atomowej. Od wielu lat
wspotpracuje z GSI. Zajmowat sie zwtaszcza badaniami
jonizacji wewnetrznych powtok cigezkich atomoéw, powsta-
wania quasi-molekularnego promieniowania rentgenow-
skiego w superciezkich uktadach zderzeniowych, precy-
zyjna spektroskopig ciezkich, wielokrotnie zjonizowanych
atoméw oraz podwéjnego wychwytu radiacyjnego elek-
tronéw. Miat réwniez czeste kontakty naukowe z innymi
niemieckimi laboratoriami zajmujacymi si¢ tymi zagad-
nieniami (Frankfurt, Kassel, Miinster, Heidelberg, Ber-
lin, Giessen), a takze ze Zjednoczonym Instytutem Ba-
dan Jadrowych w Dubnej. Promowat ksztatcenie w GSI
doktorantéw i mtodych doktoréw m.in. z Krakowa, Kielc
i Warszawy, jak réwniez pobyty naukowe fizykéw niemiec-
kich w Polsce. W uznaniu zastug dla rozwoju niemiecko-
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-polskiej wspétpracy prof. Warczak zostat mianowany za-
stepcy rzecznika wielkiego projektu FAIR (Facility for An-
tiproton and lon Research) w dziedzinie wykorzystania
czgstek w fizyce atomowej (SPARC, Stored Particle Ato-
mic Research Collaboration).

Poprzednimi laureatami tej Nagrody byli: Andrzej
Biatas (Krakéw, 1997), Ludger Waoste (Berlin, 1999), Ja-
nusz Zakrzewski (Warszawa, 2001) i Fritz Haake (Essen,
2003).

Phys. J 4, nr 1 (2005) B. W.

B Stypendia FNP dla mtodych naukowcéw

Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej w 2005 r. przy-
znata juz po raz trzynasty stypendia dla miodych (do
30 lat) naukowcéw posiadajacych dorobek udokumento-
wany publikacjami. Wptyneto 761 wnioskéw; w wyniku
konkursu przyznano 102 stypendia, w tym 9 fizykom.
Sa to: Tomasz Bajraszewski (UMK), Jerzy Dajka (USI),
Bartfomiej Dybiec (UJ), Agata Fronczak (PW), Tomasz
Kwapiriski (UMCS), Paulina Ptochocka (UW), Katarzyna
Stabkowska (UMK), Ewa Wawrzyniska (UJ) i Agnieszka
Wotos (UW).

Uroczyste wreczenie dyploméw odbyto sie 2 kwietnia
2005 r. na Zamku Krélewskim w Warszawie.

www.fnp.org.pl B. w.

B Program Nestor FNP

Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej wéréd innych dzia-
falnosci prowadzi takze Program Nestor adresowany do
emerytowanych, lecz nadal aktywnych zawodowo wy-
bitnych uczonych polskich, ktérzy zechca przez okres
nie dtuzszy niz 4 miesigce pracowaé w wybranej krajo-
wej placéwce naukowej znajdujacej sie w innym miescie.
W edycji Programu z roku 2004 stypendium otrzymat
Andrzej Kisiel, emerytowany profesor Uniwersytetu Ja-
giellonskiego, specjalista w dziedzinie fizyki ciata statego,
ktory podjat sie pracy przez 2 miesigce w 2004 r. i 2 mie-
sigce w roku 2005 na Wydziale Matematyczno-Przyrod-
niczym Uniwersytetu Rzeszowskiego.

www.fnp.org.pl B. W.

B Prestizowa nagroda dla Tomasza Dietla

W lipcu 2005 r. w Bernie na Xlll Zjeidzie Euro-
pejskiego Towarzystwa Fizycznego ,Beyond Einstein —
Physics for the 21st Century" prof. Tomaszowi Dietlowi
z Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk zostanie wre-
czona nagroda ,Agilent Technologies' Europhysics Prize
for Outstanding Achievements in Condensed Matter Phy-
sics”. Nagrode te otrzyma on wspdélnie z prof. Hideo
Ohno z Uniwersytetu Tohoku w Sendai i prof. Davidem
Awschalomem z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Santa
Barbara. Przyznano j3, jak czytamy w uzasadnieniu, ,za
badania pétprzewodnikéw magnetycznych i spéjnosci spi-
nowej w ciatach statych, ktére utorowaty droge dla po-
czatkow elektroniki spinowej, nazywanej tez spintronika” .
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Nagroda ta przyznawana jest od 30 lat (do roku 1999 pod
nazwa Hewlett—Packard Europhysics Prize). O jej wadze
niech $wiadczy fakt, ze o$miu laureatéw z ubiegtych lat
Jjest dzi§ juz noblistami.

