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Drodzy Czytelnicy!

Jezykiem fizyki jest matematyka, dlatego w Postepach, czasopismie
przedstawiajgcym osiggniecia wspdlczesnej fizyki, nie mozna — tak jak
w wydawnictwach popularnonaukowych — unikac wzordw i rownan, tym
bardziej ze chyba zdecydowana wigkszos¢ fizykow ma do matematyki sta-
bosé. Mamy wiec nadzieje, Ze do wnikliwej lektury dwdch ciekawych
i aktualnych artykufdw nie zniecheci Paristwa pewna dawka zawartych
w nich zastosowari matematyki. Pierwszy z nich jest prezentacjq dzisiej-
szego stanu miodej dziedziny — nieliniowej optyki atomdw — autorstwa
jej aktywnych wspottwdrcow, teoretykow Marka Trippenbacha i Eryka
Infelda. Drugi, napisany przez Jacka Wojtkiewicza, przedstawia jeden
z najczesciej stosowanych modeli opisu elektrondw skorelowanych w sieci
krysztatu — model Hubbarda.

Polecamy takze kolejng relacje z prob poszerzenia uktadu okresowego
Mendelejewa o nowe pierwiastki supercigzkie, przygotowang przez wielo-
letniego redaktora naczelnego Postepdw, Adama Sobiczewskiego, ktory —
sam od lat wnoszqc istotny wkiad teoretyczny do tych staran — reqularnie
informugje tez Czytelnikdw o postepach na tym polu.

Szczegdlng przyjemnos¢ sprawia nam mozliwosé zamieszczenia
przygotowanego kompetentnie i przystepnie przez Jana Gaja opisu osig-
gniec naszego bytego kolegi redakcyjnego, Tomka Dietla, za ktdre Funda-
cja na rzecz Nauki Polskiej przyznata mu w ubieglym roku ,polskiego
Nobla”. Tomku, takze i tq drogq gratulujemy Ci tej prestizowej nagrody!

Jerzy Gronkowski

Na okladce:

Sroda 12 lipca 1995 r., Union Canal pod Edynburgiem — uczestnicy mie-
dzynarodowej konferencji na Uniwersytecie Heriota-Watta poswieconej
falom nieliniowym w fizyce i biologii asystuja przy rekonstrukgji pierwszej
obserwacji solitonu przez Johna Scotta Russella w 1834 r. (dzieki uprzej-
mosci Chrisa Eilbecka z Heriot-Watt University, do artykutu na str. 55).
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,,POLSKIE NOBLE”

Nagroda FNP dla Tomasza Dietla

Nagrody Fundacji na rzecz Nauki Polskiej stano-
wig najpowazniejsze wyrdznienie, jakie moze w Polsce
otrzymaé¢ naukowiec. Sg przyznawane w czterech kate-
goriach nauk: humanistycznych i spolecznych, przyrodni-
czych i medycznych, Scistych oraz technicznych. W roku
2006 przyznano je we wszystkich czterech kategoriach
w wysokosci po 150 tysigcy zlotych. W dziedzinie nauk
Scistych laureatem zostat fizyk, profesor Tomasz Dietl z In-
stytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk oraz Wydziatu Fi-
zyki Uniwersytetu Warszawskiego, za opracowanie po-
twierdzonej w ostatnich latach teorii rozcieiiczonych p6t-
przewodnikéw ferromagnetycznych oraz zademonstrowa-
nie nowych metod sterowania namagnesowaniem.

Po co te badania?

Prace Tomasza Dietla przyczynily si¢ do budowy pod-
staw fizycznych nowej galezi elektroniki zwanej spintro-
nikg [1]. W odréznieniu od elektroniki, ktéra do przecho-
wywania, przetwarzania i przekazywania informacji po-
stuguje si¢ tadunkiem elektronu, spintronika wykorzystuje
do tych celéw jego wewnetrzny moment pedu — spin. Spi-
nowi elektronu towarzyszy moment magnetyczny i dlatego
spintronika jest glgboko zwigzana z magnetycznymi wila-
SciwoSciami materii. Entuzjasci spintroniki widza w niej
perspektywy powigkszenia szybko$ci dzialania elementéw
elektronicznych i zmniejszenia zuzycia energii. Narodziny
spintroniki sg najczesciej wigzane z odkryciem pod koniec
lat osiemdziesigtych XX w. gigantycznego magnetooporu
(ang. Giant Magneto-Resistance, GMR) w warstwowych
strukturach z metalicznymi ferromagnetykami. Odkrycie
to znalazlo zastosowanie do odczytywania informacji za-
pisanej magnetycznie na komputerowych twardych dys-
kach. Jednak trudnos$ci z potaczeniem struktur metalicz-
nych z pétprzewodnikowymi obwodami elektronicznymi
stymulujg intensywne poszukiwania pétprzewodnikéw fer-
romagnetycznych, ktére moglyby zastapié struktury meta-
liczne. Wlasnie na tym polu Tomasz Dietl osiagnat suk-
cesy nagrodzone przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej.

Korzenie

Nagrodzone sukcesy Tomasza Dietla wywodza sie
z fizyki pétprzewodnikéw zawierajacych jony magne-
tyczne, zwanych w Polsce pdtmagnetycznymi (semimag-
netic semiconductors), a w Stanach Zjednoczonych naj-
czeSciej rozcieficzonymi magnetycznymi (diluted magne-
tic semiconductors). Materialy te sg badane od pdZnych
lat siedemdziesiatych [2—4]. Szybko odkryto ich spekta-
kularne witaSciwosci (gigantyczny efekt Faradaya i Zee-
mana, silny wplyw temperatury na przewodzenie pradu
w kwantujacym polu magnetycznym) i zauwazono, ze de-
cyduje o nich oddziatywanie miedzy jonami magnetycz-
nymi a elektronami w pasmie przewodnictwa i walencyj-
nym. Do zrozumienia nowo odkrytych zjawisk wystarczyto
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Tomasz Dietl (fot. Wojciech Druszcz, Polityka)

rozumowanie w prostym schemacie: pole magnetyczne po-
rzadkuje spiny jonéw magnetycznych, a te silnie dziataja
na spiny nos$nikéw (elektronéw i dziur) w poétprzewod-
niku. PoSredniczaca rola jonéw magnetycznych skutkuje
ogromnym wzmochieniem wplywu pola magnetycznego
na pélprzewodnik. Pojawita si¢ jednak mysl, ze skoro jony
magnetyczne tak silnie dzialajg na no$niki, to moze po-
dobny wplyw zachodzi takze w przeciwna strone? Zeby
ten wplyw byl skuteczny, nalezy wytworzyé odpowiednio
duza koncentracje no$nikéw. Pierwsza realizacja tego po-
mystu dokonata si¢ w skali lokalnej — ta duza koncentra-
cja odnosita si¢ do jednego tylko elektronu, skupionego na
niewielkim obszarze przycigganiem dodatniego centrum —
donora. Elektron w stanie donorowym jest w stanie upo-
rzadkowaé spiny jonéw magnetycznych w swoim zasigegu.
Tak powstaly twor nosi nazwe (zwigzanego) polaronu ma-
gnetycznego. I tu pojawia si¢ pierwszy wazny wkiad To-
masza Dietla w fizyke pétprzewodnikéw pdéimagnetycz-
nych: wspdlnie z J6zefem Spatkiem opracowal teori¢ zwia-
zanego polaronu magnetycznego [5].

Ferromagnetyzm

Dalej wszystko potoczyto si¢ szybko: w pélprzewod-
nikach pétmagnetycznych zawierajacych dostatecznie duzg
koncentracje noSnikéw zostal zaobserwowany prawdziwy
ferromagnetyzm: uporzadkowanie spinéw juz nie w skali
lokalnej, ale makroskopowej. Dietl zwrécit wtedy uwage
na studnie kwantowe — opracowal teori¢ ferromagnety-
zmu wywotanego obecnoscig duzej koncentracji no§nikéw
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w studni kwantowej zawierajacej jony magnetyczne [6].
Zainspirowatl kolegéw z Grenoble, ktérzy wytworzyli od-
powiednie struktury, i ferromagnetyzm zostal zaobserwo-
wany [7]. Ten rodzaj ferromagnetyzmu okazal si¢ szcze-
gblnie interesujacy ze wzgledu na mozliwos$¢ sterowania:
ferromagnetyzm mozna ,,wylaczy¢”’, wypedzajac no$niki
ze studni, a to da si¢ zrobi¢ zaréwno $wiatlem, jak i po-
lem elektrycznym. I tu dochodzimy wreszcie do osiagniec
nagrodzonych przez Fundacj¢ na rzecz Nauki Polskiej: na-
lezy do nich udzial Tomasza Dietla w do§wiadczalnym
potwierdzeniu tych mechanizméw, zaréwno w studniach
kwantowych wytworzonych we Francji [8], jak i struktu-
rach pélprzewodnikowych otrzymanych w Japonii [9].
Bezspornie jednak najwigkszym sukcesem Laureata
bylo opracowanie teorii tréjwymiarowych rozcieficzonych
poiprzewodnikéw ferromagnetycznych w zwigzku z poszu-
kiwaniem materiatéw poétprzewodnikowych wykazujacych
ferromagnetyzm w temperaturze pokojowe;.

Sukces czy porazka?

Ponizej zapewne najczgséciej cytowany rysunek autor-
stwa Tomasza Dietla. Przedstawia on temperatury Curie

ol
Si
Ge |
AP |
AlAs |
GaN |
GaP |
GaAs |
GaSb |
InP_|
InAs |
ZnO |
ZnSe |
ZnTe |
10 100 1000

temperatura Curie [K]

ferromagnetykéw otrzymanych przez zastgpienie w roz-
nych pétprzewodnikach 5% kationéw (atoméw) atomami
manganu oraz wprowadzenie 3,5 - 10%° dziur na cm?’. Jest
to wynik rachunku, ktéry zostal przeprowadzony w pro-
stym pojeciowo modelu pola $redniego, lecz oblicze-
nia wymagaly uwzglednienia skomplikowanej struktury
pasm walencyjnych rozwazanych materialéw. Rysunek ten
daje nadzieje otrzymania péiprzewodnikéw wykazujacych
ferromagnetyzm w temperaturze pokojowej przy uzyciu
azotku galu lub tlenku cynku — dwéch pédiprzewodnikdw
o duzej (powyzej 3 eV) przerwie energetycznej. Uzyskanie
zalozonych w rachunku parametréw wydawalo si¢ reali-
styczne, wyniki rachunku zostaly opublikowane w presti-
zowym piSmie Science [10], a spintronika stawata si¢ ha-
stem coraz bardziej aktualnym. To wszystko wytworzylo
przekonanie, ze podjecie powaznego wysitku dla zreali-
zowania pomystu teoretykéw moze zrodzi¢ duzy sukces
naukowy, a w dalszej perspektywie ekonomiczny. Co wig-
cej, przekonanie to podzielili takze ludzie odpowiedzialni
za finansowanie nauki w réznych krajach. W rezultacie
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ruszyla cata lawina publikacji do§wiadczalnych, w kt6-
rych donoszono o uzyskaniu wynikéw zgodnych z prze-
widywaniami artykulu z Science, a nawet o obserwacji
ferromagnetyzmu w temperaturach znacznie wyzszych niz
tam przewidywane. Artykul zostat zacytowany ponad 1500
razy (wg Science Citation Index z grudnia 2006 r.). Pro-
fesor Dietl stal si¢ gwiazda miedzynarodowego Srodowi-
ska naukowego, wdziecznego za spltywajacy na nie deszcz
pieniedzy, umozliwiajacy intensywny rozwdj badan. Czy
jednak mozemy moéwi¢ o pelnym sukcesie naukowym?
Wkrétce pojawily si¢ watpliwosci, czy materiaty, w kto-
rych zaobserwowano wysokotemperaturowy ferromagne-
tyzm, s rzeczywiscie tym, co planowali ich producenci.
Wsréd ekspertéw przewazyla opinia, ze w rzeczywisto-
§ci mamy do czynienia z materialami dwufazowymi, za-
wierajgcymi bardzo drobne wytragcenia ferromagnetyczne.
Tak drobne, ze standardowe metody charakteryzacji, np.
rentgenowskiej, nie pozwalaly na ich wykrycie. Pojawity
si¢ watpliwosci, czy takie materialy mogg by¢ uzyteczne
w spintronice. A wigc sukces medialny, ale niepowodzenie
naukowe? BadZmy obiektywni. To, ze nie udato si¢ zre-
alizowa¢ ukladu opisywanego przez teori¢, nie znaczy, ze
jest ona zla. W przypadkach, gdy wytwarza si¢ materiat
jednofazowy, teoria Dietla sprawdza si¢ z dobra doklad-
noscig [11]. A poza tym...

Przeku¢ niepowodzenie w sukces

Wiele lat zajmowania si¢ fizyka sklania mnie do sfor-
mufowania mojej osobistej definicji satysfakcji w tym za-
wodzie. Wyrazam jg zdaniem: ,,Fizyk cieszy si¢ dwa razy”.
Pierwszy raz, kiedy uda mu si¢ podpatrze¢ jaka$ prawidto-
wo$¢ w przyrodzie. Drugi raz, kiedy potrafi ja zakwestio-
nowac: moze nie tyle wykazaé, ze jest kompletnie niepraw-
dziwa, co wskazac jej ograniczenia, ktére czesto otwieraja
nowe, interesujace perspektywy. Mysle, ze taka satysfak-
cja przypadta w udziale Tomaszowi Dietlowi. Z pewno-
Scig zastuzenie, bo zamiast wstapi¢ na szaniec i bronigc
dzielnie swojej teorii, zarzuca¢ partactwo technologom,
potrafil dostrzec w ich wynikach nowg szanse i rzuci¢ im
kolejne wyzwanie. Ta szansa nosi nazwe rozkltadu spino-
dalnego. Zeby wyjasnié, w czym rzecz, trzeba zaczaé od
wad dwufazowego pélprzewodnika magnetycznego. Fun-
damentalng cechg poétprzewodnikéw magnetycznych jest
sprzgzenie migdzy jonami magnetycznymi a no$nikami
pradu, umozliwiajace m.in. elektryczne czy optyczne ste-
rowanie namagnesowaniem, tak atrakcyjne dla spintroniki.
W przypadku oddzielenia fazy magnetycznej (wytrgce-
nia) od pétprzewodnika (krysztal macierzysty) sprzezenie
znika, a wraz z nim atrakcyjno$¢ materiatu dla spintroniki.
I tu pojawia si¢ szansa zwigzana z rozkladem spinodal-
nym, ktéry polega na samorzutnej segregacji materialu na
obszary o zwigkszonej i zmniejszonej gestosci jednego ze
sktadnikéw, tu: pierwiastka magnetycznego. Tak powstate
wytrgcenia ferromagnetyczne sg bardzo mate (rzgdu na-
nometréw) i najczg¢sciej majg taka sama strukture krysta-
liczna, jak macierzysty péiprzewodnik. Oba te czynniki
utatwiajg elektronom z péiprzewodnika penetracje w glab
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nanowytracen, a wigc osiagniecie sprzezenia z podukia-
dem magnetycznym. A zatem dwufazowe pétprzewodniki
ferromagnetyczne nie sg dla spintroniki stracone!

Nowa szansa sterowania
ferromagnetyzmem

Ale to nie wszystko. Dietl zwrécil uwage, ze roz-
ktadem spinodalnym mozna sterowaé, zmieniajac stan ta-
dunkowy atoméw magnetycznych [12]. Samorzutna segre-
gacja nastgpuje bowiem wtedy, kiedy dwa atomy magne-
tyczne w krysztale zblizone do siebie majg nizsza energi¢
niz kiedy sg od siebie oddalone. Taka sytuacja zdarza si¢
z reguly w stanie elektrycznie obojetnym. Jezeli jednak
obdarzymy te atomy tadunkiem dodatnim lub ujemnym
(a mozna to osiagna¢, domieszkujac material akceptorami
lub donorami), beda si¢ odpychac i segregacja nie zajdzie.
Dane doswiadczalne potwierdzajg taka hipoteze [13]. Te-
raz kolej na technologéw, ktérzy moga ja wykorzysta¢ do
opracowania procedur wytwarzania dwufazowych pétprze-
wodnikéw ferromagnetycznych zdatnych do pracy w urzg-
dzeniach spintronicznych w temperaturze pokojowej lub
WYZSZej.

Podczas wreczania nagréd Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej laureaci podkreslali, ze czujg si¢ zmobilizowani
do dalszego wysilku dla rozwijania swoich dziedzin. Na-

lezy si¢ wiec spodziewaé, ze wiele jeszcze ustyszymy
o wynikach profesora Tomasza Dietla.
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NOWOSCI NAUKOWE

Obserwacja pierwiastka 118 w Dubnej

Adam Sobiczewski

Instytut Problemdw Jgdrowych im. A. Soltana, Warszawa

Observation of the element 118 in Dubna

Abstract: Synthesis of a new chemical element with the atomic number 118, performed recently
in Dubna, is described. Prospects of synthesis of even heavier elements are shortly discussed.

1. Wstep

Historia wytwarzania przez cztowieka pierwiastkow,
ktére nie wystepuja w przyrodzie, trwa juz ponad 66 lat,
od wytworzenia w Berkeley w 1940 r. neptunu (o licz-
bie atomowej Z = 93) — pierwszego pierwiastka trans-
uranowego. Zsyntetyzowano w tym czasie 25 nowych pier-
wiastkéw, od Z = 93 do Z = 118, z wyjatkiem jedynie pier-
wiastka 117. O historii tej, stosowanych metodach i urza-
dzeniach, pojawiajacych si¢ problemach i ich rozwiazy-
waniu, a takze problemach teoretycznych wystepujacych
przy opisie i przewidywaniach wlasnos$ci jader tych naj-
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cigzszych pierwiastkdw oraz szansach dalszej ich syntezy
pisaliSmy w kilku artykutach w Postepach Fizyki [1-5].
Szersze przeglady badari do§wiadczalnych moze znalezé
Czytelnik np. w pracach [6-8], a badan teoretycznych
np. w pracach [9,10]. Istnieje takze obszerna literatura
dotyczaca badai chemicznych tych pierwiastkow, patrz
np. [11,12].

Celem tego artykutu jest opis niedawnego do§wiad-
czenia wykonanego w Dubnej [13], w ktérym wytworzono
pierwiastek 118 — najciezszy ze wszystkich dotychczas za-
obserwowanych.
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2. Opis doswiadczenia

Wspblczesna synteza nowego pierwiastka chemicz-
nego jest duzym, zlozonym i kosztownym przedsiewzie-
ciem, na ktére moga sobie pozwoli¢ tylko nieliczne la-
boratoria. Obecnie przedsiewzigcia takie podejmowane sg
tylko w czterech instytutach na §wiecie: w instytucie ci¢z-
kich jonéw GSI w Darmstadcie (Niemcy), Zjednoczonym
Instytucie Badafi Jadrowych w Dubnej (Rosja), centrum
akceleratorowym RIKEN k. Tokio (Japonia) oraz w la-
boratorium im. Lawrence’a (LBNL) w Berkeley (USA).
Podejmuja je duze zespotly, z reguly miedzynarodowe.

Synteza pierwiastka 118 dokonana zostala w Dub-
nej, z uzyciem tamtejszego cyklotronu U-400, ale wspol-
nie z fizykami z amerykanskiego laboratorium im. Law-
rence’a w Livermore (LLNL). Wsréd wielu waloréw ta-
kiego wspotdziatania bardzo wazne bylo to, ze wyniki
opracowane zostaly niezaleznie przez dwie do§wiadczone
w tego rodzaju eksperymentach grupy: dubieriskg i ame-
rykanskg. Bardzo zmniejszylo to mozliwo§¢ wystapienia
btedu w opracowaniu wynikéw oraz ich interpretacji. Syn-
teza pierwiastka 118 nalezy do dtugiej juz serii prac wyko-
nanych w Dubnej, w ktérych wytworzono 5 najci¢zszych
sposréd znanych obecnie pierwiastkdw, o liczbach atomo-
wych 113-116 i (obecnie) 118. O syntezie pierwiastkow
113-115 pisaliSmy w Postepach Fizyki w artykutach [5].

Spos6b wytwarzania najciezszych jader i pomiaru ich
podstawowych wlasnoSci nie zmienia si¢ juz od wielu
lat. Zostal on opisany np. w pracy [3]. Tarcza zawiera-
jaca mozliwie ci¢zkie jadra (np. jadra ofowiu, uranu, plu-
tonu, kiuru,...) bombardowana jest zjonizowanymi ato-
mami o réwniez stosunkowo cigzkich jadrach (np. jo-
nami wapnia, cynku,...). Tarcza ta jest bardzo cienka,
tak by produkty reakcji wylatywaly z niej z duza pred-
koscia (dzigki duzej energii kinetycznej pociskéw, ktére
acza si¢ z jadrami tarczy) i szybko dostawaly si¢ do de-
tektora. Pozwala to na rejestracje jader o bardzo krétkich
(powyzej ok. 1 us) czasach zycia. Jadra najciezsze, po-
wstajace z polaczenia si¢ jader tarczy z jadrami pociskow,
sa oddzielane od innych jader (giéwnie jader pociskéw,
ktére przelecialy przez tarcze bez zajscia jakiejkolwiek re-
akcji z jadrami tarczy) w specjalnych separatorach i kiero-
wane do detektora, w ktérym sa rejestrowane. Stosowane
tu detektory poétprzewodnikowe umozliwiajg bardzo do-
ktadne okreslenie miejsca, w ktérym jadro to padio na
tarcze. Obserwowany w tym wlasnie miejscu taficuch roz-
padéw a (tzw. laicuch genetyczny), zakoniczony zwykle
rozszczepieniem, pozwala na ogét okresli¢ rodzaj (liczbe
protonéw Z i neutronéw N) zaobserwowanego jadra.

Pierwiastek 118 otrzymany zostal w nastepujacej re-
akcji jadrowej:

Ca+23Ct — 27118" — 2118 + 3n. (1)

Zapis ten oznacza, 7Ze przy naSwietlaniu tarczy z kali-
fornu-249 jonami wapnia-48, przyspieszonymi w akcele-
ratorze, otrzymuje sie wzbudzone jadro ztozone 2°7118*
(gwiazdka oznacza wzbudzenie jadra), ktére emituje
3 neutrony, dajac jadro koricowe 24118.
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Od dluzszego juz czasu do syntezy najciezszych pier-
wiastkow wykorzystywane sa w Dubnej wlasnie jadra izo-
topu “8Ca. Maja one te zalete, ze sa szczegdlnie silnie
zwigzane (jako tzw. jadro podwoéjnie magiczne), skad wy-
nika stosunkowo mata energia wzbudzenia jadra zlozo-
nego, a wigc i mniejsze prawdopodobieristwo jego roz-
szczepienia, ktére unicestwia synteze. Jadra te maja takze
duzy nadmiar neutronéw (28 neutronéw przy 20 proto-
nach), co sprzyja wytwarzaniu jader o stosunkowo duzej
liczbie neutronéw, w czym wlasnie od wielu lat specjali-
zuje sie zespot dubieriski.

Ze wzgledu na bardzo mate prawdopodobieristwo
wytworzenia jadra bardzo ciezkiego eksperymenty takie
sg z reguly dlugotrwale. Opisywane tutaj dos§wiadczenie
trwalo facznie okoto p6t roku: ok. 4 miesigcy w 2002 r.
i ok. 2 miesiecy w 2005 r. Srednie natezenie wiazki wy-
nosito ok. 2,3 - 10" jonéw/(cm? - s), co przy 32 cm? pola
powierzchni tarczy daje pelna liczbe ok. 7.4 - 102 jonéw
na sekundg. Ogélna liczba jonéw, ktére padly na tarcze
w czasie calego eksperymentu, wyniosta 4,1 - 10'.

Poniewaz prawdopodobiefistwo potgczenia sie jader
silnie zalezy od energii ich zderzenia, nalezalo wyprébo-
wac przynajmniej dwie rézne wartosci energii, by zorien-
towac si¢, ktéra z nich jest lepsza i jak silna jest ta zalez-
nos$é. W pierwszej czesci eksperymentu (2002 r.) stoso-
wano energie pociskéw 245 MeV, prowadzacg do Sredniej
energii wzbudzenia jadra zlozonego 29,2 MeV, a w drugiej
energi¢ 251 MeV, prowadzaca do Sredniej energii wzbu-
dzenia 34,4 MeV.

3. Wyniki

W ciagu catego doSwiadczenia zaobserwowano 3 tan-
cuchy genetyczne: 2 ztozone z dwdch rozpadéw a jadra
294118, a nastepnie rozszczepienia, i jeden lafcuch zlo-
zony z 3 rozpadéw o oraz jednego rozszczepienia. Ten
ostatni taicuch zilustrowany jest na rys. 1, zaczerpnigtym
z pracy [13]. Przy kazdym rozpadzie a podana jest Sred-
nia energia kinetyczna (i jej niepewnoS$¢) zaobserwowanej
czastki o oraz Sredni czas polowicznego zaniku (i jego nie-
pewnos¢). Te srednie wyznaczone sa z wartoSci zmierzo-
nych we wszystkich zaobserwowanych przypadkach. Warto
zwrdci¢ uwage, ze energia kinetyczna czastki o okreslona
jest bardzo doktadnie i mimo matej statystyki jej niepew-
nos$¢ jest mata (np. +60 keV dla czastki o emitowanej
przez jadro 2°4118). Natomiast w czasach zycia, z ktérych
wyznaczone s czasy potowicznego zaniku, rozrzut jest
duzy, co przy malej statystyce prowadzi do duzej niepew-
no$ci wyniku. Przy dwdéch ostatnich jadrach w taicuchu,
dla ktérych zaobserwowano rozszczepienie, podano sto-
sunek rozgal¢zienia (oznaczony tu przez SF), okreSlony
jako stosunek liczby przypadkéw rozszczepienia do cal-
kowitej liczby rozpadéw danego jadra. W jedynym przy-
padku, w ktérym zaobserwowano jadro 282112, ulegto ono
rozszczepieniu, stad zaobserwowany wspétczynnik rozga-
Tezienia SF dla tego jadra wynosi 1,0.

Przedstawiajac swoje wyniki, autorzy zwracaja
uwage, ze sg one bliskie wynikom dokonanych wcze$niej
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2941 18
a,
11,65 + 0,06 MeV
016 0,89 531 ms
a,
10,80 £+ 0,09 MeV
+11,9
114 | g 07 el
05
10,16 = 0,09 MeV
0 16+g’:>23 S
282 ] =0,
12 SF: 1,0
1,9°55 ms

Rys. 1. Laricuch genetyczny rozpadu jadra 2°*118, utworzo-
nego w reakcji (1) [13]

przewidywan teoretycznych, co potwierdza trafnos$¢ tych
przewidywan.

Zmierzony przekrdj czynny dla reakcji (1) przy ener-
gii jonéw 251 MeV wyniést 0,5 pb.

W konkluzji mozna powiedzieé¢, ze w opisanym do-
$wiadczeniu dubieniskim [13] otrzymano cztery nowe jadra
superciezkie: 224118, 20116, 286114 oraz %2112, w tym
jadro 2118 nowego pierwiastka chemicznego o liczbie
atomowej 118. Jadro 24118 jest jednoczesnie najciezszym
jadrem ze wszystkich dotychczas zaobserwowanych.

4. Test poprawnodci interpretacji wynikéw

Zaobserwowany nowy taricuch genetyczny identyfiko-
wany jest zwykle przez wystepujace w nim chocby jedno
jadro poznane wczesniej. Nic takiego jednak w omawia-
nym doS§wiadczeniu nie wystapito. Wszystkie jadra w za-
obserwowanym faiicuchu sg nowe. Dla potwierdzenia po-
prawnosci interpretacji tego taricucha nalezato wiec wy-
tworzy¢ ktére§ z nich w niezaleznym eksperymencie.

Autorzy dokonali tego, syntetyzujac bezposrednio ja-
dro °116. Otrzymali je w nastepujacej niezaleznej reak-
cji:

BCa+22Cm — 23116" - °116 + 3n. @)

Ten eksperyment trwal okoto dwodch miesiecy. Zaobser-
wowano 9 przypadkéw taficucha genetycznego. Pokazany
jest on na rys. 2, z podanymi warto§ciami energii ki-
netycznej czastek o oraz czasami potowicznego zaniku,
udrednionymi po tych 9 przypadkach. Wida¢, ze charak-
terystyki jadra °°116 i jego jader potomnych, otrzymane
w tych dwéch niezaleznych doswiadczeniach, sa bardzo
zblizone (prawie takie same w granicach niepewnosci),
co moze stanowi¢ wzajemne potwierdzenie poprawnosci
interpretacji tych dwéch niezaleznych taricuchéw. Reak-
cja (2) przeprowadzona zostala przy dwoch wartosciach
energii padajacych jonéw: 249 oraz 251 MeV. Zmierzony
przekréj czynny wynidst 3,7 pb przy pierwszej z tych ener-
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290116

o,

10,84 + 0,08 MeV

+3,2
7,157 ms

%6114
SF: 0,5

a,

10,19 + 0,06 MeV

+0,04

0,13 002 8

282
i SF: 1,0

+0,30

0,82 -0,18 MS

Rys. 2. Laricuch genetyczny rozpadu jadra 220116, utworzo-
nego w reakcji (2) [13]

gii i 1,9 pb przy drugiej. Ilustruje to silng zaleznos$¢ prze-
kroju czynnego od energii pocisku.

5. Co dalej?

Trudno wyobrazi¢ sobie mozliwo$¢ zbudowania
obecnie tarczy z pierwiastka cigzszego od kalifornu. Aby
zatem wytworzy¢ pierwiastki ciezsze od 118, trzeba uzy-
wacé pociskéw ciezszych od wapnia. W Dubnej dyskutuje
si¢ mozliwos¢ przeprowadzenia nastgpujacych reakcji:

S¥Fe + %3Pu — 92120" — 27120 + 3n, A3)
8Ni + 254Pu — 3%8122% — 39122 4 3n. 4)

Proba przeprowadzenia drugiej z nich mogtaby by¢ podjeta
juz w maju 2007 r. Wiele czynnikéw, a szczegdlnie warto$¢
przekroju czynnego, pozostaje tu jednak naturalnie duza
niewiadoma.

Autor pragnie podzigkowaé Jurijowi Ts. Oganessianowi
oraz Wiadimirowi Utionkowowi za cenne dyskusje o oméwio-
nym tu eksperymencie.
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Nieliniowa optyka atomoéw
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Nonlinear atom optics

Abstract: Research on nonlinear atom optics is reviewed. The original methods used to obtain Bo-
se—Einstein condensates (BEC) in experiments at JILA and MIT are briefly described. Experimental
realization of BEC in atomic gases led to the discovery of interesting new phenomena. It transpired
that atoms can exhibit photon-like collective behavior. Indeed, many classical nonlinear optical
effects were duplicated using atoms, e.g. four wave mixing, parametric processes as well as soliton
propagation and metamorphosis. Nonlinear optics and BEC are theoretically much more similar
than one might expect for such disparate fields. Indeed, in the experiments covered here, atoms

and photons often change places.

Wstep

Podwaliny optyki atoméw powstaly w kryzysowym
roku 1929, gdy Otto Stern i jego wspoélpracownicy zaob-
serwowali odbicie atoméw od powierzchi metali i dyfrak-
cje fal de Broglie’a w krysztalach [1]. Dzisiaj jest to juz
w pelni rozwinigty dzial optyki, a wytwarzanie zwiercia-
det atomowych, rezonatoréw i interferometréow stato si¢
technika rutynowa. Mimo to ten dzial fizyki wciaz jesz-
cze jest fascynujacy. Mamy tu bowiem do czynienia ze
szczegblnym przypadkiem dualizmu falowo-korpuskular-
nego, z odwréceniem rdl §wiatla i materii: Swiatto tworzy
elementy optyczne (soczewki, siatki dyfrakcyjne itd.), na-
tomiast atomy zachowujg si¢ jak fale.

W tym stanie rzeczy pojawienie si¢ nieliniowej
optyki atoméw byto sprawa naturalng. Za dat¢ jej naro-
dzin mozna przyjaé rok 1999; na okladce Nature umiesz-
czono wtedy obraz mieszania czterech fal atomowych
(rys. 1). Stanowil on ilustracj¢ eksperymentu, ktéry wy-
konano w marylandzkim oddziale National Institute of
Standards and Technology. Wykorzystujac wyjatkowe wila-
sno$ci kondensatu Bosego—Einsteina, wytworzono i §wia-
domie wykorzystano odpowiednik nieliniowej polaryzacji
optycznej [2].

Nieliniowa optyka atomoéw jest $ciSle zwigzana z nie-
liniowa optyka fotondw, czyli z badaniem rozchodzenia
si¢ silnych impulséw $wietlnych w oSrodkach optycznych.
Ten dzial optyki jest réwniez miody — powstal w roku
1961. Ukazata si¢ wtedy w Physical Review Letters praca
grupy Petera Frankena opisujgca wytworzenie drugiej har-
monicznej Swiatla [3]. (Korekta w szybko wychodzacym
PRL uznata jednak zarejestrowang na fotografii drugg har-
moniczng za artefakt i ja usuneta, w zwigzku z czym w tej
historycznej publikacji drugiej harmonicznej w koricu nie
pokazano!). Posypata si¢ lawina wynikéw, poczawszy od
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generacji trzeciej harmonicznej oraz sumy i réznicy cze-
stodci (zob. przeglad [4]). Ciekawe, czy ktokolwiek spo-
$réd zajmujacych si¢ nowa optyka nieliniowa przypusz-
czal, ze otrzymane wyniki znajda kiedys lustrzane odbicie
przy badaniu zupetnie innego oSrodka — kondensatu Bo-
sego—Einsteina (BEC). Czymze jest zatem 6w tajemniczy
kondensat oraz czemu zawdzigczamy jego fortunng dwo-
isto§¢? Zaczniemy od odpowiedzi na pierwsze pytanie.

Wit ey ourastof cience

Rys. 1. Oktadka Nature z 18 marca 1999 r., na ktérej poka-
zano wyniki eksperymentu mieszania czterech fal. Trzy fale
kondensatu Bosego—FEinsteina (paczki falowe poruszajace si¢
z r6zng predkoscia) w wyniku oddzialywania nieliniowego
wytwarzajg czwartg (mniejszy pik), o ile spetnione sg zasady
zachowania pedu i energii (dopasowanie fazowe) [2].
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Od czaséw de Broglie’a wiadomo, ze atomom mozna
przypisac fale. Dlugos$¢ fali de Broglie’a (zwanej czasem
takze falg materii) atomu jest odwrotnie proporcjonalna
do pierwiastka z jego temperatury bezwzglednej i masy
atomu, A oc (MT)~'/2 (wspétczynnik proporcjonalnosci za-
wiera jedynie stale uniwersalne). Méwienie o temperatu-
rze, a nie o energii kinetycznej pojedynczego atomu jest
jednak oczywiscie nieco umowne. W niezwykle niskich
temperaturach diugos¢ fali de Broglie’a moze by¢ poréw-
nywalna ze S$rednig odlegloScig sgsiednich atoméw, ktére
w wyniku tego traca swoja indywidualno$¢é. Opis korpu-
skularny przestaje mie¢ sens. Poczatkowo mozna méwié
o kilku atomach tak rozmytych w pewnym podobszarze
BEC, ze nie da si¢ zadnemu z nich przypisa¢ polozenia.
Przy dalszym ozigbianiu np. 10 tysiecy atoméw rubidu
do ok. 1077 K wszystkie atomy tracg swoja indywi-
dualno$¢. Wiasnie taka krople kwantowa Rb otrzymali
w czerwcu 1995 r. Eric Cornell i Carl Wieman z Joint
Institute for Laboratory Astrophysics (JILA) w Boulder
w stanie Colorado [5] (Nagroda Nobla za 2001 rok).
Atomy zachowywaly si¢ jak jeden wielki superatom roz-
myty na caly obszar kropli! Bylo to sprzeczne z naszg intu-
icja opartg na fizyce klasycznej. Wytworzono zatem po raz
pierwszy czysty kondensat Bosego—Einsteina, z atomami
w podobnie petnej harmonii, jak fotony w laserze. Teore-
tycznie zjawisko to przewidzieli Satyandra Nath Bose i Al-
bert Einstein w latach dwudziestych XX w. Dodajmy, ze
pierwsza byla praca Bosego, wpierw odrzucona przez bry-
tyjski Philosophical Magazine, a nastgpnie opublikowana
w Niemczech dzieki protekcji Einsteina, ktéry ja nawet
przetlumaczyt na niemiecki. Wktad Einsteina do tej teorii
byl zarazem ostatnig jego pracg z optyki kwantowej [6].

