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Drodzy Czytelnicy,

Tym razem spotykamy si¢ zimg. Z roznych wzgleddw nie udato nam
sie wydac tego zeszytu przed Swigtami i Nowym Rokiem, cho¢ staralismy
sie o to, szykujgc zeszyt nieco bardziej niz zwykle rdznorodny i ,lekko-
strawny”.

Artykuly sensu stricto sq w nim dwa — Eryka Wolarza o metamate-
riatach i Bjérna Trauzettela o grafenie. Niezbyt diugie i niezbyt trudne,
dotyczqce nowych, ciekawych zagadnien fizyki, z ktorymi na pewno warto
blizej si¢ zapoznac.

Ponadto Stanistaw Bednarek pisze o eksploratoriach fizycznych
w Polsce, a Aneta Prymaka o powstajgcym w Warszawie Centrum Nauki
Kopernik, ktére ma byc profesjonalnym eksploratorium klasy europejskiej
— fizyka znajdzie w nim niewqtpliwie poczesne miejsce. Kopernik juz
dziala, oferuje zainteresowanym objazdowq wystawe , Eksperymentuj!”,
a za dwa lata powinna byc gotowa siedziba Centrum nad Wistg. Czekamy,
na pewno bedzie warto tam bywac.

Piszemy tez o jubileuszach Jerzego Janika i Andrzeja Pekalskiego,
wspominamy Jerzego Rogaczewskiego i Pierre-Gilles de Gennes’a, przed-
stawiamy recenzje kilku nowych podrecznikow, a Jerzy Kuczytiski prze-
konuje nas, ze warto zna¢ si¢ na magii. O tym, Ze warto — jak zwykle —
zajrzec¢ do Kroniki, nie trzeba pewnie nikogo przekonywac. Zapraszamy
do lektury.

Mirek Lukaszewski

Na okladce:
Pojedyncza warstwa grafenu wyglada w mikroskopie elektronowym jak
wymieta jedwabna serwetka (Andrey Geim, University of Manchester)
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Metamaterialy — nowe zastosowania

elektrodynamiki

Eryk Wolarz
Wydziat Fizyki Technicznej, Politechnika Poznariska

Metamaterials: new applications of electrodynamics

Abstract: Artificial structures composed of metalic cylinders, rings, squares, and wires present
unusual electromagnetic properties which are not found in natural materials.

Wstep

Metamaterialy to sztucznie wytwarzane struktury
o Scisle okreslonych wiasciwosciach elektromagnetycz-
nych, zbudowane z wielu identycznych jednostek tworza-
cych sieci jedno-, dwu- lub tréjwymiarowe. Sa one struk-
turami w znacznym stopniu przypominajacymi naturalne
krysztaly, przy czym role atoméw lub molekut odgrywaja
tu owe jednostki — komérki elementarne w postaci minia-
turowych obwodéw rezonansowych wykonanych z metalu.
Obwody te skladaja si¢ najczesciej z prostych rezonatoréw
oddziatujgcych ze zmiennym polem magnetycznym i pro-
stoliniowych przewodnikéw odpowiedzialnych za ich pla-
zmopodobne zachowanie si¢ w zmiennym polu elektrycz-
nym. Makroskopowe wlasciwosci elektromagnetyczne me-
tamaterialéw, podobnie jak substancji naturalnych, okre-
Slone sg przez przenikalnos$ci elektryczng i magnetyczna,
ktére w ogdlnosci sg funkcjami zespolonymi i zaleza od
czestosci pola. Istotng cecha metamaterialéw jest to, ze ich
parametry elektromagnetyczne mogg by¢ dobierane dosé
swobodnie poprzez zmiang ksztaltu i wymiaréw mikro-
obwoddéw. W szczegblnosci mozliwe jest wytwarzanie ma-
terialéow o ujemnych warto$ciach wspélczynnika zatama-
nia w okreS§lonym zakresie czgstosci, co ma istotne konse-
kwencje dla rozprzestrzeniania si¢ fal elektromagnetycz-
nych w takich oSrodkach.

Fale ptaskie w osrodkach bezstratnych

Bardzo waznym parametrem majacym wplyw na pro-
pagacje fal elektromagnetycznych jest wielko$¢ komorki
elementarnej oSrodka materialnego, podobnie jak w przy-
padku krysztatéw. Jesli dtugos¢ fali jest znacznie wigksza
od parametréw sieciowych i gdy nie wystepuje znaczne
tlumienie, to w o§rodku mogg rozprzestrzeniac si¢ fale pta-
skie. Warunek ten jest spetniony dla fal Swietlnych o diu-
gosci kilkuset nanometréw rozchodzacych si¢ w przezro-
czystych osrodkach o parametrach sieciowych mniejszych
od 10 nanometréw. W osrodku, w ktérym rozchodza si¢
fale o duzej dlugosci, w odpowiedzi na pole elektroma-
gnetyczne fali wystgpuje zgodna w fazie reakcja duzych
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grup atoméw lub molekul. W takim przypadku osrodek
mozna traktowaé jako ciagly, a efekty zwigzane ze struk-
turami na poziomie molekularnym nie majg bezposred-
niego wplywu na charakter rozchodzacej si¢ fali. Inaczej
przedstawia si¢ sytuacja, gdy dlugosé fali elektromagne-
tycznej jest poréwnywalna z rozmiarami komérki elemen-
tarnej osrodka. W takim przypadku reakcja sasiednich ato-
méw lub molekul na pojawiajace si¢ zaburzenie elektro-
magnetyczne jest niespdjna fazowo i przewazaja efekty dy-
frakcyjne. Jako przyklad moze stuzy¢ dyfrakcja promie-
niowania rentgenowskiego w krysztalach. Omoéwiona tutaj
zasada obowigzuje réwniez w przypadku metamateriatéw,
ale — ze wzgledu na wigksze warto$ci parametréw sie-
ciowych dla sztucznie wytwarzanych struktur — w takich
oSrodkach mogg sie rozprzestrzeniaé fale o odpowiednio
wigkszej dlugosci.

Réwnania falowe opisujace zmiany w czasie i prze-
strzeni wektoréw natezenia pola elektrycznego (E) i ma-
gnetycznego (H) otrzymuje si¢ z réwnan Maxwella przyj-
mujac, ze gesto$¢ tadunku elektrycznego p oraz gesto$é
pradu j w osrodku sg réwne zeru. Nalezy zaznaczy¢, ze
chodzi tu o gestosci wynikajace z usrednienia po obszarach
o rozmiarach pojedynczych atoméw lub molekul. Réwna-
nie falowe dla wektora E w przypadku osrodka izotropo-
wego przyjmuje nastepujgca postaé (analogiczne réwnanie
mozna napisaé dla wektora H):

o ok oyt 02 0 %
gdzie @ = (souo)”"' jest kwadratem predkosci $wiatla
w prozni, € oraz y oznaczaja odpowiednio wzgledng prze-
nikalno$¢ elektryczng i magnetyczna, a &y oraz yy — od-
powiednio stalg elektryczna i magnetyczna.

Rozwigzaniem réwnania (1) jest fala ptaska

E(r.t) = Eoe' ™Y, @

gdzie Eq oznacza amplitude, a k oraz w odpowiednio wek-
tor falowy i czestos¢ kolowa, ktére spetniaja zwigzek dys-
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persyjny
w?

k-k= gg,u. 3)
Jesli przyjaé, ze k jest wektorem o skiadowych
rzeczywistych, to fala plaska (2) nie jest tlumiona,
a iloczyn eu przyjmuje warto$¢ rzeczywistag dodatnia.
Mozna wobec tego zdefiniowaé wspéiczynnik zatamania
oSrodka n:
N = +/eu. 4
Zgodnie z tg definicjg N moze by¢ dodatniag lub ujemna
liczba rzeczywista, gdy & oraz u sa jednoczesnie dodatnie
lub ujemne. Wiadomo, ze dla wigkszoSci substancji natu-
ralnych, w ktérych moga si¢ rozprzestrzeniaé fale elektro-
magnetyczne, wystepuje pierwsza mozliwos¢ (¢ > 1 oraz
u > 1). Z kolei materia w stanie plazmy charakteryzuje
si¢ w okreS§lonym zakresie czgsto$ci w ujemnymi warto-
Sciami przenikalnosci elektrycznej, cho¢ réwniez w tym
przypadku u > 0. Jak wynikato z badan prowadzonych
w latach szes$édziesigtych XX w. i wcze$niej, w przyro-
dzie nie spotyka si¢ materialéw o wartoSciach u < 0,
a tym bardziej takich, dla ktérych jednoczesnie € < O oraz
u < 0. W zwigzku z tym wydawalo si¢, ze poszukiwania
oSrodkéw o jednoczes$nie ujemnych warto$ciach & oraz u
sg skazane na porazke.

,Ujemne” zalamanie
fal elektromagnetycznych

Na poczatku lat szesédziesigtych XX w. Wiktor Wie-
siefago z Instytutu Fizyki im. P.N. Lebiediewa wykazat
teoretycznie, ze z rozchodzeniem si¢ fal elektromagne-
tycznych w oSrodkach o ujemnych wspétczynnikach za-
famania n wiazg si¢ zaskakujace efekty [1]. Najbardziej
spektakularnym z nich jest zjawisko tzw. ujemnego za-
famania na granicy ,,zwyklego” osrodka (¢ > 0, u > 0)
i osrodka, dla ktérego & < 0 oraz u < 0. Polega ono na
tym, ze fala zatamuje si¢ zgodnie z prawem Snella, ale kie-
runek rozchodzenia si¢ fali zatamanej w oSrodku o ujem-
nym wspdéiczynniku n stanowi w stosunku do kierunku
w przypadku ,,zwyklego” osrodka zwierciadlane odbicie
wzgledem plaszczyzny normalnej do ptaszczyzny padania
(rys. 1).

Wektory E, H oraz k charakteryzujace plaska fale
elektromagnetyczng (2) tworzg uktad ortogonalny, co wy-
nika z nastgpujacych zwigzkéw wektorowych:

kx E = puowH, (a)

kx H = —ggqwE, (5b)
11 1

ExH=—"——(=es0E-E+=puoH -H|k. (50)
guw\2 2

Jak sie tatwo przekona¢, uktad ortogonalnych wekto-
réw E, H oraz k dla € > 0 oraz u > 0 jest prawoskretny.
W zwiazku z tym przyjeto nazywaé ,,zwykle” osrodki pra-
woskretnymi. Z kolei dla € < 0 oraz u < 0 wektory te two-
rzg uktad lewoskretny. Odpowiednie hipotetyczne osrodki
nazwano wobec tego lewoskretnymi. Nalezy zaznaczy¢,
ze uzycie terminéw ,lewo-" i ,prawoskretny” moze byé
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nieco mylace, jesli wzia¢ pod uwage, ze stuzg one réw-
niez do okreslenia substancji (o dodatnich wartoSciach
przenikalnosci & oraz u), ktére majg wlasciwos$¢ skreca-
nia plaszczyzny polaryzacji §wiatla (substancji optycznie
czynnych). Wprowadzona klasyfikacja dotyczy zaréwno
rzeczywistych, jak i hipotetycznych substancji i nie ma
nic wspélnego z ich aktywnoscig optyczng. Osrodki pra-
woskretne wedlug tu przyjetej terminologii charakteryzuja
si¢ dodatnim, natomiast lewoskretne ujemnym wspdtczyn-
nikiem zatamania.

S, Q|
ofrodek prawoskretny
k, (nl > 0)
osrodek lewoskretny
(n,<0)

Rys. 1. Odbicie i zalamanie fal elektromagnetycznych na gra-
nicy oSrodkéw o dodatnim i ujemnym wspétczynnikach zata-
mania. Katy padania i zalamania dane sa odpowiednio przez ¢
oraz ¥, natomiast K; oraz k; i S; oraz S, oznaczajg odpo-
wiednio wektory falowe i Poyntinga w obu osrodkach.

Gdyby rozwaza¢ tylko monochromatyczne fale pta-
skie, dla ktérych sktadowe wektoréw E oraz H i wartosci
€ oraz u bylyby dodatnimi wielko$ciami rzeczywistymi, to
wyrazenie wystepujace w nawiasie we wzorze (5c) okre-
Slaloby gestos$¢ energii pola elektromagnetycznego. Aby
okresli¢ gestos¢ energii dla ujemnych & oraz u, wyraze-
nie to nalezy wzig¢ ze znakiem minus. Kierunek prgdko-
Sci fazowej monochromatycznej fali elektromagnetycznej
okreslony jest przez wektor falowy K, a kierunek prze-
plywu energii zwigzanej z polem elektromagnetycznym
tej fali — przez wektor Poyntinga S = E x H. Na pod-
stawie rownania (5¢) mozna stwierdzié, ze wektory te sa
réwnolegle, gdy fala rozprzestrzenia si¢ w osrodku pra-
woskretnym, i antyréwnolegle w materiale lewoskretnym
(rys. 1). W osrodkach o ujemnym wspéiczynniku zatama-
nia przeplyw energii odbywa si¢ wigc w kierunku prze-
ciwnym do kierunku przemieszczania si¢ punktéw stalej
fazy, co jest sprzeczne z intuicja. Oprécz zjawiska ,,ujem-
nego” zatamania na granicy oSrodkéw lewo- i prawoskret-
nego, konsekwencjg antyréwnoleglosci wektoréw S oraz k
w materiatach o ujemnym wspoétczynniku zatamania jest
réwniez jakoSciowo odmienny od obserwowanego w ,,Zzwy-
ktych” oSrodkach charakter wielu innych efektéw zwigza-
nych z rozprzestrzenianiem si¢ fal elektromagnetycznych.
W swojej pracy Wiesietago podat jako przyktady promie-
niowanie Czerenkowa i zjawisko Dopplera.
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Fale plaskie w o$rodkach dyspersyjnych

Jezeli € oraz p sa wielkoSciami zespolonymi, to in-
terpretacja wzoru (5c) jest bardziej skomplikowana niz
w przypadku wartoSci rzeczywistych. Rozwazane wyra-
zenie w nawiasach przyjmuje w ogdlnosci wartosci ze-
spolone. Ponadto w oSrodkach charakteryzujacych si¢ ze-
spolonymi warto$ciami przenikalnosci fale ptaskie sa ttu-
mione, co w wielu przypadkach wyklucza te osrodki z roz-
wazan dotyczacych propagacji takich fal. Jedli jednak cze-
Sci urojone przenikalnosci sa male w poréwnaniu z ich
czgSciami rzeczywistymi, to taki oSrodek moze by¢ trak-
towany jako bezstratny.

W trakcie poszukiwan materialéw o ujemnym wspot-
czynniku zatamania Wiesietago doszed! do wniosku, ze
w przypadku wystepowania dyspersji przenikalnosci elek-
trycznej i magnetycznej oSrodek moze w pewnym zakre-
sie czestosci charakteryzowac si¢ jednoczesnie ujemnymi
warto$ciami czesci rzeczywistych € oraz p i odpowiednio
matym tlumieniem fal elektromagnetycznych. Ponadto dla
czestoSci spetniajacych nieréwnos$ci

few) o, Aw) ©6)
ow ow
odpowiednie wyrazenie we wzorze (5c) opisuje gestosé
energii. W zwigzku z tym w ograniczonym zakresie
czestosci lewoskretne osrodki dyspersyjne przypominaja
osrodki bezstratne.

Rezonans magnetyczny zwigzany z wystepowaniem
niesparowanych spinéw w substancjach naturalnych w fa-
zie statej obserwuje si¢ dla czestotliwosci f = w/2m mniej-
szych od 1 THz. W tym zakresie mozliwe sg ujemne war-
toSci czedci rzeczywistej przenikalno$ci magnetycznej. Dla
wigkszych czestotliwosci u przyjmuje warto$¢ stalg (rze-
czywistg) réwng 1. Z drugiej strony rezonanse wynikajace
z drgan sieci krystalicznej lub bedace wynikiem innych
mechanizméw wystepuja dla czestotliwosci wigkszych od
3 THz i tylko w tym przedziale cze$¢ rzeczywista przeni-
kalnosci elektrycznej moze przyjmowaé wartos$ci ujemne.
Poniewaz oba zakresy rezonansowe (elektryczny i magne-
tyczny) nie majg czesci wspdlnej, wiec oczywiste jest to,
ze czesci rzeczywiste & oraz u nie mogg by¢ jednocze-
$nie ujemne. Tym samym dla o§rodkéw naturalnych wspét-
czynnik zalamania nie moze przyjmowaé warto$ci ujem-
nych. Warto tu przypomnieé, ze wspétczynnik zalamania,
dany wzorem (4), jest w ogélnosci liczbg zespolona, ale
przy zatozeniu malych strat elektrycznych i magnetycznych
w osrodku mozna przyjaé, iz cz¢$¢ urojona wspdlczyn-
nika n jest mata w poréwnaniu z jego czescig rzeczywista.

Koncepcja teoretyczna metamateriatow

Ze zrozumialych powodéw o sprawie ujemnego
wspodlczynnika zatamania zapomniano na ponad 30 lat.
W roku 1999 sir John Pendry z Imperial College w Londy-
nie wraz z grupa wspétpracownikéw z GEC-Marconi Ma-
terials Technology Ltd w Caswell (Wlk. Brytania) opubli-
kowali pracg teoretyczna, w ktdrej przedstawili swoje no-
watorskie podejscie do problemu rozchodzenia si¢ fal elek-
tromagnetycznych w o§rodkach o ujemnym wspdiczynniku
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zalamania [2]. Pomyst polegatl m.in. na tym, zeby osrodki,
w ktérych moglyby sie rozprzestrzeniaé fale elektroma-
gnetyczne, konstruowaé z periodycznie rozmieszczonych
w przestrzeni jednakowych miniaturowych obwodéw elek-
trycznych o $ciSle okreslonej wlasnej pojemnosci i induk-
cyjnoSci. Rozmiar takich komoérek elementarnych mozna
dostosowywacé do potrzeb i w zasadzie ogranicza go tylko
stopiefi zaawansowania technologii wytwarzania mikro-
obwodéw elektrycznych. Rozmiar ten jest bezposrednio
zwigzany z zakresem dlugosci fal elektromagnetycznych,
ktére moga rozprzestrzeniaé si¢ w takim sztucznym ma-
teriale. Na przyktad, rozmiary komoérki elementarnej dla
mikrofal powinny by¢ niewicksze niz kilka milimetrow.
W takim przypadku osrodek stanowi dla fal swego rodzaju
kontinuum, a jego ,,ziarnisto$¢” nie wplywa bezposrednio
na charakter propagacji.

W koncepcji Pendry’ego i in. mozna znalezZ¢ pelng
analogi¢ miedzy materialami naturalnymi — krysztatami
o okreslonej strukturze — a materialami sztucznymi (me-
tamateriatami). OczywiScie analogia ta dotyczy przede
wszystkim wlasciwosci elektromagnetycznych i zwigzana
jest z wprowadzeniem efektywnej przenikalnosci elek-
trycznej (gef) i magnetycznej (uer). Wartosci tych przeni-
kalno$ci mozna okreslié, rozpatrujac pojedyncza komoérke
elementarng metamateriatu, bez wnikania w szczegdty bu-
dowy atomowo-molekularnej osrodka.

Przenikalnosci efektywne zdefiniowane sa przez row-
nania materialowe, w ktérych zamiast wektorow natezen
i indukcji pola elektromagnetycznego okreSlonych w kaz-
dym punkcie przestrzeni wystepuja ich usrednione warto-
$ci na krawedziach lub powierzchniach bocznych komérki
elementarnej metamateriatu:

(D) = eere0(E),
(B) = petpto(H).