Tomasz Dietl

Wiadomo$¢ o przyznaniu tego niezwykle prestizo-
wego wyréznienia wywotata zrozumiata rados$é wéréd ko-
legdw i przyjaciét Tomasza Dietla. Dyrektor IF PAN,
prof. Jacek Kossut, zorganizowat specjalna sesje naukowa
poswigcong temu wydarzeniu. Ostatniego dnia marca au-
dytorium Instytutu przy al. Lotnikéw zapetnito sie nie-
mal do ostatniego miejsca. Na sali oprécz kolegéw z IF
PAN i Uniwersytetu Warszawskiego znalezli sie przyjaciele
z Krakowa, Katowic, Poznania. Po kilku stowach wstepu
prof. Kossut oddat gtos Laureatowi. Pierwsza cze$é swego
wystapienia zatytutowanego ,,Dlaczego spintronika?" po-
Swigcit on wspomnieniom i podzigkowaniom siegajacym
az do czaséw szkoty. Tam bowiem rozbudzity si¢ jego
(i nie tylko jego) zainteresowania naukowe. Dziesieciu
maturzystéw z r. 1968, kolegéw Laureata z klasy w zna-
nym poznariskim | Liceum Ogélnoksztatcacym im. Karola
Marcinkowskiego, jest dzisiaj profesorami! Po studiach na
Wydziale Fizyki UW Tomasz Dietl rozpoczat prace w IF
PAN. Postawe naukowq Laureata, tak jak chyba wszyst-
kich pracujacych w dziedzinie fizyki materii skondensowa-
nej w latach 70. w Warszawie, ksztattowali ép. Profeso-
rowie Leonard Sosnowski i Jerzy Mycielski. Fundamenty
warsztatu naukowego (fizyki doswiadczalnej i teoretycz-
nej) zawdzigcza Laureat dwém osobom - dr. Andrze-
jowi Jedrzejczakowi i doc. dr hab. Wandzie Szymanskiej
— swoim pierwszym opiekunom naukowym. Gdy konczyt
prace nad doktoratem w Warszawie, z inicjatywy prof. Ro-
berta Gatazki zaczeta sig bujnie rozwijaé nowa tematyka
- fizyka pétprzewodnikéw pétmagnetycznych. Po dokto-
racie (promotorem byt prof. Gatazka) Dietl wyjechat na
staz naukowy do Paryza, by przez rok pracowa¢ pod kie-
runkiem wybitnego francuskiego fizyka lonela Solomona.
Po powrocie rozpoczat w Warszawie intensywne badania
nad pétprzewodnikami pétmagnetycznymi. Kontynuowat
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Jje w czasie kilku dtuzszych pobytéw za granica. Praco-
wat z takimi fizykami, jak Fred Koch, Giinther Bauer,
Yves Merle d'Aubigné i Hideo Ohno. Kontakt z wybit-
nymi uczonymi w kraju i za granicg, wspétpraca z kole-
gami z Warszawy — wszystko to, jak podkreélat, ztozyto
sie na powstanie prac, ktére przyniosty w efekcie Na-
grode. (Tomek Dietl byt tez redaktorem Postepéw w la-
tach 1986-2002; gratulujemy mu wyréznienia — red.).

W dalszej czeéci referatu Dietl przypomniat zebra-
nym podstawowg idee spintroniki, a mianowicie wykorzy-
stanie do przetwarzania informacji spinu, a nie tylko, jak
obecnie, fadunku nosnikéw pradu elektrycznego. By méc
operowac informacja klasyczna, trzeba opanowa¢ mani-
pulowanie namagnesowaniem i pradami spinowymi. Dale-
kosiezny cel jest znacznie bardziej ambitny — przechowy-
wanie, przesyfanie i przetwarzanie informacji kwantowej
wymagac bedzie opanowania umiejetnosci manipulowania
pojedynczymi spinami. Prace trojki Laureatéw przybli-
zyty te cele. Hideo Ohno opracowat technologie pétprze-
wodnikéw ferromagnetycznych (111, Mn)V (np. GaMnAs).
Otrzymat heterostruktury pétprzewodnikowe z materia-
téw ferromagnetycznych i zbudowat z nich urzadzenia wy-
korzystujace GMR (giant magnetoresistance), TMR (tun-
neling magnetoresistance) i RTD (resonant tunneling de-
vices) oraz emitery spinowe. Wykazat ponadto praktycz-
nie mozliwo$¢ sterowania namagnesowaniem za pomoca
pola i pradu elektrycznego. Drugi z tréjki Laureatéw, Da-
vid Awschalom, zademonstrowat mozliwoéci manipulo-
wania spinami w heterostrukturach pétprzewodnikowych,
wykorzystujac w tym celu m.in. dynamiczny efekt Starka.
Waznym jego osiagnigciem jest ponadto wykorzystanie
kinetyki zjawiska Kerra do badania polaryzacji i sp6jnosci
kwantowej spinéw elektronéw w strukturach pétprzewod-
nikowych oraz pradéw spinowych w heterostrukturach
potprzewodnikowych. Wskazujac na wiasne prace, Lau-
reat wyr6znit przewidzenie teoretyczne, a nastepnie zaob-
serwowanie (wspélnie z grupa z Grenoble) ferromagnety-
zmu w potprzewodnikach i heterostrukturach (I1,Mn)VI
typu p, sformutowanie teorii pétprzewodnikéw ferroma-
gnetycznych (IIl,Mn)V, (ILMn)VI i (IV,Mn) oraz zapro-
ponowanie i wykazanie (z grupami z Grenoble, Sendai
i Warszawy) mozliwosci sterowania namagnesowaniem za
pomocy pola elektrycznego, $wiatta i naprezen. Prace
teoretyczne Dietla doprowadzity do powstania nowego
dziatu badan materiatowych — fizyki wysokotemperatu-
rowych pétprzewodnikéw ferromagnetycznych.

