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Drodzy Czytelnicy,

Witamy jesieniq, juz po szczeciriskim Zjezdzie Fizykdw i poczqtku
roku akademickiego, a jeszcze przed Bozym Narodzeniem i Nowym Ro-
kiem, a wigc w okresie, gdy mamy troche wiecej niz zwykle czasu na
lektury.

Polecamy dzis zapowiadany juz od dawna artykut Krzysztofa By-
czuka o nadptynnych krysztatach — jednym z fascynujgcych i zdumiewa-
jacych odkryc ostatnich lat. Jeszcze raz zadziwil nas hel, potwierdzajgc,
zZe jest substancjq o niezwykle bogatych wiasciwosciach kwantowych.

Nikogo nie trzeba przekonywac, Ze nasz swiat jest kwantowy, lecz
jest nadal kwestig otwartq — czego dowodzi w swym artykule David Kai-
ser — jak najlepiej i najskuteczniej nauczac mechaniki kwantowej, jak wiele
uwagi poswiecic wyuczeniu bieglosci obliczeniowej (czyli ksztatcenie ty-
tutowych ,mechanikdw kwantowych”), a jak wiele czasu zuzyc¢ na omd-
wienie i dyskusje aspektow interpretacyjnych i filozoficznych wykiadanych
zagadnier. Wiasciwe wywazenie proporcji miedzy umiejetnosciami tech-
nicznymi a doglebnym zrozumieniem przedmiotu dotyczy chyba nie tylko
tej dziedziny i nie tylko fizyki, ale w przypadku mechaniki kwantowej jest
pewnie najtrudniejsze, gdyz to wilasnie ona konfrontuje nas ciggle ze zja-
wiskami i koncepcjami wysoce nieintuicyjnymi — jak chocby wspomniane
nadptynne krysztaty. . .

W tym zeszycie znajdg tez Pavistwo m.in. wyklad noblowski Johna
Halla oraz relacje z podwdjnego jubileuszu Profesora Bronistawa Sred-
niawy, ktdremu Zyczy¢ juz chyba wypada nie stu, lecz dwustu lat, co
z najwigkszq przyjemnosciq czynimy.

Mirek tukaszewski

Na oktadce:

Symulacje Monte-Carlo wiréw (,materii wirowej”) w cieklym wodorze
metalicznym — modelowej nowej supercieczy kwantowej (dzieki uprzej-
mosci Egora Babaeva, Eivinda Smergrava i Jo Smisetha; patrz tez artykul
K. Byczuka o nadplynnych krysztatach na s. 194). Szczegély modelu i ob-
liczeri — patrz E. Smorgrav, E. Babaev, J. Smiseth, A. Sudbeg, Phys. Rev. Lett.
95, 135301 (2005).
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Nadplynne krysztaly

Krzysztof Byczuk

Instytut Fizyki, Uniwersytet w Augsburgu, Niemcy
oraz Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Warszawski

Supersolids

Abstract: Supersolid is a state of matter where both diagonal and off-diagonal long-range orders
are present. Physically it means that supersolids possess the crystallographic long-range positional
order but they can move like a superfluid, i.e. they can flow without viscosity. In other words,
supersolids support both the shear wave of the crystal and the superflow. We provide here a short
introduction into the theory of supersolids and summarize current experiments.

Wstep

W wielu filmach pojawiajg si¢ sceny, w ktérych bo-
haterowie lub przedmioty materialne przenikaja przez be-
tonowe lub kamienne Sciany. W tym czasie ani §ciana,
ani osoba czy przedmiot nie ulegajg zniszczeniu lub trwa-
fej deformacji. Czy z punktu widzenia praw fizyki jest
mozliwe, aby jedno ciato state przenikato bez oporu przez
inne? Okazuje si¢, ze odpowiedZ moze by¢ w jakim§ sensie
twierdzaca. W ostatnich doswiadczeniach [1-4] dwaj ba-
dacze: Eun-Seong Kim oraz Moses Chan z Uniwersytetu
Pensylwariskiego zaobserwowali mniejszy moment bez-
wiladnosci krystalicznego helu “He, tak jakby pewna czgs¢
krysztalu pozostawata w spoczynku, podczas gdy reszta
si¢ obracala. Jednoczesnie nie wydzielalo si¢ ciepto, czyli
jeden poduktad przenikat przez drugi bez tarcia. Z jednej
strony taki stan ciala stalego mozna nazwaé nadptynnym,
w analogii do stanu nadptynnosci “He, z drugiej jednakze
badany uktad nadal pozostawal w stalym stanie skupienia.
W jezyku angielskim ten stan termodynamiczny nazwano
»supersolid” (w analogii do superconductor, czyli nadprze-
wodnik, lub superfluid, czyli nadptynny). W jezyku pol-
skim mozna byloby przetlumaczy¢ ,,supersolid” jako ,,nad-
cialo state” (co nie brzmi dobrze) lub — lepiej — ,,nadpltynne
cialo state” czy ,nadplynny krysztal”. Tg ostatnig nazwa
bedziemy si¢ postugiwali w tym artykule.

Klasyczne stany skupienia

Juz w gimnazjum uczymy, ze materia wystepuje
w trzech stanach skupienia: gazowym, ciektym i stalym.
Stan gazowy jest nieuporzadkowany, atomy lub czasteczki
wypelniajg calg dostgpng objetos¢. W polozeniu czaste-
czek nie wystepujg zadne korelacje przestrzenne. Ciecz
przyjmuje ksztalt naczynia, w ktérym si¢ znajduje, i od-
dzielona jest od powietrza powierzchnig. Atomy i cza-
steczki w cieczy tez poruszajg si¢ chaotycznie, lecz ich
polozenia wykazujg pewne korelacje na matych odleglo-
Sciach. Natomiast ciata stale zachowuja swoj ksztalt poza
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naczyniem i sg sztywne. Atomy je tworzace sg uporzadko-
wane. W krysztatach polozenia atoméw sa ze soba ponadto
Scisle skorelowane, czyli pozostaja we wzajemnej zalezno-
$ci na dowolnie duzych odlegtosciach.

WielkoScia opisujaca te stany skupienia jest funkcja
korelacji gestosé—gestosé (g—g) (o(ri)o(ra)), gdzie p(r;)
jest gestoScig w punkcie I, a nawiasy tréjkgtne oznaczajg
Srednig wzgledem odpowiedniego zespolu statystycznego.
Dla gazéw i cieczy funkcja korelacji g—g znika, gdy odle-
glos$¢ |r; — rp| — oo. Nie ma korelacji potozeri czasteczek
na duzych odleglosciach. Natomiast w krysztatach funkcja
korelacji g—g dazy do stalej wartosci, gdy [r; — ra| — oo,
co oznacza, ze w ukladzie wystepuje uporzadkowanie dale-
kiego zasiegu. Makroskopowym przejawem jego istnienia
jest pojawienie si¢ sztywnos$ci ukladu. Zmiana potozenia
atomow w jednej czesci idealnie sztywnego krysztatu po-
woduje takg samg zmiane w catym ukladzie.

Czesto si¢ zdarza, ze w zalezno$ci od warunkow ze-
wnetrznych (ci$nienie, objeto$¢, temperatura) dana sub-
stancja moze wystgpowaé w jednym z tych trzech stanéw
skupienia. Powszechnie znanym przykiadem jest zwigzek
H,0, wystepujacy w postaci gazu (pary), cieczy (wody)
oraz ciala statego (lodu, ktérego postaci jest bardzo wiele).
Mozliwe fazy substancji przedstawia si¢ zwykle na diagra-
mie fazowym; jako przykitad przypomnijmy diagram fa-
zowy HyO (rys. 1).

Prawie wszystkie substancje pod ci$nieniem normal-
nym i w odpowiednio niskich temperaturach sa ciatami
stalymi. Prawie wszystkie, czyli wszystkie poza helem.
Diagramy fazowe obu izotopéw helu (*He oraz *He) sa
wyjatkowe (rys. 2). Pod ci$nieniem normalnym az do tem-
peratury zera bezwzglednego hel pozostaje ciecza.

Kwantowe stany skupienia

W wyjasnienie klasycznych stanéw skupienia materii
mechanika kwantowa ingeruje w niewielkim stopniu. Jest
potrzebna, aby wyjasni¢ mikroskopowg natur¢ efektyw-
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Rys. 2. Diagramy fazowe dla izotopéw helu: *He (u géry)
i 3He (u dotu)

nych sit oddzialywania pomiedzy atomami i czasteczkami
(wigzania kowalencyjne, jonowe czy van der Waalsa) oraz
paradoks Gibbsa (wzrost entropii przy mieszaniu identycz-
nych gazéw). Natomiast same atomy i czgsteczki sag w za-
sadzie traktowane jak obiekty klasyczne i rozréznialne.
W przypadku helu atomy sg obiektami kwantowymi —
sa nierozréznialne i musza by¢ opisywane przez wielocia-
fowa funkcje falowg o odpowiedniej symetrii ze wzgledu
na przestawianie zmiennych. Oba izotopy helu réznig si¢
pod tym wzgledem. Atom “He sktada sie z dwdch neutro-
néw, dwéch protonéw i dwéch elektronéw. W sumie zbu-
dowany jest z parzystej liczby fermionéw o spinie polow-
kowym, co daje w efekcie bozon o spinie zerowym. Atom
3He ma tylko jeden neutron w jadrze i wskutek tego zbu-
dowany jest z nieparzystej liczby fermionéw o spinie po-
I6wkowym, czyli efektywnie jest fermionem. Przy niskich
energiach (gdy nie badamy budowy wewne¢trznej izotopéw
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helu) wielociatowa funkcja falowa musi wiec by¢ parzysta
dla *He, jak dla bozonéw, i nieparzysta dla *He, jak dla
fermionéw. Méwimy, ze pod ci$nieniem normalnym hel
jest ciecza kwantowa.

Dlaczego hel jest cieczg kwantowg, a odpowiednie
fazy litu lub neonu sg juz cieczami lub krysztatami kla-
sycznymi? Wszystko zalezy od stosunku dlugosci termicz-
nej fali de Broglie’a Agg = (2J'Lh2/r‘rkBT)1/2, gdzie m ozna-
cza mase atomu, kg — stala Boltzmanna, a T — tempera-
ture bezwzgledng, do charakterystycznego zasiegu oddzia-
lywania miedzy atomami lub po prostu typowej odlegto-
$ci miedzy nimi d. Jesli Agg > d, to uklad zachowuje
si¢ kwantowo, gdyz funkcje falowe pojedynczych atoméw
czgsciowo sie nakrywajg. W przeciwnym wypadku uktad
mozna z dobrym przyblizeniem opisywaé klasycznie. Wi-
da¢, ze w temperaturach rzedu 1 K jedynie lekkie atomy
moga tworzy¢ ciecze kwantowe.

W temperaturze skraplania helu T.(*He) ~ 4,2 K dtu-
gos¢ fali de Broglie’a tego pierwiastka Aqg(*He) ~ 0,4 nm.
Typowy zasieg oddziatywania d(*He) ~ 0,27 nm jest wiec
mniejszy niz Agg(*He), czyli uktad powinien zachowywaé
si¢ kwantowo. Neon skrapla si¢ w temperaturze 27 K,
a krystalizuje przy 24 K. Typowa dtugos¢ fali de Broglie’a
w tych temperaturach A4g(Ne) = 0,07 nm jest duzo mniej-
sza od typowego zasiegu oddziatywania d(Ne) ~ 0,3 nm
i dlatego uktad zachowuje si¢ klasycznie. (Zauwazmy, ze
kondensaty zimnych atoméw I grupy uktadu okresowego
tez sg uktadami kwantowymi, lecz trzeba pamietaé, ze sg
one w stanie metatrwatym o dos$¢ dlugim czasie rozpadu
z powodu bardzo matych ggstosci. W stanie réwnowagi
termodynamicznej atomy te daza jednak do tworzenia mo-
lekut i wigkszych struktur, hel za$ jako pierwiastek o za-
mknigtej powloce elektronowej pozostaje chemicznie obo-
jetny).

Ciecze kwantowe pod ciSnieniem normalnym pozo-
stajg ptynne az do temperatury zera bezwzglednego. Jest
to konsekwencja kwantowej natury tych uktadéw i zwigza-
nej z nig zasady nieoznaczonosci Heisenberga. Im bardziej
chcemy zlokalizowaé atomy w polozeniach réwnowagi
w sieci krystalicznej, zmniejszajac nieokres§lonos$¢ polo-
zenia, tym wigksza jest nieokres§lono$¢ pedu. Méwimy,
ze atomy wykonuja drgania zerowe, ktérych energia kine-
tyczna jest tym wieksza, im owe atomy sg lzejsze. Zasada
nieoznaczono$ci uniemozliwia zlokalizowanie atoméw
helu w weztach sieci krysztatu, gdyz energia kinetyczna
drgan zerowych jest wieksza od energii przyciggania odpo-
wiadajacej minimum energii potencjalnej van der Waalsa.

W wysokich ci$nieniach hel staje si¢ jednak cialem
stalym. Gdy zewnetrzne ciS$nienie jest wigksze od 25 atm,
“He krystalizuje w strukturze heksagonalnej najgestszego
upakowania (hcp). Atomy *He sa lzejsze i potrzebuja jesz-
cze wigkszego ci$nienia (powyzej 30 atm), by utworzyé
krysztal o strukturze regularnej centrowanej objetoSciowo
(bee). Krystalizacja helu pod wysokim ci$nieniem przypo-
mina porzadkowanie kul bilardowych w gesto upakowa-
nych warstwach o periodycznej strukturze (rys. 3). Podob-
nie jest z atomami helu — gdy sg blisko siebie, odpychaja
si¢, jakby mialy twarde rdzenie. Nawet jednak w fazie sta-
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Tej atomy He wykonujg drgania zerowe, ktérych amplituda
wynosi ok. 30% odleglosci migdzy atomami. Staty hel na-
lezy zatem do krysztatéw kwantowych.

Rys. 3. Uporzadkowanie krystaliczne helu przypomina naj-
gestsze upakowanie kul bilardowych, odpychajacych si¢ sitami
typu twardego rdzenia

W krysztatach wystepuja réznego rodzaju defekty:
luki, domieszki innych atoméw, dyslokacje i in. Rozwazmy
najprostszy defekt punktowy — luke, czyli brak atomu
w jego normalnym potozeniu, np. w wezle sieci krysta-
licznej. Aby taka luka mogla by¢ zapelniona przez inny
atom z sasiedniego wezla, atom ten musi zosta¢ wzbu-
dzony termicznie, tak aby mogt pokonaé bariere poten-
cjalu. Prawdopodobienistwo takiego procesu jest propor-
cjonalne do exp(—E,/kgT), gdzie E, jest tzw. energig ak-
tywacji. Wida¢, ze im nizsza temperatura T, tym mniejsze
jest prawdopodobiefistwo takiego przeskoku.

W krysztatach kwantowych pojawia si¢ tez inna moz-
liwosé. Lekki atom moze tunelowal przez barier¢ poten-
cjatu, zgodnie z prawami mechaniki kwantowej. Tunelu-
jacy atom zapetnia luke, ale w swoim poprzednim weZle
sieci pozostawia nowe puste miejsce. Mozna sobie wigc
wyobrazaé, ze w krysztale kwantowym luka przemieszcza
si¢ z jednego wezla do innego (rys. 4). Innymi stowy, luka
nie jest statyczna i moze z niezerowym prawdopodobien-
stwem znajdowaé si¢ w réznych weztach. Jesli przez |R;)

MR

Rys. 4. Defekty i wzbudzenia w krysztale klasycznym (u gory),

w ktérym potozenia atoméw sa dobrze okreslone, i kwanto-

wym (u dotu), w ktérym sg one rozmyte zgodnie z zasadg
nieoznaczonos$ci Heisenberga

oznaczymy stan kwantowy z luka w weZle krysztatu opisa-
nym wektorem Rj, to spéjna superpozycja liniowa tych sta-
néw |k) = ¥ exp(ikR)|R;) opisuje spéjne wzbudzenie jed-
noczastkowe — kwaziczastke zwang defektonem. Ener-
gia E pojedynczego defektonu zwigzana jest z wektorem
falowym k zaleznoScig dyspersyjng E = E(k), ktérej po-
sta¢ zalezy od rodzaju sieci oraz amplitud prawdopodo-
bieristwa tunelowania dla pojedynczych atoméw krysztatu
kwantowego. Defekty innego rodzaju w takich kryszta-
fach mogg zachowywac si¢ podobnie, tworzgc odpowied-
nie kwaziczastki.

Kondensacja Bosego-Einsteina
a nadplynne ciecze kwantowe

Izotop “He ponizej 2,17 K przechodzi w stan nad-
plynny (ciecz *He staje si¢ nadplynna w temperaturach
ponizej 2 mK, a mikroskopowy mechanizm tego przej-
Scia zwigzany jest z tworzeniem si¢ par Coopera i ich
kondensacja podobnie jak w nadprzewodnikach). Nadptyn-
no$¢ nie jest zjawiskiem pojedynczym, lecz grupa zjawisk
zwiazanych z tym samym mikroskopowym mechanizmem,
mianowicie istnieniem pozadiagonalnego uporzgdkowania
dalekozasiegowego i makroskopowej funkcji falowe;j.

Zgodnie z ideg Einsteina, ponizej pewnej temperatury
makroskopowo duza liczba bozonéw znajduje si¢ w sta-
nie kwantowym o najnizszej energii, tworzac faze zwang
dzi$§ kondensatem Bosego—Einsteina (B—E). Jesli ten stan
energetyczny charakteryzuje ped k = 0, to rozklad czastek
wzgledem pedu wyraza si¢ deltg Diraca:

n(k) = Ngo(k,0) +. ..

gdzie Ny jest liczbg bliska liczbie bozonéw N w catym
ukladzie. Wzgledna koncentracja (gesto$¢) kondensatu wy-
nosi wiec Ny = No/N. Opisany przypadek jest przykladem
kondensacji w przestrzeni pedow.

Kondensacje B-E mozna rozwaza¢ og6lniej, badajgc
wilasciwosci zredukowanej, jednoczastkowej macierzy ge-
stosci [5]

p(r,r'y=N Z Pn

X fdrz e drn (o, IO T2, TND,

gdzie yYn(r,ra,...,rn) jest N-czastkowg funkcja falowa
ukfadu w n-tym stanie kwantowym, a p, okresla praw-
dopodobienistwo znalezienia tego stanu w zespole staty-
stycznym. Méwimy, ze w ukladzie wystepuje kondensacja
typu B-E, jesli w rozkladzie spektralnym macierzy gesto-
sci

p(ry, 1) = Z Noxo(r1) xa(r2)

przynajmniej jedna warto$¢ wlasna N, (na ogét oznacza-
na Np) jest wielkoScig makroskopowa rzgdu liczby bo-
zonéw N w ukladzie'. Odpowiadajaca jej funkcja wia-

Mozna wyréznié rézne typy kondensatéw w granicy termodynamicznej: 1) typ I, w ktérym istnieje tylko jedna warto$é N,
rzedu N, 2) typ II, w ktérym istnieje nieskoriczenie wiele takich N, przy czym « jest zawarte w skoiiczonym pasmie, 3) typ III,
w ktérym zadna warto$¢ N, nie jest rzgdu N, ale ich nieskoniczona suma jest tego rzedu.
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sna yo(r) lub funkcja Py(r) = VNpyxo(r) odgrywa rolg
parametru porzadku dla kondensatu B-E i zwana jest tra-
dycyjnie funkcjg falowa kondensatu. Istnienie kondensatu

oznacza, ze
No

p(ry, M) —— —
Iri=ra]—>o N

czyli w ukladzie istnieje pozadiagonalne uporzgdkowa-
nie dalekiego zasiegu. Zapisujac yo(r) = |xo(r)| explie(r)],
zdefiniujemy predkos¢ czastek w stanie nadplynnym jako
vo(r) = (B/mM)Ve(r). Cho¢ wielkos¢ ta wyglada podobnie
jak w mechanice kwantowej, to tutaj odnosi si¢ do wiel-
kosci makroskopowej, ktorej fluktuacje kwantowe sg mate
w stosunku do wartoSci Sredniej. Z definicji wynika na-
tychmiast, ze predko$¢ kondensatu jest bezwirowa, czyli
V X vp(r)=0.

Nadplynnos$¢ jest zbiorczym terminem okreslajacym
szereg szczegllnych makroskopowych wiasnodci uktadu,
m.in. nielepki przeptyw, efekt fontannowy (zjawisko wypy-
chania do géry powierzchni nadptynnej cieczy pod wply-
wem jej ogrzania, powodujace np. wyplywanie nadcie-
ktego helu po Sciankach otwartego pojemnika), wlosko-
wato$¢ czy wreszcie nieklasyczny moment bezwladnosci.
Wprawdzie nie wykazano SciSle istnienia w skoficzonych
temperaturach zwigzku miedzy kondensacjg a nadptynno-
Scig, lecz wydaje sie, ze w wickszosci fizycznie istot-
nych przypadkéw taki zwiazek wystepuje. Hipoteze, ze
stan nadptynny *He wynika z pewnego rodzaju konden-
sacji B-E, wysungl juz w latach trzydziestych ubieglego
wieku Fritz London [6].

Nieklasyczny moment bezwladno$ci w stanie nad-
plynnym jest koncepcyjnie zwigzany z kondensacjg B-E
o bezwirowe]j predkosci. Wyobrazmy sobie cylindryczne
naczynie o promieniu R wypelnione bozonowa cieczg
kwantowg. Obracajac ten uktad wokét pionowej osi z pred-
koScig katowa w oczekujemy, ze w laboratoryjnym ukta-
dzie odniesienia jego energia swobodna ma postac

1
F(w) =Fo+ §|k1a)2,

gdzie F(y oznacza energi¢ swobodng w stanie spoczynku,
a liy = NmR? — klasyczny moment bezwladnosci tej cieczy
(efekty zwigzane z naczyniem pomijamy). Nieklasyczny
moment bezwladno$ci wyraza si¢ wystepowaniem w tym
wzorze dodatkowego ujemnego wkiadu do energii swo-
bodnej, ktéry dla matych w ma nastgpujacg postac:

1ng
AF () = =5 e,

Ow dodatkowy wkiad definiuje gestosé ng sktadowej nad-
ptynnej (wielko§¢ n w powyzszym wzorze oznacza calko-
wita gestos$¢ czasteczek). Gesto$é ta moze, ale nie musi’
by¢ réwna gestosci kondensatu ny. Fizycznie oznacza to,
ze w stanie réwnowagi moment bezwladnosci cieczy | =
I (1 —ng/N), czyli pewna jej cze$¢ nie obraca si¢ razem ze
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zbiornikiem. Doktadniej méwigc, rozwazamy stan réwno-
wagi, przygotowany tak, ze obracajacy si¢ uklad jest do-
prowadzony do stanu nadcieklego (np. przez ochlodzenie).
W ten sposéb wykluczamy logiczng mozliwos¢ interpre-
tacji, ze ukfad nadciekly potrzebuje bardzo diugiego (nie-
skoficzonego) czasu, aby zaczaé si¢ obracaé razem ze $cia-
nami zbiornika. Zwigzek z kondensacja jest natychmia-
stowy — predko$¢ kondensatu B-E jest bezwirowa, czyli
kondensat nie moze si¢ obraca¢ wraz z reszta uktadu. Ro-
zumujac heurystycznie, nielepki uktad nadplynny nie ob-
raca si¢ razem z ukladem bedacym w fazie normalne;j.
(Nieklasyczny moment bezwladnoSci jest zjawiskiem ana-
logicznym do efektu Meissnera w nadprzewodniku I ro-
dzaju, polegajacego na znikaniu indukcji pola magnetycz-
nego w uktadzie. Wnikanie wiréw pola magnetycznego do
nadprzewodnika II rodzaju jest odpowiednikiem pojawia-
nia si¢ wiréw w szybko obracanym uktadzie nadptynnym.
Gdy predkos¢ obrotowa rosnie jeszcze bardziej, nadptyn-
no$¢ znika, podobnie jak silne pole magnetyczne niszczy
nadprzewodnictwo. Jest tak dlatego, ze pole powierzchni
zajmowanej przez wiry nie moze by¢é wieksze od pola
przekroju poprzecznego nadplynnego (nadprzewodzacego)
uktadu).

Historyczne juz do$wiadczenie pokazujace bezpo-
$rednio, ze moment bezwladnosci uktadu nadptynnego ma-
leje, wykonali w roku 1967 George Hess i William Fair-
bank [7].

Nadplynne krysztaly — idea

Po tym szerokim wprowadzeniu mozemy przej$¢ do
zdefiniowania nadplynnego krysztalu. Sam krysztat ce-
chuje dalekozasiggowe uporzadkowanie gestosci. Uktad
nadplynny charakteryzuje si¢ wystepowaniem pozadiago-
nalnego uporzadkowania dalekiego zasiggu. Nadplyn-
ny krysztat laczy te dwie wlasnoSci: ukiad jest w sta-
nie krystalicznym i jednocze$nie w nadplynnym. Obrazuje
to tabela 1.

Fizycznie biorac, nadptynny krysztal jest sztywny,
lecz zarazem moze przenikaé przez pory i szczeliny jak
nielepka ciecz. Ta zdumiewajaca wlasnos$¢ pokazuje jedy-
nie, jak bardzo §wiat opisywany przez mechanike kwan-
towg jest daleki od naszych wyobrazen.

Mozliwo$¢ istnienia nadptynnych krysztaléw po raz
pierwszy rozwazal noblista (1957) Chen Ning Yang juz
w 1962 r. [8]. Doszedt on jednak do wniosku, ze stan
taki nie powinien istnie¢. W roku 1969 Andriejew i Lif-
szyc wysuneli hipoteze mikroskopowego mechanizmu po-
wstawania nadplynnego krysztalu, wedlug ktérej to kon-
densacja defektéw w kwantowym krysztale prowadzi do
stanu nadptynnego [9]. Geoffrey Chester w 1970 r. badat
klasy funkcji falowych dopuszczajacych mozliwos¢ istnie-
nia nadptynnego krysztatu [10]. W tym samym roku przy-
szly noblista Anthony Leggett zaproponowal, zeby nad-

2Zauwazmy, ze gestos¢ kondensatu opisuje uktad w stanie réwnowagi termodynamicznej, podczas gdy gestosé cieczy nadplynnej
odnosi si¢ do uktadu w stanie stacjonarnym, lecz nieréwnowagowym. W ogélnosci te dwie wielkosci nie musza by¢ nawet ze sobg
powiazane. Ze §cisle rozwigzywalnego jednowymiarowego modelu oddzialujacych bozonéw wynika, ze kondensacja B—E nie zachodzi

(np = 0), cho¢ uktad ma wilasciwosci cieczy nadplynnej (ng # 0).
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Tabela 1. Poréwnanie wlasciwosci granicznych zwyklej
i nadptynnej cieczy oraz zwykltego i nadplynnego krysz-
tatu

Wielkos¢ Granica przy |[f; — I] = o0
ciecz
zwykla nadptynna
(o(rp(ra)) 0 0
p(ri, 1) 0 No/N
krysztat
zwykly nadplynny
(o(rp(ra)) const const
p(r,r2) 0 No/N

ptynnych krysztatéw poszukiwaé poprzez pomiary mo-
mentu bezwladnos$ci uktadu [11]. Za sprawag wspomnia-
nych eksperymentéw [1-4] w ostatnich latach nastgpit re-
nesans badan teoretycznych w tej dziedzinie. I tak, David
Ceperley i Bernard Bernu w 2004 r. wykazali numerycz-
nie, stosujac metod¢ Monte Carlo do calek po trajekto-
riach, ze w idealnym krysztale nadplynno$¢ nie wyste-
puje [12]. Nikolay Prokof’ev i Boris Svistunov, takze za
pomoca numerycznej metody Monte Carlo, wykazali, ze
warunkiem koniecznym jej wystapienia jest obecnos$¢ luk
w krysztale [13]. Niestety, nie ma dobrych oszacowan nu-
merycznych, w jakim zakresie temperatury, koncentracji
Iuk (lub innych domieszek i defektéw) czy ci$nienia na-
lezy oczekiwaé nadptynnosci w rzeczywistych krysztatach.

Nadptynnos$¢ w statym “He

Naturalnym uktadem, w ktérym moglby si¢ pojawiac
stan nadplynnego krysztatu, jest krystaliczny “He (izo-
top 3He w stanie krystalicznym wykazuje uporzadkowa-
nie magnetyczne, co wyklucza nadptynnos¢). Poszukiwa-
nia tego stanu trwaja od 1969 r. Wyniki pomiaréw réznych
wielkosci fizycznych nigdy nie pozwolily na jednoznaczne
wykrycie nadplynnosci w krysztale, ale tez tej mozliwo-
Sci nigdy jednoznacznie nie wykluczyly. Wyniki badan
z okresu 1969-92 mozna znalezé w pracy przegladowe;j
Marka Meisela [14].

Najnowsze badania do§wiadczalne na Uniwersytecie
Pensylwariskim [1-4] spowodowaly renesans w badaniu
nadciektych krysztaléw. Badanym uktadem byt, jak w po-
przednich pracach, hel w niskich temperaturach i pod wy-
sokim ci$nieniem. Idea do$wiadczenia byla bezposrednio
oparta na pomysle Leggetta [11] i polegala na wyznacze-
niu momentu bezwladnosci krystalicznego “He przy réz-
nych ci$nieniach i temperaturach. Hel wprowadzano albo
do porowatego szkla [2] lub zlota [3], albo umieszczano
na $ciance cylindra zbudowanego z magnezu i otoczo-
nego glinem (rys. 5). Caly uklad zawieszano na wadze
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skrecent umieszczonej w kriostacie i komorze ci§nieniowej
(rys. 6). Urzadzenia elektromagnetyczne pobudzaly uktad
do drgaii oraz mierzyly okres oscylacji przy zadanym ci-
$nieniu i temperaturze.

sprezon
p“?—le y

S

Rys. 5. Komérka do wyznaczania momentu bezwladnosci

krystalicznego helu (*He znajduje sie miedzy cylindryczna

Scianka zewnetrzng z glinu i wewnetrznym rdzeniem z mag-
nezu)

Jr e

pret skretny
komérka
z helem

Rys. 6. Cylinder z helem umieszczony na wadze skrgcen
(www.phys.psu.edu/“chan)

W temperaturze okoto 2 K i pod ci§nieniem normal-
nym hel staje si¢ nadplynny. Faza nadptynna odtacza si¢ od
fazy normalnej i nie obraca si¢ wraz z cylindrem, dlatego
masa i zarazem moment bezwiadnosci ukiadu bioracego
udzial w drganiu sa mniejsze. Tym samym spada takze
okres drgan tego wahadta. Z pomiaru tego spadku mozna
oszacowac, jaka cze$¢ cieklego helu w danej temperaturze
przeszta w stan nadptynny.

Analogiczne pomiary po przylozeniu ci$nienia, pod
ktérym hel jest juz krysztalem, wykazuja spadek okresu
drgan w temperaturze okoto 0,2 K. Typowa zmian¢ okresu
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drgan w zaleznoS$ci od temperatury przedstawia rys. 7. Wy-
nika stad, ze gesto$¢ fazy nadplynnej, nieobracajacej si¢
wraz z resztg krysztalu, ros$nie. Sktadowa nadptynna sta-
nowita w zaleznos$ci od cis$nienia 0,5-2% masy stalego
helu.

s g —
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Rys. 7. Zmiana okresu rezonansowych drgan cylindrycznego
pojemnika ze stalym helem pod ci$nieniem 5,1 MPa w zalez-
nosci od temperatury uktadu. Spadek okresu przy ok. 0,2 K
zwigzany jest z przejsciem statego helu do fazy nadptynnej,
ktdra przestaje si¢ obracac i wnosi¢ wkiad do catkowitego mo-
mentu bezwladnosci. Z wielkosci tego spadku, ktéra zalezy od
maksymalnej predkosci drgan ukladu, mozna wyznaczyé ge-
sto$¢ sktadowej nadptynnej (Phys. Today, listopad 2004, s. 23).

Kim i Chan powtarzali badania w r6znych konfigu-
racjach i z r6znymi materiatami, w ktérych umieszczali
hel. Wyniki do§wiadczeri byly ze sobg zgodne i sugeruja,
7e pod pewnym ci$nieniem i w pewnej temperaturze cze$¢
statego helu przechodzi w faze nadptynna. Oznaczaloby to,
ze uklad faktycznie osigga stan okreSlony jako nadptynny
krysztal. Dos§wiadczalnie wyznaczony przez Kima i Chana
diagram fazowy przedstawia rys. 8. Ponizej 0,2-0,1 K

70
- [
0 | f
— 501 zwykie /
o nadptynny = ciato {
o 40 krysztat” & state |
.5 ] R 'zwyk}a_
e B \ ciecz
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(§]
20
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|
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Rys. 8. Propozycja modyfikacji diagramu fazowego dla *He
uwzgledniajaca faze¢ nadptynnego krysztatu [15]

i przy ciS$nieniach, przy ktérych hel jest juz krysztalem,
wystepuje faza nadptynna. Gesto$¢ sktadowej nadplynnej
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w stalym helu nie jest monotoniczng funkcja ci$nienia
(rys. 9).

Interpretacja mikroskopowa tych wynikéw wciaz nie
jest jednoznaczna. Sam pomystodawca idei do§wiadczenia
Leggett w komentarzu do pracy w Science [15] zwraca
uwage, ze w statym “He liczba luk i dyslokacji jest o kilka
rzedéw wielkosci za mata, by mogla prowadzi¢ do obser-
wowanych ilosci fazy nadptynnej, ktére stanowily 1-2%
masy calego ukladu.
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Rys. 9. Zalezno$¢ ilosci skladowej nadptynnej w statym helu

od cié$nienia dla bardzo niskich temperatur. Pomocnicza linia

ciggla podkresla, ze ilo§¢ ta nie jest monotoniczng funkcja
ci$nienia [4].

Niezalezne doSwiadczenie z wagg skrecert wykonane
przez Ann Rittner i Johna Reppy’ego pokazuje, ze ilosé
sktadowej nadptynnej w krystalicznym helu silnie zalezy
od historii uktadu [16]. Wygrzewanie probki powoduje
zmniejszanie liczby wewngetrznych defektéw i dlatego ilos§é
fazy nadplynnej maleje.

Najnowszy wynik pracy Sébastiena Balibara i wspot-
pracownikéw [17], ktérzy wykorzystali barometr zamiast
wagi skrecen, pokazuje, ze za obserwowane wlasciwosci
ukfadu odpowiedzialne mogg by¢ granice ziaren krysta-
licznego helu. Takie niejednorodnos$ci struktury sg jednak
termodynamicznie nietrwalte, co pokazuja symulacje nu-
meryczne Bryana Clarka i Ceperleya [18]. Oznacza to, ze
stan podstawowy stalego helu nie moze by¢ nadptynny,
a wyniki obserwacji odnosza si¢ do standw metatrwa-
lych [19]. Nie wiadomo jednak, dlaczego rézne uktady
dos$wiadczalne Kima i Chana wykazywaty bardzo podobne
wlasciwosci [1-4]. Stany metatrwale powinny bardzo sil-
nie zaleze¢ od sposobu przygotowania ukladu.

Zakoficzenie

Nadplynny krysztat jest jednym z najbardziej odle-
glych od naszej intuicji stanéw kwantowych materii — jest
krystaliczny i jednoczes$nie nadplynny. Idea ta przycigga
uwage badaczy, zaréwno zajmujacych si¢ kwantowymi
teoriami materii skondensowanej i zimnych atoméw bo-
zonowych w sieciach optycznych [20], jak i doswiadczal-
nikéw, wierzacych, ze istnieja uklady fizyczne, w ktérych
stan ten zostanie odkryty. Do§wiadczenia Kima i Chana
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Dr hab. KRZYSZTOF BYCZUK zajmuyje si¢ teorig silnie skorelowanych uktadéw kwan-
towych wielu cial. Rozwija i stosuje teori¢ dynamicznego pola $redniego do uktadéw
silnie skorelowanych elektronéw w sieciach krystalicznych z przypadkowymi do-
mieszkami oraz do ukladéw bozonéw i kondensatéw Bosego-Einsteina w sieciach
optycznych. Wczeéniej badat jednowymiarowe uklady kwantowe, jak nanorurki we-
glowe i druty kwantowe. W pracy doktorskiej zajmowal sie m.in. ulamkowymi sta-
tystykami kwantowymi dla oddziatujacych czastek. Doktoryzowat si¢ i habilitowat
na Uniwersytecie Warszawskim, gdzie pracuje na stanowisku adiunkta. Staze podok-
torskie odbywatl na Uniwersytecie Harvarda w USA jako stypendysta Fundacji na
rzecz Nauki Polskiej (1998-99) oraz na Uniwersytecie Augsburgskim w Niemczech
jako stypendysta Fundacji Humboldta (2000-02). Obecnie pracuje na tym Uniwersy-
tecie w ramach stazu pohabilitacyjnego (2005-08). Jest tez wspoétautorem majacego
sig¢ wkroétce ukazaé podrecznika do nauki fizyki w liceum.
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Jak ksztalci¢ mechanikéw kwantowych*
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Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, USA

Turning physicists into quantum mechanics

Abstract: Quantum mechanics is a theory with many philosophical ramifications that pioneers
like Bohr, Heisenberg and Oppenheimer delighted in discussing in the classroom and in their
textbooks. After the Second World War, many physicists abandoned this approach to teaching the
subject — instead the goal was to train students to calculate with the theory, unburdened by spe-
culative, philosophical concerns. New research suggests that this change of approach was driven
by the demand for more physicists: large classes simply proved to be unsuitable venues for deep
philosophical discussions. The focus on learning to calculate, however, brought many pay-offs,
including the Standard Model of particle physics. As quantum computing and communications
become reality, the philosophical aspects of quantum mechanics are coming back into fashion.