Powyzej stwierdziliSmy lakonicznie, ze krople gazo-
wego rubidu oziebiono do temperatury 100 nK. Latwiej
to powiedzie¢ niz wykonaé! Wspétczesni Bosego i Einste-
ina uznali to wrecz za niemozliwe, co ttumaczy ich zni-
kome zainteresowanie tg teorig. Powrécimy jeszcze do tej
sprawy.

Szczesliwie dla fizykéw leniwych, takich jak my, réw-
nanie opisujace funkcje falowa ¢ kondensatu, réwnanie
Grossa—Pitajewskiego (GP)

2
Ly [

2
5 AT VD +gNolyl™ g, (1)

jest formalnie identyczne z réwnaniem opisujacym pole
elektryczne w osrodku nieliniowym. Zauwazmy, ze, zgod-
nie z ogdllnie przyjeta konwencjg, funkcja ¥ jest unormo-
wana do jednosci, V jest potencjalem, m — masa atomu,
a Ny — liczba atoméw w kondensacie. Wspdlczynnik g
opisuje oddziatywanie atoméw: g = 4mh’a/m, gdzie a
jest dlugosScia rozpraszania. Dla bardziej matematycznie
nastawionych Czytelnikéw podajemy, ze czton nieliniowy
opisujacy oddzialywania miedzy atomami w réwnaniu
GP mozna przyréwnaé do analogicznego cztonu y®|E]*E
w réwnaniu dla pola elektrycznego o duzym natezeniu E
w nieliniowym osrodku optycznym o podatnosci y® [7].

Powré¢my jednak do najciekawszego pytania: jak po
70 latach udalo si¢ zrealizowa¢ w laboratorium przewidy-
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wania Bosego i Einsteina? Poczgtkowo prébowano doko-
naé tego w wodorze, ale Cornell i Wieman zdecydowali
si¢ na rubid [8], a konkurencyjna grupa Wolfganga Ketter-
lego na cez [9]. Atomy alkaliczne, wielokrotnie wigksze
od atoméw wodoru, przy podobnych uwarunkowaniach fi-
zycznych zderzaja si¢ czeSciej. Jest to korzystne dla wy-
réwnywania temperatury, a tylko wtedy mozna przejs¢ do
fazy skondensowane;j.

W pierwszym doswiadczeniu z JILA kondensat otrzy-
mano, ozigbiajac krople Rb od temperatury pokojowej
w dwdch etapach. Najpierw pary umieszczono we wne-
trzu komory prézniowej, otoczonej cewkami stuzgcymi do
wytwarzania pola magnetycznego (rys. 2). Powietrze jest
calkowicie odpompowane, a na rubid pada sze$¢ koncen-
trycznych wigzek Swiatta laserowego. Atomy biegnace na-
przeciw wiazki pochlaniajg fotony, a nastepnie je emituja.
Doznaja przy tym malego odrzutu przeciwnego do kie-
runku ruchu, sg wiec spowalniane. Czesto§¢ atoméw do-
straja sie tak, by chetniej pochtanialy te fotony, ktére je
spowalniaja, a nie te, ktére je przyspieszajg. Atomy sg za-
réwno chlodzone jak i popychane w kierunku $rodka na-
czynia. Niestety, istnieje granica skutecznosci tej metody
(wynikajgca z wystepowania emisji spontanicznej); po jej
przekroczeniu fotony przypadkowo lekko potracaja atomy,
uniemozliwiajac dalsze chtodzenie. W ten sposéb scho-
dzimy do temperatury bardzo niskiej, ale wcigz jeszcze
okoto 100 razy za wysokiej, by otrzyma¢ BEC. Mamy na
tym etapie ok. 10 milionéw atomdéw do dalszej obrobki.

Rys. 2. Putapka atomowa. Widaé sze$¢ wiazek laserowych

(i ich polaryzacje) oraz cewki miedziane otaczajace atomy

rubidu (zaznaczone schematycznie przez kulg). W ekspery-
mencie atomy te sg zamknigte w naczyniu prézniowym.

Druga faza chlodzenia wykorzystuje jedynie pole ma-
gnetyczne, wytworzone przez prad w cewkach, a lasery si¢
wylgcza. Atomy reaguja na zewnetrzne pole magnetyczne
dzieki swoim momentom dipolowym. Pole cewek wiezi
atomy o malej energii, a pozostale sg w stanie uciec. Po-
zostaje zaledwie jeden atom na tysigc. Czgsto poréwnuje
sie zachodzacy proces do parowania goracej herbaty. Bar-
dzo energiczne czastki paruja, a rozleniwione pozostajg
i sg przez nas bezbolesnie przetykane. (W herbacie pozo-
staje jednak wiekszos$¢ atoméw, a w BEC tylko znikomy
utamek). W ten sposéb w JILA temperatura zostata obni-
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zona do niewiarygodnej wartoSci stu miliardowych czesci
kelwina (107 K). Dla poréwnania, kondensat w helu IV
otrzymuje si¢ juz w temperaturze 2,2 K [10]. Rzecz jed-
nak w tym, ze 6w nadciekly hel zawsze zawiera prze-
wage skladowej zwyklej. Kondensat stanowi jedynie ok.
10% catosci. Inaczej ma si¢ sprawa z otrzymanym z tak
wielkim trudem BEC w gazach alkalicznych. Tu konden-
sat jest bardzo czysty (pozostale atomy stanowiace tzw.
chmure termiczng sg bardzo nieliczne). Otwiera to nowe
mozliwos$ci badawcze [11]. Niektére z nich przedstawimy
ponizej. Stanowia one przemawiajaca do wyobrazni ilu-
stracj¢ mechaniki kwantowej w makroskali. Mozna poku-
si¢ si¢ o spekulacje, czy mechanika kwantowa miataby
tylu przeciwnikéw, gdyby te wyniki istnialty wczesniej. By
zacytowa¢ Randalla Huleta z Rice University w teksaskim
Houston: ,,Badamy BEC nie tylko z powodu niezwykle
ciekawych zjawisk tam obserwowanych. Jezeli lepiej zro-
zumiemy zachowanie BEC, to bedziemy mogli poglebié
naszg bardzo szczupla wiedz¢ na temat nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego, ktore na naszych oczach zmienia
Swiat”. To samo dotyczy innych dziedzin fizyki — konden-
saty stanowig miniaturowe laboratoria do badania zjawisk
z zakresu materii skondensowanej, astrofizyki, informa-
tyki, optyki nieliniowe;j.

Do tej pory czyste kondensaty otrzymano w wielu
dalszych uktadach atomowych, m.in. w licie, sodzie, helu,
chromie, a nawet w wodorze. Nagroda Nobla podzielili
sie kierownicy dwoch czotowych grup badawczych, a wigc
Cornell, Wieman i Ketterle (2001). (Nagroda omineta Hu-
leta, ktéry otrzymatl BEC w licie réwnoczesnie z laure-
atami. Znosi to pominiecie z wielka klasa, referujgc wy-
niki wyréznionych kolegéw. Jednoczes$nie jego laborato-
rium jest nadal w pierwszej linii badan w tej dziedzi-
nie). W ostatnich latach nastgpit niestychanie gwattowny
i spektakularny rozwdj badain BEC, obejmujacych badanie
ich spéjnosci [12], wzbudzen [13], efektéw nieliniowych,
nadciekto$ci, przejscia izolatora Motta w sieciach optycz-
nych [14], przejScia od kondensatu do stanu BCS [15]
i wiele, wiele innych. W tym artykule skupimy si¢ jedynie
na efektach nieliniowych, a w szczegdlnosci na tym, co si¢
obecnie rozumie przez nieliniowa optyke atoméw.

Mieszanie czterech fal

Jak powszechnie wiadomo, fotony praktycznie ze
sobg nie oddziatuja. Aby wytworzy¢ makroskopowa po-
laryzacje nieliniowa, fala §wietlna musi przechodzi¢ przez
osrodek, np. krysztal lub plazme. (Jesli czesto$¢ fali nie
pokrywa si¢ z zadng z czestoSci rezonansowych osrodka,
to mozna wyeliminowaé z rozwazain dynamik¢ zmian
oSrodka i wyprowadzi¢ efektywne nieliniowe réwnanie
propagacji dla fali §wietlnej. Informacja o o§rodku zawiera
si¢ calkowicie w nieliniowej podatnosci pojawiajacej si¢
w tym réwnaniu).

Sytuacja staje si¢ zasadniczo odmienna w przypadku
atomoéw. Jesli ich koncentracja staje si¢ odpowiednio duza,
to zderzaja si¢ one ze soba, przez co dynamika kazdego
z nich jest zaburzona przez obecno$¢ jego sasiadéw. W re-
zultacie optyka atomowa jest z natury rzeczy nieliniowa,
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nie jest potrzebny zaden zewnetrzny oSrodek. Niestety, sg
to w wiekszosci zderzenia niesp6jne. MusieliSmy czekaé
az do 1995 r., gdy udalo si¢ skondensowaé po raz pierw-
szy gaz atoméw [11], aby pojawily si¢ warunki umoz-
liwiajagce powstanie odpowiednika nieliniowej polaryzacji
optycznej. Pragniemy podkresli¢, ze te warunki sg bardzo
wyjatkowe. Zawdzieczamy je niezwyklej wlasnosci ultra-
zimnych bozonéw — atoméw o spinie wyrazonym liczba
catkowita, ktdre, gdy sg ozigbione, wprost uwielbiaja prze-
bywa¢ w tym samym stanie kwantowym. W tych wyjat-
kowych warunkach zderzenia sprezyste powodujg spdjne
przesuni¢cie fazowe atoméw, analogicznie jak przy po-
wstawaniu spéjnej polaryzacji nieliniowej w osrodkach
optycznych. Co wigcej, makroskopowe obsadzenie wspodl-
nego dla wszystkich atoméw stanu pozwala na wprowa-
dzenie jednej, wspdlnej dla atoméw kondensatu funkcji
falowej, opisywanej réwnaniem GP!

Jak juz wspomnieliSmy we wstepie, réwnanie GP
jest formalnie tozsame z réwnaniem propagacji impul-
sow $wietlnych w o$rodkach nieliniowych typu Kerra,
gdzie polaryzacja jest proporcjonalna do trzeciej potegi
natezenia pola elektrycznego fali (zamieniajg si¢ jedynie
miejscami role, jakie graja czas i zmienna przestrzenna
w kierunku propagacji). Nie jest wiec specjalnie zaska-
kujace, ze wiele nieliniowych efektéw dobrze znanych
z optyki ma swoje odpowiedniki w dynamice konden-
satow Bosego—FEinsteina. Jednym z przyktadéw jest mie-
szanie czterech fal, gdy trzy oddzialujace ze soba fale
stajg si¢ Zrédlem nowej, czwartej fali. Doktadniej méwigc,
z dwoch fal bioracych udzial w zjawisku anihilowane sa
dwie czastki, po jednej z kazdej z fal, a w zamian po-
jawiajg sie dwie nowe czastki — jedna w trzeciej z fal
obecnych od samego poczatku, a czwarta w nowo powsta-
Tej fali. A wszystko to dzieje si¢ za przyzwoleniem i pod
czujnym okiem zasad zachowania energii i p¢du. (Ener-
gia fotonu w prozni jest réowna E = 7iw, a ped okresla
sie za pomocg wektora falowego, ktérego dtugosé K jest
réwna w/c. W przypadku optyki atoméw postugujemy sie
pedem oraz energia kinetyczng (E, = p?/2m). Uzywajac
wzoréw de Broglie’a, mozna na ich podstawie zdefiniowaé
czestos$¢ 1 wektor falowy dla atomu. Zauwazmy, ze w obu
przypadkach obowiazuje inny zwigzek dyspersyjny, czyli
zwigzek migdzy czgstoScig i wektorem falowym). Takie
wlas$nie doswiadczenie (rys. 1) wykonano w grupie Wil-
liama Phillipsa [2] z udzialem jednego z nas (MT). Pa-
rametrem, ktéry wyréznial poszczegdlne fale, byt Sredni
ped atoméw. BodZcem do rozpoczgcia procesu bylo po-
dzielenie poczatkowo spoczywajacego kondensatu na trzy
czesSci, poruszajace si¢ w roznych kierunkach z odpowied-
nio dobranymi pedami. (Dla poréwnania przypomnijmy,
ze w przypadku optyki nieliniowej fotonéw fale biorgce
udzial w tym procesie réznig si¢ czestoscig i wektorem
falowym, a alternatywny intuicyjny obraz zjawiska mozna
otrzymaé, wyobrazajac sobie, ze dwie z fal — bedace do-
norami fotonéw — modyfikujac nieliniowy wspétczynnik
zatlamania oSrodka wytwarzaja siatke dyfrakcyjna, na kt6-
rej ugina si¢ trzecia fala). W tym celu wykorzystano roz-
praszanie braggowskie (rys. 3).
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Rys. 3. Rozpraszanie braggowskie. Kondensat zostaje umiesz-
czony migdzy dwiema przeciwbieznymi wigzkami lasera
0 nieznacznej réznicy czg¢stosci, réwnej 6v. Atom pochtania
foton o czestosci v + 0v 1 emituje w sposéb wymuszony fo-
ton o czestosci vi. Jego ped wzrasta wéwczas w przyblizeniu
0 242mhy.. Dolna cze$¢ wykresu ilustruje zachowanie pedu
i energii w tym procesie. Atom pozostaje na paraboli danej
réwnaniem E = E; + p?/2m, poniewaz proces jest nierezo-
nansowy i przej$cie do stanu wzbudzonego atomu jest bardzo
mato prawdopodobne. Liczba przyspieszonych atomoéw zalezy
od natezenia wigzek laserowych. Mozliwe jest réwniez rozpra-

szanie braggowskie dla wigzek niewsp6iliniowych [16].

Powyzsze doSwiadczenie otworzylo droge do bada-
nia wlasnosci fal de Broglie’a i szukania dalszych analogii
miedzy dynamika BEC oraz nieliniowa propagacja impul-
sow Swietlnych. Warto przytoczy¢ jeszcze jedno spekta-
kularne do§wiadczenie, ktérego autorem jest Ketterle [17]
i ktére pokazuje, ze w mieszaniu czterech fal mogg brac¢
udzial jednocze$nie atomy i fotony. Badacze z grupy Ket-
terlego zaobserwowali nadpromieniste rozpraszanie ray-
leighowskie (rys. 4), o§wietlajac kondensat Bosego—FEin-
steina, ktéry w ich do§wiadczeniu miat ksztalt przypomi-
najacy cygaro, nierezonansowg wiazka Swiatla laserowego.
W kolektywnym rozpraszaniu fotonéw faworyzowane byly
kierunki wzdtuz dtugiej osi kondensatu, co z kolei wywo-
lywato powstawanie spdjnych fal materii, rozchodzacych
si¢ pod katem 45°. Czytelnik rozpozna w tym zjawisku
mieszanie czterech fal: dwie anihilowane czastki to je-
den foton z wigzki laserowej i jeden atom ze stacjonar-
nego kondensatu, a para wytworzonych czastek sklada si¢

Swiatto

N

wigzka
z lasera

. atomy

Rys. 4. Kondensat w ksztalcie cygara naswietlamy nierezo-
nansowym $wiatlem z lasera. Obserwujemy ukierunkowane
rozpraszanie $wiatla na atomach. Nastgpuje proces mieszania
czterech fal; anihilacji fotonu z wiazki i atomu ze stacjonar-
nego kondensatu towarzyszy pojawienie si¢ fotonu w kierunku
diugiej osi kondensatu oraz atomu pod katem 45°.
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z fotonu biegnacego wzdiluz dlugiej osi kondensatu oraz
atomu z niezerowym pedem, skierowanym pod katem 45°
do tej osi. Bardzo podobna ,,wspdipraca” atoméw i fo-
tonéw w procesie mieszania czterech fal moze réwniez
prowadzi¢ do wzmacniania fal materii [18].

Mieszanie trzech fal

Mieszanie czterech fal pozwolito calemu Srodowisku
fizykéw zajmujgcych sie kondensatami Bosego—FEinsteina
nabra¢ pewnosci siebie, i otrzymanie innych efektéw ana-
logicznych do tych, ktérymi zajmuje si¢ optyka nieliniowa,
byto tylko kwestig czasu. Naturalnym nast¢pnym kandyda-
tem wydaje si¢ wytwarzanie drugiej harmonicznej. Bylo to
przeciez pierwsze zjawisko zaobserwowane w optyce nie-
liniowej. W przypadku kondensatéw odpowiednikiem ge-
nerowania drugiej harmonicznej jest tworzenie czgsteczek.
Przeprowadzenie eksperymentu, w ktérym z atoméw wy-
stepujacych w BEC zostatby utworzony kondensat homoja-
drowych czasteczek w stanie podstawowym, bylo ambicja
i marzeniem wielu grup doswiadczalnych. Stato si¢ ono
mozliwe przy uzyciu tzw. rezonansu Feshbacha, o ktérym
bedzie mowa w nastgpnym rozdziale. Tu powiemy tylko,
7e rezonans ten pozwala regulowaé przebieg zderzen ato-
méw, a co za tym idzie — efekty nieliniowe. Powolujemy
si¢ tu na eksperyment przeprowadzony w grupie Ketter-
lego [19]. Jego wyniki sg podsumowane na rys. 5.

d at :
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ped czasteczki [p]

Rys. 5. Atomowo-optycznym odpowiednikiem generowania
drugiej harmonicznej jest tworzenie czasteczek [19]. Aby od-
rézni¢ atomy od czasteczek, zastosowano rozpraszanie brag-
gowskie. Na rysunku a pokazano stacjonarny kondensat (duza
czarna kropka) oraz przyspieszone atomy o pe¢dzie pr, ktére
ulegly rozproszeniu. Na rysunku b pokazano ten sam proces
dla czasteczek. Ped przyspieszonych czasteczek jest o polowe
mniejszy, poniewaz ich masa jest réwna podwojonej masie
atomow. Mata kropka odpowiadajgca pedowi p;/2 $wiadczy
niezbicie o tym, ze w kondensacie powstaty czasteczki. Wyniki
te otrzymano po usuni¢ciu atoméw z pulapki. Na rysunkach
¢ oraz d przedstawiono wyniki rozpraszania braggowskiego
w prébce zawierajacej zaréwno atomy, jak i czasteczki wy-
tworzone w procesie rezonansu Feshbacha.
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Wytwarzanie drugiej harmonicznej jest zdegenerowa-
nym przyktadem tworzenia sumy czestosci. Zauwazmy, ze
— ze wzgledu na zasady zachowania energii i pedu — do
wytwarzania zimnych czasteczek wykorzystywano atomy
ze stacjonarnego kondensatu (o stacjonarnych i poruszaja-
cych sie paczkach falowych kondensatéw moéwiliSmy przy
okazji omawiania mieszania czterech fal). Jak juz wspo-
mnieliSmy, odpowiednikiem czestoSci w optyce fotonéw
jest w optyce atomow energia kinetyczna, zatem uogélnie-
nie procesu wytwarzania drugiej harmonicznej do przy-
padku generowania sumy czgstoSci wydaje si¢ dosy¢ pro-
ste; wystarczy powtérzy¢ eksperyment z rezonansem Fesh-
bacha w przypadku, gdy jako Zrodio czasteczek mamy
dwie poruszajgce si¢ wzgledem siebie paczki falowe kon-
densatu. Stosowny eksperyment wykonano znowu w gru-
pie Ketterlego [19].

ped atomu [p/]

0 1
a)
b)
s
0 1 2
ped czasteczki [p]

Rys. 6. Generowanie sumy czgstosci [19]. Analogicznie jak
na rys. 5, w eksperymencie wytwarzano czasteczki, stosujac
rezonans Feshbacha, ale tym razem par¢ atomowych skiad-
nikéw stanowily: atom stacjonarny oraz atom poruszajacy si¢
z pedem P;. Na rysunku a pokazano atomy, ktére przed wyko-
rzystaniem rezonansu Feshbacha zostaly podzielone na dwie
grupy: stacjonarne oraz poruszajace si¢ z pedem pr. Na ry-
sunku b do wytworzonych czasteczek zastosowano rozpra-
szanie braggowskie i stwierdzono obecno$¢ czasteczek o pe-
dzie 0, 1 oraz 2 (w jednostkach py).

Rezonans Feshbacha i bosenowa

Z naszych dotychczasowych rozwazan wynika, ze
kluczowa role w opisywanych tu zjawiskach odgrywa nie-
liniowos$¢. Na stopieit nieliniowo$ci ma wplyw kwadrat
modutu funkcji falowej (natgzenia pola elektrycznego fali
Swietlnej w optyce nieliniowej). Tlumaczy to, dlaczego
potrzebne sa nam silne fale laserowe badZ duze koncen-
tracje atoméw w kondensacie Bosego—FEinsteina. Na tym
jednak nie koriczy si¢ nasz wplyw na stopiefi nielinio-
wosci; okazuje sie, ze niebagatelng role moze odgrywac
niewinnie wygladajacy wspdlczynnik przy wyrazie nieli-
niowym! W przypadku optyki nieliniowej fotonéw wspot-
czynnik ten zalezy od centralnej czestoSci rozchodzacej si¢
fali, ale takze od tego, jaki jest konkretny mechanizm po-
wstawania nieliniowosci w danym o$rodku. Mechanizmem

POSTEPY FIZYKI

M. Trippenbach, E. Infeld — Nieliniowa optyka atomow

tym moze by¢ ruch elektrondw, orientacja czgsteczek, ich
polaryzowalno$¢ itp. Obecnie najwigksze stopnie nielinio-
wosci sg osiggane w substancjach organicznych, w ktérych
pojawiaja sie elektrony mogace przemieszczac si¢ na bar-
dzo dtugiej drodze swobodnej. Reasumujac, w optyce nie-
liniowej nasza kontrola nad stopniem nieliniowosci ograni-
cza si¢ niemal wyltacznie do wyboru konkretnego osrodka
nieliniowego. Zupelnie inaczej jest w przypadku BEC. Tu
wspdlczynnik nieliniowy jest zalezny od jednego parame-
tru zwanego dlugos$cia rozpraszania, ktéra charakteryzuje
dwucialowe zderzenia atoméw kondesatu. Tak wiec Zro-
dtem nieliniowoSci jest nie oSrodek, a zderzenia atomdw.
Okazuje si¢, ze na przebieg tych zderzer, a co za tym
idzie na wielko§¢ diugosci rozpraszania mozemy stosun-
kowo tatwo wptywaé poprzez tzw. rezonans Feshbacha.
Aby zrozumied, na czym polega to zjawisko, musimy prze-
analizowaé zderzenie dwoéch atoméw. Pomocny bedzie tu
rys. 7. Potencjat V wzajemnego oddziatywania dwéch zde-
rzajacych si¢ atoméw zalezy np. od ich spindw. Wybiera-
jac dwa rézne wzajemne ustawienia spindw, otrzymujemy
dwa rézne potencjaly oddzialywania. Gteboko§¢ minimum
tych krzywych mozna zmienia¢ za pomoca statego pola
magnetycznego (gérna czes¢ rys. 7). Staje si¢ to oczywi-

V(R)
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a > 0, odpychanie

a < 0, przycigganie
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Rys. 7. Schemat przebiegu rezonansu Feshbacha. Na goérze

przedstawiono kilka potozeri stanu zwigzanego w jednym z po-

tencjatéw w stosunku do energii dysocjacji w drugim poten-

cjale. Kolejne polozenia odpowiadajg r6znym (rosngcym) war-

tosciom indukcji pola magnetycznego. Na dolnym rysunku po-

kazano, jak zmienia si¢ dlugos$¢ rozpraszania w trakcie takich
zmian pola magnetycznego.

ste, jesli sobie u§wiadomimy, ze jedna z tych krzywych
odpowiada stanowi singletowemu, a druga trypletowemu.
Jesli ponadto tak dobierzemy pole magnetyczne, by stan
zwiagzany w jednym z potencjaléw znajdowal si¢ w po-
blizu energii dysocjacji w drugim, to atomy zblizajace si¢
do siebie mogg zostaé uwigzione w tym stanie zwigza-
nym, przy czym diugo$¢ rozpraszania ro$nie do bardzo
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duzych warto$ci. Zalezno§¢ dlugos$ci rozpraszania od ze-
wnetrznego pola magnetycznego przedstawiono w dolnej
czgdci rys. 7. W ten oto sposéb uzyskujemy niezwykle
uzyteczne narzedzie, pozwalajagce zmienia¢ nieliniowo$¢
o wiele rzgdéw wielkosci! Mozna nawet zmienic¢ jej znak.
Mozna ja modulowaé, zmuszajac jg do zmian w takt zmian
zewnetrznego pola magnetycznego. O takich modulacjach
bedzie mowa w nastgpnym rozdziale, pos§wigconym soli-
tonom.

Rezonans Feshbacha zostat po raz pierwszy zaobser-
wowany w sodzie. Dokonano tego w laboratorium Ketter-
lego na Harvardzie [20]. Nieco p6Zniej w grupie Wiemana
i Cornella w JILA zostal wykonany bardzo ekscytujacy
eksperyment zwigzany z rezonansem Feshbacha, ktéry za-
interesowal nie tylko specjalistéw od optyki nieliniowej,
ale réwniez astrofizykéw [21]. (Bylo to jeszcze w cza-
sach, kiedy obaj laureaci Nagrody Nobla wspdlnie prowa-
dzili badania; wkrétce potem kazdy z nich zaczal praco-
wac niezaleznie, a ostatnio Wieman postanowil skupi¢ sie
na nauczaniu fizyki i w tym celu podjat prac¢ na uniwer-
sytecie w Vancouverze). Idea eksperymentu jest bardzo
prosta. W laboratorium zostal wytworzony BEC sktada-
jacy sie z atoméw ®Rb, ktéry w normalnych warunkach
ma dodatnig dlugo$¢ rozpraszania, odpowiadajaca odpy-
chaniu si¢ atoméw. Nastepnie za pomoca zewnetrznego
pola magnetycznego zmodyfikowano sposéb oddzialywa-
nia atoméw, tak ze zaczely sie przyciagaé. Kondensat prze-
stal by¢ stabilny i zaczat sie zapadaé, a nast¢pnie, podob-
nie jak to si¢ dzieje w przypadku zapadajacych si¢ gwiazd,
eksplodowal. Zjawisko to bywa nazywane bosenowg (ang.
Bosenova). Eksplozji towarzyszyl wzrost temperatury kon-
densatu o dwiescie miliardowych czgsci kelwina. W przy-
padku supernowej wybuch jest silniejszy — drobiazg — 107
razy. Od czego$ jednak trzeba zaczad!

pozostato$é il

ognisko
eksplozji

Rys. 8. Obraz eksplodujacego kondensatu (,,bosenowej’)

Solitony

W sierpniu 1834 r. jeden z najwigkszych inzynieréw
wszech czaséw, John Scott Russell (1808—82), badat kanat
Union pod Edynburgiem z mysla o mozliwosci przeplywa-
nia przezen parowcéw, robigcych wiasnie karier¢ na Wys-
pach. Mlody inzynier jechal konno stepa wzdtuz kanatu.
Przypadkiem zauwazyl, jak pojedyncza fala odiacza si¢ od
lodzi, ciggnionej przez par¢ koni, i nastepnie posuwa si¢
wzdluz kanalu ze statg predkoscig 12 km/h. Rzecz w tym,
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7e fala byta zupelnie niepodobna do znanych Russellowi
obiektow. Skladata si¢ z jednego tylko watu wody o wyso-
kosci 30 cm i nie rozmywata si¢ przez dlugi czas. Russell
nadat jej nazwe ,,great solitary wave”, wytworzy! podobna
w swoim ogrodzie i po pewnym czasie opisal ja dla po-
tomnych [22]. Dzieri, w ktérym po raz pierwszy ujrzal so-
liton, nazwal najszcze§liwszym w zyciu. Jego samego po
latach dotkne¢to bankructwo, gdy pracowal przy budowie
najwigkszego parowca $wiata (przedsigwzigcie to okazato
si¢ kompletnym fiaskiem, nie tylko finansowym), ale za to
jego miodziericze odkrycie zaczgto po przeszio stu latach
robi¢ karier¢. Na fali zainteresowania solitonami w prze-
réznych osrodkach odtworzono tez w 1995 r. zjawisko
W tym samym miejscu, co uwieczniono zdjeciem dostep-
nym w internecie (www.ma.hw.ac.uk/solitons/press.html),
reprodukowanym tez na oktadce niniejszego zeszytu, a od-
cinkowi kanatu nadano jego imig.

W roku 1965 Norman Zabusky i Martin Kruskal zba-
dali numerycznie wlasciwosci rozwigzan opisujacych silne
oddzialywanie fononéw [23]. Réwnanie bylo nieliniowe,
a poczatkowy kosinusoidalny profil niespodziewanie roz-
padat si¢ na ciag pojedynczych fal, takich jak u Russella
(rys. 9). Autorzy nadali tym falom nazwe solitonéw za
wzgledu na ich pozornie kwantowe zachowanie. Réwna-
nie, ktére rozpatrywali, zostalo nazwane na cze$¢ dwdch
XIX-wiecznych inzynieréw holenderskich, Diederika Kor-
tewega i Gustava de Vriesa, i wyrdznia si¢ jeszcze tym, ze
jako pierwsze zostato rozwigzane metodg rozpraszania od-
wrotnego [24]. Réwnanie to moze tez opisywaé dynamike
powierzchni wody — wréciliSmy wiec do punktu wyjscia!

Rys. 9. Ewolucja profilu U = cos(rtX) wediug réwnania Korte-

wega—de Vriesa. Poczatkowo zachodzi strome spigtrzanie fali,

a nastepnie jej rozpad na solitony. Po pewnym czasie profil
poczatkowy si¢ odtwarza [23].

Nastepnie posypala si¢ lawina réwnan nieliniowych, ktére
udato si¢ rozwigza¢ w podobny sposéb. Na ogét dopusz-
czaja one zwarte rozwigzania N-solitonowe. (Natomiast
wbrew oczekiwaniom istnienie §cistego rozwigzania jed-
nosolitonowego nie gwarantuje stosowalnosci metody roz-
praszania odwrotnego).

Solitony obserwuje si¢ w doSwiadczeniach plazmo-
wych i w sieciach krystalicznych [25]. Stuza one jako mo-
dele zjawisk zachodzacych w nadprzewodnikach oraz do
opisu przenoszenia energii w czgsteczkach DNA. Odgry-
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waja tez wazng role w uktadach optycznych [25], co czegsto
pomaga nam bada¢ je w BEC dzieki wspomnianemu juz
teoretycznemu pokrewienstwu obydwu osrodkéw. Solitony
moga by¢ jedno-, dwu- lub tréjwymiarowe, choc ze stabil-
no$cig tych ostatnich bywajq klopoty. Powrdcimy jeszcze
do tej sprawy.

Zajmijmy si¢ solitonami w BEC, poczynajac od jed-
nowymiarowych, dla ktérych istnieja $cisle rozwigzania
réwnania (1). Nie brak podobienistw do solitonu zaobser-
wowanego przez szkockiego inzyniera 170 lat temu. Jezeli
zatozymy w réwnaniu (1) wyktadniczg zaleznos¢ od czasu,
to otrzymamy spore bogactwo rozwigzan dla przypadku
odpychania (a > 0). Oto one:

W06 1) = GO0 explint/), @
900 = |ig+ JT=Fien(TVT-F)|.

gdzie B = \mv2/gNo, |72 = 4maNy, a u = —gNo(1 + %/2).
Mamy tu do czynienia z tzw. ciemnym solitonem, beda-
cym rozrzedzeniem w oSrodku. Faza zmienia si¢ wzdiuz
solitonu o mniej niz &, gdy v > 0, a doktadnie o & dla
v=0. W tym ostatnim przypadku mamy ogromne uprosz-
czenie:

600 =teh (7). 0

Teraz gesto$¢ dazy do zera, gdy X — 0. Wszystkie te
solitony sa stabilne w jednym wymiarze [26]. Natomiast
w trzech wymiarach obserwowano rozpad solitonu na wiry
kotowe [27]. Do tej sprawy jeszcze powrdcimy.

Dla oddzialywan przyciggajacych a < 0 i klasa roz-
wigzan jest nieco ubozsza:

$(X) = sech(%), )
u = 1g9INp/2, a soliton ma charakter zgestnienia konden-
satu o maksimum w X = (. Faza si¢ nie zmienia. Niemal
caly kondensat moze skupi¢ si¢ w solitonie. Owe ,,jasne”
solitony obserwuje si¢ dosSwiadczalnie [28].

Bardziej uzyteczny okazuje si¢ ciemny soliton. Za-
wdzigcza to bardzo stromej zmianie fazy od m do O dla
malych v. Predkos¢ w osrodku okresla gradient fazy, tak
wigc tylko w poblizu X = O obserwuje si¢ odstgpstwo od
jednostajnosci. Taki soliton mozna otrzymac, kierujac od-
powiednio dobrang wiagzke laserowa na potowg kondensatu
(rys. 10). Tworzenie w kondensacie ciemnych solitondw
czgsto bywa pierwszym krokiem do uzyskiwania bardziej
skomplikowanych wzoréw [29] lub do badania ich dyna-
miki (rys. 11).

Grupa Cornella wytworzyla ciemny soliton w kuli
rubidowego BEC. Poczatkowo wydawatl si¢ stabilny, ale
w koricu rozpadt si¢ na kilka kwantowych wiréw kolo-
wych. W tym miejscu opiszmy w paru stowach owe ta-
jemnicze wiry. W cieczach kwantowych moc wirdw (tzw.
skret) jest skwantowana. Wiry mogg by¢ liniowe lub ko-
fowe. Kwantowe wiry liniowe 1aczg brzegi naczynia i sg
znane od dawna w nadciektym helu oraz w nadprzewodni-
kach. Kwantowe wiry kolowe troch¢ przypominaja kétka
z dymu papierosowego, z tym ze ruch poloidalny jest
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skwantowany. Przeciwnie skierowane pary wiréw linio-

wych moga po zaburzeniu przechodzi¢ w zréznicowane
wiry kotowe [10,30].

a|wia

BEC

Rys. 10. Rozktad gestosci (a) i fazy (b) ciemnego solitonu oraz
schematyczny obraz procesu tzw. nadrukowywania fazy (c).
Proces ten polega na naswietlaniu czg¢sci kondensatu wigzka
laserowa, ktérej czgs$¢ przestonigto maskownicg o ostrych
brzegach. Powstaje wowczas réznica faz (réwna 7 na rysunku)
miedzy os$wietlong i zaslonigta czescig kondensatu.