Po wystapieniu Laureata wygtoszono dwa referaty
nawigzujace do jego prac: ,Ferromagnetyzm w pétprze-
wodnikach indukowany nosnikami tadunku” (prof. To-
masz Story z IF PAN) oraz ,Pétprzewodnikowe kropki
kwantowe jako nieklasyczne zrédta $wiatta™ (prof. Jan
Gaj z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW). Po czedci
oficjalnej prof. Kossut zaprosit wszystkich obecnych na
lampke szampana i jako pierwszy wzniést toast, podjety
przez profesora IF PAN oraz wiceministra nauki i infor-
matyzacji, Jerzego Langera.

Witold Dobrowolski
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B Fizycy rektorami ...

B ...naUJ...

11 marca 2005 r. na Uniwersytecie Jagiellofiskim od-
byty sie wybory rektora na kadencje 2005-08. Wybrano
fizyka, prof. Karola Musiota, ktéry otrzymat 136 na 208
waznych gloséw elektorskich.

Karol Musiot

Karol Musiot ukoriczyt studia fizyki na UJ w 1968 r.,
habilitowat sie w roku 1987, a tytul profesora uzyskat
w 1997 r. Obecnie kieruje grupa spektroskopii plazmy
i spektroskopii atomowej w Zaktadzie Fotoniki Instytutu
Fizyki UJ, petnigc réwnoczeénie obowigzki prorektora UJ
ds. rozwoju.

Malgorzata Nowina Konopka

B . ..naUMK ...

Od 1 wrzeénia 2005 r. rektorem Uniwersytetu Miko-
faja Kopernika bedzie profesor UMK, dr hab. Andrzej Ja-
miotkowski. W marcowych wyborach byt jedynym kandy-
datem i uzyskat znaczng wigkszoé¢ gtoséw (207 na 222).

Andrzej Jamiotkowski

Prof. Jamiotkowski ukoriczyt studia na Wydziale Fi-
zyki Uniwersytetu Warszawskiego w 1969 r., po czym roz-
poczat prace jako nauczyciel akademicki na UMK w To-
runiu. Jest uznanym autorytetem w dziedzinie fizyki ma-
tematycznej. Rektorem UMK byt juz przez dwie kadencje
w latach 1993-99.

Winicjusz Drozdowski
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B ...nanUW...

W wyniku wyboréw w dniu 11 kwietnia 2005 r. na
rektora Uniwersytetu Warszawskiego w kadencji 2005-08
wybrana zostata prof. Katarzyna Chatasiriska-Macukow,
ktéra otrzymata 189 na 279 waznych gloséw oddanych
przez Kolegium Elektoréw UW. Warto podkreslic, ze be-
dzie ona pierwsza kobiety rektorem w historii tej uczelni.

Katarzyna Chatasifiska-Macukow

Katarzyna Chatasifiska-Macukow ukoriczyta studia
fizyki na UW w 1970 r., tam tez doktoryzowata sie, ha-
bilitowata i uzyskata tytut naukowy, prowadzac badania
z zakresu optyki informacyjnej. Byta prodziekanem i dzie-
kanem Wydziatu Fizyki, a obecnie jest prorektorem UW
ds. finansowych i polityki kadrowej.

B ...ina UMCS

Wybory rektora Uniwersytetu Marii Curie-Sktodow-
skiej odbyly sie 22 kwietnia 2005 r. Juz w pierwszej
turze glosowania poparcie wigkszosci elektorow uzyskat
prof. Wiestaw Andrzej Kamirski.

ZAKEAD FIZYY' SYSTEMOW ZEOZONYCH

Wiestaw Andrzej Kaminski

Rektor elekt ukoficzyt studia fizyki na UMCS, gdzie
zdobywat takze kolejne stopnie w karierze naukowej. Ty-
tut profesora uzyskat w 1996 r. Specjalizuje si¢ w fizyce
jadrowej i fizyce neutrin. Prowadzi badania nad zagad-
nieniem sztucznej inteligencji. Obecnie kieruje Zaktadem
Fizyki Systeméw Ztozonych w Instytucie Fizyki UMCS.

Elzbieta Jartych
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M Wykiad im. Aleksandra Jabtoriskiego

10 marca 2005 r. z okazji 107. rocznicy urodzin pro-
fesora Aleksandra Jabtoriskiego odbyt si¢ w Instytucie Fi-
zyki UMK specjalny wyktad. Wygtosit go Tomasz Dietl,
cztonek korespondent Polskiej Akademii Nauk, profesor
i kierownik Laboratorium Kriogeniki i Spintroniki oraz
kierownik Zespotu Fizyki Zjawisk Spinowych w Instytu-
cie Fizyki PAN w Warszawie, niedawny laureat Nagrody
Naukowej Fundacji Humboldta i Nagrody AgilTech Euro-
pejskiego Towarzystwa Fizycznego (patrz wyzej — red.).
Tytut wyktadu brzmiat ,Nanotechnologia dzisiaj i jutro”.
Coroczne Wyktady im. Aleksandra Jabtoriskiego organi-
zowane s3 w torufskim Instytucie od 1988 r. Wyktad
prof. Dietla byt zatem osiemnastym z kolei.