Kwantowe komputery, kwantowa kryptografia oraz
kwantowa teleportacja: dzisiejsze czasopisma fizyczne bar-
dziej niz kiedykolwiek przypominaja Star Trek. Pojecia te,
oparte na dziwacznych i sprzecznych z intuicja cechach
mechaniki kwantowej, staly si¢ realne w ostatnich latach
zaréwno dzieki teoretykom, jak i fizykom do$§wiadczal-
nym. Dzi§ wychodzg juz one z laboratoriéw fizycznych —
przemysl wykorzystuje je w rzeczywistej produkcji. Kto
wie, jakie rewolucje w telekomunikacji i technice oblicze-
niowej przyniosa nam te przetomowe odkrycia.

Jednakze te postgpy na drodze od teorii do zasto-
sowain ponownie rozniecily w wielu fizykach zaintereso-
wanie niektérymi starymi kwestiami mechaniki kwanto-
wej — interpretacyjno-filozoficznymi pytaniami, ktére na
pierwszy rzut oka wydaja si¢ odlegle o lata §wietlne od
przyziemnego $wiata inzynierii i produkcji przemystowe;.
Czy co$ moze byé w dwdch miejscach naraz? Czy jaki$
obiekt moze wplywaé na inny w czasie krétszym niz po-
trzebny Swiattu na przebycie drogi migdzy nimi? Czy jest
naprawde rzecza niemozliwa — jak wskazuje zasada nie-
oznaczonos$ci — ustalenie takich wlasciwosci obiektu kwan-
towego, jak jego potozenie i ped, w tej samej chwili?

Te zagadnienia filozoficzne nie sg nowe. Najstynniej-
szym fizykiem, ktéry zadregczal si¢ nastgpstwami mecha-
niki kwantowej, byt zapewne Albert Einstein, ktéremu nie
podobala si¢ wrodzona przypadkowos$¢ tej teorii i ktory
nazwal pozorng zdolno$¢ jednej czastki do natychmiasto-
wego wplywania na inng ,,upiornym dzialaniem na odle-
glos¢”. Ale Nielsa Bohra tez gngbily takie pytania, po-
dobnie jak Wernera Heisenberga i Erwina Schrodingera.
W gruncie rzeczy wigkszo$¢ twoércéw teorii kwantow,
cigzko pracujacych w drugiej i trzeciej dekadzie XX w.,

uwazala, ze mechanika kwantowa — nasz opis materii i sit
w skali atomowej — wymaga nowych sposobéw mysSlenia.
Te skomplikowane tamigtéwki w duzym stopniu zni-
kly z pola widzenia w polowie lat dwudziestych, mimo
nadziei Einsteina, ze znajda si¢ jakie§ sposoby, by ura-
towaé deterministyczny opis przyrody. Nie udalo si¢ ich
rozwigzaé, co jasno pokazujg zywe dyskusje w wydanych
ostatnio ksigzkach, jak Programming the Universe Setha
Lloyda, lecz je po prostu ominigto. Dlaczego tak si¢ stato?
Duzej czesci odpowiedzi na to pytanie, by¢ moze nie-
oczekiwanej, udziela olbrzymi wplyw II wojny Swiatowej
na fizyke. W wyniku sukcesu takich wojskowych projek-
téw, jak konstrukcja bomby atomowej i radaru, wptywowi
decydenci nabrali przekonania, ze to, czego im bedzie
trzeba po wojnie, aby zapewni¢ pokoj, to znacznie wiecej
fizykéw. Polityczne napigcie zimnej wojny uczynito kilka
lat péZniej t¢ potrzebe jeszcze bardziej naglaca. Potezna
akcja edukacyjna, ktora byla tego skutkiem — wzmocniona
w Stanach Zjednoczonych przez dziesiatki tysiecy nowych
stypendiéw federalnych w fizyce i naukach pokrewnych —
radykalnie zmienita sposéb, w jaki uczono fizyki zaréwno
na amerykanskich uniwersytetach, jak i gdzie indzie;j.
Chociaz w USA zatrudniono wielu nowych profeso-
réw fizyki, stosunek liczby studentéw do liczby wykta-
dowcéw znacznie wzrdst — w polowie lat pigédziesigtych
osiagnal trzy razy wigksza warto$¢ niz przed wojng i nadal
si¢ zwigkszal. W tych latach rozkwitu w Stanach szyb-
ciej rosta liczba studentéw fizyki niz jakiegokolwiek in-
nego kierunku, osiggajac w szczytowym roku 1969 po-
ziom ok. 15000 magistrantéw. Jednakze wraz ze wzro-
stem liczebnosci rocznikéw aspekty filozoficzne mecha-
niki kwantowej zostaly wyparte z sal wyktadowych. Ce-

* Artykut, opublikowany w Physics World 20, zesz. 5, 28 (2007), zostat przettumaczony za zgoda Autora i Wydawcy. [Translated

with permission. © 2007 IOP Publishing Ltd]
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lem stato si¢ ksztalcenie ,,mechanikéw kwantowych”: stu-
denci mieli w mniejszym stopniu przypomina¢ bujajacych
w oblokach filozoféw, a bardziej inzynieréw czy mecha-
nikéw-atomistow.

Nacisk na nauke metod obliczeniowych, nieobcig-
zong tematami filozoficznymi o spekulacyjnym charakte-
rze, z pewnoscia mial swoje dobre strony. Studenci tej
ery skutecznie stosowali teori¢ kwantéw do opisu sil ja-
drowych, nadprzewodnictwa i wielu innych zagadnien.
Ogromny sukces Modelu Standardowego czastek elemen-
tarnych tez jest w duzym stopniu oparty na naszej funda-
mentalnej znajomos$ci regul mechaniki kwantowe;.

Ale na poczatku lat siedemdziesigtych skutki recesji,
odprezenie w stosunkach miedzy Zachodem i ZSRR oraz
ogromne ci¢cia wydatkéw na obrone i edukacje spowodo-
waly og6lny spadek liczby studentéw, a studentéw fizyki
ubywalo szybciej niz w jakiejkolwiek innej dziedzinie. Pod
koniec dekady liczba studentéw fizyki zmalata o potowe
w stosunku do powojennego szczytu. Jak ujawnily moje
badania historyczne, gdy kurczyly si¢ roczniki studentéw,
do sal wykladowych i podrecznikéw wracaty fundamen-
talne pytania teorii kwantéw. Zmiany w liczbie studen-
tow w zadziwiajacy i czesto subtelny sposéb wplywaly
na to, jak amerykarnscy fizycy zmagali si¢ z mechanika
kwantowa; podobne tendencje zaobserwowano tez w in-
nych krajach (patrz wstawka na s. 203).

Nacisk na filozofie

Jeszcze bardziej niz teoria wzglednosci — z jej opo-
wieSciami o kurczacych si¢ pretach, zwalniajagcych bieg
zegarach i starzejacych si¢ w réznym tempie bliZnigtach
— mechanika kwantowa jest naukg o rzeczach dziwnych.
Czastki tunelujg przez §$ciany, koty wpadaja w pulapke na
pot zywe i na p6t martwe, obiekty oddalone od siebie o lata
Swietlne utrzymujg ze sobg telepatyczny kontakt. Pozorna
solidno$¢ Swiata rozwiewa sie¢ w grze prawdopodobieristw.

W latach dwudziestych i trzydziestych twércy mecha-
niki kwantowej, w wiekszosci pochodzacy z Europy, na
wyktadach i w podrecznikach nie uchylali si¢ od bezpo-
Sredniego poruszania glebokich nastepstw filozoficznych
przedmiotu. Zadna wyrazna linia nie oddzielata obliczen
od interpretacji. Tacy teoretycy, jak Bohr, Heisenberg, Her-
mann Weyl, Max Born i Arnold Sommerfeld, przerywali
tok wyktadu w swoich podrecznikach, aby powigzaé naj-
nowsze odkrycia w fizyce atomowej z dtugoletnimi tema-
tami dociekan filozoficznych, np. do jakiego stopnia mo-
zemy w ogéle uzyska¢ wiarygodng wiedze o $wiecie fi-
zycznym (a co dopiero o bytach nieobserwowalnych), jaka
jest rola jezyka w ksztaltowaniu naszych pojeé czy tez
jak przebiega aktywne filtrowanie na pozér bezposrednich
obserwacji przez nasze wcze$niej uksztaltowane pojecia,
takie jak przestrzen i czas. Niektorzy przywolywali filo-
zoféw — Immanuela Kanta lub Ernesta Macha; inni o po-
moc w interpretacji wynikéw najnowszych badan fizycz-
nych zwracali si¢ nawet ku wschodniemu mistycyzmowi
i psychoanalizie Junga. Wszyscy zgadzali si¢ jednak, ze
nowa fizyka wymaga doktadnej analizy filozoficzne;.
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Nawet w Stanach, gdzie fizycy wykazywali bardziej
praktyczne podejScie niz w Europie, panowalo ogdlne po-
czucie, ze trzeba bada¢ filozoficzne implikacje mechaniki
kwantowej. W koncu lat dwudziestych i przez cale lata
trzydzieste mlodzi amerykarscy fizycy jak Edwin Kemble,
Arthur Ruark i Henry Margenau obnosili si¢ ze swoimi
pogladami filozoficznymi w Physical Review i podrecz-
nikach. Stato si¢ wrecz norma, ze recenzenci poréwnuja
i przeciwstawiaja sobie najnowsze amerykarskie podrecz-
niki mechaniki kwantowej na podstawie ich podejs¢ filo-
zoficznych.

Wielu najbardziej wplywowych nauczycieli tego
przedwojennego pokolenia w swoich wykladach ktadfo na
treSci filozoficzne podobny nacisk. Typowy byl pod tym
wzgledem popularny wykiad Roberta Oppenheimera na
Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley. Studenci zwy-
kle stuchali jego wyktadéw z mechaniki kwantowej wiecej
niz jeden raz; pewna zdesperowana studentka rozpoczeta
nawet glodéwke, dopoki Oppenheimer nie zmigk! i nie
pozwolit jej chodzi¢ na wyktad po raz czwarty. Jeszcze
w konicu lat trzydziestych Oppenheimer przedstawial me-
chanike kwantowg jako ,,radykalne rozwigzanie” palacych
kwestii filozoficznych, majacych swe korzenie w fizyce.

JEDNYM ZDANIEM

= Mechanika kwantowa jest teorig o wielu konsekwen-
cjach filozoficznych, ktore jej pionierzy, jak Bohr, Hei-
senberg i Oppenheimer, z luboscig omawiali na wy-
ktadach i w podrecznikach.

= Po Il wojnie $wiatowej wielu fizykéw porzucito to po-
dejscie dydaktyczne — celem stata sie natomiast na-
uka wykonywania obliczen w obrebie tej teorii, bez
spekulacyjnych tematéw filozoficznych.

= Nowe badania wskazuja, ze zmiana podejscia byta

wymuszona przez zapotrzebowanie na wiekszg liczbe

fizykéw; duze roczniki okazaty sie po prostu nieodpo-

wiednim forum dla gtebokich dyskusiji filozoficznych.

Nacisk na nauke obliczen przynidst jednak wiele ko-

rzysci, w tym Model Standardowy czastek elementar-

nych.

= Gdy komputery kwantowe i komunikacja kwantowa
stajg sie rzeczywistoscig, wraca moda na aspekty fi-
lozoficzne mechaniki kwantowe;j.

Na kolejnych stronach notatek do wykladu Oppen-
heimer skupil si¢ nie tylko na nowym formalizmie me-
chaniki kwantowej — skoncentrowanym na funkcji falo-
wej Schrodingera — ale takze na jej interpretacji fizycz-
nej, mndstwo uwagi poswigcajac pochodzeniu i znaczeniu
interpretacji probabilistycznych. Na dlugo przedtem, za-
nim stosujac nowe réwnania przeprowadzil pierwszy prak-
tyczny rachunek, pozwalal sobie nawet na do§wiadczenia
myslowe w stylu Einsteina, by obej$¢ zasade nieoznaczo-
nosci, i wykazywal, ze kazde z nich musialo skoriczy¢ si¢
niepowodzeniem.
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MECHANIKA KWANTOWA W EUROPIE

Zapotrzebowanie na fizykéw w Stanach Zjednoczo-
nych wzrosto gwattownie na poczatku lat piecdziesigtych
po tym, jak udowodnili oni swag przydatnos$é dla wojska
podczas Il wojny $wiatowej. Jednakze w miare wzrostu
liczebnosci rocznikéw uniwersyteckich nastepstwa filo-
zoficzne mechaniki kwantowej, ktére kiedys dominowaty
W nauczaniu tego przedmiotu, byty w przepetnionych sa-
lach wyktadowych coraz bardziej odsuwane na bok. Ale,
jak wie kazdy, kto uczyt sie statystyki, sama tylko korela-
cja nie implikuje zwigzku przyczynowo-skutkowego. Czy
mozemy wiec byé pewni, ze spos6b, w jaki uczono me-
chaniki kwantowej, jest zwigzany z liczebnoscig rocznika?

Jest rzeczg interesujaca, ze fizycy w krajach, ktére
doswiadczyty niewielkiego wzrostu liczby studentéw po
wojnie, pisali podreczniki mechaniki kwantowej réznigce
sie od podrecznikéw ich amerykanskich kolegéw. Auto-
rzy z Niemiec, gdzie liczba studentéw po wojnie wyka-
zywata zastoj, nadal podkreslali bliskie zwigzki z filo-
zofig, jakie zapowiadaty wczesniejsze ksigzki niemiec-
kie. Na przyktad, Wolfgang Finkelnburg, wspétpracow-
nik Wernera Heisenberga, wtgczyt do swojego podrecz-
nika z 1948 r. dtugi rozdziat o ,0siggnieciach, ogranicze-
niach i znaczeniu filozoficznym mechaniki kwantowe;j”,
konczacy sie szczegdtowg dyskusjg mysli filozofa Imma-
nuela Kanta o naturze wiedzy. Podreczniki autoréw fran-
cuskich podobnie ktadty nacisk na filozofie, czesto nara-
zajac sie na niepochlebne recenzje w czasopismach ame-
rykanskich za ,przesadne” i ,nadmierne” eksponowanie
materiatu interpretacyjnego.

Oppenheimer nie byt jedyny. Notatki do wykladéw
innych kurséw mechaniki kwantowej dla studentéw z lat
trzydziestych ujawniajg podobny nacisk na sprawy inter-
pretacji. Owczesne zestawy pytaii na egzaminach ogél-
nych, ktére musieli zda¢ doktoranci, zachowaly si¢ na kil-
kunastu czolowych wydziatach fizyki w catych Stanach
Zjednoczonych. Wspdlne dla nich wszystkich sa pytania
wymagajace dluzszej odpowiedzi, zglebiajace drazliwe za-
gadnienia, np. w jaki spos6b nastgpuje redukcja paczki
falowej z superpozycji mozliwosci do pojedynczego wy-
niku pomiaru. Inne dotycza r6znic migdzy rolg obserwa-
tora w mechanice klasycznej i kwantowej lub zmuszaja
studentéw, by wyjasnili, w jaki spos6b zasada nieoznaczo-
no$ci stanowi wyzwanie dla istoty fizycznej interpretacji.

Liczba studentéw a interpretacja — po wojnie

Po II wojnie §wiatowej niewatpliwa rola fizyki jadro-
wej 1 fizyki ciala stalego w sukcesie wojskowych projek-
téw typu bomby atomowej wysun¢ta mechanike kwantowa
na czolowe miejsce w uniwersyteckich programach fizyki
w USA. Formalnego zaliczenia tego przedmiotu wyma-
gano na studiach magisterskich w catym kraju, wiec juz
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Z drugiej strony fizycy, ktérzy staneli przed podobng
presja skutkow wzrostu liczby studentéw, co ich koledzy
w USA, pisali ksiazki, ktére réwniez wygladaty tak jak
ich amerykanskie odpowiedniki. Na przyktad, w Wielkiej
Brytanii, gdzie liczba studentéw fizyki osiggneta mak-
simum w latach szesédziesiatych tuz przed gwattow-
nym spadkiem, podreczniki mechaniki kwantowej autor-
stwa fizykéw tam pracujacych, np. Mechanika kwantowa
Franza Mandla, zawieraty tak samo mato pytan interpreta-
cyjnych czy wymagajgcych kroétkich odpowiedzi, jak pod-
reczniki amerykanskie.

Ten sam obraz dotyczyt Zwigzku Radzieckiego. Znik-
nigcia filozofii z radzieckich podrecznikéw nie da sie
wyjasni¢ wytacznie strachem autoréw przed wtrgcaniem
sie partyjnych aparatczykéw, ktory mogli ukara¢ fizykéw
za odstepstwo od oficjalnej doktryny ,materializmu dia-
lektycznego”. W koncu Stalin bardzo potrzebowat broni
jadrowej, wiec po wojnie powstrzymywat sie od prze-
szkadzania fizykom z powoddw ideologicznych, tak jak
to robit z biologami. Ponadto przynajmniej niektére z ra-
dzieckich podrecznikéw z lat wczesniejszych — gdy dzia-
tata silna cenzura ideologiczna, ale nie wzrosta jeszcze
liczba studentéw — ktadty duzy nacisk na problemy filozo-
ficzne.

Tak wiec obraz jest chyba jasny. Tam, gdzie byto
wielu studentéw, fizycy po obu stronach zelaznej kurtyny
zmuszali ich, aby zamiast traci¢ czas na filozofowanie,
.Krecili korbka” i rozwigzywali coraz wiecej zadan rachun-
kowych.

po kilku latach prawie wszyscy studenci fizyki musieli
uczeszezad na zajgcia z mechaniki kwantowej. Takie dzialy
fizyki klasycznej, jak akustyka, optyka i termodynamika,
ktérym studenci poSwiecali wigkszo$¢ czasu przed wojna,
przestaly odgrywaé w programie nauczania giéwna role.

Jak jednak nalezalo uczy¢ mechaniki kwantowej?
W koficu lat czterdziestych niewiele zostalo §ladéw wcze-
$niejszych podej$¢ dydaktycznych. W obliczu gwattow-
nego wzrostu liczby studentéw wickszo$¢ wyktadowcow
w USA zmienita programy kurséw mechaniki kwantowej,
akcentujgc te elementy, ktére pozwalaly uczy¢ studentéw
jak najszybciej, a jednoczes$nie po cichu porzucajac ostat-
nie pozostatosci jakoSciowych i interpretacyjnych rozwa-
zaf, ktére przed wojng zajmowaly tyle czasu na wykla-
dach.

Mozna podac¢ kilka wyjasnien tej zmiany. Moze sama
dziedzina po prostu dojrzata i tamigiéwki, na ktérych
utknelo pokolenie migdzywojenne, znalazty z uptywem
czasu zadowalajgce rozwigzanie? Nic z tego: wiekszos$¢
problemoéw interpretacyjnych, ktére wylonity si¢ w latach
dwudziestych, po wojnie nadal stanowita zagadke i do dzis$
nie zostala w pelni wyjasniona. By¢é moze wojna (wraz
z powojennym wzrostem wydatkéw wojskowych) zmie-
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nita akademikéw w pragmatykow; takie projekty jak radar
i bomba atomowa wymagaty praktycznych obliczen, czyli
zupelnie innego podejscia niz miedzywojenne teoretyzo-
wanie. A moze nauczanie mechaniki kwantowej zmienito
si¢ dlatego, ze fizycy wiedzieli, iz coraz wigcej studentow
trafi do laboratoriéw przemystowych i rzagdowych, gdzie
niuanse filozoficzne nie sg takie wazne.

Cho¢ te wyjasnienia moga by¢ czesciowo sluszne,
okazuje si¢, ze najwigkszy wplyw na nauczanie mechaniki
kwantowej po wojnie miala liczebno$¢ rocznikéw. Gdy sie
poréwnuje powojenne wyktady mechaniki kwantowej lub
podreczniki tego przedmiotu w USA i innych krajach, jak
ja to zrobilem, staje si¢ jasne, ze wyktadowcy, ktérzy mieli
male grupy, uczyli mechaniki kwantowej zupetnie inaczej
niz ci, ktérzy mieli do czynienia z bardzo licznym audy-
torium.

Udato mi si¢ dotrze¢ do okoto tuzina kompletéw nota-
tek do wyktadéw mechaniki kwantowej dla I roku studiéw
drugiego stopnia z lat pieédziesiatych i poczatku szesc-
dziesigtych, czyli w apogeum liczebnosci studentéw. Nie-
ktére z nich czerpig z dorobku najstynniejszych nauczy-
cieli tego przedmiotu — Enrica Fermiego, Hansa Bethego
i Richarda Feynmana. Cho¢ notatki te pochodza z réznych
uniwersytetow, sita rzeczy sa do siebie podobne: repre-
zentujg ten sam poziom trudno$ci, zawierajg mniej wiecej
ten sam podstawowy material, a kilka z nich opiera si¢ na
tych samych podrecznikach. A jednak bardzo si¢ przy tym
r6znig — nie zamieszczonymi wzorami czy dyskutowanymi
zastosowaniami, ale ilo$cig uwagi poswieconej zagadnie-
niom filozoficznym lub interpretacyjnym.

Mamy zatem jasny obraz. Kursy na najmniejszych
wydziatach, na ktére zapisywato si¢ najmniej studentéw,
konsekwentnie poSwigcaly znacznie wigcej czasu zagad-
kom i paradoksom mechaniki kwantowej niz kursy dla
duzych grup. Na podstawie proporcji miejsca, jakie te dys-
kusje zajmowaly w zachowanych notatkach, okazuje sie,
ze w malych grupach (o $redniej liczebnosci 13 oséb)
wykladowcy omawiali pig¢ razy wigcej materiatu o cha-
rakterze interpretacyjno-filozoficznym niz w grupach du-
zych (o Sredniej liczebno$ci prawie 40 studentéw). Nie
bylo jednak korelacji miedzy rozmiarem grupy i miejscem
przyszlego zatrudnienia absolwentéw (szkolnictwo wyz-
sze, przemyst czy instytucje rzadowe).

Zaréwno w malych, jak i duzych grupach z tej probki
zajecia prowadzili weterani projektéw czasu wojny, wiec
wojna nie wyjasnia wszystkiego. Dla matych grup, podob-
nie jak dla duzych, wyktadali tez beneficjenci hojnosci De-
partamentu Obrony. Na przyklad, Lothar Nordheim, fizyk
odgrywajacy niegdy$ czolowa rolge w laboratorium w Oak
Ridge w stanie Tennessee w ramach Projektu Manhattan,
a w koncu lat czterdziestych prowadzacy zajecia dla sto-
sunkowo malych grup na Duke University w Péinocne;j
Karolinie, nalegal, by jego studenci skupiali si¢ na dzi-
wacznych, zdumiewajacych i jakoSciowych aspektach me-
chaniki kwantowej. Juz jego pierwszy wyktad dotyczy! ta-
kich kwestii, jak co to znaczy, ze teoria przewiduje tylko
prawdopodobienstwa réznych wynikéw lub jak to moze
wplywacé na przyczynowos¢. Réwnie starannie wprowadzat
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zasadg¢ nieoznaczono$ci, zmuszajac studentéw do myslenia
o konsekwencjach niemoznosci jednoczesnego zmierzenia
pewnych wielkoSci, np. potozenia i pedu czastki.

Jednakze to podejscie dydaktyczne nie dawalo sie
przenies¢ na duze grupy. Dyskusje typu pytanie—odpo-
wiedZ trudno bylo podtrzymywaé w rocznikach liczacych
40 lub wigcej studentéw; glebokie dyskusje dotyczace in-
terpretacji Zle si¢ nadawaly do duzych audytoriéw. ,,Przy
tych tematach [np. nieoznaczonosci, komplementarnosci
i przyczynowosci] wykladanie nie na wiele si¢ zdaje”,
skarzyt si¢ w roku 1956 sfrustrowany Edward Gerjuoy,
profesor fizyki na Uniwersytecie w Pittsburghu, ktéry
przed wojna zaliczyl wyktad Oppenheimera w Berkeley.
»-Skonsternowany student niezbyt wie, co zanotowac, a je-
§li juz co$ zanotuje, to jego zapiski z pewnos$cia wzbudza
zgroze asystenta”. Przekaz byl jasny: lepiej trzymacd sig
materiatu innego typu, np. transformacji uktadéw wspot-
rzednych, diagonalizacji macierzy lub rozwijania w szereg.

Inne przyktady: w roku 1954 na Uniwersytecie
w Chicago Fermi poswigcit zaledwie dwie strony w swych
notatkach zasadzie nieoznaczono$ci — podajac luZzne wy-
prowadzenie oparte na skorficzonych paczkach falowych,
ale bez dyskusji jakoSciowych — a dwa razy tyle miejsca
subtelno$ciom wielomianéw Laguerre’a jako czesci wy-
prowadzenia funkcji falowej elektronu w atomie wodoru.
Na Uniwersytecie Cornella Bethe napisal zwieZle w notat-
kach do wykladu z 1956 r., ze préby przechytrzenia zasady
nieoznaczonoSci sg tak niemadre i jalowe, jak uganianie si¢
za perpetuum mobile, wiec on i jego studenci przeznacza
swoéj czas na nauke rachunkow.
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Wzrost i spadek: liczba doktoratéw przyznanych w USA w la-

tach 1900-80: w fizyce (linia ciggla) i we wszystkich dzie-

dzinach (linia przerywana). Liczba doktoratéw z fizyki gwat-

townie wzrosta po II wojnie §wiatowej, pozostawiajac w tyle

wzrost w innych dziedzinach, ale na poczatku lat siedemdzie-

sigtych spadta szybciej niz we wszystkich innych dziedzinach
(na podstawie danych National Science Foundation).

Co si¢ tyczy Feynmana, to przestrzegat on swych stu-
dentéw w Caltechu, ze problemy interpretacyjne ,,maja
charakter kwestii filozoficznych i nie sa niezbedne dla dal-
szego rozwoju fizyki”. Jego wyklady dla duzych rocz-
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Przy tablicy, od lewej: Enrico Fermi, Richard Feynman i Robert Resnick (dzigki uprzejmosci AIP Emilio Segre Visual
Archives, Physics Today Collection, oraz CERN-u)

nikéw nie byly wcale gorzej prowadzone. Wrecz prze-
ciwnie, notatki do wymienionych wykladéw wykazujq ja-
sno$¢ 1 dbatos¢ o szczegoty, ktére potwierdzajg, ze prowa-
dzacy je wybitni fizycy w petni zastuzyli na swa reputacje.
Jednakze w zamian za kazdy dodatkowy przyktad, ktéry
Fermi, Bethe, Feynman i inni przerabiali przy tablicy — jak
przybliza¢ wplyw pola elektrycznego na poziomy energe-
tyczne w atomie wodoru lub jak oblicza¢ prawdopodobieri-
stwo rozproszenia dwu czastek — poSwiecali oni odpowied-
nio mniej czasu na zachgcanie studentéw do wytezonego
mySlenia o tym, co te wszystkie wyszukane réwnania na-
prawd¢ méwig o §wiecie.

By¢ moze nie§wiadomie uczyli te bardzo liczne rocz-
niki w szczegdlnym stylu. Dzien po dniu wpajali pragma-
tyzm calkiem odmienny od podejscia rozwijanego w wielu
amerykanskich salach wykladowych przed wojng, a po
wojnie juz tylko w garstce matych grup. Nic wiec dziw-
nego, ze tak wielu fizykéw amerykariskich wolato ignoro-
wacé kwestie interpretacyjne w mechanice kwantowej, a za
to skupi¢ si¢ na jej zastosowaniu w fizyce jadrowej i fizyce
ciala stalego, skad wyniklo tak wiele nowej fizyki.

Podrecznikowe mody

Wraz z powojennym wzrostem liczby studentéw
zmienily si¢ takze podreczniki mechaniki kwantowej pi-
sane przez fizykéw amerykariskich. Niegdy$§ recenzenci
oceniali podreczniki (po czedci) za ich konkretne stano-
wisko filozoficzne, teraz za$ z reguly chwalili najnowsze
pozycje za ,,unikanie dyskus;ji filozoficznych” i opuszcza-
nie ,,pytan o zabarwieniu filozoficznym”, ktére odciagaly
od rachunkéw. Dos$¢ juz ,,stechtego, odziedziczonego za-
mieszania w sprawie potozenia i pedu”, deklarowat Her-
man Feshbach z MIT w recenzji grubego i naladowanego
filozofig podrgcznika francuskiego fizyka Alberta Messiah,
ktéry zostal przettumaczony na angielski w roku 1961.
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Od konica lat czterdziestych do roku 1980 fizycy pra-
cujgcy w Stanach opublikowali tacznie 33 podreczniki me-
chaniki kwantowej dla pierwszego roku studiéw II stopnia,
jak np. Mechanika kwantowa Leonarda Schiffa, a dla stu-
dentéw I stopnia ukazato si¢ ponadto 20 dalszych podrecz-
nikéw. Ksigzki te réznily si¢ bardzo pod wzgledem przyje-
tych metod i omawianych przykiadéw — niektére trzymaty
si¢ podejScia Schrodingera, inne przyjety formalizm wek-
toréw stanu Diraca — ale z punktu widzenia wyktadania dla
duzych audytoriéw ksigzki te zaczelty wygladaé dosé po-
dobnie. Wszystkie zawieraly zwykle setki zadan i éwiczen
— o rzad wielko$ci wigcej niz zazwyczaj w amerykanskich
podrecznikach przedwojennych.

Interesujacy byl jednak charakter zmian, a nie tylko
liczba zadan. Na przyktad, w pierwszym podreczniku me-
chaniki kwantowej wydanym w USA w roku 1929, autor-
stwa Edwarda Condona i Philipa Morse’a, znajdowato si¢
16 ¢éwiczef, z ktérych czwarta czgs$¢ zachecata studentéw
do wyjscia poza wzory i do slownej dyskusji wynikéw
obliczen. Ale juz na poczatku lat pigédziesiatych te jako-
Sciowe pytania wymagajace krétkiej odpowiedzi zaczely
znika¢ z amerykanskich podrecznikéw, oscylujac wokodt
poziomu 10%, podczas gdy liczba studentéw w salach wy-
ktadowych rosta w Stanach wyktadniczo. Dopiero gdy na
poczatku lat siedemdziesiatych liczby studentéw gwaltow-
nie spadly, zaczety pojawiac si¢ podreczniki nowego typu,
w ktérych pytania wymagajgce odpowiedzi z interpretacja
wystepuja niemal w potowie zadan.

W roku 1974 Robert Eisberg z Uniwersytetu Kalifor-
nijskiego w Santa Barbara i Robert Resnick z Rensselaer
Polytechnic Institute w Nowym Jorku opublikowali swojg
liczaca 700 stron Fizyke kwantowg atomu, czqsteczki, ciata
statego, jqdra i czqstek elementarnych. Liczby oséb roz-
poczynajacych studia II stopnia z fizyki byly wtedy mniej-
sze 0 40% niz w apogeum z konca lat siedemdziesiatych,
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i ksigzka ta w pewnym stopniu odzwierciedlata zmienia-
jaca sie liczebnos¢ rocznikéw. Jako dodatek do setek zadan
rachunkowych Eisberg i Resnick zamiescili tez dlugg liste
»pytan do dyskusji”, z ktérych kazde wymagato odpowie-
dzi objasniajacej (a nie algebraicznej) takie tematy, jak
charakter promieniowania ciata doskonale czarnego, tune-
lowanie czastek i trudno$ci pojeciowe zwiazane z punkto-
wym elektronem.

Po dwoch latach, gdy krzywa liczby zapiséw osig-
gnela minimum, ukazala si¢ podobna ksigzka autorstwa
Michaela Morrisona, Thomasa Estle’a i Neala Lane’a
z Rice University w Teksasie. Podrecznik zatytulowany
Kwantowe stany atomow, czgstek i ciat statych zawieral
wigkszo$¢ (przeszlo 55%) pytan wymagajacych dtuzszych
odpowiedzi. Autorzy doszli do wniosku, ze w nowych,
mniejszych rocznikach najlepiej sprawdza si¢ seria zadan
wieloczeSciowych, kazde z obszernym wstepem przedsta-
wiajagcym zakres i motywacje dalszych czesci. Kolejne za-
dania zmuszaly studentéw do dyskusji, wyjasnienia lub
uzasadnienia wnioskéw.

Podreczniki dla poczatkujacych studentdw przeszly te
samg droge. Ksiazki opublikowane w latach 1969-78 za-
wieraly Srednio dwa razy wiecej pytaii wymagajacych krot-
kiej odpowiedzi w poréwnaniu z okresem 1959-68, co od-
powiadato nagltemu spadkowi liczby studentéw. Na przy-
ktad, gdy w roku 1958 ukazaly sie Zasady fizyki wspot-
czesnej autorstwa Anthony’ego Frencha, zawieraty one 79
zadan, z ktérych niecate 9% wymagato od studentéw stow-
nej interpretacji materialu. Dwadzies$cia lat p6Zniej French
opublikowal z Edwinem F. Taylorem Wstep do fizyki kwan-
towej, z 244 zadaniami, z ktérych prawie jedna trzecia
miata charakter interpretacyjny. W ten sposéb, gdy pekta
juz barika liczby studentéw, dalekie echa rozwazan filozo-
ficznych wrécity do amerykariskich sal wyktadowych.

Ponowny boom i spadek

Statystyka zapisow na studia w USA w blizszych nam
czasach odtwarza poprzedni wzrost i spadek, z ogromnym
skokiem w latach osiemdziesiatych wywotanym gtéwnie
zwickszeniem wydatkéw na obrone za czaséw administra-
cji Reagana, a nastepnie ostrym spadkiem po zakoniczeniu
zimnej wojny. To zapewne ta statystyka spowodowala, ze
dziatalno$¢ badawcza i dydaktyczna w tak soczystych pod
wzgledem filozoficznym tematach jak kwantowe kompu-
tery, kryptografia i splatanie, ktére zmuszaja fizykéw do
szukania odpowiedzi na wiele pytan lezacych u podstaw
mechaniki kwantowej, zaczeta sie¢ dopiero w koricu lat
dziewiecdziesiatych. Cho¢ te zagadnienia byly w obiegu
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od co najmniej 70 lat, dzi$, gdy ,,dziwaczno$¢” kwantowa
jest zaprzggana do urzadzen nowej generacji, wielu fizy-
kéw i ich studentéw na nowo dyskutuje, jak najlepiej inter-
pretowac superpozycje, prawdopodobienistwa i splatanie.

Nigdy nie istnial jeden najlepszy sposéb nauczania
mechaniki kwantowej. Moim celem nie jest ani sianie no-
stalgii za zaangazowanym filozoficznie stylem Oppenhei-
mera czy Nordheima, ani potepienie pragmatycznego po-
dejScia Fermiego, Bethego i Feynmana. Chodzi mi raczej
o uwypuklenie wyboru, ktérego fizyk musi dokonaé przed
rozpoczeciem wyktadu. Wybdr tematéw do oméwienia
i zadan domowych jest odbiciem glebszej decyzji, jakiego
typu fizyka chcemy wyksztalci¢. Czy nowe pokolenie po-
winno by¢ nastawione filozoficznie i troszczy¢ si¢ o drobne
szczegbly interpretacji pojeciowej? Czy moze fizycy po-
winni raczej doskonali¢ swoje umiejetnosci obliczeniowe,
zaprzegajac rownania Heisenberga i Schrodingera do roz-
wigzywania coraz bardziej zawitych probleméw i analizy
coraz bardziej wyszukanych zjawisk? Te rywalizujace ze
sobg idealy rozkwitaly w réznych warunkach pedagogicz-
nych.

O dziwo, wielu zagadnieri filozoficznych zwigzanych
z mechanika kwantowa uzywa si¢ dzi§ do zwabienia po-
tencjalnych studentéw fizyki. Gdy komputery kwantowe
i komunikacja kwantowa stang si¢ komercyjng rzeczywi-
stoscig, jutrzejsi studenci mogg zmagac si¢ z tymi samymi
kwestiami filozoficznymi, ktére stanowily wyzwanie dla
ich poprzednikéw prawie sto lat wcze$nie;.