Wartosci Srednie skladowych wektoréw charaktery-
zujacych wlasciwosci magnetyczne metamaterialu oblicza
si¢ w nastepujagcy sposob:

(2,0,0)
(Hy=a! f Hdr,

)

(Byy=a> f BdS,

(0,0,0)
(0,2,0)
(H)y=a’1f Hdr, (B)y=a’2f BdS, (8)
(0,0,0) S,
(0,0,a)
<H>Z=a‘1f Hdr, <B)Z=a‘2f BdS,
(0,0,0) 2

gdzie a jest parametrem sieciowym, a Sy, S,, S; oznaczaja
pola powierzchni bocznych komdrki elementarne;.
Na podstawie wzoréw (7) i (8) mozna okresli¢ skia-

dowe tensora efektywnej przenikalno$ci magnetyczne;j:
(ter)x = (B)x/po{H)x,
(tet)y = (B)y/1o(H)y, ©))
(Hef)z = (B)z/po(H)

(i analogicznie elektrycznej).

W przypadku metamaterialéw w przeciwienistwie do
substancji naturalnych istniejg nieograniczone mozliwosci
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modyfikowania przenikalno$ci elektrycznej i magnetycz-
nej. W szczegélnosci przez odpowiedni dobér ksztattu
i wymiaréw komoérki elementarnej w pewnym zakresie
czgstosci mozna uzyskaé jednoczes$nie ujemne wartoSci
czesci rzeczywistych g¢ oraz . Jesli straty dielektryczne
i magnetyczne sg male, to w takim materiale wspétczynnik
zalamania jest w przyblizeniu ujemna liczba rzeczywista,
a oSrodki w pewnym zakresie czgstosci sa lewoskretne.

Warto wspomnie¢, ze pomyst modelowania elektro-
magnetycznych wlasciwos$ci pewnych stanéw materii z wy-
korzystaniem struktur z komoérek elementarnych o roz-
miarach makroskopowych pojawit si¢ nieco wczesnie;j.
W 1996 r. Pendry i wymienieni powyzej wspdtpracownicy
opracowali model rozrzedzonej plazmy w postaci nieskon-
czenie diugich metalowych przewodnikéw tworzacych or-
togonalng sie¢ tréjwymiarowg [3]. Dla takiej struktury, po-
dobnie jak dla rzeczywistej plazmy, ¢ przyjmuje ujemne
warto$ci dla czestoSci mniejszych od czgstosci plazmo-
wej wp. Poniewaz jednak efektywna przenikalno$¢ magne-
tyczna w tym przypadku jest dodatnia, fale elektromagne-
tyczne sg w takim os$rodku silnie tlumione.

W pracy [2] zaproponowano trzy dwuwymiarowe mo-
dele metamaterialéw zbudowanych z mikrostruktur elek-
tromagnetycznych. Pierwszy z tych kompozytéw skiadat
si¢ z metalowych cylindréw rozmieszczonych periodycznie
na plaszczyZznie i zorientowanych tak, by ich osie symetrii
byly do niej prostopadte (rys. 2a). Pozostate dwa kompo-
zyty stanowily pewng modyfikacje pierwszego, polegajaca
na zastgpieniu poszczeg6lnych cylindréw taSma metalowa
cylindrycznie nawinietg woko6l osi (rezonator typu ,ro-
lada”, ang. Swiss roll, rys. 2b) lub uktadem dwéch wsp6t-
osiowych cylindréw rozcietych wzdtuz kierunku réwno-
legtego do ich osi (rezonator typu ,rozciety cylinder”,
ang. split cylinder, rys. 2c). Jak si¢ mozna tatwo prze-
konaé, fala elektromagnetyczna moze efektywnie oddzia-
lywaé z takimi dwuwymiarowymi metamateriatami, jesli
wektory natezefi p6l magnetycznego i elektrycznego sa
skierowane odpowiednio réwnolegle i prostopadle do osi
symetrii cylindréw. Pendry wykazal, ze przy odpowiednim
doborze wymiaréw geometrycznych oraz oporu elektrycz-
nego materialu, z ktérego wykonane sa mikrostruktury,
w pewnym zakresie czestoSci cze$¢ rzeczywista przeni-
kalno$ci magnetycznej moze mie¢ warto$ci ujemne.

a) b) <)
>

Rys. 2. Przyklady elementarnych struktur rezonansowych me-

tamaterialéow dwuwymiarowych: rezonator cylindryczny (a),

rezonator typu ,rolada” (b), rezonator typu ,rozcigty cylin-
der” (c)

Z praktycznego punktu widzenia interesujacy wy-
daje si¢ zmodyfikowany model z rezonatoréw typu ,,roz-
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ciety cylinder”. Zmniejszajac wysoko$¢ metalowych cylin-
dréw, w granicznym przypadku otrzymuje si¢ uktad dwéch
wspdtosiowych pier§cieni tworzacych rezonator typu ,,roz-
cigty pierScien” (ang. split ring, SRR, rys. 3). Z pierScieni
takich mozna tworzy¢ jedno-, dwu- i tréjwymiarowe meta-
materialy o ujemnych wartos$ciach czgSci rzeczywistej fet.

Rys. 3. Model rezonatora typu ,rozcigty pierscief” (SRR).
Uktad z pracy [4] mial nast¢pujace wymiary: ¢ = 0,8 mm,
d=02mm, r =15 mm.

Na podstawie analizy teoretycznej Pendry i jego
wspodtpracownicy stwierdzili, ze efektywne przenikalnosci
dla dwuwymiarowego metamateriatu zbudowanego z rezo-
natoréw typu ,,rozcigty pierSciei” oraz dtugich przewodni-
kéw (odpowiedzialnych za wlasciwosci plazmowe) mozna

wyrazi¢ nastepujacymi wzorami:

2
Wy ) =1 Fw?
—, Mt =1-——F——
w?’ wz—a)(z)+1wl“’

(10)

gef(w) =1 -

gdzie w, oznacza czestoS¢ plazmowa, wy — czestosc, dla
ktérej wystepuje maksimum absorpcji rezonansowej flef,
F — stosunek pola powierzchni wewngtrznej rezonatora do
pola powierzchni bocznej komérki elementarnej, natomiast
I' — wspdélczynnik dysypacji.

Realizacja koncepcji metamaterialow

W roku 2000, prawie natychmiast po opublikowa-
niu przez Pendry’ego i wspétpracownikéw wynikéw teo-
retycznych dotyczacych struktur metamaterialnych, grupa
z University of California w San Diego, kierowana przez
Davida Smitha, zbudowala pierwszy dwuwymiarowy mo-
del metamaterialu [4]. Komérka elementarna zaprezento-
wanego metamateriatu skladala si¢ z jednego rezonatora
typu ,,rozciety piersciei”’, odpowiedzialnego za wlasciwo-
$ci magnetyczne osrodka, oraz prostoliniowego przewod-
nika, réwnoleglego do ptaszczyzny pierscieni, ktéry od-
powiadatl za ,,plazmowy” charakter zaleznoSci efektywne;j
przenikalnosci elektrycznej od czestosci (rys. 4). Srednica
rezonatora wynosifa ok. 8 mm, a jego czestotliwos$¢ re-
zonansowa 4,845 GHz, co odpowiadato fali o dlugosci
6,19 cm (w prézni). Na tej podstawie przyjeto, ze dla
mikrofal kryterium kontinuum (a < A1) bylo spelnione.
Srednica prostoliniowego przewodnika wynosita 0,8 mm,
co w rozpatrywanym oSrodku odpowiadalo czestosci pla-
zmowej w, réwnej 13- 107 s,
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a

Rys. 4. Komoérka elementarna metamaterialu utworzona przez
SRR i prostoliniowy przewodnik imitujacy plazme

Smith i jego wspdlpracownicy zbadali, czy w ich
oSrodku moga rozchodzi¢ si¢ mikrofale w kierunku réw-
noleglym do plaszczyzn rezonatoréw, przy zalozeniu, ze
wektor H jest do tych plaszczyzn prostopadly (rys. Sa),
oraz w kierunku prostopadtym (wektor H réwnolegly do
plaszczyzn pierScieni, rys. 5Sb). W obu przypadkach wek-
tor E byl réwnolegly do ptaszczyzn rezonatoréw i prostoli-
niowych przewodnikéw. Obliczenia numeryczne pokazaly,
ze dla pierwszej konfiguracji w zakresie czestotliwosci od
4,2 GHz do 4,6 GHz dyspersja efektywnej przenikalnosci
magnetycznej metamaterialu przybiera warto$ci ujemne.
Z kolei g przyjmuje wartoSci ujemne dla czestotliwo-
Sci mniejszych od 13 GHz. Bioragc pod uwage te fakty,
mozna wnioskowac, iz dla rozpatrywanego metamateriatu
powinno wystepowaé ,,0kno transmisyjne” o szerokosSci
400 MHz, w ktérym czg¢$¢ rzeczywista wspdtczynnika za-
famania powinna by¢ ujemna. Przewidywania teoretyczne
zostaly potwierdzone do§wiadczalnie i tym samym wy-
kazano, ze materialy lewoskretne moga byé wytwarzane
w sposéb sztuczny.

a) b)

Rys. 5. Kierunki wektoréw natgzeri pola elektrycznego i ma-

gnetycznego w eksperymencie z propagacja fal elektromagne-

tycznych w metamateriale zbudowanym z SRR-6w i prostoli-
niowych przewodnikéw

W 2001 r. Richard Shelby, Smith i Sheldon Schultz
przedstawili na tamach Science kolejne spektakularne osia-
gnigcie, jakim byta doswiadczalna weryfikacja ,,ujemnego”
zatamania mikrofal na granicy metamaterialu i powie-
trza [5]. W tym celu przygotowano dwa pryzmaty, je-
den wykonany z teflonu i uzywany jako odnos$nik, a drugi
7 metamateriatu, takiego jak uzywany we wczesniejszych
eksperymentach. Czestotliwo$¢ 10,5 GHz wiazki mikrofa-
lowej padajacej na pryzmat z jednej jego strony ustalono
tak, aby dopasowac si¢ do ,,okna transmisyjnego” osrodka
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metamaterialnego. Z drugiej strony pryzmatu mierzono
energi¢ promieniowania przechodzacego przez pryzmat,
zmieniajac w sposdb ciagly potozenie detektora. Na pod-
stawie prawa Snella, zastosowanego do pryzmatu o kacie
famigcym ¢ = 18,43°, oszacowano warto$¢ wspdlczyn-
nika zalamania dla badanego metamateriatu, ktéra wyno-
sifa w tym przypadku n=-2,7 +0,1.

Kontrowersje zwigzane z ,ujemnym”
zatlamaniem

Eksperyment z ,ujemnym” zalamaniem wzbudzit
spore zainteresowanie metamateriatami. Jednocze$nie po-
jawily si¢ pewne kontrowersje co do jego poprawnosci.
Gtéwny zarzut dotyczyl tego, ze w rzeczywistoSci w ba-
danym metamateriale wystgpowato silne tlumienie mikro-
fal, co w polaczeniu z mozliwymi odbiciami wewnetrz-
nymi w pryzmacie (duza warto$¢ bezwzgledna wspotczyn-
nika zalamania) moglo prowadzi¢ do btednej interpreta-
cji polozenia rejestrowanych maksiméw energetycznych.
W tym samym czasie pojawily si¢ takze pewne watpli-
wosci w zwigzku z interpretacjg teoretycznych wynikow
dotyczacych materialéw o ujemnym wspélczynniku zata-
mania, ktére mogly istotnie zawazy¢ na dalszych bada-
niach metamaterialéw. Prashant Valanju i jego wspdtpra-
cownicy z University of Texas w Austin rozwazali teo-
retycznie zalamanie wiazki mikrofal sktadajacej si¢ z fal
o dwoéch bardzo bliskich czestosciach [6]. W wigzce ta-
kiej pojawiajg si¢ dudnienia, ktére przed zalamaniem si¢
fali na granicy os$rodkéw przemieszczajg si¢ z predkoscia
r6zng od predkosci fazowych obu fal monochromatycz-
nych. Wektor predkosci charakteryzujacy kierunek prze-
mieszczania si¢ powierzchni statej amplitudy dudnienia
jest prostopadly do powierzchni stalej fazy obu fal skia-
dowych. W typowych zagadnieniach zwigzanych z propa-
gacja fal predkos$¢ przemieszczania si¢ powierzchni sta-
fej amplitudy dudnienia jest interpretowana jako predkosé
grupowa. Jedli fala tego typu pada na granice migdzy
oSrodkami réznigcymi si¢ znakiem wspdiczynnika zata-
mania, to, jak zauwazy! Valanju, dla poszczegdlnych mo-
nochromatycznych fal sktadowych obserwuje sie ,,ujemne”
zatamanie. Jednak w przypadku powierzchni stalej ampli-
tudy zjawisko zatamania przedstawia si¢ tak samo jak dla
fal monochromatycznych na granicy o$rodkéw o jedna-
kowym znaku wspéiczynnika zatamania. Przyjmujac, ze
wektor predkosci przemieszczania si¢ powierzchni stalej
amplitudy w metamateriale mozna utozsamia¢ z wekto-
rem predkosci fazowej, mozna bylo wyciggnaé wniosek,
iz zmiana kierunku przeplywu energii na granicy dwdéch
oSrodkéw ma ,,normalny” charakter. Artykul, w ktérym
Valanju i in. przedstawili ten paradoks, ukazal si¢ na po-
czatku 2002 r. i natychmiast wywolal konsternacje oraz
watpliwosci co do poprawnosci aktualnych teorii i wyni-
kéw doswiadczalnych dotyczacych metamaterialow.

Paradoks zwigzany z predkoscig fazowa wyjasniono
do$¢ szybko. W 2002 r. Smith, David Schurig i Pendry
wykazali, ze predkosci przemieszczania si¢ powierzchni
statej amplitudy w zjawisku zatamania fal na granicy r6z-
nych osrodkéw nie mozna utozsamia¢ z predkoscig gru-
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powa [7]. Ponadto udowodnili, ze w przypadku opisanym
przez Valanju zmiana kierunku wektora predkosci grupo-
wej na granicy o§rodkéw o réznej skretnosci ma w rze-
czywistosci charakter ,,ujemnego” zalamania.

Argumenty przedstawione przez Pendry’ego, Smitha
i Schuriga byly wystarczajaco przekonujace, by rozwiaé
watpliwosci i wywotaé nowgq falg zainteresowania meta-
materiatami. Szczeg6lnie istotne bylo opracowanie techno-
logii wytwarzania, ktéra umozliwitaby uzyskanie metama-
teriatéw o wysokiej jakosci w celu dokladnej weryfikacji
przewidywan teoretycznych. W 2003 r. grupa Minasa Ta-
nieliana z Boeing Phantom Works w Seattle przedstawila
wyniki do§wiadczen refrakcyjnych, przeprowadzonych dla
pryzmatu z metamaterialu o bardzo matej absorpcji [8].
Doktadno$¢ pomiaréw byla tak duza, Zze na ich podsta-
wie mozna bylo jednoznacznie potwierdzi¢ wystgpowanie
,ujemnego” zalamania na granicy badanego osrodka le-
woskretnego i powietrza.

Od mikrofal do $wiatta

Parametry sieciowe komorki elementarnej metamate-
riatu z Boeing Phantom Works wynosity kilka milimetréw,
co w przypadku mikrofal pozwalato traktowac taki oSrodek
jako kontinuum. Jak si¢ okazalo, w tym zakresie dtugosci
fal elektromagnetycznych (w waskich przedziatach czgsto-
$ci) material mial niezwykle cechy zwigzane z ujemnymi
warto$ciami wspoétczynnika zatamania.

Metamaterialy o ujemnym wspéiczynniku zatamania
w zakresie mikrofalowym wytwarzane sg z reguly metoda
obwodéw drukowanych. Przez odpowiednie zestawienie
wielu plytek z nadrukowanymi strukturami miedzianymi
uzyskuje si¢ metamaterialy jedno-, dwu- i tréjwymiarowe.
W trakcie badarh w naturalny sposéb pojawito si¢ pytanie,
czy mozna wytworzy¢ metamaterialy o ujemnym wspot-
czynniku zalamania dla fal krétszych od mikrofal, np. dla
fal §wietlnych. Stwierdzono, ze proste przeskalowanie wy-
miaréw komorki elementarnej nie prowadzilo bezposred-
nio do rozwigzania problemu, poniewaz istotne bylo réw-
niez uwzglednienie wlasciwosci elektrycznych materiatu
uzytego do budowy mikroobwodéw. W szczeg6lnosci do-
tyczyto to przewodnosci elektrycznej, ktéra w metalach
maleje wraz ze wzrostem czestosci, co wplywa bezpo-
Srednio na zmniejszenie amplitudy rezonansu magnetycz-
nego rezonatoréw i w konsekwencji uniemozliwia uzyska-
nie ujemnych wartosci czesci rzeczywistej przenikalnosSci
magnetycznej.

W celu uzyskania struktur rezonansowych o mniej-
szych rozmiarach konieczne jest zastosowanie np. wyra-
finowanych metod fotolitograficznych. W 2004 r. wspét-
pracujacy ze soba badacze z uniwersytetéw kalifornijskich
w Los Angeles i San Diego oraz z Imperial College w Lon-
dynie oglosity na tamach Science wyniki wspélnych prac
zwiazanych z wytworzeniem metamaterialéow o ujemnym
wspolczynniku zatamania dla czestotliwosci ok. 1 THz
(4 =300 um) [9]. W celu wytworzenia na powierzchniach
plytek krzemowych miedzianych struktur rezonansowych
SRR o grubosci 3 um opracowano proces wielokrotnej fo-
tolitografii. Uzyskany ta metoda dwuwymiarowy metama-
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terial, o parametrze sieciowym ok. 50 um, rozwazano pod
katem jego zastosowania np. w soczewkach o regulowanej
ogniskowej, w zwierciadtach o odpowiednio dobranych pa-
rametrach odbiciowych i transmisyjnych, we wnekach re-
zonansowych, konwerterach i wielu innych urzadzeniach.

Doskonalenie metod fotolitograficznego wytwarzania
struktur rezonansowych na powierzchni cienkich plytek
krzemowych bardzo szybko pozwolito uzyska¢ metamate-
rialy o ujemnym wspétczynniku zalamania w zakresie bli-
skiej podczerwieni (f = 100 THz, A = 3 um) [10]. Analiza
teoretyczna problemu, z wykorzystaniem specjalistycznego
oprogramowania, przeprowadzona w 2006 r. przez Atsu-
shiego Ishikawe i Takuo Tanake z Osaka University, po-
kazala, ze mozliwe jest rowniez wytwarzanie metamate-
riatéw o ujemnym wspétczynniku zatamania w zakresie
widzialnym [11]. Jednak, jak wynika z obliczefi, do wy-
konania mikroobwodéw wykazujacych rezonans w tym za-
kresie oraz cechujacych si¢ mniejszymi warto§ciami strat
magnetycznych konieczne jest zastosowanie srebra zamiast
miedzi.

Na poczatku 2007 r. Gunnar Dolling, Martin Wegener
i Stefan Linden z Uniwersytetu w Karlsruhe oraz Costas
Soukoulis z Iowa State University przedstawili pierwszy
metamaterial, ktéry charakteryzowat si¢ ujemnymi warto-
Sciami wspélczynnika zatamania dla fal §wietlnych o diu-
gosci 780 nm [12]. Metamaterial ten wykonano metodg
fotolitografii na podiozu szklanym z warstwg tlenku in-
dowo-cynowego (ITO) z zastosowaniem wiazki elektrono-
wej. Z zalozenia byl on strukturg ptaskg (dwuwymiarowa),
zbudowang z trzech warstw (Ag, MgF,, Ag) o facznej gru-
bosci ok. 100 nm i parametrze sieciowym wynoszacym
300 nm. O znacznym rozwoju technologii wytwarzania
takich uktadéw $§wiadczy fakt, ze otrzymany metamateriat
byt makroskopowo jednorodny oraz ze szeroko$¢ fragmen-
tow mikroobwodéw wynosifa ok. 70 nm.