Winicjusz Drozdowski
M V Torunski Festiwal Nauki i Sztuki

.Harry Potter i fizyka", ,Wszystkie lasery duze
i mate”, ,Komputer zwijany w rulon, czyli Matrix wy-
siada”, ,Halo, halo, czy dzi§ jest halo?" to tytuty wy-
branych wyktadéw z pokazami, na jakie zaprosit zainte-
resowanych (przede wszystkim dzieci i mtodziez szkolng)
w dniach 21-24 kwietnia 2005 r. Instytut Fizyki UMK
w ramach V Torunskiego Festiwalu Nauki i Sztuki.
Oprécz wyktadéw odbywaly sie réwniez zajecia warsz-
tatowe (,Jak Maria Skfodowska-Curie uczyta fizyki”,
+McGyver, czyli laboratorium fizyczne w domu") i po-
kazy filmowe. Spektakularnym wydarzeniem byta prze-
prowadzona na Rynku Staromiejskim powtérka histo-
rycznego eksperymentu Ottona von Guerickego z pét-
kulami magdeburskimi. Zainteresowanie propozycjami fi-
zykéw bylo bardzo duze: Instytut odwiedzito prawie
3000 oséb, w wiekszosci uczniéw w zorganizowanych gru-
pach ze szkét z wojewédztw kujawsko-pomorskiego i po-
morskiego.
Winicjusz Drozdowski

M Nie tylko Einstein ...

W tym roku przypada nie tylko setna rocznica ogto-
szenia epokowych prac Einsteina, ktéra $wigtuje caty
éwiat fizyki. Warto wiec przypomnie¢ takze daty zwigzane
z paroma innymi fizykami i wydarzeniami, ktére wptynety
na rozwdj fizyki.

W roku 1905 urodzili sie wybitni fizycy, ktérzy z pew-
noécia zastuguja na wspomnienie: Carl David Anderson
(1905-91), Felix Bloch (1905-83), Nevill Francis Mott
(1905-96) i Emilio Gino Segré (1905-89).

Carl David Anderson, fizyk amerykanski, profe-
sor Caltechu, postugujac si¢ komorg Wilsona umiesz-
czong w silnym polu magnetycznym odkryt w 1932 r.
w promieniowaniu kosmicznym niskoenergetyczne czastki
o tadunku dodatnim. Mierzac strate energii tych cz3-
stek w ptytce ofowianej (stynne zdjecie pokazywane wcigz
w niemal kazdym podreczniku), stwierdzit, ze s3 to elek-
trony o tadunku dodatnim, czyli pozytony. Za to odkrycie
otrzymat w 1936 r. Nagrode Nobla z fizyki. T3 samg me-
toda zaobserwowat péiniej w promieniowaniu kosmicz-
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nym ciezkie natadowane czastki o masie posredniej mig-
dzy elektronem i protonem — miony.

Felix Bloch, fizyk szwajcarski, sformutowat twier-
dzenie o wptywie okresowego potencjatu (wynikajacego
z symetrii sieci krystalicznej) na funkcje falowe elektro-
néw (twierdzenie Blocha). W dziedzinie ferromagnetyzmu
wprowadzit pojecie fal spinowych, podat zalezno$¢ na-
magnesowania od temperatury. W fizyce jadrowej odkryt
(niezaleznie od Edwarda Millsa Purcella) zjawisko rezo-
nansu jadrowego, za co obaj otrzymali w 1952 r. Nagrode
Nobla z fizyki.

Sir Nevill Francis Mott, fizyk angielski, profesor
uniwersytetéow w Bristolu i Cambridge, dyrektor Ca-
vendish Laboratory, prezes Miedzynarodowej Unii Fi-
zyki Czystej i Stosowanej (1951-57), wni6st zasadniczy
wkiad w teorig zderzeii atomowych, teorig¢ ciata statego,
w szczegblnosci przewodnictwa metali, dyslokacji w krysz-
tatach, fazy amorficznej. W roku 1977 otrzymat (wspél-
nie z Philipem Warrenem Andersonem i Janem Has-
brouckiem Van Vleckiem) Nagrode Nobla z fizyki za fun-
damentalne badania struktury elektronowej uktadéw ma-
gnetycznych i nieuporzadkowanych.

Emilio Gino Segr &, Witoch, uczern Fermiego, pro-
fesor uniwersytetu w Palermo, od 1937 r. w USA (Berke-
ley), wytworzyt (wspélnie z C. Perrierem) technet, bom-
bardujac molibden deuteronami. W roku 1955 wspdélnie
z Owenem Chamberlainem, Clyde'em Wiegandem i Tho-
masem Ypsilantisem odkryt antyproton, co zostato uho-
norowane w 1959 r. Nagroda Nobla z fizyki.

Przed stu laty zmart Ernst Abbe (1840-1905), fi-
zyk niemiecki, profesor uniwersytetu w Jenie, wspéiwia-
éciciel Zaktadéw Zeissa, zatozyciel fabryki szkta optycz-
nego Schott w Jenie. Zajmowal si¢ optyka instrumen-
talna, rolg dyfrakcji w tworzeniu obrazéw, rozwinat teorig
mikroskopu, konstruowat rézne przyrzady optyczne.