Ttumaczyla Magdalena Staszel

Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytet Warszawski

Lektura uzupetniajaca
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WYKLAD NOBLOWSKI 2005

Pomiar czestosci optycznych — szansa
dla zegaréw optycznych i nie tylko™

John L. Hall
JILA, NIST oraz University of Colorado, Boulder, USA

Defining and measuring optical frequencies: the optical clock opportunity

— and more

Nobel Lecture, 8 December 2005, Stockholm

Wstep

Retrospektywne spojrzenie na niektére donioste wy-
darzenia czesto sugeruje ich nieuchronno$é, ktéra wow-
czas, gdy si¢ one dzialy, wcale nie byla oczywista. Istnieje
dzi§ tendencja do skupienia si¢ na konkretnym projek-
cie badawczym, wystarczajaco prostym i przejrzystym, by
jego kierownik moégt oczekiwa¢ pomyslnej realizacji po-
stawionego sobie zadania naukowego. Projekt taki przynie-
sie jednak zapewne tylko umiarkowane skutki, widoczne
zresztg — niechby nawet nieco mgliScie — od samego po-
czatku. Wielkie mozliwosci ,,optycznego grzebienia czg-
stoSci”, powstale dzieki niezwyklej syntezie niezaleznego
rozwoju czterech réznych pdl: ultrastabilnych laseréw, ul-
traszybkich laseréw impulsowych, materiatéw ultranieli-
niowych i ultraczutej spektroskopii laserowej, objawity si¢
niespodziewanie. Owe oddzielne pola taczylo wspdlne —
cho¢ niezalezne — dazenie do opracowania prostych, lecz
skutecznych technik wykorzystywania sygnaléw elektro-
magnetycznych z zakresu widzialnego do wiasnych po-
trzeb w optyce — spektroskopii itp. Dzieki tej Wielkiej
Syntezie Techniki Laserowej z lat 1999-2000, czczonej
dzi§ pod zwiezla nazwa ,,optycznego grzebienia czgsto-
§ci”, arsenal narzedzi optyki przezyl istny rozkwit. Od-
dajgc hold naszemu patronowi, doktorowi Noblowi, wy-
razmy to kwiecisciej i dobitniej: na polu optyki nastgpita
eksplozja!

Powstale nowe mozliwos$ci i narzgdzia sa niewiary-
godnie bogate, co z kolei stymuluje postep w wymie-
nionych czterech dziedzinach udziatowych. Na przyktad,
po goragczce pierwszej generacji pomiaréw czestosci, dzi§
zastosowania grzebieni drugiej generacji obejmuja: syn-
chronizacj¢ o matych fluktuacjach czasu (ang. low-jitter)
ultraszybkich Zrédet laserowych, spdjne zszywanie widm
oddzielnych femtosekundowych Zrédet laserowych prowa-
dzace do poszerzenia spektralnego i czasowego skrdcenia

impulsu ztozonego, synteze ksztaltéw fal optycznych do
eksperymentéw ze sterowaniem spéjnym, precyzyjne po-
miary nieliniowoSci optycznej z wykorzystaniem czutoSci
fazowej technik w.cz., spdjne przechowywanie kilkuset im-
pulséw sekwencyjnych, a nastepnie wykorzystywanie ich
Tacznej energii do wytwarzania odpowiednio silniejszych
impulséw o mniejszej czestosci repetycji, itp. Atrakcyjne
tematy badan dla trzeciej generacji to precyzyjna zdalna
synchronizacja p6l we wnekach akceleratorowych, stabilne
oscylatory referencyjne do wielkich sieci teleskopéw mi-
krofalowych oraz potencjalne zmniejszenie szumu fazo-
wego w oscylatorach uzywanych w teleskopach do obser-
wacji dalekiego kosmosu (NASA, VLBI itp.). A jest to
tylko czg$¢ zamiaréw z pierwszych pieciu lat.

Co zatem — doktadnie biorac — zmienito si¢ w dzie-
dzinie metrologii precyzyjnej? Przez ostatnie pétwiecze
rozkoszowaliS§my si¢ potegg metod spektroskopii sygna-
16w w.cz. (pomysSlcie chocby o uzytecznosci obrazowania
za pomocg rezonansu magnetycznego!), a teraz metody
wykorzystujace sterowanie czesto§ciowe mozemy juz sto-
sowa¢ w spektroskopii optycznej. Istnieje tu jednak na-
prawd¢ wazna réznica: liczba cykli na sekundg jest w za-
kresie optycznym ok. 10 milionéw razy wieksza niz w za-
kresie radiowym, aczkolwiek juz procesy w.cz. z tego dru-
giego zakresu sg kilka milionéw razy szybsze niz skala
ludzkiej percepcji. Istota postgpu polega na tym, ze te
ogromne liczby przekladaja si¢ na odpowiedni wzrost
rozdzielczosci (patrz dyskusja ponizej). Za pomocg na-
szych zmysléw potrafimy rozréznia¢ potéwki, éwiartki,
dziesigte czgSci, by¢ moze jeszcze mniejsze utamki cato-
Sci. ZdolnoSci te ulegaja tu zwigkszeniu o czynnik réwny
iloczynowi wielkich liczb, co nas przenosi na pole me-
trologii o doktadnosci wzglednej rzedu 10~'4. Mozemy
ja zreszta jeszcze poprawié, usredniajac niezalezne po-
miary.

*Wyktad noblowski, wygtoszony 8 grudnia 2005 r. w Sztokholmie, zostal przettumaczony za zgoda Autora i Fundacji Nobla.
[Translated with permission. Copyright © 2005 by the Nobel Foundation]
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Wzorce metrologiczne a nauka

Sciste sprzezenie

Czasem nagromadzenie postepu w szczegdlach jakie-
go$ naukowego dociekania prowadzi nas do nowej, wspa-
niatej wizji pewnych czg¢Sci naszego do§wiadczenia — na
og6l pojawia sie¢ wtedy nowa perspektywa lub organiza-
cyjna zasada dzialania. Za takim objawieniem kryje si¢
jednak zwykle masa wytezonej pracy, ilo§ciowe opracowy-
wanie wynikow doswiadczalnych, ktére sg zazwyczaj wy-
razane w jednostkach bezwzglednych. Czasami sam eks-
peryment daje mozliwo$¢ wilasnej, wewngtrznej kalibra-
cji, ale na ogdt potrzebne sg praktyczne wzorce,
z ktérymi moglibySmy poréwnaé nasze wyniki. Aby wy-
niki naukowe mogly by¢ potwierdzone w kilku innych la-
boratoriach, same wzorce tez oczywiscie muszg byé po-
wielone i udostepnione. Najlepiej, jesli potrzebny wzo-
rzec jest oparty na jakim$§ fundamentalnym zjawisku fi-
zycznym, w idealnym przypadku — kwantowym, tak by
mozna go bylo realizowaé niezaleznie w réznych labo-
ratoriach z taka sama dokfadnoscia. Ow proces realiza-
cji wzorcow [1] sam znajduje si¢ teraz w fazie rewolu-
cyjnej!

Wzorzec dtugosci i jego zwigzek z czestoscig oraz czasem

Warto po§wieci¢ nieco uwagi dyskusji wzorcow me-
trologicznych, za ktére mozemy na poczatek przyjaé
7 wzorcéw jednostek podstawowych SI, czyli Miedzy-
narodowego Ukladu Jednostek Miar (franc. Systeme In-
ternational d’Unités), wspoélczesnego systemu metrycz-
nego. Jednostki te to kilogram (masa), sekunda (czas),
metr (dlugos$¢), amper (natezenie pradu elektrycznego),
kelwin (temperatura bezwzgledna), mol (ilo§¢ substancji)
i kandela (Swiatlo$¢). Z tych siedmiu jednostek mozna
wyprowadzi¢ ok. 30 uzytecznych jednostek pochod-
nych. Dla naszego celu, ktérym jest doprowadzenie
doktadnoS§ci pomiaréw do ostatecznych
granic, niewatpliwie wielko$ciami oferujagcymi najwigk-
sza potencjalng dokladno$¢ sg czas i dtugo$¢. Doba byla
naturalng jednostka czasu od wiekéw, za to wzorce diu-
gosci zawsze wydawaly si¢ sztuczne i arbitralne. W roku
1791 zaczgto moéwié o systemie metrycznym, a szlachetnie
urodzeni cztonkowie Francuskiej Akademii Nauk z cza-
séow OSwiecenia, ktérzy nie mieli zadnego doSwiadcze-
nia w dziedzinie metrologii, postanowili, Ze metr zostanie
zdefiniowany jako pewien maly ulamek (i -1077) obwodu
kota wielkiego Ziemi przechodzacego przez bieguny oraz
Francje. Oparcie wzorca na geodezji wprowadzito oczywi-
Scie pewne ograniczenia w praktycznej pracy laboratoryj-
nej, ale przynajmniej jednostke diugoSci stanowita odtad
okreslona i w zasadzie absolutna odlegios¢. Byla to po-
zadana zmiana, gdyz przedtem, jak pokazuja np. wystawy
w Brunszwiku i na greckiej wyspie Thira (dawniej Santo-
ryn), stosowano sekwencje wzorcéw opartych na dtugosci
rak kolejnych ksigzat obejmujacych wladze. Na migdzyna-
rodowej konferencji po§wieconej sprawie metra w 1875 r.
za dobry pomysl na realizacje wzorca uznano trwalg sztabe
metalu. Nie byl to wzorzec w pelni uniwersalny i dajacy
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si¢ zrealizowaé w sposéb niezalezny, ale fabryka mogla
wyprodukowaé wiele takich wzorcowych sztab i potwier-
dzi¢ ich réwnowaznosc.

Spotecznos$¢ krajéw systemu metrycznego przychyl-
nie przyjela w roku 1889 ulepszenie wzorca dlugosci —
sztabe o przekroju w ksztalcie litery X (tzw. Migdzy-
narodowy Prototyp Metra). Prototyp ten, wykonany ze
stopu platyny i irydu, mial dwie wygrawerowane linie,
przy czym metr zdefiniowano jako odleglo§¢ miedzy nimi
w temperaturze 0 °C i pod normalnym ci§nieniem atmosfe-
rycznym, zmierzong za pomocg specjalnego uktadu. Przy
uzyciu komparatora optycznego wykalibrowano 30 no-
wych sztab i rozprowadzono — po dwie — do réznych
krajow.

W roku 1890 Albert Michelson odkryl wyjatkowa
spojnos¢ czerwonej linii kadmu, a w 1892 r. wykorzystat
ja w swym nowym interferometrze do wyznaczenia diu-
gosci Migdzynarodowego Prototypu Metra. Pomiary wy-
kazaly, ze tak zdefiniowany metr ma dtugos$¢ 1553 164,13
dlugosci fali czerwonej linii Cd, zmierzonych w powie-
trzu pod ci$nieniem atmosferycznym 760 mmHg i w tem-
peraturze 15 °C. Za te i inne, podobne prace Michelson
w 1907 r. otrzymat Nagrode Nobla. Problemem ogranicza-
jacym doktadno$¢ byla naturalnie rozszerzalno$¢ cieplna,
gdy wiec Charles-Edouard Guillaume (dyrektor Miedzy-
narodowego Biura Miar i Wag, BIPM) wynalazl inwar,
stop zelaza, niklu i wegla o matym wspdiczynniku roz-
szerzalnoSci, w roku 1920 uhonorowano go za to Nagrodg
Nobla. Definicja metra w uktadzie SI pozostawala nie-
zmieniona przez 85 lat — metalowe sztaby sprawowaly si¢
dobrze, a fotoelektryczne oczy komparatoréw optycznych
byly niestrudzone.

Doswiadczenia spektroskopowe i wspierajaca je me-
chanika kwantowa prowadzily do lepszego rozumienia
Swiatta i budowy ulepszonych jego Zrédel. Potrzeby po-
miarowe podczas obu wojen §wiatowych zmienity kli-
mat wokél metrologii, a klopoty transportowe uwypu-
klity korzysci ptynace z posiadania niezaleznie odtwarzal-
nych wzorcow opartych na fizyce kwantowej. Wreszcie,
w 1960 r., XI Generalna Konferencja Miar zdefiniowala
na nowo miedzynarodowy wzorzec metra jako dlugosé
1650763,73 dlugosci fali w prézni $wiatta pomaraficzo-
wego wysylanego w wyniku przejScia miedzy odpowied-
nimi poziomami energetycznymi w atomie izotopu kryp-
tonu o liczbie masowej 86. Na podstawie tej definicji
mozna powiedzieé, ze dlugosc¢ fali A odpowiadajacej temu
przejsciu jest réwna 1/1650 763,73 m = 0,605780211 pm.
Przyjeta definicja méwila o atomie niezaburzonym, ale
w Swietle emitowanym przez lampe wyladowcza stoso-
wang do praktycznej realizacji takiego metra obserwo-
wano pewne przesuni¢cia. Cisnienie i warunki wytadowan
w lampie ustabilizowano dzigki jej uzywaniu przy usta-
lonym natg¢zeniu pradu oraz okre§lonym cis$nieniu i tem-
peraturze (punktu potréjnego cieklego azotu). Przeptyw
gazowego Kr* wywotany obecnoscig pola elektrycznego
wprowadzal jednak réznice dlugosci fali Swiatta emitowa-
nego z obu koficéw komoérki. Gdy za§ wykonano pomiary
poréwnawcze wzorca przy uzyciu lasera, odkryto dodat-
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kowy problem zwigzany z przesuni¢ciami dopplerowskimi
wysylanego §wiatla zaleznymi od odlegtosci od osi lasera.

W latach szesédziesiatych i siedemdziesigtych XX w.

wprowadzano i udoskonalano rézne stabilizowane uklady
laserowe, a diugosci fali mierzono i poréwnywano w réz-
nych laboratoriach paistwowych. Wszystkie te uklady ry-
walizowaly o miano kolejnego miedzynarodowego wzorca
dlugosci. Do Konwencji Metrycznej nalezalo w owych
czasach 48 panstw, wigc wyb6r jednego sposréd licznych
proponowanych ukfadéw byltby trudny od strony politycz-
nej. Ponadto zaden z tych uktadéw nie przewyzszal wy-
raznie pozostatych pod wzgledem facznej funkcjonalnosci,
kosztéw i stopnia zlozonos$ci, a od strony naukowej atrak-
cyjniejsza wydawata si¢ nowa definicja wzorca dlugosci
oparta na predkosci Swiatta przyjetej za wielkoS¢ znana
dokfadnie. Na podstawie serii pomiaréw laserowych wy-
konanych w kilku laboratoriach metrologicznych przyjeto
jej zaokraglong warto§¢ réwna 299 792 458 m/s. Redefini-
cja z 1983 r. ma zatem postac:
Metr jest dlugoscia drogi przebywanej przez Swiatlo w prozni
w czasie 1/299792458 s. Predkos$¢ $wiatla C jest réowna do-
kladnie 299792458 m/s. Sekunda jest wyznaczona za po-
moc3 zegara cezowego z niepewnoscig wzgledna standardowa
U=10""

Generalna Konferencja Miar zarekomendowata wéw-
czas takze kilka innych Zrédet promieniowania jako moz-
liwych realizacji wzorca metra, np.:

Dhugo$é fali Aygene lasera helowo-neonowego stabilizowanego
jodem wynosi 632,99139822 nm, z niepewnoscia wzgledng
standardowg U =25 - 1071,

Celem wszystkich tych zmian definicji nie bylo tylko
poprawienie jej doktadnos$ci, ale takze zminimalizowanie
zmiany poprzedniej dlugosci metra [2]. W kazdym razie
wraz ze zdefiniowang predkoScig Swiatla czesto$¢ optyczna
(powiazana z czasem) moze stuzy¢ jako jednostka diu-
gosci.

Fundamentalne aspekty fizyczne redefinicji jednostki
dtugosci

W czasach, gdy zmieniano definicj¢ metra, wyrazano
watpliwosci, czy celowa jest zmiana fizycznej podstawy
definicji. Jesli na przyklad w przysztosci mielibySmy od-
kry¢, ze niektére ,,state fizyczne” w rzeczywisto$ci zmie-
niajg si¢ powoli z uptywem czasu, to mozna bylo si¢ oba-
wiaé, ze nowa definicja moze mie¢ wplyw na rozwdj wie-
dzy, wrecz go ograniczaé, a w kazdym razie utrzymywac
nas w nieSwiadomosci takich globalnych zmian, ktére nie
zmieniatyby odkrywanych przez nas zaleznosci fizycznych.
Czy jednak w ogéle istnieje obserwowalne zjawisko réz-
nicujace te zmiany? Przed rokiem 1960 przyjmowaliSmy
za podstawe pomiaru diugosci odlegtos¢ miedzy pewnymi
ptaszczyznami sieci krystalicznej stopu Pt-Ir, z ktérego
zrobiono sztabge wzorca metra; od strony fundamentalne;j
odlegltos¢ ta jest zwigzana z mechanikg kwantowa, elek-
trycznoScig i magnetyzmem. Uwzgledniajac za$ drgania
termiczne czasteczek w lekko anharmonicznych potencja-
fach miedzyatomowych, mozemy zalozy¢, ze poprzez roz-
szerzalno$¢ cieplng takze pewna role odgrywajg tu masy
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jader atomowych, a tym samym oddzialywania silne. Moze
wraz z redefinicjag metra z 1960 r. poprzez diugos¢ fali
promieniowania atoméw kryptonu umozliwili§my powsta-
nie pewnego nietadu? Mechanika kwantowa, elektryczno$é
i magnetyzm wcigz odgrywaja w tej definicji fundamen-
talng role, ale masa atomu wystepuje tu tylko w poprawce
na mas¢ zredukowana, a nie poprzez efekty cieplne. Nowa
»stata” — predkos¢ Swiatta — stuzy jako wymiarowa, li-
niowa stala skalowania. Na pierwszy rzut oka redefinicja
z 1983 r. wydaje si¢ czym$ zupelnie innym niz definicja
kryptonowa z roku 1960, ale w gruncie rzeczy powtarza
tylko ide¢ wykorzystania réznicy pozioméw energetycz-
nych (tyle ze teraz mamy Cs w definicji sekundy zamiast
Kr w definicji energii przejscia optycznego), potaczona
w tym wypadku z zamiang jednostek. Kto wie, czy w tym
wszystkim nie kryje sie jaka$ putapka?

Doszlismy dziS$ do tego, ze uktad SI zaczyna juz funk-
cjonowaé z szescioma, a nie siedmioma jednostkami pod-
stawowymi. Metr ulega degradacji do roli jednostki po-
chodnej, a znaczenie czasu i czestosci jeszcze bardziej
wzrasta. Sa to poczatki diugiej epopei, w ktorej jednostki
podstawowe SI beda wystawione na rywalizacje ze spekta-
kularnymi postgpami ,,na dnie dewara” [3], dajgcymi nam
wzorzec wolta oparty na zjawisku Josephsona (Nagroda
Nobla 1973) czy tez kwantowy wzorzec oma oparty na
zjawisku von Klitzinga (Nagroda Nobla 1985). Potagczone
jako V2/Q, daja elektrycznego wata, podczas gdy wat
z uktadu SI - definiowany jako dzul na sekund¢ — ma
wymiar kg - m?/s>. Zwiazek miedzy nimi okreslaja m.in.
eksperymenty z udoskonalona waga pradowa (ang. watt
balance) [4]. Od niedawna tranzystor jednoelektronowy
zaczyna umozliwiaé liczenie elektronéw przeptywajacych
w ciggu sekundy, co daje zwiazek jednostek mechanicz-
nych z amperem, jednostkg SI nat¢zenia pradu elektrycz-
nego. Takie pomosty miedzy metrologia i fizykg kwan-
towg staja sie dzi$§ tematami ,,goracymi” [1,5]. Wspanialy
rozw6j metrologii upowaznia takze do stawiania pytan —
silnie motywowanych réwniez przez postepy kosmologii
i astronomii — o ,,doktadno$¢” i ,,niezmienno$¢ czasowq’
warto$ci rozmaitych wielkos$ci uzywanych do opisu rze-
czywistosci fizycznej.

Zegary i czas

Wielkoscia, ktéra potrafimy mierzy¢ najdoktadnie;j,
jest czas, stad jego pomiary zawsze przyciagaly zaprzysie-
glych badaczy. Ponadto przy dzisiejszych metodach ste-
rowania za pomoca rozmaitych czujnikéw i mikropro-
cesoréw wiele parametréw fizycznych mozna wyznaczy¢
poprzez pomiary czestoSci, wiec cale rzesze naukowcow
z innych dziedzin chcg je wykorzysta¢ do wydobycia
najsubtelniejszych szczegétéw swych wlasnych pomiaréw.
(Mimo to wiele naprawde waznych tematéw badaf nie
rozwingto sie jeszcze do tego stopnia, by owe narzedzia
czgstoSciowe byly w nich uzyteczne, np. podejmuje si¢
zmieniajgce §wiat decyzje z zakresu ochrony powietrza
przed zanieczyszczeniami, chociaz wlasciwie nie mamy
nawet pewno$ci co do kierunku przebiegu niektérych
zjawisk).
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Dla technologéw z calego Swiata wzrost dokladno-
Sci pomiaru czasu stanowi przedmiot wielkiego zaintere-
sowania i rywalizacji. W duzej czesci dzieje si¢ tak ze
wzgledéw wymienionych w uzasadnieniu tegorocznej Na-
grody — skok mozliwosci o kilka rzgdéw wielkoSci jest
czym$ niezwyklym w kazdej dziedzinie, a co dopiero ta-
kiej, w ktérej doktadno$¢ pomiaru byla juz na najwyzszym
poziomie, doprowadzonym do fundamentalnych granic.

Zainteresowanie rachubg czasu stanowilo od zawsze
cze$¢ historii ludzkosci, ale dopiero w kilku ostatnich wie-
kach pewne grupy szczgSliweow byly na tyle uniezalez-
nione od biezacych kolei losu, by méc spokojnie pomysle¢
o Przyrodzie; dzieki temu czas objawil si¢ takze jako pa-
rametr do§wiadczalny. Dzi$ kwestii, dlaczego warto si¢ in-
teresowac czasem, mozemy si¢ juz przyjrze¢ z naukowego
i dos§wiadczalnego punktu widzenia. Dla mito$nikéw do-
ktadnosci oczywistym powodem jest fakt, ze czas jest
najpotezniejsza wielko§ciag metrologiczna.

Skalowanie dokladnosci osiggalne przy pomiarach czasu

Doktadno$¢ pomiaréw czasu mozna zwigkszaé w za-
sadzie bez ograniczen poprzez zwigkszanie czasu trwania
pomiaru i po prostu zliczanie rosngcej liczby cykli pew-
nego regularnie okresowego zjawiska. Silniejszy wzrost
ilodci informacji ze wzrostem czasu trwania pomiaru jest
jednak mozliwy wéwczas, gdy mamy dobre Zrédto, ktére
zachowuje sp6jnos$¢ od poczatku do konica pomiaru. (Dla
celéow tego wywodu mozemy przyjaé, ze owa ,,spojnos¢”
oznacza tyle, ze jeSli znamy faze cyklicznych drgan na
poczatku eksperymentu, to nasze Zrédio jest wystarcza-
jaco stabilne, by fazg¢ drgait w chwilach pézniejszych, pod
koniec pomiaru, mozna bylo przewidzie¢ z dokladnoscia
do jednego radiana). W takim przypadku mozemy miec
doktadno$¢ pomiaru rosngca z przedzialem czasowym 7
pomiaru jak 73/2. Aby w prosty sposéb wyjasnié te zalez-
no$¢é, podzielmy ditugo$¢ przedzialu na trzy réwne czg-
Sci; kazda z nich bedzie obejmowala N/3 zliczen. Na
odcinku startowym poréwnajmy zegar referencyjny z ze-
garem testowanym; precyzja wzgledna takiego pomiaru
jest réwna (N/3)™'/2. Na odcinku §rodkowym zanotujmy
tylko liczbe zliczen, N/3. Na ostatnim odcinku ponow-
nie oszacujmy analogowa zalezno$¢ fazowa miedzy falg
badang i falg referencyjng; precyzja wzgledna znowu wy-
nosi (N/3)~'/2. Odjecie dwéch faz analogowych zwick-
sza niepewno$¢ jednego pomiaru 2'/? razy, zatem w su-
mie dokladno$é wzgledna wynosi 2'/2(N/3)7%/2. Dla po-
miaru czestosci mikrofalowych rzedu 10 Hz mozemy
w jednosekundowym pomiarze uzyska¢ wzrost doklad-
nosci 10° razy. Komercyjne przeliczniki przy rozsadnym
sygnale wejSciowym potrafig juz rejestrowaé 12-cyfrowe
liczby zliczen w ciagu 1 s. Widac, ze jesli bedziemy umieli
w odpowiedni sposéb zmierzy¢ czesto$¢ spdjnego Zrddia,
to mozemy uzyska¢ ogromny wzrost doktadno$ci pomiaru.
Nic wigc dziwnego, ze mamy sytuacje, w ktdrej nie tylko
metrolodzy, ale i filozofowie, zeglarze czy rolnicy inte-
resuja si¢ zegarami, czasem oraz porami roku [6]. Nasz
najlepszy sprawdzian, czy istnieje promieniowanie grawi-
tacyjne przewidywane przez Einsteina, odwoluje si¢ do
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skrécenia okresu jednego roku obserwowanego dla po-
dwoéjnego pulsara Hulse’a-Taylora; fizyka zegara orbital-
nego laczy si¢ tu z fizyka kwantowych wzorcéw czestosci
na Ziemi. Ta wspaniala praca zostala uhonorowana Na-
groda Nobla w 1993 r.

Z czego skiada sie zegar?

Trzy podstawowe elementy zegara to Zrédlo regular-
nych zdarzen, przelicznik—integrator do ich zliczania oraz
odpowiedni mechanizm odczytowy do pokazywania aktu-
alnego wyniku zainteresowanej osobie lub maszynie. Pod
wieloma wzgledami najbardziej interesujace jest Zrédlo
czgstosci, gdyz jest to z natury rzeczy uklad analogowy,
tak zaprojektowany, by mial mozliwie najwigksza we-
wnetrzng stabilno$¢ wykorzystywanych drgan fizycznych
podczas odczytu informacji. W tej grze bardzo si¢ licza
niuanse i subtelnos¢. Jest zwyklg koleja rzeczy, ze spraw-
no$¢ zegaréw opartych na jakim§ dobrze znanym Zrédle
regularnych ,,tyknie¢” zwigksza si¢ dzieki pracy wielu lu-
dzi przez wiele lat, by w korficu zegary te staly si¢ nagle
przestarzate wskutek wprowadzenia stabilnego oscylatora
nowego, lepszego typu. Nowa idea musi by¢ zwigzana ze
znacznym postgpem, by mogla juz u swego zarania konku-
rowac¢ z technikg poprzednia, ulepszang przeciez w wielu
etapach. Mimo to niektdre techniki zyja bardzo dtugo, np.
wcigz mozna kupi¢ dobry zegarek na rgke wykorzystu-
jacy drgania skretne sprezyny, chociaz idea kota balanso-
wego zostata przez Christiaana Huygensa zastosowana juz
w 1675 1.

Rachuba czasu cieszyta si¢ duzym zainteresowaniem,
odkad cztowiek zaczgl zajmowac si¢ rolnictwem, ale za-
interesowanie to jeszcze bardziej wzrosto w czasach roz-
woju lukratywnego handlu mi¢dzynarodowego — ,,nieunik-
nionych” zatoni¢¢ statkéw mozna byloby uniknaé dzieki
lepszej znajomos$ci polozenia na morzu (przede wszyst-
kim dlugosci geograficznej). Ustanowiona w 1714 r. przez
brytyjski parlament Longitude Prize (ponad 10 milionéw
dolaréw na dzisiejsze pieniadze) przykuta uwage Johna
Harrisona, wynalazcy, ktéry jej zdobyciu po§wiecit okoto
40 lat swej pracy. W roku 1761 jego chronometr H-4 po-
kazywat czas z dokladnoscig 0,2 sekundy na dobe, czyli
miat doktadnos¢ wzgledng dv/v ~ 2,5-107°, nawet na
morzu. Przekraczalo to kilkakrotnie wymagania, ale po-
czatkowo wyplacono mu tylko potowe nagrody; spér do-
tyczyl po czedci prawa do wlasnosci intelektualnej, a po
czgdci problemem byl konflikt intereséw w lonie kapituty
nagrody (cata histori¢ dobrze opowiedziano w ksiazce [6]).
Dzisiejsi klienci precyzyjnej rachuby czasu to sieci tele-
wizyjne (dla potrzeb synchronizacji), operatorzy telefonii
komoérkowej, uzytkownicy GPS-u, ktérym potrzebna jest
skrajnie duza doktadno$¢, radioastronomowie, agencje ko-
smiczne (np. NASA) oraz rozmaite inne dziedziny nauki,
w ktérych wartoSci wielkoSci fizycznych sa wyznaczane
metodami czestoSciowymi.

Rozwdéj zrodet czestosci — w poszukiwaniu doklad-
nosci. Z dyskusji parametréw zegara mechanicznego lub
oscylatoréw elektronicznych opartych na modach wibra-
cyjnych krysztatu kwarcu jasno wynika, ze czgsto$¢ pod-
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stawowa okreSlajg rozmiary mechaniczne. Urzadzenie ta-
kie moze by¢ stabilne i precyzyjne w tym sensie, ze odczyt
moze zawieraé wiele cyfr, lecz nie mozna si¢ w nim po-
wolywad na zadng ustalong czy naturalng czg¢sto§é. Mimo
to stabilno$¢ niektérych ukladéw krystalicznych moze by¢
znaczna — dryf doktadnosci wzglednej wiekszy od 1076 na
dobe stopniowo zmalal do obecnej wartosci mniejszej od
ok. 10719 na dobe, podczas gdy wzgledna zmiana czestosci
w zegarach mechanicznych zwigzana ze zmianami przy-
spieszenia ziemskiego jest na poziomie 10~°. Wielka cze-
sto$¢ elektronicznych oscylatoréw z powodzeniem stuzyla
do wygodnej interpolacji miedzy ,,tykni¢ciami” ustanowio-
nego przez Konwencje Metryczng w roku 1875 wzorca
absolutnego, ktérymi byly mierzone raz na dobe¢ poto-
zenia zenitalne Slorica. (P6Zniej serie danych o obrocie
Ziemi oparto na teleskopowych obserwacjach poczgtko-
wych chwil zakry¢ réznych gwiazd i planet przez Ksie-
zyc). W latach piecdziesigtych XX w. oscylatory elektro-
niczne byly juz tak udoskonalone, ze mozna bylo wy-
znaczy¢ wzgledna zmiane predkosci katowej ruchu ob-
rotowego Ziemi rzedu 1078, przypisywang zmianom mo-
mentu bezwladno$ci uktadu Ziemia—atmosfera wywolywa-
nym przez plywy oceaniczne wzdluz potudnikéw i wielkie
burze. Metrolodzy pragneli wyeliminowaé t¢ zmiennosc,
lecz potrzebowali do tego wzorca naprawde absolutnego
i uniwersalnego, a nie lokalnego i zmiennego. W 1960 r.
przyjeto wigc za nowy wzorzec okreslong liczbe sekund
w astronomicznym roku zwrotnikowym 1900. Motywa-
cja byla zapewne dobra, gdyz obieg Ziemi wokét Storica
podlega mniejszym perturbacjom. Z drugiej jednak strony
trudno jest rozkoszowac si¢ pelng precyzja zegara-oscyla-
tora, ktory ,.tyka” jedynie raz na rok. Z zasad metrologii
wynika, ze wolelibySmy, aby Zrédlo czgstoSci podstawo-
wej bylo urzadzeniem o bardzo wielkiej czestosci, tak by
w pomiarach interesujgcych nas zjawisk faczna wielokrot-
nos$¢ wzorcowych ,tyknie¢” byla ogromna liczba, a nie-
unikniony szum i niepewno$¢ resztkowego utamka analo-
gowego jednostki byly jak najmniejsze.

Zegary elektroniczne wykorzystujgce przejscia kwantowe

Rozwijajac metode wigzek atomowych, za ktérg
Otto Stern otrzymal Nagrode Nobla w 1943 r., Isidor
Isaac Rabi wprowadzit metody rezonansowe, umozliwia-
jace sondowanie z wielkg precyzja wewngtrznych (nad-
subtelnych) kwantowych stanéw energetycznych atoméw
takich pierwiastkéw jak cez. Prace te zostaly uhonoro-
wane Nagroda Nobla w 1944 r. Wykorzystujac w ten
sposéb atomy, mozna bylo liczy¢ na spetnienie wyma-
gain niezalezno§ci realizacji oraz uniwer-
salno§ci, stawianych wzorcowi. W dodatku czestosci
przejs¢é lezaly blisko gérnego skraju uzytecznego zakresu
radiowego, co optymalizowalo takze aspekty metrolo-
giczne. Pierwszy zegar wykorzystujacy wiazki atomowe,
zbudowany w 1949 r. w amerykanskim National Bureau of
Standards (NBS), byt oparty na mikrofalowych przejsciach
w amoniaku, a w roku 1955 w brytyjskim National Phy-
sical Laboratory (NPL) oraz w NBS dzialaly juz zegary
na wigzkach cezu. W tym samym roku Norman F. Ram-
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sey oglosit wynaleziong przez siebie metod¢ rozdzielonych
pol zmiennych (patrz PF 42, 625 (1991) — red.), za ktora
w 1989 r. otrzymat Nagrode Nobla. Jego idea podwdjnego
wzbudzenia polegata na tym, aby wzbudzi¢ odpowiednie
atomy, odczekaé pewien czas, w ktérym ich wewngtrzna
faza zmienia si¢ (w przypadku idealnym) bez zaburzen, po
czym za pomoca drugiego impulsu wzbudzajacego doko-
na¢ interferometrycznego poréwnania szybkosci ewolucji
fazy z laboratoryjnymi ukfadami oscylacyjnymi. Rozwdj
wzorcOw czgstosci opartych na wigzkach atoméw cezu na-
stepowat szybko w wielu laboratoriach, co w 1967 r. umoz-
liwito redefinicj¢ sekundy w uktadzie SI jako czasu trwa-
nia 9192 631 770 okreséw nadsubtelnych oscylacji w ato-
mie Cs. Zgodnie z tym czesto$¢ drgan w cezie okreslono
jako réwna doktadnie 9 192 631 770 Hz. Specjalisci, ktérzy
opracowali t¢ redefinicj¢ jednostki czasu i czesto$ci, ma-
drze nie sprecyzowali szczegbétéw procesu pomiaru, zosta-
wiajac tu pole dla znacznego postgpu. Na przyktad, gdy na
poczatku lat dziewieédziesigtych mozliwe i popularne stato
si¢ laserowe pompowanie optyczne atoméw migdzy sta-
nami nadsubtelnymi, koledzy z National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) zbudowali nowy cezowy
wzorzec atomowy NIST-7, oparty na optycznym przerzu-
ceniu wiekszosci obsadzert szesnastu dostepnych stanéw
nadsubtelnych do szczegdlnego (|3, 0)) stanu nizszego, bio-
rgcego udzial w przejéciu zegarowym. Poza wymienionym
czynnikiem (ok. 16 razy) przydaly si¢ ulepszenia samego
Zrédta atoméw, lepsze Zrodto czgstosci i lepsza elektronika
w ukfadzie odczytowym, ale zmniejszenie niedoktadnosci
realizacji sekundy cezowej w ukladzie z NIST-u do ok.
5-10~" umozliwila przede wszystkim komputerowa ob-
rébka sygnaléw i aktywna kontrola bledéw systematycz-
nych. Jak to jednak czesto bywa w sztuce precyzyjnego po-
miaru, uktad ten, bedacy podéwcezas istnym four de force,
w wyniku opracowania nowej techniki stat si¢ za jednym
zamachem przestarzaly.