Wytworzenie metamaterialu o ujemnym wspétczyn-
niku zatamania w zakresie fal §wietlnych byloby waznym
i jednocze$nie pobudzajacym wyobraZni¢ osiggnieciem
naukowo-technicznym, gdyz wprowadzaloby jakoSciowe
zmiany w pojmowaniu tradycyjnej optyki geometryczne;.
Nalezy jednak pamigtac, ze nie zostaly jeszcze spetnione
wszystkie warunki petnego sukcesu na tym polu. Chodzi
tu m.in. o opracowanie technologii wytwarzania struktur
tréjwymiarowych oraz o post¢p w zmniejszaniu wymiaréw
komorki elementarnej. Mozna przypuszczaé, ze po spet-
nieniu tych warunkéw mozliwe bedzie konstruowanie ele-
mentéw optycznych z metamaterialéw o ujemnym wspot-
czynniku zalamania dla fal o dtugosci zaledwie 400 nm.

Idealna soczewka i ,,czapka niewidka”

Ujemne wartoSci wspoélczynnika zatamania dla fal
elektromagnetycznych o okreslonej czestosci nie sg je-
dyng cechg metamaterialéw odrdzniajacg je od substan-
cji naturalnych. Metamaterialy charakteryzuja si¢ réwniez
innymi niezwyklymi wilasciwoSciami. Nalezy wymienic¢
tu przede wszystkim sztuczny magnetyzm, bedacy kon-
sekwencja wlasciwosci omdéwionych wczesniej elektroma-
gnetycznych mikroobwoddw rezonansowych tworzacych
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sie¢, znacznie zredukowang aberracj¢ soczewek wykona-
nych z metamaterialéw (idealne soczewki), a takze efekt
»hiewidzialnosci” (,,czapka niewidka”), dzigki mozliwosci
modelowania kierunku rozprzestrzeniania si¢ fal elektro-
magnetycznych w metamateriale.

Tradycyjna optyka geometryczna naktada ogranicze-
nia na doktadno$¢ odwzorowania przedmiotu za pomocg
soczewki. Nie jest mianowicie mozliwe rozréznienie w ob-
razie detali mniejszych niz polowa dlugosci fali promie-
niowania §wietlnego wykorzystywanego w do§wiadczeniu.
W 2000 r. Pendry wykazat teoretycznie [13], ze idealne od-
wzorowanie przedmiotu mozna uzyskaé, konstruujac pta-
ska soczewke z metamateriatu, dla ktérego s = —1 oraz
Hef = —1 (rys. 6). Praktyczna realizacja tego pomysiu wy-
dawata si¢ jednak dos¢ trudna, m.in. dlatego, ze uzyskanie
jednoczesnie ujemnych wartosci przenikalnosci elektrycz-
nej i magnetycznej wymaga, by te wielkoSci charaktery-
zowaly si¢ znaczng dyspersja. Dyspersja z kolei zwigzana
jest z absorpcjg fal elektromagnetycznych w o§rodku, ma-
jaca destrukcyjny wplyw na jako$¢ odwzorowania przed-
miotu. W 2004 r. Anthony’emu Grbicowi i George’owi
Eleftheriadesowi z University of Toronto udato si¢ skon-
struowacé takg plaska soczewke z metamateriatu, ktéra dla
fali o okreslonej dtugosci z zakresu mikrofalowego pozwo-
lifa uzyskaé rozdzielczo$¢ ok. A/5 [14].

metamateriat

n=1 n=-1

Rys. 6. Idealna soczewka ptaska z metamateriatu

Jak wynika z analizy teoretycznej przeprowadzonej
przez Pendry’ego, warunek malych strat i jednoczes$nie
ujemnych wartosci wspoélczynnika zalamania mogt byé
spetniony dla cienkiej warstwy srebra spetniajacej funkcje
plaskiej soczewki. WysokoczestoSciowe sktadowe fal elek-
tromagnetycznych, czyli tzw. pole bliskiego zasiggu, od-
powiadajace za wierne odwzorowanie szczegblow przed-
miotu, wzbudzaja w takiej warstwie rezonanse przypomi-
najace plazmony na powierzchni metalu. W wyniku od-
dziatywan rezonansowych fale, ktére w oSrodku o dodat-
nim wspdlczynniku zalamania szybko zanikaja, moga by¢
wzmacniane w cienkiej warstwie srebra o ujemnej warto-
Sci € = —1 (warto$¢ u nie jest istotna, jesli odleglo$¢ mie-
dzy obrazem a przedmiotem jest wielokrotnie mniejsza od
diugosci fali). W konsekwencji mozliwe jest znacznie do-
ktadniejsze odwzorowanie przedmiotu w ptaszczyZnie ob-
razowej, nizby to wynikato z zasad tradycyjnej optyki geo-
metrycznej. W 2005 r. Xiang Zhang i jego wsp6lpracow-
nicy z University of California w Berkeley zademonstro-
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wali ten efekt po raz pierwszy dla fal Swietlnych [15,16].
Wykorzystali w tym celu soczewke w postaci cienkiej war-
stwy srebra o grubosci ok. 50 nm, naparowanej na plaska
powierzchni¢ pétkuli wykonanej ze szkta BK7. W swojej
publikacji szczegétowo opisali efekt wzmocnienia pola bli-
skiego zasiegu zwigzanego ze wzbudzeniami plazmonéw
powierzchniowych.

Innym odkryciem, zwigzanym z rozchodzeniem
si¢ fal elektromagnetycznych w metamateriatach, ktére
z oczywistych wzgledéw wzbudzilo ogromne zaintereso-
wanie nie tylko Srodowiska naukowego, ale réwniez me-
diéw, byt efekt ,,czapki niewidki”. Jego teoretyczne pod-
stawy fizyczne opublikowano w maju 2006 r. na tamach
Science [17]. W artykule przedstawiono w gruncie rze-
czy strategie projektowania egzotycznych soczewek z me-
tamateriatéw, ktére pozwalalyby tak przekierowywac bieg
promieni, aby omijaly one okre§lone obiekty materialne
(rys. 7). Tym samym przedmioty stawalyby si¢ ,niewi-
dzialne” dla obserwatora. W pazdzierniku tego samego
roku Smith i jego wspélpracownicy z Duke University
w Durham (USA), a takze Anthony Starr z SensorMe-
trix w San Diego oraz Pendry zaprezentowali skonstru-
owany przez siebie dwuwymiarowy model takiej zastony
dla zakresu mikrofalowego [18]. Mozna przypuszczaé, ze
w niezbyt odleglej przysziosci uklady takie moga znalezé
wiele praktycznych zastosowan.

obszar

| ,,niewidzialny”

Rys. 7. Wigzka promieni odpowiadajacych fali elektromagne-
tycznej w dwuwymiarowym modelu ,,czapki niewidki” z me-
tamaterialu

Zakoficzenie

Wytworzenie na poczatku XXI w. pierwszych me-
tamaterialéw o ujemnym wspétczynniku zalamania moze
by¢ traktowane jako poczatek nowej galezi badan fizycz-
nych w ramach wspéiczesnej elektrodynamiki. Ich niezwy-
kie wlasciwosci elektromagnetyczne, zwigzane z rozprze-
strzenianiem si¢ w nich fal o dlugoSciach znacznie wigk-
szych od wymiaréw komorki elementarnej oSrodka, przy-
czynily sie do reinterpretacji wielu dobrze ugruntowanych
praw fizycznych. Nalezy zwréci¢ uwage, ze badania fi-
zyczne metamaterialéw majg Scisly zwigzek z postepem
we wspodlczesnej nanoinzynierii materialowej, bez kto-
rej niemozliwe byloby wytwarzanie elementarnych struk-
tur rezonansowych o wymiarach kilkudziesieciu nanome-
tréw. Do chwili obecnej przedstawiono wiele, czgsciowo
juz zrealizowanych, pomystéw zastosowai metamateria-
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Od grafitu do grafenu”

Bjorn Trauzettel

Wydziat Fizyki i Astronomii Uniwersytetu w Bazylei, Szwajcaria

From graphite to graphene

Abstract: Carbon monolayered form called graphene, a new model system for two-dimensionally
confined electrons, is presented. Several examples of its interesting and promising properties are

described.

Wstep

Gdy przed kilkoma laty udato si¢ wytworzy¢ poje-
dyncze warstwy atomowe grafitu, czyli grafen, ekspery-
mentatorzy i teoretycy z zapalem rzucili si¢ na t¢ naj-
nowsza odmiane wegla, ktéra pod kazdym wzgledem ma
inne wlasciwosci niz zwykte pétprzewodniki, np. krzem.
Szczegdlnego uroku dodaje grafenowi zwlaszcza fakt, ze
elektrony zachowujg si¢ w nim jak bezmasowe czgstki ul-
trarelatywistyczne.

Wegiel, jeden z najwazniejszych pierwiastkéw bio-
sfery, jest w niej wszechobecny. Do jego licznych odmian
nalezg obie znane od setek lat formy krystaliczne wyste-
pujace w spos6b naturalny w przyrodzie — diament i grafit.
Liczba odmian wegla wzrosta w roku 1985, gdy Robert
F. Curl Jr., sir Harold Kroto i Richard E. Smalley odkryli
przypominajace ksztattem kule fulereny, za co w 1996 r.
otrzymali Nagrod¢ Nobla w dziedzinie chemii. W roku
1991 Sumi Ijima wykazal, ze oprécz — niejako zerowy-
miarowych — fulerenéw istnieja tez jednowymiarowe, cy-
lindryczne nanorurki weglowe; ich badania w bardzo krét-
kim czasie staly si¢ jednym z najaktywniej uprawianych
dziatéw fizyki ciata statego. Poniewaz grafit w postaci kry-
stalicznej zbudowany jest z réwnoleglych, ptaskich warstw,
w ktérych atomy wegla utozone sg w szesciokatng sie¢ jak
w plastrze miodu (rys. 1), podjecie préby osobnego zba-
dania réwniez takiej pojedynczej warstwy narzucato sie
samo. Kanadyjski teoretyk Philip R. Wallace juz przed
60 laty zajmowal si¢ tg odmiang dwuwymiarowg [1], lecz
dopiero w roku 2004 udalo si¢ ja wypreparowaé i zba-
da¢ doswiadczalnie. Przedtem nie znano metody ekstra-
howania grafenu z grafitu i montowania go na podtozu,
tak by mozna bylo wykonaé¢ dalsze badania. Ten prze-
fom doswiadczalny zapoczatkowat serie ciekawych kwe-
stii, a nieraz takze kontrowersji, dyskutowanych obecnie
intensywnie przez fizykéw ciala stalego. Ze wzgledu na
duza dynamike tych badai dokonano tymczasem wielu no-
wych, potencjalnie doniostych odkry¢ zaréwno od strony

JEDNYM ZDANIEM

= W grafenie, czyli idealnej pojedynczej warstwie ato-
mowej grafitu, atomy wegla tworzg sie¢ szesciokatng.

= Pasmo przewodnictwa i pasmo walencyjne stykaja sie
w grafenie w szesciu wyréznionych punktach, w kto6-
rych otoczeniu energia zalezy liniowo od pedu podob-
nie jak dla czastki ultrarelatywistycznej, a ze wzgledu
na dwuatomowg baze funkcja falowa ma przy tym
strukture spinorowa.

Prowadzi to do charakterystycznych zmian kwan-
towego zjawiska Halla, potwierdzajacych niezwykte
wiasciwosci grafenu.

Pojawity sie juz takze pierwsze pomysty wykorzysta-
nia grafenu, w szczegdlnosci jako bitéw kwantowych.

T2
#" ?

.
“\T’/P\ */V\j

"/"\“/:f

Rys. 1. Sie¢ krystaliczna grafitu sklada si¢ z réwnolegtych,

ptaskich warstw. Pojedyncza warstwe nazywa si¢ grafenem;

wykazuje ona typowe heksagonalne uporzadkowanie atoméw
wegla.

*Artykul, opublikowany w Physik Journal 6, zesz. 7, 39 (2007), zostat przettumaczony za zgodg Autora i Wydawcy. [Translated
with permission. Copyright © 2007 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.]
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doswiadczalnej jak i teoretycznej; ich przyktady takze opi-
szemy blizej w tym artykule.

Oddzielanie warstwy grafenowej

Wegiel jest pierwszym pierwiastkiem czwartej grupy
gtéwnej uktadu okresowego. Ma on na zewngtrznej po-
wloce dwa elektrony p oraz dwa elektrony s. Trzy
z tych czterech elektronéw, tworzace zhybrydyzowany or-
bital sp?, okreslaja strukture krystaliczng wegla. Za wlasci-
wosci elektronowe grafenu w najwiekszym stopniu odpo-
wiedzialny jest czwarty elektron (;t) powloki zewn¢trznej
wraz z innymi elektronami m. Energia wigzania miedzy
atomami wegla wchodzacymi w sktad warstwy wynosi
4,3 eV, a migdzy atomami nalezacymi do warstw sgsia-
dujacych — zaledwie 0,07 eV. W zasadzie powinno za-
tem by¢ mozliwe rozdzielenie poszczegélnych warstw bez
zniszczenia przy tym ich struktury w obrebie warstwy. Na-
lezato tylko opracowac jaka$ metode praktycznej realizacji
tego zadania.

Przed trzema laty grupie badaczy pod kierunkiem
Andreya Geima i Kostii Novoselova z Uniwersytetu
w Manchesterze udalo si¢ wyizolowa¢ grafen na podtozu
z tlenku krzemu [2]. Co ciekawe, przetom ten nastapil
dzieki metodzie klasy ,,low-tech”, polegajacej na przyci-
$nieciu taSmy klejacej (popularnego ,,scotcha”) do platkéw
grafitu, a nast¢pnie wcisnieciu taSmy z przyklejonymi do
niej ptatkami do podtoza z dwutlenku krzemu [3]. Pro-
cedure t¢ nalezato powtdrzy¢ kilka razy. Przebieg calego
procesu mozna sobie wyobrazaé tak, ze taSma wyrywa
jedna lub kilka warstw grafenu, ukladajacych si¢ réwnole-
gle do powierzchni grafitu. Najtrudniejszym krokiem przy
odkryciu grafenu byla dokladna identyfikacja tych pflat-
kéw, ktére naprawde sktadajg sie z jednej jedynej war-
stwy atomoéw wegla. Badacze z Manchesteru stwierdzili,
ze atomowe monowarstwy grafenu sg widoczne w mikro-
skopie optycznym, jesli dobrze dobrana jest grubos$¢ pod-
foza z SiO,. Gdy juz platki grafenu zostang zidentyfiko-
wane, mozna wytworzy¢ na nich kontakty i przeprowadzic¢
pomiary przewodnictwa elektrycznego (transportu).

Oprécz wyzej wymienionej metody z taSma klejaca
istniejg juz takze inne, bardziej wyrafinowane techniki wy-
twarzania warstw grafenowych. Na razie najbardziej sku-
teczna jest metoda epitaksjalnego wzrostu grafenu na pod-
Tozu z weglika krzemu, opracowana przez Walta de He-
era i Claire Berger z Georgia Tech w Atlancie [4]. Jed-
nakze trudniejsze jest wytworzenie przy jej uzyciu doktad-
nie jednej warstwy, ponadto podloze wptywa na widmo
elektronowe warstwy grafenowej. Poniewaz metoda ta na-
daje si¢ do produkcji masowej, wiele grup na catym Swie-
cie za potrzebng uwaza intensyfikacje badan nad grafenem
wytwarzanym epitaksjalnie. Jako przykiad metody badan
wspomnijmy tu rozdzielcza katowo spektroskopie fotoemi-
syjng (ARPES, ang. angle resolved photoemission spectro-
scopy), ktéra umozliwia pomiary dynamiki kwaziczastek
w grafenie [5].

Eksperymenty te wraz z badaniami teoretycznymi
przyniosly fascynujace wyniki. Na przyktad, kwantowe
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zjawisko Halla mozna w grafenie obserwowac juz w tem-
peraturze pokojowej (cho¢ w bardzo silnym polu magne-
tycznym). Ponadto grafen wykazuje slabe sprzezenie spi-
nowo-orbitalne, co czyni go interesujacym dla zastosowan
w spintronice. Najbardziej fascynuje jednakze struktura
pasmowa grafenu. Niskoenergetyczne wzbudzenia wyka-
Zujg mianowicie liniowy zwiazek dyspersyjny, tzn. ener-
gia jest proporcjonalna do pedu, podobnie jak dla cza-
stek bezmasowych i ultrarelatywistycznych (z efektywna
,predkoscig Swiatla” odpowiadajgca predkosci Fermiego
vg =~ €/300).

Niezwykla struktura pasmowa

Aby doklfadniej zrozumie¢ strukture pasmowa gra-
fenu, warto przyjrze¢ si¢ jego sieci krystalicznej w prze-
strzeni rzeczywistej i odwrotnej [6]. Sie¢ rzeczywista ma
dwuatomowg baze (zwigzang z kazdym weziem sieci),
wskutek czego mozna ja podzieli¢ na dwie podsieci A
oraz B, wytwarzajace wspélnie sze$ciokatng strukture
z atoméw wegla (rys. 2a). Sie¢ odwrotna takze wyka-
zuje strukture heksagonalng (rys. 2b). Wierzchotki pierw-

Rys. 2. a) Sie¢ typu ,,plastra miodu” w krysztale grafenu roz-
pinaja dwa wektory sieci prymitywnej a&; oraz a&. Poniewaz
komoérka elementarna (oznaczona zacieniowaniem) ma bazg
dwuatomows, mozna wyrézni¢ dwie podsieci (petne i puste
kotka), obie o parametrze (,,stalej”’) a = |a;| = |ap| = 0,246 nm.
b) Wierzcholki pierwszej strefy Brilloiuna w sieci odwrotnej
odgrywaja wazna rol¢ we wzbudzeniach niskoenergetycznych
w grafenie. Widaé, ze istniejag dwa nieréwnowazne rodzaje
wierzcholkéw; oznaczmy je K oraz K’ (odpowiednio czarne
i szare kotka). Nierownowaznos$é polega na tym, ze z punk-
téw K’ mozna dostaé si¢ do innych punktéw K’ za pomoca
translacji bedacych kombinacjami liniowymi calkowitych wie-
lokrotnosci wektoréw by oraz b, sieci odwrotnej, lecz nie
mozna w ten sposéb przej$¢ do punktéw K. Punkty te okre-
Slaja w grafenie dolinowy stopiei swobody.

szej strefy Brillouina (tzw. punkty K) odgrywaja w wid-
mie grafenu szczegdlng rolg, poniewaz wilasnie w nich
stykajg si¢ ze sobg pasma walencyjne i przewodnictwa.
Istnieje kilka mozliwoSci obliczenia niskoenergetycznego
widma grafenu. Na przyktad, mozna na podstawie tzw.
teorii k- p oraz wlasciwosci symetrii sieci rzeczywistej
i odwrotnej skonstruowa¢ operator Hamiltona, a nastep-
nie rozwigza¢ réwnanie Schrodingera [7]. Nieco prostsze
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podejScie do obliczenia widma zdelokalizowanych elek-
tronéw 7 opiera si¢ na modelu ciasnego wigzania (patrz
ramka) [1]. Stosunkowo skomplikowane widmo wskazuje
na wystepowanie — w niemal calym zakresie wektoré6w
falowych — przerwy energetycznej migdzy pasmem walen-
cyjnym i pasmem wzbronionym (rys. 3). Jedyne wyjatki to

Rys. 3. Widmo energetyczne grafenu obliczone za pomoca

modelu ciasnego wigzania (patrz (i) w ramce) ma pasmo wa-

lencyjne (E < 0) i pasmo przewodnictwa (E > 0). W punk-

tach K oba pasma si¢ stykajg. Punkty te zwane sg punktami

neutralizacji fadunkéw lub punktami Diraca, w nawigzaniu do
réwnania (iii).

sze$¢ oddzielnych punktéw (wierzchotkéw pierwszej strefy
Brillouina), w ktérych oba pasma si¢ stykaja. W owych
punktach K grafen jest wigc péiprzewodnikiem o zerowej
przerwie energetycznej. W otoczeniu punktéw K widmo
mozna zlinearyzowaé, a z rozwigzania réwnania wlasnego
otrzymuje si¢ wspomniany juz liniowy zwigzek dysper-
syjny

E = +hvp(ky + k)2, (1)

z predkoscia Fermiego vp = (V3ta)/2h ~ 10° m/s. Znak
»+~ dotyczy rozwigzania odpowiadajacego pasmu prze-
wodnictwa, a znak ,,—” pasmu walencyjnemu widma gra-
fenu.