Rys. 11. Ewolucja ciemnego solitonu w kondensacie umiesz-
czonym w pufapce harmonicznej. Gérny wiersz — wyniki do-
$wiadczalne, dolny — symulacje numeryczne [26].

Na rysunku 12 pokazano wyniki symulacji numerycz-
nej odpowiadajacej dynamice ciemnego solitonu w kuli
BEC 3"Rb. Symulacja odpowiadata 10° atomom zgroma-
dzonym w sferycznej pulapce. Na pierwszej klatce widac
ciemny soliton przecinajacy kule BEC, jak na rys. 11.
Rozpad rozpoczyna si¢ po 130 ms od utworzenia kon-
densatu. Kolejne klatki pokazuja sytuacje co 50 ms. Po-

Rys. 12. Wyniki symulacji numerycznej pokazujacej rozpad
ciemnego solitonu na kwantowe wiry kotowe w kulistym
BEC [27]
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czatkowo powstajg trzy koncentryczne wiry kotowe. Na-
stepnie wida¢ ich migracje i zmiany promieni. W bar-
dziej wydluzonych, eliptycznych putapkach powstawaty tez
wiry liniowe, ale nie obserwowano ich w putapkach sfe-
rycznych. W pracy [27] podano réwniez wyniki do§wiad-
czalne dla dwusktadnikowego rubidu. Przewidywania nu-
meryczne w zasadzie si¢ potwierdzily.

Wytworzenie jasnego solitonu jednowymiarowego
wymagalo ujemnej dlugos$ci rozpraszania (a < 0), co byto
dodatkowym utrudnieniem. Grupa Christophe’a Salomona
z paryskiego Laboratoire Kastler Brossel dokonala tego
w licie ("Li), wykorzystujac rezonans Feshbacha [28]. So-
liton wytworzono za pomocg skomplikowanego operowa-
nia zewngtrznym polem magnetycznym. Na rysunku 13
poréwnano ewolucje gazu doskonatego (a = 0) z dynamika
przy a = —0,21 nm. Klatka B odpowiadajaca tej ujemnej
warto$ci a wyraznie przedstawia kolejne etapy rozchodze-
nia si¢ jasnego solitonu. Autorzy wprowadzili model teo-
retyczny, w ktérym profil podluzny opisali wzorem (5),
a w kierunkach poprzecznych zatozyli ksztalt gaussowski.
Model ten prowadzi do korzystnego energetycznie stanu
tylko w waskim zakresie parametréw. Mate odchylenie od
tych parametréw prowadzi do zapasci lub do wybucho-
wej niestabilnosci solitonu. Przewidywania te potwierdzily
sie doSwiadczalnie. Az dziw, jak czesto model gaussow-
ski z powodzeniem kamufluje nasza niewiedz¢! Grupa Hu-
leta zbadala wlasciwosci kilku jasnych solitonéw i odkryla
dzialajacq migdzy nimi sit¢ odpychania [31].

6,5 ms

6ms 4 ms

6 ms
5ms

4 ms

gestos¢ opt.

2ms

8 ms 8 ms

7ms 7ms
6 ms
5ms
4 ms

3ms §

ms
2ms

2ms

. Justoscopt:
(2]

1,0 00
potozenie [mm]
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Rys. 13. Profile absorpcyjne w gazie doskonalym dlaa =0 (A)
oraz dla a < 0 (B). W drugim przypadku wyraznie zarejestro-
wano propagacje solitonu [28].

Jeszcze inny rodzaj jednowymiarowych solitonéw za-
obserwowal w BEC Markus Oberthaler [32]. W litera-
turze dotyczacej optyki nieliniowej rodzaj ten wystepuje
pod nazwg ,soliton w przerwie energetycznej”. W obu
dziedzinach solitony te pojawily si¢ prawie réwnocze$nie
i oparte sa na identycznych zasadach. Ograniczymy si¢
zatem do ich opisania w przypadku BEC. Pojawianie si¢
tych solitonéw jest dosy¢ zaskakujace, poniewaz tworzg si¢
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w kondensatach z oddzialywaniem odpychajacym (a > 0).
Kluczowg rol¢ odgrywa slaby potencjat okresowy, w kt6-
rym — podobnie jak w strukturach krystalicznych — poje-
cie masy zmienia swéj sens: w miejsce masy bezwladnej
pojawia sie¢ masa efektywna. Przypomnijmy do§wiadcze-
nie z I pracowni fizycznej. Pod metalowa szyng umiesz-
cza si¢ kilka réwnoodlegtych elektromagneséw, tworza-
cych strukture okresowa. Po pochylonej szynie swobodnie
porusza si¢ namagnesowany wagonik. Jak si¢ okazuje [33],
ruch wagonika spelnia réwnania Newtona, z tym tylko, ze
w miejsce masy bezwladnej nalezy podstawi¢ inng wiel-
ko$§¢ — mase efektywna. Tak samo jest w przypadku kon-
densatu w sieci optycznej. Jesli przygotujemy kondensat
tak, aby odpowiadajaca mu paczka falowa w przestrzeni
pedow znajdowata sie na brzegu strefy Brillouina (patrz
schemat w gérnym prawym rogu na rys. 14), to masa
efektywna w réwnaniu GP zmieni znak i bedzie mozna
otrzymac soliton.

ws S L2
]

LR . O

2Kk,
25ms

35ms

Rys. 14. Ewolucja solitonu w przerwie energetycznej w ekspe-
rymencie Oberthalera. Cze$¢ kondensatu rozptywa sie w wy-
niku dyspersji, pozostawiajac mata, zawierajaca 250 atoméw
paczke falowa, ktéra nie zmienia ksztattu [32]. W prawym gor-
nym rogu rysunku — schemat przygotowania paczki falowe;j.

W doswiadczeniu Oberthalera po wytworzeniu kon-
densatu uwigziono go w sieci optycznej. Poczatkowo
paczka falowa kondensatu znajdowata si¢ w §rodku strefy
Brillouina (w jezyku fizyki materii skondensowanej po-
wiedzielibySmy, ze jej Sredni kwaziped byt réwny zeru).
Natepnie przesunieto paczke falowa na brzeg strefy Bril-
louina, nadajac sieci odpowiednie ,,przyspieszenie” (wpro-
wadzono zmieniajaca si¢ w czasie réznic¢ czestosci wia-
zek laserowych tworzacych sie¢). Wskutek tego po pew-
nym czasie wytworzyt si¢ soliton. Wida¢ go na rys. 14
w postaci malego maksimum, ktére pozostaje po tym, jak
zasadnicza cze$¢ kondensatu rozptywa si¢ w wyniku dys-
persji. To maksimum odpowiada ok. 250 atomom i jego
ksztalt pozostaje niezmienny do kornica eksperymentu.

Do tej pory zajmowaliSmy si¢ w zasadzie solito-
nami jednowymiarowymi lub w przyblizeniu jednowymia-
rowymi. W wielu oSrodkach wystepuja tez solitony dwu-
wymiarowe, cylindryczne (ang. lumps) i tréjwymiarowe
(ang. bullets). Solitony jednowymiarowe swoje istnienie
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i trwalo$¢ zawdzieczajg réwnowadze dwdch sit. Dyspersja
dazy do rozszerzania, a nieliniowo$¢ do Sciskania soli-
tonu. W bogatszej geometrii gra tych dwéch efektéw cze-
sto nie wystarcza i trzeba znalezZ¢ dodatkowe czynniki,
ktére pomoga utrzymaé ksztalt solitonu. Zobrazujemy to
na przyktadzie BEC, w ktérym wykorzystamy rezonans
Feshbacha. Kondensat utrzymujemy w jednowymiarowej
sieci, utworzonej przez oSwietlanie BEC parg przeciwnie
skierowanych wigzek laserowych, tak by utworzyl si¢ wzér
interferencyjny. Modulujemy tez oddzialywanie przy uzy-
ciu rezonansu Feshbacha. Tym razem dlugo$¢ rozprasza-
nia a okresowo zmienia znak. Okazuje si¢, Ze mozna w ten
sposob otrzymad zaréwno dwu- jak i tréjwymiarowe jasne
solitony. Gdy sie¢ silnie wigze solitony, sa one silg rze-
czy dwuwymiarowe, jezeli stabo — trojwymiarowe. Stabe
wigzanie pozwala na wzajemne oddzialywanie sgsiednich
solitonéw. Oscylacje a wokot zera muszg by€ tak silne, by
mogly stabilizowaé soliton. Okazalo si¢, zaréwno teore-
tycznie jak i w wyniku symulacji numerycznych, ze dzieki
kombinacji sieci optycznej i rezonansu Feshbacha mozliwe
jest otrzymanie nawet tréjwymiarowego solitonu [34].

Podczas badania tego typu solitonéw napotkali-
$my kilka niespodzianek. StwierdziliSmy ze zdziwieniem,
7ze o ile obserwowaliSmy tylko jeden obszar stabilno-
Sci w przestrzeni parametrow dla solitonu dwuwymiaro-
wego, to tréjwymiarowemu odpowiadaly dwa takie ob-
szary, z ktérych jeden byl zupelnie nowy w stosunku do
obszaru 2D, a drugi byl do niego podobny. Poczatkowo
wydawalo sie dziwne, Ze dodanie wymiaru moze dzia-
Ta¢ stabilizujaco, na ogét bywa bowiem odwrotnie [25].
Dodatkowy obszar stabilnosci dla solitonéw tréjwymiaro-
wych pojawial sie¢ wtedy, gdy czestos¢ modulacji dtugosci
rozpraszania przewyzszala najnizsza czesto$¢ potencjatu
utrzymujacego BEC. Wyniki przedstawiono na rys. 15.
Mamy tu trzy rodzaje danych: symulacje — kétka, ana-
liza wariacyjna oparta na modelu gaussowskim (znowu!)
— szare obszary, oraz rozwazania oparte na prostych mo-
delach teoretycznych — krzywe.

W jaki sposéb dodanie stopnia swobody moze stabili-
zowa¢ soliton? Kluczem do zrozumienia tej pozornej nie-
dorzecznos$ci moze by¢ okresowa modulacja, w tym przy-

Rys. 15. Obszary stabilnosci dla solitonéw tréjwymiarowych

(po lewej) i dwuwymiarowych (po prawej); gor — Srednia war-

to$¢ zmiennego wspdtczynnika g, Q — czesto$¢ modulacji sity
oddziatywania [34]
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padku osiggnigta przy uzyciu rezonansu Feshbacha. Aby
zilustrowaé t¢ mozliwo$¢ na prostym przyktadzie, rozpa-
trzmy oscylator harmoniczny z silag wymuszajaca:

R+ wiX = y cos(wot). (6)

Dla ustalonej wartosci y, amplituda X ro$nie liniowo z cza-
sem:

x= 2 Sinwot) + F (D), 7
2(1)()

gdzie F(t) jest funkcja okresowa. Jezeli natomiast dopu-
Scimy dodatkowy stopiefi swobody:

ij+ey=0, (8)

to rozwigzanie bedzie ograniczone, o ile € # +2wy.

Solitony josephsonowskie

Rozwigzania przypominajace solitony otrzymuje sie
réwniez w BEC w podwdéjnych jamach potencjatu [35,36].
Jezeli w réwnaniu (1) wprowadzimy potencjat w ksztalcie
podwdjnej jamy, to wygodnie jest zdefiniowaé dwa para-
metry, Z oraz ¢, ktére bardzo dobrze charakteryzuja stan
uktadu. Zmienna z jest miara réznicy miedzy iloScig kon-
densatu w obu jamach, natomiast ¢ okresla réznicg ich
faz (liczonych jako Srednie dla kazdej z jam). Zmienne te
spelniajg nastgpujace proste réwnania:

z=V1 - Zsin¢,
¢ =Az+(z/NT=2)cos ¢ + 4.

Parametr A jest miara stosunku wielkoSci oddzialywania
nieliniowego do tunelowania, a 4 — réznicy wielko$ci od-
dzialywaft w obu jamach (4 = 0, gdy jamy sa identyczne).
Oba powyzsze czlony sg proporcjonalne do g. Réwnania
te sa bardzo podobne do réwnan opisujacych zlacze Jo-
sephsona w nadprzewodnikach, zawierajg jednak dwa do-
datkowe, nieliniowe cztony (Az oraz 4). Dynamike wyni-
kajaca z réwnan (9) w przestrzeni fazowej przedstawiono
na rys. 16. Skupimy si¢ na przypadku 4 = 0. Widzimy
punkty state przeksztalcenia potozone na osi z= 0 i od-
powiadajace fazie ¢ réwnej O lub +m. Charakter wykresu
fazowego zmienia si¢ wraz ze wzrostem parametru A. Dla
malych warto$ci A wszystkie orbity okrazaja punkty sta-
cjonarne, odpowiadajace wartosci z = 0, tak ze populacja
przelewa si¢ z jednej jamy do drugiej. Dla A = 1 na-
stepuje bifurkacja, jeden punkt stacjonarny rozdwaja si¢
i opuszcza o§ z = 0. Dla nieco wigkszych wartosci tego
parametru (A > 2) pojawiajq si¢ dodatkowo orbity otwarte
(dolne wykresy). W obu ostatnich przypadkach mozliwa
jest dynamika uktadu, w ktérej przelewanie populacji po-
mig¢dzy jamami albo jest niezupelne, albo zamiera niemal
catkowicie. To wiasnie zjawisko nazwano samoputapko-
waniem. W roku 2005 Oberthaler przeprowadzit ekspe-
ryment, w ktérym wykazal, ze zjawisko to rzeczywiscie
zachodzi w BEC [37]. W eksperymencie kondensat zo-
stal umieszczony w sieci optycznej, a dwa sgsiednie wezly
sieci stuzyly jako dwie jamy potencjatu. W tych warunkach
poczatkowa réznica faz ¢ réwnala si¢ zeru, a poczatkowa
warto$¢ Z wybierano, przesuwajac kondensat przy uzyciu
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Rys.

16. Dynamika zmian populacji w jamach potencjatu
w uogdlnionym modelu Josephsona (patrz tekst oraz [36]);
dla czterech pierwszych wykresow 4 = 0, dla dwoch ostatnich
4=03

dodatkowej putapki harmonicznej. Warunki do§wiadczalne
odpowiadaly duzej wartosci A, zatem wszystkie typy orbit
byly dozwolone. Wybierajac odpowiednig warto$¢ poczat-
kowa z, autorzy eksperymentu byli w stanie doprowadzi¢
zaréwno do pelnego przelewania jak i pulapkowania w jed-
nej jamie (odpowiednio lewa i prawa kolumna na rys. 17).

Podsumowanie

StaraliSmy si¢ pokazac, jak fizyka kondensatéw Bose-
go—Einsteina {aczy nowe ze starym. Nowe — przynajmniej
od strony do§wiadczalnej — i wrgez sprzeczne z intuicja
jest to, jak kolektywnie, a wrecz karnie potrafig sie¢ za-
chowywac atomy, zupetnie jak fotony w laserze. Stare jest
na przyklad to, ze kazdemu z tych atoméw mozna przy-
pisa¢ falg. Wiadomo to od czaséw de Broglie’a, a odpo-
wiednie dos§wiadczenia znamy ze szkoly. Watpliwe jednak,
by francuskiemu klasykowi mechaniki kwantowej $nito si¢
o ktéryms z tu opisanych do§wiadczen z BEC!

PrzedstawiliSmy tutaj dziat fizyki, ktéry §wietuje do-
piero swoje 10-lecie. Jest on odpowiednikiem optyki nie-
liniowej, z tym ze role fotonéw odgrywaja w nim obo-
jetne atomy, a nieliniowa polaryzacja powstaje w procesie
zderzen atomowych. OméwiliSmy kilka spektakularnych —
naszym zdaniem — eksperymentéw. Laczg one tradycyjne
zagadnienia optyki nieliniowej, np. mieszanie fal z utwo-
rzeniem nowej, z jedno- i wielowymiarowymi solitonami,
znanymi z optyki i fizyki plazmy, ze zlaczami Josephsona,
typowymi dla nadprzewodnikéw, czy tez z rezonansem
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Rys. 17. Sekwencje wynikéw pomiaréw populacji w obu ja-

mach dla dwoéch réznych warto$ci poczatkowych z W le-

wej kolumnie widaé przelewanie populacji pomiedzy jamami,
a w prawej uwigzienie populacji w jednej z nich [37].

Feshbacha, wystepujacym w fizyce molekularnej. Réwnie
ciekawy 1 niecodzienny jest dualizm pola elektromagne-
tycznego w oSrodku oraz mechaniki kwantowej atoméw
i molekul. Mamy nadziej¢, ze udalo nam si¢ zaciekawié
Czytelnikéw tym nowym dziatem fizyki.

Wiekszo$¢ opisanych tu eksperymentéw wykonano
w USA, lecz kondensat otrzymuje si¢ juz w wigkszosci
najbardziej rozwinietych krajéw §wiata, w tym — od bardzo
niedawna — takze w Polsce (patrz notatka na s. 95 — red.).
W zakresie badafi teoretycznych Polacy sa od poczatku
widoczni we wspdtpracy mi¢dzynarodowej. Autorzy tego
przegladu pracujg obecnie m.in. nad dynamika realistycz-
nych konfiguracji solitonowych w BEC, zwigkszeniem wy-
dajnos$ci wytwarzania czwartej fali i fizyka zderzeii kon-
densatow.

Jaka przysz1o$¢ czeka kondensaty Bosego—Einsteina?
Jak wiadomo, $wiat rozwija si¢ zwykle szybciej, niz po-
trafimy sobie wyobrazi¢. Juz Srodek cigzkoSci zaczatl si¢
przesuwaé w stron¢ kondensatéw spinorowych, fermiono-
wych i bozonowo-fermionowych. Fermiony moga tworzy¢
pary Coopera, podobnie jak w nadprzewodnikach. Pary te
zachowuja si¢ jak bozony i... juz mamy kondensat, w do-
datku ztozony z molekul. Fizyka takiego przejscia (na-
zywanego przejSciem BCS, od nazwisk Johna Bardeena,
Leona Coopera i Johna Schrieffera) jest niezwykle fascy-
nujaca, ale to juz temat na inny artykut.
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O modelu Hubbarda stéw kilka®

Jacek Wojtkiewicz

Katedra Metod Matematycznych Fizyki, Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski

A few words about the Hubbard model

Abstract: In this article basic definitions, facts, achievements, and open problems concerning the
Hubbard model are briefly reviewed. We begin with the definition of the model accompanied
by the sketch of its derivation from Schrodinger equation for interacting electrons in a periodic
potential. Then we discuss some applications of the model to certain physical problems (antiferro-
magnetism, ferromagnetism, stripe phases in superconductors). We also review some important
achievements of the field during the forty-years-old history of the Hubbard model as well as

several open problems.

1. Wstep: co to jest model Hubbarda?

Na to pytanie mozna najkrécej odpowiedzie¢ tak: jest
to jeden z najprostszych sieciowych modeli silnie skorelo-
wanych elektronéw. Potrzeba jego wykorzystania pojawia
si¢ tam, gdzie zawodzi opis w przyblizeniu elektronéw
niezaleznych. Przyblizenie to uwzglednia oddzialywanie
elektronéw w spos6b samouzgodniony (analogicznie jak
przyblizenie Hartree’ego—Focka w fizyce atomowej lub
czasteczkowej). Do opisu wielu zjawisk taki model wy-
starcza. Istniejg jednak problemy, w ktérych elektronéw
nie mozna traktowac jak czastki niezalezne — nalezy do
nich np. przejscie metal-izolator. Uklady, do ktérych opisu
nie wystarcza model czastek niezaleznych, to tzw. uklady
silnie skorelowanych elektronéw.

Model Hubbarda jest wiasnie jednym z najprostszych
sieciowych modeli silnie skorelowanych elektronéw i jed-
nym z najwazniejszych modeli w fizyce ciata statego.
(Stwierdzenie takie nosi nieuchronne pi¢tno subiektywi-
zmu. Mozna jednak podaé bardziej wymierne kryterium:
jest to jeden z modeli najczesciej badanych. W archiwum
elektronicznym cond-mat w ciagu ostatnich lat przybywa
rocznie ok. 300 po§wieconych mu prac).

Model Hubbarda nie jest modelem fundamentalnym
— przynajmniej w tym sensie, w jakim za fundamentalne
mozna uwaza¢ np. réwnanie Schrodingera albo Diraca:
réwnania te odgaduje si¢ albo postuluje, natomiast mo-
del Hubbarda si¢ wyprowadza. Wyprowadzenie modelu
Hubbarda z réwnania Schrodingera obejmuje szereg zalo-
zen, etapéw poSrednich i przyblizen, z ktérych najwazniej-
sze to: zalozenie o istnieniu periodycznej struktury krysta-
licznej oraz przyblizenie ciasnego wigzania i pominigcie
w nim wiekszosci calek. Te droge postepowania naszkicu-
jemy w nastgpnej czesci artykutu.

John Hubbard (1931-1980)

Jak wspomnieliSmy, model Hubbarda jest jednym
z najprostszych modeli opisujacych uktad oddziatujacych
elektronéw w krysztale (modelowanym przez periodyczny
potencjal). Hamiltonian sklada si¢ z tylko dwéch czlo-
néw: operatora energii kinetycznej, opisujacego ruch cza-
stek swobodnych w sieci krystalicznej, oraz operatora ener-
gii oddziatywania tych czgstek, majacego chyba najprost-
sza mozliwg postac: czastki si¢ odpychajg, gdy znajdujg
si¢ w jednym weZle, oraz nie oddzialuja, gdy sg w we-
ztach réznych. Taka posta¢ oddzialywania mozna uwazaé
za skrajnie uproszczony opis ekranowanego oddziatywania
kulombowskiego.

Otrzymany w ten sposéb hamiltonian jest drastycz-
nie zubozony w poréwnaniu z postacig §cista, stad na
0g6t nie oczekuje si¢, ze model Hubbarda bgdzie dawat
ilo$ciowy opis wynikéw do§wiadczalnych: przy wyprowa-
dzaniu go z réwnania Schrodingera czyni si¢ zbyt wiele
uproszczen. Uzasadnione sg jednak nadzieje, ze badanie
modelu Hubbarda przyniesie co najmniej jakoSciowe zro-

*Rozszerzona wersja tekstu wystgpienia w czasie IV Dni Instytutu Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego (2-3 grud-

nia 2005 r.).
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zumienie wielu zjawisk z zakresu fizyki silnie skorelowa-
nych elektronéw.

2. Hamiltonian modelu

Dla tych Czytelnikéw, co si¢ wzoréw nie boja, opi-
szemy teraz najwazniejsze kroki przy wyprowadzaniu ha-
miltonianu modelu Hubbarda z réwnania Schrédingera.

W formalizmie drugiej kwantyzacji ogélna posta¢ ha-
miltonianu H, dla elektronéw w krysztale jest nastepujaca:

HA_z:tlj I0'C10'+ Z <IJ|_|kI>CIa’ J+o' Cl(r’ck(r ’ (1)

ij;o ijkl;o0”

gdzie A jest zbiorem, na ktérym okres$lony jest hamiltonian
(najczesciej jest to podzbidr sieci krystalicznej); i, j, K, | sa
indeksami weztéw sieci nalezacych do A, CiTJ (G;,) ozna-
cza operatory kreacji (anihilacji) elektronu o spinie o na
zlokalizowanym w weZle | orbitalu Wanniera, t; - catke
nakladania si¢ orbitali, ktérg mozna interpretowaé jako
macierz wspdtczynnikéw przeskoku (ang. hopping) elek-
tronu miedzy wezlami i oraz j, zas (i j|(1/r)|kl) — elementy
macierzowe oddzialywania kulombowskiego w bazie funk-
cji Wanniera na weztach i, j, k, | [1]. Dla uktadéw o waskim
pasmie najistotniejsze elementy macierzowe to:

.

U E(II|F|II), 2)
A

V= dilclip, 3)
I

X = Gl -lij), “)

przy czym we wzorach (3) i (4) wskazniki i, j oznaczajg
najblizszych sasiadéw. Wielkosci te s zwykle interpre-
towane nastgpujaco: U — oddzialywanie kulombowskie
w wezZle (warto$¢ tej calki wynosi zwykle kilkanascie eV),
V — miara oddziatywania kulombowskiego mi¢dzy najbliz-
szymi sasiadami (ok. 3 eV), X — calka opisujaca skorelo-
wany przeskok (ok. 0,5 eV).

Hamiltonian modelu Hubbarda zawiera tylko dwa wy-
razy sposréd nieskoriczenie wielu wystepujacych w hamil-
tonianie (1):

Ha=Ta+ Va, &)
gdzie
=-t Y ¢l ¢, +h, 6)
(ko
Va=U D nignig, (7)
ieA
C::U, G, Oznacza operatory kreacji i anihilacji dla fermio-

néw o spinie o w wezle i, t — wspélczynnik przeskoku,
za§n, = CI -Cj, — Operator liczby czastek. We wzorze (6)
symbol (i, ]y oznacza sumowanie tylko po najblizszych we-
zlach sieci, a wspdlczynnik U we wzorze (7) opisuje lo-
kalne odpychanie kulombowskie.

Model Hubbarda mozna uwazaé za ,.elementarny” —
trudno wyobrazi¢ sobie model bardziej uproszczony, a jed-
noczes$nie zawierajgcy najwazniejsze skladniki obrazu fi-

zycznego. Sytuacje t¢ dobrze charakteryzuje powiedzenie
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Einsteina: ,,Wszystko powinno by¢ tak proste, jak to tylko
mozliwe — ale nie prostsze”.

Czesto bada sie, jaki jest wplyw pominigtych wyra-
z6w. Najwazniejsze z nich to (za kryterium ich waznosci
przyjmuje si¢ warto$¢ odpowiednich catek [1])

HD = Z[Vn.nJ +X Z(c, '+ Ciio + D)Mo+ Njig)
(SN

+F«c ¢ c.c

(AR Ji+h‘c')_

2F(S - § + 1hinpl,
®)

przy czym F = (Qji(1/0)ljj), F* = (iji(1/r)lji) (obie te
wielkosci sa rzedu 0,1 eV), nj = n.T + N jest catkowi-
tym obsadzeniem i-tego wezla, § = 2 oo CJUT(W Co —
operatorem spinu w i-tym wezle (dwuliniowa kombmaqq
operator6w kreacji i anihilacji), 7 — wektorem macierzy
Pauliego. Rozwaza si¢ tez modele wielopasmowe (elek-
trony maja kilka stopni swobody w weZle).

Omawiany model zostal wprowadzony przez Johna
Hubbarda w roku 1963 [1] (niezaleznie uczynili to Martin
Gutzwiller [2] i Junjiro Kanamori [3]). Pierwotng motywa-
cja byt opis ferromagnetyzmu metalicznego. Owe wczesne
proby nie zakoriczyly si¢ powodzeniem — éwczesnie do-
stepne metody analizy takich hamiltonianéw jak (5) byly
malo skuteczne.

Pé6zniej dostrzezono, ze model Hubbarda jest natu-
ralnym ,,Srodowiskiem” do badania innych zjawisk, ta-
kich jak: inne uporzadkowania magnetyczne (antyferroma-
gnetyzm, ferrimagnetyzm, metamagnetyzm itp.), przejécia
metal—-izolator [5], nadprzewodnictwo wysokotemperatu-
rowe [6], kondensacja Bosego—Einsteina zimnych atoméw
w ,.sieci optycznej” [7] (tu czastki — atomy w putapce ma-
gnetycznej — nie sg fermionami, a bozonami). Wierzy sig,
7e zjawiska te mozna wyjasni¢ w ramach modelu Hub-
barda, ze jest on najprostszym modelem, za ktérego po-
moca mozemy fizyke lezaca u ich podstaw zrozumie¢ bez
»wkladania rgkami” tych efektéw w hamiltonian. W wielu
przypadkach nadzieje te juz si¢ potwierdzily. Rola mo-
delu Hubbarda jest wiec dla teorii silnie skorelowanych
elektronéw réwnie fundamentalna, jak modelu Isinga dla
teorii przejs¢ fazowych: oba stanowig ,,archetypy”, ,,para-
dygmaty” dla swoich dziedzin.

Ta prostota jest jednak ztudna: dotyczy ona jedynie
sformulowania, lecz juz nie wiasnosci. Model Hubbarda
jest bardzo trudny do badania (,,notoriously difficult”, jak
to ujat Elliott Lieb [8]).

Aby zorientowaé si¢ w pochodzeniu tych trudnosci,
spdjrzmy na hamiltonian modelu. Jego czlony (6) i (7)
zachowuja si¢ przeciwstawnie. Dokladniej, funkcjami wta-
snymi cztonu kinetycznego (6) sa fale plaskie zdelokalizo-
wane w calym dostgpnym obszarze, a funkcjami wlasnymi
cztonu potencjalnego (7) — czastki zlokalizowane. To wta-
$nie wspoélzawodnictwo migdzy dwiema przeciwnymi ten-
dencjami (lokalizacja—delokalizacja) jest odpowiedzialne
za bardzo réznorodne i czgsto przeciwstawne zachowania
w réznych obszarach przestrzeni parametréw. Rozpatrzmy
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na przyktad nastepujaca sytuacje. Gdy dominuje czton ki-
netyczny, mozna si¢ spodziewad, ze elektrony sg zdelo-
kalizowane i poruszaja si¢ swobodnie po catym krysztale
— uklad bylby wtedy przewodnikiem. Gdy za$§ dominuje
czlon potencjalny, mozna si¢ spodziewal, ze elektrony
beda zlokalizowane, niechetnie beda zmienialy potozenie
— mielibySmy w tym wypadku izolator. Taka zmiana prze-
wodnictwa (ang. MIT, metal-insulator transition) rzeczy-
wiscie zachodzi, cho¢ jej opis jest duzo bardziej skompli-
kowany niz powyzszy obraz heurystyczny. Innym wyttu-
maczeniem, dlaczego ten model tak trudno badaé, moze
by¢ ogromny zakres zjawisk, ktére on — prawdopodobnie
— opisuje. Wydaje si¢ watpliwe, aby cala ta r6znorodnosé
zjawisk byla prostym wnioskiem z modelu.

Scistych wynikéw dotyczacych modelu Hubbarda jest
niewiele. To samo dotyczy wynikéw przyblizonych o kon-
trolowanym btedzie. Dzieje si¢ tak, mimo iz od sformu-
fowania modelu min¢to juz ponad 40 lat, a w tym cza-
sie ukazatlo si¢ kilka tysigcy prac na jego temat. Ponizej
opiszemy niektére z uzyskanych wynikéw S$cistych oraz
z dobrze ugruntowanych wynikéw przyblizonych.

3., Czterdziesci lat mineto”, a co przyniosto?

3.1. Wymiar rowny 1

W przypadku sieci jednowymiarowej udalo si¢ o wla-
Sciwo$ciach modelu zebra¢ duzo informacji na podstawie
rozwiazania §cislego. Uzyskali je Lieb i Wu w 1968 1. [9],
wykorzystujac podstawienie Bethego!. Na podstawie tego
Scislego rozwigzania udalo si¢ obliczy¢ funkcje termo-
dynamiczne (energi¢ stanu podstawowego, energie Swo-
bodng, entropig¢, ciepto wlasciwe i in.), natomiast nie udato
si¢ obliczy¢ w ogdlnej postaci funkcji korelacyjnych. Do
dzisiaj jest to problem rozwigzany tylko czesciowo.

Gdy rozpatruje si¢ modyfikacje modelu Hubbarda, na
0g6t nie sg one juz $ciSle rozwigzywalne. Sporo wynikéw
Scistych daje si¢ jednak uzyska¢ metoda grupy renormali-
zacyjnej. Ponadto w jednym wymiarze istnieja efektywne
metody numeryczne (grupa renormalizacji macierzy ge-
stosci, DMRG) i przyblizone (bozonizacja). Duzy wkiad
wnosi tez konforemna teoria pola, pozwalajaca opisa¢ wia-
sno$ci jednowymiarowych ukltadéw kwantowych w po-
blizu punktu krytycznego.

Nasz §wiat nie jest jednak jednowymiarowy. Wyniki
uzyskane dla d = 1 opisujg bezposrednio niewielkg (chod
dos¢ istotng) klas¢ ukladéw i w ograniczonym jedynie
stopniu przenoszg si¢ na wyzsze wymiary. Przypadek jed-
nowymiarowy moze jednak nabra¢ wiekszego znaczenia
w bliskiej przysziosci ze wzgledu na intensywnie badane
nanorurki weglowe, ktére mozna uwazaé za uklady quasi-
-jednowymiarowe.

3.2. Wymiar nieskoriczony

Okazuje si¢, ze dostatecznie duzy wymiar uktadu jest
okoliczno$cig ulatwiajaca, a nie utrudniajacg badanie. Tego

rodzaju sytuacja wystepuje w teorii klasycznych uktadéw
spinowych, w ktérej mamy teori¢ pola Sredniego — kazdy
spin oddziatuje z kazdym — mozna wigc formalnie uwazaé
uklad za okres§lony na sieci nieskoriczenie wymiarowe;.

Dla uktadéw kwantowych mozna réwniez opraco-
waé podobng procedure. Po raz pierwszy zrobiono to
w 1989 r. [10], a procedur¢ nazwano dynamiczng metoda
pola Sredniego (DMFT, dynamical mean field theory). Me-
toda ta od chwili powstania burzliwie si¢ rozwija. Przy jej
uzyciu badano r6zne modele elektronéw wedrownych (ang.
itinerant): Falicova—Kimballa, Hubbarda, periodyczny mo-
del Andersona. Obliczono wiele statycznych (np. dla fer-
romagnetyzmu) i dynamicznych (takich jak przewodnosc¢)
funkcji termodynamicznych [11,12]. Jest to w tej chwili
jedna z najpotezniejszych metod w teorii silnie skorelowa-
nych elektronéw, gdyz przede wszystkim pozwala badaé
caly zakres statych sprz¢zenia, pozwalajgc w ten sposéb
wyj$¢ poza rozwinigcia perturbacyjne (poprawne jedynie
dla bardzo matej lub duzej stalej sprzezenia).

Metoda jest bardzo potezna, ale ma swoje ogranicze-
nia. Najwazniejsze z nich wiaze si¢ z tym, ze badany uktad
jest nieskoniczenie wymiarowy. W zwiazku z tym poza jej
zasig¢giem s zagadnienia, gdzie istotny jest wymiar uktadu
(np. doktadniejsze informacje na temat natury uporzadko-
war, metoda nie pozwala bowiem obliczy¢ krétkozasig-
gowych korelacji przestrzennych). Nie pozwala tez liczy¢
wyktadnikéw krytycznych — warto$ci otrzymane w jej ra-
mach odpowiadajg teorii pola Sredniego [13]. Mozna tez
zada¢ pytanie: czy od d = oo jest blisko, czy daleko do
d = 3? Inaczej méwiac, czy wyniki uzyskane w d = oo
bedg tez stuszne w trzech wymiarach? Wydaje si¢ to bar-
dzo prawdopodobne z nastepujacego powodu. Formalnym
parametrem rozwiniecia w DMFT jest 1/z gdzie para-
metr Z zwigzany jest z liczbg sgsiadéw. I tak np. dla sieci
regularnej (kubicznej) w d = 3 mamy z = 6, a dla sieci
ptasko centrowanej (fcc) z= 12. Tak wiec parametr rozwi-
niecia jest maly nawet w trzech wymiarach. Precyzyjnego
dowodu odpowiednio$ci DMFT oraz sytuacji tréjwymia-
rowej wcigz jednak nie ma.