Jak wykazali Kasevich i Chu [7], wprowadzenie w zy-
cie idei ,,fontanny atomowe;j” w celu realizacji wzorca czg¢-
stoSci opartego na atomach Cs stato si¢ mozliwe dzieki ich
laserowemu ochtodzeniu. Zmieniajac cze¢sto$¢ lub moc la-
seréw, mozna bylo kule atomowg przemieszczajaca si¢ po-
woli w oscylatorze w.cz. ekspediowaé pionowo do gory;
kula osiggata szczytowg wysoko$¢ kilkudziesieciu centy-
metréw nad oscylatorem, a nastgpnie, po kilkuset milise-
kundach, zaczynata droge powrotng w dot. Przy tak dtugim
czasie oddzialywania spdjnego szerokos¢ linii rezonanso-
wej zmniejszala si¢ natychmiast do ok. 1 Hz, od war-
tosci ok. 300 Hz osigganej w poprzedniej epoce wigzek
atoméw termicznych. Sondowanie optyczne atoméw pod
rezonatorem (czyli po przejéciu przez niego) pozwalalo
zmierzy¢ zalezno$¢ prawdopodobienstwa wzbudzenia od
dostrajanej czestosci wigzki sondujacej; zaleznos$¢ ta byla
potrzebna do sterowania czestos$cig oscylatora w Zrédle. Je-
$li wykorzystamy do odczytu odpowiednie (,,zamkniete™)
przejScia optyczne, to mozemy w takim ukltadzie miec
wiele fotonéw emitowanych przez atom, tak ze — mimo
ograniczonego kata brylowego i niepetnej wydajnosci de-
tektora — szum pomiarowy nie jest znacznie wigkszy od
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szumu minimalnego, jaki wprowadza ograniczona liczba
atomoéw. André Clairon i jego koledzy zbudowali w 1995 r.
w paryskim instytucie znanym obecnie jako LNE-SYRTE
pierwszy prawdziwy wzorzec czestoSci z fontanng ce-
zowg [8]. Nawet bez wspotczesnych metod pokonywania
granicy atomowego szumu Srutowego wzorce fontannowe
w NIST oraz SYRTE osiagajg dzi§ poziom doktadnosci
przekraczajacy 1 - 10713, jesli uwzgledni¢ wszystkie znane
czynniki pomiarowe [9]. Z poprawa rozdzielczosci wig-
zane sg naturalnie nadzieje na potencjalny wzrost doktad-
nosci, lecz najpierw trzeba bedzie si¢ zastanowi¢ nad ob-
szerng listg poprawek i ucigzliwych szczegétéw. W koricu
nawet przy rozszerzonym czasie oddzialywania zliczamy
mniej niz 10'° drgan, wiec juz niedoktadno$¢ na poziomie
1-107!° odpowiada rozdzieleniu szerokosci rezonansowej
linii fontanny atomowej o czynnik 107>, Cezowe zegary
fontannowe majg ograniczenia wynikajace z dwoch efek-
tow, ktére od niedawna staly si¢ istotne: przesunieé cze-
stosci wprowadzanych przez zderzenia atoméw w ogrom-
nie zgeszczonym oSrodku [10] oraz przesunigé wywolywa-
nych przez wplyw promieniowania termicznego otoczenia,
zwiazanych ze §ciankami ukfadu prézniowego. Préby dal-
szego rozdzielenia linii nieodmiennie przynosza ze soba
rosnacy szereg nowych drobnych probleméw, ktére wpro-
wadzajg w efekcie barier¢ wzrostu doktadnosci.

Wazna jest obserwacja, ze dla wielu rodzajéw ab-
sorbentéw kwantowych procesy poszerzania linii sg ta-
kie same w dziedzinach czestoSci radiowej i optyczne;j.
Na przykiad, za pomoca fontanny atomowej mozna badaé
przejscia optyczne zamiast mikrofalowych z tym samym
czasem oddzialywania. WolelibySmy oczywiscie wyzsza
czgsto$¢ podstawowg ze Swiata optyki, poniewaz dla niej
wykorzystywany rezonans wykazuje wzgledng ostro$é,
zwigkszong o mniej wiecej taki sam ogromny czynnik —
stosunek czestosci optycznej do mikrofalowej. Dla ostrzej-
szych linii mozemy oczekiwa¢ doktadniejszych pomiaréw,
ktére pozwola nam lepiej zobaczy¢ niewielkie wptywy roz-
maitych parametréw eksperymentu, co prowadzi do zwigk-
szenia jego niezaleznej odtwarzalnoS$ci, ktérg
— dzieki usilnym staraniom — czgsto mozna przelozyé
na niemal taki sam wzrost mozliwej dokltadnos$ci
pomiaru, w miar¢ jak udaje nam si¢ coraz pelniej cha-
rakteryzowac procesy prowadzgce do przesuni¢é. Ale wia-
Sciwie jak zaplanowalibyScie absolutny pomiar czestoSci
optycznej przed milenijnym Rokiem Grzebienia Optycz-
nego?

Ta idea powtarzalnoS$ci jest chyba slabsza niz
zloty standard doktadno$ci, w ktéry tkwi ukryte za-
lozenie, ze umiemy powigza¢ zmierzony wynik z jednost-
kami SI. Teraz jednak znamy juz kilka zegaréw optycznych
o 10-krotnie mniejszej niepewnosci wynikéw niz wzorzec
cezowy. Zanim wigc redefinicja stanie si¢ stosowna, bar-
dzo ciekawe bedg ich poréwnania, zwlaszcza jako punkt
wyjscia do jednego z najciekawszych przedsiewzig¢ nauki
— préb rozstrzygniecia, ktore ,,prawa” fizyczne sg funda-
mentalnie doktadne, ktére pomijaja pewne szczegdty gwoli
fadnego wygladu, a ktére sg jedynie stwierdzeniami ,,fak-
tow” o Przyrodzie, w rzeczywisto$ci niedokladnie praw-
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dziwych. Moimi przyktadami s tu mechanika niebios,
prawa gazéw doskonalych ignorujgce objetosé czasteczek
oraz zasada zachowania parzystosci w fizyce atomowe;.

Poczatki snu o zegarach optycznych

Do akcji wkracza laser

Perspektywy metrologii ulegly fundamentalnej zmia-
nie 12 grudnia 1960 r., gdy w Bell Labs niewielki ze-
spot pod kierunkiem Alego Javana w koricu dobral dla
swego ,,masera optycznego’ wlasciwe warunki, by po-
wstaly w nim samopodtrzymujace si¢ drgania o czgsto-
Sci optycznej. W gazowej rurze wyladowczej o specjal-
nej konstrukcji wytworzyta si¢ mato prawdopodobna sytu-
acja, w ktorej obsadzenia dwoch szczegdlnych poziomdw
energetycznych atoméw neonu odwrécily si¢ w poréwna-
niu z termodynamiczng normg — w wyniku wyladowania
w obfitszym gazowym helu przekazywanie energii w pro-
cesach zderzen doprowadzito do inwersji obsadzen, tak
7e wigcej atoméw znalazlo si¢ w wyzszych stanach ener-
getycznych. Godne podziwu jest to, ze warunki te usta-
lono na podstawie starannych pomiaréw i modelowania
warunkéw wytadowania! Odwrécenie obsadzenn odwraca
znak wspotczynnika absorpcji, ktéra — jak uczy nas do-
Swiadczenie — jest uniwersalng wlasciwoscia zwyklej ma-
terii. Z odwrdéconymi obsadzeniami, a nie przez absorpcje,
grupa Javana otrzymata emisj¢ optyczna. Atomy wzmac-
nialy kazdy sygnat rezonansowy przechodzacy przez ko-
moérke wyladowcza. Wzmocnieniem o kilka procent nie
warto byloby sie ekscytowaé, lecz wymySlono i skon-
struowano zwierciadla wielowarstwowe, w ktérych straty
przy odbiciach byly mniejsze, dzigki czemu powstaty wa-
runki do wzrostu mocy wiazki po kazdym jej przejsciu.
W konicu uzyskano wigc samopodtrzymujace si¢, ciagle
drgania optyczne i zaobserwowano skolimowang wiazke
przewidywang przez Charlesa Townesa i Arthura Schaw-
lowa w klasycznej pracy z 1958 r. Podobne pomysty po-
wstaly réwniez w bylym Zwiazku Radzieckim; doprowa-
dzifo to do wspdlnej Nagrody Nobla w 1964 r. dla Nikotaja
Basowa, Aleksandra Prochorowa i Townesa.

Zwigzek z glauberowskimi stanami spdjnymi Swiatla

Rozumna metoda rozpoczgcia teoretycznych badafi
pol optycznych moze by¢ nastgpujaca: wyjS¢ od znanych
wynikéw dla pdl jednofotonowych, a potem ostroznie do-
da¢ kilka fotonéw i patrze¢, co to zmienia. Prawde mo-
wiac, dla nas wszystkich, idacych §ladami prac prof. Glau-
bera, bylo niespodzianka, ze wystarczy pare fotonéw, by
funkcja rozktadu gestosci fotonéw przestala by¢ zwyktym
rozktadem Poissona — wraz ze wzrostem liczby fotonéw
w danym modzie, pola zaczynaja wykazywaé niewielkie,
utamkowe fluktuacje, charakterystyczne dla pola klasycz-
nego. Natomiast od strony do$wiadczalnej pierwszy la-
ser Javana mial moc wyjsciowg ok. I mW, co oznaczalo
emisje N ~ 10'® fotonéw na sekunde! Mozemy oszaco-
waé oczekiwane wzgledne odchylenie ze wzoru N7!/2,
lecz przy tak niewiarygodnie wielkiej liczbie sp6jnych fo-
tonéw w jednym modzie wynik tego oszacowania bylby
niefizycznie matly. Tysiace czysto technicznych czynnikéw
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spowodowalyby wzgledne fluktuacje wigksze od przewi-
dywanej wartosci 1073! Inaczej méwiac, owe pierwsze la-
sery dziataly bardzo klasycznie i fluktuacje kwantowe by-
Toby niezwykle trudno zaobserwowac. Dopiero w koricu lat
siedemdziesiatych ludzie zaczeli rozumieé, jak skutecznie
bada¢ pola kwantowe zaledwie kilku fotonéw. Przy tak
ogromnie zmniejszonym natezeniu korelacje kwantowe sa
trudne do zaobserwowania, cho¢ zarazem bardzo interesu-
jace, gdyz odpowiadaja znacznym efektom utamkowym.
Na przyktad, grupa Jeffa Kimble’a wykorzystata zalezne
od fazy Swiatlo Sci$nigte do wykonania pomiaréw spektro-
skopowych o okoto dwukrotnie lepszym stosunku sygnatu
do szumu niz dla prostej granicy szumu Srutowego [11].
Obserwacja silnych efektéw dla §wiatla Scisnietego wy-
maga minimalizacji strat optycznych, ktére dazg do od-
wrécenia statystyki w kierunku granicy termicznej. Nie-
stety, szum ze Zrédet technicznych ro$nie liniowo ze wzro-
stem mocy lasera, szybciej niz korzysci ptynace ze Scisnie-
cia. Uzyskanie 10-krotnej poprawy stosunku amplitudy sy-
gnatu do szumu wydaje si¢ niezwykle trudne.

Spdjnos¢ pola laserowego umozliwia diagnostyke czestosci

Sukces konstrukcji lasera z Bell Labs wziat si¢ z p6t-
klasycznej koncepcji dzialania masera optycznego. To
prawda, wzmocnienie mialy zapewnia¢ kwantowe uktady
atomoOw, a nie lampy radiowe czy klistrony, prawda jest tez,
ze kazdy atom w kazdym zdarzeniu mial wnosi¢ do pola
tylko jeden foton. Biorac jednak pod uwage, jak ogromna
jest liczba fotonéw tworzacych pole, trudno oczekiwac,
by ich dyskretny charakter miat znaczenie. Niemal na-
tychmiast zespdt z Bell Labs zaczat sprawdzaé taka in-
terpretacje, laczac dwie oddzielne wiazki Swiatla lasero-
wego w pojedyncza wigzke wspélosiowy i rzucajgc ja na
Swiattoczula powierzchni¢ szybkiego fotodetektora. Zatem
juz wtedy oscylacje w kazdym laserze wyobrazano so-
bie jako zasadniczo klasyczne pole, spelniajagce warunki
brzegowe przy odbiciach od obu zwierciadet. Ten sta-
bilny i powtarzajacy si¢ schemat odbiciowy mial okre-
§la¢ mozliwe dlugosci fali wytwarzanego $wiatla lasero-
wego. Dzigki konstrukcji rury oraz tutowi szczgScia wy-
fadowanie byto cudownie spokojne i mozna bylo oczeki-
wad, ze wspodtczynnik zatamania w gazie bedzie w zasa-
dzie staly. Tak wiec interferometryczne warunki brzegowe
mialy zasadniczo okresla¢ cz¢sto§¢ oscylacji i dlatego
mozna si¢ bylo spodziewac, ze urzadzenie bedzie wysylaé
wigzke o ostrej czestoSci optycznej. Przy dwoch ostrych
czestoSciach z laseréw nalezalo oczekiwaé wytworzenia
przy powierzchni nieliniowego detektora czestosci rézni-
cowej, ktora tez istotnie powstala. Wciaz slysze gwizd
akustycznego dudnienia, nagrany przez Javana, gdy do-
stroit swe dwa lasery do prawie takich samych czestosci
optycznych. Réznica czesto$ci migdzy dwoma Zrédtami
260-terahercowymi wynosita ok. 1 kHz!

Linie powstate z tych dudnieni byly niezwykle waskie.
Szacowali$my juz, ze strumief 10'® fotonéw/s powinien
mieé¢ wzgledne fluktuacje statystyczne mocy na poziomie
1078, zatem faza optyczna moglaby by¢ bardzo Scisle okre-
§lona. Obliczenia wykonane przez Schawlowa i Townesa,
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uwzgledniajace role strat optycznych, ograniczajg jednak
spojnos¢ wiazki z lasera i przewiduja milihercowe szero-
kosci linii.

Mamy wigc w zasadzie promieniowanie o niewiary-
godnej ostrosci i powinni§my by¢ gotowi do poszukiwania
ciekawych zjawisk fizycznych. Natychmiast wychodzi jed-
nak na jaw rozczarowujaca prawda — na owe malenkie fluk-
tuacje fazy w laserze naklada si¢ znacznie wigkszy szum
pochodzenia technicznego. MoéwiliSmy juz, ze najsilniej-
sze zawezenie czestoSci jest wprowadzane przez warunek
powstania fali stojacej wskutek odbi¢ od zwierciadet lase-
rowego rezonatora. Ale nawet spokojne laboratorium jest
miejscem ,,gwarnym”, 7 ,,sejsmicznym’” szumem na pozio-
mie ok. 3- 107 m/Hz!/? w pasmie czesto$ci powiedzmy
1-30 Hz. Rezonator lasera ma dlugos¢ kilkudziesieciu cen-
tymetréw; uklad taki trudno jest bardzo mocno usztywnic.
Tak wiec pewna cze$¢ szumu (zatdézmy, ze tylko 1%) bie-
rze si¢ ze zmian dlugo$ci rezonatora, prowadzacych do
zmian czestosci fali laserowej. Widzimy od razu wyni-
kajaca z takiego zalozenia skal¢ problemu — wzgledne
zmiany czestosci sa rzedu 107'°. Czynniki termiczne tez
sprawiajg klopoty — nawet dla materialéw o malej roz-
szerzalnoSci cieplnej, np. szkla kwarcowego, skala 107'°
odpowiada juz zmianie temperatury o kilka milikelwinéw.
Sytuacje mozna poprawi¢ dzigki sprzezeniu lasera ze sta-
bilnym rezonatorem referencyjnym [12]. Dazac do opty-
malnej redukcji drgan, zwierciadla tego rezonatora mon-
tuje sie¢ na sztywnej konstrukcji, a calo§¢ umieszcza na
miekkim, poziomym zawieszeniu. Dzigki skupieniu si¢ na
izolacji drgaii Bergquist [13,14] otrzymat lini¢ laserowa
o rekordowo matej szerokosci ok. 0,16 Hz! Inne podejscie
polega na minimalizowaniu czulo$ci rezonatora na przy-
spieszenia. Wykorzystujagc symetryzowane w pionie za-
mocowanie rezonatoréw referencyjnych, nasza grupa uzy-
skata niedawno linie laserowe o szeroko$ci na poziomie
1 Hz [15].

Spdjnosé dudnieri umozliwia czestosciowe sterowanie
laserem

Ze wzgledu na niewielki wlasny szum fazowy Zrédla
laserowego i jego do$¢ duzg, miliwatowg moc, heterody-
nowa detekcja czestosci dudnienn dwéch takich Zrédet daje
atrakcyjnie duzy stosunek sygnalu do szumu, nawet przy
bardzo krétkich czasach u$redniania, rzedu 1 us. W do-
datku dobrze wykonany laser prawie nie reaguje w tak
krotkim czasie na ,,odglosy zycia” laboratorium (zmiany
temperatury, napi¢cia zasilania, drgania itp.) — w ciagu 1 us
nie mogg one zbytnio zmieni¢ ukiadu. Czas ten jest zbyt
krétki, by owe zaburzenia zaczely niszczyC stabilno$¢ re-
zonatora okre§lajagcego czgsto$¢. Mozemy zatem rzeczywi-
Scie wykona¢ uzyteczne pomiary fazy fali laserowej w tak
krotkim przedziale czasu, ze klopoty jeszcze si¢ nie zdaza
pojawié¢! Zaczynamy juz dostrzega¢ wylaniajacqg si¢ stra-
tegic — szybko mierzymy to, co laser robi naprawde
w poréwnaniu z naszymi oczekiwaniami, a nastepnie wy-
korzystujemy sprzezenie zwrotne z odpowiednimi serwo-
mechanizmami do sterowania czgstoscig lasera. Jesli
wprowadzimy poprawki dostatecznie szybko i doktadnie,
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to sterowany laser bedzie w dobrym przyblizeniu takim
idealnym, czestosciowo stabilnym laserem, jakiego potrze-
bujemy.

Wprowadzenie w zycie tej idei stero-
wania za pomocg serwomechanizmow wy-
magato wielu technicznych trikéw, kté-
rych doskonaleniu autor poS§wigcit ponad
40 lat aktywnej pracy. Doprowadzito to
do powstania wielu ciekawych i pozytecz-
nych narzedzi oraz metod elektrooptycz-
nych.

Wzrost mocy laserow otwiera droge do spektroskopii
nieliniowej i ostrych rezonansow

Zacznijmy od pierwszej proby obserwacji waskich re-
zonansOw atomowych za pomoca nasyceniowej spektro-
skopii absorpcyjnej. Tego typu zjawiska w rezonatorze la-
serowym jako pierwszy badat Bill Bennett, wykorzystujac
efekty dyspersyjne zwigzane z neonem jako gazem aktyw-
nym lasera. Wskutek maskowania przez zjawisko Dopplera
naturalna szeroko$¢ rezonansowa linii Ne, rzedu 10 MHz,
ulega zwiekszeniu do ok. 1500 MHz. Wigkszo$¢ atoméw
gazu odstraja si¢ wigc w sposéb zalezny od predkosci. Nie-
ktére atomy poruszajg si¢ z predkoSciami bliskimi takiej
szczegblnej wartosci, dla ktérej przesuniecie dopplerow-
skie doprowadzi do ich rezonansu z polem wewnatrz wneki
laserowej. W rzeczywistoSci trzeba wzia¢ pod uwage dwie
takie predkosci, gdyz wiazka w laserze, odbijajgc si¢ od
zwierciadel, biegnie migdzy nimi w obu kierunkach. Owe
atomy rezonansowe dos¢ silnie oddzialuja z polem, co pro-
wadzi do wzrostu szybkoSci zaniku stanéw wzbudzonych
atomow o takich predkosciach — ich odwrécone obsadzenia
zamieniajg si¢ w rezonatorze w fotony! Jesli wyobrazimy
sobie wykres réznicy obsadzeri (obsadzenie stanu gor-
nego minus obsadzenie stanu dolnego), to mozemy ocze-
kiwa¢ lokalnego, do$¢ waskiego minimum wokét predko-
Sci, dla ktérej nastgpuje przeksztalcenie inwersji obsadzen
w kwanty $wiatta. Scisle méwiac, zgodnie z powyzszym
opisem wystepuja dwa zwierciadlanie symetryczne mi-
nima. Ciekawe zjawiska zachodza wtedy, gdy czgstos¢ la-
sera dostrajamy do czesto$ci atomu w nieruchomym ukta-
dzie odniesienia. Wowczas atomy rezonansowe beda mialy
coraz mniejsze predkosci dopplerowskie az do chwili, gdy
wybierzemy predkos$¢ zerowg. W tym momencie zachodzi
nowe zjawisko. W stanie odstrojonym do mocy wyjscio-
wej wiazki laserowej wnosily wkiad dwie grupy aktyw-
nych atoméw. Gdy osiggamy sam §rodek dostrojenia, pola
obu fal biegngcych oddzialujg z jedng atomowg predko-
Scig grupowa. Tak wigc w procesie bierze udzial mniej
atomoOw i moc lasera wyraZnie spada (ale tylko przy Srod-
kowym dostrojeniu). Ten ,,dotek” w wykresie zaleznosci
mocy lasera od dostrojenia mozna wykorzysta¢ do stabi-
lizacji czgstoSci w Srodku owego ,,minimum Lamba”, od
nazwiska Willisa Lamba, ktéry w swych pracach teore-
tycznych wyjasnit pochodzenie tego do$wiadczalnie ob-
serwowanego efektu (Nagrode Nobla dostal w 1955 r.
za badania nowej struktury nadsubtelnej widma wodoru).
Okazato sie, ze ci$nienie optymalne dla pracy lasera jest
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dos¢ duze (ok. 3 mmHg, czyli 400 Pa), wskutek czego ist-
nieje znaczne prawdopodobiefistwo zderzen migdzy ato-
mami nawet w ciggu optycznych czaséw zycia réwnych
kilkudziesi¢ciu nanosekundom. Minima Lamba sg zatem
szersze oraz plytsze i obserwuje sie je obok stromego mak-
simum dopplerowskiego odpowiadajacego rozktadowi do-
stepnych predkosci atoméw. Oprécz spadku wyrazistosci
miniméw Lamba otrzymano znaczne przesunigcia czgsto-
$ci [16]. Nie mozna byto dowolnie zmniejszy¢ ci$nienia
gazu, bo wyladowczy mechanizm pompowania prowadzit
do obsadzania metatrwalego poziomu He*, i do przenie-
sienia tych wzbudzent do atoméw neonu podczas wytado-
wan potrzebne byly zderzenia. Tak wigc, mimo ze dtugosé
fali charakterystycznego spdjnego §wiatla laserowego byla
Tatwiejsza do zmierzenia niz §wiatta niespdjnego z krypto-
nowej lampy wyladowczej (6wczesnego wzorca dlugosci
fali), przesunigcia ciSnieniowe w laserze byly po prostu
zbyt duze, by mozna je bylo zaakceptowad. Dzialo si¢
tak zwlaszcza dlatego, ze 6wczesna technika wytadowan
prowadzita do duzych zmian ci$nienia mieszaniny gazéw
w laserze i stosunku jej sktadnikéw wraz z czasem pracy
laseréw, co bylo zwiazane z rozpylaniem jonowym elek-
trod.

Wkrétce potem Lee i Skolnick wysuneli wazng idee
rozdzielenia funkcji wzmacniacza i referencyjnych komoé-
rek gazowych. Szczegélowg dyskusje tych ciekawych in-
nowacji mozna znaleZz¢ w pracach [17,18], lecz dla ce-
16w tego wywodu musimy jednak rozwazy¢ kilka najistot-
niejszych spraw. Poniewaz chodzito nam o ochron¢ zycia
naszych atoméw referencyjnych, pociggato nas rozumo-
wanie raczej w kategoriach absorpcji niz wzmocnienia.
Niepotrzebne byly nam w takim razie ani zadne wyla-
dowania, ani pompowanie optyczne referencyjnych rezo-
natoréw kwantowych. Aby do stabilizacji czgstosci wyko-
rzysta¢ nieliniowy rezonans Lamba, musieliSmy naturalnie
mie¢ mozliwos$¢ dostrojenia lasera do czestoSci rezonan-
sowej komorki referencyjnej. W dzisiejszych czasach to
zaden problem — wystarczy uzy¢ laseréw strojonych — ale
wtedy najlepszym pomysltem na uzyskanie zgodno$ci diu-
gosci fali bylo wykorzystanie czgsteczek jako pochtaniaczy
— mozna bylo wybiera¢ sposréd nieprzebranego mndstwa
linii absorpcyjnych. Wspdétczesnym liderem na tym polu
jest czasteczkowy jod, z waskimi, uzytecznymi liniami ab-
sorpcyjnymi od bliskiej podczerwieni do ok. 500 nm. Dla
innych molekut typowe dlugosci fali leza w zakresie pod-
czerwieni 2—10 wm, jesli ograniczymy si¢ tylko do przejsé
miedzy stanami wibracyjno-rotacyjnymi.

Pierwszy taki dwuskladnikowy uktad referencyjny
czestoSci optycznej — a zarazem wcigz jeden z lepszych —
wykorzystuje komérke wytadowczg He—Ne do wytworze-
nia wzmocnienia laserowego przy 3392 nm (rys. 1). W re-
zonatorze lasera umieszczona jest takze komodrka zawie-
rajaca czasteczki CHy, starego, poczciwego metanu o sy-
metrii czworo$cianu foremnego, majgcego ciekawe linie,
do ktérych mozna dotrze¢ za pomocg lasera He—Ne. Nie-
zbedne naktadanie si¢ widm emitera i absorbera zapewnia
si¢, szukajgc — krétko méwiac — szczesliwego przypadku!
Wykorzystywane pasmo absorpcyjne w podczerwieni, vs,
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jest zwigzane z silnymi drganiami podstawowymi i daje
wsp6tczynnik absorpcji réwny 0,18 cm™!/Tr. Obecnosé po-
chlaniajacego gazu wewnatrz rezonatora oczywiscie ozna-
cza, ze do wplywania na dynamike lasera niepotrzebna
jest nam bardzo duza absorpcja — wystarczy w zupelno-
§ci pare procent, co odpowiada z grubsza polowie strat
zwigzanych ze zwierciadlem wyjsSciowym. Przy cis$nieniu
10 mTr poszerzenie rezonansu CH4 wynosi ok. 160 kHz,
czyli jest bliskie 130-kilohercowemu poszerzeniu zwigza-
nemu ze swobodnym przelotem czgsteczek metanu w re-
zonatorze przez wigzke Swiatta, majacg typowo Srednice
0,3 mm. Co wazne, przesunigcie ciSnieniowe okazuje si¢
dla tych przej$¢ w tych warunkach bardzo mate, rzedu
1 kHz.

HEENENEEEE
”

Rys. 1. Sygnat absorpcji nasyconej w czasteczkach CHy [17].
Laser He-Ne wzbudzony przez wyladowanie w.cz. wysyla
wigzke o dlugosci fali 3,39 um. Komoérka z metanem pod
ci$nieniem 12 mTr (16 mbar) jest umieszczona wewnatrz re-
zonatora. Moc wyjsciowa wynosi ok. 300 uW, a kontrasto-
wo$¢ maksimum ok. 12%. Szeroko$¢ potéwkowa maksimum
w polowie wysokosci jest réwna ok. 270 kHz. Przy maksy-
malnej mocy wyjsciowej (ok. 0,8 mW) kontrastowos$¢ wynosi
ok. 15%. Przedziat dyspersji rezonatora to 250 MHz. Warto
zwréci¢ uwage na rezonanse krzyzowe widoczne w poblizu
brzegéw zapisu (migdzy sgsiednimi modami). Rozdwojenie
sygnatu jest spowodowane przez histerezg podczas rejestracji.

Méwimy zatem o ukladzie z krzywag mocy zawie-
rajaca rezonans o petnej szerokoSci w potowie wysoko-
Sci maksimum réwnej ok. 0,6 MHz i powiedzmy 5-pro-
centowa kontrastowoscig przy calkowitej mocy wyjscio-
wej ok. 200 uW. Proste obliczenie daje stosunek sygnatu
do szumu §rutowego rzedu 10° w pasmie pomiarowym
o szerokosci 1 Hz, a przeciez przy Srodkowym dostroje-
niu, gdy obie fale biegnagce w rezonatorze ,,wybielaja” te
same czgsteczki pochlaniacza i zmniejszaja w ten sposéb
wewnetrzne straty energii zwigzane z absorpcja, otrzymu-
jemy szerokie, submegahercowe maksimum. Gdyby opty-
malnie wykorzysta¢ ten stosunek, laser mozna byloby tak
stabilizowad, by miat subhercowe fluktuacje czestosci przy
pomiarach w przedziatach 1 sekundy. W roku 1968, gdy
rozkrecal si¢ caly ten biznes z nasyceniowo-absorpcyjnym
wzorcem czestoSci optycznej, nasze detektory i przed-
wzmacniacze nie byly zbyt dobre i nie mogliSmy nawet
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zaczal sie¢ zbliza¢ do granicy szumu Srutowego, ktéra
byta wzgledna (nie)stabilno$é czestosci réwna ok. 2 - 10714
w czasie 1 s. Poczatkowo otrzymalismy Sv/v ~ 1-107'2,
a wkrétce potem dzieki lepszym detektorom i obrébce sy-
gnaléw poprawilismy ten wynik na 3- 10713,

Dzieki umieszczeniu komoérki z probkag na zewnagtrz
rezonatora laserowego mozna latwiej analizowaé sytuacje
od strony fizycznej; uklad taki w swych pierwszych ekspe-
rymentach wykorzystywali Bordé, Hénsch, a takze grupa
Czebotajewa. Ciekawe szczegéty tych prac omawiane sg
w podrecznikach (np. [19-21]). Teraz zajmiemy si¢ sprawa
zwigzku szerokoSci linii z czasem przelotu czasteczek
przez wiazke.

Swobodne czgsteczki widzq impuls sSwiatla
— dwa spojrzenia na zasade nieoznaczonosci

Dla opisanych przej$¢ radiacyjny czas zycia (rzedu
milisekund) jest znacznie wigkszy od czasu przelotu cza-
steczki (w zasadzie swobodnej) przez wiazke laserowa.
Pod niskim ci$nieniem szeroko$¢ linii nasyceniowo-ab-
sorpcyjnej nie jest ograniczana ani przez zderzenia, ani
zjawisko Dopplera, wida¢ wigc, ze szerokoSci linii rezo-
nansowych mozna zmniejszy¢ dzieki zwigkszeniu czasu
oddzialywania czasteczki z polem. Pomé6c moga tu albo
szerokie wigzki, albo chtodzenie szklanej komoérki cieklym
azotem. Rozpoczely si¢ wigc intensywne proby zrozumie-
nia ksztaltu linii wysylanej w warunkach swobodnego lotu.
Czebotajew i jego koledzy opracowali analitycznie teo-
ri¢ w granicy niskiego ci$nienia i matej mocy optycz-
nej [22]. Teoria stworzona w JILA (Joint Institute for La-
boratory Astrophysics w Boulder w stanie Colorado) byla
oparta na komputerowych obliczeniach macierzy gestosci
dla pochfaniajacych czasteczek przelatujagcych swobodnie
przez wiazke Swiatla o profilu — w zalozeniu — gaussow-
skim [23]. W celu uproszczenia obliczeri zalozono réwniez
male natezenie i stabe oddzialywanie, lecz szybko stato si¢
jasne, ze gros obserwowanego sygnalu wytwarzaja bardzo
nieliczne czgsteczki powolne. Wynikiem teoretycznym jest
logarytmiczne maksimum doktadnie w Srodku linii. Przy
dlugich czasach oddzialywania nawet nikta moc prowadzi
do nasycenia i innych efektéw typowych dla silnych pol.

Potrzebujemy czasteczek o niewielkiej podiuznej
sktadowej predkosci, tak by nie przechodzily przez wiazke
osiowo, co powodowatoby powstawanie dopplerowskiej
modulacji fazy. W praktyce wystarczy, jesli czasteczki leca
na tyle prostopadle do osi rezonatora, by ich przejscie
przez wiazke nie wprowadzato geometrycznego przesunie-
cia fazowego wigkszego od 1 radiana. Potrzebne sg nam
tez mate predkosci poprzeczne, gdyz diuzszy czas przej-
Scia znajduje bezposrednie odzwierciedlenie w wezszej li-
nii. Oznaczmy przez Ov szeroko$¢ potéwkowa obserwo-
wanej linii rezonansowej w polowie wysoko$ci maksimum
(HWHM); wéwczas zwigzek Ov - T =~ 1 prowadzi do dv =
Bu/wo, gdzie v, oznacza predkos¢ termiczna, wy — promien
(potowe Srednicy) wiagzki gaussowskiej, a 8 — pewien pa-
rametr pomiarowy. Dla metanu w temperaturze pokojowej
wyznaczyliSmy v, = 88 mm - kHz. ZmierzyliSmy promie-
nie wy modéw laserowych od 56 pm do 9 cm, z odpowia-
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dajacymi im wartoSciami HWHM od 1,6 MHz do 940 Hz
(o ciekawej substrukturze powiemy nieco dalej). Posze-
rzenie zwigzane z przelotem warto rozwazy¢ najpierw
w dziedzinie sprzgzonej fourierowsko, gdzie odpowiada
mu rozbieznos$¢ katowa. Minimalna rozbiezno$¢ skolimo-
wanej wigzki laserowej odpowiadajgca promieniowi wy
wyraza si¢ wzorem 06 = A/2mwy. Rozrzut wektora fa-
lowego Kk, a zwlaszcza jego sktadowych nieosiowych, pro-
wadzi do zaleznego od predkosci przesunigcia dopplerow-
skiego o tym samym znaku dla obu fal biegnacych,
Co przejawia si¢ poszerzeniem i przesuni¢ciem rezonansu.
Przy mniejszej Srednicy modu rozbiezno$¢ katowa wzro-
$nie i w widmie pojawi si¢ wieksze poszerzenie.

Czasteczki zazwyczaj nie majg ,,zamknietych” przejsé
optycznych, analogicznych do przejs$¢ potrzebnych do zwy-
ktego laserowego chtodzenia atomoéw, lecz czasteczki po-
larne majg za to moment dipolowy. Doktadajac zatem pew-
nych starafn, mozna otrzymac tzw. syzyfowe spowalnianie
czasteczek poprzez zmian¢ znaku przylozonego silnego
pola elektrycznego, jak wykazal Meijer ze swa grupa [24].
Niedawno w grupie Ye [25] opracowano niezwykle wyso-
korozdzielczg metode spektroskopii mikrofalowej na wol-
nych rodnikach OH spowolnionych za pomoca zjawiska
Starka. Z pewnoscig otwiera to ciekawy front badan!

Inne wazne kierunki to detekcja o wysokiej czu-
foSci oraz poprawa doktadnosci sprzezenia do sygna-
16w molekularnych. Na przyktad, pewne prace wykonane
w JILA (,,NICE-OHMS”) ukazujg droge do wzrostu czu-
Tosci dzieki polaczeniu wzmocnienia w rezonatorze i me-
tod wykorzystujacych radiowe wstegi boczne [26]. Fascy-
nujaca perspektywa moze by¢ poszukiwanie przesuniecia
czestoSci migdzy odpowiednimi enancjomerami zwigza-
nego z parzystoscia [27]. Inne wazne zastosowania laser6w
omoéwiono w ksigzce Svanberga [28].

Swiatlo przekazuje ped czqsteczkom — rozszczepienie
wskutek odrzutu

Pelny opis oddziatywar radiacyjnych musi obejmo-
wacé ped pola i czasteczek, a takze liczbe fotonéw i stany
wewnetrzne ukladu kwantowego. Opis taki jest bardzo
wazny w przypadku pompowania atoméw o zamknig-
tych poziomach energetycznych, ktére umozliwiaja wielo-
krotne oddzialywania i glgbokie chtodzenie predkosciowe
(Nagroda Nobla w 1997 r. dla Phillipsa, Chu i Cohen-
-Tannoudjiego). Zanim dana czasteczka z omawianej tu
probki molekularnej pojawi si¢ ponownie w polach lase-
rowych, czyha na nig wiele kanaléw zaniku, a takze zde-
rzenie ze Scianka komdrki prézniowej, tak wiec zatoze-
nie o jednym oddzialywaniu jest rozsadne. Jednoznaczna
obserwacje przekazywania pedu przez pole ukladowi ato-
méw umozliwia nasyceniowa spektroskopia absorpcyjna,
w istocie dlatego, ze jest to proces dwuetapowy. Roz-
wazmy pochtaniajace czasteczki o masie M, ktére poczat-
kowo majg zerowg predkos¢ wzdluz wiazki Swiatla. Dla
wigzki biegngcej w lewo warunek dostrojenia ma postac
v = vo(1 + hvg/2ME?), przy czym nadwyzka ponad ener-
gie przejscia hvg zamienia si¢ w energie kinetyczng zwig-
zang z pedem, ktéry wskutek odrzutu czasteczka bedzie
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miata po przejSciu. Wiazka biegnaca w przeciwng stron¢
takze zubozy poczatkowa grupe czasteczek o predkosci
zerowej. Tak wigc przy takim dostrojeniu rezonansowym
wynikajacy stad nieliniowy spadek absorpcji molekular-
nej bedzie prowadzit do maksimum w widmie transmisyj-
nym, lekko przesunig¢tego ku bigkitowi od czestosci spo-
czynkowej. Inny ciekawy przypadek zachodzi wéwczas,
gdy czasteczki maja poczatkowo predkosé v = h/MA; gdy
laser odstrojony ku czerwieni oddzialuje wtedy z cza-
steczka, ped fotonu i ped czgsteczki wzajemnie si¢ znosza,
a poczatkowa energia kinetyczna moze pokry¢ niedobor
energii fotonu. W wyniku mamy czasteczke wzbudzong
o zerowej predkosci osiowej. Wigzka biegngca w lase-
rze w przeciwnym kierunku ulegnie w tych szczegdlnych
warunkach strojenia wzmocnieniu, co znéw doprowadzi
do wzglednego maksimum przepuszczalnosci prébki. Dla
czasteczki majacej poczatkowo pewng energi¢ kinetyczng
warunek dostrojenia do rezonansu stanu gérnego ma po-
staé¢ v = vo(1 — hvg/2Mc?). Tak wigc w aspekcie odrzutu
fotonéw oddziatywanie nieliniowe jest zwigzane z tym, ze
obsadzenie albo stanu podstawowego, albo wzbudzonego
jest dostepne dla obu wigzek przy tym samym odstrojeniu
— odpowiadajgcym zerowej predkosci w jednym ze standw.
Dla metanu rozszczepienie mi¢dzy oboma maksimami wy-
nosi 2,163 kHz; wida¢ je wyraZnie na rys. 2 [29].