Sto pigédziesigt lat temu zmart Carl Friedrich
Gauss (1777-1855), fizyk, matematyk i astronom nie-
miecki, profesor uniwersytetu w Getyndze. Rozwinat m.in.
teorie liczb, algebre, geometri¢ powierzchni zakrzywio-
nych, podjat prébe stworzenia geometrii nieeuklideso-
wej. Whiést istotny wktad do rachunku btedéw, podat
twierdzenie o przeksztatceniu catki powierzchniowej wek-
tora na catke objetoéciowg jego dywergencji (twierdze-
nie Gaussa). Rozwingt teorie potencjatu, badat nateze-
nie pola magnetycznego Ziemi, ustalit uktad jednostek
bezwzglednych wielkosci elektrycznych i magnetycznych
(uktad Gaussa). Wspélnie z Wilhelmem Weberem zbudo-
wat pierwszy telegraf elektromagnetyczny.

W 1905 r. Nagrode Nobla z fizyki otrzymat za bada-
nia promieni katodowych Philipp Lenard (1862-1947),
profesor uniwersytetéw niemieckich, m.in. we Wroctawiu.
Zajmowat sie takze badaniami luminescencji i zjawiska
fotoelektrycznego. Zapisat si¢ niechlubnie w pamiegci fi-
zykéw jako zwolennik rezimu hitlerowskiego — jego dzia-
talnoé¢ w latach trzydziestych XX w. przyniosta szkody
rozwojowi niemieckiej fizyki.

Pieédziesiat lat temu, w roku 1955, odbyta si¢ | Kon-
ferencja Genewska Pokojowego Wykorzystania Energii
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Atomowej. Po raz pierwszy fizycy z obu stron zelaznej
kurtyny publicznie dyskutowali o przysztoéci zrédet ener-
gii. Ujawniono wstepne badania nad mozliwoscia uzyska-
nia kontrolowanej syntezy jadrowej, co wowczas wyda-
wato si¢ nie tak odlegte, a po 50 latach nadal nie jest
w petni osiggnigte.

B. wW.

M 54. Olimpiada Fizyczna

Finat 54. Olimpiady Fizycznej odbyt si¢ w dniach
2-5 kwietnia 2005 r. w Warszawie. Komitet Gtéwny do-
puscit do finatu 75 oséb. W wiekszosci byli to uczniowie
ostatnich klas liceum, a najmtodszymi uczestnikiem byli
Tomasz Smoleriski z Radomia i Pawet Duch z Dzierzo-
niowa, uczniowie | klasy liceum.

Jak co roku, pierwszego dnia zawodéw (w tym roku
byta to sobota) uczestnicy mieli do rozwigzania i wykona-
nia zadanie do$wiadczalne (w | Pracowni Fizycznej Uni-
wersytetu Warszawskiego). Nastepnego dnia, w niedziele
3 kwietnia, rozwigzywali zadania rachunkowe w auli Wy-
dziatu Fizyki UW.

Zadanie doéwiadczalne polegato na wyznaczeniu
modutu Younga papieru. Zawodnicy mieli do dyspozycji
kartke papieru o danej gramaturze (masie 1 m? papieru,
wyrazonej w gramach), przyciski oraz linijke i papier mili-
metrowy. Zadanie mozna uzna¢ za typowo ,olimpijskie” —
warto$¢ parametru opisujgcego materiat (papier) nalezato
wyznaczy¢ za pomoca bardzo niewielu przyrzadéw. Zada-
nia rachunkowe dotyczyty zderzen niesprezystych, szcze-
g6lnej teorii wzglednodci i elektromagnetyzmu.

Zadania finatu Olimpiady byty trudne, ich rozwia-
zanie wymagato wiedzy i umiejetnosci znacznie przekra-
czajacych wymagania szkolne. Okazato si¢ jednak, ze nie
byty to zadania za trudne — najlepsi uczestnicy potrafili
je rozwigza¢. Petne teksty zadan znajduja sie na stronie
internetowej Olimpiady www.kgof.edu.pl, a zadania wraz
z rozwigzaniami zostang opublikowane w Fizyce w Szkole.

Poniedziatek 3 kwietnia byt dniem naukowym.
Uczestnicy zawoddw i ich nauczyciele mogli wystuchac
trzech wyktadéw z réznych dziedzin fizyki. Z okazji Swia-
towego Roku Fizyki 2005 wszystkie wyktady nawigzywaty
do prac Alberta Einsteina. Prof. Andrzej Kajetan Wré-
blewski z UW méwit o fizyce 100 lat temu i o wkiadzie
prac Einsteina z roku 1905 do jej rozwoju. Dr Stanistaw
Bajtlik z Centrum Astronomicznego im. Mikotaja Koper-
nika w Warszawie méwit o ciemnej materii i ciemnej ener-
gii, a prof. Kazimierz Rzazewski z Centrum Fizyki Teore-
tycznej PAN i Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszy#i-
skiego — o ultrazimnych gazach, w szczegdlnosci o ga-
zach sktadajacych sie z fermionéw. Jeszcze tego samego
dnia wieczorem podczas spotkania z cztonkami Komitetu
Gléwnego uczestnicy zapoznali si¢ z poprawnymi rozwig-
zaniami zadah oraz kryteriami ich oceny.