Poniewaz réwnanie Schrédingera w poblizu punktu K
przypomina formalnie réwnanie Diraca—Weyla dla bez-
masowych neutrin (patrz ramka ,,Model ciasnego wigza-
nia”), elektrony w grafenie zachowujg si¢ formalnie tak
jak czastki ultrarelatywistyczne. Ta analogia z elektrody-
namika kwantowa w przestrzeni (2 + 1)-wymiarowej jest
jednym z giéwnych powodéw tak wielkiego zainteresowa-
nia, jakie w najrézniejszych dziatach fizyki budza wtasci-
wosci fizyczne grafenu.

Kwantowe zjawisko Halla w grafenie

W roku 2005 dwém grupom (Geima i Novoselova
w Manchesterze [8] oraz Horsta Stormera i Philipa Kima
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MODEL CIASNEGO WIAZANIA

W modelu tym operator Hamiltona zdelokalizowa-
nych elektronéw st w grafenie zapisuje sie w postaci

H=tY; A'B; +BA, @

przy czym sumowanie przebiega tylko po najblizszych
sgsiadach, a operatory AiT (A) kreujg (anihilujg) stany
Wanniera w wezle i podsieci A; dotyczy to tez odpo-
wiednio operatoréw BiT (B;) w podsieci B. Tunelowy ele-
ment macierzowy t jest okreslony przez potencjat ato-
mowy sieci. Stany wtasne sg funkcjami falowymi Blocha
postaci

P> = [ Si RAD + B3 RBDI0). (i)

We wzorze tym @ oraz 8 oznaczajg wspétczynniki, R; —
wektory sieciowe, k = (Ky, k) — wektor falowy, |0) — stan
prézni. Rozwigzaniem stacjonarnego réwnania Schré-
dingera H|%k) = E|¥k) jest stosunkowo skomplikowane
widmo. Dla wzbudzen w otoczeniu punktéw K (do ener-
gii w przedziale 1-2 eV) réwnanie Schrédingera mozna
zapisaé w postaci

hoek - o|P) = E|P). (iii)

W réwnaniu tym vg = (V3ta)/2h ~ 10° m/s oznacza
predkos¢ Fermiego nos$nikéw tadunku, E — energie
wzbudzenia wzgledem punktu neutralizowania sie fa-
dunkéw, o = (0, 0,) — macierze Pauliego, a |¥) =
(1%a), |'PB)) — spinorowa funkcje falowa, ktérej sktadowe
|'Pa) oraz |¥s) oznaczajg przyczynki do tej funkcji zwia-
zane odpowiednio z podsieciami A oraz B. Struktura spi-
norowa nie ma nic wspélnego ze spinowym stopniem
swobody elektrondw, lecz wigze sie z faktem, ze sie¢
rzeczywista ma baze dwuatomowa. Z macierzami o fa-
czy sie pseudospinowy stopiert swobody. Co ciekawe,
réwnanie (iii) odpowiada réwnaniu Diraca—Weyla dla
bezmasowych neutrin.

na Columbia University w Nowym Jorku [9]) udato si¢
niezaleznie zaobserwowac w grafenie kwantowe zjawisko
Halla (QHE). Ten przetlom do§wiadczalny jednoznacznie
pokazat, ze opis transportu elektronéw w grafenie za po-
mocg réwnania Diraca—Weyla jest poprawny. Co ciekawe,
pomiar QHE stanowi kryterium jednoznacznego rozrdz-
nienia mi¢dzy grafenem jedno- i wielowarstwowym (gra-
fitem), stad obecnie QHE wykorzystuje si¢ czesto do kali-
bracji preparatéw grafenowych. W typowym grafenie jed-
nowarstwowym przewodno$¢ hallowska jest skwantowana
zgodnie ze wzorem

oy = £4E /(N +1/2), )

gdzie N oznacza liczb¢ kwantowg pozioméw landauow-
skich, a €/h — kwant przewodnosci (rys. 4, patrz tez
ramka ,,Kwantowe zjawisko Halla”). Wszystkie poziomy
Landaua sg poczwornie zdegenerowane, co jest wynikiem
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KWANTOWE ZJAWISKO HALLA

Kwantowe zjawisko Halla jest odpornym na za-
ktocenia zjawiskiem transportowym w dwuwymiarowych
gazach elektronowych (2DEG), do ktdrych przytozone
jest silne pole magnetyczne o kierunku prostopadtym do
powierzchni [10]. W polu tym elektrony poruszajg sie po
okregach, ktére sg skwantowane. Te tak zwana kwanty-
zacje Landaua mozna w przypadku grafenu tatwo obli-
czyé z réwnania (iii) w ramce ,Model ciasnego wigza-
nia”, przy czym p = ik nalezy zastapi¢ przez p+(e/c)A.
Potencjat wektorowy A = (B/2)[—y, X] opisuje prostopa-
dte do powierzchni grafenu pole magnetyczne o induk-
cji B. Obliczone w ten sposéb widmo grafenu dane jest
wzorem

@iv)
z orbitalng liczbg kwantowa N =0, 1,2, 3, ... pozioméw
Landaua.

Zupetnie inaczej przebiega kwantyzacja Landaua

w przypadku ,zwyktego” 2DEG (np. heterostruktury
GaAs/AlGaAs). Z rozwigzania réwnania Schrédingera

ES = +opV2eBN

[p+ (e/C)AJ?

DET Y(r) = E¥(r) v)

wynika, ze

EZPES = fiw(N + 1/2), (vi)

gdzie N = 0,1,2,3,..., ¥(r) oznacza funkcje falowa,
m* — mase efektywng, okreslong przez potencjat rdzeni
atomowych, a w. = eB/m* — czestos$é cyklotronowa.

Wzory (iv) oraz (vi) réznig sie w istocie pod trzema
wzgledami. 1) W przypadku grafenu istniejg rozwigzania
o energii dodatniej lub ujemnej, a w zwyklym 2DEG —
tylko dodatniej. 2) W grafenie istnieje poziom Landaua
EJ = 0, w zwyktym 2DEG najnizsza energia EZPEY =
hiw. /2 jest rézna od zera. 3) W przeciwienstwie do 2DEG
rézne poziomy Landaua w grafenie nie tworzg drabinki
o jednakowych odstepach energetycznych.

Rozpraszanie na domieszkach prowadzi do po-
szerzenia poziomoéw Landaua. Przewodnos¢ hallowska
mozna wowczas obliczyé za pomocg formuty Kubo,
otrzymuijac dla grafenu wzér (2) [11,12].

dwdch degeneracji podwdjnych — spinowej (T, |) oraz do-
linowej (K,K’). W ,zwyklym” dwuwymiarowym ukta-
dzie elektronéw z czterokrotng degeneracja pozioméw lan-
dauowskich i symetrig elektron—dziura nalezaloby oczeki-
wac przewodnoSci hallowskiej postaci oy, = +4(€?/h)N.
Rozstrzygajgca réznica to przesunigcie tej przewodnoSci
o staly czton 2€?/h, tak ze w szczegélnosci dla N = 0 prze-
wodno$¢ oy, przybiera niezerowg wartos¢ 2€?/h. Réznica
ta wiaze si¢ bezposrednio z topologia sieci krystalicznej

B. Trauzettel — Od grafitu do grafenu
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Rys. 4. Przy pomiarze QHE w grafenie jednowarstwowym
op6r podtuzny pxx oraz przewodno$¢ hallowska oy, (krzywe
schodkowe) jako funkcje koncentracji no$nikéw fadunku n wy-
kazuja charakterystyczne osobliwosci (przy indukcji 14 tesli,
wg [8]). Z lewej strony u gory: przewodnoS$¢ hallowska oy,
w przypadku grafenu dwuwarstwowego. (Ujemne warto$ci
koncentracji oznaczaja przewodnictwo dziurowe — thum.).

grafenu. Ze wzgledu na pseudospinowa struktur¢ funk-
cji falowej i towarzyszace jej (silne) sprzezenie pseudo-
spinu z orbitalnym stopniem swobody, pseudospin obraca
sie, gdy elektrony w polu magnetycznym wykonujg ruch
po okregu. Prowadzi to do przesunigcia fazowego funkcji
falowej o ;. Przesunigcie przewodno$ci hallowskiej spo-
wodowane przez fazg topologiczng (faze Berry’ego) zo-
stalo w sposob jednoznaczny potwierdzone do$wiadczal-
nie [8,9] i wynik ten od tej pory uchodzi za przetomowy
w badaniach grafenu.

W przypadku grafenu dwuwarstwowego pomiar prze-
wodno$ci hallowskiej wykazuje standardowsa sekwencje
Oxy = +4(€2 /)N z ta réznica, ze nie wystepuje plateau
dla N = O (patrz wstawka na rys. 4). Brak plateau dla
N = 0 spowodowany jest przez szczegdlne wlasciwosci
wzbudzeh w grafenie dwuwarstwowym (chodzi tu o chi-
ralne kwaziczastki o niezerowej masie [13]).

Transport w grafenie

Jedng z najbardziej fascynujgcych wiasciwosci gra-
fenu jest wysoka jako$¢ struktury krystalicznej, mimo
wcigz stosunkowo malo wyrafinowanych metod jego otrzy-
mywania. Koncentracje no$nikéw tadunku n mozna bez
trudu tak zmienia¢ za pomocg napigcia bramki, aby moz-
liwe bylo zaréwno przewodnictwo elektronowe jak i dziu-
rowe!, przy koncentracji siggajacej w obu przypadkach
10" cm™2. W dobrych preparatach ruchliwo$¢ u wynosi
ok. 20000 cm?-V~!.s7! i prawie nie zalezy od tem-
peratury. Typowe dlugosci Sredniej drogi swobodnej wy-

IW zasadzie jest to mozliwe takze w krzemie lub arsenku galu. W przypadku tych pStprzewodnikéw szeroka przerwa energe-
tyczna sprawia jednak, ze zmiana typu przewodnictwa z elektronowego na dziurowe wymaga duzej energii. W grafenie zmiana taka

nie kosztuje duzo energii, gdyz przerwa energetyczna znika.
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B. Trauzettel — Od grafitu do grafenu

noszg kilkaset nanometrow. Wiekszo$¢ dotychczasowych
eksperymentéw przeprowadzono na preparatach grafenu
o rozmiarach znacznie przekraczajacych te warto$¢. Pa-
nuje wtedy rezim albo quasi-balistyczny, albo dyfuzyjny
— w obu dominuje rozpraszanie na domieszkach zak16-
cajacych transport. Widoczna jest jednak juz teraz ten-
dencja do badania mniejszych preparatéw grafenu, gdyz
w rezimie balistycznym przy odstgpie miedzy elektrodami
mniejszym od Sredniej drogi swobodnej mozna oczekiwaé
ciekawej fizyki i interesujacych zastosowarn.

Najprostszy, a niekiedy takze zarazem najbardziej po-
wigzany z doswiadczeniem sposéb opisu transportu bali-
stycznego w ukltadach mezoskopowych stanowi tzw. teoria
Landauera [14]. Transport traktuje si¢ w niej jako zjawisko
transmisyjne i rozwigzuje si¢ w gruncie rzeczy zagadnie-
nie rozpraszania przez dowolnie skomplikowang bariere
potencjatu. Na rysunku 5 pokazano trzy obszary tego roz-
praszania.

[ w

Rys. 5. W celu badania transportu w tasmie grafenu (o szero-

kosci W i dtugosci L) podiacza si¢ ja poprzez dwie elektrody

do Zrédta napigcia V (wediug [15]). Transport opisuje si¢ za

pomocg formalizmu macierzy rozpraszania. Trzy obszary za-

gadnienia rozpraszania to lewy zbiornik elektronéw (I), obszar
grafenu (II) oraz zbiornik prawy (III).

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, jednowar-
stwowy grafen jest poiprzewodnikiem bez przerwy energe-
tycznej. Ma to ciekawe konsekwencje dla transportu elek-
tronéw, np. zlagcze p—n w grafenie wykazuje transmisje za-
lezna od kata. Gdy elektrony padajg na zlacze prostopadle,
w ogoble nie ma odbicia [16]. Przy takim kacie padania po-
tencjat elektrostatyczny nie stanowi zatem bariery dla elek-
tronéw. W fizyce wysokich energii zjawisko to jest zwane
paradoksem Kleina i polega na procesie tunelowania sta-
néw czgstkowych (w przypadku grafenu — elektronéw) do
standw antyczastkowych (dziur). W grafenie sprowadza si¢
to po prostu do tunelowania miedzypasmowego (ze stanéw
przewodnictwa do walencyjnych lub na odwr6t).

Nieco inaczej wyglada sytuacja w ukladzie przedsta-
wionym na rys. 5. Tutaj wazng role odgrywaja warunki
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brzegowe na gérnym i dolnym (w kierunku y) skraju ob-
szaréw. Bierze si¢ to stad, ze warunki te prowadza do
skwantowania liczby falowej k, w kierunku y. Mozna je
podzieli¢ na dwie duze klasy. Z jednej strony sg to warunki
brzegowe w skali atomowej; jako ich najbardziej znanych
przedstawicieli mozna tu wymieni¢ brzegi ,,fotelikowe”
(ang. armchair) i ,,zygzakowate” (ang. zigzag, rys. 6). Jak
wskazujg eksperymenty, oba te rodzaje brzegdéw wyste-
puja w rzeczywistych preparatach grafenowych w sposéb
uprzywilejowany [3]. W opisie grafenu za pomoca modelu
ciasnego wigzania widmo preparatow o brzegach zygzako-
watych jest zawsze metaliczne, podczas gdy widmo pro-
bek o brzegach fotelikowych moze by¢ albo metaliczne,
albo poélprzewodnikowe, zaleznie od tego, ile komdrek
elementarnych sieci rzeczywistej miesci si¢ w szeroko-
$ci paska grafenu. Z drugiej strony trzeba uwzgledni¢ wa-
runki brzegowe w makroskali, w ktérej brzegi preparatu
sa plaskie. Jest to np. warunek wprowadzany w réwna-
niu (iii) z ramki ,,Model ciasnego wigzania” za pomoca
cztonu M(X, y)o, zaleznego od polozenia (ang. infinite-
-mass boundary condition, warunek brzegowy nieskori-
czonej masy), ktéry gwarantuje, ze prad nie plynie przez
brzegi preparatu. Warunek ten w grafenie jest spetniany —
o ile jest to mozliwe — dzieki odpowiedniemu przycigciu
brzegéw (procedura taka nazywa si¢ w jezyku angielskim
edging, czyli , krawedziowanie”).

brzeg zygzakowaty

brzeg fotelikowy

Rys. 6. W skali atomowe;j istnieja dwie uprzywilejowane struk-

tury brzegowe — brzeg zygzakowaty i brzeg fotelikowy. Wply-

waja one w zupelnie rézny sposéb na wlasciwosci elektronowe

paskéw grafenu. Zwigzane jest to przede wszystkim z tym, ze

brzegi zygzakowate sa utworzone z atoméw tylko jednego ro-

dzaju, a w brzegach fotelikowych wystepujg atomy obu pod-
sieci.

Warunki brzegowe mogg drastycznie wplynaé na
transport w pasku grafenu. W zalezno$ci od nich widmo
moze wykazywacé przerwe energetyczng lub nie. W przy-
padku szerokiego paska i niewielkiego odstgpu elektrod
(W/L > 1) rézne warunki brzegowe przestaja juz jednak
odgrywac jakakolwiek role i dla wielkoSci transportowych,
np. natezenia pradu i szumu pragdowego, otrzymujemy wy-
nik uniwersalny. Okazuje si¢ przy tym, ze wszystkie te
wielkoSci w przypadku grafenu balistycznego wykazuja
Sciste pokrewienstwo z odpowiednimi wielko$ciami w do-
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mieszkowanych metalach i pétprzewodnikach, ktére mozna
opisaé za pomoca réwnania Schrodingera [15]. Przyczyna
fizyczna tej odpowiedniosci nie jest jeszcze jasna.

Pomiary transportu w grafenie pokazuja, ze przewod-
no$¢ elektryczna o ma w punkcie Diraca zawsze warto$¢
bliskg 4€2/h (rys. 7). Niemal wszystkie teorie przewiduja
jednakze przewodno$¢ réwna (4/m)€’/h, tj. okolo trzy-
krotnie wigksza. Rozbiezno$¢ ta, bgdaca jedng z wielkich
otwartych kwestii, jest przypuszczalnie zwigzana z roz-
praszaniem na domieszkach. Wedlug przewidywan teorii
r6zne rodzaje domieszek zupelnie odmiennie wplywaja na
transport. Zmierzong zalezno$¢ (liniowg) przewodnosci od
koncentracji no$nikéw tadunku mozna wiasciwie zrozu-
mieé tylko wéwczas, jesli zalozyé, ze dominujacymi cen-
trami rozpraszania sg w grafenie albo domieszki natado-
wane, albo wprowadzajgce bardzo silne zaburzenie (tzw.
granica unitarna) [17].

100 50 0 50 100
Vo V]

Rys. 7. Typowy przykitad wyniku pomiaru zaleznosci przewod-

nosci elektrycznej o od napigcia bramki Vg (w temperaturze

10 K, wedtug [8]). W punkcie neutralizacji fadunkéw elek-

trycznych przewodno$¢ osiagga minimum, przyjmujac warto$¢

bliska 4€?/h. Przewodnos¢ zalezy liniowo od napiecia bramki,
gdy oddalamy si¢ od punktu neutralizacji.

Spintronika i bity kwantowe

Wiele ciekawych perspektyw zastosowan pozwala
uwaza¢ grafen za material o wielkiej przysziosci. Od
strony do$wiadczalnej udato si¢ niedawno wyizolowane
paski grafenu umocowaé na podpdrkach i zbadaé w trans-
misyjnym mikroskopie elektronowym (TEM) [18]. Uktad
taki mozna sobie wyobraza¢ jako trampoling z jednej war-
stwy atomowej. Mozna w nim po pierwsze dokladniej ba-
da¢ cechy wlasne grafenu, gdyz nie wystepuja efekty zwia-
zane z podtozem, a po drugie otwierajg sie tu interesujgce
mozliwo$ci dla nanomechaniki [19].