T T T T T T T T 1 | 1 T
F=6—-5 F=7—-6 F=8->7
CHa T
- P(7) =
| 3,39 um
L L 1 L L 1 L L 1 1 1 1
-20 -10 0 10 20

odstrojenie [kHz]

Rys. 2. Rozszczepienia maksiméw struktury nadsubtelnej swo-

bodnych czasteczek metanu zwigzane z odrzutem [29]. Pio-

nowe kreski oznaczajg polozenia obu sktadowych odrzutowych
w jednej z trzech linii nadsubtelnych.

W pracach w JILA oraz na Université Paris-Nord
do wydtuzenia czasu oddziatywania z czasteczkami uzy-
wano giéwnie wiazek laserowych o duzej Srednicy. Cze-
botajew, Bagajew i ich koledzy z grupy w Nowosybirsku
wykorzystywali takze inng idee¢ fizyczna — w ich ekspery-
mentach gléwny wktad do obserwowanego sygnatu wno-
sily czasteczki superpowolne. Osiagneli w ten sposéb do-
datkowa 20-krotng redukcje szeroko$ci linii do wartoSci
mniejszej od 50 Hz [30]. Waznym aspektem takiego po-
dejscia jest spadek efektywnej temperatury czgsteczkowe;j
w calej objetosci gazu do wartosci ponizej 0,1 K, co pro-
wadzi do znacznego zmniejszenia dopplerowskiego prze-
suniecia drugiego rzedu (< 1 Hz). Srednia predkos¢ po-
wolnych molekut C,HD zmierzona przez Ye i in. [26] byla
13-krotnie mniejsza od predkosci termicznej; pomiar ten
byl mozliwy tylko dzigki bardzo duzej czulo$ci metody
NICE-OHMS.
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Inne wzorce czestosci optycznej oparte na spektroskopii
nieliniowej

Prace nad stabilizacjg laser6w, majace na celu ich
zastosowania jako wzorce pomiarowe, np. do interfero-
metrycznej kalibracji blokéw stuzacych do sprawdzania
referencyjnych wzorcéw uzywanych w przemysle, przy-
ciagnely wiele grup badawczych. Przy takich zastosowa-
niach jest ze wszech miar wskazane, by laser referencyjny
emitowal wigzke widzialng, wystarczajaco stabilng i po-
wtarzalng. Ogromne sukcesy w tej dziedzinie Swigci laser
He—Ne o dlugosci fali 633 nm z umieszczona wewnatrz re-
zonatora komérka z jodem; tego typu uktady o dobrej kon-
strukcji sa dzi§ wrecz dostepne komercyjnie. Dla takiego
wilasnie uktadu He-Ne/I, na poczatku lat osiemdziesia-
tych zmierzono w NBS czesto$¢ z niepewnoscia 70 kHz
(byt to pierwszy pomiar dla takiego uktadu w zakresie wi-
dzialnym, wigc jest zrozumiale, ze Zrddta niektérych skia-
dowych tej niepewno$ci nie byly wcale fundamentalnej
natury). Wkrétce przylaczyly si¢ inne laboratoria, w na-
stepnej dekadzie juz wiele z nich nabralo do§wiadczenia
i w niektérych przeprowadzono pomiary czestosci potwier-
dzajace wynik z NBS, tak ze atrakcyjna stata si¢ koncep-
cja zmiany definicji miedzynarodowej jednostki diugosci,
czyli metra.

Swiat spektroskopii zaprasza nas do nieskorficzenie
wielkiego ogrodu fascynujagcych szczegétéw. Mozna przy-
puszczad, ze niezachowanie parzystosci b¢dzie prowadzié
do nastepnej generacji struktur subtelnych w czasteczkach
chiralnych, zwlaszcza przy rozwoju metod chiodzenia mo-
lekularnego. Ale dos¢ juz o ,tykaniu” zegara — czas po-
wréci¢ do gléwnej historii: rozwoju stabilizacji czgsto-
$ci 1 narzedzi zliczania cykli, czyli do wewngtrznych
mechanizméw zegara optycznego!

Pomiary czestosci optycznych
metoda grzebieniowa

Metrologom-praktykom, obarczonym zadaniem kon-
kretnego zmierzenia pewnych wielkosci fizycznych, rede-
finicja metra z 1983 r. nie wyrzadzala, prawde méwiac,
przystugi, gdyz wraz z nia nie zostaly jeszcze sformulo-
wane praktyczne zasady jej stosowania w pomiarach. Byta
ona jednak btogostawienistwem dla metrologéw-badaczy:
ich zadaniem stalo si¢ ustalenie, jaki uklad laserowy z do-
bra stabilizacja bylby optymalny w precyzyjnej interfero-
metrii, geodezji, zdalnym sterowaniu za pomoca serwo-
mechanizméw w fabrykach itp. Tak wigc juz po kilku-
nastu latach od wprowadzenia redefinicji istnialo co naj-
mniej 10 dobrze opracowanych wzorcéw czestosci optycz-
nej (rys. 3).

Na rysunku 3 pokazano dostgpne Zrédia czgstosci od
ok. 30 THz (10 um) do ok. 1 PHz (ok. 280 nm), czyli
wykraczajace daleko poza zakres widzialny. Uderza za-
skakujace podobienstwo interwaléw czgstoSci migdzy li-
niami, réwnych ok. 88 THz, tj. w przyblizeniu czgsto-
Sci lasera stabilizowanego metanem. Wysuwano wigc po-
mysty, by poréwnywa¢ podwojong czg¢stos¢ danego lasera
z sumg czestosci dwéch najblizszych sasiednich laseréw
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z obu stron. Kilka dodatkowych terahercéw mozna byto
wycisngé przy uzyciu grzebienia Kourogiego opartego na
mikrofalowym modulatorze umieszczonym w rezonatorze,
ktérego dlugos¢ zapewnialaby wzmocnienie rezonansowe
wszystkich wytworzonych wsteg bocznych [31]. Przy uzy-
ciu takiej metody réznicowej [32] poréwnaliSmy czestos$¢
jodowego wzorca 532 nm z réznica podwojonej czestosci
linii 633 nm uktadu He—Ne/l, i czestosci linii dwufotono-
wej Rb przy 782 nm.

czestosé

192,6 266,2 281,6 385,3 456 473,6 563 617

0 88

Rb/2 I,/2

CH, GCH, Hg C;HD Rb Ca HeNe I

A 3390 1556

778 657
633

1126 532 486
1064

Rys. 3. Stabilne lasery oparte na nieliniowych bezdopplerow-
skich rezonansach w gazach (1995); skala czestosci w teraher-
cach, diugosci fali — w nanometrach

Tak oto zaczeliSmy si¢ zapoznawaé z elegancjq grze-
bienia optycznego — spdjnego zbioru linii widmowych
o czestoSciach doktadnie okreslonych prostym wzorem.
Nasz ukfad pokrywat zaledwie kilka nanometréw. Jakze
mito byloby méc za jednym zamachem pokry¢ cale pa-
smo widzialne kilkoma milionami linii o doktadnie zna-
nych czestosciach referencyjnych!

Zakres widmowego naszego grzebienia mozna byloby
poszerzy¢ dzigki wprowadzeniu wzmocnienia wewnatrz
rezonatora, tak by skompensowaé straty optyczne w mo-
dulatorze; schemat taki zastosowal Diddams, ktéry wyko-
rzystal do tego celu krysztat OPO (ang. optical parametric
oscillator), takze umieszczony w rezonatorze, i z fatwoscia
zaobserwowal oscylacje oraz generacj¢ setek wsteg bocz-
nych FM [33]. W niektérych warunkach dostrojenia faza
kilku sktadnikéw spektralnych prowadzila do wytwarzania
impulséw, a nie czystej emisji FM. Pod wieloma wzgle-
dami byt to po prostu trudniejszy sposéb realizacji tego,
co konstruktorzy ultraszybkich laseréw wysoko sobie ce-
nig w laserach Ti:Al,O3 z autosynchronizacja modéw —
stabilne, samoorganizujace si¢, ultrakrétkie impulsy o du-
7ej czestosci repetycji. W artykutach naszej grupy dysku-
tujemy techniczne bogactwo tych laseréw i catego biznesu
grzebieniowego [34]. Tutaj potraktujmy to jako jeszcze je-
den przyczynek do wzajemnego sprz¢zenia mi¢dzy ,,nieza-
leznymi” strumieniami badaf; przestawiliSmy si¢ na fem-
tosekundowe lasery Ti:Al,O3 i nie wracamy do dawnych
pomysiow.

Tak si¢ zlozylo, ze w owych ostatnich dniach ubie-
glego tysigclecia spolecznos$¢ optykéw dostata od przemy-
stu laserowego fundamentalnie wazny prezent. Bez niego
grzebienie czgstosci zapewne nie weszlyby do powszech-
nego uzytku. Prezentem tym bylo wprowadzenie na ry-
nek laseré6w duzej mocy wysylajacych promieniowanie wi-
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dzialne, opartych na podwojeniu czgstosci wigzki z lasera
neodymowego pompowanego dioda laserowa. Natychmiast
zastapily one lasery argonowe, powszechnie uzywane do
pompowania laseréw na ciele statym, lecz kaprys$ne i cha-
rakteryzujace si¢ stosunkowo duzym szumem wlasnym.
Mechanizmy konkurencji rynkowej sprawily, ze nowe la-
sery odznaczajg si¢ udang konstrukcja, a ich dobra stabili-
zacja natezenia daje niezwykle niski poziom resztkowego
szumu amplitudowego. Wlasciwos$¢ ta jest kluczowa ze
wzgledu na sposéb, w jaki dziala laser z autosynchro-
nizacja modéw. Takie lasery Ti:Al,O3 sa autosynchro-
nizowane dzigki samoindukujacej si¢ soczewce optycz-
nej, ktéra sprawia, ze straty w rezonatorze s3 mniejsze,
gdy wszystkie mody lasera sa zsynchronizowane i two-
rzg w oSrodku laserowym ,,optyczny pocisk” [35]. Taka
chwilowa soczewke wytwarza radialny gradient wspot-
czynnika zalamania, indukujacy si¢ tylko w obecno$ci
owego pocisku $wiatla. Rezonator lasera ustawia si¢ po-
czatkowo w taki sposéb, by do wytworzenia modéw o ma-
Iych stratach potrzebowat takiego dodatkowego ognisko-
wania, a gdy laser zacznie dziata¢ w trybie impulsowym,
utrzymuje si¢ stabilna autosynchronizacja. Przypus$émy, ze
dlugos¢ impulséw jest rzedu 10 fs, a okres repetycji wy-
nosi ok. 10 ns. Przy idealnej synchronizacji stosunek mocy
w maksimum do mocy $redniej jest rzedu 10°. Moc emi-
sji typowego lasera ze zwierciadlem wyjsciowym o prze-
puszczalnosci 5% wynosi ok. 0,5 W. Mamy zatem Sred-
nig moc w rezonatorze 10 W, co oznacza 10 MW szczy-
towej mocy wiazki zogniskowanej w laserze Ti:Al,O;
w plamke o $rednicy ok. 14 um. Obszar aktywny ma
wiec pole powierzchni réwne zaledwie ok. 3-107% cm?,
czyli przy mocy szczytowej 10 MW mamy 3 TW/cm?!
Zwiazane z tym pole elektryczne jest rzgdu 10% pdl mie-
dzyatomowych w krysztale, nic wiec zaskakujacego, ze
wigzka wprowadza znaczny wzrost wspélczynnika zata-
mania (optyczne zjawisko Kerra). Wida¢ teraz, ze maly
szum amplitudowy lasera pompujgcego jest rzeczywiscie
sprawg krytyczng — zalezne od natgzenia przesunigcie fa-
zowe w krysztale lasera begdzie prowadzito do konwersji
amplitudowo-czestosciowej, a tym samym do niedopusz-
czalnego szumu fazowego, jesli sama pompa ma duze
szumy. Nawet w najbardziej korzystnym przypadku szero-
ko$¢ linii laserowego grzebienia bez sterowania czestoscio-
wego (przed uzyciem serwomechanizmu) wynosi wskutek
tego 3—-10 kHz. Szczegdlty mozna znalezZé w pracy [36].

Tak wiec z lasera wychodzi cigg impulséw o mocy
szczytowej ok. 500 kW; wigkszo$¢ skupiamy w specjal-
nych wiéknach nieliniowych, ktére wprowadzily ere grze-
bienia optycznego. Dzigki mikrostrukturze witdékna kwar-
cowego petlne prowadzenie Swiatta jest mozliwe nawet
przy Srednicy rdzenia wi6kna réwnej 1,5-2 um. Aktywna
powierzchnia przekroju widékna ma zatem 200-krotnie
mniejsze pole niz pole przekroju wiazki laserowej, podczas
gdy poziom mocy jest ok. 20 razy nizszy. Dziesigciokrot-
nie wigksze nat¢zenie wytwarza we widknie trzykrotnie
silniejsze pole elektryczne, poréwnywalne juz teraz z po-
lem migdzyatomowym i torujace droge powaznym od-
dzialywaniom nieliniowym. Zapomnijcie w tym wypadku
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o rozwini¢ciu pana Taylora — mamy tu fizyke nieliniowa
silnych sygnatéw! Wszystkie czgstosci sktadowe wiazki la-
serowej sa wymieszane, co powoduje drastyczne poszerze-
nie widma. Dzieki budowie widkna szeroki zakres czgsto-
$ci optycznych moze w nim podrézowac z niewiele r6znig-
cymi si¢ predkoSciami, wskutek czego procesy konwersji
czestosci pozostaja dopasowane fazowo i akumulujg ener-
gie w czestosciach nowo tworzonych. Zasadniczo na od-
cinku kilku centymetréw widmo wyjsciowe przeksztalca
sie w Swiatto biate i pokrywa oktawe lub wiecej szeroko-
Sci pasma optycznego. W rzeczywisto$ci Swiatlo nie jest
calkiem ,,biate”, bo wcigz przenosi podstawowe tetno pier-
wotnego lasera femtosekundowego, np. 100 MHz. Jak juz
wyjasnialiSmy, wskutek tego powstaje wewnetrzne widmo
grzebieniowe o szerokoSciach linii skladowych zwigza-
nych ze zdolnoscig rozdzielcza wykorzystywanego uktadu.
W ostatecznym rozrachunku na poziomie kilohercowym
i nizszym powszechnie aktywne procesy modulacji fazo-
wej, ktore wplywaja na wszystkie lasery, poszerza takze
i te linie (zanim zostanie wiaczony serwomechanizm).

Komplementarno$¢, wspotpraca
i rywalizacja

Podstawy

Wspaniala idea profesora Hinscha przedstawiona
w stanfordzkiej pracy [37] opublikowanej w 1978 r. zostala
przy uzyciu lasera impulsowego takze wykorzystana do
budowy grzebienia optycznego, ktéry mégiby stuzyé jako
spektralna linijka. Pasmo pokrywanego przez nia widma
(do kilku gigaherc6w) bylo jednak niewystarczajace do
uzytkowych pomiaréw czgsto$ci, a ze tak waskie pasmo
mozna bylo objaé takze na inne sposoby, metoda grzebie-
niowa nie przyjela si¢ powszechnie. Wiasciwie nie byla
wtedy dostepna zadna techniczna §ciezka jej rozwoju, stad
jej ocena: jako zasada — tak, jako narzgdzie — nie.

Niestrudzone, bezkompromisowe, by tak rzec — ,,rzg-
dowe” podejscie do pomiaru czestosci zademonstrowano
w roku 1972 w NBS [38], w §lad za pionierskg praca
grupy Alego Javana w MIT (patrz odnosniki w [39]). Byt
to jednak trud heroiczny, a zainteresowane jego podjeciem
byly niemal wylacznie laboratoria narodowe. Lasery trzeba
bylo ustawi¢ w szeregu, a ich czgstoSci powigzaé z po-
dwojonymi czgsto$ciami ich poprzednikéw, krok po kroku
budujgc faiicuch pomiaru czgstodci. Ten rodzaj pracy wy-
magal stworzenia ukladéw synchronizacji czgstosci i fazy,
ktére obecnie sa w powszechnym uzytku. My tez uzyskali-
$my jedyny w swoim rodzaju wynik fizyczny: pojedynczg
czesto$¢ lasera zmierzono dzigki wspdlnej i rozszerzonej
pracy grupy z NBS [40]. Wystarczylo to jednak, by roz-
poczaé proces redefiniowania metra.

Taktyka ,,dziel i podbijaj”. W znanym artykule
z roku 1990 profesor Hénsch i jego koledzy zapropono-
wali doskonaly sposéb uproszczenia taficuchéw czestosci:
powinniSmy wykorzystaé réznice cze¢sto$§ci miedzy
laserami, jako wielkosci, ktére w widmie uktadajg si¢ har-
monicznie [41]. W ten sposéb caly zesp6l laseréw be-
dzie mial prawie te samg diugos¢ fali i bedzie modgt by¢
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zbudowany w zasadzie poprzez powielenie podstawowego
ogniwa — zwyktej diody laserowej. Wowczas dzigki krysz-
talom nieliniowym, szybkim fotodetektorom i odpowied-
niej, synchronizowanej fazowo elektronice b¢dzie mozna
przej$¢ od mikrofal do czestosci optycznych. Uktad taki tez
wydawat si¢ skomplikowany i wyspecjalizowany, ale uzyto
go z powodzeniem w MPQ w Garching. Podobng strate-
gie, oparta na réznicach czestosci laserow na CO, [42],
rozwini¢to w laboratorium kanadyjskiego NRC (National
Research Council). Jesli przyjrzymy si¢ takiemu uktadowi,
to zauwazymy, ze zadaniem pierwszych 9 lub 10 z facz-
nych 14 ogniw laficucha jest jedynie zwigkszenie czestosci
do progu zakresu terahercowego.

Nastepnie, w roku 1994, pojawilo si¢ podejscie Kou-
rogiego i Ohtsu wykorzystujgce wneke wielorezonansowg
i umozliwiajace osiggniecie czgstoSci kilku terahercow
w jednym kroku [31]. Problemem przy przejsciu do za-
kresu widzialnego byloby narastanie szumu fazowego,
zwigzane z wysokg harmoniczna wyjsciowego Zrédla mi-
krofal. Tu jednak wkroczy! grzebien na laserach femtose-
kundowych, oferujacy lepszy, tatwiejszy sposob.

Krdtka historia cudu optycznego z lat 1999-2000

Wiékna poszerzajace widmo. Grupa z JILA zaak-
ceptowata laser femtosekundowy jako wspaniate impul-
sowe Zrodlo §wiatta. Nasz laser mial pasmo o szeroko$ci
ok. 80 nm przy dlugosci fali 800 nm, ale optyczne wzorce
czestosci, do ktérych cheieliSmy sie podlaczy¢, lezaty przy
1064 nm (linia podstawowa lasera neodymowego stabi-
lizowanego jodem) oraz 778 nm (laser diodowy stabili-
zowany wzgledem przej$cia dwufotonowego w rubidzie).
Okazalo sie, ze konieczne poszerzenie widmowe réwne
ok. 104 THz moze zapewni¢ (co prawda z trudem) zwy-
ke wlékno telekomunikacyjne. Artykul na ten temat [43]
wystaliSmy do druku w koricu wrze$nia 1999 r.

Wiékna mikrostrukturalne — nieliniowos¢ na serio.
Na konferencji optyki laserowe;j i elektrooptyki w czerwcu
1999 r. zesp6t z Bell Labs przedstawil spektakularng, zgto-
szong po terminie prace [44], pokazujaca, jak zwykly
femtosekundowy impuls laserowy zmienia w dramatyczny
sposéb barwe przy przej$ciu przez kilkumetrowy odci-
nek specjalnego widkna. Widkno takie naprawde wy-
twarzato skolimowane §wiatlo biate w postaci stabilnych,
powtarzalnych impulséw, doktadnie tak, jak Ted Hinsch
przewidywal w swej (nieopublikowanej) propozycji me-
tody pomiaru czgstosci. Uzycie owego nieznanego przed-
tem zrodla Swiatla miato umozliwi¢ prawie cala reszte.
(Gdy zobaczylem ten cigg impulséw quasi-laserowego
Swiatla biatego wytwarzanego przez widkno, natychmiast
uwierzylem, ze pomyst Teda moze sta¢ si¢ fizyczng rze-
czywisto$cig! Bez bialego lasera z repetycja impulséw nie
bylo na to zadnych szans). Dlugotrwate apele do organiza-
cji producentéw widkien o wspdlprace naukows staty sie w
konicu bezprzedmiotowe, gdy w JILA w cudowny sposéb
pojawita si¢ prébka tego Magicznego Widkna. Koncepcje
widkien fotonicznych (wtdkien z przerwa energetyczng wy-
konanych z krysztaléw fotonowych) wysuneli jako pierwsi
w 1996 r. Knight i in. [45], wskazujac na mozliwo$¢
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sterowania modami przestrzennymi i dyspersja predkosci
grupowej poprzez rozmieszczenie pecherzykoéw powietrza
we widknie. Nasze pierwsze eksperymenty w JILA wyko-
nywaliSmy przy uzyciu mikrostrukturalnych widkien wy-
ciaganych z formy wstepnej przygotowanej 10 wrzesnia
1997 r. przez Roberta S. Windelera z Bell Labs [46] za
pomoca techniki jego wlasnego pomystu. Szeroka game
struktur widkien badat Philip St.J. Russell wraz z kole-
gami w brytyjskim Bath.
Zaczyna si¢ wyscig

Naturalnie w JILA nie wiedzieliSmy, ze zesp6t z Gar-
ching przeszed! juz od etapu planéw do pierwszej reali-
zacji spdjnego fazowo laicucha opartego na grzebieniu
czestosci od mikrofal do zakresu widzialnego i ze wyslat
prace do Physical Review Letters juz w listopadzie 1999 r.,
a wiec gdy my jeszcze nie mieliSmy nawet magicznego
wiokna! Uzyli grzebienia o nieco ograniczonej szerokoSci
pasma (44 THz), lecz ich dzielniki byly w stanie zapewnié
czesto$¢ optyczng jako 28. harmoniczng réznicy miedzy
jego skrajami. Byl to pigkny wynik, ktéry w koricu zo-
stal opublikowany 10 kwietnia 2000 r. [47]. W tym czasie
zesp6t z JILA przy uzyciu Swiatta bialego z magicznego
widkna usilnie pracowal nad realizacjg i prezentacja na-
szej fazowo spdjnej synchronizacji czestosci przesunigcia
obwiedni wzgledem fali noS$nej z czestoscia repetycji la-
sera. W raporcie opisujacym nasz uktad nazwaliSmy go
autoreferencyjnym. Zbudowana przez nas elektronika ste-
rujaca miala cyfrowy przetgcznik, za ktérego pomocy faze
mozna byto ustawi¢ na dowolng wielokrotnos$¢ jednej szes-
nastej przesuni¢cia fazy pojedynczego impulsu. Doswiad-
czalna demonstracja w JILA byla oparta na interferome-
trycznym wyznaczeniu réznicy fazy obwiedni i fali no-
$nej dwoch impulséw optycznych rozdzielonych dodatko-
wym impulsem. Nasza elektronika wreszcie zaczela dzia-
Ta¢, wyniki do§wiadczalne byly jednoznaczne i 28 kwiet-
nia 2000 r. nasze doniesienie [48] ukazalo si¢ w Science.
Wspdlny artykut [49] Swigtujacy sukces polaczonych ze-
spotéw z Garching oraz Bell Labs i JILA ukazat si¢ w PRL
29 maja 2000 r. Nastgpny rok przynidst lawing pomiaréw
bezwzglednych czestosci optycznych w laboratoriach na
calym Swiecie. Byl to chwalebny rozdzial historii optyki,
w duzej mierze dzieki wielkiemu wzajemnemu szacun-
kowi zespotéw z Garching i JILA oraz catkowitej otwar-
toSci badan, ktdérej sprzyjata czesta wymiana stazystow po-
doktorskich, Scotta Diddamsa i Thomasa Udema, miedzy
tymi ostro rywalizujgcymi grupami.
Wyniki niektdrych pomiardw czestosci

Na calym $wiecie pracowano nad wieloma lasero-
wymi wzorcami czgstoSci, gdy wiec nadszedl przetom
zwigzany z grzebieniem, trzeba byto doktadnie zmierzyé
wiele rzeczy — w tym wiele po raz pierwszy. Dane o nie-
ktérych pracach przedstawione sg w tab. 1.

Metoda grzebieniowa rozprzestrzenita si¢ lawinowo
w roku 2000, przynoszac ogromne uproszczenie pomia-
réw czgstosci optycznych potaczone z ciagla poprawg do-
ktadnosci. Wkrétce po pierwszych pomiarach okazato sie,
ze precyzja pomiar6w grzebieniowych moze przekroczyé
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Tabela 1. Zmierzone czestosci optyczne — wybrane prace z lat 1996—2001. W kolejnych kolumnach: atomy lub czgsteczki
referencyjne, dtugos¢ fali przejscia optycznego, gtéwny autor, o$rodek, czasopismo, data publikacji. Pierwszy femto-
sekundowy pomiar grzebieniowy wykonano dla wodoru (Reichert i in. [47]). Pierwsze bezpos$rednie femtosekundowe
pomiary optyczne przeprowadzit zesp6t z JILA (Jones i in. [48]). Warto zwrdci¢ uwage na krétkie odstepy czasu miedzy

publikacjami.

Ca 657 nm Schnatz PTB Phys. Rev. Lett. 1 stycznia 1996
Rb 780 nm Ye JILA Opt. Lett. sierpien 1996
CoH» 1500 nm Nakagawa NRLM J. Opt. Soc. Am. B grudzien 1996

I 532 nm Hall JILA IEEE T. Instrum. Meas. kwiecien 1999
Sr* 674 nm Bernard NRC Phys. Rev. Lett. 19 kwietnia 1999
In* 236 nm von Zanthier MPQ Opt. Commun. sierpien 1999

H 243 nm Reichert MPQ Phys. Rev. Lett. 10 kwietnia 2000
Rb 778 nm Jones JILA Science 28 kwietnia 2000
I 532 nm Diddams JILA Phys. Rev. Lett. 29 maja 2000

H 243 nm Niering MPQ Phys. Rev. Lett. 12 czerwca 2000
Yb* 467 nm Roberts NPL Phys. Rev. A 7 lipca 2000

In* 236 nm von Zanthier MPQ Opt. Lett. 1 grudnia 2000
Ca 657 nm Stenger PTB Phys. Rev. A 17 stycznia 2001
Hg* 282 nm Udem NIST Phys. Rev. Lett. 28 maja 2001

Ca 657 nm Udem NIST Phys. Rev. Lett. 28 maja 2001
Yb* 435 nm Stenger PTB Opt. Lett. 5 pazdziernika 2001
precyzje okreslenia sprawdzanych wzorcéw. Niedawne te- Co dalej?

sty w NIST, BIPM oraz ECNU (East China Normal Uni-
versity w Szanghaju) [50] potwierdzaja wyniki uprzednich
doswiadczen w MPQ [51] i dowodzg, ze zasada grzebienia
dziala $cisle takze w pomiarach o precyzji przekraczajacej
18 cyfr znaczacych.

Jodowy wzorzec czestosci optycznej

Laser Nd:YAG stabilizowany jodem to strzat w dzie-
sigtke w dziedzinie laserow stabilizowanych ze wzgledu na
doskonata funkcjonalnos$¢ i wzgledna prostote. W Japonii
zrobiono ukfad, ktéry byt tak maly, ze spetnial wymogi
naktadane na bagaz podreczny w samolotach, a mimo to
dziatal znakomicie [52]. Poniewaz masa atomowa jodu
jest duza, dopplerowska poprawka drugiego rzedu wy-
nosi dla tego uktadu zaledwie ok. 5 - 10713, a mozliwe,
ze dzieki udoskonalonym rozwigzaniom technicznym uda
si¢ uzyskac niezalezng powtarzalno$¢ nawet 5-krotnie lep-
sza od tej wartoSci. Wyzwaniem jest wcigz np. skonstru-
owanie uktadu z modulacjg wolng od przesunigcia czesto-
Sci. Zaleta tego uktadu bylyby jego niewielkie rozmiary
i potencjalnie rozsadny koszt. W potaczeniu z grzebie-
niem optycznym moégiby on utworzy¢ bardzo atrakcyjny
zegar [53] (rys. 4). (Nie)stabilno$¢ czgstosci wszystkich li-
nii grzebienia optycznego (w liczbie miliona) wynosi ok.
4-1074/712,

Od niedawna dostgpne staly si¢ stabilne jednoczesto-
Sciowe lasery Yb:YAG strojone do 1029 nm. Jesli uda
sie¢ podwoi¢ czestos$¢, to powinno daé sie uzyskaé dosko-
nalg stabilizacje dla przej$¢ I, przy 514,5 nm, gdyz szero-
kos¢ tej linii jest co najmniej 5-krotnie mniejsza niz linii
532 nm [54]. Dlugos¢ fali 514,5 nm mogg takze oferowaé
jednoczestosciowe uklady z widkien.
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Oproécz uproszczenia pomiaréw czestosci optycznych
nowe uklady stworzyly niewiarygodnie bogate narzedzia
i mozliwosci pomiarowe, ktére z kolei stymulujg postep
w dziedzinach stowarzyszonych. Niniejsza praca nie moze
nawet pretendowac do préby prezentacji catych miriadéw
przepysznych zjawisk fizycznych, zwykle uwazanych za
nalezace do réznych dziedzin, ktére jednak dzigki dzi§
juz poznanym wzajemnym zwigzkom mogg stanowié na-
prawde wspaniale pole dalszego rozwoju narzedzi badaw-
czych optyki. Oméwmy mimo to przynajmniej kilka przy-
ktadow.

Po goraczce 1 generacji pomiaréw czestosci (tab. 1)
niektére z zastosowan grzebieni generacji Il w grupie Yun
Je to: synchronizacja o malych fluktuacjach czasu (rzedu
femtosekund) ultraszybkich Zrédet laserowych [55]; spdjne
zszycie widm oddzielnych femtosekundowych Zrédel la-
serowych, tak by poszerzy¢ widmowo i czasowo skréd-
ci¢ impuls zlozony [56]; precyzyjny pomiar nieliniowo-
Sci optycznych z wykorzystaniem czulo$ci pomiaru fazy
w metodach w.cz. [57]; spdjna akumulacja kilkuset impul-
sOw sekwencyjnych, a nastgpnie wykorzystanie ich facznej
energii do wytworzenia odpowiednio intensywniejszych
impulséw o mniejszej czestoSci repetycji [58]; wreszcie
poszukiwanie zmian wartosci statych fizycznych przez ze-
spét z MPQ w Garching [59]. Ekscytujace tematy ba-
dari do zastosowan III generacji to obecnie koordynacja
tymczasowych optycznych wzorcéw czestoSci na pozio-
mie subhercowym (mimo réznic ich widm i r6znej fizycz-
nej lokalizacji), co umozliwitoby precyzyjna zdalng syn-
chronizacje¢ akceleratorowych wnek rezonansowych, stwo-
rzylo stabilne oscylatory referencyjne dla duzych sieci te-
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Rys. 4. Wzrost dokladnosci diugookresowego pomiaru odchylenia stabilnej czgstosci 1064. harmonicznej jodowych
zegar6éw optycznych po roku 2000 od czestosci wzorcowej CIPM réwnej 281,63011174 THz. Za Srednig warto$¢
tego odchylenia mierzonego przez okres 1 roku w latach 2001-02 przyjmowano Av = 17,240 kHz, z niepewnoscia
standardowa 118 Hz (czyli niepewnoscia wzgledna ok. 4 - 10~13). Dzieki rozwojowi technologii (grzebienie optyczne)

w roku 2002 odchylenie standardowe rejestrowane w ciggu miesigca udalo sie¢ zmniejszy¢ do 16 Hz (ok. 6 - 10~

leskopéw mikrofalowych i dato mozliwo$§¢ zmniejszenia
wzglednego szumu fazowego oscylatoréw referencyjnych
uzywanych w sieciach teleskopéw do badania dalekiego
kosmosu (NASA, VLBI, ...). Taka jest czg$¢ programu
na pierwszych 5 lat.

A nastepne projekty? Moze by tak za pomocg linii
harmonicznych grzebienia 14,4 keV przyjrze¢ si¢ moss-
bauerowskim rezonansom jadrowym w °’Fe? Kolejna ostra
linia, przy 6,2 keV, pochodzi z '8! Ta. A co byscie powie-
dzieli na uzycie przetwarzania réwnoleglego do okreslenia
aktywnosci biologicznej potencjalnego leku za pomocg re-
ceptoréw CAR (ang. constitutive active receptor) — zsyn-
chronizowane lasery impulsowe wzbudzaja specyficzne li-
gandowe rezonanse ramanowskie pojedynczej czasteczki,
przyciagnietej i przyklejonej do paska odpowiednio dobra-
nego biatka prébnego, umieszczonego na podtozu?

W szerszym kontek$cie znajdujemy si¢ obecnie
w wyjatkowym punkcie rozwoju nauki — mamy wspaniatg
zdolno$¢ ,,rozumienia” prawie wszystkich zjawisk, doktad-
nego przewidywania ich przebiegu dzigki rozwigzaniu na-
szych réwnar, wreszcie scalania rozmaitych szczegdiow
w nasze modele. WeZzmy np. system GPS, w ktérym fi-
zyka z réznych dziedzin, jak teoria grawitacji i teoria
wzgledno$ci — nie wspominajgc o dynamice ruchu sate-
litéw, technice radiowej i programach komputerowych —
z powodzeniem faczy si¢ z naszymi wyrafinowanymi ze-
garami optycznymi, tworzac spdjne i wysoce uzyteczne
narzedzie praktyczne. Jest wspanialg sprawa, ze system ten
jest tak prosty w obstudze. System GPS musimy z pew-
no$cig zaliczy¢ do najwigkszych osiagnie¢ technicznych
wszech czaséw.

Praca uhonorowana Nagroda Nobla w 2005 r. oznacza
pojawienia si¢ kolejnego dramatycznego, poteznego prze-
fomu, ktéry — jak mozna oczekiwal — zaowocuje 0sig-
gni¢gciami o takim samym rozmachu i charakterze, jak
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wspomniany GPS. W tych pierwszych chwilach po swych
narodzinach nasza technika optoelektroniczna jest jednak
jeszcze zbyt nowa i malo spopularyzowana — cieszy si¢
na razie tylko zainteresowaniem specjalistow od wzorcéw
czestosci 1 pozostatych metrologéw. Wiemy, ze doklad-
no$¢ pomiaréw czestosci optycznych jest dzi§ ograniczona
przez obecny mikrofalowy wzorzec czestosci do ,,zaled-
wie” 15 cyfr znaczacych, metoda grzebieniowa umozliwia
juz jednak poréwnanie dwoch czestoSci z doktadno$cia
lepsza o kilka rzedéw wielkoSci. Je§li mamy si¢ kiero-
wacd historig fizyki, to mozemy oczekiwaé¢ mitych niespo-
dzianek, gdy metoda ta stanie si¢ szerzej dostepna, a jej
mozliwosci zaczng by¢ wykorzystywane do pomystowych
pomiaréw fundamentalnych przez rosnacg spotecznos¢ ob-
darzonych wyobraZnig naukowcéw ,,0d badai podstawo-
wych”. Biorgc pod uwage caly dotychczasowy przebieg
postepu w nauce, czy zalozylibySmy si¢, ze — otwierajac
matrioszk¢ Przyrody — dotarliSmy juz do najmniejszej la-
leczki w jej wnetrzu?