Program kulturalny obejmowat zwiedzanie wystawy
o mbzgu i jego dziataniu oraz ogladanie panoramy War-
szawy z 30. pietra Patacu Kultury. Ze wzgledu na zatobe
Zwiagzang ze $miercia Jana Pawfa |l odwotano przedsta-
wienie teatralne, ktére mieli obejrze¢ olimpijczycy.
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We wtorek 5 kwietnia w Instytucie Fizyki PAN od-
bylto sie uroczyste zakoniczenie Olimpiady. Uczestnicy za-
wodéw oraz ich nauczyciele otrzymali dyplomy i nagrody
ksiazkowe. Komitet Gtéwny przyznat tytuty laureatéw 17
uczestnikom, pozostali otrzymali tytut finalisty. Zgod-
nie z obowiazujacymi przepisami finaliéci i laureaci OF
s3 zwolnieni z egzaminu maturalnego. Wiele wyzszych
uczelni, w szczegdlnoéci na kierunkach matematycznych,
przyrodniczych i technicznych przyjmuje laureatéw i fi-
nalistéw Olimpiady z pominieciem normalnej procedury
rekrutacyjnej. Wszyscy uczestnicy otrzymali tez nagrody
ksigzkowe, a laureaci i ich nauczyciele — réwniez na-
grody pieniezne i roczng prenumerate Postepéw Fizyki.
Nagrody ufundowaty wydawnictwa: PWN, WNT i WSiP
oraz Komitet Giéwny. Ponadto dziekan Wydziatu Fizyki
UW ufundowat dwa roczne stypendia dla tych laureatéw,
ktérzy podejma studia na WF UW.

Laureaci, ktérzy zajeli 5 pierwszych miejsc, zostali
zaproszeni do udziatu w Migdzynarodowej Olimpiadzie
Fizycznej, ktéra odbedzie sie w lipcu tego roku w Sala-
mance w Hiszpanii.

Korzystajac z okazji, chciatbym pogratulowaé
wszystkim uczestnikom tegorocznej Olimpiady, a ich na-
uczycielom podziekowac za pomoc w ich przygotowaniu
do zawodéw. Zachecam tez wszystkich uczniéw szkét
$rednich do udziatu w Olimpiadzie przysztorocznej.

Laureaci (w kolejnosci zajetych miejsc):

1. Sieciech Czajka (V LO im. ks. Jézefa Poniatow-
skiego w Warszawie, nauczyciel — mgr Andrzej Majerow-
ski, klasa IlI),

2. Marcin Jan Grzybowski (LO im. Komisji Edukacji
Narodowej w Stalowej Woli, nauczyciel — mgr Stanistaw
Szymonik, klasa Ill),

3. Krzysztof Robert Kas (XIII LO w Szczecinie, na-
uczyciel — mgr Tomasz Skowron, klasa Ill),

4. Krzysztof Zbigniew Niemkiewicz (VI LO im. Jana
Kochanowskiego w Radomiu, nauczyciel — mgr Marek
Golka, klasa Il),

5. Kornel Maksymilian Maczyriski (V LO w Bielsku-
-Biatej, nauczyciel — mgr Ewa Gajda, klasa Il),

6. Michat Wactaw Pecelerowicz (XIV LO im. Sta-
nistawa Staszica w Warszawie, nauczyciel — mgr Robert
Stasiak, klasa Ill),

Zwyciezca 54. Olimpiady Fizycznej, Sieciech Czajka, pod-
czas pracy nad zadaniem doswiadczalnym

TOM 56 ZESZYT 3 ROK 2005



7. Tomasz Marek Smoleriski (VI LO im. Jana Kocha-
nowskiego w Radomiu, nauczyciel — mgr Marek Golka,
klasa 1),

7. Piotr Nayar (VIII LO im. Wiadystawa IV w War-
szawie, nauczyciel — mgr Jerzy Dylakiewicz, klasa IIl),

8. Marcin Piotr Sobczyk (V LO im. Augusta Wit-
kowskiego w Krakowie, nauczyciel — dr Jerzy Mucha,
klasa Il),

9. Radostaw Tomasz Chrapkiewicz (V LO w Bielsku-
-Biafej, nauczyciel - mgr Ewa Gajda, klasa Il),

10. Jakub Krzysztof Purski (LO im. Marii Curie-
-Sktodowskiej w Rawie Mazowieckiej, nauczyciel — mgr
Anna Dobek, klasa Il1),

11. Nadbor Dtugosz Drozd (XIV LO im. Polonii Bel-
gijskiej we Wroctawiu, nauczyciel — mgr Janusz Skiba,
klasa I11),

12. Daniel Jasinski (I LO im. Wojciecha Ketrzyi-
skiego w Gizycku, nauczyciel — mgr Ewa Kulas, klasa I11),

13. Bartosz Mateusz Podkowa (Prywatne LO
im. Krélowej Jadwigi w Lublinie, nauczyciel — dr Marek
Sowa, klasa Ill),

14. Pawet Barmuta (Il LO im. Krzysztofa Kamila
Baczynskiego w Biatymstoku, nauczyciel — mgr Wilhel-
mina Czerniawska, klasa Ill),

15. Filip Remigiusz Zukiewicz (Spoteczne LO STO
w Szczecinku, nauczyciel — mgr Krystyna Jagielska,
klasa IlI),
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16. Michat Grad (VIII LO im. Marii Skiodowskiej-
-Curie w Katowicach, nauczyciel — mgr Jézef Greupner,
klasa IIl).