Jak wspomniano na poczatku, elektrony w grafe-
nie majg nie tylko jedng spinowg liczb¢ kwantowg, lecz
takze liczbe zwigzang z doling i okreslong przez topolo-
gie sieci. Liczba ta moze si¢ okaza¢ bardzo odporna na
zewnetrzne zakldcenia, poniewaz aby wywolaé przejscie
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elektronu z jednej doliny do innej, trzeba mu przekazac
bardzo duzy ped. Dzigki temu interesujaca moze by¢ idea
wykorzystania dolinowego stopnia swobody do zastoso-
war, podobnie jak stopnia spinowego w dziedzinie spintro-
niki. Pierwszym krokiem w tym kierunku jest propozycja
konstrukcji filtru dolinowego opartego na bardzo waskim
pasku grafenu o brzegach zygzakowatych [20].

Grafen jest wielce obiecujagcym materialem z punktu
widzenia zastosowan, w ktérych role odgrywa spinowy
stopiefi swobody elektronéw, ze wzgledu na przewidywane
bardzo dlugie czasy relaksacji spinu i zachowania prze-
zeni spdjnosci. Mechanizmy, ktére prowadza do relaksacji
i utraty spojnosci, to sprzgzenie spinowo-orbitalne w pola-
czeniu ze sprz¢zeniem elektron—fonon oraz oddzialywanie
nadsubtelne spinu elektronéw ze spinem jadrowym sieci
atoméw wegla. Wiadomo, ze sprzezenie spinowo-orbitalne
jest w grafenie slabe, gdyz wegiel jest pierwiastkiem do$é
lekkim. Ponadto grafen sktada sie w 99% z atoméw >C,
ktére nie maja spinu jadrowego. Czyni to grafen bez wat-
pienia interesujacym, jesli nie wrecz idealnym materialem
na kubity spinowe w kropkach kwantowych [21]. Doli-
nowy stopien swobody przeszkadza przy tym tylko dla-
tego, ze uniemozliwia wykorzystanie oddziatywania wy-
miennego do budowy bramki dwukubitowej. Wazne jest
zatem znalezienie uktadu, w ktérym degeneracja dolinowa
bylaby zniesiona. Jest to mozliwe dzigki wykorzystaniu pa-
ska grafenu o brzegach fotelikowych (rys. 8) [22]. Z punktu
widzenia kubitéw spinowych grafen nie tylko jest intere-
sujacy z powodu swych wiasciwosci materialowych, lecz
takze otwiera zupelnie nowe aspekty sprzezenia dwoch ku-
bitéw na duzych odlegtosciach [22]. Te szczegdlna wiasci-
wos¢ mozna wykorzysta¢ do skuteczniejszej korekty ble-
déw w komputerach kwantowych.

Rys. 8. Podwdjna kropka kwantowa w grafenie zawierajaca
po jednym elektronie mogtaby petni¢ funkcje idealnej bramki
dwukubitowej dla kubitéw spinowych (wedtug [21]). Brzegi
fotelikowe (zaznaczone na bialo) zapewniajg przerwe energe-
tyczng w widmie i znoszg degeneracj¢ dolinowa. Trzy bariery
okreslaja rozmiary obu kropek kwantowych. Bramki pozwa-
lajg niezaleznie zmienia¢ poziomy energetyczne kropek.
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B. Trauzettel — Od grafitu do grafenu

Aktualny rozwéj badan grafenu jest nader dyna-
miczny i pasjonujacy. Dzieje si¢ tak dlatego, ze grafen
pod kazdym wzgledem zachowuje si¢ inaczej niz naleza-
Toby oczekiwad na podstawie dlugoletniego doswiadczenia
z takimi materialami péiprzewodnikowymi, jak krzem czy
arsenek galu. Wtasnie to czyni grafen tak wyjatkowym —
w nim $wiat odkrywamy na nowo.

Pragne podzigkowad licznym kolegom, z ktérymi mialem
mozliwo$¢ wspolnych badan nad grafenem. Sg to w szczegdl-
nosci Carlo Beenakker, Yaroslav Blanter, Denis Bulaev, Guido
Burkard, Daniel Loss, Alberto Morpurgo, Patrik Recher, Adam
Rycerz, Misha Titov i Jakub Tworzydlo.

Ttumaczy? z jezyka niemieckiego
Jerzy Gronkowski

Instytut Fizyki Do$wiadczalnej
Uniwersytet Warszawski
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Eksploratoria fizyczne w Polsce

Stanislaw Bednarek

Instytut Fizyki, Uniwersytet £.odzki

Physical exploratories in Poland

Abstract: The organization and activity of physical exploratories in several Polish cities are pre-

sented.

Wstep

Przez eksploratorium rozumie si¢ wystaw¢ zlozong
ze zbioru stanowisk, na ktérych zgromadzone sa przy-
rzady odpowiednio przystosowane do samodzielnego prze-
prowadzania przez zwiedzajacych do$§wiadczen o cha-
rakterze popularnonaukowym. Uzywa si¢ réwniez bli-
skoznacznych nazw: eksperymentarium, wystawa interak-
tywna, muzeum (centrum) nauki. (,,Exploratorium” jest
nazwg wlasng i oznacza pierwszg placowke tego typu
powstala w San Francisco — patrz nizej). Termin ,,wy-
stawa interaktywna” odnosi si¢ raczej do ekspozycji krot-
kookresowej, trwajacej zwykle kilka miesiecy. Eksplora-
torium, eksperymentarium lub muzeum (centrum) nauki
to przewaznie ekspozycja stala, w ktérej pewne doswiad-
czenia mogg by¢ co jaki§ czas wymieniane. Eksploratoria
poswigcone samej fizyce spotyka sie¢ raczej rzadko. Te-
matyka doswiadczen dotyczy zwykle takze innych nauk
przyrodniczych i techniki. Eksperymenty z zakresu fizyki
sg jednak na ogdét w eksploratoriach licznie reprezento-
wane.

Pierwsza wystawe interaktywng, zapoznajaca zwie-
dzajacych ze znanymi wéwczas podstawami nauk przy-
rodniczych, urzagdzono w Berlinie pod koniec XIX w.
Pierwsze eksploratorium zorganizowal Frank Oppenhei-
mer, mtodszy brat Roberta Oppenheimera, dyrektora styn-
nego Manhattan Project majacego na celu skonstruowanie
bomby atomowej. Eksploratorium to powstalo w 1969 r.
w San Francisco. Poczatkowo znajdowaly si¢ w nim przy-
rzady pozwalajace na wykonywanie prostych doswiad-
czen z fizyki i chemii. W nastepnych latach eksplora-
torium rozbudowano, co pozwolifo na wykonywanie do-
Swiadczen réwniez z zakresu innych nauk przyrodni-
czych.

Obecnie na $wiecie istnieje kilkadziesiat eksplorato-
riéw i muzeéw nauki [1]. Mozna je odwiedzié, nie odby-
wajgc dalekich podrézy, poniewaz majg one swoje strony
internetowe. Eksploratoria dziatajg réwniez w kilku mia-
stach Polski. Placowki te sg jeszcze mato znane wsrdd sze-
rokich kregéw fizykéw, dlatego warto po§wieci¢ im nieco
uwagi. Przedstawione zostang tu w kolejnosci alfabetycz-
nej miast, w ktérych sie¢ znajduja.
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Bydgoszcz

Eksploratorium w Bydgoszczy powstalo w lutym
2003 r. Miesci sie¢ na Wyspie Mlyriskiej, w budynku na-
lezacym obecnie do Muzeum Okrgegowego w Bydgosz-
czy. W eksploratorium znajduje si¢ kilkadziesiat stano-
wisk zaopatrzonych w przyrzady pozwalajace na przepro-
wadzanie do$wiadczeni z réznych dziatéw fizyki klasycz-
nej. Moga by¢ one wykonywane samodzielnie przez osoby
zwiedzajgce po zapoznaniu si¢ z instrukcjami umieszczo-
nymi przy stanowiskach. Jesli kto§ potrzebuje dodatko-
wych wyjasnien, to stuza nimi pelnigcy dyzury studenci
bydgoskich uczelni — Uniwersytetu Technologiczno-Przy-
rodniczego i Collegium Medicum UMK.

Eksploratorium jest licznie odwiedzane nie tylko
przez mlodziez szkolng, ale réwniez przez dorostych.
Kazdego roku gosci tu ok. 5 tysiecy oséb, czyli po-
nad 1% mieszkaricow Bydgoszczy, mimo ze — z po-
wodu braku ogrzewania budynku — eksploratorium jest
nieczynne w miesigcach zimowych. Wstep jest platny, lecz
eksploratorium dziata na zasadzie niekomercyjnej i caly
dochéd uzyskany ze sprzedazy biletéw przeznaczany jest
na utrzymanie i dalszy rozwdj ekspozycji.

Lublin

W gmachu Instytutu Fizyki Uniwersytetu Marii Cu-
rie-Sklodowskiej miesci si¢ najstarsze w Polsce eksplora-
torium fizyczne. Zajmuje korytarz I pigtra wspomnianego
gmachu i skfada si¢ z kilkudziesigciu zawieszonych na
Scianach gablot, zawierajacych zestawy przyrzadow fizycz-
nych. Gabloty te zostaly wykonane, w wigkszosci w latach
siedemdziesiatych, jako prace magisterskie studentéw fi-
zyki.

Wszystkie zestawy przyrzadéw moga by¢ urucha-
miane i sterowane za pomocg przyciskow i pokretel znaj-
dujacych sie na zewngtrz gablot. Jest to wiec eksplora-
torium bezobstugowe, w ktéorym wszystkie do§wiadcze-
nia mogg by¢ samodzielnie wykonane przez odwiedzaja-
cych. Tematyka tych doswiadczeni pokrywa caly kurs fi-
zyki klasycznej z wybranymi elementami fizyki wspétcze-
snej. Oto ich przykladowe tematy: zasada zachowania mo-
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mentu pedu, prawo Bernoulliego, sita elektrodynamiczna,
dyspersja §wiatla (fot. 1), fotoprady.

Fot. 1. Gablota z przyrzadami do badania dyspersji Swiatta (IF
UMCS, fot. autor)

Z eksploratorium mozna korzysta¢ bezplatnie za-
réwno indywidualnie jak i w grupach. Mimo ze zestawy
przyrzadéw nie sg najnowsze, dzialajg sprawnie, spetniajac
wszystkie wyznaczone im funkcje. Uzupelnieniem eksplo-
ratorium jest niewielka wystawa zabytkowej aparatury na-
ukowej, obejmujaca m.in. aparatur¢ prézniowa, mierniki
napi¢¢ i pradéw, liczniki promieniowania oraz technike
obliczeniowg.

1.6dz

W 2001 r. w Instytucie Fizyki Uniwersytetu L6dz-
kiego zorganizowano eksploratorium o nazwie Srodowi-
skowe Interaktywne Laboratorium Fizyczne. Jego urzg-
dzenie stato si¢ mozliwe dzigki dofinansowaniu przyzna-
nemu przez Wydziat Edukacji i Sportu Urzedu Miasta Lo-
dzi. Eksploratorium zlokalizowano w wydzielonej czesci
jednego z mato uzywanych korytarzy budynku Instytutu.
Umieszczono tam ponad 60 stanowisk umozliwiajacych
przeprowadzanie do§wiadczen ze wszystkich dziatéw fi-
zyki klasycznej [2]. Sporo uwagi po§wigcono optyce i psy-
chofizjologii widzenia, umozliwiajac obejrzenie hologra-
moéw, anagliféw i stereograméw.

Do przeprowadzania do§wiadczen w zdecydowanej
wigkszosci zastosowano odpowiednio dobrane zabawki fi-
zyczne spotykane w handlu, np. jo-jo pozwalajace badac
ruch bryly sztywnej, kulg¢ plazmowa czy magiczng skar-
bonke — pudetko z pochylonym zwierciadlem, za ktére
wpadaja wrzucane monety. Na kilku stanowiskach umiesz-
czono przyrzady wykonane wlasnym sumptem z przed-
miotéw 1 materialéw codziennego uzytku, m.in. kapsutke
schodzacg po réwni pochylej, nurka Kartezjusza oraz rure
do wytwarzania wiréw w cieczy.

Przy kazdym stanowisku na specjalnej tabliczce za-
mieszczono krétki opis zapoznajacy z podstawami fizycz-
nymi obserwowanych zjawisk i ich wykorzystaniem. Eks-
ploratorium urzadzono w ten sposéb, zeby ograniczy¢ do
minimum czynno$ci zwigzane z przygotowaniem stano-
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wisk do doSwiadczen oraz zapewnié¢ samodzielne i bez-
pieczne eksperymentowanie. Osiagni¢to to m.in. przez po-
Iaczenie zabawek z tabliczkami elastyczna zylka i1 za-
stosowanie niettukacych si¢ butelek z plastiku. Z eks-
ploratorium przez 4 lata korzystaly bezplatnie zorganizo-
wane grupy uczniéw pod opiekg nauczycieli, przybywajace
z Lodzi i okolicznych miejscowosci. Obecnie eksplorato-
rium jest czasowo nieczynne z powodu remontu pomiesz-
czenia.

Od czerwca 2007 r. w najwigkszym centrum han-
dlowo-rozrywkowym regionu t6dzkiego, mieszczacym si¢
w budynkach dawnej fabryki wiékienniczej Izraela Po-
znanskiego, tzw. Manufakturze, funkcjonuje Eksperymen-
tarium. Jest to wydzielona sala z ponad 30 stanowiskami,
na ktérych mozna przeprowadzaé¢ doswiadczenia, gtéwnie
z fizyki i innych nauk przyrodniczych oraz technicznych.

W Eksperymentarium sa do$wiadczenia reprezentu-
jace wszystkie dzialy fizyki klasycznej. Mozna m.in. ba-
dac sily dzialajace na ciato umieszczone na réwni pochyle;j
oraz zalezno$¢ miedzy sitami w innych maszynach pro-
stych, a takze sif¢ odSrodkowa i site Coriolisa. Mozliwe
jest rowniez wykonanie atrakcyjnych do§wiadczen spraw-
dzajacych zasady zachowania pedu, momentu pedu i ener-
gii. Jednym z przyrzadéw przeznaczonych do tego celu
jest ogromna kotyska Newtona (fot. 2).

Fot. 2. Ogromna kotyska Newtona pozwala na sprawdzanie
zasady zachowania pedu (L6dZ, Eksperymentarium, fot. autor)

Niektére do§wiadczenia sg bardzo spektakularne. Na
przyktad, doswiadczenie polegajgce na wytwarzaniu ba-
niek mydlanych wykonuje si¢ w ten sposéb, ze ekspery-
mentator staje wewnatrz pierscienia o $rednicy ok. 70 cm
utworzonego z rynny zawierajacej roztwor o specjalnie
dobranym sktadzie. W roztworze tym zanurza pierScien
i trzymajac go poziomo, podnosi na wysoko$¢ wyciagnie-
tej reki. Tworzy si¢ wéwczas btona w ksztalcie cylindra
o wklestej powierzchni obejmujacej eksperymentatora. Po-
dobnie, imponujacy efekt daje dos§wiadczenie wyjasniajace
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zasad¢ powstawania obrazéw w kalejdoskopie. Tu réwniez
zwiedzajgcy wchodzi do wnetrza przyrzadu, ktéry stano-
wig trzy duze zwierciadla ptaskie ustawione wzgledem sie-
bie pod katem 60°. Dzigki temu moze w nich obserwowaé
zwielokrotnione obrazy swojej glowy.

Warto takze zwréci¢ uwage na doSwiadczenia z aku-
styki. Jedno z nich, ,,Anteny szpiegowskie”, polega na tym,
ze dwie paraboliczne anteny telewizji satelitarnej o Sred-
nicy ok. 2 m zwrécone sg ku sobie i ustawione w prze-
ciwlegtych koricach sali. Po umieszczeniu ucha w ognisku
jednej z anten slyszy si¢ stowa wypowiedziane szeptem
w poblizu ogniska drugiej anteny. Drugie do§wiadczenie
z akustyki nosi nazwe ,,DZwiek w splatanej rurze”. W do-
$wiadczeniu tym nalezy wypowiedzie¢ stowo lub wydaé
dZzwiek w poblizu konica splatanej, karbowanej rury wy-
konanej z plastiku. DZwigk ten bez trudu rozchodzi sie
wewnatrz rury i staje si¢ fatwo styszalny w drugim jej
koncu.

Oprécz doswiadczefr w Eksperymentarium mozna
obejrze¢ plansze przedstawiajace zludzenia optyczne, np.
figury niemozliwe, pozorne zmiany ksztattéw i odlegtosci
oraz, za dodatkowg optata, doznaé przecigzen i stanu nie-
wazkosci na wiréwce przeznaczonej do szkolenia pilotow.
Eksperymentarium cieszy si¢ duzg frekwencja zwiedzaja-
cych. Dowodem na to jest fakt, ze w pierwszym tygodniu
po otwarciu odwiedzito je ponad dwa tysigce osob.

Szczecin

Od listopada 2002 roku w Muzeum Narodowym
w Szczecinie dziala wystawa interaktywna Eureka. Kon-
cepcja jej rozwoju i przeksztalcenia w eksploratorium zo-
stala opracowana i jest rozwijana przez fizykow z Uniwer-
sytetu Szczecifiskiego. Obecnie dostgpnych jest ponad 50
stanowisk do$§wiadczalnych, zajmujacych dwie duze sale
Muzeum. Znaczna cz¢$¢ wykorzystywanych tam przyrza-
déw stanowi darowizn¢ od podobnego osrodka niemiec-
kiego znajdujacego sie¢ w Peenemiinde. Pozostale przy-
rzady zostaly wykonane przez pracownikéw Instytutu Fi-
zyki US. Eksploratorium ma charakter rozwojowy i stale
jest wzbogacane o nowe stanowiska. W przysziosci planuje
si¢ otwarcie w Szczecinie centrum nauki, ktérego czgscia
byloby eksploratorium fizyczne.

Osoby odwiedzajgce mogg samodzielnie przeprowa-
dza¢ wszystkie doSwiadczenia. Dodatkowych informacji
i wskazéwek moze udzieli¢ pracownik eksploratorium,
najczesciej student fizyki. Na poszczegdlnych stanowi-
skach umieszczone sg krétkie, kilkuzdaniowe opisy zto-
zone z dwdch czgsci. Pierwsza cze$¢ zawiera polecenia dla
uzytkownika, zeby wykonat okreSlone czynnos$ci i uzyskat
pozadany efekt. W drugiej czgSci, réwniez krétko, opisane
sa podstawy fizyczne zachodzacego zjawiska. Wszystkie
opisy zostaly zebrane i wydrukowane w formie broszury,
ktéra rozestano do szczeciriskich szkot.

Tematyka do$wiadczeri dostgpnych w szczecifiskiej
placéwce obejmuje wszystkie dziaty fizyki oraz elementy
astronomii. Do najciekawszych doswiadczert z mechaniki
nalezg: koto Maxwella (krazek o duzym momencie bez-
wladnos$ci zawieszony na dwdch niciach, ktéry porusza
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si¢ w dot i w gére podczas nawijania i odwijania nici,
zamieniajac swoja energie potencjalng w kinetyczng i od-
wrotnie) wykonane z kota rowerowego, rezonans w ukta-
dzie wahadel o réznej dlugosci oraz utrzymywanie duzej
pitki w strumieniu powietrza wydobywajacego sie z dmu-
chawy. Z akustyki warto wymieni¢ do§wiadczenie, w kt6-
rym mozna uslysze¢ szept ze znacznej odleglosci, ponie-
waz fala dZwickowa ogniskowana jest przez duzg czasze.
Wsréd doswiadezeni z elektrycznosci najwiekszym powo-
dzeniem cieszy si¢ niewatpliwie kula plazmowa, pozwala-
jaca obserwowacé wyltadowania w rozrzedzonym gazie spo-
wodowane wysokim napieciem w.cz. Do najbardziej atrak-
cyjnych dos§wiadczen z optyki nalezy niekoniczacy si¢ tu-
nel, uzyskany przez wielokrotne odbicie pierScienia Swie-
cacych zaréweczek w dwoéch rownolegtych zwierciadtach
ptaskich.