Podziekowania

Z pewnoscia jednym ze skarbéw zycia jest rados¢
z obcowania ze wspaniatymi mlodymi naukowcami. Spo-
$réd wielu z nich musze wybra¢ do szczegdlnych podzie-
kowan Jima Bergquista, Leo Hollberga, Miao Zhu i Juna
Ye za ich entuzjazm i wyjatkowy wklad w realizacje pro-
gramu JILA. Dyrekcji NIST goraco dzigkuje za akcep-
towanie i sponsorowanie przez cale te lata wielu ryzy-
kownych projektéw badawczych z dziedziny spektroskopii
laserowej. Leo Hollberg, Steve Cundiff i ja byliSmy szcze-
gblnie radzi, ze wiosng 1999 r. znalazt akceptacje pro-
jekt zwigzany z femtosekundowym grzebieniowym synte-
tyzatorem czestosci. Doskonatymi kolegami dokooptowa-
nymi do tych eksperymentéw byli Scott Diddams i David
Jones, a sita naukowa JILA znacznie wzrosta, gdy w roku
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1999 powrdcit Jun Ye i utworzyl wlasng grupe. Za kaz-
dym razem, gdy odwiedzal nas profesor Long-Sheng Ma
z Szanghaju, tempo naszych badan ulegato duzemu przy-
spieszeniu. Niegdy$ zaproszeni do nas goscie, jak Chri-
stian Bordé, nie przestajg by¢ naszymi wspotpracownikami
nawet po 30 latach od swego pobytu w JILA. Z przy-
jemno$cia i wdziecznoscia odnotowuje, ze nasza praca
miala czgs$ciowe wsparcie finansowe ze strony NSF, ONR,
AFOSR oraz NASA, a od ponad 40 lat ma je ze strony
NIST. Wiele skorzystatem ze szczodrego dzielenia si¢ po-
mystami i wiedza przez mego mentora z NBS, Petera
L. Bendera. Ponad wszystko jestem wdzigczny Lindy Hall,
mojej cierpliwej i troskliwej towarzyszce zycia, za jej zro-
zumienie, wielki trud i wktad do tej pracy naukowej, a co
wazniejsze, do naszego wspdlnego zycia petnego radosci
i atrakcji. Przez tych 45 lat cudownie bylo patrzeé, jak
rozwdj eksperymentéw i postepy ich strony technicznej
przygotowywaly te ostateczng odplatg w postaci grzebienia
optycznego. Teraz zastanawiamy si¢ razem, czy nie nad-
szedl juz czas, by opr6zni¢ méj pokdj w JILA, spakowaé
sie do naszego nowego wozu kempingowego i wyprawic
w Swiat na eksploracje innej jego czesci.

Dodatek: Cata historia grzebienia
dla studentéw

Ciesze si¢, ze moge odpowiedzie¢ na pytanie, jak
mozna sobie wyobraza¢ grzebienie czesto$ci. Przypusémy,
ze mamy sinusoidalny sygnal napiecia lub pola. Wéwczas
wykres w funkcji czasu pokazuje gtadkie oscylacje, a wy-
kres w funkcji czestosci — pojedyncza sktadowaq fourie-
rowska, czyli jedng ostra linie. Dodajmy do tej fali kilka
harmonicznych. Widmo ma teraz o kilka linii wiecej, le-
zacych przy doktadnych czestosciach harmonicznych, pod-
czas gdy obraz w dziedzinie czasowej jest do$¢ skompli-
kowany. Dobierajac fazy harmonicznych, mozemy zaczaé
syntetyzowa¢ pewne zaburzenie zalezne od czasu, ktdére
zacznie przypomina¢ impuls lub — dokladniej — szereg
identycznych impulséw. IdZmy o krok dalej, wprowadza-
jac duza liczb¢ harmonicznych. Im wigcej ich dodajemy,
tym ostrzejszy impuls mozemy zsyntetyzowaé i oczywi-
Scie tym bogatsze jest widmo takiej fali. Jesli péjdziemy
jeszcze dalej w kierunku dodawania spdjnych harmonicz-
nych, to otrzymamy widmo o mndstwie linii, sktadajace
si¢ wylgcznie z harmonicznych naszej poczatkowej fali
sinusoidalnej. Aby dojs¢ ta metoda do zakresu widzial-
nego, dla Zrédia o podstawowej czestoSci repetycji rzedu
100 MHz potrzebnych bedzie parg¢ milionéw harmonicz-
nych. Dzieki odpowiedniemu doborowi fazy harmonicz-
nych impuls moze byé w dziedzinie czasowej 10° razy
ostrzejszy niz poczatkowa fala sinusoidalna. Mozemy wiec
oczekiwaé naprawde waskich impulséw i widm o na-
prawde duzej szerokoSci.

Sytuacja ta dobrze zgadza si¢ z tym, czego oczekiwa-
libySmy na podstawie analizy fourierowskiej pojedynczego
impulsu. Impuls taki bedzie miat skladowe fourierowskie
o wszystkich czestosciach i niemal takich samych amplitu-
dach, stopniowo zmniejszajacych si¢ jednak dla czestosci
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przekraczajacej odwrotnos$¢ szerokosci impulsu w dziedzi-
nie czasowej. Jesli mamy do czynienia z ciggiem impul-
sow o pewnym odstepie czasowym, lecz chcemy koniecz-
nie zna¢ jego widmo, to begdzie nam potrzebny analizator
0 pasmie przenoszenia wezszym od czestoSci repetyciji,
w przeciwnym wypadku bowiem nie uda nam si¢ roz-
dzieli¢ struktury widma. Waskie widmowe pasmo prze-
noszenia odpowiada jednak dlugiemu czasowi odpowie-
dzi. Tak wiec sygnal na wyjsciu spektrometru ustawionego
na dowolng dlugo$¢ fali badZ czgsto§¢ bedzie wynikiem
spdjnego zsumowania wktadéw wielu impulséw. Chociaz
pojedynczy impuls ma szerokie widmo ciagle, to jednak
spdjne sumowanie amplitud wielu impulséw powinno pro-
wadzi¢ do zjawisk interferencyjnych, ktére beda modulo-
waly widmo. Dodawanie coraz wigkszej liczby impulséw
w coraz krétszym przedziale czasu (zwigkszanie widmo-
wej zdolnoSci rozdzielczej) bedzie dawato coraz glebsza
modulacje. W koricu dochodzimy do bardzo ostrych, réw-
nomiernie roztozonych fourierowskich harmonicznych li-
nii widmowych. Dopdki nie pojawig si¢ trudnosci tech-
niczne, np. szum fazowy zwigzany z czgstoScig repetycji,
dopéty dziata zasada: im lepsza jest rozdzielczo$¢ ana-
lizy ksztaltu fali, tym ostrzejsze sg zaobserwowane linie
widmowe. Widmo przypomina wtedy rzeczywiscie ,,grze-
bier”. Opisane tu zalezno$ci latwo sobie samemu spraw-
dzi¢ w domowych pieleszach na uktadach elektronicznych
— w Swiecie optyki i §wiecie elektroniki powinny prze-
ciez obowigzywac te same zasady. ..

Z laserami femtosekundowymi uzywanymi do wy-
twarzania tych impulséw jest, prawde moéwiac, zwigzana
jeszcze jedna ciekawostka. Polega ona na tym, ze laser taki
moze drgaé¢ w kazdym z modéw swego rezonatora, okre-
Slonych przez warunek powtarzalno$ci fazy po przejsciu
calej petli rezonatora. Wszystkie liczne mody podtuzne
maja swe wlasne liczby kwantowe, okreSlajace z grubsza
liczbe petnych cykli optycznych zawartych w zamknietej
petli. Ich obliczenie obejmuje oczywiscie zalezng od dtu-
gosci fali predkos¢ fazowg i pewne usrednienie po propa-
gacji przez wiele elementéw optycznych. Kolejnym czyn-
nikiem jest fakt, ze laser taki dziala w samoorganizuja-
cym si¢ repetycyjnym modzie impulsowym. W rezulta-
cie straty optyczne w laserze moga staé si¢ tak duze, ze
uniemozliwiajg akcje laserowa, chyba ze wszystkie mody
rezonatora potrafiag tak dopasowaé swe fazy, by zsynte-
tyzowaly si¢ przestrzennie w impulsy typu delty Diraca.
Sprawa krytyczna jest wytworzenie krétkotrwalego im-
pulsu przechodzacego przez krysztal Ti: Al, O3, gdyz krotki
impuls bedzie odpowiadal bardzo duzej mocy szczyto-
wej 1 oddzialujac z pretem krysztatu lasera wedlug za-
lezno$ci kwadratowej (optyczne zjawisko Kerra), wytwo-
rzy soczewke skupiajacg o wickszym wspétczynniku za-
famania na osi lasera, gdzie natg¢zenie wigzki jest naj-
wigksze. W ten sposéb powstaje stabilna, samoorganizu-
jaca sie sytuacja: wprawdzie w rezonatorze, ktéry ma nie-
wystarczajaca zdolno$¢ skupiajaca, nastgpujg duze straty
zwigzane z dyfrakcja, ale sa one periodycznie niwelo-
wane przez ,kulg §wiatla”, ktéra swoj wlasny wplyw na
krysztal wykorzystuje do wytworzenia dodatkowej refrak-

TOM 58 ZESZYT5 ROK 2007



J.L. Hall — Pomiar czestosci optycznych — szansa dla zegarow optycznych i nie tylko

cji potrzebnej do odpowiedniego zmniejszenia strat w re-
zonatorze.

Obwiednia impulsu opisujaca t¢ kulg Swiatta jest wy-
nikiem superpozycji wielu modéw rezonatora, a jej ksztalt
ewoluuje, jesli wystepujg réznice opdznienia dla fal o r6z-
nych dlugos$ciach. Dyskutujemy teraz po prostu pojecie
predkosci grupowej, zgodnie z ktérym ksztalt zaburzenia
ulega ewolucji, jesli fale o wszystkich czgstosciach nie
rozchodzg si¢ z taka samg predkoscig. Laser musi wiec
fizycznie zawieraé¢ elementy optyczne, ktérych zadaniem
jest przeciwdziatanie skutkom faktu, ze Swiatlo niebieskie
biegnie w krysztale wolniej niz §wiatlo czerwone. Aby la-
ser wytwarzal najkrétsze impulsy, czas obiegu petli musi
by¢ w zasadzie taki sam, chociaz — jak widaé — jest to
warunek do$¢ trudny do spetnienia, gdyz same impulsy la-
serowe wprowadzajg pewne opdZnienie. W kazdym razie
Swiatlo wychodzace przez zwierciadto wyjSciowe lasera
bedzie regularnym, okresowym ciggiem ostrych impulséw,
a analiza czestoSciowa ukaze jego grzebieniowg strukture.
Szybkie oscylacje optyczne beda jednakze w ogdlnosci
mialy inng faze za kazdym razem, gdy impuls dociera do
powierzchni zwierciadla. Ich faza od impulsu do impulsu
bedzie si¢ nieco przesuwata do przodu lub tylu i w ten spo-
sob grzebient czgstosci optycznych moze by¢ trochg prze-
sunigty w stosunku do przypadku $cisle fourierowskich
harmonicznych rodem z wyzej przedstawionych wyobra-
zen. Zwykle przesunigcie fazowe jest stale dla kazdego im-
pulsu, a tym samym stala jest czesto$¢ narastania opdZnie-
nia fazy w stosunku do harmonicznej czestosci repetycji.
OpracowaliSmy elektrooptyczny schemat nazwany autore-
ferencyjnym, w ktérym owa dodatkowa czesto$¢ przesu-
niecia obwiedni fali nosnej jest stabilnie synchronizowana
w stosunku malych liczb z czgstoScig repetycji. Mozna
wybraé ten stosunek réwny zeru i mie¢ grzebien Scisle
harmoniczny, a np. przy stosunku réwnym 1/2 powstaje
grzebien przesunigty o polowe podstawowej czestosci re-
petycji, ktéra sama jest oczywiscie réwna odstepom ,,ze-
béw” grzebienia [47-51].

Ttumaczyt Jerzy Gronkowski

Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytet Warszawski
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Podwojny jubileusz

Bronislawa Sredniawy

W roku 2007 przypadajg okragle rocznice dwdch
waznych wydarzei w Zyciu Bronistawa Sredniawy, pro-
fesora fizyki teoretycznej Uniwersytetu Jagiellofiskiego:
90. urodziny i 60. rocznica obrony pracy doktorskiej.
Z tej okazji Oddzial Krakowski Polskiego Towarzystwa
Fizycznego zorganizowal 31 maja oraz 21 czerwca dwa
konwersatoria po§wigcone naszemu Seniorowi. Na pierw-
szym z nich dostojny Jubilat opowiedzial zebranym o r6z-
nych wydarzeniach ze swego diugiego i pracowitego zy-
cia, o modosci, studiach, czasach tutaczki wojennej, taj-
nej dzialalno$ci Uniwersytetu. Wspominal swoich mi-
strzéw, kolegéw 1 wspétpracownikéw, trudne czasy komu-
nistyczne, represje wobec fizykéw w latach osiemdziesig-
tych. Réwnoczesnie na ekranie bylty wySwietlane fotografie
z zycia Profesora, wybrane do ilustracji artykutéw o nim
przygotowanych do publikacji w Fotonie (zesz. 97, lato
2007).

Po referacie do wspomnieni dolaczyli si¢ obecni na
konwersatorium koledzy i uczniowie Jubilata. Przypo-
mnieli swoje kontakty z nim, anegdoty, zarty studenckie,
a takze niektére epizody z jego zycia prywatnego.

W imieniu czlonkéw Towarzystwa przewodniczacy
Oddzialu Zbigniew Majka zlozyl serdeczne gratulacje
i wreczyt Profesorowi kwiaty oraz album Ziemia z kos-
mosu, podpisany przez licznych uczestnikéw spotkania, zy-
czac mu dobrego zdrowia i dalszej aktywnosci w pracy.
Podobnie dyrektor Instytutu Fizyki UJ Andrzej Warczak
w imieniu calego Uniwersytetu pogratulowat osiagni¢¢ na-
ukowych i dydaktycznych, wychowania wielu pokolen fi-
zykéw teoretykéw oraz podziekowal za lata pracy jako
wyktadowcy, kierownika Zaktadu Teoretycznej Fizyki Ja-
drowej, dziekana, prodziekana, a ostatnio historyka fi-
zyKki.

Podczas drugiego konwersatorium prof. Andrzej
Trautman z Instytutu Fizyki Teoretycznej UW wyglosit re-
ferat pt. ,Myron Mathisson w Krakowie i na §wiecie”.
Niezwykle zdolny warszawski fizyk Myron Mathisson
(1897-1940) cieszyt si¢ uznaniem samego Alberta Ein-
steina. W latach 1915-17 Einstein zabiegal dlafi o stypen-
dium Rockefellera i zapraszat go do wspétpracy. Swiadczy
o tym bardzo interesujgca korespondencja obu uczonych,
cytowana w referacie prof. Trautmana. Mathisson nigdy
jednak nie spotkal si¢ z Einsteinem. W 1937 r. zostal
zaproszony do Krakowa przez prof. Jana Weyssenhoffa.
Wspdlpracowali przez dwa lata, czyli do 1939 r., gdy Ma-
thisson wyjechal do Francji. NajwartoSciowsze prace Ma-
thissona pochodzg wlasnie z okresu jego pobytu w Kra-
kowie. W tym czasie Bronistaw Sredniawa pod opieka
Weyssenhoffa koriczyt studia fizyki na UJ. Obecnie jest
jedynym zyjacym fizykiem, ktéry znat osobiscie Mathis-
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sona. Po wystuchaniu referatu podzielil si¢ z zebranymi
wspomnieniami z tej znajomosci.

*x Kk K

Bronistaw Sredniawa urodzit si¢ 17 czerwca 1917 .
w Ciezkowicach koto Tarnowa. Uczyl si¢ w znakomitym
Polskim Gimnazjum w Bielsku. Studia fizyki i matema-
tyki na UJ rozpoczat w 1935 r. Jego opiekunem nauko-
wym w zakresie fizyki byt prof. Jan Weyssenhoff, ktéry
zajmowal si¢ wtedy podstawami ogdlnej teorii wzgledno-
Sci. W 1939 r. uzyskat absolutorium na obu kierunkach,
ale wybuch wojny uniemozliwit rozpoczecie nowego roku
akademickiego. W pierwszych dniach wrze$nia wyjechat
najpierw do Lwowa, potem na Podole i z powrotem do
Lwowa, gdzie spotkat prof. Weyssenhoffa. W obawie przed
wcieleniem do Armii Czerwonej wrécit do okupowanego
Krakowa juz w grudniu tegoz roku (Weyssenhoff powrdcit
dopiero w lecie 1941 r.). Niemcy zamkneli szkoty wyzsze
i wywiezli wiekszo$¢ profesoréw do obozu koncentracyj-
nego w Sachsenhausen, ale Uniwersytet prowadzil tajna
dziatalnos¢.

Sredniawa przez kilka miesiecy pracowat jako ro-
botnik w wodociagach miejskich, pdéZniej jako urz¢dnik
w urzedzie statystycznym, mieszczacym si¢ w gmachu
Collegium Novum, a po ukoficzeniu szkoly Gérniczo-Hut-
niczo-Mierniczej jako technik mierniczy.

Pod kierunkiem prof. Witolda Wilkosza w 1941 r.
napisal prace magisterskg z matematyki ,,Metoda izoklin
dla réwnan rézniczkowych zwyczajnych”. Dwa lata p6Znie;j
obronit t¢ pracg przed prof. Tadeuszem Wazewskim, gdyz
prof. Wilkosz w miedzyczasie zmarl. Prac¢ magisterskg
z fizyki teoretycznej ,,O momentorze Henriota”, ktérej pro-
motorem byl prof. Weyssenhoff, wykonat w 1943 r., ztozyt
tajny egzamin magisterski i zaczal pracowac jako asystent.
Jesienig 1944 r. powierzono mu tajne wyktady z fizyki dla
kompletu studentéw medycyny bioracych udzial w zorga-
nizowanych przez prof. Mieczystawa Maleckiego studiach
na tajnym uniwersytecie.

Jesienia 1945 r. Krakéw zostal wyzwolony i UJ
wznowit dziatalno$é. Profesor Weyssenhoff zapropono-
wal mgr. Sredniawie temat pracy doktorskiej: Relatywi-
styczne réwnania ruchu czastki dipolowej i kwadrupolo-
wej. W pracy tej z zasady wariacyjnej Mathissona autor
wyprowadzil réwnania ruchu czastki o nieznikajacej ma-
sie i momencie dipolowym (rozpatrywanej przez Honla
i Papapetrou), czastki okreSlonej przez biwektor spinu
(rozpatrywanej przez Mathissona) i czgstki 0 momencie
kwadrupolowym. Zbadal tez pewne wlasnosci rozwigzan
tych réwnan. Egzaminy i promocja doktorska odbyly si¢
w czerweu 1947 r.

225



Jubileusze

W roku 1951 dr Sredniawa zostal mianowany pro-
dziekanem Wydzialu Matematyki, Fizyki i Chemii. Funk-
cje te petil do roku 1955. W latach 1950-56 wyktadat
mechanike teoretyczng, poczatkowo dla fizykéw i1 mate-
matykdéw, potem algebre i geometri¢ analityczna, hydrody-
namike i teori¢ sprezystoSci oraz termodynamike dla fizy-
kéw. We dwoéjke z prof. Weyssenhoffem pelnili obowigzki,
ktére obecnie sg rozdzielane na kilku wyktadowcow.

W 1954 r. ukazalo si¢ pierwsze wydanie skryptu Me-
chanika oSrodkow cigglych, ktéry napisal wraz z Weyssen-
hoffem. Drugie wydanie tego skryptu ukazato si¢ w 1967 r.

Doktor Sredniawa zajal si¢ wéwczas mechanika
kwantowa i powstajaca elektrodynamika kwantowa. Spo-
$rod jego dwcezesnych prac wymieni¢ tylko prace z 1956 r.
,»O zwiagzku miedzy metoda operatoréw statystycznych
i metoda perturbacji zaleznych od czasu”. Wykazat w niej,
ze obie te metody sa w przyblizeniu zgodne, jezeli jeden
z dwéch wspétdziatajgcych uktadéw ma cechy uktadu ma-
kroskopowego. Na podstawie tej pracy zostal w 1956 r.
docentem.

Juz w pierwszych latach powojennych Sredniawa za-
interesowal si¢ historig fizyki, zwlaszcza fizyki polskiej,
w tym krakowskiej. Rezultatem tych zainteresowan bylo,
oprécz kilku artykutéw w Zyciu Nauki, wydanie w 1962 r.
wspdlnej z Janem Weyssenhoffem i Tadeuszem Piechem
monografii Wkiad polskich uczonych do fizyki statystyczno-
-molekularnej, poSwieconej dziatalnoSci Wiadystawa Na-
tansona i Mariana Smoluchowskiego.

W grudniu 1957 r., po péitorarocznym oczekiwaniu
na wize, docent Sredniawa wyjechat do Szwajcarii, na Uni-
wersytet Zurychski, gdzie pracowal do 1959 r. pod kie-
runkiem Walthera Heitlera. Tam wraz z fizykiem szwaj-
carskim Charles’em Terreaux i fizykiem irlandzkim Loch-
lainem O’Raifertaigh obliczal réznice mas protonu i neu-
tronu na podstawie 6wczesnej kwantowej teorii pdl. Po
ukonczeniu tej pracy zajat si¢ anihilacja pozytonu w me-
talach alkalicznych. W pracy ,,On the Breadths of Annihi-
lation Times in One- and Two Valued Metals” wykazat, ze
anihilacja pozytonu odbywa si¢ gtéwnie z udzialem elek-
tronéw z powlok atomowych, a nie, jak przedtem sgdzono,
z elektronami swobodnymi w metalu. Artykut ten jest te-
raz cytowany jako pionierska praca teoretyczna dotyczaca
zjawiska anihilacji.

Jesienig roku 1959 doc. Sredniawa wrécit do Kra-
kowa, by nadal zajmowal si¢ fizyka wysokich energii.
W roku 1962 otrzymat tytul profesora nadzwyczajnego,
a w 1969 r. zostal profesorem zwyczajnym. Réwnoczes$nie
otrzymat kierownictwo nowo utworzonej Katedry Teore-
tycznej Fizyki Jadrowej w IF UJ. W nastgpnym roku
wspdlnie z emerytowanym juz prof. Weyssenhoffem opu-
blikowal rozszerzong wersj¢ pracy z roku 1956 ,,On the
approximate applicability of the Schrédinger equation to
non-isolated systems”.

Bronistaw Sredniawa trzykrotnie pracowat w Zjedno-
czonym Instytucie Badan Jadrowych w Dubnej: w latach
1965-67 w Laboratorium Fizyki Teoretycznej zajmowat
si¢ badaniem symetrii U(12) i SU(2) rodzin czastek ele-
mentarnych, a w latach 1976-78 i 1982—-84 w Laborato-
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rium Wysokich Energii jako teoretyk w grupie prof. Zbi-
gniewa Strugalskiego pracowal nad wiasno$ciami zderzen
pionéw o pedzie 3,5 GeV/cC z jadrami ksenonu w komorze
ksenonowej.

Lata 1967-76, 1978-82 i 1982-87 spedzit w Krako-
wie, prowadzac zajecia dydaktyczne i zajmujac si¢ teo-
retyczng fizykg wysokich energii we wspdtpracy z An-
drzejem Kotariskim i Andrzejem Biatasem. W roku 1977
ukazat si¢ jego podrgcznik Hydrodynamika i teoria sprezy-
stosci, a w 1988 r. podrecznik Mechanika kwantowa (obie
pozycje poprzedzone paroma wydaniami skryptéw napi-
sanych na podstawie jego wykladéw hydrodynamiki i me-
chaniki kwantowej).

W latach siedemdziesiatych Sredniawa opublikowat
w Acta Physica Polonica wraz z Andrzejem Kotariskim
i Kacprem Zalewskim trzy prace o wlasciwosciach ten-
soréw statystycznych, a z Andrzejem Biatasem i Jackiem
Turnauem prace¢ o promieniowaniu multipolarnym podczas
procesu wzbudzonej produkcji czastek. Badania prowa-
dzone do polowy lat osiemdziesiatych przedstawil w mo-
nografii History of Theoretical Physics at Jagellonian Uni-
versity in Cracow in XIXth Century and in the First Half
of XXth Century (1985) i w artykule o wspétpracy fizykéw,
matematykow i astronoméw krakowskich w tym okresie.
Do roku 1987 opublikowat 20 prac z historii fizyki w Zyciu
Nauki, kwartalniku Historia Nauki i Techniki, Postepach
Fizyki, Polskim Stowniku Biograficznym i Pracach Fizycz-
nych Zeszytow Naukowych UJ. W uznaniu dla tej dzialal-
no$ci zostal powotany na czionka Komisji Historii Nauki
PAN oraz PAU.

W roku 1987 po ukoniczeniu 70. roku zycia prze-
szedl na emeryture, lecz do dzisiejszego dnia nie zaprzestat
pracy. W tych latach wzrosto jego zainteresowanie historig
fizyki. Pisal artykuly biograficzne oraz szkic historii fizyki
polskiej w latach miedzywojennych. Prowadzit i prowadzi
wyktady historii fizyki dla studentéw tego kierunku. Zajat
si¢ dziatalno$ciag Mariana Smoluchowskiego oraz Ludwika
i Aleksandra Birkenmajeréw. Oprocz prac biograficznych
opublikowal prace o przyjeciu teorii wzglednosci w Pol-
sce. Napisal eseje o historii prowadzonych w Krakowie
badari nad wlasnoSciami relatywistycznej czastki spino-
wej, a w 2001 r. monografie Historia filozofii przyrody
i fizyki w Uniwersytecie Jagielloriskim. W ostatnich latach
zajmowal si¢ pracami Einsteina w ,,cudownym roku fi-
zyki 1905”. W druku znajduja si¢ jego prace w Concepts
of Physics 1 Wydawnictwie Komisji Historii Nauki PAU
o Wiadystawie Natansonie i kontaktach Einsteina z pol-
skimi fizykami.

W roku 1997 Uniwersytet Jagielloniski odnowit mu
doktorat po 50 latach od jego obrony.

Oprécz fizyki wielka pasja Bronistawa Sredniawy jest
zeglarstwo. Juz przed wojna ukonczyl kursy zeglarskie:
morski — w Jastarni — i §r6dladowy w Miedzybrodziu Bial-
skim. Po wojnie zdoby1 stopieni instruktora zeglarstwa, a po
przepltynieciu wymaganej liczby mil morskich i ztozeniu
przepisanych egzaminéw otrzymatl stopien kapitana jach-
towego zeglugi wielkiej. Prowadzit rejsy po Baltyku, Mo-
rzu Pétnocnym i Adriatyku. Przeplynat facznie ok. 13 500
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mil morskich. Byt instruktorem na 15 kursach zeglarstwa
morskiego. Ostatni rejs odbyl w sierpniu 1992 r. Do dzis$
zaluje, ze nie udato mu si¢ wyptynaé w daleki rejs oce-
aniczny.

Profesor Sredniawa obchodzi w tym roku jeszcze je-
den, catkiem juz prywatny jubileusz: 45-lecie pozycia mat-

Jubileusze

zefiskiego. W roku 1962 ozenit si¢ z Olga Sularz, history-
kiem sztuki. Maja dwie cérki, Bronistawe i Mari¢. Obie,
wzorem swego ojca, zajmujg si¢ fizyka.

Matgorzata Nowina Konopka

Instytut Fizyki Jadrowej PAN
Krakéw

PTF

Nagrody PTF za rok 2007

Nagrody otrzymali:

» Medal im. Mariana Smoluchowskiego — prof. Robert R.
Gatazka z Instytutu Fizyki PAN za osiggniecia z zakresu
fizyki ciata statego, a w szczegélno$ci za zapoczatkowa-
nie badan pdtprzewodnikéw p6étmagnetycznych;

» Nagrode im. Wojciecha Rubinowicza i dyplom -
prof. Wojciech Gawlik z Instytutu Fizyki UJ za osig-
gniecia z zakresu spektroskopii laserowej i fotoniki,
a w szczegodlnosci za prace, ktére doprowadzity do wy-
tworzenia w Polsce kondensatu Bosego—Einsteina;

» Nagrode PTF | stopnia im. Arkadiusza Piekary za wy-
rézniajaca sie¢ prace magisterska — mgr Dorota Ku-
backa za prace ,Oddziatywania warstwowe w mecha-
nizmie rozpoznawania struktury kapu konca 5’mRNA
przez izoformy ludzkiego biatka elF4E” wykonang pod
kierunkiem dr Joanny Zuberek w Zaktadzie Biofizyki
Instytutu Fizyki Do$wiadczalnej Uniwersytetu Warszaw-
skiego;

» Nagrode PTF Il stopnia za wyrézniajaca sie prace magi-
sterskg — mgr Michat P. Heller za prace ,Koresponden-
cja AdS/CFT i plazma kwarkowo-gluonowa” wykonang
pod kierunkiem dr. hab. Romualda A. Janika w Instytu-
cie Fizyki UJ;

» Nagrode PTF Il stopnia za wyrézniajgca sie prace magi-
sterska — mgr Joanna Zem#ta za prace ,Adsorpcja biatek
do powierzchni i wzoréw polimerowych” wykonang pod
kierunkiem prof. Andrzeja Budkowskiego w Instytucie Fi-
zyki UJ;

» Medal i nagrode im. Krzysztofa Ernsta — prof. Andrzej
Maziewski za popularyzacije fizyki, zwtaszcza w o$rodku
biatostockim;
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» Nagrode PTF | stopnia im. Grzegorza Biatkowskiego
i Medal im. Grzegorza Biatkowskiego dla wyrdzniaja-
cych sie nauczycieli — dr Jadwiga Salach, emerytowana
kierowniczka Zaktadu Dydaktyki Fizyki Akademii Peda-
gogicznej w Krakowie, za zastugi na rzecz ksztatcenia
nauczycieli fizyki oraz utrzymania wysokiego poziomu
nauczania fizyki w Polsce;

» Nagrode PTF Il stopnia dla wyr6zniajgcych sie nauczy-
cieli — ex aequo mgr Marta Gliwska-Rybczyk, nauczy-
cielka w Zespole Szkoét w Strzyzowie, za rozwijanie za-
interesowan fizykg wsréd mtodziezy, oraz mgr Miro-
stawa Zuber, nauczycielka w | Liceum Ogélnoksztatca-
cym im. Adama Mickiewicza w Biatymstoku, za sukcesy
w pracy ze zdolng mtodziezg;

» Nagrode PTF Ill stopnia dla wyrdzniajacych sie na-
uczycieli — ex aequo mgr Stanistaw Rzad, nauczyciel
w Liceum Ogodlnoksztatcgcym w Bitgoraju, za sukcesy
w pracy ze zdolng miodzieza, oraz mgr Andrzej Sperka,
nauczyciel w | Liceum Ogoélnoksztatcgcym im. Mikotaja
Kopernika w todzi, za rozwijanie zainteresowan fizykg
wséréd miodziezy;

» Wyrdznienia dla nauczycieli za rok 2007 — mgr Zuzanna
Suwald, nauczycielka w LXV Liceum Ogdlnoksztatca-
cym im. gen. Jézefa Bema w Zespole Szkét nr 20 w War-
szawie, za dziatalno$¢ organizacyjng na rzecz srodowi-
ska nauczycieli fizyki, mgr Aleksandra Kluza, nauczy-
cielka w Il Liceum Ogélnoksztatcgcym im. Stanistawa
Staszica w Tarnowskich Goérach, za rozwijanie oryginal-
nych form pracy z mtodziezg, oraz mgr Helena Naza-
renko-Fogt, nauczycielka w X Liceum Ogo6lnoksztatca-
cym we Wroctawiu, za rozwijanie aktywnych form na-
uczania fizyki.

Uroczyste wreczenie nagréd odbyto sie 10 wrzesnia
2007 r. podczas XXXIX Zjazdu Fizykéw Polskich w Szcze-
cinie.
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NOWI PROFESOROWIE

B Michat Giersig

Urodzit sie w 1954 roku w Skokach (Wielkopolska).
Studiowat fizyke na Uniwersytecie im. Adama Mickiewi-
cza w Poznaniu oraz na Wolnym Uniwersytecie w Berli-
nie (FU-Berlin), ktéry ukoniczyt w 1984 r. Prace dyplomowg
wykonat pod kierunkiem prof. Elmara Zeitlera w Fritz-
-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft w Berlinie.

Po studiach pracowat na Wydziale Chemii FU-Berlin.
Prace doktorska ,Ultrastruktura nikotynicznego receptora
acetylochioliny” obronit w 1988 r. W roku 1989 objat samo-
dzielne stanowisko naukowe w Hahn-Meitner-Institut (HMI)
w Berlinie, gdzie zajmowat sie badaniami nanometrycz-
nych czgstek metalicznych i p6tprzewodnikowych, a p6z-
niej takze nanometrycznych czgstek magnetycznych oraz
ich zastosowan w elektronice i biomedycynie. W 1999 r.
habilitowat sie na Wydziale Chemii Fizycznej Uniwersytetu
w Poczdamie. Tematem jego pracy habilitacyjnej byta syn-
teza i sposoby charakteryzacji nanoczgstek metalicznych
i pétprzewodnikowych.

Od 2000 r. jest profesorem Politechniki Poznanskiej,
a od roku 2002 réwniez UAM, gdzie prowadzi wyktady
na kierunku nanotechnologii. W 2003 r. przyjgt propozy-
cje utworzenia oddziatu technologii nanoczgstek w nowo
powstatym Center of Advanced European Studies and Re-
search (CAESAR) w Bonn, a od 2005 r. jest profeso-
rem Uniwersytetu w Bonn. Jego praca naukowa znalazta
wielokrotnie miedzynarodowe uznanie, o czym $wiadczy
zwtaszcza 18-miesieczny pobyt na Uniwersytecie w Mel-
bourne (1995-96) oraz pétroczny — jako stypendysta Ful-
brighta — w Harvard Medical School i Boston College
(2005-06). Jego indeks H, ktérego podstawg jest 197 pu-
blikacji oraz liczba ich cytowan, wynosi 42, co kwalifikuje
go do pierwszej klasy naukowcédw w Niemczech. Jest tez
autorem 6 patentow. W listopadzie 2006 r. otrzymat z rak
prezydenta RP tytut profesora nauk fizycznych.

Czas wolny spedza z matzonkg Cecylig (doktorem
medycyny) na stuchaniu muzyki klasycznej, wspolnych wy-
prawach rowerowych i czytaniu ksigzek. Jest ojcem trojki
dzieci: Joanny, Viktorii i Philippa.
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B Marek Szopa

Urodzit sie w 1958 r. w Tychach. Ukonczyt studia
w 1982 r. i od tego czasu pracuje w Zaktadzie Fizyki Teo-
retycznej Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego w Kato-
wicach. W roku 1989 obronit prace doktorskg ,Hybridiza-
tion in Valence Fluctuating Crystals — an Application of
the Racah—Wigner Approach” przygotowang pod kierun-
kiem prof. Elzbiety Zipper (US) we wspétpracy z prof. Tade-
uszem Lulkiem (wéwczas UAM). Habilitowat sig w 1998 r.
na podstawie rozprawy ,Symmetry and topological proper-
ties of systems of interacting electrons and boson fields”.
Tytut naukowy otrzymat 22 stycznia 2007 r.

Zajmowat sie m.in. prgdami spontanicznymi w pier-
$cieniach mezoskopowych, topologicznymi korzeniami
twierdzen Eulera—Poincarégo i Ceulemansa—Fowlera do
opisu zwigzkéw pomiedzy nieredukowalnymi reprezenta-
cjami grup symetrii klastrow wielosciennych, metodami
transformacji zagadnien wtasnych w reprezentacji Barg-
manna—Focka do postaci kanonicznej, strukturg elektro-
nowg wielosciennych klastréw weglowych oraz koherencja
pradéw trwatych w nanorurkach weglowych.

Jego obecne zainteresowania to: wtasnosci fizyczne
nanorurek weglowych i fulerendw, prady trwate w uktadach
mezoskopowych o topologii torusa oraz fizyczna realizacja
elementéw komputera kwantowego (kubity i ich sprzeze-
nia) w uktadach nanoskopowych.

Odbyt staze naukowe na uniwersytetach w Kolonii
(u prof. Dietera Wohllebena) i Leuven (u prof. Anout Ceule-
mansa, Liviu Chibotaru i Patricka Fowlera), wspdétpracowat
takze z Uniwersytetem w Bradford (prof. Apostel Vourdas)
oraz Uniwersytetem Paris-Sud w Orsay (Héléne Bouchiat).

Poza fizykg interesuje go ekonofizyka, zastosowanie
teorii gier do negocjacji i podejmowania decyzji oraz my-
Slenie tworcze, rozwigzywanie ciekawych zagadek i pro-
bleméw logicznych, a takze fotografia, turystyka gorska
i nurkowanie. Jest ojcem szesciorga dzieci: Magdy, Teresy,
Pawta, Piotra, Marii i Jana.
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WSPOMNIENIA

Marian Kryszewski (1925-2005)"

Profesor Marian Kryszewski, jedna z najwybitniej-
szych postaci fizyki i fizykochemii polimeréw w Pol-
sce, tworca szkoly naukowej fizyki i fizykochemii poli-
meréw na Wydziale Chemicznym Politechniki £.6dzkiej
oraz w Centrum Badan Molekularnych i Makromolekular-
nych PAN w Lodzi, a takze wybitny naukowiec o uznanym
w $§wiecie dorobku, zmart 5 pazdziernika 2005 r.