3.3. Wymiary posrednie: d=2,d =3

Tu teren jest bardzo trudny do eksploracji. Wyniki
Scisle sa bardzo rzadkie. Metoda numerycznej diagonali-
zacji hamiltonianu, pozwalajagca wyznaczy¢ widmo ener-
getyczne i stad obserwable fizyczne, ograniczona jest do
ukfadéw o co najwyzej dwudziestu kilku spinach i nie
zawsze mozna jej wyniki ekstrapolowaé w sposéb wiary-
godny do granicy termodynamiczne;j.

Metoda Monte Carlo, ktéra jest tak skuteczna dla
klasycznych ukiadéw spinowych, tutaj boryka si¢ z tzw.
problemem ujemnego znaku (pojawianiem si¢ ujemnych
prawdopodobieristw). Problem ten daje si¢ obejs¢ jedynie
w niektérych sytuacjach, i to nie tych najbardziej intere-
sujacych.

! Bardzo podobnym sposobem Hans Bethe uzyskal w 1929 r. rozwiazanie dla jednowymiarowego modelu Heisenberga. Metoda
ta jeszcze dzisiaj jest jednym z najpotezniejszych narzedzi uzyskiwania Scistych rozwigzan dla jednowymiarowych modeli kwantowych

fizyki statystycznej.
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Metoda grupy renormalizacji, ktéra dobrze dziata
w jednym wymiarze, tu boryka si¢ z trudnoSciami tech-
nicznymi — sa one znacznie wieksze niz w d = 1. Sciste
wyniki dotycza gtéwnie malych statych sprzezenia [14].
W sumie obserwujemy tu pewien postep, jest on jednak
powolny.

4. Uporzadkowanie antyferromagnetyczne

Jednym z probleméw najlepiej zbadanych w ramach
modelu Hubbarda jest zagadnienie néelowskiego uporzad-
kowania antyferromagnetycznego. Odpowiedzialny za nie
jest mechanizm odkryty przez Heisenberga w dwa lata
po powstaniu mechaniki kwantowej — oddzialywanie wy-
mienne. (Paradoksalnie, Heisenberg chcial w ten sposéb
wyjasni¢ zjawisko ferromagnetyzmu. Préba ta byla
jednak nieudana — piszemy o tym troche dalej). Opera-
tor energii hj, oddzialywania dwu atoméw o spinach S
oraz S, jest dany wzorem

hi2 =S - Sy), ©))

gdzie J jest catkg oddziatywania wymiennego (wyrazajaca
si¢ przez funkcje falowe atoméw). Gdy mamy wigcej ato-
méw ulozonych w sie¢ krystaliczna, otrzymujemy w ten
sposéb model Heisenberga.

Okazuje si¢, ze sprowadza si¢ do niego model Hub-
barda w okreSlonym zakresie parametréw: przy zaloze-
niu wypetnienia poléwkowego (gdy liczba elektronéw jest
réwna liczbie wezléw) oraz jesli wspétczynnik przeskoku
elektronéw t jest maly w poréwnaniu ze wspétczynnikiem
oddziatywania kulombowskiego U. Wykazat to Anderson
pod koniec lat 50. [15] (jeszcze przed sformutowaniem
modelu Hubbarda). (Mozna tez rozpatrywaé ogélniejszy
model efektywny. Zaklada si¢ — jak wyzej — ze t/U < 1,
ale wypelnienie nie musi by¢ poléwkowe. W ten sposéb
otrzymujemy tzw. model t—J [16], chyba najwigkszy pol-
ski wkiad do teorii modelu Hubbarda. Model t—J jest nieco
Tatwiejszy do badania niz model Hubbarda).

Dla heisenbergowskiego antyferromagnetyka (wigc
i dla modelu Hubbarda przy powyzszych zalozeniach) spo-
dziewamy si¢ uporzadkowania Néela. Wykazac to nie jest
jednak wecale fatwo. Scisty dowéd istnienia uporzadko-
wania Néela w niskich temperaturach uzyskano dla wy-
miaru 3 i wyzszego dopiero w latach 70. metodg ,,dodat-
niosci odbiciowe]” (ang. reflection positivity [17]). W dwu
wymiarach i dla spinu poléwkowego do chwili obecnej
nie znaleziono dowodu istnienia uporzadkowania antyfer-
romagnetycznego w stanie podstawowym! Wyniki nume-
ryczne niedwuznacznie sugeruja, ze takie uporzadkowanie
istnieje [18], lecz do tej pory nie postawiono kropki nad i
— nie dowiedziono tego ani dla modelu Heisenberga, ani
tym bardziej dla modelu Hubbarda.

5. Ferromagnetyzm elektronéw
wedrownych

5.1. Poczgtki
Préby wyjasnienia ferromagnetyzmu podjeto w ra-
mach mechaniki kwantowej juz w pierwszych latach po

POSTEPY FIZYKI

J. Wojtkiewicz — O modelu Hubbarda stow kilka

jej powstaniu. Jak wspomnieli§my, juz w 1928 r. odkryto
mechanizm oddziatywania wymiennego. Heisenberg przy-
puszczal, ze moze ono by¢ odpowiedzialne za ferromagne-
tyzm zelaza, niklu czy kobaltu. Szybko jednak okazalo si¢
(Bloch, 1929), ze oddzialywanie to jest zbyt slabe, a poza
tym nie moze ono wyjasnia¢ ferromagnetyzmu w meta-
lach, za ktéry odpowiedzialne sg elektrony przewodnictwa.

5.2. Opis w ramach najprostszego modelu Hubbarda

Hamiltonian modelu Hubbarda nie wyréznia jakiego-
kolwiek uporzadkowania magnetycznego (w przeciwien-
stwie do np. hamiltonianu Heisenberga, ktéry uprzywi-
lejowuje réwnolegle badZ antyréwnolegle — zaleznie od
znaku J — uporzadkowania sgsiednich spinéw). Za upo-
rzagdkowania magnetyczne sa odpowiedzialne wylacznie
wyrazy niezalezne od spinu elektronéw: energia
kinetyczna T, oddziatywanie kulombowskie V, zakaz Pau-
liego. Zatem ferromagnetyzm (tak jak inne struktury ma-
gnetyczne) musi powstawaé w wyniku subtelnego wspot-
dzialania energii kinetycznej i potencjalnej elektronéw.
Sprébujmy przyjrze¢ si¢ temu mechanizmowi blize;j.

Parametrami modelu Hubbarda sa: wspdiczynnik
sprzgzenia t/U, temperatura T, gestosci elektrondéw o spi-
nie ,,w dot” 1 ,,w gére”: pr = Ni/N, py = Ny /N (N —liczba
wezléw sieci). Ferromagnetyzm nie moze by¢ obecny
w catym zakresie parametréw. Jak wspomniano, dla wy-
pelienia potéwkowego (tzn. pr + p; = 1) oraz t/U < 1
model Hubbarda sprowadza si¢ do antyferromagnetycz-
nego modelu Heisenberga. Wsréd wynikéw negatywnych
wymienimy tez $cisly wynik Lieba i Mattisa [19] méwiacy,
ze ferromagnetyzmu nie ma w stanie podstawowym naj-
prostszego modelu Hubbarda w wymiarze d = 1.

Zastanéwmy sie, jakie czynniki sprzyjajq ferromagne-
tyzmowi. W hamiltonianie Hubbarda czton zwiazany z od-
dzialywaniem jest czysto lokalny, nieczuly ani na wymiar,
ani postac sieci. Za ferromagnetyzm (FM) musi zatem by¢
odpowiedzialny czton kinetyczny. Mozna wigc przy-
puszczaé, ze wystgpieniu FM sprzyjaja: obecno$¢ frustra-
cji (ma to miejsce np. na sieci trojkatnej) oraz wypetnie-
nie r6zne od potéwkowego. Czynniki te niszcza konku-
rencyjne uporzadkowanie antyferromagnetyczne (AFM).
Mozna réwniez podaé argumenty heurystyczne [4], ze
ferromagnetyzmowi sprzyja rowniez duza ggsto$¢ standéw
(tzn. liczba stanéw przypadajaca na jednostkowy przedziat
energii) w poblizu granicy pasma. Powinno ono by¢é mozli-
wie ,,bezdyspersyjne”, najbardziej ,,plaskie”. Sytuacje taka
zilustrowano na rys. 1.

Te argumenty udato si¢ uscisli¢ i w latach 90. ubie-
glego wieku skonstruowano modele, ktére w stanie podsta-
wowym wykazuja uporzadkowanie ferromagnetyczne [20].
Przykladem moze by¢ nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie (Andreas Mielke [20]). Dwuwymiarowy mo-
del Hubbarda na sieci kagomé (rys. 2) wykazuje dla wypet-
nienia 1/6 i dowolnego U > 0 ferromagnetyzm nasycony.

Problem badano takze w ramach metody DMFT [4].
Konkluzja bylo stwierdzenie, ze dla sieci sfrustrowanych
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(np. fcc) ferromagnetyzm istnieje w szerokim zakresie pa-
rametréow (rys. 3).

1,5

O B ’

1,
N(E)

0,5 Fif

Rys. 1. Gestosci stanéw nieoddziatujacych elektronéw N jako
funkcja energii E w sieci fcc w d = 3 [4]. Energia jest po-
dana w jednostkach wspéiczynnika przeskoku t (parametry
t, t’ oznaczajg wspétczynniki przeskoku miedzy odpowied-
nimi wezlami sieci). Najwieksza gestos¢ stanéw wystepuje dla
przypadku najsilniejszej frustracji t’ = t/2; sytuacja taka naj-
bardziej sprzyja wystepowaniu ferromagnetyzmu.
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Rys. 2. Sie¢ kagomé
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Rys. 3. Diagram fazowy modelu Hubbarda w ramach metody

DMFT [4]; T oznacza temperatur¢ pomnozong przez stalg

Boltzmanna, U — wspdtczynnik oddzialywania kulombow-

skiego (obie te wielkosci sg wyrazone w jednostkach wspét-

czynnika przeskoku t), n — gestos¢ elektrondw w ukladzie;

F — faza ferromagnetyczna, AF — antyferromagnetyczna, P —
paramagnetyczna

5.3. Wyjscie poza model jednopasmowy

Powyzsze wyniki uzyskane byly w ramach jedno-
pasmowego modelu Hubbarda. W rzeczywistosci
w jednym weZzle sieci moga znajdowaé si¢ nie dwa, lecz
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wiecej elektronéw; przez dopuszczenie takich mozliwo-
Sci uzyskuje sie¢ wielopasmowe modele Hubbarda. Oka-
zuje si¢, ze w takich modelach istnieje dodatkowy czynnik
sprzyjajacy ferromagnetyzmowi: jest to znana z fizyki ato-
mowej reguta Hunda, uprzywilejowujaca réwnolegle po-
rzadkowanie si¢ spinéw elektronéw. Metoda DMFT oraz
wyniki $ciste w trzech wymiarach [21] potwierdzily, ze
ferromagnetyzm istnieje réwniez w wielopasmowych mo-
delach Hubbarda.

6. Fazy wstegowe w nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe naleza do
ukfadéw najintensywniej badanych w dziedzinie ciala sta-
fego. Od ich odkrycia 20 lat temu [22] po$wigcono im juz
ok. 103 prac (patrz np. [23]). Przypomnijmy tu wiec tylko
niektére podstawowe fakty dotyczace nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego (HTSC, high-temperature super-
conductivity). Wickszos$¢ z tych nadprzewodnikéw (przy-
najmniej o najwyzszych temperaturach krytycznych) to tle-
nek miedzi domieszkowany tlenkami ziem rzadkich lub
innych pierwiastkéw (bar, stront). Bez domieszek tlenek
miedzi jest izolatorem; nadprzewodnictwo pojawia si¢ po
przekroczeniu krytycznej gestosci domieszek.

Budowa tych nadprzewodnikéw jest wysoce anizotro-
powa. Podstawowym jej elementem sg pltaszczyzny mie-
dziowo-tlenowe, znajdujace si¢ w do$¢ duzej odlegtosci od
siebie (1,1 nm) w poréwnaniu z odlegloSciami wewnatrz-
ptaszczyznowymi (ok. 0,2 nm migdzy atomami miedzi
i tlenu). Wobec tego réwniez oddzialywania mi¢dzy ptasz-
czyznami sa znacznie stabsze niz wewnatrz plaszczyzn.
Jednym z naturalnych kierunkéw badari jest wiec hipo-
teza, ze gléwnym czynnikiem odpowiedzialnym za HTSC
sg procesy wewnatrzptaszczyznowe; innymi stowy, prébe
wyjasnienia HTSC nalezy rozpocza¢ od zrozumienia za-
chowania si¢ takich uktadéw dwuwymiarowych. Elektrony
w plaszczyZznie CuO opisuje periodyczny model Ander-
sona. W odpowiednim zakresie parametréw sprowadza si¢
on do dwuwymiarowego modelu Hubbarda, co stanowi
gléwna motywacje do jego badania w kontekscie HTSC.

Mimo wysitkéw wiele aspektéw zachowania tych
ukfadéw pozostaje wcigz niewyjasnionych. Znamy (jak si¢
wydaje) przekonywajace wyjasnienie do$¢ licznych ele-
mentéw famigtéwki (uporzadkowanie AFM przy braku do-
mieszkowania, w sporym stopniu tez pojawianie si¢ nad-
przewodnictwa), inne natomiast sa zasadniczo niewyja-
$nione; sg to m.in. zachowanie odmienne od cieczy Fer-
miego w okre§lonym zakresie parametréw (temperatury
i gestoSci elektronéw) czy tez zwigzek nadprzewodnic-
twa i obecnoSci faz wstegowych (w ukladach wy-
kazujacych HTSC czgsto pojawiaja si¢ wstegi jednowy-
miarowych uporzadkowan fadunkowych i spinowych [24]).
Naturalne sg wiec pytania w rodzaju: Czy istniejg jakie§
zwigzki migdzy tymi dwoma zjawiskami? Czy zrozumie-
nie pojawiania si¢ wsteg moze pomdc w zrozumieniu
HTSC?

W ramach dwuwymiarowego modelu Hubbarda pod-
jeto wiele prob wyjasnienia wystgpowania wsteg. Uzy-
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wano do tego wielu metod, otrzymujac tez — niestety —
wiele réznych konkluzji, nawet na poziomie jako§ciowym:
jedne metody przewidywaly istnienie faz wstggowych, inne
nie. Dzieje si¢ tak prawdopodobnie dlatego, ze stany wyka-
zujace uporzadkowanie wstegowe i bez takiego uporzgdko-
wania majg zblizone warto$ci energii, sg wigc bardzo czute
na bledy metod. Podobna sytuacja zachodzi w przypadku
dwuwymiarowego modelu Heisenberga: stan wykazujacy
uporzadowanie AFM oraz stan bez takiego uporzadko-
wania maja bardzo bliskie energie, réznigce si¢ 0 mniej
niz 1% [25].

7. Fazy wstegowe w modelu
Falicova—Kimballa

Model Falicova—Kimballa (FK) zostat opublikowany
w 1969 r. [26]. Mozna go uwazaé za graniczng wersje
»asymetrycznego” modelu Hubbarda. W modelu tym za-
ktadamy, ze wspoétczynniki przeskoku elektronéw zaleza
od spinu. Dokladniej, kinetyczng cz¢$¢ hamiltonianu (6)
zastepujemy przez

Ta=- >

i,jeAso

tcl c. +hec.

oo o 10)
Dla zwyktego modelu Hubbarda oba wspdiczynniki prze-
skoku sg réwne: t, = t_. W modelu FK zakladamy, ze
jeden z tych wspétczynnikéw (np. t,) jest réwny zeru —
innymi stowy, ze jeden rodzaj czastek (tu: ze spinem do-
datnim) to czastki nieruchome.

Model Falicova—Kimballa jest jeszcze dalszy od rze-
czywistoéci niz model Hubbarda (uwaga ta dotyczy naj-
prostszej, bezspinowej wersji modelu; modelu ze spinem
uzywa sie do wyjasniania konkretnych wynikéw doswiad-
czalnych [12]), niemniej jest do$¢ wazny. Istniejg liczne
zwigzki mi¢gdzy oboma modelami, np. podejrzewa si¢, ze
segregacja w modelu FK odpowiada ferromagnetyzmowi
w modelu Hubbarda [27]. Ponadto model FK jest znacznie
Tatwiejszy do analizy i istnieje dla niego wiele wynikéw
zaréwno Scistych jak i numerycznych [28].

Okazuje si¢ [29], ze w przypadku modelu FK fazy
wstegowe pojawiajg si¢ w szerokim zakresie parametréw!
Powstaje oczywiscie pytanie, czy jest to przypadkowa
zbiezno$¢, czy tez stoi za nig glebsza przyczyna. Czy jest
to przypadek, czy trop, ktérym nalezy podazaé — w tej
chwili nie wiadomo.

8. Podsumowanie

Model Hubbarda to niejako ,,wél roboczy” teorii
ukfadéw silnie skorelowanych elektronéw. Jest on (przy-
najmniej w swojej pierwotnej wersji) zbyt uproszczony,
aby mdgt stuzyé do opisu ilosciowego®. Wiekszos¢ ba-
daczy uwaza go jednak za model fundamentalny, jesli
chodzi o zrozumienie wielu zjawisk z zakresu fi-
zyki silnie skorelowanych uktadéw elektronowych. Takie
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sprawy, jak uporzadkowania magnetyczne czy przejscie
metal—izolator, sg juz do$¢ dobrze zrozumiane, cho¢ §ci-
stych dowodoéw jest wciagz bardzo niewiele. W zastosowa-
niu do innych probleméw, np. nadprzewodnictwa wysoko-
temperaturowego, model Hubbarda jest prawdopodobnie
zbyt ubogi, ale tez i konkurencyjne teorie nie mogg si¢ po-
szczycié jakoSciowo wigkszym dorobkiem. Sytuacje teorii
w tej dziedzinie sir Nevill Mott (jeden z pionieréw badania
przej$¢ metal—izolator, laureat Nagrody Nobla z 1977 r.)
scharakteryzowal lapidarnie: ,Jest tyle wyjasnien, ile grup
badawczych”.

Model Hubbarda w dalszym ciggu stanowi wyzwa-
nie dla teoretykéw — zaréwno tych od $cistych wynikéw,
jak i od rozwazafi heurystycznych, jak wreszcie od me-
tod numerycznych. Bardzo trudno poddaje si¢ analizie —
antropomorfizujgc, mogliby§Smy powiedziec, ze zazdro$nie
strzeze swych tajemnic.

Pragne podzigkowac¢ organizatorom IV Dni IFT UW za za-
proszenie do wygloszenia referatu. Dzigkuje réwniez dr. hab.
Krzysztofowi Byczukowi za uwazna i wnikliwg lekturg artykutu
oraz cenne uwagi.
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PTF

Oddziat Gdanski

9 listopada 2006 r. odbyto sie walne zebranie spra-
wozdawczo-wyborcze Oddziatu Gdanskiego PTF. Na po-
czatku minutg ciszy uczczono pamieé zmartych cztonkow
PTF, profesoréw Eugeniusza Czuchaja i Roberta Gieboc-
kiego, ktorych scheda naukowa i popularyzatorska jest
dla srodowiska gdanskiego nieoceniona. Przewodniczacy
ustepujacego Zarzgdu, Marek Grinberg, przedstawit spra-
wozdanie z dziatalnosci Oddziatu. W ramach dziatalnosci
statutowej kontynuowano wyktady popularyzujace fizyke,
skierowane gtéwnie do uczniéw i nauczycieli szkét ponad-
podstawowych. Te cieszace sie duzg popularnoécia wy-
ktady prowadzone byty na Politechnice Gdanskiej i Uni-
wersytecie Gdanskim przy wspoétudziale Instytutow: Fizyki
Doswiadczalnej oraz Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki UG.

Wybrano nowy Zarzad, ktéry ukonstytuowat sie
w sktadzie: przewodniczacy — Bolestaw Augustyniak (PG),
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sekretarz — Andrzej Kuczkowski (PG), skarbnik — Grazyna
Jarosz (PG), cztonkowie Zarzgdu — Marek Grinberg (UG),
Leon Murawski (PG), Bogumita Strzelecka (PG) i Ryszard
Drozdowski (UG, pozostajgcy jednoczeénie koresponden-
tem Oddziatu). W sktad Komisji Rewizyjnej weszli: Danuta
Samatowicz (PG), Matgorzata Kulesza-Grus (UG) i Jacek
Paczkowski (UG).

Nowy przewodniczacy przedstawit sprawozdanie
z uczestnictwa w posiedzeniach ZG PTF w 2006 r. i na-
kreslit swojg wizje dalszej dziatalnosci, m.in. stworzenia
nowej, atrakcyjnej strony internetowej Oddziatu, co umoz-
liwi przedstawienie obszerniejszej informacji o dziatalnosci
i ofercie wspotpracy w ramach popularyzaciji fizyki. Szcze-
golnie wazne jest utrzymywanie kontaktdw i angazowanie
do wspotpracy nauczycieli fizyki, a takze pracownikéw in-
stytutow naukowo-badawczych Tréjmiasta i okolic. Powaz-
nym problemem jest réwniez pozyskiwanie nowych czton-
kéw (obecnie Oddziat liczy 115 cztonkow).

Ryszard Drozdowski
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Ziemowid Sujkowski (1933-2006)

Profesor Ziemowid Sujkowski zmart 9 lipca 2006 r.
Przez rok walczyt z chorobg nowotworowa, ktéra jednak
okazala si¢ od niego silniejsza.

Ziemek, jak o nim méwiliSmy, urodzit si¢ 13 lipca
1933 r. w Warszawie. Byt synem profesora geologii Zbi-
gniewa Sujkowskiego i nauczycielki geografii, autorki pod-
recznikéw dla szkot Srednich, Idalii z Czarnockich. W cza-
sie wojny stracil matke, ktéra zmarta na tyfus w OSwie-
cimiu. Ojciec — Scigany bezskutecznie przez Niemcéw za
dziatalnos¢ dywersyjng w Kedywie Armii Krajowej — zo-
stal przerzucony do Londynu, skad po wojnie wyjechal do
Kanady, gdzie zgingt w wypadku.

Po powstaniu warszawskim Ziemek znalazl sie
w Kielcach, gdzie chodzit do szkoty podstawowej i gim-
nazjum. Mature zdal w liceum w Gdansku, mieszkajac
u wuja, profesora medycyny. W roku 1951 rozpoczat
studia fizyki na Uniwersytecie Warszawskim. Rok przed
ukonczeniem studiéw zaczal pracowaé jako asystent w In-
stytucie Fizyki DoS§wiadczalnej UW. We wrzesniu 1955 r.
prof. Andrzej Sottan przyjat go do pracy w Zakladzie Fi-
zyki Jadra Atomowego (Zaktadzie IA) Instytutu Badan Ja-
drowych (IBJ) w Swierku. Niedlugo potem uzyskat stypen-
dium na wyjazd do Szwecji, gdzie pracowal w Instytucie
Nobla w Sztokholmie. W roku 1961 uzyskat stopienn dok-
tora filozofii i docenta na Uniwersytecie Sztokholmskim.
Po powrocie ze Szwecji uzyskal niezaleznie na Uniwersy-
tecie Warszawskim stopnie doktora i doktora habilitowa-
nego. W roku 1971 otrzymat tytut profesora nadzwyczaj-
nego, a w 1988 — profesora zwyczajnego. Od 1996 r. byt
dyrektorem Instytutu Probleméw Jadrowych (IPJ).

Ziemowid Sujkowski

W poczatkowym okresie dziatalnosci naukowej Zie-
mek Sujkowski zajmowal si¢ zagadnieniami z pogranicza
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fizyki jadrowej i atomowej, takimi jak rola silnie zwig-
zanych elektronéw w przemianach jadrowych czy oddzia-
lywanie promieniowania elektromagnetycznego i predkich
jonéw z elektronami na wewngtrznych powtokach atomo-
wych. Oprécz pracy doktorskiej i habilitacyjnej, poSwig-
conych tym tematom, powstaly wtedy cykle prac dotycza-
cych zjawiska Augera, oddzialywania promieniowania vy
z silnie zwigzanymi elektronami oraz jadrowego wychwytu
elektronéw i towarzyszacych mu efektéw wyzszego rzedu,
takich jak promieniowanie wewng¢trznego hamowania lub
»strzasanie” elektronéw (ang. shake-off, proces podwojne;j
jonizacji atomu przez pojedynczy foton).

Rozwdj technik akceleracyjnych w fizyce jadrowej
i czastek elementarnych umozliwil powstanie nowego
dzialu fizyki: fizyki atomowej wysokich energii. Obejmuje
ona badanie zjawisk w ekstremalnych polach elektroma-
gnetycznych, wytwarzanych w zderzeniach najciezszych
jader, a takze zjawisk atomowych przy oddziatywaniach
relatywistycznych jonéw z atomami. Prace poSwiecone
tym zagadnieniom Sujkowski prowadzit z grupa swoich
wspolpracownikéw w GSI w Darmstadcie oraz w instytu-
cie RCNP w Osace.

W Instytucie Paula Scherrera w Villigen k. Zury-
chu zainicjowal badania zjawiska wielokrotnej jonizacji
wewngtrznych powlok atomowych na drodze obserwacji
struktur satelitarnych w widmach promieniowania rent-
genowskiego. Obserwacja taka byla mozliwa przy uzyciu
spektrometru dyfrakcyjnego z wygietym krysztatem, usta-
wionego na drodze wigzki jonéw akceleratora. Do badani
tych dofaczyt zespét z IJiilich, we wspélpracy z ktérym
spektrometr dyfrakcyjny byt instalowany kolejno przy cy-
klotronie w Groningen i przy akceleratorze elektronéw
EAK w Swierku. W wyniku tej wspélpracy powstaty
liczne prace doktorskie, zaréwno w Polsce jak i Szwajcarii.

Inny kierunek badan, ktére Ziemek prowadzit, to ba-
dania wiasnosci jader przejSciowych oraz jader w sta-
nach o duzych warto§ciach momentu pgdu. Poczatkowo
w pracach tych stosowano obserwacje rozpadéw promie-
niotwérczych metodami klasycznej spektrometrii jadrowe;.
W roku 1968 wilgczyt sie¢ do rozpoczynajacych sie wow-
czas w Sztokholmie badaf struktury jadra metoda spek-
trometrii promieniowania y w reakcjach jadrowych typu
(0, Xn). Byly to wéwczas prace pionierskie. Podobne prace
prowadzone byly potem przez kierowany przez niego ze-
sp6t w Grenoble i Groningen. Najciekawszymi osiagnie-
ciami z tego okresu byly: cykl prac na temat struktury
jader o liczbie neutronéw bliskiej 82 (a zwlaszcza znale-
zienie pierwszej pulapki yrastowej o duzym spinie w tym
obszarze mapy nuklidéw) oraz do§wiadczalne potwierdze-
nie stosowalno$ci modelu oddzialujacych bozonéw w przy-
padku jader przejSciowych.

Wzbudzanie stanéw kolektywnych jader do wysokich
energii umozliwia badanie takich globalnych wtasnosci ja-
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der, jak $ciSliwo$¢ materii jadrowej, ksztalty i rozmiary
jader itp., a obserwacja rozpadéw 7y oraz tworzenia si¢
par ete” w takich wzbudzeniach — §ledzenie zaleznoSci
tych wlasno$ci od temperatury jadra i czestoSci jego ob-
rotu. Badania takie Ziemek prowadzit od 1982 r., gtéwnie
we wspolpracy z oSrodkami holenderskimi (KVI Gronin-
gen, Wolny Uniwersytet w Amsterdamie). Wsréd ciekaw-
szych jego osiagni¢c z tej dziedziny mozna wymienié prze-
prowadzenie analizy danych jadrowych i astrofizycznych
okreslajacych Scis§liwos$¢ materii jgdrowej oraz wykonanie
pierwszych pomiaréw widm dileptonowych z obszaru re-
zonansOw gigantycznych w gorgcych jadrach (umozliwia
to wyznaczanie zaleznoSci $ci§liwosci materii jadrowej od
temperatury).

Profesor Sujkowski zajmowat si¢ réwniez badaniem
mechanizmu reakcji jadrowych, w tym proceséw prowa-
dzacych do wytwarzania jader w stanach o duzym spinie,
zagadnien trwalosci jader w tych stanach ze wzgledu na
rozszczepienie i emisje czastek, mechanizmu reakcji nie-
pelnej syntezy z wykorzystaniem specjalnej metody iden-
tyfikacji produktéw reakcji na drodze koincydencji z pro-
mieniowaniem rentgenowskim. Tej tematyki dotyczyla tez
praca doktorska wykonana pod jego kierunkiem przez ho-
lenderskiego doktoranta, p6Zniejszego astronaute. Wspot-
praca z o§rodkiem GANIL w Caen dotyczyta badania pod-
progowej produkcji mezonéw ; oraz wysokoenergetycz-
nych fotonéw w zderzeniach jadrowych przy posredniej
energii.

W ostatnich latach zainteresowania naukowe Sujkow-
skiego przesunely si¢ w kierunku fizyki neutrin. Jego pasja
naukowg stalo si¢ w tych latach poszukiwanie neutrin Ma-
jorany. Opracowal na nowo, rozwinal i spopularyzowal za-
pomniany od dawna pomyst ich poszukiwania poprzez szu-
kanie bezneutrinowego podwdjnego wychwytu elektronu.

Profesor Ziemowid Sujkowski odgrywat wazng role
w polskim zyciu naukowym. Opublikowat ok. 150 prac
w najlepszych czasopismach. Byl czgsto zapraszany do
wyglaszania referatéw plenarnych na migdzynarodowych
konferencjach. Zasiadat w radach naukowych wielu pol-
skich instytutéw i uczelni. Byl czlonkiem Rady Oddziatu
Fizyki Jadrowej przy Europejskim Towarzystwie Fizycz-
nym. Byl odznaczony m.in. Krzyzem Oficerskim Orderu
Odrodzenia Polski.

Do fizyki odnosit si¢ z wielkim i zarazliwym entu-
zjazmem. Zawsze gotowy do dyskusji, pobudzal pomysto-
woS$¢ innych. Najwazniejszg jego cechg bylo wizjonerstwo.
Byl wyjatkowym nauczycielem mtodych naukowcéw. Wy-
promowat 21 doktoréw w kraju i za granica. Wielu z nich
uzyskalo pdzniej tytul profesora. Zapraszano go do komi-
tetow naukowych wielu miedzynarodowych konferencji.

W kraju od wielu lat byl przewodniczacym Komitetu
Organizacyjnego Mazurskich Konferencji Fizyki. Prze-
ksztalcil tradycyjne ,,Szkoly Fizyki Jadrowej” w ogdlne
konferencje fizyki subatomowej, tak rozszerzajac ich te-
matyke, ze zaczgta obejmowaé problemy symetrii, oddzia-
lywar stabych, fizyki neutrin, fizyki silnych p6l atomo-
wych i astrofizyki. Wybdr tematéw byt nie tylko zwigzany
z jego wlasnymi zainteresowaniami badawczymi, ale naj-
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czeSciej odzwierciedlal takze jego wyczucie aktualnej sy-
tuacji w fizyce subatomowej. Najlepszym tego przyktadem
moze by¢ przedstawienie na konferencji mazurskiej wyni-
kéw eksperymentu Sudbury Neutrino Observatory, doty-
czacych oscylacji neutrin, zaledwie kilka tygodni po ich
oficjalnym ogloszeniu. Zachowanie ducha i atmosfery tych
konferencji jest teraz wyzwaniem dla jego nastepcow.

Profesor Sujkowski jako ,happy chairman” jednej z mazur-
skich konferencji

Ziemek zawsze prezentowal znakomita forme fi-
zyczna, ktérej wielu znacznie od niego miodszych mo-
globy mu pozazdrosci¢. Bardzo lubit sporty wodne. Wspa-
niale plywal, w mtodosci poznawat w kajaku polskie rzeki
i jeziora, lubil plywaé na desce z zaglem, ale najbardziej
lubit zeglarstwo. Lubit spedzaé¢ wakacje na wodzie — prze-
mieszczaé si¢ zagléwka po mazurskich jeziorach. Lubit
Sciga¢ si¢ w regatach. Podczas mazurskich konferencji
walczyt dzielnie z mfodszymi od siebie i czesto stawal na
podium. Tak tez bylo podczas ostatniej konferencji, gdy
mimo choroby startowal w regatach i zajat w nich drugie
miejsce. Bardzo lubil narty i jazd¢ na rowerze. Podczas
jego licznych i dlugich pobytéw w Holandii, rower byt dla
niego podstawowym S$rodkiem lokomocji. Chetnie grywat
w szachy i brydza. Lubit stucha¢ Bacha i Mozarta, ale
fascynowata go réwniez muzyka wspétczesna, np. kompo-
zycje Pawta Szymarskiego.

Bedziemy pamigta¢ Ziemka Sujkowskiego za jego
wielki wkiad w rozwdj fizyki, w szczegdlnosci za aktywny
udzial w rozwigzywaniu licznych zagadnien z zakresu fi-
zyki jadrowej, czastek elementarnych, astrofizyki i fizyki
atomowej, jak réwniez za promowanie mig¢dzynarodowe;j
wspodlpracy naukowej. Moze jeszcze bardziej bedziemy
go pamieta¢ za wyjatkowy wkiad w wychowanie wielu
rocznikéw mtodych fizykéw, nieztomng uczciwos$¢ osobi-
sta, niezwykla pogode ducha, wyjatkowe poczucie humoru
i stale dazenie do wydobywania z innych tego, co w nich
najlepsze.

Danuta Chmielewska, Tomasz Matulewicz,
Stawomir Wycech, Pawet Zuprariski
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Panel dyskusyjny , Fizyka i Metafizyka”

W dniu 8 kwietnia 2006 r. odbylo sie na Uniwersytecie L.6dzkim coroczne otwarte posiedzenie Komisji
»Fizyka Teoretyczna — Badania Podstawowe” Komitetu Fizyki PAN. W sesji porannej zostaly wygloszone
cztery referaty naukowe: Stefan Pokorski — ,, Czastki i kosmos”, Stanistaw L. Woronowicz — ,,Algebra i ana-
liza w teorii grup”, Marek Zukowski — , Kwantowe korelacje: wytwarzanie, przetwarzanie i zastosowania”,
Jakub Zakrzewski — ,Nierozplywajgce si¢ paczki falowe, czyli o manifestacji klasycznego nieliniowego
rezonansu w fizyce kwantowej”.

Po obiedzie odbyta si¢ dyskusja panelowa ,Fizyka i Metafizyka”. Wprowadzajacymi do niej byli profe-
sorowie: Marek Demianski (Uniwersytet Warszawski, fizyk), Zbigniew Jacyna-Onyszkiewicz (Uniwersytet
im. Adama Mickiewicza, fizyk) i Jan Wolenski (Uniwersytet Jagielloniski, filozof), a moderatorem — nizej
podpisany, fizyk z Uniwersytetu Wroctawskiego. Ponizej zamieszczamy obszerne streszczenia wystgpiert
wprowadzajacych.