Warszawa

Interesujaca fizyczna wystawa interaktywna znajduje
si¢ w Muzeum Techniki mieszczacym si¢ w Palacu Kul-
tury i Nauki. Nosi ona nazwe ,,Ciekawa fizyka” i jest jedna
z kilkunastu wystaw stalych prezentowanych w tym mu-
zeum. Warto tu wspomnie¢, ze Muzeum Techniki jest bez-
posrednim kontynuatorem tradycji zatozonego w 1875 r.
Muzeum Przemystu i Rolnictwa, po ktérym niestety nie
zachowaly si¢ zadne eksponaty, poniewaz ulegly one cal-
kowitemu zniszczeniu podczas I wojny Swiatowe;.

W skiad ekspozycji ,,Ciekawa fizyka” wchodza cztery
dzialy tematyczne: Ruch w polu grawitacyjnym, Prze-
miany energii, Transport energii i informacji oraz Promie-
niowanie korpuskularne. Kazdy z wymienionych dzialéw
sktada si¢ z kilku dos§wiadczen. W dziale ,,Ruch w polu
grawitacyjnym” wykona¢ mozna trzy eksperymenty — spa-
dek w rurze Galileusza (pidrko i blaszka otowiana spadaja
z réznymi predkosciami w rurze z powietrzem i z taka
samg predkoscig po wypompowaniu z niej powietrza), spa-
dek swobodny oraz rzut poziomy.

Dzial ,,Przemiany energii” obejmuje cztery doswiad-
czenia — koto Maxwella, fotoogniwo, ,bateria reczna”
(ogniwo galwaniczne utworzone z dwéch ptytek z blachy
miedzianej i cynkowej polaczonych z miliamperomierzem,
ktéry wskazuje przeptyw pradu po potozeniu dioni na plyt-
kach), indukcja elektromagnetyczna.

Wybierajac dzial ,Transport energii i informacji”,
mozna badaé rozchodzenie si¢ i wlasciwosci fal mecha-
nicznych podtuznych i poprzecznych oraz fal §wietlnych.
Dla $wiatla mozliwe jest poznanie w atrakcyjny sposéb
prawa odbicia (za pomocg kalejdoskopu), prawa zatama-
nia (przy uzyciu stolika optycznego) oraz obejrzenie jego
widma przy wykorzystaniu spektroskopu.

W dziale ,,Promieniowanie korpuskularne” bada si¢
ruch elektronéw, przeprowadzajac doswiadczenia z rur-
kami katodowymi, i wykrywa promieniowanie jonizu-
jace, korzystajac z licznika Geigera—Miillera. Wszystkie
zestawy przyrzadow przygotowane sg bardzo starannie.
Doswiadczenia wykonuje pracownik muzeum z ewentu-
alng pomoca opiekuna grupy. Zwiedzenie wystawy jest od-
platne (trzeba wykupic bilet wstepu do Muzeum Techniki).
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Oproécz opisanej wystawy statej w Warszawie odwie-
dzi¢ mozna réwniez interaktywna wystawe czasowa, oOr-
ganizowang w ramach Festiwalu Nauki w budynku Wy-
dziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego przy ulicy Ho-
7ej. Wystawa ta czynna jest tylko przez okoto 10 dni — we
wrzesniu, podczas Festiwalu Nauki. Prezentuje kilkadzie-
sigt dostepnych w sprzedazy zabawek fizycznych i kilka
zestawéw wykonanych przez pracownikéw WF UW. Za-
bawki i przyrzady zgrupowane sa w kolejnych pomiesz-
czeniach tematycznie wedtug klasycznego ukladu dziatéw
fizyki wystgpujacego w programach nauczania — mecha-
nika, ciepto, elektrycznos$¢ i magnetyzm oraz optyka. Cate
przedsiewzigcie nosi nazwe ,,Fizyka i zabawki” (fot. 3).

Fot. 3. Odwrécona krzywa taficuchowa — tak kiedy$ budowano
samono$ne sklepienia (wystawa ,,Fizyka i zabawki”, fot. Mi-
rostaw Wréblewski)

Wstep na wystawe jest bezplatny. Liczniejsze i zorga-
nizowane grupy szkolne powinny wczesniej zarezerwowaé
termin. Osoby przybywajace indywidualnie wpuszczane sg
w miar¢ wolnych miejsc. Wigkszo§¢ doSwiadczeri przy
uzyciu zabawek zwiedzajacy moga wykona¢ samodziel-
nie. Dodatkowymi objasnieniami i pomocg stuza studenci
WF UW.
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Juz za 2 lata w Warszawie na Powi§lu ma powstac
nowoczesne eksploratorium i osrodek promocji nauki —
Centrum Nauki Kopernik. Zlokalizowane bedzie na le-
wym brzegu Wisly w poblizu Mostu Swigtokrzyskiego.
Catkowity koszt przedsiewziecia szacowany jest na ponad
200 mln zt i pokryty zostanie ze Srodkéw rzadowych oraz
samorzadowych. Wystawa stala powstaje przy wspoétpracy
z czolowymi firmami europejskimi specjalizujacymi si¢
w wyposazaniu najciekawszych centréw nauki oraz mu-
zebéw na Swiecie. (Dalsze informacje o planach i wykona-
nych juz pracach zawarte sa w tekScie Anety Prymaki na
nastepnych stronach tego zeszytu PF — red.).

Warto réwniez poinformowac, ze w stolicy czynna
jest interaktywna wystawa ,,Zabawy z Einsteinem - fi-
zyka na wesoto”. Wystawa ta zostata sprowadzona z Wloch
i mozna ja obejrze¢ w Patacu Kultury i Nauki do potowy
wrze$nia 2008 r.

Przyszto$¢ eksploratoriéw

Na zakoriczenie mozna si¢ pokusi¢ o pewng pro-
gnoze. Wynika ona z faktu, ze wszystkie zorganizowane
dotad w naszym kraju eksploratoria cieszyly si¢ wysoka
frekwencja odwiedzajacych i nie przynosily strat. Mozna
wigc mieé nadzieje, iz w kolejnych polskich miastach zo-
stana uruchomione eksploratoria taczace w sobie wysoki
potencjat edukacyjny i cele komercyjne. Wizyta w tych
eksploratoriach moze przyczyni¢ si¢ rowniez do tego,
ze aktywni i twérczy nauczyciele zapragna zorganizo-
waé wraz z grupami uczniéw bardziej kameralne i nieko-
niecznie komercyjne eksploratoria w swoich szkotach [3].
Dzigki temu eksploratorium fizyczne przestanie byé w Pol-
sce rzadkoscig.
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Po tej lekcji fizyki uczniowie nagrali hip-hopowa piosenke: ,lIdziemy do klasy na dwa-trzy pokazy, pod-
czas ktorych nie ziewnagtem ani razu. Widzielismy tam generator Van de Graaffa, kumuluje on tadunki,
co wy na to?”. Spiewaja o zamrazaniu rézy w cieklym azocie i rozbijaniu jej, jakby byta ze szkta, czy
0 wyscigu kulek na réznych torach — do ich szkofy przyjechata wystawa objazdowa ,Eksperymentuj!”
Centrum Nauki Kopernik, doswiadczen wiec nie brakuje. Uczniowie, dla ktdrych fizyka czesto jest
trudnym przedmiotem, tym razem — jak sami spiewajg — sg wsciekli, gdy lekcje przerywa dzwonek.

Powstajace w Warszawie Centrum Nauki Kopernik,
ktére przygotowalo opiewang przez miodziez z VII LO
w Poznaniu wystawe ,,Eksperymentuj!”, bedzie najwigksza
i jedna z pierwszych tego typu instytucji w naszym kraju.
Odwiedzajacy przeprowadzaja samodzielnie do§wiadcze-
nia lub obserwacje na specjalnie zaprojektowanych stano-
wiskach. Nie ma tu gablot z napisem ,,Nie dotykac eks-
ponatéw”, jak w tradycyjnych muzeach. Przeciwnie — nie
tylko mozna wszystkiego dotkna¢, ale goscie sg wrecz za-
checani do samodzielnego przeprowadzania eksperymen-
téw. Dlaczego? Jak méwi stare chifiskie przystowie: ,,Opo-
wiedz mi, a wkrétce zapomng. Pokaz mi, moze zapamie-
tam. Pozwol mi dotkna¢, a zrozumiem”.

Centra nauki powstajg na catym Swiecie i wszedzie sg
licznie odwiedzane przez grupy szkolne oraz indywidual-
nych gosci. Od czasu, gdy amerykanski fizyk, prof. Frank
Oppenheimer, zatozyt w 1969 r. pierwszg tego typu insty-
tucje — Exploratorium w San Francisco — powstato ponad
500 centréw nauki, gtéwnie w Ameryce Péinocnej, krajach
Unii Europejskiej, Australii, a takze dynamicznie rozwija-
jacych sie krajach Azji.

Jak doszto do powstania Centrum Nauki
Kopernik?

Idea stworzenia w Warszawie centrum nauki poja-
wila si¢ w §rodowisku naukowcoéw i popularyzatoréw na-
uki w latach 90. W roku 1996 zorganizowali oni dwie
duze imprezy: Festiwal Nauki oraz Piknik Naukowy Pol-
skiego Radia BIS. Obie przyciaggnely ttumy zainteresowa-
nych, ujawnily tez ogromne spoleczne zapotrzebowanie,
by w Warszawie powstato centrum, w ktérym przez okra-
gly rok w zrozumialy sposéb bylyby wyjasniane zagad-
nienia zwigzane ze wspoiczesna nauka. Inicjatywe two-
rzenia takiej instytucji, po raz pierwszy zaprezentowana
w 1997 r. przez twércéw Festiwalu i Pikniku, prof. Lu-
kasza Turskiego (obecnie przewodniczacego Rady Progra-
mowej) i prof. Magdalene Fikus (obecnie cztonka Rady),
podjety wladze Warszawy w porozumieniu z rzgdem RP.
W roku 2004 6wczesny prezydent Warszawy, Lech Ka-
czynski, powotal Zespdt ds. Realizacji Projektu Centrum
Nauki, kierowany przez Roberta Firmhofera (obecnie dy-
rektora Centrum). Zespot, wspétpracujac SciSle z Radg
Programowa, opracowal koncepcje ekspozycji stalej oraz
przygotowal dokumenty dla przysziej instytucji. W wy-
niku porozumienia (a nast¢pnie umowy) pomi¢dzy m.st.
Warszawa, Ministerstwem Nauki i Informatyzacji oraz Mi-
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nisterstwem Edukacji Narodowej i Sportu 4 lipca 2006 r.
powotano instytucje¢ kultury Centrum Nauki Kopernik.

Nowoczesny budynek i Park Odkrywcéw
na Powislu

Siedziba Centrum powstanie w Warszawie tuz przy
lewym brzegu Wisty (patrz II strona okfadki). W paz-
dzierniku 2007 r. Stoleczny Zarzad Rozbudowy Miasta,
ktéry jest inwestorem zastepczym, oglosit przetarg na jej
wykonanie. Zgodnie z harmonogramem, pierwszy modut
(z wigkszoS$cig wystaw stalych) ma zosta¢ oddany publicz-
nosci jesienig 2009 r. Cata inwestycja ma by¢ zakoniczona
na poczatku 2010 r.

Projekt wyloniono w miedzynarodowym konkursie.
Jego zwycigezcy — mlodzi architekci z pracowni RAr-2
Laboratorium Architektury z Rudy Slaskiej — przekonali
jury doskonalym wpisaniem budynku w otoczenie oraz
idealnym dopasowaniem do potrzeb funkcjonalnych in-
stytucji. Niewysoki gmach (12 metréw) o dwéch kondy-
gnacjach naziemnych pomiesci na powierzchni 15 tys. m?
wystawy stale i czasowe, laboratoria, pracownie, centrum
konferencyjne, kawiarnie, restauracje oraz cze$¢ biurowa.
W kondygnacji podziemnej znajdzie si¢ parking i warsz-
tat, w ktéorym beda przygotowywane nowe wystawy oraz
konserwowane biezace. Projekt budynku zakiada nowator-
skie rozwiazania konstrukcji budynku, elewacji czy sys-
temu wentylacji. Charakterystycznym elementem bedzie
planetarium usytuowane w bryle przypominajacej wygla-
dem glaz narzutowy.

Na dachu Centrum znajdzie si¢ niezwykly ogréd,
a wokét — Park Odkrywcéw z urzadzeniami do naukowych
zabaw i eksperymentéw pod gotym niebem, zewngtrzng
galerig sztuki oraz amfiteatrem z oczkiem wodnym. Dzieki
temu nad Wistg powstanie jedno z atrakcyjniejszych miejsc
Warszawy, bedzie to tez wazny element rewitalizacji nad-
wislanskiego wybrzeza oraz przywracania rzeki miastu.

Oryginalne wystawy stafe

Jednoczesnie z pracami nad budynkiem powstaje ory-
ginalna, interdyscyplinarna wystawa stala, ktéra si¢ w nim
znajdzie. Zlozy si¢ na nig ok. 500 urzadzen i interaktyw-
nych stanowisk do przeprowadzania eksperymentow z r6z-
nych dziedzin nauki.

Wystawa zostala podzielona na siedem interdyscypli-
narnych dzialéw: ,Swiat w ruchu”, ,,Cztowiek i §rodowi-
sko”, ,,Korzenie cywilizacji”, ,,Strefa §wiatfa”, ,,Globalna
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wioska?”, ,,Nowe technologie” oraz cz¢$¢ przeznaczona
dla najmtodszych (3—6 lat). W poszczegdlnych dzialach
zwiedzajacy bedg mogli m.in. wcieli¢ si¢ w role chirur-
géw i przeprowadzi¢ operacj¢, na innym stanowisku beda
poruszaé obiektami za pomoca wlasnych fal mézgowych
czy badaé wlasciwosci Swiatla, jeszcze gdzie indziej samo-
dzielnie wyprodukuja papier czerpany, a przed budynkiem
utworzg banke mydlang o $rednicy poréwnywalnej do wy-
sokosci 2 pigter.

Koncepcja wystawy jest autorskim projektem Cen-
trum Kopernik. Zaprojektowaniem i wykonaniem poszcze-
gblnych dziatéw zajmujg si¢ renomowani specjalisci z ca-
fej Europy oraz Dziat Produkcji i Eksploatacji Centrum.
Przetarg na dwa najwigksze dzialy — ,,Swiat w ruchu” oraz
,Czlowiek i Srodowisko” — zostat rozstrzygniety w listo-
padzie 2006 r. Wygrato go konsorcjum holenderskich firm
Bruns i NorthernLight; obecnie wytwarzane sg juz pro-
totypy wielu eksponatéw. We wrzesniu 2007 r. rozstrzy-
gnig¢to konkurs na koncepcje wystawy dla najmlodszych.
Zwyciezyla praca mlodych krakowskich artystéw Karo-
liny Perrin i Lukasza Wesolowskiego ,,Ksztalty w przy-
rodzie”. Przetarg na zaprojektowanie i wytworzenie kolej-
nego dzialu — ,,Korzenie cywilizacji”, mial zakonczy¢ si¢
w grudniu 2007 r. (brala w nim udzial niemiecka firma
Hiittinger).

W Centrum znajdzie si¢ tez jedno z najnowoczes$niej-
szych w Europie planetariéw multimedialnych z koputg
o Srednicy 16 metréw. Podczas projekcji filméw powstana
na niej przestrzenne, ruchome obrazy, dajace wrazenie
zanurzenia w pokazywanym §wiecie. GoScie planetarium
beda np. przedzierac si¢ przez amazonskg puszcze, ptywac
z delfinami czy oglada¢ narodziny Uktadu Stonecznego.

'l/

,Eksperymentu;j!” i inne dziatania

programowe

Cho¢ budynek oraz wystawy stale, ktére si¢ w nim
znajda, dopiero powstaja, Kopernik prowadzi dziatalno$é
programowg skierowang do réznych grup odbiorcéw. Od
blisko poéttora roku szkoty i oSrodki kultury w catej Polsce
odwiedza wystawa objazdowa ,,Eksperymentuj!”. Sktada
si¢ ona z 25 interaktywnych urzadzeri obrazujacych zja-
wiska z réznych dziedzin nauki: fizyki, chemii, biologii,
matematyki. Zwiedzajagcy sami prowadzg tu do$§wiadcze-
nia, podczas ktérych moga np. poczué, jak pracuje ludz-
kie serce, gdy idacy czlowiek zaczyna biec, czy zrozu-
mieé, dlaczego statek kosmiczny utrzymuje si¢ na orbicie.
Eksponaty i stanowiska zostaly tak skonstruowane, by nie
trzeba bylo objasnia¢ ich dziatania oraz obserwowanych
wynikéw. Najlepszym wytlumaczeniem jest dla zwiedza-
jacego sam przebieg do§wiadczenia. JeSli za$ podczas eks-
perymentowania zrodza si¢ dodatkowe pytania, wyjasnie-
niami beda stuzyli animatorzy Centrum Kopernik — stu-
denci i doktoranci réznych dziedzin nauki.

Od wrzesnia 2006 do wrzesnia 2007 r. wystawa od-
wiedzifa blisko 50 placéwek (patrz II strona oktadki); eks-
perymenty przeprowadzalo na niej blisko 2 tys. klas réz-
nych typéw szkét (podstawowe, gimnazja, licea). Byla wie-
lokrotnie pokazywana takze podczas imprez popularyzuja-

262

POSTEPY FIZYKI

cych nauke (festiwale nauki, Piknik Naukowy) oraz w ra-
mach Lata w MieScie, gdzie obejrzalo ja ponad 150 tys.
os6b. Reprezentowala takze Polske za granicg: w listopa-
dzie 2006 r. w Barcelonie podczas Kataloniskiego Tygodnia
Nauki i w lutym 2007 r. podczas festiwalu nauki w Brnie.

Animatorzy Centrum odwiedzajg takze szkoly i inne
oSrodki edukacyjno-kulturalne z tzw. Dniami Pokazéw. To
widowiskowe doS§wiadczenia i eksperymenty (dotyczace
np. elektrycznos$ci czy wlasciwoSci cieczy), tak prowa-
dzone, by sama ich obserwacja dostarczala zrozumialego
wyjasnienia zjawiska.

Dzialaniem skierowanym gtéwnie do rodzin sg warsz-
taty z cyklu ,,Projekt familijny — warsztaty edukacyjne dla
dzieci i rodzicéw”. Dzieci w wieku 5-8 lat oraz ich ro-
dzice lub dziadkowie wspdlnie przeprowadzajg doswiad-
czenia wyjasniajagce zjawiska z zycia codziennego, np.
skad w gniazdku bierze si¢ prad czy jak dziala ptyta kom-
paktowa. Warsztaty te rozbudzajg w najmiodszych cieka-
wos¢ $wiata i che¢ samodzielnego poszukiwania odpowie-
dzi na pojawiajace si¢ pytania; dla dorostych sg podpowie-
dzia, jak sta¢ si¢ dla swoich pociech przewodnikami po
Swiecie wiedzy.