Marian Kryszewski

Marian Kryszewski urodzit si¢ 17 marca 1925 r.
w Toruniu w rodzinie inteligenckiej. Juz jako uczen intere-
sowal sie fizyka i chemia. Dzigki samoksztalceniu i konty-
nuacji nauki na lekcjach prywatnych po zakoriczeniu wojny
zostal przyjety na Uniwersytet Mikotaja Kopernika (prze-
niesiony w tym czasie z Wilna Uniwersytet Stefana Bato-
rego) na Wydzial Astronomii, Fizyki i Chemii z indeksem
nr 1.

Stopienn magistra chemii uzyskatl za prace na temat
rozkladu katalitycznego chlorowanych alkenéw, bedac jed-
noczes$nie asystentem w Katedrze Chemii Fizycznej kie-
rowanej przez prof. Antoniego Basifiskiego. Zaintereso-
wanie, a pdzniej fascynacja zwigzkami wielkoczasteczko-
wymi zaczela si¢ od pobytu w Instytucie Widkien w Lodzi,
stworzonym wtedy z inspiracji dr. Marka Wajnryba.

Pézniejsza o$mioletnia praca na UMK w Toruniu,
w zespole prof. Aleksandra Jabtoriskiego, znanego fizyka
i specjalisty w dziedzinie luminescencji i optyki moleku-
larnej, dala Marianowi Kryszewskiemu solidne podstawy
wiedzy fizycznej. Rzadkie w tym czasie polaczenie wie-

dzy chemicznej i fizycznej pozwolilo mu na wyznacze-
nie absolutnych stalych szybkosci reakcji fotopolimeryza-
cji bromku winylu, co w 1955 r. byto duzym osiagnigciem
i stalo si¢ podstawa jego pracy doktorskie;j.

Staz podoktorski w latach 1956-57 Kryszewski odbyt
w stynnym oSrodku francuskim Centre de Recherches sur
les Molécules et Macromolécules w Strasburgu, pracujac
z prof. Henrim Benoit nad roztworami polimeréw i poli-
merami w fazie skondensowanej. Wspodlpraca z prof. Be-
noit stala si¢ waznym etapem dla dalszych zainteresowaii
naukowych Kryszewskiego i jego kariery. Po powrocie do
kraju, dalej pracujac nad polimerami i ich roztworami, zo-
stal wkrétce powotany przez Centralna Komisje Kwalifi-
kacyjng na stanowisko docenta. W latach 1960-61 praco-
wal w Brooklyn Polymer Institute wspdlnie z prof. Her-
manem Markiem i Georgem Osterem. Od tego czasu da-
tujg si¢ bliskie naukowe i osobiste kontakty Kryszewskiego
z prof. Markiem i innymi znakomitymi uczonymi z tego
oraz innych czotowych osrodkéw amerykanskich.

Prawdziwie samodzielng prace badawcza Marian
Kryszewski rozpoczal w 1958 r., gdy zostal zaproszony
przez wiladze Politechniki L.édzkiej do objecia stanowi-
ska kierownika Katedry Fizyki na Wydziale Chemicznym
tej uczelni; Katedra ta kierowat do 1968 r. Nastepnie do
roku 1972 byl dyrektorem Instytutu Polimeréw WCh PL,
w skiad ktérego wszedl utworzony i kierowany przezen
Zaklad Fizyki Polimeréw.

Osiagniecia naukowe przyniosly Marianowi Kryszew-
skiemu tytul profesora nadzwyczajnego w 1968 r. i ty-
tut profesora zwyczajnego (1972). W 1976 r. zostal wy-
brany na cztonka korespondenta Polskiej Akademii Nauk,
a czlonkiem rzeczywistym zostal w 1989 r. W migdzycza-
sie petnil wiele waznych funkcji kierowniczych i dorad-
czych w nauce, m.in. zostal powotany na okres trzyletniej
kadencji na zastepce sekretarza Wydziatu III PAN.

Waznym etapem w dzialalnoSci badawczej Profe-
sora stalo si¢ objecie w 1970 r.,, po niespodziewanej
Smierci prof. Stanistawa Chrzczonowicza, kierownictwa
Zaktadu Polimeréw Ministerstwa Oswiaty i Szkolnictwa
Wyzszego oraz Polskiej Akademii Nauk w Lodzi. Wcze-
$niej prof. Kryszewski kierowal w tym Zakladzie Pracow-
nig Fizyki Polimeréw. Lata intensywnej pracy zaowoco-
waly wyksztalceniem kadry pracownikéw naukowych i na-
gromadzeniem aparatury badawczej. W 1972 r. z inicja-
tywy profesor6w Mariana Kryszewskiego i Jana Michal-
skiego utworzone zostalo Centrum Badaii Molekularnych
i Makromolekularnych PAN, w skfad ktérego wszedt row-
niez Zaktad Polimeréw MOiSzW oraz PAN. Kryszewski
petnit w CBMiM PAN przez diugie lata obowiazki dy-
rektora naukowego oraz kierownika Zaktadu Fizyki Poli-

* Artykut przedrukowany z czasopisma Polimery za uprzejmg zgoda Autoréw i Redakcji.
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Wspomnienia

meréw. Centrum wkrétce stato si¢ znanym i liczacym si¢
w $wiecie oSrodkiem badan nad polimerami.

Przechodzac do pracy w placéwce PAN, Kryszewski
nie zerwal kontaktéw z Politechnikg ¥.6dzka, gdzie nadal
kierowal Zespotem Fizyki Polimeréw w Instytucie Poli-
meréw na Wydziale Chemicznym az do przejScia na eme-
rytur¢ w roku 1995.

Zainteresowania naukowe Mariana Kryszewskiego
i jego kilku grup badawczych w CBMiM PAN i PL skon-
centrowaly sie na wyjatkowo obszernym zbiorze proble-
méw z dziedziny struktury i wlasciwosci polimeréw w fa-
zie skondensowanej oraz innych organicznych ciat statych
— poczagwszy od wilasciwosci mechanicznych, rozprasza-
nia §wiatla, morfologii i struktury krystalicznej polimeréw
oraz ich mieszanin, poprzez wlasciwosci elektryczne die-
lektrykéw, potprzewodnikéw, fotoprzewodnikéw, przewod-
nikéw i nadprzewodnikéw organicznych, do mechanizméw
generacji tadunkéw i mechanizméw ich transportu w cien-
kich warstwach polimeréw plazmowych, a takze degrada-
cji termicznej i fotodegradacji polimerdéw.

Marian Kryszewski byt autorem duzej monografii
dotyczacej wlasciwosci elektrycznych uktadéw polimero-
wych Semiconductive Polymers wydanej w jezyku angiel-
skim w roku 1980. Duzym osiagni¢ciem Profesora i jego
wspodtpracownikéw z Zaktadu Fizyki Polimeréw PL bylo
opracowanie nowej klasy polimerowych materiatow prze-
wodzacych z uzyciem organicznych krysztaléw molekular-
nych. Te nowe materialy kompozytowe zawierajace jedynie
niewielka domieszke substancji organicznej na poziomie
dziesigtych czegsci procenta wykazuja wysokie przewod-
nictwo pradu elektrycznego i charakteryzuja si¢ bardzo
dobrymi wlasciwo$ciami mechanicznymi oraz przezroczy-
stoScig. Kompozyty takie zespdt Kryszewskiego otrzymat
na drodze kontrolowanej krystalizacji domieszki w ma-
trycy polimerowej w postaci krysztaléw tworzacych cia-
gla sie¢ przewodzaca, stad nazwa tych materiatéw ,sia-
teczkowato-domieszkowane” (ang. reticulate-doped). Dal-
sze badania nad polimerami siateczkowato-domieszkowa-
nymi w obu zespolach kierowanych przez Kryszewskiego:
w CBMiM PAN i PL, a takze w zagranicznych insty-
tutach w ramach wspdlpracy, doprowadzily do otrzyma-
nia kilku odmian tych materialéw charakteryzujacych sie¢
np. bardzo wysokg anizotropig przewodnictwa elektrycz-
nego czy tez przewodnictwem tylko powierzchni mate-
riatu. Szczegblne zainteresowanie wzbudzily kompozyty
siateczkowato-domieszkowane wykazujace przewodnictwo
metaliczne, a nawet przej$cie do stanu nadprzewodnictwa.
Warto podkreslié, ze kompozyty te byly pierwszymi w hi-
storii przewodnikami organicznymi, ktére zostaty wdro-
zone do produkcji i wprowadzone na rynek (przez firme
Ciba-Geigy). Ukazalo si¢ sto kilkadziesiat publikacji opi-
sujgcych wyniki badan tej interesujacej nowej klasy mate-
riatéw.

Wspdlpracownicy prof. Kryszewskiego w CBMiM
PAN i PL kontynuuja i intensywnie rozwijaja badania nad
dielektrykami oraz fotoprzewodnikami wielkoczasteczko-
wymi. Jednym z najnowocze$niejszych badanych uktadéw
sg cienkie warstwy otrzymywane w wyniku polimeryzacji
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plazmowej r6znych monomeréw, w szczegdlnosci siloksa-
néw, silazanéw i — ostatnio — zwigzkéw germanoorganicz-
nych. Sg to materialy stosowane powszechnie w nowocze-
snej mikroelektronice ze wzgledu na fatwo$¢ ich nano-
szenia i kontroli grubosci, znakomite wlasciwosci dielek-
tryczne, wysokg odporno$¢ termiczng i chemiczna, prze-
zroczystosé, a takze tatwos¢ modyfikacji ich wlasciwosci
elektrooptycznych. Profesor Kryszewski, wykazujac duza
intuicj¢, rozwinal ten kierunek badawczy jeszcze w Kate-
drze Fizyki WCh PL i Zakladzie Polimeréw MOiSzW oraz
PAN na przetomie lat 60. i 70. jako jeden z nielicznych
wtedy pionierdw w tej dziedzinie.

Od korica lat sze$§¢dziesigtych Marian Kryszewski
wraz z grupg, ktéra potem kontynuowata prace w CBMiM
PAN, zaangazowal si¢ w badania morfologii polimeréw
czegsciowo krystalicznych i ukladéw wielosktadnikowych
oraz jej korelacji z wlasciwoSciami mechanicznymi, ter-
micznymi i optycznymi. Dziatalno$¢ kierowanej przez
niego grupy rozwijala si¢ w dluzszym okresie, poczaw-
szy od konstrukcji jednych z pierwszych w Polsce lase-
réw, jako Zrodet Swiatla niezb¢dnych do badan, poprzez
badania struktury sferolitycznej polimeréw wyszukanymi
metodami do§wiadczalnymi, struktury mieszanin polime-
réw, wlasciwos$ci mechanicznych skomplikowanych ukta-
déw polimerowych, ich modelowania, skurczu termicz-
nego i proceséw relaksacji, az do zjawisk wywolywanych
krystalizacja w polimerach i ich mieszaninach. W p6Zniej-
szym okresie Profesor rozpoczat badania nowych uktadéw
polimerowych otrzymanych poprzez polimeryzacj¢ in situ
monomeru dyfundowanego w zestalony polimer, uzysku-
jac nowe materialy na membrany o kontrolowanej prze-
puszczalnosci gazéw i cieczy.

Te wybrane przyklady aktywnosci badawczej wy-
kazuja, ze dziatalno§¢ naukowa Mariana Kryszewskiego
wigzala si¢ z najnowszymi kierunkami w nauce §wiato-
wej 1 mimo zmiennej sytuacji gospodarczej i politycznej
w kraju zawsze miescita si¢ w §wiatowej czoldéwce badan
naukowych nad polimerami.

Marian Kryszewski aktywnie dzialal w licznych
polskich i miedzynarodowych towarzystwach naukowych
(czlonek rzeczywisty PAN, czlonek Komitetéw Fizyki
i Chemii PAN, czlonek nominowany brytyjskiego Kré-
lewskiego Towarzystwa Chemicznego (MRSC), cztonek
kilku innych towarzystw naukowych w kraju i zagranica,
m.in. Towarzystwa Krzewienia i Popierania Nauk oraz
Europejskiego Towarzystwa Fizycznego, a takze rad re-
dakcyjnych wielu zagranicznych czasopism naukowych).
Byl wielokrotnie zapraszany do wielu znanych o$rodkéw
badai polimeréw w charakterze profesora wizytujacego.
Ogdrodki te to np. Politechnika w Nowym Jorku, Uniwer-
sytet Claude’a Bernarda w Lyonie, Uniwersytet w Kioto
czy Instytut Maksa Plancka Badaii Polimeréw w Mo-
guncji. Wyglaszat specjalistyczne referaty na zaproszenie
w wiekszosci znanych polimerowych osrodkéw akademic-
kich i przemystowych. Wielokrotnie byl zapraszany do
wyglaszania referatéw plenarnych i sekcyjnych na mie-
dzynarodowych konferencjach oraz sympozjach nauko-
wych.
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Profesor Marian Kryszewski pozostawitl imponujacy
dorobek publikacyjny — byt autorem lub wspétautorem po-
nad 360 artykutéw naukowych i 50 artykuléw przegla-
dowych opublikowanych w renomowanych czasopismach
o Swiatowym zasiegu, dwéch monografii, wspétredakto-
rem trzech ksigzek naukowych oraz wspéttworcg 22 wy-
nalazkéw opatentowanych w kraju i za granica.

W uznaniu zaslug za stworzenie szkoly polimero-
wej i za wybitne osiggniecia naukowe Kryszewski zostal
uhonorowany 14 nagrodami naukowymi ministerialnymi,
PAN i towarzystw naukowych, Nagroda Marii Skiodow-
skiej-Curie za wybitne osiggnigcia w chemii oraz dwoma
medalami, w tym medalem Uniwersytetu w Kioto. Marian
Kryszewski byt takze dwukrotnym laureatem Nagrody Na-
ukowej Miasta Lodzi. W roku 1995 nadano mu tytut dok-
tora honoris causa Politechniki ¥L.6dzkiej. Byt odznaczony
m.in. Krzyzem Komandorskim Orderu Odrodzenia Polski
oraz wyréznieniem Convallaria Copernicana przyznanym
po raz pierwszy przez Uniwersytet Mikotaja Kopernika
w roku 2004 za wkiad do rozwoju nauki o polimerach
i za promowanie tego kierunku na UMK. W roku 2005
otrzymatl tytul profesora honorowego Politechniki Wro-
clawskie;j.

Szczegblnie godna uznania byla dzialalno§¢ dydak-
tyczna Profesora. Prace jako nauczyciel akademicki roz-
poczat w 1947 r. jeszcze na UMK. Zdobyt doswiadczenie
we wszystkich rodzajach zaje¢ dydaktycznych od prowa-
dzenia laboratoridw, ¢wiczen i wykladéw az do wyktadéw

Wspomnienia

monograficznych zwigzanych z r6znymi aspektami fizyki
polimeréw, fizykochemii, fizyki organicznych cial statych,
mechaniki kwantowej i nauki o materiatach. Na Politech-
nice Lodzkiej zorganizowal ogélne laboratorium fizyczne,
specjalistyczne laboratorium z fizyki polimeréw i reolo-
gii oraz kilka laboratoriéw badawczych. Szczegélna wage
przywiazywal zawsze do regularnych seminariéw nauko-
wych, traktujac je jako bardzo wazng forme samoksztatce-
nia. Stynne wspélne seminaria obu zespotéw, z CBMiM
i PL, kierowanych przez prof. Kryszewskiego odbywaja sie
nadal regularnie w piatki o 14.30, a sam Kryszewski byt
ich aktywnym uczestnikiem, petnigc funkcje kierownika
Seminarium jeszcze w r. akad. 2004/05.

Byl promotorem 45 rozpraw doktorskich, w stworzo-
nej przez niego szkole naukowej przygotowano 12 rozpraw
habilitacyjnych. Wielu z jego bylych doktorantéw zajmuje
obecnie stanowiska profesoréw w réznych uniwersytetach
Iub kieruje zespotami naukowymi w akademickich i prze-
mystowych osrodkach badawczych w kraju i za granicg.

Spoteczno$¢ polimerowa, dla ktérej Profesor Kry-
szewski zawsze byl autorytetem i kolega, poniosta niepo-
wetowang strate.

Andrzej Galgski

Centrum Badani Molekularnych
i Makromolekularnych PAN, L6dz

Jacek Ulariski

Wydziat Chemiczny
Politechnika L.6dzka

ZE ZJAZDOW I KONFERENC]I

43. Zimowa Szkota Fizyki
Teoretycznej

Wyréznikami Instytutu Fizyki Teoretycznej Uniwersy-
tetu Wroctawskiego w kraju i za granicg sg organizowane
przezenh od ponad 40 lat coroczne konferencje naukowe: Zi-
mowe Szkoty Fizyki Teoretycznej (najpierw tylko w Karpa-
czu, a od poczatku lat dziewiecdziesiatych w innych miej-
scowosciach Dolnego Slaska), nalezace do najstarszych
imprez naukowych organizowanych przez fizykéw w Pol-
sce, oraz Sympozja Maksa Borna o zaledwie 16-letniej tra-
dycji (wtasnie przygotowywane jest 23. Sympozjum, gdyz
w niektérych latach organizowano je dwa razy w roku).

W roku 2007 odbyta sie 43. Szkota Zimowa (tradycyj-
nie w lutym, w dniach od 5 do 11), jak wiele z ostatnich
szk6t — w Ladku Zdroju, gdzie uczestnicy Szkoty gosz-
czeni byli przez o$rodek wypoczynkowy ,Geovita”. Szkota
nosita tytut ,Fizyka materii skondensowanej na poczatku
XXI wieku: zjawiska, materiaty, idee, metody”. Byta ona
prawdziwg szkotg, a nie konferencjg. Wyktady byty grupo-
wane w kilkugodzinne serie (3-8 godzin na dany temat)
i adresowane przede wszystkim do doktorantéw i mtodych
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doktorow. Wsrdéd tematéw wyktadow nie byto tradycyjnych,
takich jak nadprzewodnictwo czy nadciektosé. Ustyszeli-
$my natomiast wyktady o wtasnosciach cieptej materii ge-
stej (Ronald Redmer, Rostock, 3 h), bramkach kwantowych
(Michael Geller, Athens, GA, 3 h), fizyce nanostruktur we-
glowych (Wtadimir Osipow, Dubna, 4 h), transporcie ter-
moelektrycznym (Sriram Shastry, Santa Cruz, CA, 4 h),
teorii dynamicznego pola sredniego i jej zastosowaniach
(Krzysztof Byczuk, Augsburg/Warszawa, 4 h), kropkach
kwantowych (Pawet Hawrylak, Ottawa, i Pawet Machnikow-
ski, Wroctaw, 5 h), niskowymiarowych kwantowych ukfa-
dach spinowych (Oleg Dierzko, Lwéw, i Johannes Richter,
Magdeburg, 6 h), potprzewodnikach ferromagnetycznych
i spintronice (Jacek Majewski i Tomasz Story, Warszawa,
6 h), teorii funkcjonatu gestosci i jej zastosowaniach (Bengt
Lundqvist, Géteborg, i Manuel Richter, Drezno, 8 h).

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze Szkota zorganizo-
wana zostata przez trzy najwieksze instytucje zatrudnia-
jace i ksztatcace fizykéw we Wroctawiu oraz przez instytu-
cje niemieckg z Drezna. Do organizacji wigczyt sie Insty-
tut Fizyki Politechniki Wroctawskiej (reprezentowany przez
Arkadiusza Wo¢jsa), Instytut Niskich Temperatur i Badan
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Strukturalnych PAN (reprezentowany przez Romualda Le-
manskiego) oraz Instytut Leibniza (reprezentowany przez
Manuela Richtera). Pozwole sobie wyrazi¢ nadzieje, ze
ten precedens udanego wspétdziatania czterech wymie-
nionych instytucji przy organizacji Szkoty jest zapowiedzig
ich trwatej wspotpracy w przysztosci.

Wyktada Krzysztof Byczuk (fot. Romuald Lemanski)

Uczestnikami Szkoty byli mtodzi fizycy: krajowi przyje-
chali z Wroctawia, Poznania, Katowic i Warszawy (w kolej-
nosci malejgcej liczby uczestnikéw), a zagraniczni z Bel-
gii, Czech, Hiszpanii, Niemiec, Rosji i Ukrainy. Najlicz-
niej reprezentowana byta Politechnika Wroctawska. Szkota
zostata zorganizowana skromnymi $rodkami finansowymi,
ktére nie pozwolity organizatorom ufundowac stypendiow
wielu zainteresowanym studentom z Europy, Azji i Afryki.

Wyktady 43. Szkoty Zimowej beda wydane przez
World Scientific Publishing Co. Niestety, nie wszyscy wy-
ktadowcy zgodzili sie spisaé swoje teksty. Jeden z nich,
prof. Bengt Lundqgvist (Chalmers University of Techno-
logy, Goéteborg, Szwecja), ktory miat bardzo interesujgcy
4-godzinny wyktad ,Density-functional theory of dense and
sparse matter”, byt uprzejmy przesta¢ organizatorom pliki
pdf z czescig swojej prezentacji na Szkole. Pliki te zamiesz-
czone zostaty na stronie internetowej Szkoty (www.ift.uni.
wroc.pl/karp43).

Janusz Jedrzejewski

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Wroctawski

Europejska Konferencja Rozpraszania
Neutronéw

W dniach 25-29 czerwca 2007 r. w Lund obradowata
4. Europejska Konferencja Rozpraszania Neutronéw. Byto
to kolejne z tej serii, po Villigen (Szwajcaria), Budapeszcie
i Montpellier, spotkanie naukowcédw badajgcych wtasnosci
materii za pomocg rozpraszania neutronow.

Lund ze swg ponadtysigcletnig historig jest jednym
z najstarszych miast w Szwecji i tradycyjnym miejscem
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spotkan twércow, miastem nauki i kultury, ale tez licznych
przedsiebiorstw. Jest siedzibg najwiekszego w Skandyna-
wii uniwersytetu, ma najlepsze w Szwecji szkoty, prze-
piekng katedre i wiele zabytkdéw.

Konferencja, ktorej organizatorem byt Uniwersytet
w Lund, zgromadzita rekordowg liczbe uczestnikéw — po-
nad 700 oséb! Jej otwarcia dokonat szwedzki minister edu-
kacji i badan Lars Leijonborg. W uroczystosci uczestniczyli
przedstawiciele lokalnych wtadz samorzadowych i wtadz
uczelni.

W programie przewidziano 9 wyktadéw plenarnych
wygtaszanych w gtéwnej sali oraz 128 referatéw przedsta-
wianych podczas czterech rownolegtych sesji. Podziatu na
sesje wymagata zaréwno ogromna liczba znakomitych prac
zakwalifikowanych do prezentacji, jak i liczba uczestnikow
konferencji. Obrady odbywaty sie w wielkich salach wy-
ktadowych, Swietnie przystosowanych do prezentacji au-
diowizualnych. (W jednej z nich — o nazwie Palaestra —
kazdy stuchacz miat stolik na komputer z dostepem do
sieci internetowej, lampke i osobny mikrofon! Natomiast
sala w gtéwnym budynku Uniwersytetu zachwycata zabyt-
kowym wystrojem i wspaniatym sklepieniem).

Na kazdej z trzech sesji plakatowych, trwajacych dwie
godziny, przedstawiono ponad 200 prac. Podczas tych sesji
podawano drinki oraz owoce, orzeszki, paluszki itp. Znako-
mita atmosfera sprzyjata dyskusji i nawigzywaniu kontak-
téw naukowych prowadzgcych do dalszej wspdipracy.

Tematyka Konferencji obejmowata rézne zagadnienia
fizyki, chemii, biologii i inzynierii materiatowej badane za
pomoca rozpraszania neutronéw. Referaty plenarne doty-
czyty nastepujacych zagadnien: struktur miedzypowierzch-
niowych badanych metodg reflektometrii neutronowej, no-
wych uporzgdkowan kwantowych, wtasnosci wieloskfadni-
kowych materiatéw miekkich, wtasnosci hydratéw jako re-
zerwuarow wodoru, wptywu deformacji na uporzgdkowa-
nie atomowe, wtasnosci biobton oraz zastosowania wyso-
korozdzielczej spektroskopii do badan nadprzewodnikéw
i magnetykow. Sposrod 44 sesji rownolegtych najliczniej,
juz tradycyjnie, reprezentowany byt magnetyzm (6 ses;ji),
liczne byty tez sesje poswiecone biomateriatom (4), mate-
rii miekkiej (4) oraz modelowaniu (3). Na podkreslenie za-
stuguje réwniez fakt, ze 4 sesje byty poswiecone sprawom
aparaturowym. Powyzszych zagadnier dotyczyty rowniez
bardzo liczne plakaty.

Wysokie koszty konferencyjne spowodowaty, ze Po-
lacy afiliowani w instytucjach krajowych, reprezentujgcy
srodowiska naukowe Krakowa, Poznania, Warszawy i Wro-
ctawia, stanowili tylko kilkunastoosobowa grupe. Przyje-
chato jednak tez wielu mtodych Polakéw przebywajgcych
na stazach w r6znych osrodkach zagranicznych.

Udziat Polakéw w Konferencji to przede wszystkim
dwa referaty podczas sesji réwnolegtych: prof. Krzysztofa
Parlinskiego z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie
o obliczeniach ab initio fonondw w réznych zwigzkach oraz
dr Ewy Wawrzynskiej (obecnie stypendystki na Uniwersy-
tecie w Bristolu, poprzednio doktorantki w Instytucie Fi-
zyki UJ) o wzbudzeniach magnetycznych w dwuwymiaro-
wym sfrustrowanym magnetyku kwantowym Cs,CuBr,.

TOM 58 ZESZYT5 ROK 2007



Jedng z sesji plenarnych prowadzit jeden z auto-
réow tego sprawozdania (AS), ktéry ponadto byt cztonkiem
Miedzynarodowego Komitetu Doradczego. Prace Polakow
przedstawiane na sesjach plakatowych cieszyty sie du-
zym zainteresowaniem. Stanowity one niejednokrotnie wy-
nik wspotpracy z najwiekszymi osrodkami neutronowymi
w Europie: ILL, ISIS, HMI, Dubna. Odkad mamy mozliwo$¢
korzystania ze zrédet neutronéw w tych osrodkach, ro$nie
zaréwno poziom jak i liczba takich prac.

gnetic excitations in the 2D
ted quantum magnet Cs,CuBr,

Ewa Wawrzynska,
Radu Coldea (Bristol, UK)

Toshio Ono,
Hidekazu Tanaka (Tokyvo)

_!: Marek Koza (ILL)

B

. Zbigniew Tylczynski (Pozman

Referat Ewy Wawrzynskiej

Podczas Konferencji Nagrode im. Waltera Hélga za
rok 2007 wreczono prof. Jeffreyowi Penfoldowi z Ruther-
ford Appleton Laboratory (Didcot, Wielka Brytania), specja-
liscie w zakresie niskokgtowego rozpraszania neutrondw,
zwtaszcza w zwigzkach biologicznych.

Nagroda Lewy-Bertaut dla wybitnego mtodego eu-
ropejskiego naukowca zostat wyr6zniony prof. Henrik M.
Ronnow z Ecole Polytechnique Fédérale w Lozannie za
prace dos$wiadczalne i teoretyczne poswiecone kwanto-
wemu magnetyzmowi (dwuwymiarowe magnetyki). Obaj
laureaci wygtosili referaty plenarne na temat swoich ba-
dan. W tym samym dniu wyr6zniono okoto 10 mtodych au-
toréw najciekawszych i najlepiej zredagowanych plakatéw,
wreczajac im dyplomy i drobne gadzety.

Jakie wnioski mozna wyciggna¢ z obrad Konferencji?
Zastosowanie wigzki neutronow staje sie coraz bardziej
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powszechng metodg badawcza. We wszystkich osrodkach
prowadzacych badania za pomocg tej techniki trwa proces
modernizacji aparatury w celu zwiekszenia natezenia wig-
zek neutrondw i poprawienia zdolnosci rozdzielczej. Aby
maksymalnie wykorzystac¢ istniejgce zrddta neutrondéw, bu-
dowane sg nowe wyprowadzenia wigzki stanowigce ko-
lejne Sciezki pomiarowe.

W trakcie Konferencji odbyto sie wiele formalnych
i nieformalnych spotkan, na ktérych dyskutowano sprawe
budowy Europejskiego Zrédta Spalacyjnego ESS. Jednym
z os$rodkdw, kidre cheg sie podjgé budowy tego zrodta, jest
witasnie Uniwersytet w Lund. Starania te sg silnie wspie-
rane przez szwedzki rzad, stgd obecnosé ministra i wtadz
samorzadowych na otwarciu Konferencji. Rzagd chce pokry¢
30% kosztéw budowy i 10% kosztow eksploatacji, wspie-
rajgc w ten sposdb inicjatywe $rodowiska na rzecz budowy
ESS. Konferencja byta dobrg okazjg do reklamy tej lokali-
zacji, z ktéra konkurujg Bilbao, Budapeszt i Yorkshire.

Na wystawie towarzyszgcej Konferencji kilkanascie
firm z réznych krajéw reklamowato swoje produkty i ustugi
przydatne do budowy ESS, a czotowe osrodki badan neu-
tronowych w Europie oferowaty wspotprace naukowa.

Przedostatniego dnia po potudniu uczestnicy konfe-
rencji mieli okazje zwiedzi¢ muzeum Kulturen — skansen
bedacy jednym z najstarszych tego typu obiektéw w Euro-
pie. W tymze muzeum prof. Robert Thomas wygtosit spe-
cjalny, popularnonaukowy wyktad ,Neutrony odstaniajg se-
krety materiatéw codziennego uzytku”. Wieczorem uczest-
nicy Konferencji spotkali sie na wspdinej kolacji w cen-
trum konferencyjnym Luftkastellet, potozonym przy malow-
niczym moscie @resund tgczacym Szwecje z Dania. Ko-
lacje poprzedzity taneczne wystepy szwedzkiego zespotu
folklorystycznego. Ten wieczér byt zwiericzeniem ogrom-
nych staran organizatoréw, aby mozliwie najbardziej zinte-
growac olbrzymig przeciez liczbe uczestnikow.

Nastepna europejska konferencja neutronowa odbe-
dzie sie w Pradze w 2011 r. Nasi czescy koledzy juz dzi$
na nig zapraszaja.

Andrzej Szytufa
Instytut Fizyki
Uniwersytet Jagiellonski

Matgorzata Nowina Konopka

Instytut Fizyki Jadrowej PAN
Krakow
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RECENZJE

Krystalografia

Zbigniew Bojarski, Marek Gigla, Kazimierz Str6z, Marian Su-
rowiec: Krystalografia, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2007, s. 456.

Jest to najlepszy polski podrecznik krystalografii prze-
znaczony dla studentéw chemii, fizyki, inzynierii materiato-
wej, biotechnologii i geologii, a takze dla pracownikéw na-
ukowych uprawiajgcych te dziedziny. Stanowi trzecie, po-
szerzone wydanie ksigzki Krystalografia. Podrecznik wspo-
magany komputerowo. Kazdy rozdziat koriczy sie ¢wicze-
niami pozwalajgcymi sprawdzi¢ zdobytg wiedze; podrecz-
nik wyposazony jest w CD-ROM z zadaniami utatwiajgcymi
zrozumienie i przyswojenie materiatu. Ksigzka stanowi bar-
dzo obszerne kompendium wiedzy z zakresu krystalografii.
Wyczerpujaco, i z troskg o zrozumienie przez czytelnika,
przedstawiono zagadnienia przestrzeni odwrotnej i jej re-
lacje z przestrzenig rzeczywistg krysztatu. Wykorzystano
tu rachunek macierzowy. Tak kompletnego opisu wszyst-
kich projekcji stosowanych kiedykolwiek w morfologii nie
znalaztam w zadnym znanym mi podreczniku, takze za-
granicznym. Inne rozdziaty charakteryzuja sie rowniez rze-
telnoscig i kompletnoscig opisu oraz prezentujg aktualne
kierunki rozwoju. Podrecznik cieszy sie dobra opinig wsréd
studentéw i wyktadowcéw, stad wyczerpanie naktadu dru-
giego wydania i potrzeba wydania kolejnego.

Na polskim rynku ksiegarskim jest kilka pozycji o po-
dobnej tematyce, jak choéby ksiazka Zygmunta Trzaska
Durskiego i Hanny Trzaska Durskiej, nie stanowig one jed-
nak tak wielostronnego opracowania.

Ksigzka Bojarskiego i wspotpracownikdédw obejmuje
nastepujgce rozdziaty: 1) Podstawowe prawa i pojecia;
2) Projekcja sferyczna, cyklograficzna, stereograficzna
i gnomoniczna; 3) Symetria w morfologii krysztatow. Grupy
punktowe; 4) Symetria w budowie wewnetrznej ciat kry-
stalicznych, grupy przestrzenne; 5) Klasyfikacja ciat kry-
stalicznych, typy struktur; 6) Rzeczywista budowa ciat kry-
stalicznych, defekty; 7) Rentgenowska analiza strukturalna;
8) Kwazikrystaliczny stan materii; 9) Dodatki prezentujgce
podstawy rachunku wektorowego, macierzowego oraz pod-
stawowe pojecia dotyczace grup.

Autorzy dbajg o Sciste definiowanie poje¢ i rela-
cji miedzy nimi, kazdy opis wspierajg wzorami obliczen.
Tekst jest wspomagany licznymi, bardzo starannymi rysun-
kami i tabelami. W$réd definicji w rozdziale pierwszym
nie znalaztam jednak najnowszej definicji krysztatu, poda-
nej przez Miedzynarodowg Unie Krystalografii: ,Krysztatem
nazywamy faze skondensowang, dajagcg obraz dyfrakcyjny
o dyskretnym rozktadzie natezenia”. Nie znalaztam jej row-
niez w rozdziale prezentujgcym podstawy rentgenografii.

Nie wiem réwniez, dlaczego Autorzy wybierajg ina-
czej niz w Miedzynarodowych tablicach krystalograficznych
poczatek uktadu w komorce elementarnej (np. s. 218), co
prowadzi do innych wspotrzednych punktéw réwnowaznych
w komorce elementarnej. Autorzy majg oczywiscie prawo
do lansowania wtasnego sposobu patrzenia na r6zne pro-
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blemy, ale moze to nieco utrudnia¢ czytelnikom przejscie
od podrecznika do Tablic.

Rozdziat prezentujgcy rentgenografie jest potrakto-
wany skrotowo, gdyz Zbigniew Bojarski i Eugeniusz ta-
giewka wydali osobny, obszerny podrecznik z tego zakresu.

Recenzowang ksigzke wydano bardzo starannie. Nie
napotkatam w niej btedéw drukarskich. Z przyjemnoscia
bierze sie jg do reki. Nalezy podkresli¢, ze stanowi ona
wynik wieloletniej pracy zespotu krystalografow z Uniwer-
sytetu Slqskiego, wybitnych specjalistéw o réznych profi-
lach badawczych. Ta wielostronno$¢ zainteresowan jest wi-
doczna w ujeciu wielu tematow, jak chocby kwazikrysztaty
i realna struktura krysztatéw. Poczatkowo wydano skrypty
do ¢wiczen z krystalografii i rentgenografii, stopniowo po-
szerzano ich zakres i siegano po nowe zagadnienia, wspo-
magano ksigzke programami komputerowymi; wreszcie
przyjeta ona obecng postaé nowoczesnego, obszernego
podrecznika krystalografii, wartego polecenia kazdemu, kto
zamierza zgtebia¢ problemy krystalografii, napotykane we
wtasnych badaniach lub pobudzone zainteresowaniami.

Zofia Kosturkiewicz

Wydziat Chemii UAM
Poznan

Modelowanie rzeczywistos$ci

Iwo Biatynicki-Birula, lwona Biatynicka-Birula: Modelowanie rze-
czywistosci. Jak w komputerze przeglada sie swiat, z angielskiego
przetozyta Zofia Biatynicka-Birula, Wydawnictwa Naukowo-Tech-
niczne, Warszawa 2007, s. 190.