W czesci koricowej dyskusji uczestnicy panelu (34 osoby) odpowiedzieli w tajnym glosowaniu na py-
tanie: Czy sa mozliwe cuda jako przejaw sil, ktére nie podlegaja prawom natury? Wyniki byly nastepujace:
tak — 13 gloséw, nie — 17 gloséw, nie wiem — 4 glosy.

Granice fizyki
Witep

Wiek dwudziesty byt okresem burzliwego rozwoju fi-
zyki, zaréwno teoretycznej jak i doswiadczalnej. Spowo-
dowato to znaczne rozszerzenie zakresu badan i przyspie-
szylo tempo prac wdrozeniowych nad praktycznym zasto-
sowaniem nowych odkryé¢ fizycznych. Osiagnigcia fizyki
XX w. w istotny spos6b wplynely na nasze codzienne
zycie. Dzi§ trudno sobie wyobrazi¢, jak mozna bylo so-
bie radzi¢ bez radia, samolotu, telefonu komérkowego czy
komputera.

Jednym z gléwnych Zrédet tych sukceséw byl szcze-
sliwy splot kilku czynnikéw — szybko powiekszajacych si¢
mozliwosci technicznych, odpowiedniego poziomu finan-
sowania badan i ich koordynacji oraz samej metodolo-
gii badan fizycznych. Fizyka jako podstawowa dziedzina
nauk przyrodniczych zajmuje si¢ badaniem otaczajacego
nas Swiata przez prowadzenie obserwacji, formulowanie
w jezyku matematycznym teorii opisujacych rézne zjawi-
ska, a nastepnie konfrontowanie przewidywan tych teorii
z danymi do§wiadczalnymi. Ten bezlitosny i bezstronny
mechanizm sprawdzania i selekcji pozwala na wybiera-
nie sposréd réznych hipotez i modeli tych, ktére najlepiej
opisuja rzeczywisto$é. Jest to zasada jednoczes$nie samo-
ograniczajaca si¢ i samooczyszczajgca — fizyka nie zajmuje
si¢ problemami, ktére nie poddaja si¢ testom obserwacyj-
nym. Zasada ta w naturalny sposéb prowadzi do pytania
o granice fizyki i granice poznania.

Z perspektywy historycznej wyraznie widaé, ze gra-
nice fizyki nie sg absolutne — sa stale przesuwane. Rozpa-
trzmy dwa narzucajace si¢ przyktady: poznawanie i bada-
nie Wszech§wiata oraz badanie struktury czastek elemen-
tarnych i ich oddzialywai. W obu tych dziedzinach w ciagu
ostatnich kilkudziesieciu lat dokonano bardzo waznych od-
kry¢, ktére zmienily nasze wyobrazenia o mikro- i makro-
Swiecie.
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Jerzy Lukierski

(lukier@ift.uni.wroc.pl)
Przewodniczacy Komisji

Kosmologia — spojrzenie na caly Wszechswiat

W drugiej polowie lat dwudziestych minionego wieku
dzieki odkryciom Edwina Hubble’a okazalo si¢, ze Droga
Mleczna — ogromne skupisko ok. 150 miliardéw gwiazd —
jest tylko jedng z wielu galaktyk wypelniajacych Wszech-
Swiat, a caly Wszech§wiat, ten najwiekszy uklad fizyczny,
jaki jesteSmy w stanie obserwowac, zmienia si¢, ewoluuje.
Jeszcze zanim Hubble odkryl, ze Wszech§wiat si¢ roz-
szerza, Aleksander Friedman znalazl rozwigzanie réwnani
Einsteina, ktére opisuje dynamike czasoprzestrzeni wypel-
nionej jednorodnie i izotropowo materig, oraz wykazat, ze
taki wszech§wiat musi si¢ zmienia¢ i, co wiecej, musial
mie¢ poczatek. Oznacza to, ze cofajac si¢ do coraz wcze-
$niejszych epok, dojdziemy w koricu do stanu, gdy gesto$¢
materii byta nieskoriczona.

W drugiej potowie lat czterdziestych George Gamow
powaznie potraktowal przewidywania Friedmana i zapro-
ponowat model ewolucji Wszech§wiata nazywany obecnie
modelem Wielkiego Wybuchu. Gamow przyjat, ze w bar-
dzo wczesnych fazach ewolucji Wszech§wiat byl wypet-
niony bardzo goraca i bardzo ggsta materig, tak goraca
i tak gesta, ze mogly wdéwczas istnie¢ tylko najbardziej
elementarne sktadniki materii. Ta goraca, rozszerzajaca
si¢ plazma ulegata adiabatycznemu ochtadzaniu i gdy jej
temperatura obnizyla si¢ do kilkudziesigciu milionéw kel-
winéw, rozpoczal si¢ proces tworzenia lekkich pierwiast-
kéw. Juz pierwsze oszacowania dokonane przez Ralpha
Alphera i Roberta Hermana, doktorantéw Gamowa, wy-
kazaly, ze m6gt wéwczas powstaé tylko wodor i hel z nie-
wielka, ledwo zauwazalng domieszka innych lekkich pier-
wiastkéw az do tlenu i wegla wiacznie. Alpher i Herman
oraz niezaleznie Gamow przewidzieli, Ze we WszechS§wie-
cie powinien pozosta¢ §lad po tym okresie wczesnej ewo-
lucji w postaci réwnowagowego termicznego promienio-
wania reliktowego o temperaturze zaledwie kilku kelwi-
noéw.
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Mimo ze analiza zawarto$ci lekkich pierwiastkéw
w gwiazdach i oblokach gazowych potwierdzita przewidy-
wania modelu Wielkiego Wybuchu, nadal powaznie roz-
wazano alternatywny model stanu stacjonarnego, ktéry do-
puszczal stalg kreacje materii i dzigki temu omijat problem
poczatkowej osobliwosci. Model Wielkiego Wybuchu zo-
stal powszechnie zaakceptowany po odkryciu w 1964 r.
promieniowania reliktowego przez Arno Penziasa i Ro-
berta Wilsona. Kilka lat p6Zniej Roger Penrose i Stephen
Hawking korzystajac z ogdlnej teorii wzglednoSci wyka-
zali, ze zmieniajacy si¢ Wszech§wiat wypelniony promie-
niowaniem i materig, nawet bez bardzo silnego zatoze-
nia o jego jednorodno$ci, musial mie¢ osobliwy pocza-
tek. Tego osobliwego stanu poczatkowego nie mozna opi-
sa¢ za pomocg klasycznej teorii czasoprzestrzeni. Formal-
nie punkt osobliwy reprezentujgcy poczatek Wszech§wiata
lub stan koricowy procesu grawitacyjnego zapadania si¢
gwiazdy nie nalezy do klasycznej czasoprzestrzeni. Mozna
powiedzie¢, ze réwnania Einsteina opisujace dynamike
czasoprzestrzeni wyznaczajg w naturalny sposéb granice
ich stosowalnosci.

Od czasu powstania mechaniki kwantowej i kwanto-
wej teorii pola trwajg poszukiwania kwantowej teorii gra-
witacji (KTG), a dokfadniej kwantowej teorii czasoprze-
strzeni. Pomimo wysitku wielu wybitnych fizykéw do dzi$
nie zdotano skonstruowacd takiej teorii. Istniejg i sg aktyw-
nie rozwijane dwa podejScia: teoria superstrun — ambitny
program unifikacji wszystkich oddzialywari fundamental-
nych, ktéry zerwal z czterowymiarowa koncepcja czaso-
przestrzeni i zastgpit czastki punktowe jednowymiarowymi
strunami poruszajacymi si¢ w wielowymiarowej plaskiej
czasoprzestrzeni, oraz petlowa KTG wprowadzajaca dys-
kretng struktur¢ w czasoprzestrzeni.

Zastosowanie petlowej KTG do opisu ewolucji
Wszechs§wiata pozwala unikngé poczatkowe]j osobliwosci.
Klasyczny poczatkowy stan osobliwy zostaje zastapiony
przez regularny stan kwantowy i, co wigcej, mozna od-
twarzaé jego ewolucje w przesztosci (czyli dla ujemnych
czasOéw z naszego punktu widzenia). Model ten przypo-
mina rozpatrywany w latach czterdziestych i pieédziesia-
tych oscylacyjny model Wszech§wiata. W réznych mode-
lach bardzo wczesnych faz ewolucji Wszech§wiata rozpa-
trywanych w teorii superstrun stan osobliwy nie wyste-
puje, ale modele te wymagaja do$¢ szczegélnego wyboru
parametréw i — choc jest to bardzo prawdopodobne — nie
wiadomo, czy niewystgpowanie poczatkowej osobliwosci
jest ich ogélna, wspdlng wiasnoscig. Dzi§ nie wiadomo
tez jeszcze, czy teorie takie mozna bedzie sprawdzaé na
drodze obserwacji. Jezeli si¢ okaze, ze bardzo wcze$nie,
w momencie przejscia od kwantowej fazy ewolucji do fazy
klasycznej lub nieco pdzniej, Wszech§wiat przeszedt przez
okres bardzo szybkiego (wykladniczego) rozszerzania sie,
zwany okresem inflacji, to najprawdopodobniej wszystkie
informacje o kwantowej fazie ewolucji WszechS§wiata zo-
staly wymazane. Innymi stowy, klasyczny Wszech§wiat
»zapomina” o tym, w jaki sposéb powstal. Ta niemoznos¢
poznania poczatku nie oznacza, ze fizyka jest bezradna
i trzeba si¢ odwotywaé do jakich$ czynnikéw pozafizycz-
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nych i pozamaterialnych, aby wyjasni¢, w jaki sposéb po-
wstal Wszech§wiat. Nalezy si¢ jednak pogodzi€ z tym, ze
na obecnym etapie rozwoju fizyki nie jesteSmy w stanie
odpowiedzie¢ na to pytanie.

Oddzialywania fundamentalne — fizyka w skali
mikroswiata

Podobne ograniczenia wystepuja rowniez w fizyce
czastek. Odkrycie elektronu i wyznaczenie jego podsta-
wowych parametréw fizycznych, a nastepnie odkrycie pro-
tonu i neutronu otworzyly droge do poznania §wiata cza-
stek elementarnych. Poczatkowo Zrédlem nowych czastek
byly rozpady promieniotworczych jader atomowych oraz
promieniowanie kosmiczne. Od poczatku lat pigédziesia-
tych do przyspieszania i badania zderzed miedzy czast-
kami zaczeto stosowacd roznego rodzaju akceleratory. Roz-
poczal sie trwajacy do dzi§ wyscig w uzyskiwaniu coraz
to wigkszych energii. Badanie zderzen czastek przy du-
zych energiach doprowadzito do odkrycia wielu nowych
czastek oraz pozwolito zauwazy¢ podobienstwa i korela-
cje, a wreszcie wydzieli¢ trzy podstawowe grupy czastek
elementarnych: leptony, bariony i mezony.

W koficu lat szeSédziesigtych badanie niesprezy-
stego rozpraszania elektronéw na protonach doprowadzito
do odkrycia struktury protonu. Okazalo si¢, ze tadunek
protonu nie jest roztozony réwnomiernie, lecz skupiony
w punktowych centrach, ze proton i neutron, uwazane do-
tad za czastki elementarne, sg zbudowane z jeszcze mniej-
szych skfadnikéw — kwarkéw. Odkrycie kwarkéw doprowa-
dzilo do uproszczenia systematyki czastek elementarnych
— 6 kwarkéw i 6 leptonéw grupuje si¢ w trzy komplemen-
tarne rodziny, a oddzialywanie miedzy nimi jest przeno-
szone przez bozony posredniczgce.

Roéwnolegle z odkrywaniem kolejnych nowych czg-
stek elementarnych poszukiwano teorii, ktéra iaczylaby
rézne oddziatywania migdzy nimi. Od drugiej polowy lat
trzydziestych wiedziano, ze w $wiecie czastek elemen-
tarnych istniejg trzy oddziatywania: elektromagnetyczne,
stabe i silne. W roku 1967 Steven Weinberg i niezalez-
nie Abdus Salam korzystajac z wczesniejszych préb Shel-
dona Glashowa zaproponowali teori¢ oddziatywan elektro-
stabych, ktéra faczyla oddzialywania elektromagnetyczne
i oddziatywania stabe w jeden nowy schemat. Kilka lat
pdZniej ta nowa teoria zostala powszechnie zaakcepto-
wana, gdy okazalo si¢, ze jest ona renormalizowalna
oraz dos§wiadczalnie potwierdzono istnienie stabych pra-
déw neutralnych przewidzianych przez teori¢ Weinberga
i Salama. Odkrycie wszystkich szeSciu kwarkéw potwier-
dzito przewidywania teoretyczne i przyczynito si¢ do uzna-
nia chromodynamiki kwantowej za poprawng teori¢ opi-
sujaca oddziatywania silne migdzy kwarkami. Polaczenie
chromodynamiki kwantowej z teoria oddzialywar elektro-
stabych, nazywane obecnie Modelem Standardowym, za-
koriczylo proces systematyzowania czastek elementarnych.
Model ten jest nadspodziewanie dobrze zgodny z 16z-
nymi danymi do§wiadczalnymi, ale ciagle jeszcze nie zo-
stal w petni potwierdzony do§wiadczalnie. Czastki elemen-
tarne uzyskujag w nim mas¢ dzieki oddzialywaniu z bozo-
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nami Higgsa, ale czastek Higgsa do tej pory nie udalo si¢
zaobserwowac.

Pomimo jego ogromnych sukceséw trudno uznaé Mo-
del Standardowy za ostateczny opis oddzialywan miedzy
czastkami elementarnymi cho¢by dlatego, ze model ten za-
wiera zbyt duzo parametrow fenomenologicznych. Trwajg
wiec nadal poszukiwania ogdlniejszej teorii, ktéra pozwo-
litaby na potaczenie oddziatywan silnych z oddzialywa-
niami elektrostabymi. Rézne préby sformutowania takiej
teorii przewidujg istnienie nowych czastek o masach co
najmniej 10'°-10"" GeV/c2. Procesy z ich udzialem moga
powodowaé, ze proton, ktéry obecnie jest uwazany za
czastke trwala, bedzie mial skofczony czas zycia. Byé
moze w §wiecie czastek elementarnych istnieje dodatkowa
symetria pozwalajaca na zamian¢ fermionéw na bozony
i odwrotnie. W takim supersymetrycznym modelu kazde;j
czastce o spinie 1/2 odpowiadataby czastka o spinie cat-
kowitym, a kazda czastka o spinie calkowitym miataby
partnera o spinie potéwkowym.

Jak juz wspominali§my, teoria superstrun jest bardzo
ogb6lnym schematem, ktéry moze z jednej strony unifiko-
wacé nie tylko oddzialywania elektrostabe z oddziatywa-
niami silnymi, ale réwniez z oddzialywaniami grawita-
cyjnymi, a z drugiej strony zapewnia¢ symetri¢ miedzy
fermionami i bozonami. Obecnie wydaje si¢, ze efekty su-
perstrunowe mozna bedzie obserwowac dopiero przy ener-
giach rzedu 10'* GeV. Na obecnym etapie rozwoju tech-
niki nie ma zadnych szans na przyspieszanie czastek do
tak ogromnych energii.

Duze nadzieje wiaze si¢ z budowanym obecnie
w CERN-ie akceleratorem LHC (Large Hadron Collider).
Bedzie o przyspieszal protony do energii 7 TeV, co w zde-
rzeniach wigzek przeciwbieznych pozwoli na osigganie
energii 14 TeV. Oczekuje sie, ze warto$ci energii uzy-
skiwanych w zderzaczu LHC wystarcza do wytworzenia
i zbadania bozonéw Higgsa. By¢ moze uda si¢ tez odkryé
nowe czgstki przewidywane przez teorie supersymetrii. Je-
zeli jednak w LHC nie odkryjemy bozonéw Higgsa ani
nawet Sladéw supersymetrii, to mogag nasta¢ trudne czasy
dla doSwiadczalnej fizyki czastek elementarnych. Szacuje
si¢, ze calkowity koszt budowy LHC wyniesie ok. 7 mi-
liardéw euro. Budowa jeszcze potezniejszego akceleratora
bedzie kosztowala znacznie wigcej i moze si¢ okazacd, ze
nikt nie zechce sfinansowaé takiego przedsiewziecia. Te
obawy nie sa bezzasadne. W paZdzierniku 1993 r. Kon-
gres Stanéw Zjednoczonych postanowil przerwaé¢ budowe
nadprzewodnikowego superzderzacza SSC (Superconduc-
ting Supercollider), chociaz wydrazono juz 23 kilometry
tunelu, a w prace przygotowawcze zaangazowanych bylo
tysigce inzynieréw i fizykéw. Moze si¢ wiec okazaé, ze
proces poznawania najmniejszych sktadnikéw materii zo-
stanie zahamowany z powodu ogromnych kosztéw. Fizyka
moze tu napotkaé bariere nie do przebicia, bariere nie me-
tafizyczna, lecz finansowa.

Marek Demiariski

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Warszawski
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Idea teorii wszystkiego w fizyce
i metafizyce

Metodologia nauk fizycznych

Fizyka i metafizyka. Natura i poza Naturg. W takim
znaczeniu terminy te s zwykle uzywane przez przedsta-
wicieli nauk przyrodniczych od czaséw Kanta. Fizyka jest
podstawowa naukg przyrodniczg zajmujaca si¢ formutowa-
niem w jezyku matematycznym teorii, ktére moga by¢ we-
ryfikowane przez iloSciowe i powtarzalne do§wiadczenia.
Metafizyka, jako ogdlna filozofia istnienia, zajmuje si¢ za-
gadnieniami, ktére nie mogg by¢ rozstrzygnigte za pomocg
eksperymentéw naukowych. Fizycy szczyca si¢ utrzymy-
waniem tego wyraZznego rozrdéznienia i sg dumni z empi-
ryczno-matematycznej metody badan fizycznych, dlatego
bardzo nieufnie przyjmujg wszelkie préby jej naruszenia.
Fizyka bowiem zaczela si¢ rozwijaé dzigki pewnej asce-
zie, gdy odcigta si¢ od zagadniern metafizycznych, a tym
bardziej teologicznych.

Nowozytna fizyka, a za nig inne nauki przyrodnicze
wywodza si¢ z tradycji archimedejskiej. Nie jest praw-
dziwa gloszona do$¢ powszechnie opinia, ze fizyka na-
rodzita si¢ dopiero u progu czaséw nowozytnych. Osig-
gni¢cia Archimedesa w dziedzinie mechaniki ptynéw, sta-
tyki czy optyki sg do dzisiaj opisywane w podrgcznikach
praktycznie bez zmian. U zarania czaséw nowozytnych,
z chwilg ustalenia si¢ metody badan fizycznych, rozpo-
czal si¢ tylko lawinowy jej rozwdj. Metoda ta polega na
wspétpracy dwu zasadniczo réznych elementéw: iloscio-
wego doswiadczenia i matematyki.

Zasadniczymi elementami do§wiadczenia fizycznego
sa: 1) przygotowanie okre§lonej sytuacji eksperymentalnej;
2) pomiar, czyli uzyskanie pewnego zbioru liczb okresla-
jacych warto$ci danej wielkosci fizycznej w $ciSle okre-
Slonych warunkach (nieunikniong cechg kazdego pomiaru
jest niepewno$¢ pomiarowa); 3) sprawdzenie powtarzalno-
Sci uzyskanych wynikéw. W eksperymencie fizycznym nie
s przy tym istotne oceny i warto§ciowanie zjawisk fizycz-
nych, tak czesto stosowane w naukach humanistycznych.

Drugim, obok ilosciowego doswiadczenia, filarem
sukcesu fizyki jest matematyka, jedna z dwéch nauk for-
malnych. Najnowsza historia fizyki wykazata, ze rola ma-
tematyki jest w niej bardziej doniosta i glebsza, niz mozna
bylo przedtem przypuszczaé. Przypisanie zjawiskom wia-
Sciwej struktury matematycznej (skonstruowanie adekwat-
nej teorii) ujawnia takie warstwy struktury WszechSwiata,
do ktérych bez pomocy matematyki nigdy bySmy nie do-
tarli. Tworzenie teorii fizycznej zawsze odbywa si¢ przez
stawianie hipotez w postaci odpowiedniej struktury mate-
matycznej, na podstawie ogromnej wiedzy do$wiadczal-
nej nagromadzonej w trakcie calej historii fizyki. W no-
woczesnych badaniach fizycznych oddziatywanie elementu
matematycznego z do§wiadczeniem jest bardzo subtelne
i wyrafinowane. Czgsto tych dwu elementéw w ogdle nie
mozna jednoznacznie rozdzielié. Bez zmatematyzowanej
teorii fizycznej nie wiedzielibySmy, co mierzy¢, jak mie-
rzy¢, jak interpretowad uzyskane rezultaty pomiaru i jak
skonstruowa¢ aparatur¢ pomiarowa.
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U podstaw sukceséw fizyki lezy takze idea samoogra-
niczenia. Fizyka odnalazla swojg tozsamos¢ i rozpoczela
triumfalny pochdd przez ciag nieprawdopodobnych sukce-
sow, gdy zrezygnowala z zadawania pytan, na ktére nie
byla w stanie udzieli¢ odpowiedzi. To wlasnie granica py-
tan, jakich nie nalezy stawia¢, okreSla tozsamo$¢ fizyki.
Fizyka eliminuje zagadnienia, ktérych — na danym etapie
jej rozwoju — nie daje si¢ sformutowaé w matematycznym
jezyku teorii fizycznej i to w taki sposéb, by na zadane
pytanie mozna bylo odpowiedzie¢ za pomoca prognozy
(predykcji) wynikow iloSciowego eksperymentu.

Weryfikacja teorii fizycznej nastgpuje przez jej kon-
frontacj¢ z wynikami iloSciowego eksperymentu fizycz-
nego. Teorig fizyczng jest tylko niepelne, ograniczone
i przyblizone odwzorowanie rzeczywisto$ci przez odpo-
wiednig struktur¢ matematyczng. Teori¢ fizyczng uwaza
sie za prawdziwa, gdy jest zgodna z okreSlonym zbiorem
znanych faktéw dos§wiadczalnych. Gdy do§wiadczenie fi-
zyczne dostarcza nowych faktéw, ktérych nie mozna wy-
tlumaczy¢é w ramach dotychczasowej teorii, konstruuje si¢
nowe teorie fizyczne. Konstruuje si¢ je w ten sposéb, ze
stawia si¢ okreSlone hipotezy, ktére formutuje si¢ w jezyku
matematycznym. Nastepnie za pomocg obliczeri matema-
tycznych okresla si¢ predykcje dotyczace wynikéw do-
$wiadczalnych. Predykcje te muszg by¢ zgodne ze wszyst-
kimi znanymi wynikami eksperymentéw oraz przewidy-
waé nowe, nieznane wyniki. Dopiero przeprowadzenie no-
wych eksperymentéw oraz uzyskanie wynikéw zgodnych
z nowa teorig nobilituje jg jako prawdziwa teori¢ fizyczna.
Jezeli tak si¢ zdarzy, ze istnieje wigcej niz jedna teo-
ria dajaca takie same predykcje eksperymentalne, to jako
prawdziwg wybiera si¢ teorie, ktora opiera si¢ na mozli-
wie najprostszych hipotezach i ktéra jest najbardziej es-
tetyczna pod wzgledem struktury matematycznej. Odkry-
cie nowych faktéw, ktére nie mieszczg si¢ w schemacie
dotychczasowych teorii, zmusza do ponownego konstru-
owania, wedlug powyzszego schematu, jeszcze lepszych,
ogOlniejszych teorii.

Pojawienie si¢ ogdlniejszej teorii zazwyczaj umozli-
wia wyznaczenie obszaru prawdziwosci teorii poprzedniej,
uwazanej wczesniej za prawdziwg. Pojawienie si¢ nowej
teorii nie dyskwalifikuje starej w zakresie jej prawdziwo-
$ci. Na przyktad sformulowanie przez Einsteina mechaniki
relatywistycznej nie zdyskredytowalo mechaniki Newtona
jako mechaniki cial dostatecznie duzych, poruszajacych si¢
z predkos$ciami znacznie mniejszymi od predkosci Swiatla.

Warto zaznaczy¢, ze skonstruowanie nowej funda-
mentalnej teorii fizycznej, ktéra musi przewidywaé nowe,
nieznane wyniki eksperymentéw fizycznych oraz by¢
zgodna z dotychczasowym dorobkiem fizyki, jest zada-
niem wyjatkowo trudnym, wymagajacym czgsto pracy
wielu wybitnych fizykéw przez dziesigciolecia. Przykta-
dem moze by¢ tu opracowanie kwantowej teorii pola dla
oddziatywar elektrostabych czy chromodynamiki kwanto-
wej — teorii pola opisujacej oddzialywanie silne (jadrowe).

W fizyce nie ma miejsca na zadne autorytety. Inte-
gralng cecha nowoczesnej fizyki jest elastyczno$¢ i zmien-
no$¢é. Nie ma wiekszego znaczenia to, co powiedzial naj-
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madrzejszy czlowiek, jezeli do§wiadczenie tego nie po-
twierdza. Doswiadczenie ilociowe jest jedynym kryterium
prawdziwosci teorii fizycznej. Fizyka jako poszukiwanie
opisu i zrozumienia natury podlega ciaglej rewizji i jest
systemem samorzutnie naprawiajacym swoje btedy, pod-
czas gdy pseudonauka bledy tworzy i pomnaza.

Teorie fizyczne formulowane sg w takiej postaci, aby
mozna je bylo sprawdzié i odrzucié, gdyby okazaly si¢ fal-
szywe. Teoria fizyczna, ktérej nie udaje si¢ przej$¢ przez
test do§wiadczenia, nie moze si¢ utrzymac; zawsze zo-
staje odrzucona, mimo rozpaczliwych czasem wysitkéw,
by ja ocali¢. Fizycy uwazaja, iz cigzar dowodu prawdzi-
wosci teorii spoczywa giéwnie na jej tworcy. Tworca teo-
rii fizycznej na ogét aktywnie poszukuje uwag krytycznych
u kompetentnych kolegéw, publikujac swe wyniki w recen-
zowanych czasopismach naukowych, w ktérych czynione
sa wysitki, aby zapewni¢ tekstom odpowiedni standard ja-
snosci, precyzji i poprawnosci. Sadze, ze zdolnos¢ do sa-
mooczyszczania si¢ fizyki i innych nauk przyrodniczych
jest szczegdlnie godna podkreSlenia w okresie, w kto-
rym wzrost zainteresowania spoleczeristwa pseudonauka
jest sprytnie stymulowany przez odpowiednio ukierunko-
wang propagandg.

Rozwdj fizyki rodzi pytanie o granice metody fizycz-
nej. Granica ta jest ruchoma, cechuje jg ekspansjonizm.
Coraz wigkszy obszar zjawisk podlega metodzie fizycz-
nej, cho¢ — jak to czesto bywa ze zwycig¢zcami — niemal za
kazdym nowym podbojem metoda badari fizycznych musi
si¢ przystosowa¢ do warunkéw panujacych na zdobytym
obszarze. Obszar zjawisk kontrolowany przez obecng teo-
ri¢ pdl kwantowych jest nieporéwnywalny z zakresem zja-
wisk opisywanych przez mechanike newtonowska, ale tez
wspoélczesne metody badawcze bardzo si¢ r6znig od metod
stosowanych w czasach Newtona. A jednak jest to ciggle
ta sama matematyczno-empiryczna metoda fizyczna, od-
noszaca ogromne sukcesy dzieki temu, ze nie wykracza
poza granice swojej kompetencji.

Idea teorii wszystkiego w fizyce

Fizyka dazy do skonstruowania teorii opisujacej ilo-
Sciowo jak najszerszy obszar zjawisk fizycznych. Trwajacy
nieprzerwanie od 350 lat postep w fizyce teoretycznej prze-
jawia sie gtéwnie w tworzeniu coraz ogélniejszych teorii
fizycznych. By¢ moze ciag coraz ogdlniejszych i precyzyj-
niejszych fundamentalnych teorii fizycznych jest nieogra-
niczony. Idea teorii wszystkiego w fizyce polega wtasnie na
przyjeciu, ze cigg coraz doskonalszych teorii fundamental-
nych ma granice, ktéra stanowi teoria ostateczna, opisujgca
Nature. Za jej konkretng postacia najbardziej przekonujaco
przemawiatoby to, ze jej struktura nie mogtaby by¢ inna
i ze nie odwolywalaby si¢ ona do bardziej fundamental-
nych pojeé. Teoria wszystkiego miataby, zgodnie ze zda-
niem jej zwolennikéw, zawiera¢ w sobie odpowiedzi na
wszystkie mozliwe pytania, jakie ktokolwiek modgliby za-
da¢ na temat Wszech§wiata. Tylko czy taka teoria fizyczna
jest w ogble mozliwa?

W ograniczonym sensie przez teori¢ wszystkiego fi-
zycy rozumiejg teori¢ wyjasniajaca wlasciwosci czastek
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elementarnych i sil, za pomocg ktérych oddzialujg one
wzajemnie. Z redukcjonistycznego punktu widzenia stwo-
rzenie takiej teorii stanowitoby niewzruszony filar spdjno-
$ci nauki i dzieki niej zyskalibySmy pewnos$¢, ze Wszech-
Swiat mozna doglebnie zrozumied.

Metafizyka

Ogo6lnie mowiac, metafizyka jest galezig badan zwia-
zanych z fundamentalnymi zagadnieniami dotyczacymi
wszystkiego, co istnieje. Celem metafizyki jest zbudowa-
nie akceptowalnej i spdjnej, lecz — w odréznieniu od fizyki
— tylko jako$ciowej teorii $wiata, zgodnej z tym, co dzieje
si¢ w nas i wokdt nas. Mimo ze metafizyka jest starsza
od nowozytnej fizyki o ponad 2000 lat, nie rozwinela si¢
zbytnio od czaséw Arystotelesa, poniewaz nie stosuje em-
piryczno-matematycznej metodologii badan. Przez dlugie
wieki w metafizyce metoda badari ograniczata si¢ do obser-
wacji §wiata i psychiki ludzkiej oraz do korzystania w ro-
zumowaniu i wycigganiu wnioskéw z etyki myslenia, czyli
logiki. W czasach nowozytnych metafizyka coraz czesciej
siega takze po metody ekstrapolacji osiggnig¢ nauk szcze-
gbélowych na obszary wiedzy lezace poza obszarem kom-
petencji tych nauk. Niejednokrotnie prowadzilo to jednak
do biednych koncepcji filozoficznych.

Metafizyka, podobnie jak fizyka, opiera si¢ na wierze
w racjonalno$¢ rzeczywistosci. Ta wiara fizykéw wynika
ze zdumiewajacego faktu, ze przyrod¢ mozna odwzorowaé
za pomocyg eleganckich matematycznie teorii, oraz stad, iz
dla fizyki matematyka jest nie tylko jezykiem, ale takze
tworzywem Wszech§wiata. Dlaczego Wszech§wiat mozna
bada¢? Dlaczego wymyslone (czy raczej odgadnigte) teo-
rie fizyczne, czyli struktury matematyczne, tak skutecznie
przyczyniaja si¢ do ujawnienia struktury Wszech§wiata?
Jak wiadomo, pytania te nurtowaly Einsteina i do dzi§ nie
daja spokoju fizykom. Czasami wiasnie dlatego moéwi si¢
o poznawalnosci lub racjonalnosci Wszechswiata.

Istotne jest to, ze kazdy fizyk w swojej pracy na-
ukowej przyjmuje a priori, przynajmniej milczaco, jakie$
koncepcje metafizyczne, ktére stanowig dla niego nieunik-
niong podbudowe filozoficzna, oraz to, ze fizyka niejedno-
krotnie rozstrzygata kwestie metafizyczne. Fizyka wspot-
czesna niewatpliwie takze poszerza kontekst, w jakim pro-
wadzone sg rozwazania o tradycyjnych problemach metafi-
zycznych. Takim fundamentalnym zalozeniem metafizycz-
nym lezacym u podstaw metodologii fizyki jest uznanie
samowystarczalno$ci przyrody, czyli przyjecie metafizyki
naturalistycznej.

Wazne jest jednak to, ze w przeciwienstwie do fi-
zyKki nie istnieje jedna metafizyka, poniewaz nie dysponuje
ona do§wiadczalnym kryterium prawdy. Dowolna, ogélna,
spdjna i logicznie poprawna koncepcja tego, co istnieje,
moze by¢ uwazana za teori¢ metafizyczng.

Idea teorii wszystkiego w metafizyce

Z samego okreSlenia metafizyki wynika, ze jest ona
w swej istocie probg budowy jakoSciowej teorii wszyst-
kiego. Uwaza sie, ze metafizyka narodzita si¢ ok. 600 lat

przed Chrystusem, gdy postawiono pytanie: co jest osta-
teczng zasadg Swiata? Co jest ostatecznym wyjasnieniem
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rzeczywistosci, jego arche, jego pryncypium czy praza-
sadg? Historycznie pierwsze byly zatozenia naturalistyczne
pochodzace od Talesa, ktéry poszukiwal wyjasnienia przy-
rody w samej przyrodzie, sadzac, ze prazasada Swiata jest
woda. W ciagu wiekéw tradycyjne pytanie greckiej filozo-
fii o metafizyczng teori¢ wszystkiego, tj. o prazasade zro-
zumiato$ci wszystkiego, przybrato posta¢ pytania o przy-
czyne wszelkiego bytu jako takiego.

Pojawily sie nastgpujace zasadnicze koncepcje praza-
sady i wynikajgce z nich systemy metafizyczne — filozo-
ficzne teorie wszystkiego.

» Naturalizm metafizyczny: 1) materia — metafizyka
materialistyczna; 2) jednia — metafizyka pantei-
styczna.

» Idealizm metafizyczny: 1) B6g-Absolut — metafi-
zyka monoteistyczna; 2) Bég-Wszechwiedza — me-
tafizyka monotrynitarna.

Naturalizm metafizyczny jest pogladem filozoficznym $ci-
§le zwigzanym z metodologia fizyki i innych nauk przyrod-
niczych. Wielu ludziom odréznienie naturalizmu od nauk
przyrodniczych sprawia powazng trudnos¢. Nie jest on jed-
nak naukg przyrodniczg, lecz §wiatopogladem wyrostym
u jej boku. Fundamentalnym zatozeniem naturalizmu me-
tafizycznego, czgsto uwazanego za filozofie naukowa, jest
prazasada gloszaca, ze nic nie istnieje poza Wszech§wia-
tem i wobec tego wszystko na Swiecie jest rezultatem dzia-
fania matematycznych praw przyrody i Slepego przypadku.
Idealizm metafizyczny w postaci metafizyki monoteistycz-
nej przyjmuje natomiast, ze prazasadg rzeczywistosci jest
jedna, transcendentna wzgledem Wwszech§wiata, absolut-
nie doskonala istota, bedgca samoistnym istnieniem i ,,my-
$la mySlaca siebie”, zwana Bogiem, ktéry wszystko stwo-
rzyl z niczego.