Wazna czgécig dziatalnosci Centrum jest takze in-
tegrowanie Srodowiska zwigzanego z centrami nauki
oraz promowanie wykorzystania do§wiadczern w zajeciach
szkolnych. W pazdzierniku 2007 r. przeprowadzito ono
pierwsze warsztaty dla nauczycieli oraz oséb prowadza-
cych pokazy naukowe ,,Pokazaé—przekazac¢”, podczas kt6-
rych kilkadziesigt oséb wymieniato si¢ doSwiadczeniami
(najciekawsze pokazy i doSwiadczenia mozna zobaczy¢
na stronie Centrum: www.kopernik.org.pl). W listopadzie
i grudniu 2007 r. wspdlnie z Biurem Edukacji Urzgdu m.st.
Warszawy Centrum Kopernik organizuje tez szkolenia dla
warszawskich nauczycieli, podczas ktérych dowiaduja si¢
oni, jak przeprowadzi¢ fizyczne pokazy w szkole i jak za-
angazowac uczniéw do przygotowania takich pokazéw dla
miodszych kolegéw.

W grudniu 2007 r. odbyta si¢ pierwsza konferencja
dla twoércow centréw nauki w Polsce. Takich instytucji
powstaje w naszym kraju coraz wigcej; istnieja juz nie-
wielkie centra lub interaktywne wystawy naukowe (patrz
artykut Stanistawa Bednarka na s. 257 — red.). Wymiana
doswiadczen oraz wspotpraca pozwoli na powstanie dal-
szych takich instytucji, dzieki czemu wigcej oséb zyska
mozliwo$¢ przeprowadzania doswiadczeni.

Centrum Nauki Kopernik nie tylko bedzie kontynu-
owatlo te dziatalno$¢ po zakoniczeniu budowy w 2010 r.,
lecz wzbogaci jg wtedy i rozszerzy. Jest tez wcigz otwarte
na nowe pomysly i dziatania ze strony réznych §rodowisk,
zwlaszcza naukowcow.

Wiecej o Centrum — patrz www.kopernik.org.pl; na
stronie tej mozna zaprenumerowac bezptatny biuletyn z ak-
tualnymi informacjami o wydarzeniach (www.kopernik.
org.pl/newsletter.php).

Aneta Prymaka

Centrum Nauki Kopernik
Warszawa

TOM 58 ZESZYT 6 ROK 2007



MOIM ZDANIEM

Dlaczego warto znad sie na magii

Jerzy Kuczyriski

Planetarium Slgskie, Chorzéw

Why it is good to know magic

Abstract: It is pointed out that arguments typically used in physics education are more suitable

in magic than in physics.

Wstep

Od dluzszego juz czasu uwazam, ze kazdy przyrod-
nik, a wigc i fizyk, powinien znaé¢ podstawowe cechy cha-
rakterystyczne dla magii, czaréw i paranauk [1]. Nie po-
szerzy to jego wiedzy o przyrodzie, mozna zatem zapytac,
po co ma poSwiecaé na to swdj czas. Ot6z nadmierne
podkreSlanie w nauce cech charakterystycznych dla ma-
gii (bede uzywal tego terminu w szerokim sensie obej-
mujacym takze paranauki itp.) powoduje zacieranie réznic
miedzy nimi, umozliwiajac magii podszywanie si¢ pod na-
uke, a z drugiej strony nadajac nauce cechy magiczne. Oba
te rodzaje naduzy¢ wystepujg w dydaktyce i popularyzacji
powszechnie, spontanicznie i — jak si¢ wydaje — catkowicie
w dobrej wierze, oba tez przyczyniajg si¢ do powolnego,
lecz skutecznego eliminowania nauk przyrodniczych z pol-
skiej szkoly (w przypadku fizyki udato si¢ to juz niemal
catkowicie!) i zastgpowania ich praktykami magicznymi.

Prawie wszyscy popularyzatorzy i nauczyciele pod-
kreslaja w swojej dzialalnoSci rézne cechy jako charaktery-
styczne dla nauki, nie zdajac sobie sprawy z tego, ze cechy
te czesto lepiej charakteryzujg magie. Oczywiscie gtéwna
przyczyng takiego stanu rzeczy jest nieznajomos¢ tej ostat-
niej. Stad moje przekonanie, ze w edukacji przyrodniczej
student powinien zapoznaé si¢ z elementami magii, tak by
umial mozliwie precyzyjnie okresli¢ granice miedzy na-
uka a magia. Sprawa, przynajmniej na elementarnym po-
ziomie, nie jest zbyt trudna, w gruncie rzeczy wystarczy
poswieci¢ jej kilkanascie minut na jednym z wyktadéw
kursowych (jeszcze lepiej bytoby zrobi¢ to juz w liceum,
np. umieszczajac odpowiedni podrozdziat w podrgczniku).
Mysle, ze warto to zrobi¢, bo — jak sadze — popular-
no$¢ magii wynika w duzej mierze wiasnie z niefortun-
nego podejscia, np. do fizyki, wystepujacego powszechnie
w szkole i popularyzacji. Ponizej probuje przedstawi¢ owe
cechy charakterystyczne magii, poréwnujac je ze standar-
dowymi sposobami promowania fizyki oraz z tym, z czym
rzeczywiscie mamy w niej do czynienia.

Praktycyzm magii a niepraktycznos¢ nauki

Gdy czytamy opracowania etnograficzne dotyczace
magii, zauwazamy fatwo, ze jej podstawowa cecha jest
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praktycyzm [2]. Mag, szaman czy wrézka stawiajg sobie
wylacznie bezposrednio uzyteczne cele. Nie do pomysle-
nia jest mag odprawiajacy zaklecia czy rytualy nieprzy-
noszace korzysci praktycznych. Warto to poréwnaé z na-
uka. Majace nikle znaczenie praktyczne czy wrecz niema-
jace go wcale teorie i do§wiadczenia, np. prace z dzie-
dziny kosmologii czy czastek elementarnych, sg czesto
uwazane za osiggniecia o zasadniczym znaczeniu. Podob-
nie jest w przypadku stwierdzenia nieprawdziwosci danej
teorii naukowej. Stwierdzenie malej skutecznosci zakleé
jakiego$ typu to w magii uznanie porazki. W nauce we-
ryfikacja negatywna bywa uznawana za powazny sukces.
Stwierdzenie nieistnienia cieplika, §wietlika czy eteru to
kamienie milowe fizyki, a brak zjawiska przewidywanego
przez teori¢ nie musi przeszkadzac, by byla ona ogrom-
nym osiggnigciem. Przykladem takiej sytuacji moze by¢
regula Lenza. Nie szkodzi jej fakt, ze przewidywany przez
nig diamagnetyzm wszystkich materialéw zawierajacych
poruszajace si¢ fadunki na ogét nie wystepuje, przy po-
wszechnym wystgpowaniu absolutnie przez nia wyklucza-
nego para- i ferromagnetyzmu.

Refleksja nad przyczynami tego faktu, cho¢ oczywi-
stymi dla kazdego fizyka, jest bardzo pozyteczna. Otz
w nauce bezpoSrednie zastosowanie nie jest istotne. Istot-
niejsze jest poznanie jakiego$ fragmentu rzeczywistoSci.
Naukowiec zastosowania pozostawia inzynierowi, ktéremu
regula Lenza sluzy znakomicie. (Notabene, technika to
w duzej mierze wspétczesny odpowiednik magii. Zwiazki
miedzy technikg a nauka sa troche zblizone do zwiazkéw
migdzy magig a religia).

Teoria a dos$wiadczenie

Widaé wiec nastepng réznice miedzy naukg a magia.
»~Zdroworozsadkowa” zgodno$¢ teorii z do§wiadczeniem
nie jest w nauce wymagana. Jezeli w typowych, tj. czesto
wystepujacych przypadkach wnioski z teorii nie zgadzaja
si¢ z tym, co widzimy, oznacza to niewiele albo wrecz nic.
»W oczywisty sposéb” pierwsza zasada dynamiki w zy-
ciu codziennym nie jest spelniona, a ruch uliczny ,,jawnie
przeczy” zasadzie zachowania pedu (samochody przyspie-
szajg i hamuja bez zadnych wyraznych zmian w otocze-
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niu). A wiec w typowych sytuacjach z zycia codziennego
zasady naukowe mogg si¢ na pozoér nie sprawdzac, choé
sprawdzaja si¢ w sytuacjach precyzyjniej okreslonych, np.
przy dokladniejszym ogladzie w laboratorium.

Na czym wiec polega sita nauki, skoro sprawdza sie
ona najlepiej w sytuacjach szczegdlnych? Nieco uprasz-
czajac mozna powiedzie¢, ze nauka ma charakter hipotez
i — tak jak w przypadku twierdzei matematycznych — ich
sens jest okreslony przez zatozenia. W ramach owych zato-
zen hipotezy te majg ,,dowody”. To ostatnie stowo ujalem
w cudzystéw, bo nawet w przypadku fizyki teoretycznej
nie sg to dowody logiczne, ale mniej lub bardziej precy-
zyjny zestaw argumentéw, zaréwno logicznych jak i wy-
nikajacych z pomiaréw oraz obserwacji. W nauce praw-
dopodobieristwo btedu w okreSlonych zatozeniami ramach
jest niewielkie. Gdy wykraczamy poza zalozenia, to prawie
na pewno przewidywania i rzeczywisto$¢ bedg sie r6znié
(ciekawe, czy sa w Polsce nauczyciele fizyki podkresla-
jacy zalozenia konieczne, by nauczane ,,prawdy naukowe”
byly zgodne z rzeczywistoScig — podrecznika szkolnego
niosgcego takie tresci nie ma u nas na pewno).

W magii sytuacja jest diametralnie inna. Nie ma zad-
nych zalozen. Zaklecia mozna uzyé zawsze, a gdy nie
dziata (tj. wynik jest niezgodny z oczekiwaniami), to przy-
czyna tkwi albo w biedzie, nieraz bardzo subtelnym (np.
w niewlasciwej intonacji), albo w dziatalnosci konkurencji
(inny mag rzucit przeciwne zaklecie). Magia ma charakter
totalny — przenika cato$¢ §wiata, wigze ze soba wszystkie
jego elementy i — co najwazniejsze — bez zadnych przy-
blizei dotyczy rzeczywiscie istniejacych obiektéw, pod-
czas gdy nauka, zwlaszcza wysoko rozwinieta, np. fi-
zyka, dotyczy w gruncie rzeczy obiektéw fikcyjnych, ktére
tylko z pewnym przyblizeniem opisujq obiekty rzeczywi-
ste. Rozwazamy wigc punkty materialne, bryly sztywne,
momenty magnetyczne, fadunki punktowe itp. W magii na
odwrét — zawsze mamy do czynienia z konkretem w jego
pelnej komplikacji. Nie rzuca si¢ zaklecia na punkt ma-
terialny czy moment magnetyczny. Réznica ta idzie tak
daleko, ze przedmioty realne, ale bliskie ,,idealnych” tracg
magiczne wlasciwosci. Na przyktad, ,,magiczna moc” ka-
mieni szlachetnych [3] znika, gdy wytworzymy je w spo-
sob bliski doskonalosci, czyli po prostu otrzymamy sztucz-
nie w laboratorium!

Magia w oczywisty sposéb odwotuje si¢ do doswiad-
czenia i obserwacji — do tej ostatniej z reguly czesciej
i temu problemowi warto po§wieci¢ chwile refleksji. We-
dtug stownika jezyka polskiego do§wiadczenie to ,,wywo-
lywanie lub odtwarzanie zjawiska w sztucznych warun-
kach”, a obserwacja to ,,dokonywanie planowych, syste-
matycznych spostrzezen” za pomocg zmysiow i przyrza-
déw. To radykalne rozréznienie nie jest w rzeczywistosci
takie ostre. Jezeli w laboratorium mamy niezupelnie przy-
gotowany obiekt (np. prébka nie jest catkiem ,.czysta”),
a i nie wszystkie zewnetrzne czynniki zostaly wyelimi-
nowane, to mimo cze$ciowo sztucznych warunkéw mamy
do czynienia z elementami obserwacji. Jest to sytuacja ty-
powa dla magii. Rzucajac zaklecie czy dokonujac obrzedu
magicznego, szaman czg¢S$Ciowo ,,przygotowuje rzeczywi-
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sto$¢” — czynno$¢ magiczna dokonuje zmian w ,,duchowej
czedci $wiata”, co ma pociagnaé za soba skutki w ,,nor-
malnej” czesci rzeczywistosci. I podobnie jak w przypadku
takiego niezbyt ,,czystego” eksperymentu albo to si¢ udaje,
albo nie.

O trudnosciach dowodzenia

W tym miejscu warto przypomnie¢ pewng elemen-
tarng wlasnos$¢ logiczng — w zaprzeczeniu matego kwan-
tyfikatora wystepuje duzy. W praktyce oznacza to brak
mozliwosdci przedstawienia dowodu faktu negatywnego.
Demonstruje si¢ to zwykle na przykladzie krasnoludkéw.
Ot6z jest dos¢ fatwo udowodni¢ ich istnienie — wystar-
czy chocby jednego krasnoludka znalez¢ i pokazac. Nato-
miast udowodnienie, ze krasnoludkéw nie ma, jest skraj-
nie trudne, w tym celu trzeba bowiem przeszukaé, ze
skutkiem negatywnym, caty WszechS§wiat, i to na doda-
tek w jednej chwili. Praktyczny wniosek jest oczywisty —
obowigzek przedstawienia dowodu spoczywa na zwolen-
nikach pogladu pozytywnego. Fakt negatywny ma wiec
duzo wigksza ,,moc dowodowq’ od faktu pozytywnego [4]
— w szczegblnosci jeden negatywny wynik doSwiadczenia
moze wykazaé blednos$¢ teorii. Jednak wspomniane juz
wlasnosci przyrody (przyktad diamagnetyzmu!) albo ra-
czej naszych teorii powoduja, ze koncepcji nie odrzucamy
tak szybko (Imre Lakatos, patrz np. [5], s. 184).

W praktyce problem sprowadza si¢ do przyjetej kolej-
noSci postgpowania. Jezeli najpierw sformutujemy teorie,
to prawdopodobne jest znalezienie faktu lub faktéw, ktére
zmusza nas do uznania, iz jest ona bledna. Jezeli za$ przez
dluzszy czas istnieje jaka$ teoria i trudno o fakty jej prze-
czace, to warto uznac, ze jest to teoria wartoSciowa. Jezeli
—na odwrdt — najpierw zbierzemy fakty, to uzyskana teoria
jest oczywiScie zawsze prawdziwa, zwlaszcza gdy poste-
pujemy konsekwentnie, czyli szukamy zgodnych z nig fak-
tow, a nie probujemy wyciaga¢ z niej konsekwencji, ktore
nastepnie mozna byloby konfrontowaé z rzeczywistoscia.
(Takie postgpowanie dobrze opisuje znane powiedzenie,
ze ,,do dowolnych pieciu punktéw pomiarowych daje si¢
dofitowaé ksztalt stonia™).

W nauce oba sposoby dzialania sa dopuszczalnie —
obowigzuje co$, co mozna by nazwaé umiarkowanym ma-
sochizmem. Uczciwi autorzy koncepcji poszukujg jej po-
twierdzenia z zachowaniem przyzwoito$ci, nie nacigga-
jac faktéw, ale prawdziwa jej konfrontacja z rzeczywi-
stodcig nalezy do ich konkurentéw (jak to si¢ stalo np.
w przypadku ,zimnej fuzji”). Zupelnie inna jest sytu-
acja, gdy nie ma teorii lub gdy charakteryzuje si¢ ona
dowolng ,,naciggalnoscig”’, a tak jest w przypadku ma-
gii. OczywiScie nie ma w niej mozliwosci znalezienia
faktu przeczacego teorii. Po prostu demon (istota niezbyt
jednoznacznie zdefiniowana) zawsze moze zrobié, co ze-
chce, a i tak nie zaprzeczy to ,teorii” szamana (wedlug
okreslenia Poppera, magia jest ,niewywrotna” [4]). Na-
tomiast przypadkow zaj$cia pozadanego zjawiska w mo-
mencie wypowiadania ,.hokus-pokus” zawsze troche znaj-
dziemy, nawet bez ,,wspomagania” w tym celu rzeczywi-
stosci. Dlatego magia catkowicie bezpiecznie uzasadnia

TOM 58 ZESZYT 6 ROK 2007



swoje obserwacyjno-do§wiadczalne podstawy sekwencja:
mamy taki zestaw faktow, wigc magiczne cechy rzeczywi-
stosci sa prawdg. Gdy za$ pojawiajg si¢ trudnosci i co$ nie-
zupelnie si¢ zgadza, zagda dowodu obalajacego tezg, oczy-
wiscie od osoby kwestionujacej jej prawdziwo$é. A jak
trudno udowodni¢ nieprawdziwo$¢, wiemy juz z przyktadu
o krasnoludkach.

Po tym ogdlnym opisie warto zajrze¢ do podreczni-
kéw fizyki. Niestety, zasada jest tu najpierw podawanie
faktéw i do§wiadczen, a dopiero potem teorii, majacej ja-
koby z nich wynika¢! Gdy za$ fakty na pozor przeczg teo-
rii, jak w przypadku préby zastosowania zasad dynamiki
Newtona do ruchu drogowego, to znajduje si¢ jakie§ wy-
jasnienie wskazujace na ,,szczegdlne okolicznosci”, ktére
powoduja, ze ,teoria ogélna nie ma w danym przypadku
zastosowania”. W praktyce zwykle si¢ po prostu ignoruje
niewygodny fragment rzeczywistosci.

Wola w magii i nauce

Nastepng cechg charakterystyczng magii jest zalez-
nos$¢ zjawisk od woli maga. Nie jest to wprawdzie zbyt
czesto uznawane za giéwng ceche magii, ale z reguly pod-
kresla si¢, ze warunkiem udanych czaréw jest odpowiednia
wola maga [6]. Poniewaz nauka jest z zasady obiektywna —
opisywane przez nig zjawiska przyrodnicze sg niezalezne
od checi i woli cztowieka — wiec zalezno$¢ od woli czto-
wieka jest bardzo skutecznym kryterium odrézniajagcym
magi¢ od nauki. Znalezienie w jakiej$ dziedzinie fragmen-
téw mozliwych do zmiany aktem woli nie §wiadczy jednak
o magicznym charakterze dziedziny. Nawet w tak nauko-
wej dziedzinie jak fizyka jest sporo elementéw zaleznych
od woli. Sa to réznego rodzaju konwencje i cechowania.
Akt woli wystarczy, by zmieni¢ warto$¢ liczbowg sily (wy-
bér innej jednostki), wyzerowaé predkosé (wybdr ukladu
odniesienia) czy usuna¢ sktadowg pola elektromagnetycz-
nego (wybdr cechowania). Wystarczy jednak chwila re-
fleksji, by zauwazyé, ze wola ma w fizyce zupetnie inne
znaczenie niz w magii. W fizyce wszystko to, co zalezy
od woli, jest bez znaczenia. Fakt, ze pewne wielkosci fi-
zyczne s3 wzgledne, a wigc zalezne od naszej woli, to
tylko skutek tego, ze istotne fizycznie wielkosci sa ukryte
glebiej, a teoria po prostu identyfikuje t¢ istotng strukture,
wskazujac jednoczesnie na ograniczenia sensu fizycznego
wielkos$ci, ktére dotychczas wydawaly si¢ obiektywne.