Pojawienie sie na poczatku lat osiemdziesiatych ta-
niego komputera osobistego (,peceta”) spowodowato roz-
woj catych nowych dziedzin badan w fizyce. Wielu fi-
zykéw teoretykdw zaczeto przeprowadzaé ,eksperymenty”
komputerowe. Liczba analitycznie (doktadnie) rozwigzy-
walnych probleméw w fizyce jest bardzo mata, a postu-
gujac sie komputerem, mozna staraé sie znalez¢ rozwig-
zania numeryczne. Wraz z bardzo szybkim rozwojem elek-
troniki i technologii pojawita sie mozliwo$¢ modelowania
coraz bardziej ztozonych zjawisk: jeszcze kilka lat temu
pamiec¢ operacyjna rzedu 1 GB byta dostepna tylko w su-
perkomputerach, a dzisiaj mozna kupi¢ peceta z taka ilo-
$cig RAM-u w kazdym supermarkecie. Ksigzka prof. Bia-
tynickiego-Biruli i jego cérki w przystepny sposdb wpro-
wadza czytelnika w krag zagadnien zwigzanych z modelo-
waniem ,rzeczywistosci” na komputerze. Powstata na pod-
stawie wyktadéw dla studentow Szkoty Wyzszej Psycho-
logii Spotecznej w Warszawie, liczy 190 stron i sktada
sie z 16 rozdziatéw (w semestrze jest zazwyczaj 15 wy-
ktaddw). Na poczatku omawiane sg automaty komérkowe
i stynna gra w zycie. Nastepne cztery rozdziaty poswie-
cone sg rachunkowi prawdopodobienstwa. Poza typowymi
zagadnieniami (rzucanie monetg, deska Galtona) dowia-
dujemy sie, jak metody statystyki pozwalajg znalez¢ fat-
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szywe zeznania podatkowe. Rozdziat 6 i dwa nastepne
stanowig cykl poswiecony fraktalom i chaosowi. Przedsta-
wione sg stynne zagadnienia: ptatki $niegu, atraktor Lo-
rentza, uniwersalnos¢ Feigenbauma, zbiory Cantora i Man-
delbrota, tréjkat Sierpinskiego. Kolejne dwa rozdziaty oma-
wiaja kilka probleméw nalezacych do ,computer science”
(polskie okreslenie ,informatyka” wydaje mi sie tu zbyt sze-
rokie). Wytozone sg zasady dziatania algorytméw kompre-
sji danych i plikow, teoria graféw i ich zastosowania: pro-
blem komiwojazera, rozpoznawanie jezykéw. Rozdziat 11
to krétkie wprowadzenie do modnej w ostatnich latach
(czesciowo za sprawg filmu Piekny umyst opartego na
ksigzce o tym samym tytule autorstwa Sylvii Nasar) teo-
rii gier. Koncowe rozdziaty obejmujg zastosowania me-
tod wypracowanych przez fizykéw do modelowania zagad-
nien biologicznych, socjologicznych i politycznych. Poru-
szone tematy to sieci neuronowe, model Schellinga se-
gregacji rasowej, powstawanie epidemii. Ksigzke koncza
rozwazania o komputerze uniwersalnym i sztucznej inteli-
gencji.

Duzg atrakcjg jest dotgczona ptyta CD-ROM zawiera-
jaca 25 programéw skompilowanych pod system Windows,
ilustrujgcych zagadnienia poruszane w ksigzce. Udostep-
nienie tekstéw zZrédtowych zwiekszytoby znacznie walory
edukacyjne — zwiaszcza mtodzi czytelnicy mieliby mozli-
wos¢ ,podpatrzy¢”, jak sie takie programy pisze, a bardziej
zaawansowani mogliby np. przerobi¢ je na wersje dziata-
jace w systemie Linux. Programy nie zostaty spolszczone,
przettumaczono jedynie pliki pomocy, co moze by¢ zaleta,
bo uczniowie albo studenci bedg w ten sposdb mieli prak-
tyczng nauke jezyka angielskiego.

Ksigzka jest napisana zywo, czyta sie jg bardzo do-
brze. W miejscu, gdzie miody czytelnik mogtby sie znudzié
omawianym tematem, zaczyna si¢ nastepny. Wstawki ma-
tematyczne oraz krotkie notki biograficzne wydrukowano
innym krojem czcionki. Bardzo duza liczba r6znych zagad-
nien przedstawiona jest na jedynie 190 stronach, wiec aby
sie wiecej dowiedzie¢ o omawianych zagadnieniach, czy-
telnik bedzie musiat zajrze¢ do innych opracowan. Ale ro-
zumiem, ze z zatozenia ksigzka ta ma stuzy¢ za wstep
do dalszych studiéw. Wiele faktdw historycznych i anegdot
byto dla mnie nowoscig. Trafne i zabawne s3a rysunki na
poczatku rozdziatéw.

Znalaztem kilka drobnych btedéw, ktérych nie ma
w erracie na zatozonej przez Autoréw stronie internetowe;.
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Recenzje

= 8. 234o: podejrzewam, ze ,Mathematics of Computation”
to nie tytut artykutu D. Shanksa i J. Wrencha, a nazwa
czasopisma (ukazuje sie do dzisiaj), w ktérym opubliko-
wana zostata ich praca;

= s.57, u géry: chyba chodzi o trzecig, a nie czwartg litere;

= S.62¢6: zamiast limy_,q log(X) = 0 powinno by¢
limy_q Xlog(X) = 0;

= s.78% zamiast 3,5 powinno by¢ 0,35;

= 5.94, rys. 8.9, podpis pod ostatnim tréjkatem Sierpin-
skiego: zamiast 19 powinno by¢ 9;

= s.100,: zamiast , 101 bitéw” powinno by¢ ,bitéw 1017;

= 5. 117: pierwszg prace o teorii gier napisat Hugo Stein-
haus — nosita ona tytut ,Definicje potrzebne do teorji gry
i poscigu”, ukazata sie w Mysli Akademickiej w 1925 r.
we Lwowie i jest zamieszczona w ,Selected papers”
Steinhausa wydanych przez PWN w 1985 r.;

= s.1742 zamiast ,nieudowodnione twierdzenia” matema-
tyk napisatby ,nieudowodnione przypuszczenia”.

Na stronie 95 znajduje sie stwierdzenie, ze kompre-
sja fraktalna nie znalazta zastosowania do zapisu obrazéw.
Wydaje mi sie, ze nie odpowiada to prawdzie, gdyz od kilku
lat dostepna jest wtyczka do Photoshopa o nazwie Altamira
Genuine Fractals PrintPro. Doktadny opis jej dziatania jest
utrzymywany w tajemnicy, lecz podejrzewam, ze Altamira
zapisuje na dysk wtasnie zbidr macierzy tworzacych uktad
funkcji iterowanych. Po otwarciu zapisanego pliku pojawia
sie okno, w ktérym podaje sie w pikselach, jakich rozmia-
row chcemy mieé obrazek i nastepuje proces obliczen (od
kilku do kilkudziesieciu sekund w zaleznosci od rozmiaru
obrazka i szybkosci komputera) prowadzgcy do odtworze-
nia zdjecia.

Uwazam, ze ksigzka jest potrzebna — to bardzo dobra
popularyzacja nauki, bo mtodziez moze sie z niej dowie-
dzie¢, jak bogata w réznorodne zastosowania jest wspot-
czesna fizyka. Moze by¢ tez znakomitg pomoca dla prowa-
dzacych takie wyktady, jak socjofizyka, ekonofizyka, biofi-
zyka czy fizyka komputerowa, lub na kierunkach finanso-
wych. Recenzowana ksigzka moze stuzyc za ilustracje tezy
prof. Lukasza A. Turskiego, ze fizyk moze wykonywac pra-
wie kazdy inny zawod. Sprawdzitem na www.amazon.com,
ze angielski oryginat kosztuje 59 dolaréw, wiec cena 35 zt
za polskie wydanie wyglada atrakcyjnie.

Marek Wolf

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Wroctawski
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B Kolumbowie

Fundacja na rzecz Nauki Polskiej prowadzi od 1995 .
program stypendialny KOLUMB dla miodych badaczy
(do 35. roku zycia) z tytutem doktora. Laureatom konkursu
FNP finansuje dtugoterminowe (6—12 miesiecy) staze za-
graniczne w uznanych $wiatowych osrodkach zagranicz-
nych. Wysoko$¢ stypendium odpowiada wysokosci sty-
pendium podoktorskiego w wybranym przez stypendyste
osrodku.

W 2007 r. naptyneto 79 zgtoszen. Wybrano 15 lau-
reatdw, wsrdd ktérych jest dwoch fizykéw: dr inz. Marcin
Szpulak (IF PWr) — roczny staz w Institut Fresnel CNRS
w Marsylii, i dr Ireneusz Weymann (Zaktad Fizyki Mezosko-
powej UAM) — roczny staz w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
Technicznego i Ekonomicznego w Budapeszcie, oraz jeden
astronom: dr Sebastian Szybka (Obserwatorium Astrono-
miczne UJ) — 9-miesieczny staz w Zaktadzie Fizyki Teore-
tycznej Uniwersytetu Genewskiego.

Wreczenie dyploméw odbyto sie 26 czerwca 2007 r.

www.fnp.org.pl B. W.

B Maciej Wojtkowski zdobywca EURYI

Europejska Nagroda dla Mtodego Naukowca (EURY])
ma stuzy¢ otwarciu najlepszym badaczom drogi do kariery
naukowej w Europie. Jej wysoko$¢ to 1-1,25 min euro,
co daje laureatowi szanse stworzenia wiasnego zespotu
badawczego i skupienia sie wytacznie na pracy nauko-
wej. Selekcja kandydatéw jest dwustopniowa — najpierw
krajowe fundacje naukowe wybierajg najlepszych kandy-
datow ze swojego regionu (w Polsce jest to zadanie Fun-
dacji na rzecz Nauki Polskiej) i kierujg wnioski do Euro-
pejskiej Fundacji Naukowej (ESF), ktéra po dalszej selek-
cji wybiera zwyciezcow. Do nagrody roku 2007 wptyneto
w pierwszym etapie 474 wnioskdw, do drugiej selekc;ji prze-
szto 112 kandydatéw. Nagrody przyznano 20 mtodym na-
ukowcom: z Francji 5 osobom, z Niemiec i Szwajcarii po 4,
z Holandii — 3 i po jednej z Czech, Polski, Szwegcji i Turcji.
Nagroda EURYI finansowana jest z 6. Programu Ramo-
wego Komisji Europejskiej.

Polski zwyciezca, dr Maciej Wojtkowski, ma 32 lata,
pracuje w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Koper-
nika, doktoryzowat sie w roku 2003. Prowadzi badania
z dziedziny fizyki medycznej, skonstruowat tomograf do
badania siatkéwki oka, przyczynit sie znacznie do roz-
woju metod fizycznych w okulistyce. Byt stypendystg FNP
w programach START oraz POWROTY/HOMING. Praco-
wat w MIT oraz odbywat staze na Uniwersytecie w Wied-
niu i University of Kent w Canterbury. Zamierza rozwija¢
metody umozliwiajgce otrzymywanie za pomocg Swiatta
w nieinwazyjny i bezkontaktowy sposéb nowych informacji
o strukturze i czynnosciach organizméw zywych. Przede
wszystkim bedzie to rozwdj nowych metod obrazowania
wykorzystujacych tomografie optyczng (OCT) z uzyciem
Swiatta czesciowo spojnego. W szczegdlnosci zaprojekto-
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wana przez Laureata metoda ma stuzy¢ do analizy frag-
mentéw oka ludzkiego w warunkach klinicznych.

Maciej Wojtkowski

Ceremonia wreczenia dyploméw EURYI odbyta sie
w Helsinkach 27 wrzesnia 2007 r.

fnp.org.pl; esf.org/activities/euryi B. W.

B Nagroda im. Mariana Miesowicza

Nagroda im. Mariana Miesowicza jest przyznawana
co dwa lata przez Wydziat Il Matematyczno-Fizyczno-Che-
miczny Polskiej Akademii Umiejetnosci. W tym roku laure-
atem zostal prof. Marek Jezabek, fizyk teoretyk, dyrektor
Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie.

Nagrode przyznano za prace ,QCD corrections to se-
mileptonic decays of heavy quarks”, napisang przez M. Je-
zabka wraz z J.H. Kiihnem i opublikowang w 1989 r. w Nuc-
lear Physics B. Obaj autorzy od dtuzszego czasu badali
fizyke kwarku t. Gdy powstata nagrodzona praca, kwark t
nie byt jeszcze odkryty doswiadczalnie. Autorzy obliczyli
jego czas zycia z doktadnosciag ok. 2%. Obecnie na te pu-
blikacje powotujg sie podreczniki. W literaturze naukowej
byta ona cytowana ponad 180 razy.

Prof. Marek Jezabek specjalizuje sie w fizyce czgstek
i ich oddziatywan, ma w tym zakresie wybitne osiggnie-
cia. Dokonat pierwszych obliczen poprawek QCD do czasu
zycia kwarku t oraz rozpadéw spolaryzowanych ciezkich
kwarkéw, badat produkcje pary kwarkéw t w poblizu progu
energii w procesie anihilacji elektron—pozyton. Zajmowat
sie modelem hustawkowym (ang. seesaw) okreslania masy
neutrin i fenomenologiag oscylacji neutrin. Jego dorobek na-
ukowy stanowi ponad 110 publikacji, gtéwnie z niewielka
liczbg wspotautoréw; 14 z tych prac nalezy do grupy cy-
towanych ponad 50 razy, w tym 9 ponad 100 razy. Jest

TOM 58 ZESZYT5 ROK 2007



laureatem nagrody zespotowej Il stopnia Wydziatu |ll PAN
(1986) oraz nagrody Prezesa PAA (1988).

Wreczenie nagrody — od lewej profesorowie Marek Jezabek,
Jerzy Haber i Andrzej Biatas (fot. Wactaw Klag/Dziennik Polski)

Marek Jezabek urodzit sie w 1952 r. w Nowym Sa-
czu. Studiowat fizyke na Uniwersytecie Jagiellonskim w la-
tach 1969-74. Na tymze uniwersytecie odbyt studia dokto-
ranckie, zakoniczone w 1978 r. obrong pracy ,Opis zde-
rzen hadrondéw o wielkich energiach w modelu kolorowych
kwarkéw”, ktérej promotorem byt prof. Krzysztof Fiatkowski.
Dr Marek Jezabek zostat zatrudniony w IFJ (w 1978 r.),
gdzie szybko awansowat. Juz w 1988 r. uzyskat stopien
doktora habilitowanego na podstawie rozprawy zatytuto-
wanej ,Anomalous charges of fermionic vacuum in chi-
ral bags” oraz stanowisko docenta. Tytut profesora uzyskat
w 1993 r. i wkrotce potem zostat kierownikiem Zaktadu
Teorii Czastek Elementarnych. W 1995 r. podjat dodatkowo
prace na Uniwersytecie Slaskim (do 2003 r.). Od roku 2004
jest dyrektorem IFJ PAN im. H. Niewodniczanskiego, a row-
noczesnie profesorem na Wydziale Fizyki i Informatyki Sto-
sowanej AGH. Wypromowat 5 doktoréw. Jest inicjatorem
i wspotorganizatorem serii miedzynarodowych konferencji
fizyki czastek ,,Cracow Epiphany Conference”, odbywaja-
cych sie od 1995 r. co dwa lata w Krakowie.

Matgorzata Nowina Konopka

B Nagroda Schawlowa dla Suckewera

Nagrode im. Arthura Schawlowa przyznawang przez
Amerykanskie Towarzystwo Fizyczne otrzymat w roku 2007
prof. Szymon Suckewer w uznaniu jego pionierskich doko-
nan w dziedzinie laseréw emitujgcych miekkie promienio-
wanie rentgenowskie oraz impulsy femtosekundowe i za
osiggniecia w laserowej mikroskopii rentgenowskie;.

Szymon Suckewer studiowat fizyke na Uniwersytecie
Moskiewskim, doktorat i habilitacje (1971) uzyskat na Uni-
wersytecie Warszawskim. Wyemigrowat do Stanéw Zjed-
noczonych w 1975 r. Pracowat w Laboratorium Fizyki Pla-
zmy Uniwersytetu w Princeton. Od 1987 r. jest profesorem
tego Uniwersytetu. Jego gtéwne osiagniecia to: udoskona-
lanie i zastosowania mikroskopii rentgenowskiej, zastoso-
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Szymon Suckewer

wania laserdéw subpikosekundowych, diagnostyka plazmy,
nowe rodzaje uktadu zaptonu silnikéw spalinowych, zasto-
sowanie laserow w badaniach materiatéw biologicznych
i w medycynie.

www.princeton.edu/mae/people/faculty/suckewer

B Binder doktorem h.c. UMCS

24 stycznia 2007 r. odbyto sie uroczyste wreczenie
tytutu doktora honoris causa Uniwersytetu Marii Curie-
-Sktodowskiej w Lublinie profesorowi Kurtowi Binderowi,
austriackiemu uczonemu mieszkajgcemu i pracujagcemu
w Niemczech. Te najwyzszg godnos$¢ Uniwersytet przyznat
mu za szczegoOlne osiggniecia w dziedzinie zastosowan
metody Monte Carlo do badan zjawisk krytycznych i prze-
mian fazowych oraz wieloletnig wspotprace z lubelskimi
chemikami, ktéra przyczynita sie do rozwoju kadry nauko-
wej na Wydziale Chemii UMCS. Podczas uroczystosci syl-
wetke prof. Kurta Bindera przedstawit promotor doktoratu,
prof. Andrzej Patrykiejew z Zaktadu Modelowania Proce-
sow Fizykochemicznych WCh UMCS. W swym wystgpieniu
nakreslit on droge naukowg Kurta Bindera, ktéry po ukon-
czeniu szkoty podstawowej i $redniej w Wiedniu studio-
wat w latach 1962-67 fizyke na Politechnice Wiedenskie;.
Prace doktorskga wykonat w Austriackim Instytucie Fizyki
Atomowej w latach 1967-69, a dotyczyta ona teoretycz-
nego wyjasnienia korelacji spinowych w ferromagnetykach
w poblizu punktu krytycznego. Podczas wykonywania pracy
doktorskiej po raz pierwszy zetknat sie z metodami symu-
lacyjnymi, w szczegélnosci z metodg Monte Carlo, i po-
stanowit wykorzysta¢ jg w swoich badaniach, stajac sie
pionierem w dziedzinie zastosowan metod symulacyjnych
w fizyce i chemii.

Po przeniesieniu sie do Niemiec na Wydziat Fizyki
Politechniki Monachijskiej uzyskat w 1973 r. habilitacje
za opracowanie metod pozwalajgcych na wykorzystanie
skonczonych rozmiaréw uktadéw symulacyjnych do wy-
znaczania wyktadnikéw krytycznych i okre$lania wiasci-
wosci uktaddédw w poblizu ciggtych przemian fazowych.
W roku 1974 objat stanowisko profesora fizyki teoretycz-
nej na Uniwersytecie w Saarbriicken. W pracy naukowej
rozszerzyt zastosowanie metod symulacyjnych do badan
dynamiki zjawisk krytycznych, dyfuzji, separacji faz w mie-
szaninach oraz przemian fazowych w szktach spinowych,
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polimerach i uktadach kwantowych. Ksiazka Monte Carlo
methods in statistical physics pod jego redakcjg, wydana
w 1979 r., szybko stata sie podstawowg monografig po-
Swiecong metodzie Monte Carlo. Od 1983 r. do dnia dzisiej-
szego prof. Binder kieruje Zaktadem Fizyki Fazy Skonden-
sowanej Uniwersytetu Johannesa Gutenberga w Mogungji.

Dorobek naukowy Kurta Bindera obejmuje ok. 900
prac oryginalnych, 10 monografii i liczne prace przegla-
dowe. Ws$réd wielu nagrdd i wyrdznien nalezy wymie-
ni¢ prestizowg nagrode Niemieckiego Towarzystwa Fizycz-
nego (Medal Maksa Plancka, 1993), Berni J. Adler CECAM
Prize (2003) oraz znalezienie sie na liscie 100 najczesciej
cytowanych prac fizykéw w latach 1981-99, opublikowa-
nej przez Instytut Informacji Naukowej w 2001 r. Profesor
Binder jest cztonkiem wielu towarzystw naukowych, m.in.
Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego, Europejskiego To-
warzystwa Fizycznego i Towarzystwa Maksa Plancka oraz
cztonkiem korespondentem Austriackiej Akademii Nauk.
Jest zapraszany na wszystkie wazniejsze konferencje na-
ukowe poswiecone mechanice statystycznej, zjawiskom
powierzchniowym oraz polimerom.

Podczas uroczystosci — od lewej profesorowie: Wiestaw Kamin-
ski, rektor UMCS, Andrzej Dabrowski, dziekan Wydziatu Chemii
UMCS, oraz Kurt Binder

Profesor Patrykiejew szczegdlnie ciepto ukazat moc-
ne zwiagzki prof. Bindera z pracownikami Zaktadu Modelo-
wania Proceséw Fizykochemicznych WCh UMCS. Wielo-
letnia wspotpraca prowadzona w ramach stazy naukowych
i grantéw badawczych (m.in. 3-letni grant NATO) zaowo-
cowata pracami doktorskimi i licznymi publikacjami w pre-
stizowych czasopismach naukowych. Obecnie prace ba-
dawcze prowadzone wspdlnie z grupg naukowg prof. Bin-
dera dotyczg zastosowan metod symulacyjnych w bada-
niach przemian fazowych w uktadach o ograniczonej geo-
metrii oraz zjawiska topnienia.

Przyjmujac Profesora do grona swoich doktoréw ho-
norowych, Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej wyrazit
szczeg6lne uznanie dla jego wybitnych osiggnie¢ nauko-
wych oraz owocnej wspotpracy.

Elzbieta Jartych
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B Medal Diraca 2007

Miedzynarodowe Centrum Fizyki Teoretycznej (ICTP)
przyznato Medal Diraca za rok 2007 dwdém fizykom:
Jeanowi lliopoulosowi (Laboratoire de Physique Théorique,
Ecole Normale Supérieure, Paryz) i Luciano Maianiemu
(Universita degli Studi di Roma ,La Sapienza”). Medal ho-
noruje ich prace nad fizyka kwarku powabnego, stanowigce
gtéwny wktad do powstania Modelu Standardowego.

lliopoulos, z urodzenia Grek, byt jednym z zatozycieli
Laboratorium Fizyki Teoretycznej ENS, ktérym kierowat
w latach 1991-95 i 1998-2000. Maiani byt prezesem wio-
skiego Narodowego Instytutu Fizyki Jadrowej (INFN) w la-
tach 1993—-97 oraz dyrektorem generalnym CERN-u w la-
tach 1999-2003, jest tez doktorem honoris causa Uniwer-
sytetu Warszawskiego (patrz Kronika PF, zesz. 3/2004).

Medal Diraca, ustanowiony w 1985 r., jest wreczany co
roku 8 sierpnia uczonym, ktérzy wniesli znaczacy wktad
do fizyki teoretycznej i matematyki i ktérzy nie sg laure-
atami Nagrody Nobla, Medalu Fieldsa badz Nagrody Fun-
dacji Wolfa.

www.ictp.it

B Nowe wartosci stalych fizycznych

Komisja ds. Danych dla Nauki i Techniki (CODATA),
bedgca organem Miedzynarodowej Rady Unii Naukowych,
opracowata kolejny zestaw zalecanych wartosci statych fi-
zycznych i wspotczynnikéw przeliczania réwnowaznikéw
energii czesto uzywanych w fizyce i chemii. Opracowa-
nie uwzglednia wyniki doSwiadczen i teorii z lat 2003-06.
Dzieki wykorzystaniu tych wynikéw i ulepszonej procedu-
rze dopasowania znacznej poprawie ulegta nasza znajo-
mos¢é zaréwno wielu statych uniwersalnych jak i ich nie-
pewnosci. Rezultat tych prac jest dostepny na stronie ame-
rykanskiego Narodowego Instytutu Nauki i Techniki (NIST):
physics.nist.gov/constants. Zbiér tych danych bedzie opu-
blikowany w koncu roku 2007.

Artykut w Physics Today, ktérego autorami sg Peter
J. Mohr, Barry N. Taylor i David B. Newell, omawia szcze-
gotowo, jak przeprowadzano dopasowywanie danych.

Phys. Today 60, nr 7 (2007) B. W

B Spotkanie Ogélnopolskiego Klubu
Demonstratorow

W dniach 20-22 czerwca 2007 r. odbyto sie w Krako-
wie VII Spotkanie Ogolnopolskiego Klubu Demonstratoréow
Fizyki. Zorganizowane zostato przez Instytut Fizyki UJ oraz
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH przy wspot-
udziale Muzeum Uniwersytetu Jagiellonskiego i Muzeum
Inzynierii Miejskiej w Krakowie. Przewodniczgcym komi-
tetu organizacyjnego byt dr Marek Gotgb (UJ), a spotka-
niem kierowat dr Jerzy Jarosz (US). W spotkaniu udziat
wzieto prawie 50 demonstratoréw fizyki z catej Polski: pra-
cownikéw wyzszych uczelni oraz nauczycieli szkoét Sred-
nich i gimnazjow.
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Uczestnicy Spotkania podczas zwiedzania Collegium Maius
(fot. autor)

Celem spotkania byta przede wszystkim wymiana
doswiadczen. W czasie kilkunastu wyktadéw prelegenci
przedstawili ciekawe doswiadczenia pokazowe z takich
dziatéw fizyki, jak mechanika, termodynamika, optyka,
elektrycznos¢ i magnetyzm, a nawet holografia oraz po-
miary promieniowania kosmicznego. Byty to zaréwno cat-
kiem nowe doswiadczenia pokazowe, jak i standardowe
doswiadczenia ,w nowych wydaniach”.

W pierwszym dniu spotkania poza wyktadami w IF UJ
organizatorzy przygotowali rowniez wizyte w Muzeum Inzy-
nierii Miejskiej w Krakowie oraz na zorganizowanej w nim
wystawie interaktywnej ,Zabawy z naukg”. Na wystawe te
sktada sie kilkadziesigt stanowisk z modelami, na ktérych
kazdy moze samodzielnie wykona¢ proste doswiadczenie,
bawigc sie i uczac jednoczesnie.

W drugim dniu uczestnikéw goscit WFilS AGH. Dzien
ten wzbogacony byt o zwiedzanie Muzeum UJ, w tym wy-
stawy historycznych przyrzadéw pomiarowych (fizycznych,
astronomicznych i chemicznych). Chetni mogli tez odbyé
niezwykle interesujgca wycieczke po krakowskim Starym
Mieécie.

Trzeci dzien spotkania rozpoczat sie od wycieczki do
,Ogrodu doswiadczen” w Parku Lotnikéw Polskich w Czy-
zynach. Jest to przygotowywana na Swiezym powietrzu
interaktywna wystawa doswiadczen naukowych. W chwili
obecnej trwajg jeszcze prace budowlane, ale do dyspozycji
zwiedzajagcych oddano juz kilkanascie pierwszych ekspo-
natéw.

Niewatpliwie spotkanie umozliwito uczestnikom po-
szerzenie wiedzy na temat metod prowadzenia demonstra-
cji fizycznych oraz podsuneto pomysty na nowe doswiad-
czenia pokazowe. Dato tez mozliwo$¢ spotkania z kole-
zankami i kolegami z innych o$rodkdéw naukowych z catej
Polski.

Nastepne, VIl Spotkanie Ogdinopolskiego Klubu De-
monstratorow Fizyki odbedzie sie¢ w roku 2008 w Opolu.
Wiecej informacji: www.if.uj.edu.pl/VIIOSDEF.

Marcin Pawet Sadowski

POSTEPY FIZYKI
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Kronika
B Theodore H. Maiman (1927-2007)

5 maja 2007 r. zmart w wieku 79 lat Theodore Harold
Maiman, fizyk, ktéry zbudowat pierwszy laser — impulsowy
laser rubinowy pompowany silng lampg btyskows.

Maiman studiowat na University of Colorado i Uni-
wersytecie Stanforda, gdzie w 1955 r. uzyskat doktorat
z fizyki, pracujgc pod opiekg Willisa Lamba. Po studiach
podjgt prace w Hughes Aircraft Company. Zajmowat sie
tam najpierw budowg niewielkiego masera rubinowego, po
czym podjat proéby budowy optycznego odpowiednika ma-
sera, idgc za sugestig Charlesa Townesa i Arthura Schaw-
lowa z 1958 r. Udato mu sie to 16 maja 1960 r. Wkrotce
potem opisat swoje odkrycie w artykule wystanym do Phy-
sical Review Letters, ktory zostat jednak odrzucony, gdyz
o6wczesny redaktor PRL, Sam Goudsmit, zdecydowat, ze
otrzymuje tak wiele artykutow na temat maseréw, iz nie be-
dzie ich wiecej przyjmowat. Maimanowi udato sie opisac
swoj laser w bardzo krétkiej publikacji w Nature, ktéra uka-
zata sie 6 sierpnia 1960 r. Townes ze wspofpracownikami
oraz Gordon Gould zbudowali podobne lasery w kilka tygo-
dni po Maimanie. Powstanie pierwszego lasera kojarzono
najczesciej z nazwiskiem Townesa (ktérego artykut PRL
przyjat do druku) i to on otrzymat Nagrode Nobla z fizyki
w 1964 r. wraz z fizykami radzieckimi Nikotajem Basowem
i Aleksandrem Prochorowem.

Theodore Maiman

Maiman zajmowat sie potem optyka nieliniowa, za-
tozyt tez wtasng firme, Korad Corporation, specjalizujgca
sie w produkgcji laseréw. Za swg role pierwszego budow-
niczego lasera otrzymat ostatecznie wiele nagrod, w tym
Nagrode Wolfa, i znalazt miejsce w US National Inventors
Hall of Fame. Byt dwukrotnie nominowany do Nagrody No-
bla, lecz jej nie dostat. Swoj opis poczatkdw laseréw zawart
w ksigzce The Laser Odyssey, wydanej w 2000 r.

Nature 447, nr 7145 (2007)
Phys. World 20, nr 6 (2007)
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NOWE KSIAZKI

» Wiadystaw Bulanda, Podstawy fizyki srodowiska przyrodniczego,
Wydawnictwa UMCS, Lublin 2007, s. 382.

= David Whitehouse, Storice, z jez. angielskiego ttum. Urszula i Ma-
riusz Sewerynscy; Prészynski i S-ka, Warszawa b.r., s. 336.

= Simon Singh, Wielki wybuch — narodziny wszechswiata, z j¢z. an-
gielskiego ttum. Jan KoZlaczyk; Albatros, Warszawa 2007, s. 472.

= Jerzy Ginter, Nie bdj si¢ pochodnej, Wydawca UW Wydziat Fizyki,
Warszawa 2007, s. 116.

POSTEPY FIZYKI W INTERNECIE

Zapraszamy do odwiedzania naszej strony internetowej
http://postepy.fuw.edu.pl, gdzie mozna znalez¢:

» szczegdlowe spisy tresci wszystkich zeszytéw
wydanych od 1993 r.

» archiwum zawierajace spisy treéci PF z lat 1949-1992
» materialy dodatkowe, uzupetniajgce tres¢ niektérych artykutéow
» materialy XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich (Biatystok, 1999 r.)

i XXXVI Zjazdu Fizykéw Polskich (Torun, 2001 r.)

» WYBRANE ARTYKULY W FORMACIE PDF, w tym:
— wyklady noblowskie z lat 2001-05
— zamieszczone w Postgpach Fizyki teksty wyktadéw
na XXXVII Zjezdzie Fizykéw Polskich (Gdarisk, 2003 r.)
i XXXVIII Zjezdzie Fizykéw Polskich (Warszawa, 2005 r.)

WKROTCE W POSTEPACH

Eryk Wolarz o metamateriatach, czyli nowych za-
stosowaniach elektrodynamiki

Bjorn Trauzettel — Od grafitu do grafenu

Jerzy Kuczytiski o tym, dlaczego warto znac sig
na magii

80 lat Jerzego Janika

Wspomnienia: Pierre-Gilles de Gennes i Jerzy Ro-
gaczewski
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WARUNKI PRENUMERATY

Cena prenumeraty krajowej w 2007 r. wynosi 36,00 zt za
pét roku, 72,00 zt za rok. Prenumerate przyjmuja:

l. RUCH” S.A.

1. Wptaty na prenumerate przyjmuja jednostki kolportazowe
,RUCH" S.A. wtasciwe dla miejsca zamieszkania lub sie-
dziby prenumeratora.

2. Terminy przyjmowania wptat na prenumerate krajowa:
do 5 kazdego miesigca poprzedzajgcego okres rozpoczecia
prenumeraty.

3. Informacji o prenumeracie ze zleceniem dostawy za gra-
nice udziela Dziat Obrotu Zagranicznego, ul. Jana Kazi-
mierza 31/33, 01-248 Warszawa, tel. 022-5328731, e-mail:
prenumerata @ okdp.ruch.com.pl, Internet: www.ruch.pol.pl.

Il. ZARZAD GLOWNY PTF

Wptaty nalezy dokonaé na konto Zarzadu Gtéwnego PTF:
69 1020 1097 0000 7206 0136 4215 lub w Biurze Zarzadu
Gtéwnego PTF. Dostawa Postgpow Fizyki nastepuje droga
pocztowg pod wskazany adres.

lll. ODDZIALY PTF

Opfata roczna dla cztonkéw PTF oraz studentéw wynosi
48,00 zt. Dostawa Postepdw Fizyki odbywa sie za posred-
nictwem oddziatu PTF.

Dostepne sg réwniez zeszyty archiwalne — prosimy o kon-
takt z redakcjg.

INFORMACJE DLA AUTOROW

Artykuty powinny mie¢ charakter przegladowy i by¢ przy-
stepne dla ogétu fizykéw. Prace nalezy nadsyta¢ pod adre-
sem redakcji. O przyjeciu pracy do druku decyduje komitet
redakcyjny. Prac niezamdéwionych i niezakwalifikowanych
do druku redakcja nie zwraca. Bardziej szczegétowe in-
formacje na temat uktadu i sposobu przygotowania pracy
znajdujg sie na stronie internetowej Postepow Fizyki.

REKLAMA W POSTEPACH FIZYKI

Zapraszamy - szczegdlnie przedstawicieli producentéw
aparatury oraz sprzetu i oprogramowania komputerowego,
wydawcow podrecznikéw i ksigzek naukowych oraz popular-
nonaukowych — do zamieszczania ogtoszen reklamowych
w Postepach Fizyki. Nasze czasopismo dociera do wiek-
szodci polskich fizykéw, z ktdrych wielu decyduje o bieza-
cych zakupach uczelni, instytutéw i szkét. Zainteresowa-
nych prosimy o kontakt z redakcjg pod adresem: postepy @
fuw.edu.pl.

POSTEPY FIZYKI
(ADVANCES IN PHYSICS)

Founded in 1949, published bimonthly in Polish with titles
in English by the Polish Physical Society with a support
of the Ministry of Science and Higher Education and the
Physics Faculty of the Warsaw University.

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS

A subscription order can be sent through the local press
distributor or directly to ,RUCH” S.A. Oddziat Krajowej Dys-
trybucji Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka pocz-
towa 12, 00-958 Warszawa, Poland (for details see http://
www.ruch.pol.pl).
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OGLOSZENIA

Dyrektor Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie

OGLASZA KONKURS NA STANOWISKO ADIUNKTA
W ODDZIALE FIZYKI PROMIENIOWANIA I SPEKTROSKOPII

Do konkursu moga przystapi¢ osoby, ktére posiadajg stopieri naukowy doktora w dziedzinie fizyki.
Preferowani sg kandydaci o specjalnosci fizyka teoretyczna, z doswiadczeniem w zakresie fizyki ultrazimnych
gazoéow kwantowych.

Zgloszenie do konkursu powinno zawierac:

= podanie,

= zyciorys,

» autoreferat, zawierajacy informacje o dotychczasowych osiagnieciach naukowych,

= odpis dyplomu ukoniczenia studiéw wyzszych i dyplomu stopnia naukowego doktora,
= spis publikacji,

= co najmniej dwie opinie od samodzielnych pracownikéw naukowych.

Zgloszenia na konkurs nalezy przesfa¢ pod adresem:
Kancelaria Ogdlna, Instytut Fizyki PAN, Aleja Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa.

Termin sktadania dokumentéw uptywa w dniu 21 grudnia 2007 r.
Konkurs zostanie rozstrzygniety do dnia 31 grudnia 2007 r.

Warszawa, 29 paZzdziernika 2007 r. Dyrektor Instytutu Fizyki PAN w Warszawie

SPEKTROSKOPOWE METODY
IDENTYFIKACJI ZWIAZKOW

‘ ORGANICZNYCH - TLUMACZENIE
NAJNOWSZEGO WYDANIA ORYGINALU

Jeden z najlepszych na swiecie podrecznikow dotyczgcych identyfikagji
zwigzkéw organicznych za pomocg metod spektroskopowych.
Zawiera bardzo gruntowne i rzetelne omowienie wzajemnie
uzupetniajgcych sie technik, wykorzystujacych promieniowanie
SPEKTROSKOPOWE elektromagnetyczne o réznej energii:
TODY * spektrometrii mas

IDE (o || . L

Z ow * spektroskopii w podczerwieni (IR)

ORGANICZNYCH * spektroskopii magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR)
Cee * spektroskopii w nadfiolecie (UV)

Materiatf teoretyczny jest doskonale zrownowazony informacjami praktycznymi. Kazdy rozdziat zawiera
szczegotowe omowienie interpretacji widm, zestawy zadan dla studentdw oraz materiaty pomocnicze
i literature przedmiotu. Dwa ostatnie rozdziaty poswiecone s3 rozwigzywaniu probleméw — w jednym
pokazano przyktadowe problemy z rozwigzaniami, a w drugim problemy do samodzielnego rozwigzania.

QVGWYDAWNICTWO NAUKOWE PWN ¢ www.pwn.pl
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