Jan Mostowski

M ). Larkin Kerwin (1924-2004)

1 maja 2004 r. zmart John Larkin Kerwin, wybitny
fizyk kanadyjski.

Kerwin urodzit si¢ w prowincji Québec 22 czerwca
1924 r. Studia fizyki odbywat na St. Francis Xavier Uni-
versity (Nowa Szkocja), w MIT i na Université Laval
(Québec), gdzie zrobit doktorat pod kierunkiem Franco
Rasettiego (napisat potem obszerne wspomnienie o tym
whoskim fizyku pracujacym w Kanadzie). Byt przez wiele
lat profesorem tego Uniwersytetu i jego pierwszym swiec-
kim rektorem w latach 1972-77. Prowadzit badania
w dziedzinie fizyki atomowej i molekularnej i rozwinat
te dziedzing w Kanadzie. Pofozyt tez ogromne zastugi
w organizacji badan naukowych. W latach 198089 byt
prezesem Kanadyjskiej Rady Badan Naukowych, nastep-
nie kierowat Kanadyjska Agencja Badan Przestrzeni Ko-
smicznej. W latach 1987-90 byt prezesem IUPAP. Byt
cztonkiem Towarzystwa Krélewskiego Kanady oraz czton-
kiem i prezesem Kanadyjskiego Stowarzyszenia Fizykéw.

Phys. in Canada 60, nr 4 (2004) B. W.

@ WYDAWNICTWO NAUKOWE PWN

TRADYCYJNY I PONADCZASOWY WYKEAD Z ELEKTRODYNAMIKI!

David J. Griffiths
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Ceno 54,90 21
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Podstawy elektrodynamiki
(Introduction fo Electrodynomics)
Tlum. Zygmunt Ajduk, Piotr Rqczka, Krzysztof Rejmer

Wyd. 2, s. 604, oprowa migkko, 16,8x23,8 cm

Ksiqzka zawiera tradycyjny, systematyczny wykiad elek-
frodynamiki kiasycznej. Poszczegdine zagadnienia elek-
frodynamiki przedstawione sq w porzqdku historycznym.
Omawiane tematy ilustrowane sq wieloma przykiada-
mi w formie szczegdlowo rozwiqzanych zadan. W kaidym
rozdziale znajdujq sie réwniez zadania do samodziel-
nego rozwiqzania przez czyteinika. Zadania te podzielone
sq na dwie kategorie - czes¢ 2 nich wysigpuje bezpos-
rednio po danej partii materiotu, joko podsumowanie
i sprawdzenie nabylej wiedzy, natomiast zadania bardziej
rozbudowane i wymagajqce wykorzystania wiedzy
z szerszego zakresu zamieszczone sq na konhcu rozdziatu.
W podreczniku uzywany jest obowiqzujqcy obecnie ukiod
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* Elektrostatyka

- emalne metody
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* Pola elektryczne w materii
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* Elektrodynamika

* Zasady zachowania

* Fale elektromagnetyczne

« Potencjaty i pola Zrodet
zmiennych w czasie

* Promieniowanie

* Elektrodynamika i teoria
waglednodd

* Analiza wektorowa
we wspélrzednych
krzywoliniowych

* Twierdzenie Helmholtza

* Jednostki
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WARUNKI PRENUMERATY

Cena prenumeraty krajowej w 2005 r. wynosi 36,00 21 za pot
roku, 72,00 2f za rok. Prenumerate przyjmujy:

I RUCH" SA.

1. Wplaty na prenumerate przyjmuja jednostki kolportazowe
LJRUCH" S.A. wlasciwe dla miejsca zamieszkania lub siedziby
prenumeratora.

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

3. Terminy przyjmowania wpat na prenumerate krajowg i za-
graniczng: do 5 grudnia - na | potrocze roku nastepnego, do
5 czerwea - na |l polrocze roku biezcego.

Il. ZARZAD GLOWNY PTF

Wplaty nalezy dokona¢ na konto Zarzadu Glownego PTF
w PKO BP IX O/Warszawa nr 19 1020 1097 0000 7802 0001
3128 lub w Biurze Zarzadu Glownego PTF. Dostawa Poste-
pow Fizyki nastepuje drogq pocztowq pod wskazany adres
Ill. ODDZIALY PTF

Opfata roczna dla czlonkow PTF oraz studentow wynosi

48,00 zt. Dostawa Postepow Fizyki odbywa sie za posred-
nictwem oddziatu PTF

Dostepne s3 réwniez zeszyty archiwalne - prosimy o kontakt
z redakcja.

INFORMACJE DLA AUTOROW

Artykuty powinny mie¢ charakter przegladowy i by¢ przy-
stepne dla ogdtu fizykow. Prace nalezy nadsyta¢ pod adresem
redakeji. O przyjeciu pracy do druku decyduje komitet redak-
cyjny. Maszynopisow prac niezaméwionych i niezakwalifiko-
wanych do druku redakcja nie zwraca. Bardziej szczegolowe
informacje na temat ukfadu i sposobu przygotowania pracy
najdujq sie na stronie internetowej Postepdw Fizyki.