Naturalizm metafizyczny jest oczywiscie w ideolo-
gicznej opozycji do idealizmu metafizycznego, gdy twier-
dzi, ze Bég jest bytem istniejacym tylko w umysle czlo-
wieka jako idealny obraz jego stabej ludzkiej natury. Wta-
Sciwosci, ktorych mu brakuje, czlowiek przenosi na swoéj
idealny obraz. To, czym nie jest, a czym chciatby by¢,
przedstawia sobie w postaci Boga jako co§ istniejacego.
Bég to tylko zyczenia czlowieka przemienione w istote
rzeczywistg. Bog to ped czlowieka do szczgscia, zaspo-
kojony w fantazji. Inaczej méwiac, Bog to personifikacja
ludzkich marzen.

Obecnie w kregach naturalistéw popularna jest takze
opinia, ze z powodu ogromnego rozwoju nauk przyrod-
niczych hipoteza Boga, nadprzyrodzonego i osobowego
albo ponadosobowego, sprawujacego co§ w rodzaju celo-
wej wladzy nad Wszech§wiatem i jego losem, jest nie do
utrzymania. Stracita ona moc wyjasniajaca — wrecz prze-
ciwnie, stoi na przeszkodzie prawdziwej interpretacji rze-
czywisto$ci. Wkrétce dla wyksztatconego i inteligentnego
czlowieka wiara w Boga stanie si¢ tak trudna, jak uwie-
rzenie w ptasko$¢ Ziemi. Z tego powodu ostatnio modne
sa koncepcje Boga naturalnego, nawigzujace do pogladéw
panteistycznych. B6g wedtug tej koncepcji to uniwersalny
umys! przenikajacy caly Wszech$§wiat i dzialajacy przez
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prawa przyrody w okreSlonym celu. W takim ujeciu Bog
jest Wszech§wiatem zdolnym do samoorganizacji i obser-
wacji samego siebie. Ludzkie umysty to tylko mate ,,wy-
sepki §wiadomosci” zanurzone w boskim umysle kosmicz-
nym. Po osiggni¢ciu odpowiedniego rozwoju umyst ludzki
osigga swoje przeznaczenie, jednoczac sie ze Swiadomo-
Scig kosmiczng i tracac przy tym swoja indywidualng toz-
samo$¢. Dla wielu oséb taki Bog wypada lepiej od Boga
transcendentnego, poniewaz Bég dzialajacy zgodnie z pra-
wami przyrody nie zaprzecza naukowemu rozumieniu rze-
czywistodci. OczywiScie idealizm metafizyczny uwaza po-
wyzsze koncepcje Boga za catkowicie bledne.

Zwroémy uwage na wazny fakt, ze struktura teorii
fizycznych jest niezmiennicza wzgledem wyboru takiej czy
innej metafizyki. Dlatego opowiedzenie si¢ fizyka za dang
metafizykq jest kwestig jej wiarygodnosci, a nie Scistych
dowodéw.

Nieco inaczej sprawa si¢ przedstawia, jezeli chodzi
o interpretacje teorii fizycznych. Znanym przyktadem tego
sg proby interpretacji teorii kwantéw [1,2]. Od czasu sfor-
mulowania teorii kwantéw fizycy usilujg zrozumieé, jaka
rzeczywisto$¢ lezy u jej podstaw. Zaproponowano do tej
pory kilkadziesigt réznych interpretacji teorii kwantéw.
Zadna z nich nie zostala jednak powszechnie zaakcepto-
wana przez spoteczno$¢ fizykéw. Pod tym wzgledem ist-
nieje roztam nie tylko miedzy réznymi interpretacjami,
lecz takze migdzy samymi interpretatorami. W zwigzku
Z tym pojawiaja si¢ wsrdd fizykéw opinie, ze zadna z nich
nie jest jedynie prawdziwa, lecz wszystkie sa realne, na-
wet wtedy, gdy sa wzajemnie sprzeczne. Z takiego punktu
widzenia wszystkie interpretacje teorii kwantéw sg tylko
mitami naszych czaséw, wspierajacymi naszg wyobraZnie
i zrozumienie tego, co dzieje si¢ na poziomie atomowym,
oraz zdolno$¢ do formulowania weryfikowalnych prognoz
wynikéw pomiaréw.

Znamienne jest to, ze te liczne i niesatysfakcjonujace
interpretacje teorii kwantéw mieszcza si¢ w ramach na-
turalizmu metafizycznego. Na gruncie metafizyki nie ma
jednak zadnego argumentu przeciwko podjeciu proby in-
terpretacji teorii kwantéw z pozycji metafizyki idealistycz-
nej, np. metafizyki monotrynitarnej (zob. dalej). Dla tej
metafizyki prazasada rzeczywistosci jest Bég dysponujacy
wszechwiedza, czyli wiedza, od ktdrej nie da si¢ pomyslec
wiedzy wiekszej. Wszechwiedza Boga ogarnia wszystko,
co istnieje, oraz obejmuje pelng wiedzg o sobie samym,
ktéra — jako absolutna — jest tozsama z nim samym. Stad
wynika, ze Bég nie posiada wszechwiedzy, lecz sam jest
wszechwiedza. W ten sposéb wszechwiedza okazuje si¢
podmiotem, a nie przedmiotem. Jak uczy logika, zadna
racjonalna idea nie obejmuje samej siebie. Dlatego nie
istnieje racjonalne rozumowanie pozwalajace pojac istote
wszechwiedzy. Jako sens niezrozumialy jest ona wigc ta-
jemnicg, zawsze dochowywana.

Zalézmy, ze obok wszechwiedzy istnieje jaki$ realny
byt niebedacy wszechwiedzg. W takim przypadku wszech-
wiedza zawierataby wiedz¢ o samej sobie oraz wiedze
o danym bycie realnym. Wiedza wszechwiedzy o samej
sobie jest jednak wszechwiedza. Zatem wiedza okreslajaca
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wszechwiedze bylaby mniejsza od wszechwiedzy, co pro-
wadzitoby do niedorzeczno$ci. Dochodzimy wigc do bar-
dzo waznej konstatacji — nie ma niczego poza wszechwie-
dza. Wniosek ten implikuje bardzo silne ograniczenia na
ontyczng strukture rzeczywistosci. Wszystko, co istnieje,
jest wszechwiedza lub jej czeScia. Oznacza to, ze ,,tworzy-
wem” rzeczywistoSci jest wiedza, ktéra nie istnieje poza
wszechwiedza. Ponadto wszechwiedza okazuje si¢ niero-
zerwalng jednoscig trzech podmiotéw [3]. Dlatego metafi-
zyka przyjmujaca jako prazasade rzeczywistosci istnienie
wszechwiedzy nazywa si¢ metafizyka monotrynitarna.

Wedlug metafizyki monotrynitarnej cala rzeczywi-
sto$¢ jest swoistym systemem informatycznym, istniejg-
cym we wszechwiedzy, w ktérym prawa fizyki okreSlaja
tylko reguly przetwarzania i przekazu informacji. Jest rze-
cza wysoce zaskakujaca, ze reguly te, jak mozna wyka-
zaé [3-9], generujg zasadniczy szkielet formalizmu ma-
tematycznego teorii kwantéw, bedacej od ponad 80 lat
niewzruszonym fundamentem fizyki teoretycznej. Jest to
wyjatkowa cecha omawianej interpretacji teorii kwantéw
i powazny argument przemawiajgcy na korzys$¢ metafizyki
monotrynitarnej. Interpretacja ta umozliwia przy tym fal-
syfikacje metafizyki monotrynitarnej, co stanowi warunek
konieczny uznania dowolnej koncepcji za naukowa. Jezeli
bowiem w przysztosci okaze si¢, ze konieczna jest zmiana
zasad teorii kwantéw, bedzie to oznaczalo, ze przedsta-
wiona metafizyka jest nieprawdziwa i ze nalezy ja od-
rzucic.

Na koniec zauwazmy, ze z punktu widzenia ideali-
zmu metafizycznego zadna teoria fizyczna nigdy nie be-
dzie w petlni teorig wszystkiego.
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Metafizyka i fizyka
w perspektywie metodologicznej

Nie ma drugiej dyscypliny nalezacej do tzw. nauk
szczegbtowych, ktora bylaby tak zwigzana z filozofig jak
fizyka. Grecka spekulacja filozoficzna dotyczyla natury
(= przyrody), physis, a od tego samego stowa wziela swoja
nazwe fizyka jako nauka. Najwicksi fizycy — Galileusz,
Newton, Maxwell, Einstein, Bohr, Heisenberg, by wymie-
ni¢ tylko kilku — rozwazali kwestie filozoficzne, trakto-
wali je jako bardzo wazne, a nawet pisali ksigzki na te-
mat ,fizyka a filozofia”. Z drugiej strony, filozofowie od
poczatku zajmowali si¢ tym samym przedmiotem, co fi-
zycy, mianowicie przyroda. Niektérzy brali pod uwage
osiggniecia fizykéw jako istotne dla filozoficznego rozu-
mienia $wiata, inni, jak Bergson czy Heidegger, utrzy-
mywali, ze z punktu widzenia filozofa fizyka nie ma nic
interesujgcego do powiedzenia o §wiecie. To rodzi pyta-
nie, czy fizyk, wypowiadajac si¢ na tematy filozoficzne,
czyni to jako fizyk wtasnie, czy tez wchodzi w role filo-
zofa (pytanie o sytuacj¢ odwrotng jest mniej interesujgce
i zostanie pomini¢te — niniejszy szkic ma charakter filo-
zoficzny i tylko taki). Twierdze, ze odgrywa te drugg role,
a to przesadza, ze zwigzek fizyki i filozofii, jakkolwiek
bylby Scisly, ma charakter faktyczny, a nie konieczny. Fi-
zyk qua fizyk nie musi wypowiadaé si¢ w sprawach fi-
lozoficznych. Nie przeczy to heurystycznej roli przekonan
filozoficznych w rozwoju fizyki, ani tez oddziatywania od-
wrotnego. W samej rzeczy, wiara Einsteina w porzadek
$wiata motywowala jego poszukiwania teorii spelniajacej
zasad¢ determinizmu, a powstanie mechaniki klasycznej
skutkowato pojawieniem si¢ §wiatopogladu mechanistycz-
nego, tj. wizji $wiata, w ktérej wszystko, tacznie z poste-
powaniem czlowieka, podlegato zasadom dynamiki New-
tona. Powyzsze konstatacje wyrazaja oczywistosci, ale tak
to juz bywa w filozofii, ze to, co oczywiste, podlega dalszej
analizie.

Zwiazki fizyki z filozofig przebiegaja po réznych dro-
gach, ale najsilniejsze sa w metafizyce. Tradycyjnie wyja-
$nia si¢ nazwe ,,metafizyka” jako powstala w wyniku ka-
talogowania dziel Arystotelesa przez Andronikosa z Ro-
dos. Mial on umiesci¢ ksiegi o pierwszej filozofii napi-
sane przez Arystotelesa za traktatem o fizyce, czy ta meta
ta fyzika, co doprowadzito do powstania stowa metafizyka
(doktadniej: jego greckiego, a potem tacifiskiego odpo-
wiednika). To jednak bywa kwestionowane przez niekto-
rych badaczy, ktérzy przyjmuja, ze perypatetycy, tj. kon-
tynuatorzy Stagiryty, juz niedtugo po Arystotelesie rozu-
mieli przez metafizyke ogélne badanie natury. Korzystajac
z podziatu, rozwinigtego przez scholastykéw, na rozmaite
stopnie abstrakcji, fizyk operowal tzw. abstrakcja fizyczna,
a metafizyk — metafizyczng wlasnie. Z pewnym uprosz-
czeniem mozna powiedzied, ze o ile pierwsza stosuje me-
tody empiryczne, to druga zajmuje si¢ bytem jako bytem;
stad, i tak tez bedzie w dalszym ciggu niniejszego szkicu,
terminy ,,metafizyka” i ,,ontologia” mozna traktowac jako
odnoszace si¢ do tego samego. Nigdy jednak, czego chyba
nalezy zalowaé, metafizyka nie byla traktowana jako roz-
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wazania o fizyce i jej metodach, a wigc jako metanauka
odnoszaca si¢ do fizyki.

Arystoteles uzywal tez terminu teologike na oznacze-
nie nauki o bycie jako bycie. Trzeba wyraZznie podkreslié,
7e nie chodzito mu o teologi¢ jako nauke o rzeczach bo-
skich, tj. to, co potem nazwano scientia divina. Wlasci-
wym tlumaczeniem teologie nie jest ,.teologia”, ale ,.tele-
ologia” lub ,teleologika”. Jest to o tyle wazne, ze i dzisiaj
spotykamy daznos$ci do ograniczenia relacji miedzy fizyka
i metafizyka do zagadnieri teologicznych w dzisiejszym
rozumieniu. Zgodnie z tym pogladem takie kwestie, jak
istnienie Boga czy ksztalt Swiata jako wynik inteligent-
nego projektu, sa jedynymi godnymi uwagi problemami
na styku fizyki i metafizyki. W tym zwigzku pojawiajq si¢
rozmaite mniej lub bardziej ambitne préby syntezy nauk
szczegblowych i filozofii. Nie zaprzeczam, ze mozna czy
tez nawet trzeba rozwazaé niektére teoretyczne problemy
teologii z punktu widzenia aktualnego stanu wiedzy przy-
rodniczej, w szczegdlnosci fizyki (do tej sprawy jeszcze
wrdce), ale uwazam wspomniane ograniczenie fizyko-me-
tafizyki, by tak rzec, za niczym nieuzasadnione jej ob-
cigcie.

Powiada si¢ czgsto, ze nauka opiera si¢ na takich lub
innych zatozeniach filozoficznych lub ze prowadzi do ta-
kich lub innych konsekwencji filozoficznych. I tak np. ba-
danie naukowe ma zaleze¢ od tezy o obiektywnosci §wiata
lub utrzymuje si¢, ze mechanika klasyczna implikuje de-
terminizm, natomiast teoria kwantéw prowadzi do indeter-
minizmu. Bede argumentowat, ze aczkolwiek zagadnienia
i wyniki fizyki czy ogdélniej nauk przyrodniczych skutkuja
problematyka metafizyczna, nie jest to zwiazek logiczny,
ale jaki$ inny, ktérego natura wcale nie jest fatwa do iden-
tyfikacji. Istotna konsekwencja tej tezy polega na tym, ze
prawa fizyki nie dostarczaja uzasadnienia dla tez metafi-
zycznych oraz ze pierwsze nie sg zalezne od drugich jako
swych racji logicznych. Méwiac jeszcze inaczej, nauka ani
nie wymaga zatozef filozoficznych, ani nie prowadzi do
konsekwencji metafizycznych, o ile terminy ,,zalozenie”
i, konsekwencja” sg uzywane w ich sensie standardowym,
tj. ustalonym przez metalogike.

Rozwinigcie pogladu wyrazonego w ostatnim akapi-
cie wymaga potraktowania teorii empirycznych jako sys-
teméw aksjomatycznych, wrecz sformalizowanych. Zdaje
sobie w pelni sprawe, ze tego rodzaju podejScie wywola
sprzeciw fizykéw. Powiedzg oni, ze teorie rozumiejg bar-
dziej jako modele niz zbiory zdan oraz ze wiele kwestii
rozpatrywanych przez fizykéw teoretykdéw w ogéle nie ma
zwigzku z teoriami w przyjetym tutaj rozumieniu. Nie
widze jednak tutaj zadnego konfliktu. Teza, ze teorie sg
zbiorami zdah nie przesgdza, ze nie sg réwniez czyms§
innym, np. modelami, czy ze kazdy problem prowadzi
do sformulowania teorii jako takiego zbioru. Chcialbym
tez mocno podkre§li¢, ze nie sugeruj¢ aksjomatyzacji czy
formalizacji teorii fizycznych. Moje przedsigwziecie jest
metodologiczne w sensie pozostawania w ramach filozo-
fii nauki i jest motywowane zamiarem dostownego ope-
rowania pojeciem konsekwencji logicznej. Mozna jednak
co§ powiedzie¢ na rzecz takiego wlasnie stawiania sprawy.
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Wszak sami fizycy mowig o teoriach jako opartych na pew-
nych postulatach, np. statosci predkosci Swiatta w wypadku
szczegoblnej teorii wzglednosci czy réwnowaznos$ci masy
spoczynkowej i grawitacyjnej w ogdlnej teorii wzgledno-
Sci. Fizycy dowodza rozmaitych twierdzei z przyjetych
zalozeni, np. v + € = € dla kazdego v, a to znaczy, ze po-
slugujg sie metalogicznym pojeciem dowodu. Méwia tez
o sprzecznoS$ci lub niesprzecznosci teorii, ich réwnowaz-
nosci, ewentualnej redukcji interteoretycznej, a wigc uzy-
wajg poje¢ metalogicznych. Trzeba by¢ oczywiscie ostroz-
nym w analogiach, bo np. zupelno§¢ mechaniki kwantowej
w sensie einsteinowskim nie oznaczala zupetnosci w sen-
sie dedukcyjnym, lecz ze interpretacji kopenhaskiej czegos
brakowalo z punktu widzenia opisu §wiata, takie réznice
nie uniewazniaja jednak zastosowania kategorii metalo-
gicznych wzgledem teorii empirycznych. Nie stanowi tez
argumentu przeciwko proponowanemu tutaj ujeciu scep-
tyczna uwaga, ze metalogika nie ma takiego zastosowania
wobec teorii fizykalnych jak ma to miejsce w matematyce,
gdzie uzyskano wazne wyniki matematyczne przy uzyciu
metod metamatematycznych (tj. metalogicznych). Nie chce
odwotywacé si¢ do typowej odpowiedzi, Ze niczego nie na-
lezy zawczasu rozstrzygac, aczkolwiek wcale nie jest wy-
kluczone, ze problematyka zlozonosci obliczeniowej moze
by¢ wazna dla praktyki obliczeni fizycznych. Jeszcze raz
podkreslam, ze kieruje mna zamyst filozoficzny. Mam na-
dzieje wykazacd, ze traktowanie teorii naukowej jako sys-
temu aksjomatycznego pozwala ujawni¢ pewne nieporozu-
mienie, stale powracajace przy rozpatrywaniu relacji mie-
dzy fizyka a ontologia.

Powré¢my do kwestii szczegétowych. Pytamy na
przyktad, czy mechanicyzm jest konsekwencjg mechaniki
klasycznej, determinizm — fizyki klasycznej, a indetermi-
nizm — mechaniki kwantowej. Latwo zauwazy¢, ze pytanie
to nie ma sensu, dopoki kategorie mechanicyzmu, deter-
minizmu i indeterminizmu nie zostang wprowadzone do
fizyki w takim sensie, jak je rozumieja filozofowie. Jesli
mechanicyzm jest rozumiany jako teza gloszaca, ze punkty
materialne podlegaja prawom zbioru Z, obejmujacego trzy
zasady klasycznej dynamiki plus prawo powszechnego cig-
zenia oraz ich konsekwencje logiczne, to rozciagniecie
tego pogladu na caly §wiat jest nieuprawnione przed wy-
kazaniem, ze np. zjawiska psychiczne sktadaja si¢ z punk-
téw materialnych. Mechanicyzm jest wiec albo banalng
konsekwencja zawartosci zbioru Z, o ile jest uprawniony,
albo nieuprawniong ekstrapolacjg fizyki poza jej naturalny
zasigg semantyczny, o ile ma znaczy¢ to, co rozumieli
pod tym pogladem materialiSci francuscy XVIII w., np.
La Mettrie, autor poczytnego wowczas dzieta Czlowiek
maszyna (tytut ten jest bardzo wymowny).

Rozwazmy teraz kwesti¢ indeterminizmu mechaniki
kwantowej, ktéry ma wynika¢ z zasady nieoznaczonosci.
Jest to jednak niemozliwe, bo zasada ta nie zawiera stowa
nindeterminizm” (lub ,,determinizm”), a konkluzja rozu-
mowania dedukcyjnego nie moze zawieraé wyrazen, ktére
nie wystepuja w przestankach. Trzeba wiec jako§ wpro-
wadzi¢ pojecie (in)determinizmu do mechaniki kwanto-
wej, by méc cokolwiek powiedzie¢ o znaczeniu tej teo-
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rii dla sporu miedzy determinizmem a indeterminizmem.
Uczynit to sam Heisenberg, powiadajac, ze determinizm
polega na moznosci $cistego przewidywania stanéw przy-
sztych na podstawie znajomosci stanéw przesztych. Do-
piero po takim zabiegu mozna powiedzie¢, ze mechanika
kwantowa implikuje indeterminizm oraz ze teoria ta rézni
si¢ od mechaniki klasycznej czy teorii wzglednosci, ktére
sa deterministyczne. Problem jednak w tym, ze determi-
nizm i indeterminizm mozna definiowa¢ rozmaicie, np.
kauzalnie, statystycznie, probabilistycznie lub jeszcze ja-
koS inaczej (np. przez czgSciowy porzadek w przestrzeni
Minkowskiego), a za kazdym razem odpowiednie konse-
kwencje wyprowadzane z teorii bedg inne. Staje si¢ teraz
catkowicie jasne, ze wszystko, co jest wazne dla fizyki,
daje si¢ wyrazi¢ bez uzycia stéw ,,determinizm” czy ,,in-
determinizm”, natomiast to, co jest istotne dla filozofii, nie
wynika logicznie z dostowne;j tresci praw fizyki. Podobnie
ma si¢ sprawa z tzw. filozoficznymi zalozeniami nauki:
i one nie naleza do postulatéw, ktére sa wykorzystywane
w dedukcjach w obrebie teorii.

Co$ jednak ma miejsce, gdy rozpatruje si¢ filozo-
ficzne konsekwencje fizyki. Co? Moim zdaniem zawsze
odbywa si¢ pewna operacja hermeneutyczna, polegajaca
na tym, ze — pozostajac przy determinizmie i indetermini-
zmie — obie te kategorie majg by¢ rozumiane w taki, a nie
inny sposéb (postulatywny sposob przedstawienia tej kwe-
stii jest wazny). Konsekwencje wyprowadzone na podsta-
wie przyjetej hermeneutyki filozoficznej (w tym wypadku
metafizycznej) mogg by¢ okreslone jako interpretacyjne.
Krétko méwiac: indeterminizm jest konsekwencja inter-
pretacyjng mechaniki kwantowej, przy uprzednio zatozo-
nej hermeneutyce. Powody przyjmowania takiej lub innej
hermeneutyki sg zfozone. Powazng role w tym wzgledzie
odgrywaja na pewno dane empiryczne, ale one nie wymu-
szajg rozwigzan. Epistemologiczne podejscie Heisenberga
i Bohra sugerowalo im okreslenie (in)determinizmu przez
przewidywalnos$é, lecz ontologiczny sposéb myslenia Ein-
steina prowadzil go do innego rozumienia tych katego-
rii. Tradycyjna teoria makro§wiata byta zawsze determini-
styczna, ale niewykluczone, zZe to si¢ zmieni pod wpltywem
teorii chaosu.

Mozna w zwiazku z tym poczynié kilka dodatkowych
spostrzezeni. Po pierwsze, kazda hermeneutyka w powyz-
szym rozumieniu ma wyraZzne osadzenie w tradycji filo-
zoficznej. Po drugie, na og6t nie ma jednej tylko herme-
neutycznej wykladni danych empirycznych czy teoretycz-
nych. Po trzecie, przyj¢ta hermeneutyka nie usuwa sporu
filozoficznego, ale jedynie go uwyraZnia. Po czwarte, wy-
razny schemat logiczny argumentacji z parametrem her-
meneutycznym umozliwia kontrole za danym pogladem
filozoficznym lub przeciwko niemu. Dodam — ale jest to
juz wynik mojego wlasnego pogladu metafilozoficznego —
7e zadaniem analizy filozoficznej jest wlasnie uwyraZnie-
nie sporu, a nie jego rozwigzanie, a jesli w ogéle mozna
méwié o rozwigzaniach w filozofii, to jedynie relatywnie
do danej hermeneutyki. Po piate, obecno$¢ hermeneutyki
wyjasnia, dlaczego filozofia obraca si¢ od dawna w kregu
tych samych probleméw i odpowiedzi na nie. Niekoniecz-
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nie jest to powdd do popadania w depresje nad bezna-
dziejnoscia kondycji filozofa. Kazda epoka wymaga wia-
snej hermeneutyki filozoficznej, chociaz nie uprawnia to
do ignorowania przesziosci. Chociaz indeterminizm nie
wynika z mechaniki kwantowej, podobnie jak determi-
nizm nie jest logicznym nastgpstwem fizyki klasycznej,
to jednak rozprawianie o jednym i drugim bez brania pod
uwage, co fizycy maja do powiedzenia o Swiecie, nie sta-
nowi postepowania zbyt racjonalnego. Mimo to nic nie
mozna poradzi¢ na to, ze sg i tacy filozofowie, ktorzy za-
trzymuja si¢ na fizyce arystotelesowskiej. Po szoste, kon-
tynuujgc watek zaznaczony wcze$niej, mechanika kwan-
towa czy jakakolwiek inna teoria fizyczna moze si¢ obejs$é
bez ingerencji hermeneutyki filozoficznej. Znany spér mie-
dzy Einsteinem i Bohrem w sprawie interpretacji mecha-
niki kwantowej jest pod tym wzgledem bardzo poucza-
jacy. Einstein w koricu, aczkolwiek z nieukrywanym roz-
czarowaniem, przyznal, ze interpretacja kopenhaska jest
empirycznie adekwatna (stowo ,,interpretacja” dotyczy tu-
taj zawartosci fizykalnej, nie metafizycznej). Spér dotyczyt
wiec bardziej hermeneutyki filozoficznej niz teoretycznej
treSci mechaniki kwantowej. Wyjasnia to, dlaczego fizycy
przemawiaja jako filozofowie, gdy zabieraja glos w spra-
wach filozoficznych. Rzeczona kontrowersja miata jednak
znaczenie dla fizyki, w tym wypadku dla teorii kwantéw,
bo sterowala tym, co nalezato do kontekstu odkrycia, ale
nie uzasadnienia. Tutaj dotykamy waznego punktu prak-
tycznego. Zle sie dzieje w nauce, gdy orientacje metafi-
zyczne traktowane sg jako element uzasadniania rozstrzy-
gni¢¢ teoretycznych, bo wtedy nast¢puje zmiana prioryte-
téow intelektualnych, niekiedy o ztowrogich nastepstwach,
np. gdy metafizyka preferowana z powodéw politycznych,
rasowych czy religijnych roSci sobie pretensje do dykto-
wania rozwigzan naukowych, np. w fizyce czy biologii.
Istotnym elementem rozwazania stosunku fizyki i me-
tafizyki jest zagadnienie wspotmiernosci ich jezykow.

Panel dyskusyjny , Fizyka i Metafizyka”

Wszystko wskazuje na to, ze aparatury pojeciowe obu
tych dyscyplin sa bez dodatkowych zabiegéw hermeneu-
tycznych niewspétmierne. Dlatego operacja konsekwencji
logicznej nie dziata mig¢dzy fizyka a ontologig. W konse-
kwencji ani fizyka nie jest czgdcia metafizyki, ani odwrot-
nie. Ma to znaczenie dla oceny rozmaitych projektéw syn-
tezy, np. fizyki i teologii (zob. wyzej). O ile biofizyka czy
biochemia sg syntezami dwéch nauk o wspétmiernych je-
zykach, o tyle inaczej jest w przypadku syntez fizyko-me-
tafizycznych, w szczegdlnosci siggajacych teologii. Trudno
im wrézy¢ wieksza przyszto$¢, ze wzgledu na sceptycyzm
wiekszosci fizykow wobec préb rozstrzygania kwestii teo-
logicznych przez odwotywanie si¢ do fizyki. Filozofowie
sa pod tym wzgledem wigkszymi optymistami, ale chyba
bezpodstawnie.

Powyzsze rozwazania opieraja si¢ na mocnym prze-
konaniu o zasadniczej odrebnosci kognitywnej nauki,
zwlaszcza fizyki, i filozofii, zgodnie z powiedzeniem Witt-
gensteina, ze filozofia moze by¢ wyzej lub nizej nauki,
ale nigdy obok. Nie wyrazam przez to zadnej ujemnej
oceny filozofii ani tez nie postuluje jej eliminacji z docie-
kan naukowych. To, ze fizyka jako fizyka nie potrzebuje
metafizyki, nie ma sugerowac, ze straci kiedykolwiek swa
filozofiotwérczg role. Od czasu, gdy refleksja nad phy-
sis wyodrebnita si¢ w Grecji w samodzielna nauke, nie-
odmiennie towarzyszy! jej namyst metafizyczny. I nic nie
wskazuje, by to si¢ miato kiedykolwiek zmienié. Nie sadze
tez, by kiedykolwiek mialy znikna¢ tendencje do uzasad-
niania stanowisk metafizycznych danymi z zakresu fizyki.
Pokusa opierania Swiatopogladéw na podstawach mocniej-
szych, niz na to zastugujg, jest zbyt wielka, by nie kusita
wyznawcow.

Jan Woleriski

Instytut Filozofii
Uniwersytet Jagielloriski

RECENZJE

Wstep do fizyki jadra atomowego
i czastek elementarnych

Ewa Skrzypczak, Zygmunt Szeflinski: Wstep do fizyki jadra atomo-
wego i czgstek elementarnych, wyd. |l zmienione, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2002, s. 200.

Ksigzka ta trafita do mnie z duzym op6znieniem. Sam
ja réwniez troche przetrzymatem, czekajac na nowe stan-
dardy dydaktyczne. Projekt standardéw dla kierunku fizyka
jest juz dostepny na stronie internetowej Ministerstwa Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego. Zdumiato mnie, ze w pro-
jekcie standardéw dla studiéw | stopnia w grupie tresci
podstawowych znalaztem tylko cztery hasta zwigzane z fi-
zykg jgdrowa: model Rutherforda—Bohra, modele jadrowe,
promieniotworczos¢, klasyfikacja czgstek elementarnych.

POSTEPY FIZYKI

W grupie tresci kierunkowych nie znalaztem zadnego hasta
bezposrednio zwigzanego z fizykg jgdrowa, podobnie dla
studioéw Il stopnia. Szczegdtowo wymienione tresci ksztat-
cenia to obligatoryjne 33% czasu ksztatcenia, reszte pro-
gramu ustalajg same jednostki prowadzgce proces dydak-
tyczny. Obawiam sie, ze znajdg sie jednostki, ktdre nie wpi-
szg do programu ksztatcenia zadnej dodatkowej tresci z za-
kresu fizyki jadrowej. A przeciez w celu zapewnienia nie-
zaleznosci energetycznej kraju mamy budowac¢ energetyke
jadrowa. O innych aspektach takiej propozycji standardow
nie bede wspominat.

Autorami podrecznika sg doswiadczeni nauczyciele
akademiccy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego. Jest to drugie, zmienione wydanie ksiazki — pier-
wotnie powstata ona jako skrypt dla studentéw uniwersytec-
kiej fizyki i astronomii. Obszerny material obejmuje m.in.
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procesy fizyczne wykorzystywane w detekcji i przyspie-
szaniu czgstek, wielkosci charakteryzujgce jadro atomowe
i czgstki elementarne, modele jadrowe, spontaniczne prze-
miany i reakcje jgdrowe, elementy Modelu Standardowego,
a takze dwa dodatki: kinematyke zderzen i rozpadéw oraz
detekcje czgstek. Do kazdego rozdziatu dotgczono zestaw
zadan. Jest to kompetentne opracowanie; usunieto usterki
wystepujace w pierwszym wydaniu (patrz recenzja An-
drzeja Batandy, Postepy Fizyki 47, 395 (1996)). Materiat
zostat zaktualizowany, tak by uwzglednié szybki rozwoj fi-
zyki jagdrowe;j.

Ksigzka ta uzupetnia starsze podreczniki dostepne
naszym studentom: S. Szczeniowski — Fizyka doswiad-
czalna. Fizyka jgdrowa i czgstek elementarnych (PWN,
1974) A. Strzatkowski — Wstep do fizyki jadra atomowego
(PWN, 1978), T. Mayer-Kuckuk — Fizyka jgdrowa (PWN,
1983), V. Acosta, C.L. Cowan, B.J. Graham — Podstawy fi-
zyki wspdfczesnej (PWN, 1987). Czes¢ materiatu mozna
ponadto znalezé w Encyklopedii fizyki wspotczesnej pod
red. A.K. Wréblewskiego (PWN, 1983) oraz ksigzkach:
B. Nerlo-Pomorska, K. Pomorski — Zarys teorii jgdra ato-
mowego (PWN, 1999) oraz H.D. Perkins — Wstep do fizyki
wysokich energii (PWN, 2004).

Duzg zaletg recenzowanej ksigzki jest jasny i zrozu-
miaty jezyk oraz starannie wykonane rysunki, zawierajace
tylko elementy niezbedne do zrozumienia tresci i utatwia-
jace dzieki temu percepcje materiatu. Kazdy rozdziat zostat
zaopatrzony w spis literatury. Autorzy polecajg pozycje na
ré6znym poziomie trudnosci. Sg to wybrane artykuty w cza-
sopismach popularnonaukowych (Wiedza i Zycie, Swiat
Nauki, Scientific American), naukowych (European Physi-
cal Journal) oraz ksiazki popularnonaukowe, np. A.H. Guth
— Wszechswiat inflacyjny (Prészynski i S-ka, Warszawa
2000). Autorzy polecajg rowniez wybrane artykuty, ktére
ukazaty sie na tamach Postepdw Fizyki.

Dzi$, po uptywie czterech lat od oddania ksigzki do
druku, z powodu szybkiego rozwoju fizyki neutrin nie wy-
starcza juz stwierdzenie: ,Istniejg przestanki pozwalajace
watpi¢ w absolutnie obowigzujace prawo zachowania liczb
leptonowych (.. .). Jednakze w ogromnej wiekszosci przy-
padkéw analizy zapis6w reakcji z udziatem leptonéw przyj-
mujemy, ze prawo zachowania kazdej z liczb leptonowych
obowigzuje” (s. 38). Dobrze, ze na s. 72 zostat przedsta-
wiony problem oscylacji neutrin. Uwaznemu czytelnikowi to
wystarczy. Tabela ta zawiera ponadto btedy korektorskie.
WSsréd charakteryzowanych leptondw brak jest elektronu,
za$ jako $redni czas zycia pozytonu podano > 4,2 - 10%* |at
(bez zadnego komentarza).

Ksigzka jest napisana dos¢ starannie. Rzadko zda-
rzajg sie usterki merytoryczne, ale zwitaszcza jedng z nich
nalezy sprostowaé. W opisie reakcji rozszczepienia 2%U
(s. 133) jest nastepujgce zdanie: ,Jezeli zatem neutrony
uwolnione w procesie znajda sie w osrodku bogatym w wo-
dor (taki o$rodek spowalniajgcy nazywamy moderatorem),
to rozpraszanie neutronéw na protonach doprowadzi do
ich skutecznego spowolnienia”. Ot6z moderatorem moga
by¢ réwniez inne pierwiastki o matej liczbie masowej A —
w zderzeniach sprezystych z ich jgdrami atomowymi neu-
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trony tracg duzo energii. Moderatorem w reaktorze czarno-
bylskim byt grafit.

Zyjemy w $wiecie makroskopowym i wielkosci dla
niego charakterystyczne przenosimy automatycznie na ob-
szar mikroskopowy. W podreczniku akademickim powinna
by¢ informacja o liniowych rozmiarach powszechnie wy-
stepujacych czgstek elementarnych, skoro wspominany jest
klasyczny promien elektronu (s. 31). O punktowych rozmia-
rach elektronu wspomniano, opisujgc spin (s. 63).