REKLAMA W POSTEPACH FIZYKI

Zapraszamy - szczegblnie przedstawicieli producentow apara-
tury oraz sprzetu | oprogramowania komputerowego, wydaw-
cow podrecznikow i ksigzek naukowych oraz populamonauko-
wych - do zamieszczania ogloszen reklamowych w Postgpach
Fizyki. Nasze czasopismo dociera do wigkszoéci polskich fizy-
kéw, z ktrych wielu decyduje o biezacych zakupach uczelni
instytutow i szkol. Zainteresowanych prosimy o kontakt z re-
dakeja 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" SA. Oddzial Krajo-
wej Dystrybucji Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka
pocztowa 12, 00-958 Warszawa, Poland (for details see
htp: //www.ruch.pol pl).
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NOWE KSIAZKI

» Krzysztof Sacha, Kondensat Bosego—Einsteina, Wyd. IF UJ, Krakéw
2004, s. 138.

= Henryk Piersa, Podstawy fizyki, czes¢ I, Wyd. KUL, Lublin 2004,
s. 408.

» Douglas R. Stinson, Kryptografia w teorii i praktyce, z jez. angiel-
skiego ttum. W. Bartol; WNT, Warszawa 2005, s. 438.

» Grzegorz Jezierski, Energia jadrowa wczoraj i dzis, WNT, Warszawa
2005, s. 526, cena 52 zt.

= Albert Einstein, 5 prac, ktére zmienily oblicze fizyki, z wydania ame-
rykanskiego ttum. Piotr Amsterdamski; Wyd. Uniwersytetu Warszaw-
skiego, Warszawa 2005, s. 192, cena 28 zt.

= Maria Kaminska, Andrzej Witowski, Jerzy Ginter, Wstep do termody-
namiki fenomenologicznej, Wyd. Uniwersytetu Warszawskiego, War-
szawa 2005, s. 188, cena 25 zt.

= Andrzej Krzywicki, Diabelski miyn, Czytelnik, Warszawa 2005, s. 216.

POSTEPY FIZYKI W INTERNECIE

Zapraszamy do odwiedzania naszej strony internetowej
w nowym uktadzie 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 tre$¢ niektérych artykutéw,

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

— WYBRANE ARTYKULY W FORMACIE PDF,
w tym wyklady noblowskie z lat 2001-03.

WKROTCE W POSTEPACH

« Jozef Spatek o statystyce Natansona—Bosego—
—Einsteina

« Wyktady noblowskie Davida Grossa, Davida Po-
litzera i Franka Wilczka

= Maxim Pospelov i Michael Romalis o testowaniu
niezmienniczosci Lorentza

= George Crabtree, Mildred Dresselhaus i Michelle
Buchanan o energii wodorowej

= Szymon Godlewski i Antoni Tekiel o badaniu
kwantowania przewodnosci elektrycznej w nano-
drutach

= Wspomnienie o Stefanie Cwioku

POSTEPY FIZYKI TOM 56 ZESZYT 3 ROK 2005



THORLASS "o e o
Optyka, mechatronika, fotonika

blaty optyczne sprzegacze $wiatlowodowe detektory SOCZEWH ZmeRRal Wy
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Al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa
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MAGNETYCZNY UKtLAD OKRESOWY
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Odpowied# na pytanie, czy dany pierwiastek jest magnetyczny, czy nie, zalezy gtéwnie od liczby niesparowanych elektronéw na zewnetrznych powiokach
atoméw lub jonéw tego pierwiastka (pierwiastki ferromagnetyczne i antyferromagnetyczne s3 zaznaczone odpowiednio na zielono i na pomaraficzowo,
podano tez ich temperatury Curie w kelwinach). W tablicy magnetycznego ukfadu okresowego widoczne s trzy ,wyspy trwatosci” pierwiastkow wykazujacych
magnetyczne uporzadkowanie w fazie stafej (zaznaczone kolorem czerwonym). Pierwsza wyspa obejmuje metale przejsciowe i zawiera pierwiastki ,szeregu 3d".
Ich powtoka 3d moze zawieraé do 10 elektronéw i jest kolejno zapetniana przy przesuwaniu sig od skandu (liczba atomowa Z = 21) do cynku (Z = 30). Drugi
gtéwny rejon trwatosci to pierwiastki ,szeregu 4f": ich powtoka 4f moze zawierac 14 elektrondw i jest kolejno zapetniana przy przemieszczaniu si¢ od lantanu
(Z = 57) do lutetu (Z = 71). Trzecia wyspa trwatosci uporzadkowania magnetycznego wystepuje w rejonie tlenu, gdzie magnetyzm jest wynikiem tworzenia
przez te pierwiastki czasteczek dwuatomowych. Chociaz tlen jest niewatpliwie magnetyczny w temperaturze ponizej 24 K, magnetyczne wiasciwosci wegla,
azotu, a takze boru, s3 znacznie mniej zrozumiate. Pierwiastki promieniotwércze s3 zaznaczone kolorem jasnoniebieskim. (llustracja do artykutu Michaela
Coeya i Stefana Sanvito ,Magnetyzm wegla”, s. 122).