Jednym z zadan podrecznikéw akademickich jest
standaryzacja i upowszechnianie wtasciwej terminologii.
Nalezy unikaé takich okreslen zargonowych, jak np. ,pik
Bragga” (s. 32), skoro mozemy uzy¢ okreslenia ,maksimum
braggowskie”. Zasadg winien by¢ tez jednolity sposob cy-
towania publikacji, od ktérego odstepstwo jest szczegdlnie
widoczne na jednej stronie (s. 54, podpisy pod rys. 3.8
oraz 3.9).

Wszystkim fizykom gorgco polecam ten wartosciowy
podrecznik akademicki. Jego tre$¢ winna by¢é znana
wszystkim absolwentom studiéw |l stopnia na kierunku fi-
zyka, wskazana bytaby rowniez jej znajomos$c¢ przez absol-
wentéw studiéw | stopnia.

Mieczystaw Budzyriski

Instytut Fizyki UMCS
Lublin

Nowe wydanie Pigonia i Ruziewicza

Krzysztof Pigon, Zdzistaw Ruziewicz: Chemia fizyczna, wyd. 5,
zmienione i uaktualnione, red. nauk. Ludwik Komorowski, Jézef
Lipinski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2005, t. 1: Pod-
stawy fenomenologiczne, s. 640, t. 2: Fizykochemia molekularna,
s. XVI + 708.

Dzieto profesoréw Politechniki Wroctawskiej, Krzysz-
tofa Pigonia (1925-2001) i Zdzistawa Ruziewicza (1925—
—97), juz od pierwszego wydania w 1980 r. (w latach 70.
istniato jako skrypt uczelniany) zyskato uznanie studentéw,
doktorantdéw i naukowcdw poszukujgcych rzetelnego, kom-
pletnego przewodnika po chemii fizycznej. Kolejne wyda-
nia (az po czwarte w 1993 r.) Autorzy ulepszali drobnymi
poprawkami, nie zmieniali jednak tresci mimo burzliwego
rozwoju dyscypliny. Ten ciggle najlepszy polski podrecz-
nik chemii fizycznej nieuchronnie znalazt sie wiec w cie-
niu swych zagranicznych odpowiednikéw, zwtaszcza stale
unowoczesnianej klasycznej ksiegi Petera Atkinsa.

W roku 2005 trafito na rynek formalnie pigte wy-
danie Chemii fizycznej Pigonia i Ruziewicza; dokonane
zmiany s3 jednak tak rozlegte, ze mozna nawet zadawac
pytanie o zasadnos$¢ podania na stronie tytutowej wcigz
tylko dwoch nazwisk. Obszerny zespot Autoréw (prawie 40
0sob), specjalistow, czesto nauczycieli akademickich, pra-
cowat nad tekstem sprzed éwieréwiecza, traktujgc go raz
jako osnowe, raz jako punkt wyjscia do nowoczesnego wy-
ktadu. Redakcji podjeli sie profesorowie Ludwik Komorow-
ski i Jézef Lipinski. Zadecydowano o podziale materiatu na
dwie gtéwne czesci: Podstawy fenomenologiczne (tom 1)
i Fizykochemia molekularna (tom ).
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Dokonane aktualizacje obejmujg obszerne uzupet-
nienia oryginatu, a czesto wymiane catych fragmentéw
na teksty pisane od nowa. Pojawity sie réwniez dodat-
kowe rozdziaty, ktérych obecno$¢ wymusit postep wie-
dzy i rozwigzan technicznych oraz rozwdj dziatébw che-
mii fizycznej, ktére pod koniec lat 70. ledwie kietko-
waly (dotyczy to zwtaszcza tomu Il). Autorzy niewatpli-
wie skorzystali tez z okazji rozszerzenia pierwotnej obje-
tosci podrecznika, aby pomiesci¢ zagadnienia celowo nie-
gdy$ ominiete. Nie sposéb zreferowaé wszystkich uzupet-
nien i zmian, poprzestane wiec na hastowym wymienieniu
tych, ktére uwazam za najcenniejsze: adsorpcja w mate-
riatach porowatych; warstwy monomolekularne, samoorga-
nizacja; ogniwa elektrochemiczne (réwniez paliwowe) jako
zrddta energii; termodynamika proceséw nieodwracalnych,
struktury dysypacyjne, samoorganizacja; reakcje autoka-
talityczne i oscylacyjne; pojecie hiperpowierzchni energii
potencjalnej w kinetyce chemicznej; kinetyka reakcji jed-
noczgsteczkowych (réwniez w ujeciu termodynamiki staty-
stycznej); przyblizone metody mechaniki kwantowej; wpro-
wadzenie do metod obliczania energii oddziatywan mie-
dzyczasteczkowych; reakcje przeniesienia elektronu, teoria
Marcusa; nieliniowe zjawiska optyczne, efekty magnetoop-
tyczne; spektrometria fourierowska; rezonansowe zjawisko
Ramana; teoria przej$¢ bezpromienistych; widma elektro-
nowe substancji w roztworach; spektroskopia w matrycach
niskotemperaturowych i wigzkach molekularnych; opis re-
zonansu magnetycznego za pomoca chemii kwantowej;
eksperymenty impulsowe w badaniach rezonansu magne-
tycznego; wptyw dynamiki czgsteczki na widma NMR; dwu-
wymiarowe widma NMR; obrazowanie NMR; podstawy kry-
stalografii i metod dyfrakcyjnych; zjawiska piezo-, piro- i fer-
roelektryczne; wtasciwosci optyczne osrodkéw uporzadko-
wanych; ciekte krysztaty; termodynamiczne zespoty staty-
styczne; statystyczno-termodynamiczny opis przemian fa-
zowych.

Mimo szeroko zakrojonych zmian, redaktorom obec-
nego wydania udato sie zachowa¢ wielkg zalete oryginal-
nego podrecznika Pigonia i Ruziewicza — przedstawienie
chemii fizycznej jako wiedzy praktycznej. Zgodnie z tym
zamystem ksigzka moze postuzy¢ do systematycznej na-
uki (przy czym wiedza teoretyczna jest bogato ilustrowana
odniesieniami do eksperymentéw), ale sprawdzi sie tez
w roli kompendium, gdzie szybko znajdziemy potrzebny
wzér lub regute wraz ze szczegétowymi wskazowkami.
Pewien niedosyt budzi w tym kontekscie niewystarcza-
jaco ,praktyczne” potraktowanie zagadnien chemii kwanto-
wej. Minionych kilkanacie lat to okres prawdziwie lawino-
wego rozwoju komputeréw i metod obliczeniowych, dzieki
ktoremu nawet chemicy zaangazowani w prace doswiad-
czalng mogg dzis traktowac¢ wtasny komputer (z komer-
cyjnym pakietem programow z zakresu chemii kwantowej)
jako jeszcze jedno narzedzie laboratoryjne dostarczajgce
warto$ciowych wynikow.

We wstepie do t. Il czytamy: ,Bez znajomosci podstaw

Recenzje

dobrze, ze w tomie tym znalazt sie caty rozdziat o przy-
blizonych metodach mechaniki kwantowej (choé np. tekst
o uwzglednianiu korelacji elektronowej warto by chyba roz-
szerzy¢ o cho¢ jeden akapit), dobrze tez, ze zamieszczono
kilka informacji o symulacjach komputerowych w modelo-
waniu molekularnym. Czytelnik zainteresowany wykonywa-
niem obliczen i przedzierajgcy sie przez (miejscami cat-
kiem zaawansowany) wyktad mechaniki kwantowej nie trafi
jednak na termin tak elementarny jak baza funkcyjna. Nie
dowie sie tez wiele o podstawach i ograniczeniach niezwy-
kle popularnych (Nagroda Nobla 1998) metod opartych na
teorii funkcjonatu gestosci (metod, ktére ,prawie wszyscy”
dzi$ stosuja, a ,mato kto” rozumie). W zadnym z rozdziatow
poswieconych poszczegélnym dziatom spektroskopii nie
znajdzie wzmianki o mozliwosciach teoretycznego prze-
widywania widm molekularnych. Oczywiscie zdaje sobie
sprawe, ze redaktorzy podrecznika zmuszeni byli do ostrej
selekgcji rozlicznych pomystéw na jego aktualizacje, co mu-
siato by¢ zadaniem tylez trudnym, co niewdziecznym — nie
sposéb w petni zadowoli¢ wszystkich mitosnikéw, adep-
tow, klientéw oraz tworcéw tak obszernej i niejednorodnej
dziedziny wiedzy.

Cenng nowoscig sg fragmenty tekstu — Komentarze —
wydzielone z nurtu wyktadu. Stuzg one przyblizeniu wybra-
nych poje¢, zjawisk lub rozwigzan technicznych, rozwikta-
niu szczeg6towych problemdéw, przedstawieniu przyktadow
stosowania wiedzy podanej w gtéwnym tekscie. Podrecznik
zostat tez wzbogacony o krétkie, jedno- lub dwuzdaniowe
notki przedstawiajgce uczonych szczeg6lnie zastuzonych
dla rozwoju chemii fizycznej.

Pigte wydanie Chemii fizycznej Pigonia i Ruziewicza
moze z powodzeniem konkurowaé z najlepszymi podrecz-
nikami zagranicznymi. Nie sposéb tu oczywiscie uciec od
poréwnania z Chemig fizyczng Atkinsa, dzietem sprawdzo-
nym, o $wiatowej renomie, ulepszanym od pierwszego wy-
dania (1978) juz siedmiokrotnie, a od kilku lat dostepnym
dla polskiego czytelnika w starannym przektadzie (PWN
2001; por. recenzja w Postepach Fizyki 53, 293 (2002)).
Na pytania, czy warto byto podejmowac trud tworzenia dlan
alternatywy i czy trud ten sie optacit, moja odpowiedzig
jest zdecydowane tak. Dwa dobre podreczniki — prezentu-
jace autorskie, indywidualne podejscia do trudnych nieraz
zagadnien — sg oczywiscie lepsze od jednego, o tym wie
kazdy wyktadowca i student.

Niestety jednak, éw student lub inny czytelnik roz-
pieszczony luksusowym ,Atkinsem” (twarda oprawa, duzy
format, przejrzysty, przemy$lany uktad kazdej strony z sze-
rokimi marginesami i dwubarwnymi ilustracjami, dodat-
kowe materiaty na zatgczonej ptycie CD) moze by¢ po za-
ptaceniu ok. 120 zt za dwa tomy najnowszego ,Pigonia
i Ruziewicza” rozczarowany ich zgrzebng formg — miekkg
oprawg z klejonym grzbietem, brakiem koloru i wyrazng
oszczedno$cia papieru. Ale to z pewnoscig nie ostatnie
wydanie stynnego wroctawskiego podrecznika — miejmy
nadzieje, ze w nastepnych oprawa doréwna tresci.

metod eksperymentalnych i obliczeniowych oraz bez swia- Robert Kotos

domosci o ich ograniczeniach niemozliwe jest ich tworcze Instytut Chemii Fizycznej PAN
wykorzystanie”. Z pewnoscig tak wtasnie jest. Bardzo wiec Warszawa
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ZE ZJAZDOW I KONFERENC]I

V Sesja KNF

Piata Ogélnopolska Sesja Kot Naukowych Fizykow
odbyta sie na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu
Wroctawskiego w dniach 17—-19 listopada 2006 r. Orga-
nizatorem byto KN Fizyki Doswiadczalnej ,Migacz”, ktére
mimo krétkiego stazu (dziata od listopada 2005 r.) ma na
swoim koncie juz wiele sukceséw (m.in. udziat w Dolno$la-
skim Festiwalu Nauki czy akcje ,Roadshow”, reklamujgca
w kilku miastach w Polsce studia fizyki we Wroctawiu).

Sesja w auli im. Jana Rzewuskiego (fot. Radostaw Kowalczyk)

Uczestnikdw Sesji powitali: prodziekan Wydziatu
prof. Ewa Debowska oraz autor tego sprawozdania (opie-
kun kota organizatoréw), a inauguracyjne wyktady popro-
wadzili prof. Hubert Kofodziej z Instytutu Chemii UWr
(,Nowa generacja materiatéw absorbujacych energie pro-
mieniowania elektromagnetycznego w szerokim zakresie
czestotliwosci”), doc. dr hab. Andrzej Zaleski z Instytutu Ni-
skich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN (,Co nowego
w nadprzewodnictwie?”) oraz prof. Andrzej Pigulski z Insty-
tutu Astronomii UWr (,Nagroda Nobla z fizyki — 2006”).

W sali wyktadowej im. Jana Rzewuskiego mtodzi fi-
zycy przedstawili blisko 30 referatow cztonkéw két nauko-
wych z najrozniejszych dziedzin fizyki (byta tez sesja pla-
katowa). W Sesji wzieto udziat ponad 70 osob reprezentu-
jacych 15 kot z wyzszych uczelni catego kraju. Poza zagad-
nieniami dotyczacymi fizyki ciata statego, (m.in. nanoma-
teriaty, ogniwa fotowoltaiczne, cienkowarstwowe nadprze-
wodniki wysokotemperaturowe, lasery) pojawity sie takze
tematy zwigzane z fizykg medyczng (interferometria filmu
tzowego, nanokrysztaty potprzewodnikowe w diagnostyce
i terapii), komputerowg (np. numeryczna analiza rozktadu
pola elektromagnetycznego) i nauczycielskg (np. pszczoty
w fizyce), jak réwniez referaty z astronomii (np. o plane-
tach pozastonecznych). Mtodzi fizycy méwili tez o krypto-
grafii kwantowej, falach grawitacyjnych, kwazikrysztatach,
modelu Pensona—Kolba czy feynmanowskim ujeciu rownan
Maxwella. Zrozumiate zainteresowanie studentéw wzbu-
dzito przedstawione przez SKNF ,Bozon” sprawozdanie
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z podrézy naukowej po Niemczech zorganizowanej dzieki
dotacji DAAD.

Spotkanie umozliwito nie tylko przeptyw wiedzy, no-
winek naukowych i informacji o dziatalnosci két, ale takze
pozwolito na integracje i zawarcie znajomosci miedzy stu-
dentami, co jest szczegdlnie cenne ze wzgledu na mozli-
wos$¢ utatwienia wspdtpracy przysztych pracownikéw na-
ukowych z r6znych osrodkéw w catej Polsce.

Sesja nie mogtaby sie odby¢ bez aktywnego po-
parcia dziekana WFiA oraz rektora Uniwersytetu Wro-
ctawskiego, a takze Polskiego Towarzystwa Fizycznego
i Urzedu m. Wroctawia. Przygotowanie i organizacja Sesji
to wynik zaangazowania cztonkéw kota ,Migacz”, a zwtasz-
cza jego prezesa, Grzegorza Grzeli.

Organizatorzy przygotowujg obecnie wydanie przed-
stawionych na V OSKNF referatow w formie zeszytu. Na
miejsce VI OS KNF w roku 2007 studenci wybrali Lublin.

Janusz Przestawski

Instytut Fizyki Do$wiadczalnej
Uniwersytet Wroctawski

O karierach kobiet w nauce

W dniach 21-22 listopada 2006 r. w estoriskim mie-
Scie Tartu odbyto sie kolejne spotkanie uczestniczek euro-
pejskiego programu BASNET ,Women in Science and High
Technology”, w ktérym uczestniczy Polskie Towarzystwo Fi-
zyczne (patrz Kronika PF, zesz. 3/2006). Przyjechato na
nie ponad 30 oséb z Litwy, totwy, Estonii, Rumunii i Pol-
ski. Byty wérdd nas zardwno przedstawicielki nauk $cistych
jak i humanistycznych. W toku obrad przedstawiono wyniki
socjologicznych badan karier naukowych kobiet na Litwie,
Lotwie i w Estonii oraz opinie o sytuacji kobiet naukowcéw
w Polsce i Rumunii, oparte gtéwnie na danych statystycz-
nych.

Tartu (Dorpat) jest drugim co do wielkosci miastem
Estonii. W przeciwienstwie do Tallina, ktory jest stolicg po-
lityczng i finansowg kraju, Tartu jest uwazane za stolice kul-
turalng i intelektualng. Lezy nad rzeka Ema, w odlegtosci
kilkudziesieciu kilometréw od jeziora Pejpus, przez ktére
przebiega granica z Rosjg. Niezwykle ciekawa historia tego
miasta sktania mnie do podania kilku faktéw waznych takze
dla naszej kultury.

Od 1561 r. Dorpat nalezat do Rzeczypospolitej. W roku
1583 powstato tam kolegium jezuitéw, w ktérym nauczat
ks. Piotr Skarga. W roku 1629 miasto dostato sie we wia-
danie Szwecji, a w 1632 r. krol Gustaw Il Adolf zatozyt
tam uniwersytet. W czasach $wietnosci uczelni, w XIX w.,
w Dorpacie ksztatcito sie ponad 2300 studentéw z Polski,
co stanowito blisko 10% og6tu studiujgcych. Jezykiem wy-
ktadowym byt niemiecki. W$réd 20 wybitnych profesoréw
medycyny wywodzacych sie z Dorpatu znajdowat sie Ty-
tus Chatubinski. W roku 1886 podanie o przyjecie na Il rok
studiow Wydziatu Lekarskiego ztozyt Jozef Pitsudski, ale
nie zostat przyjety. Ksztatcili sie tam tacy znani Polacy,
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jak Jézef Weyssenhoff, Wiadystaw Sottan, Jakub i Antoni
Natansonowie oraz Ryszard Manteuffel.

Obecnie na Uniwersytecie w Tartu jest ponad 18 tys.
studentow, w tym tylko 500 obcokrajowcow. Jezykiem wy-
ktadowym jest estonski. Reprezentowane sg gtownie nauki
biologiczne, ale jest tez spektroskopia laserowa i zastoso-
wania laseréw w medycynie.

Na poczatku spotkania prof. Anu Laas, socjolog z Uni-
wersytetu w Tartu, przedstawita ciekawe i, jak sie potem
okazato, uniwersalne wyniki wywiadéw przeprowadzonych
z 20 paniami ($rednia wieku 46 lat) prowadzgcymi bada-
nia naukowe w Estonii. Zwrdcita uwage na wypowiedzi,
ktoére Swiadczg o braku ambicji robienia kariery akademic-
kiej (,dobry naukowiec nie powinien dazy¢ do robienia ka-
riery administracyjnej”’) oraz o aprobacie systemu odgor-
nego podziatu finanséw (,dobry naukowiec nie moéwi o pie-
nigdzach — prowadzi badania, a nie zabiega o ich finanso-
wanie”). Powstaje pytanie, czy to jest naturalna bierno$¢,
czy skutek dyskryminacji. Dalej prof. Laas moéwita o dy-
lemacie kobiety — wyborze miedzy posiadaniem rodziny
i praca naukowg czy administracyjna, wreszcie wyrazita
czesto spotykane przekonanie, ze kobieta naukowiec musi
byé znacznie lepsza od mezczyzny, aby uzyskaé pozycje,
o ktérg z nim konkuruje.

O sytuacji na Lotwie méwita prof. Brigita Zepa. Tam,
podobnie jak w Polsce, studiuje wiecej kobiet niz mez-
czyzn, przy czym wiekszo$¢ studentek wybiera nauki przy-
rodnicze, matematyke i informatyke. Kobiety stanowig po-
towe 0s6b z doktoratami. Wedtug danych statystycznych
panie pracujgce naukowo zarabiajg $rednio tylko 84% tego,
co dostajg panowie.

Sytuacje w Polsce przedstawity: fizyk — dr hab. Elz-
bieta Czerwosz z Akademii Swietokrzyskiej i prof. Renata
Siemienska — socjolog z Uniwersytetu Warszawskiego. Na
podstawie danych statystycznych prof. Siemieriska dowo-
dzita tezy o wptywie zmniejszenia finansowania szkolnic-
twa wyzszego i nauki, a takze obnizenia standardu zy-
cia osob zatrudnionych w tej branzy, na spowolnienie ka-
rier akademickich, mierzonych przedziatami czasu mie-
dzy uzyskiwaniem kolejnych stopni naukowych i wydajno-
$cig publikowania. Obserwowany ostatnio w Polsce wzrost
udziatu kobiet w tych karierach (patrz tabelka) mozna inter-
pretowac jako zmniejszanie sie dyskryminacji na tym polu,
ale moze on byé¢ takze konsekwencja feminizacji nisko ptat-
nego zawodu.

Procentowy udziat kobiet w$réd oséb otrzymujacych tytut profesora
oraz stopien doktora habilitowanego i doktora w latach 1970-2003

Ze zjazdow i konferencji

A jak to wyglada na moim podworku, na Wydziale Fi-
zyki Uniwersytetu Warszawskiego? Na uzytek tego artykutu
wykorzystatam dane z opracowania 75 lat Fizyki na Hozej
(praca zbiorowa pod red. M. Kicinskiej-Habior i A.K. Wr6-
blewskiego, Wydawnictwa UW, Warszawa 1996), gdzie sg
informacje o absolwentach Wydziatu oraz o nadanych stop-
niach doktora i doktora habilitowanego z lat 1946-95. Po-
nadto z dziekanatu uzyskatam informacje o analogicznych
danych z lat 1996—2003. Obraz, jaki sie z nich wytania,
nie napawa optymizmem. Na naszym Wydziale udziat ko-
biet wsréd absolwentéw w latach 1948-2004 wynosit $red-
nio 35%. Gorzej przedstawiata sie sprawa z uzyskiwaniem
stopni naukowych. W latach 1996—2003 stopien doktora
otrzymato 120 osdb, w tym 24 kobiety (20,0%), a doktora
habilitowanego 52 osoby, w tym tylko 6 kobiet (11,5%).

Uczestniczki spotkania; szdsta od lewej stoi autorka notatki,
6sma — prof. Joanna Sadlej z Wydziatu Chemii UW (fot. Elzbieta
Czerwosz)

W Tartu rozwazano tez motywy podejmowania pracy
naukowej przez kobiety. We wszystkich krajach okazaty sie
podobne — zainteresowanie dziedzing, tradycja rodzinna,
wptyw nauczyciela w szkole, wreszcie moda na dany kie-
runek studiéw.

Po wystuchaniu wszystkich prezentacji dosztysmy do
przekonania, ze mamy bardzo podobng i raczej ztg sytu-
acje kobiet pracujacych naukowo. Uznatysmy, ze najpraw-
dopodobniej jest to konsekwencja wieloletniej praktyki sto-
sowanej w tzw. krajach socjalistycznych. W swoim czasie
Szwecja, tez kraj nadbattycki, nie chciata sie przytaczyé
do projektu BASNET, uznajgc, ze Szwedki nie majg takich
probleméw. U nas musi przyj$¢ nowe, nieobcigzone men-
talnoscig narzucong przez ustrdj totalitarny pokolenie, kto-

Rok Profesor Doktor hab. Doktor . ; ; ) .
remu juz w przedszkolu zostanie zaszczepiona idea row-
nych praw i rownych szans dla kobiet oraz mezczyzn.

1970 9,4 20,7 27,4

1980 21,5 21,2 31,8 ,

2000 26.6 29,0 41,6 Aleksandra Kopystyriska

2003 26,8 32,1 46,9 Instytut Fizyki Do$wiadczalnej

Uniwersytet Warszawski
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NOWI PROFESOROWIE

B Ewa Rondio

Urodzita sie w Lodzi w 1954 r., ale juz w wieku przed-
szkolnym stata sie warszawianka. Mature zdata w LO im.
Juliusza Stowackiego w 1972 r. i rozpoczeta studia na Wy-
dziale Fizyki UW. Jako specjalizacje wybrata fizyke cza-
stek elementarnych. Po uzyskaniu dyplomu zdata na studia
doktoranckie w Instytucie Badarn Jadrowych. Promotorem
jej pracy doktorskiej, ktéra dotyczyta badania oddziatywan
mezonéw K~ o energii 0-300 MeV/c2, byt prof. Janusz Za-
krzewski.

W 1981 r. wyjechata na staz na Uniwersytecie w Ham-
burgu, gdzie rozpoczeta prace w nowej tematyce: bada-
niu gteboko nieelastycznego rozpraszania mionéw na nu-
kleonach. Brata udziat w eksperymentach prowadzonych
w CERN-ie w ramach Europejskiej Wspotpracy Mionowej
(EMC), a p6zniej NMC, SMC i Compass. Najwazniejsze ich
wyniki to: odkrycie r6znicy miedzy strukturg nukleonu swo-
bodnego oraz zwigzanego w jadrze atomowym (tzw. efekt
EMC); precyzyjne pomiary funkcji struktury; stwierdzenie,
ze morze kwarkow typu u oraz d w nukleonie nie jest syme-
tryczne, czyli ze rozktad pedu kwarkéw kazdego typu jest
inny, a nawet ich catkowite wktady do pedu nukleonu nie
sg sobie rowne; wreszcie stwierdzenie, ze spinowej struk-
tury nukleonu nie da sie wyjasni¢ wytgcznie przez wktad
spinu kwarkéw. Ten ostatni wynik zapoczgtkowat catg se-
rie eksperymentéw stawiajgcych sobie za cel wyjasnienie
tzw. kryzysu spinowego. Brata czynny udziat w tych pomia-
rach, a wyniki uzyskane w ramach wspétpracy NMC staty
sie podstawg jej pracy habilitacyjne;.

Od 2000 r. zajeta sie nowg tematyka — fizykg neutrin.
Obecne plany wigze gtéwnie z tg pasjonujgca dziedzing,
pracujgc w polskiej grupie neutrinowej, ktérg wspétorgani-
zowata. Tytut naukowy otrzymata 30 maja 2006 r.

WSsréd jej innych zainteresowarn przez wiele lat do-
minowata dziatalno$¢ w harcerstwie, gdzie petnita funkcje
az do komendanta szczepu oraz zdobyta stopnie instruk-
torskie az do harcmistrza. Z harcerstwa pozostato jej za-
interesowanie turystyka, w tym kajakowg i gorska. Bardzo
lubi zwiedza¢ nowe, nieznane rejony, jezdzi¢ na nartach
i poznawaé nowe miejsca oraz zyjgcych tam ludzi.
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B Zdzistaw Burda

Urodzit sie w 1964 r. w Myslenicach. W fizyce roz-
mitowali go nauczyciele tamtejszego LO im. Tadeusza Ko-
Sciuszki. Studiowat na Uniwersytecie Jagiellonskim w la-
tach 1983-88. Po rocznym stazu w Instytucie Fizyki UJ
kontynuowat nauke na studiach doktoranckich w latach
1989-92, konczac je uzyskaniem stopnia doktora na pod-
stawie rozprawy ,Teoria powierzchni przypadkowych” (pro-
motor prof. Jerzy Jurkiewicz). Po doktoracie zostat zatrud-
niony w IF UJ i pracuje tam do dzisiaj. Stopien doktora ha-
bilitowanego otrzymat w roku 1999, a tytut profesora nauk
fizycznych 8 czerwca 2006 r.

Swoje doswiadczenia naukowo-badawcze zdobywat
na dfugoterminowych stazach zagranicznych: dwukrotnie
w Instytucie Fizyki Uniwersytetu w Bielefeld w latach
1993-96 jako stypendysta Fundacji Alexandra von Hum-
boldta i DFG, a nastepnie w latach 2000-01 jako stypen-
dysta Piagtego Programu Ramowego Unii Europejskiej. Rok
spedzit w Laboratorium Fizyki Teoretycznej w Orsay przy
XI Uniwersytecie Paryskim, a ponad p6t roku w Instytucie
Nielsa Bohra w Kopenhadze. Ponadto w ramach r6znych
projektéw miedzynarodowych utrzymuje bliskg wspotprace
z naukowcami z Uniwersytetu Heriota—Watta w Edynburgu,
Uniwersytetu w Lipsku, Uniwersytetu Loranda Eotvosa
w Budapeszcie oraz Uniwersytetu Stony Brook w stanie
Nowy Jork.

Zajmuje sie problemem kwantowania grawitacji, zja-
wiskiem kondensacji, teorig uktadéw ztozonych oraz za-
gadnieniami interdyscyplinarnymi, w ktérych wykorzystuje
zaawansowane metody fizyki teoretycznej, teorie geometrii
losowych i teorie macierzy losowych. Jego zainteresowania
badawcze wychodzg poza zakres fizyki i obejmujg m.in. za-
stosowania teorii graféw w informatyce oraz problem sza-
cowania ryzyka finansowego, ktéry jest jednym z najbar-
dziej fundamentalnych zagadnienn matematyki finansowe;.

Jest wspotautorem 75 artykutéw naukowych. Recen-
zuje artykuty dla wielu czasopism fizycznych, np. Physi-
cal Review, Physics Letters, Physica, Journal of Physics,
Classical and Quantum Gravity, a takze dla czasopism fi-
nansowych, np. Quantitative Finance.
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B Jan-Piotr Lasota-Hirszowicz

Urodzit sie w 1942 r. w Marsylii. W roku 1947 przy-
jechat z rodzicami do Warszawy. Interesowat sie gtéwnie
literatura, historig i filozofig, ale za radg ojca wybrat nieob-
cigzone ideologig studia fizyki na Uniwersytecie Warszaw-
skim. Na czwartym roku zaczat braé¢ udziat w seminarium
Instytutu Fizyki Teoretycznej prowadzonym przez Leopolda
Infelda. Uczestnictwo w tym seminarium wywarto gteboki
wptyw na jego sposéb uprawiania fizyki. Prace doktorska
napisat pod kierunkiem prof. Andrzeja Trautmana, ktéry na-
moéwit go do zajecia sie nowg podéwczas dziedzing astro-
fizyki relatywistycznej. Rozprawa, obroniona w 1971 r., do-
tyczyta matych zaburzen kolapsu grawitacyjnego. Podczas
pracy nad doktoratem prébowat takze uprawia¢ filozofie
nauki, ale wydarzenia marcowe 1968 r. skfonity go do
zaniechania wszelkiej dziatalnosci w dziedzinie nauk hu-
manistycznych. Podczas pobytéow naukowych za granica
(Hamburg, Leicester) zaczat zajmowacé sie réwniez astro-
fizyka nierelatywistyczng — jego prace dotyczyty zaréwno
oddziatywania czarnych dziur z polami elektromagnetycz-
nymi, jak i magnetosfer pulsaréw oraz akrecji na magne-
tyczne biate karty. P6zniej zajmowat sie réwniez akrecjg na
czarne dziury i gwiazdy neutronowe oraz ewolucjg ciasnych
uktadoéw podwdjnych. Napisat tez wiele prac o zmiennosci
dyskdéw akrecyjnych. Ostatnio zajmuje sie astrofizykg strug.
W roku 1982 wrécit do Francji i pracuje w CNRS-ie jako di-
recteur de recherche. Tytut naukowy otrzymat 22 czerwca
2006 r.

Jest autorem ponad 170 prac naukowych. Najbardziej
dumny jest ze swoich naukowych wychowankdw, wsrdd kto-
rych sg znani astrofizycy Marek Abramowicz, Jean-Marie
Hameury, Guillaume Dubus i Kristen Menou.

W latach 1984-89 reprezentowat na Zachodzie tzw.
OKNo — zwigzane z Solidarnoscig podziemne organizacje
oswiatowe, kulturalne i naukowe.

Zonaty, ma jedng cérke i dwoje wnukéw. Stucha mu-
zyki klasycznej i bardzo lubi barokowy Rzym.
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Nowi profesorowie

B Zdzistaw Tadeusz Lalowicz

Urodzit sie w 1945 r. w Przemyslu. Decyzja o wyborze
fizyki jako kierunku studiow oznaczata rezygnacje z archi-
tektury i kariery pilota szybowcowego. Studiowat na Wy-
dziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Jagiellon-
skiego, gdzie w 1968 r. uzyskat magisterium z fizyki. Prace
magisterskg wykonat w Instytucie Fizyki Jgdrowej w Kra-
kowie i w tej instytucji przeszedt droge od asystenta do
profesora. Prace doktorska, poswiecona efektom kwanto-
wej rotacji jonéw amonowych w magnetycznym rezonansie
jadrowym, obronit w roku 1974 na UJ (promotor prof. Jacek
W. Hennel). Tematyke tych badan kontynuowat na stazu
podoktorskim na Uniwersytecie Kolumbii Brytyjskiej w Van-
couver pod kierunkiem prof. Charlesa McDowella w latach
1974-75,1977 1 1979. W 1984 r. zostat stypendysta Funda-
cji Alexandra von Humboldta. Na Uniwersytecie w Munster
(w grupie prof. Wernera Muller-Warmutha) i w Instytucie
Maksa Plancka w Heidelbergu (w grupie prof. Ulricha Hae-
berlena) zajmowat sie m.in. badaniem widma i dynamiki
grupy CD3. Habilitowat sie w IFJ w roku 1995 na podsta-
wie zbioru artykutéw ze wstepem ,Tunnelling Spectroscopy
by Proton and Deuteron NMR”. Tytut profesora nauk fizycz-
nych otrzymat 8 czerwca 2006 r.

Obecnie kieruje Zaktadem Spektroskopii Rezonansu
Magnetycznego w IFJ. Zajmuje sie zastosowaniem metod
rezonansu magnetycznego w badaniach struktury ciat sta-
tych i dynamiki molekularnej, w szczegdlnosci dynamika
rotacyjng jonéw amonowych oraz dynamika translacyjno-
-rotacyjng molekut w zeolitach.

Jest autorem okoto 100 publikacji i wielu referatéw na
konferencjach miedzynarodowych. Pod jego kierunkiem za-
koriczono jeden doktorat i szereg prac magisterskich. Jest
recenzentem czasopism naukowych Elseviera i APS.

Zona Matgorzata jest prawnikiem, synowie Mateusz
(ekonomista) i Janusz (student prawa). Aktualnie wiecej
czasu poswieca tenisowi niz ogrodnictwu, ale z dumg ob-
serwuje rozmiary drzew, ktére posadzit.
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Nowi profesorowie

B Urszula WozZnicka

Urodzita sie w Krakowie, razem z tygodnikiem Prze-
krdj, ktéry rodzit sie wowczas przy czynnym udziale jej
ojca, Romana Burzynskiego. Gdy Marian Eile odbierat
z drukarni drugi numer Przekroju, jej matka Zofia wta-
$nie jg rodzita. Najwczes$niejsze dziecinstwo kojarzy jej sie
z zapachem utrwalacza w ciemni fotograficznej, gdzie oj-
ciec wprowadzat jg w cudowny $wiat kontrastow i pottonow
czarno-biatej fotografii. Do dzi$ zrobienie dobrego zdjecia
sprawia jej ogromng satysfakcje.

Ku konsternacji rodziny odcieta sie od korzeni huma-
nistycznych i artystycznych, wybierajgc studia na Wydziale
Elektrotechniki Gérniczej i Hutniczej AGH, ktory otworzyt
wtedy nowg specjalnos¢ — techniczng fizyke jadrowag. Tam
zetkneta sie z prof. Janem A. Czubkiem — geofizykiem,
prekursorem metod jadrowych w geofizyce poszukiwaw-
czej — najpierw jako wyktadowca, a potem opiekunem jej
pracy magisterskiej i promotorem. Jej praca doktorska do-
tyczyta opracowania metody wyznaczania (w warunkach
laboratoryjnych) makroskopowego przekroju czynnego na
absorpcje neutronéw termicznych w utworach geologicz-
nych. Jeszcze przed ukonczeniem pracy zostata zatrud-
niona w krakowskim Instytucie Fizyki Jadrowej (dzi$ IFJ
im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk).
Tytut naukowy otrzymata 10 pazdziernika 2006 r.

Cate zycie zawodowe zwigzata z IFJ, pracuje w nim
do dzisiaj, obecnie jako kierownik Zaktadu Fizyki Sro-
dowiska i Transportu Promieniowania. Jej zainteresowa-
nia zawodowe oscylujg woko6t zagadnien fizyki transportu
neutronéw w materii. Zagadnienia formowania i dynamiki
pél neutronowych rozwijata kolejno dla potrzeb fizyki reak-
torowej, geofizyki poszukiwawczej, medycyny nuklearne;.
Przez wiele lat wspétpracowata ze znakomitym fizykiem
prof. Nilsem Sjostrandem. Wielokrotnie gos$cita w kiero-
wanym przez niego Zaktadzie Fizyki Reaktorowej Uniwer-
sytetu Chalmersa w Godteborgu. Aktualne prace z zakresu
metod diagnostyki neutronowej wigze z realizacjg europej-
skiego projektu reaktora termojadrowego ITER. W tym za-
kresie Zaktad, ktérym kieruje, podejmuje projekty badaw-
cze pod auspicjami Asocjacji EURATOM. Sg to badania,
ktérymi ma zamiar z duzym zaangazowaniem zajmowac
sie w najblizszych latach.
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B Piotr Kielanowski

Urodzit sig 10 dni po zakoriczeniu Powstania War-
szawskiego w matej miejscowosci pod Skierniewicami, po
niemieckiej stronie frontu. Jego matka byta pianistka, a oj-
ciec, wszechstronnie uzdolniony, skonczyt Akademie Rol-
nicza w Dublanach k. Lwowa i byt zootechnikiem. Marze-
nia rodzicoéw, kitérzy chyba planowali dla niego kariere ar-
tystyczna, nie spetnity sie — w szkole ciggneto go duzo
bardziej do przedmiotéw $cistych. Po dojsciu do finatu
olimpiady fizycznej znalazt sie bez egzaminu wstepnego
na Uniwersytecie Warszawskim, na fizyce na Hozej, gdzie
wielkie wrazenie zrobity na nim wykfady prof. Maurina
z analizy matematycznej. Prace magisterskg i doktorska
z teorii czgstek elementarnych w ujeciu niedynamicznym
zrobit u prof. Jézefa Werlego.

Od ukonczenia studiéw w 1967 r. do roku 1996 pra-
cowat w Instytucie Fizyki Teoretycznej UW. Od 1995 r.
jest profesorem tytularnym w Centrum Badan Zaawanso-
wanych (CBZ) Politechniki Meksykanskiej w Mexico City,
a od 1999 r. réwniez profesorem na Uniwersytecie w Bia-
tymstoku. Po doktoracie spedzit 2 lata w Instytucie Fizyki
Wysokich Energii Austriackiej Akademii Nauk w Wiedniu,
gdzie z prof. Dieterem Flammem zajmowat sie¢ modelem
kwarkowym dla mezonéw z ciezkimi kwarkami opartym
na réwnaniu Bethego—Salpetera. Rozszerzenie tego mo-
delu na bariony byto tematem jego pracy habilitacyjne;.

W latach 1980-82 byt profesorem wizytujgcym w CBZ
w Mexico City. Wynikiem jego wspétpracy z prof. Augu-
sto Garcig nad teorig p6tleptonowych rozpadéw hiperonow
byta monografia, bardzo ceniona przez fizykéw doswiad-
czalnych. W latach 1982—-84 na Uniwersytecie stanu Texas
w Austin wspétpracowat z prof. Arno Bohmem nad zastoso-
waniami grupy generujacej spektrum w fenomenologii czg-
stek elementarnych. Tytut naukowy otrzymat 29 sierpnia
2005 .

Jego aktualne badania dotyczg fenomenologii cza-
stek elementarnych, w szczeg6lnosci wtasnosci macierzy
Cabbiba—Kobayashiego—Maskawy i grupy renormalizacji.
Ponadto zajmuje sie czasowo asymetryczng mechanikg
kwantowg w najezonych przestrzeniach Hilberta.
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M Janusz Braziewicz

Urodzit sie w 1951 r. w Zwierzyncu koto Zamoscia.
Studia na kierunku fizyka ukoriczyt w roku 1975 na Wy-
dziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Jagiellon-
skiego. Po obronie pracy magisterskiej wykonanej w Zakta-
dzie Fizyki Wysokich Energii zostat zatrudniony w Wyzszej
Szkole Pedagogicznej w Kielcach, w ktdrej (przemianowa-
nej w 2000 r. na Akademie Swietokrzyska) pracuje do dzis.

W latach 1979-82 pracowat w ZIBJ w Dubnej. Od tego
czasu zajmuje sie fizykg zderzen atomowych i badaniem
wzbudzania charakterystycznego promieniowania rentge-
nowskiego w wyniku jonizacji wewnetrznych powtok atomo-
wych w wigzkach akceleratorowych. Po powrocie do kraju
nawigzat wieloletnig i owocng wspétprace z prof. Maria-
nem Jaskota z Instytutu Probleméw Jadrowych i pod jego
kierunkiem uzyskat doktorat z fizyki na Uniwersytecie War-
szawskim na podstawie rozprawy ,Wzbudzanie charakte-
rystycznego promieniowania rentgenowskiego serii K i L
w zderzeniach jonéw 'H* i “He* o energii 1,5-3,8 MeV
z atomami wybranych pierwiastkow”.

W Instytucie Fizyki Uniwersytetu w Erlangen przepro-
wadzit systematyczne pomiary jonizacji powtok L i M ato-
mow bombardowanych jonami Li, C, N, O, Si i S. Stanowito
to podstawe jego rozprawy habilitacyjnej. Rozwinagt szeroka
wspotprace miedzynarodowg — zastosowanie nowego po-
dejscia do analizy widm rentgenowskich, otrzymanych przy
uzyciu detektora Si(Li), uwzgledniajgcego wptyw wielokrot-
nej jonizacji na rejestrowane widma oraz nowe rozwigzania
teoretyczne umozliwity uzyskanie informacji dotyczacych
zaréwno struktury, jak i dynamiki oddziatywania.

Zorganizowat laboratorium ukierunkowane gtéwnie na
badania interdyscyplinarne z pogranicza fizyki i medycyny.
W najblizszych latach chce kontynuowaé rozpoczete juz
badania zwigzane z poznaniem fizycznych mechanizméw
zmian genetycznych indukowanych w jadrze komdrkowym
w wyniku przejscia ciezkiego jonu.

Jest autorem ponad 70 prac. Tytut naukowy otrzymat
12 pazdziernika 2006 r.

Ma Zzone Ewe, cérki Karoline i Marynie, syna Jakuba
i wnuczke Zuzie. Wiele poswieci dla nart wysoko w gérach
i dla dobrej muzyki.
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Nowi profesorowie

B Wilodzimierz Wojcik

Urodzit sie w 1953 r. w Stgporkowie (woj. Swigtokrzy-
skie). Studia fizyki na Uniwersytecie Jagiellonskim ukon-
czyt w 1977 r., a nastegpnie odbyt roczny staz asystencki
i rozpoczat studia doktoranckie. Tu tez w 1981 r. obronit
prace doktorska (promotor prof. Andrzej Szytuta), a w roku
1995 habilitowat sie na podstawie rozprawy ,Lokalizacja
Motta i wtasno$ci magnetyczne skondensowanych uktadéw
fermionowych”. Tytut profesora nauk fizycznych otrzymat
12 pazdziernika 2006 r.

Od 1981 r. pracuje w Instytucie Fizyki na Wydziale Fi-
zyki, Matematyki i Informatyki Stosowanej Politechniki Kra-
kowskiej, gdzie od 2000 r. petni funkcje kierownika Zaktadu
Teorii Fazy Skondensowanej.

Poczatkowo zajmowat sie teoretycznym opisem upo-
rzagdkowania magnetycznego w uktadach niskowymiaro-
wych (quasi-jednowymiarowych), magnetyzmem na po-
wierzchni i w cienkich warstwach. Po doktoracie jego zain-
teresowania badawcze skoncentrowaty sie na teorii silnie
skorelowanych elektronéw oraz teorii gestej materii nukle-
onowej. Pracowat m.in. nad nastepujgcymi zagadnieniami:
statystyczng ciecza spinowa, zastosowaniem techniki bo-
zondw pomocniczych do opisu przejécia metal—izolator
w polu magnetycznym, modelowaniem normalnego i nad-
przewodzgcego stanu nadprzewodnikéw wysokotempera-
turowych za pomocg cieczy Luttingera, wyznaczaniem
widma energetycznego nanoskopowych uktadéw skorelo-
wanych elektronéw metodg EDABI, mechanizmem parowa-
nia trypletowego oraz wspoétistnieniem ferromagnetyzmu
z nadprzewodnictwem trypletowym, lokalizacjg polaronéw
jadrowych w gestej materii nukleonowej, mechanizmem
sprzezenia magnetycznego typu RKKY miedzy polaronami,
a takze modelami powstawania gigantycznych pdl magne-
tycznych w pulsarach. Obecnie prowadzi badania nad roz-
szerzeniem teorii Lifszyca—Kosewicza efektu de Haasa—
—van Alphena na przypadek spinowo rozszczepionych mas
kwaziczgstek.

Jest zonaty od 25 lat (zona Bozena — biolog, syn Piotr
— student informatyki).
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B Tytuly profesorskie

Tytut naukowy profesora nauk fizycznych, nadany
przez Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej, otrzymali
w dniu 22 stycznia 2007 r. Leszek Jozef Jurczyszyn (UWr),
Marek Jerzy Szopa (USI ) i Marcin Marian Wéjcik (UJ).

Min. Nauki i Szkoln. Wyzsz.

B Fundacyjne powroty

Fundacja na rzecz Nauki Polskiej prowadzi program
POWROTY/HOMING. Jego celem jest zachecenie mto-
dych polskich naukowcdw, ktérzy przebywali na dtugoter-
minowym stazu zagranicznym, do powrotu do kraju, oraz
dynamizowanie rozwoju ich karier naukowych. Wsparcie
FNP ma stuzy¢ poprawie warunkéw ich pracy w Polsce
i wspieraniu nawigzanej przez nich wspotpracy z osrod-
kami zagranicznymi, z ktérych wracajg. Przyznane dwulet-
nie subsydia obejmujg imienne stypendium oraz $rodki na
kontynuacje wspétpracy zagranicznej i realizacje projektu
badawczego. W roku 2006 r. cze$é stypendialna wynosita
18,5 tys. zt, w tym 3,5 tys. zt ze Srodkdéw uzyskanych przez
FNP z 1-procentowych odpiséw od podatku dochodowego
0sob fizycznych.

Sposrdéd 46 zgtoszonych kandydatéw laureatami pro-
gramu w 2006 r. zostato 15 osob. Wsréd nich sg: dr Go-
tard Burdzinski (Wydziat Fizyki UAM) — powr6t z Ohio
State University w Columbus; dr Piotr Cyganik (Wydziat
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ) — z Ruhr-
-Universitat Bochum; dr Piotr Garstecki (Instytut Chemii Fi-
zyvcznej PAN) — z Harvard University, Cambridge (USA);
dr Agnieszka Korgul (Wydziat Fizyki UW) — z University of
Tennessee w Oak Ridge; dr Igor Soszynski (Obserwato-
rium Astronomiczne UW) — z Universidad de Concepcion
(Chile); dr Maciej Wojtkowski (Instytut Fizyki UMK) — z MIT
w Cambridge (USA).

Uroczyste wreczenie dyploméw laureatom odbyto sie
16 stycznia 2007 r. w Bibliotece Uniwersytetu Warszaw-
skiego.

www.fnp.org.pl B. W.

B Nagroda dla EPS

Europejska Komisja Ekonomiczno-Socjalna (EESC)
ustanowita nagrody dla organizacji spotecznych. Pierwszg
nagrode w 2006 r. (w wysokosci 10 tys. euro) otrzymato Eu-
ropejskie Towarzystwo Fizyczne (EPS) za promocje wspot-
pracy intelektualnej oraz $wiadomosci wspoélnych korzeni
i celow wszystkich ludzi w zjednoczonej Europie.

Zarzad EESC bedzie nagradzac co roku dziatania na
rzecz wybranego przez siebie celu.

AAPPS Bull. 16, nr 6 (2006) B. W.

[ | Popularyzator nauki

Konkurs ,Popularyzator nauki” jest od dwoch lat or-
ganizowany przez resort nauki i szkolnictwa wyzszego.
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W roku 2006 w kategorii ,naukowiec lub instytucja na-
ukowa” zwyciezyt dr Jerzy Jarosz (IF USl), ktéry zajmuje
sie popularyzacja juz od 20 lat. Prowadzi zajecia z meto-
dyki nauczania fizyki, przyrody oraz informatyki. Wraz ze
wspoétpracownikami urzadza co roku we wrze$niu cykl wy-
ktaddw dla dzieci i mtodziezy ,Osobliwoéci swiata fizyki”,
organizuje takze program popularyzujacy nauke w telewizji
(TVP3) i Radiu Katowice.

Sprawy Nauki, nr 1/122 (2007) B. W.

B Porozumienie EPS—Chiriskie
Towarzystwo Fizyczne

Porozumienie o wspotpracy miedzy Europejskim To-
warzystwem Fizycznym i Chinskim Towarzystwem Fizycz-
nym (ChTF) zostato zawarte w lipcu 2006 r. W siedzibie
sekretariatu EPS w Miluzie podpisali je: ze strony chin-
skiej w imieniu Guozhena Yanga, prezesa ChTF, sekretarz
generalny tego towarzystwa Enge Wang, a z europejskiej
— prezes EPS Ove Poulsen.

Juz w biezgcym roku rozpocznie sie wymiana wy-
ktadowcéw konferencyjnych — EPS wysle delegata na do-
roczne jesienne spotkanie ChTF, natomiast strona chinska
bedzie przysyta¢ co roku wyktadowce na jedng z konferen-
cji serii Europhysics. Ze wzgledu na szybki rozwéj badan
fizycznych w Chinach na pewno bedzie warto mie¢ o nim
regularne informacje od chinskich koleg6w.

Europhysics News 37, nr 5 (2006) B. W.

B Nagroda im. Henryka
Niewodniczanskiego

W roku 2005, roku jubileuszu 50-lecia Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie, ustanowiono doroczne $wieto
Instytutu, ktére ma by¢ obchodzone zawsze w drugi ponie-
dziatek grudnia jako otwarte posiedzenie Rady Naukowe;.
Ramowy program tego posiedzenia obejmuje promocje ha-
bilitacyjne i doktorskie, wreczenie Nagrody im. Henryka
Niewodniczanskiego oraz referat laureata na temat nagro-
dzonych prac.

W roku 2006 Nagrode przyznano dr. Piotrowi Homoli
z IFJ PAN za cykl trzech prac dotyczacych fotonéw o naj-
wyzszych energiach w wielkich pekach promieniowania ko-
smicznego docierajacych do atmosfery Ziemi. Sg to wpraw-
dzie publikacje zespotowe, wykonane wspélnie przez pra-
cownikéw Zaktadu XV IFJ oraz Forschungszentrum Karls-
ruhe, lecz przy bardzo istotnym wktadzie Laureata. Wyko-
nat on analize zjawiska kaskady wstepnej oraz duzg czesé
analizy danych doswiadczalnych. Opracowat program kom-
puterowy stuzgcy do symulacji rozchodzenia sie fotondéw
o skrajnie wielkich energiach w polu magnetycznym Ziemi,
oszacowat prawdopodobienstwo fotonowego pochodzenia
peku atmosferycznego o najwiekszej dotychczas zareje-
strowanej energii 3-10%° eV. Z wykonanych obliczen wy-
nika, ze fotony moga stanowié¢ najwyzej 67% obserwowa-
nego strumienia czgstek.
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Wraz z kolegami z IFJ PAN dr Homola uczestniczy
w miedzynarodowej wspétpracy (okoto 400 naukowcow
z 17 krajow), dzieki ktérej w Argentynie powstaje w Pierre
Auger Observatory gigantyczny detektor promieni kosmicz-
nych, majacy zajg¢ powierzchnie ok. 3 tys. kilometréw kwa-
dratowych, tj. 30-krotnie wiecej niz najwiekszy z dzi$ dzia-
tajacych detektorow. Mozna sie wiec spodziewac, ze w nie-
dalekiej przysztosci bedziemy dysponowaé znacznie wiek-
szg iloscig danych.

Piotr Homola studiowat astrofizyke na Uniwersytecie
Jagiellonskim, potem odbyt studia doktoranckie w IFJ PAN,
a od 2005 r. pracuje jako adiunkt w tym Instytucie. Wielo-
krotnie wyjezdzat za granice zaréwno na szkoty naukowe
jak i w celu prowadzenia badan.

Piotr Homola na tle Akropolu

Poza astrofizykg interesuje sie sportem: gra w ping-
-ponga, jezdzi na nartach, lubi wspinaczke i wycieczki gor-
skie. Chetnie jako wolontariusz pomagat w nauce dzieciom
w Centrum Mtodziezy ,U Siemachy”. Zatozenie rodziny jest
na razie w jego planach na przysztosc.

Matgorzata Nowina Konopka

B Biblioteka im. Jerzego Plebanskiego

6 wrzesnia 2006 r. w Centrum Studiéw i Badan Za-
awansowanych Politechniki Meksykanskiej (CINVESTAV)
w Mexico City odbyta sie uroczystos¢ desygnowania Je-
rzego Plebanskiego na patrona Biblioteki Wydziatéw Fizyki
i Matematyki. Tablice z nowg nazwg biblioteki odstonit am-
basador RP w Meksyku Wojciech Tomaszewski w obecno-
$ci pani prof. Rosalindy Contreras Theurel, dyrektora Cen-
trum, prof. Gerarda Herrera Corral, kierownika Wydziatu
Fizyki Centrum, oraz Anny Plebanskiej, wdowy po Profe-
sorze, ktéry zmart w sierpniu 2005 r.

Nadanie Bibliotece nowej nazwy byto okazjg do jed-
nodniowego spotkania poswieconego przypomnieniu 0sig-
gnie¢ naukowych prof. Plebanskiego. W spotkaniu tym
uczestniczyli jego wspétpracownicy i uczniowie. Bogdan
Mielnik w cieptych i bardzo osobistych stowach przypo-
mniat sylwetke Profesora. Nastepnie Maciej Przanowski
z Politechniki Lodzkiej oméwit swiezo wydane materiaty
konferencji z 2002 r., poswieconej dziatalnosci naukowej
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Pani Anna Plebanska i prof. Rosalinda Contreras Theurel

podczas odstoniecia tablicy poswieconej prof. Plebanskiemu,

z tekstem (w polskim ttumaczeniu): Biblioteka Wydziatéw Fi-

zyki, Matematyki i Dydaktyki Matematyki, Jerzy Plebariski

1928-2005, Zatozyciel Wydziatu Fizyki, CINVESTAV, wrzesien
2006 .

nowego patrona Biblioteki. Andrzej Krasinski z Centrum
Astronomicznego im. Mikotaja Kopernika PAN przedsta-
wit ksiazke An Introduction to General Relativity and Co-
smology napisang wspolnie z Plebanskim i wydang przez
Cambridge University Press w 2006 r. Jerzy Kowalczynski
i Pawel Nurowski oméwili prace opublikowane wspdlnie
z Plebanskim, a takze przez niego inspirowane. W imieniu
meksykanskich wspotpracownikéw wystapili profesorowie
Ricardo Capovilla, Hugo Garcia Compeéan, Shahen Hacyan
oraz Gerardo Torres del Castillo, ktérzy podkreslili donio-
stg role Jerzego Plebanskiego w utworzeniu i rozwoju Wy-
dziatu Fizyki Centrum oraz w ksztatceniu kadry naukowej
w Meksyku. Po spotkaniu pozostato wrazenie waznych do-
konan profesora Plebanskiego oraz jego nieprzecietnych

zdolnosci.
Piotr Kielanowski

B Doktoraty w USA

Pierwsze stopnie doktorskie w Stanach Zjednoczo-
nych nadat w 1861 r. Uniwersytet Yale’a. W ostatnim stu-
leciu amerykanskie uczelnie staty sie znanymi w Swie-
cie ,kuzniami doktoratow” — z koricem XX w. nadawato
ten stopien prawie 400 uczelni. Ze statystyki zgromadzo-
nej przez Narodowg Fundacje Nauki (NSF) wynika, ze
w pierwszym dziesiecioleciu ubiegtego wieku nadano po-
nad 3500 doktoratéw, a w ostatnim ponad 40 tysiecy.
W latach 1960-64 udziat kobiet wsréd wszystkich swiezo
promowanych obywateli USA wynosit 11%, a w okresie
1995-99 juz 47%. W naukach fizycznych procent wypro-
mowanych kobiet wzrést od 3 do 23%. Bardzo tez zwiek-
szyt sie udziat obcokrajowcow uzyskujgcych stopien dok-
tora nauk fizycznych — od ok. 13% w latach 1960-66 do
42% w okresie 1995-99. Sredni wiek kobiet ze $wiezo uzy-
skanym doktoratem obnizyt sie z 36 do 35 lat, natomiast
mezczyzn nieco wzrdst — od niecatych 32 do 33.

W catym XX wieku Amerykanie, ktorzy kohczyli uczel-
nie w USA, otrzymali 164 Nagrody Nobla, w tym 57 z fizyki.

Physik J. 5, nr 12 (2006) B. W.
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B Czy bedzie nowe zrédlo neutronéw?

Sprawa budowy w Europie bardzo silnego zrédta neu-
tronéw wykorzystujgcego reakcje kruszenia (spalacji) ja-
der atomowych jest od dawna rozwazana przez rzgdy réz-
nych panstw. Jednak olbrzymi koszt zniechecat do zaan-
gazowania sie w to przedsiewziecie. Wydaje sie, ze po-
trzeba dysponowania wydajnym zrédtem neutrondw, ktére
majg zastosowanie w badaniach w dziedzinie fizyki, na-
uki o materiatach oraz w biochemii i medycynie, doprowa-
dzi w koncu do podjecia decyzji o budowie wspéinego eu-
ropejskiego urzadzenia. Niektore kraje, np. WIk. Brytania,
Szwecja, Hiszpania, a nawet Wegry, chetnie przytaczytyby
sie do budowy, o ile zrédto zostatoby zlokalizowane na ich
terytorium.

Science 314, nr 5799 (2006) B. W.

B DPG rewiduje swojg historie

Na zlecenie Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego
(DPG) historycy Dieter Hoffmann (MPI fiir Wissenschafts-
geschichte, Berlin) i Mark Walker (Union College, Depart-
ment of History, Schenectady, USA) opracowali historie
DPG w okresie Il Rzeszy. Pod ich redakcjg teksty 11 au-
toréw ztozyty sie na obszerne (prawie 700 stron) dzieto
Physiker zwischen Autonomie und Anpassung (Fizycy mie-
dzy autonomig i ulegtoscig) wydane w 2006 r. w Berlinie
przez oficyne Wiley-VCH. W ten sposo6b powstata ksigzka,
ktéra — jak powiedziat Eberhard Umbach, prezes DPG —
ma zapobiec zapomnieniu o przesziosci i wyrobi¢ odpo-
wiedzialnosé za przysztosc.

W poczatkach XX w. fizyka niemiecka przezywata roz-
kwit. Zatamanie przyszto wraz z przejeciem wtadzy przez
NSDAP. Poczgtkowo Towarzystwo zachowywato jeszcze
pewng autonomie, ale juz w 1938 r. pod naciskiem wtadz
oraz za przyzwoleniem niektorych cztonkéw z DPG usu-
nieto 120 zydowskich kolegéw (tj. okoto 10% wszystkich
cztonkéw). Od roku 1940 DPG stato sie organem nazistow-
skiej sieci naukowej, ktérej stuzyto moze niezbyt chetnie,
lecz lojalnie.

Ksigzka obejmuje okres 1933—45, a takze lata bezpo-
$rednio po wojnie. Jak twierdzi Walker, w latach powojen-
nych fizycy nie przedstawiali uczciwie swojej historii, lecz
tworzyli legendy i mity. Opracowanie o dziatalnosci DPG
pobudzito towarzystwa fizyczne Austrii i Holandii, a takze
Towarzystwo Chemikéw Niemieckich do podjecia podob-
nych rewizji swoich historii.

Physik J. 6, nr 1 (2007) B. W.

B Polscy dziennikarze zwiedzajq ZIBJ

W dniach 11-17 listopada 2006 r. w Dubnej goscita
grupa polskich dziennikarzy. Byli to redaktorzy: Dorota
Truszczak (I Program PR), Anna Leszkowska (Sprawy Na-
uki), Waldemar Bielski (Urzadzenia dla Energetyki oraz
Przeglad Techniczny), Andrzej Swic (Forum Akademickie),
Jacek Zysk (Srodowisko), Stanistaw Latek (Postepy Tech-
niki Jgdroweyj), ktory wyjazd zorganizowat, oraz autorka tej
notatki (IFJ PAN), korespondentka Postepdw Fizyki.
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Bogaty program wizyty zostat przygotowany przez
dr. Wtadystawa Chmielowskiego, wicedyrektora Departa-
mentu Miedzynarodowej Wspétpracy Naukowej i Technicz-
nej ZIBJ. Dyrektor naczelny ZIBJ prof. Aleksiej Sisakian na
ponadgodzinnym spotkaniu wygtosit wyktad na temat roz-
woju Instytutu oraz perspektyw ksztatcenia w nim mtodych
fizykdw z krajéw cztonkowskich ZIBJ (zob. rozmowa z Sisa-
kianem, PF 57, 132 (2006)). Po spotkaniu z dyrekcja ZIBJ
odbyta sie uroczysto$¢ wreczenia medali upamietniajgcych
50 lat polskiej obecnosci w Dubnej. Otrzymali je Polacy
pracujacy na tzw. dtugich kontraktach, a takze Rosjanie
szczegolnie zastuzeni w realizacji tej wspotpracy. Inicja-
torem ustanowienia medali byt prof. Andrzej Hrynkiewicz,
petnomocny przedstawiciel rzadu RP.

Gosciom umozliwiono zwiedzenie réznych labora-
toriéw Instytutu. W Laboratorium Fizyki Neutronowej
im. I.M. Franka, prof. Aleksandr Bietuszkin, dyrektor tego
Laboratorium, przedstawit program badania materii skon-
densowanej obejmujgcy fizyke ciata statego, ciektych
krysztatow, polimerow i obiektow biologicznych. W hali re-
aktora IBR-2 obejrzeliSmy neutronowody prowadzgce do
kilkunastu spektrometréw stuzgcych m.in. do neutronowej
analizy aktywacyjnej. W Laboratorium Reakcji Jgdrowych
im. G.N. Florowa mieliSmy okazje zwiedzi¢ hale cyklotronu
U-400, przy ktérym niedawno dokonano syntezy pierwiast-
koéw 118 oraz 116. ZwiedziliSmy réwniez Laboratorium Wy-
sokich Energii, gdzie — wykorzystujac akcelerator o ma-
gnesach nadprzewodnikowych — prowadzi si¢ badania re-
latywistycznych oddziatywan jgder w zakresie energii od
kilkuset MeV/nukleon do kilku GeV/n.

J' L
\ ; J‘lfmwnl 4 \( ‘

Polscy dziennikarze w tunelu dubienskiego akceleratora; pierw-
sza z lewej autorka notatki

Odbyto sie takze spotkanie z naszymi rodakami pra-
cujagcymi w Dubnej, w czasie ktoérego prof. Michait ltkis,
wicedyrektor ZIBJ, zapewniat, ze Rosjanie czujg sie juz
wolnymi ludZzmi i jako tacy deklarujg szczerg przyjazn oraz
szacunek dla polskich uczonych i Polakéw w ogéle. Wol-
nos¢, o ktorej moéwit, mozna zauwazyé w prywatnych wypo-
wiedziach ludzi — na ulicy, w sklepach, na poczcie; coraz
czesciej mowig, co myslg, nawet jesli nie zgadza sie to
z polityczng poprawnoscia.
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Pojechalismy réwniez na cmentarz w miejscowosci
Miednoje, by odda¢ hotd 6318 polskim policjantom roz-
strzelanym w 1940 r., a takze wielu zamordowanym Ro-
sjanom lezgcym w sasiedniej czesci cmentarza.

Matgorzata Nowina Konopka

B Czy na Marsie plynie woda?

Od kilku lat wiadomo, ze na biegunach Marsa sa
czapy lodowe, a pod powierzchnig planety tez moga by¢
ztoza lodu. Na obrazach powierzchni widoczne sg wawozy,
ktére mogtyby powstawac przez ztobienie przeptywajgca
woda — tej jednak nigdy nie zaobserwowano. Fotografie
dostarczone przez sonde Mars Global Surveyor zdajg sie
wskazywaé, ze w ostatnich 7 latach woda na powierzchni
Marsa istotnie ptyneta. Jest wyrazna réznica miedzy obra-
zami z lat 1999 i 2001 i lat 2004—05. W dwdch wawozach
widac teraz jasne naloty pozostawione przez przeptywa-
jaca wode, szron lub osady soli. Nie wszyscy astrofizycy
zgadzajg sie z takg interpretacjg obrazéw, twierdzac, ze
moga to by¢ ztoza pytu lub piasku. Gdyby wersja o ptyna-
cej czasem wodzie potwierdzita sie, bytby to niewatpliwie
impuls dla poszukiwaczy $ladéw zycia poza Ziemia.

Phys. World 20, nr 1 (2007) B. W

B Nowe mozliwosci t6dzkiego czasopisma

18 stycznia 2007 r. prorektor prof. Henryk Piekarski
oraz kwestor mgr Maria Ptuciennik, dziatajgc w imieniu
Uniwersytetu todzkiego, bedgcego wiascicielem czasopi-
sma The Old and New Concepts of Physics — An Open Dia-
logue Journal, podpisali umowe z wytgcznym przedstawi-
cielem Globalnej Platformy Cyfrowej METAPRESS o elek-
tronicznej publikacji tego czasopisma. Umozliwi to mu ko-
rzystanie z najszerszej Swiatowej sieci marketingu, dystry-
bucji i nowoczesnych form tworzenia abstraktdow, co w kon-
sekwencji powinno w przysziosci zwiekszy¢ jego impact
factor.

The Old and New Concepts to kwartalnik ukazujacy
sie od 2004 r., z miedzynarodowg Radag Redakcyjng. Re-
daktorem naczelnym jest prof. Edward Kapuscik. Wiecej in-
formacji mozna znalez¢ na stronie www.conceptsofphysics.
net.

Michat Tadeusz Szanecki

B Geometria stanéw kwantowych

Karol Zyczkowski, profesor Uniwersytetu Jagiellon-
skiego (patrz ,Nowi profesorowie” w zesz. 4/2005), zwig-
zany rowniez z Centrum Fizyki Teoretycznej PAN w War-
szawie, napisat wraz z Ingemarem Bengtssonem z Uniwer-
sytetu Sztokholmskiego monografie Geometry of Quantum
States: An Introduction to Quantum Entanglement, wydang
w 2006 r. przez Cambridge University Press.

Liczagca blisko 500 stron ksigzka dotyczy kwanto-
wej teorii informacji, nowej dziedziny nauki na pograni-
czu fizyki, matematyki i informatyki, umozliwiajgcej roz-
wigzanie wielu zagadnien, w ktérych zawodzi teoria kla-
syczna. Monografia Bengtssona i Zyczkowskiego zazna-
jamia czytelnika z podstawowymi pojeciami potrzebnymi
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do opisu kwantowego przetwarzania informacji i wykazuije,
ze mechanika kwantowa jest uogdéinieniem klasycznej teo-
rii prawdopodobienstwa. Po krétkim wstepie matematycz-
nym Autorzy przechodzg do omdéwienia geometrii prze-
strzeni standéw kwantowych. Zajmujac sie gtéwnie prze-
strzenig Hilberta o skonczonym wymiarze, dyskutujg uzy-
wane w mechanice kwantowej miary odlegtosci oraz en-
tropie. Konicowa czes$¢ ksigzki poswigcona jest splataniu
kwantowemu — nieintuicyjnemu pojeciu wprowadzonemu
przez Schrodingera i stanowigcemu podstawowe narze-
dzie obliczen kwantowych.

Ta bogato ilustrowana i starannie wydana ksigzka, za-
wierajgca na korncu kazdego rozdziatu zadania ze wska-
zéwkami i rozwigzaniami, powinna sie okazac¢ uzyteczna
dla studentéow i naukowcow zainteresowanych kwantowg
teorig informacji. Wiecej informacji na stronie chaos.if.u;.
edu.pl/"karol/geometry.

M. t.

B Polski kondensat Bosego-Einsteina

Z ostatniej chwili: 2 marca 2007 r. o godzinie 20.30
w Krajowym Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej
i Optycznej (FAMO) w Toruniu uzyskano pierwszy w Pol-
sce kondensat Bosego-Einsteina, kondensat atoméw & Rb.
Wytworzyta go grupa badaczy pod kierunkiem Wojciecha
Gawlika z Uniwersytetu Jagiellonskiego, w sktadzie: Jerzy
Zachorowski i Andrzej Noga (UJ), Franciszek Bylicki i Mi-
chat Zawada (UMK, Torun), Wtodzimierz Jastrzebski (IF
PAN, Warszawa), Jacek Szczepkowski (PAP, Stupsk) oraz
Marcin Witkowski (UO, Opole). Do utworzenia kondensatu
konieczne byto uzyskanie temperatury gazu atoméw rubidu
nizszej niz 100 nK.

Kondensat Bosego-Einsteina wytworzono dotychczas
w okoto 50 laboratoriach w wysoko rozwinietych krajach na
wszystkich kontynentach — w Toruniu uzyskano pierwszy
kondensat migdzy tabg a Pekinem. Dzigki temu osiggnie-
ciu polska nauka zyskuje narzedzie do uprawiania najno-
woczesniejszych badan z zakresu fizyki ultrazimnej ma-
terii.

O zjawisku kondensacji Bosego—Einsteina i bada-
niu wtasciwosci kondensatéw w gazach atomowych pisa-
lismy w Postepach wiele razy — patrz wyktady noblowskie
Erica Cornella i Carla Wiemana (zesz. 5/2002) oraz Wolf-
ganga Ketterlego (zesz. 1/2003), wyktad Wojciecha Gaw-
lika na XXXVI Zjezdzie Fizykéw Polskich w Toruniu (tom
dodatkowy 53D/2002), a takze artykut Marka Trippenbacha
i Eryka Infelda w niniejszym zeszycie (s. 55).

www.fizyka.umk.pl/famo M. t.

B Sprostowanie

Prof. Aleksander Balter zwr6cit nam uwage, ze do no-
tatki o krakowskim Jarmarku Fizyki w poprzedniej Kronice
wkradt sie btad — laureaci Ill nagrody VI Ogdlnopolskiego
Konkursu na Dos$wiadczenie Pokazowe z Fizyki, Bartosz
Krajnik i Janusz Strzelecki, to student i doktorant UMK
w Toruniu, a nie UMCS. Za przykra pomytke bardzo prze-
praszamy.

Redakcja
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