W przypadku magii sytuacja jest inna. Mag zmienia
swoja wolg istotne cechy $§wiata. Zaklecie ,,hokus-pokus”
jest w magii skuteczng metodg zmiany rzeczywistoSci.
Niestety, z podrgcznikéw fizyki tej zasadniczej rdéznicy tak
Tatwo nie wyczytamy. Ogromna ilo$¢ precyzyjnych (w sen-
sie ,,sztywno skonstruowanych”, a wiec podobnych do za-
kle€) definicji, podkreslanie znaczenia elementéw de facto
nieistotnych, takich jak uktad jednostek czy wybrane kon-
wencje (m.in. nazewnicze, patrz np. niemadra kampania
niektérych dydaktykéw na rzecz wprowadzenia terminu
,»sZybkos$¢”) sugeruja miodemu czlowiekowi, studentowi
czy uczniowi, ze sg to fragmenty o zasadniczym dla fi-
zyki znaczeniu. Gdy za$ przyzwyczai si¢ on na lekcjach
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fizyki, ze to, jakiego stowa uzyje, ma zasadnicze znacze-
nie, latwo przyjmie, ze odpowiedni zestaw sléw wypo-
wiedziany z wlasciwg intonacja przyniesie taki czy inny
pozadany skutek, tym bardziej ze obiektywizm, w sensie
niezaleznosci od woli, to w §wiecie ludzkim raczej wyja-
tek niz reguta! Od dziecka wiemy, ze stanowcze (poparte
wrzaskiem i tupaniem nogami) wyrazenie woli bywa sku-
teczne. A potem juz idzie jak burza, polecenia dyrektora,
uchwaly parlamentu, wyroki sagdu. Wszystkie tego typu
,rytualne o§wiadczenia woli” dziatajg catkiem skutecznie.
Codzienne do§wiadczenie zyciowe przekonuje nas zatem
do zakle¢ i rytuatéw jako skutecznego sposobu oddzia-
lywania na rzeczywisto$¢. Nic wiec dziwnego, ze bardzo
Tatwo jest przyja¢ magiczne zasady dziatania. Jezeli jesz-
cze na lekcjach szkolnych i wykladach uniwersyteckich
z dziedziny nauk przyrodniczych nie zostanie jasno powie-
dziane, czym zasady tych nauk r6znig si¢ od zasad magii,
to przeniesienie na te nauki zasad skutecznych w zyciu
codziennym wydawac si¢ bedzie naturalne.

Dydaktyka magii czy magia (dobrej)
dydaktyki?

Jak wida¢ z powyzszych rozwazan, to, co zwycza-
jowo w dydaktyce uznaje si¢ za cechy nauki, a wigc prak-
tycyzm, doSwiadczenie, precyzja sformutowar oraz ogélna
i bezwzgledna stosowalno$¢, w praktyce lepiej charakte-
ryzuje magi¢ niz nauk¢. W tym kontekScie warto przyj-
rzeé si¢ chyba dzi$§ najbardziej popularnemu magowi, ja-
kim jest Harry Potter. Analiz¢ warto przeprowadzi¢ przede
wszystkim dlatego, ze cykl powiesciowy pani Rowling
przedstawia wyjatkowy w skali catej literatury S§wiato-
wej temat, jakim jest ,,dydaktyka magii”. Wymys$lona
przez nig uczelnia to realizacja marzei wspdiczesnych dy-
daktykéw nauk przyrodniczych. Przede wszystkim przed-
mioty sa nauczane bardzo nowoczes$nie — w pracowniach,
gdzie praktycznie i bezpoSrednio uczniowie zdobywaja
konkretne i bezpoSrednio uzyteczne umiejetnoSci. Mozna
by rzec: ,,maksimum uzyteczno$ci, minimum teorii”. Do
tego pewna standaryzacja (Standardowe Umiejetnosci Ma-
giczne) i bardzo bliski kontakt z nauczycielami (uczniowie
biorg udzial w ich rozgrywkach). Wreszcie sporo moze
nieco brutalnego, ale emocjonujacego wszystkich sportu.
Powyzsze stwierdzenia to nie dowcip ani paszkwil na dy-
daktyke (no, moze tylko odrobina ironii). Po prostu ma-
gia S§wietnie pasuje do wspdiczesnej cywilizacji. To, co
w wigkszosci przypadkéw przedstawia sie jako nowocze-
sne, ma cechy doskonale zgadzajace si¢ z wlasnoSciami
magii, w duzej mierze ze wzgledu na to, Ze obecnie mamy
do czynienia z przewaga nauk humanistycznych, a w nich
zaklecia i rytualy z naturalnych powodéw dzialaja sku-
teczniej. Tym samym szeroko rozpowszechniony poglad
0 samoistnym wygasaniu popularnos$ci magicznego podej-
Scia do Swiata przyjdzie uznaé za blgdny. Nalezy si¢ raczej
liczy¢ ze spontanicznym (czg¢$ciowo juz chyba obserwowa-
nym) wzrostem magicznej mentalnosci.

My jednak reprezentujemy nauki majace inne zasady
i powinni§my te zasady promowaé, przynajmniej na lek-
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cjach 1 wyktadach z fizyki. Niestety, zamiast tego propa-
gujemy najczesciej zasady lepiej opisujace podstawy ma-
gii, ze szkodg dla nas samych, ale przede wszystkim dla
naszych uczniéw. Pamietajmy bowiem, ze cho¢ podstawy
logiczne, na ktérych zbudowano nauki przyrodnicze, nie
majg charakteru uniwersalnego (wbrew temu, co si¢ cza-
sem na lekcjach fizyki twierdzi!) i np. w naukach hu-
manistycznych si¢ nie sprawdzajg, to jednak w kontakcie
z przyroda sa naprawde ,,jedynie sluszne”, a i w czesci
spotecznej naszego otoczenia nierzadko si¢ sprawdzaja le-
piej od zasad magicznych. Aby jednak zauwazy¢, czym
réznig si¢ nasze zasady od regul obowigzujacych w magii,
trzeba o tej ostatniej co$ nieco§ wiedziec.
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PTF

Oddziat Czestochowski

Od roku akad. 2006/07 dotychczasowe Seminarium
Wydzialu Matematyczno-Przyrodniczego Akademii Jana
Dtugosza z zakresu fizyki (patrz PF 57, 78 i 199 (2006)) na
wniosek przewodniczgcego Oddziatu Czestochowskiego
PTF, Michata Piaseckiego, i za aprobatg dziekana Wy-
dziatu, prof. Michata Wieczorka, jest wspdlnym Semina-
rium WM-P AJD oraz Oddziatu. Ponizej omoéwione sg po-
krétce niektére wyktady z roku 2007.

Na seminarium 14 marca 2007 r. referat ,Spintro-
nika w gromadzeniu i przetwarzaniu informacji” wygtosit
prof. Tomasz Stobiecki z AGH. Dzieki zaleznym od spinu
efektom magnetooporowym: gigantycznemu (GMR) i tune-
lowemu (TMR), osigga sie bardzo duze gestosci upakowa-
nia zapisu informacji na twardych dyskach. Wykorzystujgce
te zjawiska zawory spinowe i spinowe ztgcza tunelowe sto-
sowane sg w nieulotnych pamigciach operacyjnych MRAM
i reprogramowalnych uktadach logicznych. Dyskusja po po-
nadgodzinnym wyktadzie trwata ok. 35 minut.

22 marca 2007 r. referat na temat ,,ZnO — dlaczego ten
potprzewodnik robi kariere?” przedstawit prof. Jacek Kos-
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Podczas seminarium prof. Kossuta

sut, dyrektor Instytutu Fizyki PAN w Warszawie. Renesans
zainteresowania tlenkiem cynku wynika z jego mozliwych
zastosowan w przyrzadach optoelekiro- i spintronicznych.
Zastosowan takich do niedawna nie byto, gdyz nie umiano
wytworzy¢ ZnO typu p. Wyktadowca wyjasnit, dlaczego jest
to trudne oraz opisat opracowany w IF PAN sposéb obej-
Scia tych trudnosci. Wyktad trwat ponad godzine, a dysku-
sja — 30 minut.

(dokoriczenie na stronie 268)
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JUBILEUSZE

80 lat Jerzego Janika

Jerzy Janik urodzit si¢ 30 kwietnia 1927 r. we Lwo-
wie. Uroczystosci jubileuszowe rozpoczety sie pod koniec
kwietnia w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN. Najpierw ka-
meralnie — na forum kierowanego wiele lat przez Profe-
sora Zaktadu III Badari Strukturalnych IFJ — gratulacje,
podzigkowania i zyczenia sktadali obecni pracownicy oraz
doktoranci Zakladu. 26 kwietnia 2007 r. dyrekcja i Rada
Naukowa IFJ zorganizowaly uroczyste seminarium insty-
tutowe. Do wygloszenia okoliczno$ciowego referatu zostal
zaproszony bliski wspélpracownik Jubilata, prof. Lucjan
Sobczyk z Uniwersytetu Wroctawskiego, ktory swoj refe-
rat zatytulowat ,,Neutronowe badania dynamiki grup me-
tylowych w kompleksach molekularnych”. Po dyskusji na-
ukowej nastapil czas skladania zyczen. Pierwszy zlozyl je
prof. Marek Jezabek, dyrektor IFJ PAN, nastgpnie w imie-
niu Zjednoczonego Instytutu Badai Jadrowych w Dubnej
wystapil prof. Wojciech Nawrocik. Przeczytal przywie-
ziony stamtad adres podkreslajacy zastugi Profesora dla
wspolpracy polsko-dubieniskiej. Adres podpisat dyrektor
ZIBJ, prof. Aleksiej Sisakian. Do gratulacji dotaczony byt
wspanialy bukiet 16z, tez prosto z Dubnej. Prof. Nawro-
cik przywi6zt ponadto adres od wladz Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu, ktére przed kilku laty
nadaty Jubilatowi doktorat honoris causa. Gratulacje zlo-
zyli tez: prof. Matgorzata Witko, dyrektor Instytutu Kata-
lizy i Fizykochemii Powierzchni PAN, uczniowie i wspét-
pracownicy Profesora z Instytutu Fizyki oraz Wydziatu
Chemii UJ, no i oczywiscie licznie przybyli na uroczy-
sto$¢ pracownicy IFJ PAN.

El
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~

W auli IFJ PAN - gratulacje od prof. Nawrocika i kwiaty
z Dubnej (fot. Wojciech Zajac)
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Jerzy Janik zainicjowal w latach 50. w Krakowie ba-
dania struktury i dynamiki molekularnej materii skonden-
sowanej metodg rozpraszania neutronéw. Razem z zona,
§p. prof. Janing Janikowsa, stworzyli krakowska grupe
krysztaléow molekularnych i ciektych krysztatéw. Nawig-
zali szeroka wspélprace zagraniczna, czego wyrazem staly
si¢ m.in. migdzynarodowe konferencje pod nazwa Janik’s
Friends Meetings. Od dziesigciu lat uczniowie Profesora,
nasladujac swego mistrza, organizuja co 2 lata w Chle-
wiskach k. Siedlec krajowe konferencje po§wigcone neu-
tronowym i komplementarnym metodom badania materii
skondensowanej. W jubileuszowym dla Profesora roku od-
byly si¢ obie imprezy, tez o jubileuszowym charakterze.
Spotkanie w Chlewiskach (patrz s. 269) zorganizowano po
raz piaty, a konferencj¢ Janik’s Friends Meeting w Zako-
panem po raz 25. — pierwsze spotkanie przyjaciét prof. Ja-
nika odbylo si¢ prawie 50 lat temu!

Zakopianskg konferencj¢ otworzyt uroczyscie dyrek-
tor IFJ PAN, prof. Marek Jezabek, podkreslajac liczne za-
stugi Jubilata jako uczonego i wychowawcy nowych poko-
ler fizykéw. Uswietnil ja réwniez koncert chéru Organum
pod dyrekcja Bogustawa Grzybka, nagrodzony przez ze-
branych hucznymi brawami.

Obiad konferencyjny w Zakopanem — od lewej: Marek Jeza-
bek, Aud Riste, Jerzy Janik, jego cérka Malgorzata, Tadeusz
Wasiutynski i Karl Michel (fot. Wojciech Zajac)

Ze wzgledu na Jubilata w tegorocznych seminariach
uczestniczylo szczeg6lnie duzo zaprzyjaZznionych z nim
0s6b: w Chlewiskach okoto 60, a w Zakopanem ponad 70,
w tym 23 osoby spoza Polski i blisko 10 doktorantéw IFJ
PAN. Zagraniczni przyjaciele Profesora Janika to przede
wszystkim Norwegowie, Niemcy, Japoniczycy, naukowcy
z Rosji, Korei, Belgii, Holandii, Francji i Wtoch.

Polacy z instytutéw Krakowa, Warszawy, Poznania,
Wroclawia i Siedlec sa wdzieczni prof. Janikowi za po-
moc w rozwoju ich kariery naukowej, a takze za zapra-
szanie na spotkania z Karolem Wojtyla. Przez dlugie lata
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jego dziatalnoSci w Krakowie, poczatkowo jako wikarego
w parafii $w. Floriana, potem jako biskupa, arcybiskupa
i kardynata, Profesor zapraszal go oraz swoich wspdtpra-
cownikéw do brania udziatu w dyskusjach filozoficznych
odbywajgcych si¢ w mieszkaniu panstwa Janikéw lub na
wycieczkach gérskich. Stal si¢ przez to animatorem grupy
intelektualistéw zgromadzonych wokét krakowskiego kar-
dynata. Po jego wyborze na papieza seminaria otrzymatly
nazwe ,,Nauka—Religia—Dzieje”, a prof. Janik organizowal
je w papieskiej rezydencji letniej w Castel Gandolfo.

Jerzy Janik jest wymieniony w Encyklopedii Kra-
kowa (PWN, Warszawa—Krakéw 2000) jako fizyk neutro-
nowy, przyjaciel Papieza, filozof. Ostatnio, dzigki inicjaty-
wie jego oraz prof. Andrzeja Szytuly, Polska zostala czton-
kiem Instytutu Lauego-Langevina w Grenoble. Obecnie
jest dyskutowany udzial naszego kraju w programie bu-
dowy europejskiego spalacyjnego zrédta neutronéw ESS
w Szwecji.

Podczas gtéwnej uroczystosci w IFJ PAN w odpo-
wiedzi na adresy, gratulacje i zyczenia Jubilat odczytal
refleksje na swoje 80. urodziny. Pozwolg je sobie na za-
korniczenie zacytowac¢ w catosci.

Moje zycie bylo diugie. Bég byt dla mnie taskaw. Nie wiem,
jaki czas mi jeszcze przeznacza. Mimo dramatycznych przejsé
(okupacja sowiecka we Lwowie, unikni¢cie cudem deportacji
w glab Zwiazku Radzieckiego, okupacja niemiecka w Krakowie,
wojna) moge powiedzieé, ze miatem dobre zycie. A nawet peine
sukcesow (udato mi si¢ zostaé¢ profesorem, cztonkiem obu Aka-

demii, cztonkiem jednej akademii zagranicznej, doktorem hono-
ris causa). Robienie tego typu kariery niewatpliwie odbito si¢
ujemnie na giebi mojej wiedzy. Teraz sobie mysle, ze moze by-
Toby lepiej by¢ mniej powierzchownym uczonym przy mniejszej
liczbie zaszczytow.

Fizyka byta moim wyborem jako przedmiot studiéw i pracy,
ale nigdy nie uwazalem jej za szczytowy wybor. Jako zwiericze-
nie fizyki traktowalem zawsze filozofi¢, a wiasciwie ontologig.
Wielki wplyw na to miata moja przyjazii z Janem Pawlem II,
ktéry nauczyt mnie rozréznia¢ miedzy dwoma rodzajami abstrak-
cji: fizycznej i metafizycznej. Natomiast nigdy mnie nie pocig-
galy aplikacje, mimo ze raz zabrnalem w tego rodzaju dzialania,
skonstruowawszy urzadzenie do badania wilgotno$ci murdéw.

Mimo ogloszenia przeze mnie stu kilkudziesi¢ciu prac na-
ukowych nie sadze, zeby mozna o nich méwic jako o wybitnych
osiagnigciach, chociaz nie uwazam tez, zeby to byly stabe prace.
Natomiast za szczytowe osiggni¢cia mojego zycia uwazam Zzor-
ganizowane przeze mnie seminaria. Mam tu na mysli zar6wno
szeregowe” seminaria zaktadowe, te, ktére sg znane jako Janik’s
Friends Meetings, jak i te, ktére odbywaly si¢ z udzialem Papieza
w Castel Gandolfo. Seminaria z petna swobodg dyskusji uwazam
za najwazniejsza dziatalno$¢ srodowiska naukowego.

Niech mi wolno bedzie jeszcze powiedzieé, ze chyba do
niczego bym nie doszedl w zyciu bez pomocy i zaangazowania
mojej $p. Zony, Janiny Janikowej, a takze troski moich cérek
Barbary, Joanny i Malgorzaty.

Matgorzata Nowina Konopka

Instytut Fizyki Jadrowej PAN
Krakéw

Oddziat Czestochowski

(dokoriczenie ze strony 266)

Kolejne Seminarium odbyto sie 4 kwietnia 2007 r.
Ponadgodzinny referat ,Ferromagnetyzm w p6tprzewodni-
kach indukowany nosnikami fadunku” wygtosit prof. To-
masz Story z IF PAN. Wyktadowca przedstawit mechanizm
fizyczny indukowania ferromagnetyzmu w kilku rodzinach
materiatéw oraz spektakularne przyktady mozliwosci stero-
wania stanem magnetycznym pétprzewodnikéw w nowych
strukturach spintronicznych. W trakcie dyskus;ji prof. Story
poréwnat tez rézne modele teoretyczne opisujgce dtugoza-
siegowe oddziatywania magnetyczne i wykazat, ze model
RKKY de facto nie ma obecnie konkurenta.

25 kwietnia 2007 r. o ,Wybranych problemach ekono-
fizyki” méwit dr Dariusz Grech z Instytutu Fizyki Teoretycz-
nej Uniwersytetu Wroctawskiego. Tytutowe problemy doty-
czyty analizy danych finansowych za pomocg metodologii
stosowanej w fizyce (zwtaszcza fizyce uktaddw ztozonych).
Na zakonczenie dr Grech podzielit sie swymi spostrzeze-
niami co do perspektyw ekonofizyki jako dyscypliny nauko-
wej i specjalnosci wyzszego wyksztatcenia akademickiego.
Wyktad przyciggnat najwiecej (81) stuchaczy, w tym 17 li-
cealistow.
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Na seminarium 9 maja 2007 r. referat ,Akustyka piko-
sekundowa w badaniach struktur nanowarstwowych” przed-
stawit dr Mikotaj Aleksiejuk z Instytutu Podstawowych Pro-
bleméw Techniki PAN w Warszawie. Omoéwit on zasto-
sowania akustyki pikosekundowej, w ktorej fale sprezyste
wzbudzane sg przez femtosekundowe impulsy laserowe,
do badania wielokrotnych nanowarstw podwojnych, wytwa-
rzania fononowej przerwy energetycznej w uktadzie nano-
struktury periodycznej oraz wzbudzania drgan sprezystych
zlokalizowanych w tej przerwie.

23 maja 2007 r. odbyto sie interdyscyplinarne semi-
narium z fizyki, chemii, biologii i medycyny. Referat ,Za-
stosowanie mikroskopii sit atomowych do badania tkanek
ludzkich oraz biomateriatéw wytwarzanych na bazie tka-
nek zwierzecych” wygtosita dr Iwona Mroz z Instytutu Fizyki
Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego. Podczas wy-
ktadu dr Mr6z m.in. omowita przyktady wykorzystania mi-
kroskopii sit atomowych (AFM) do badania powierzchni za-
stawek serca ludzkiego oraz tkanki osierdzia wieprzowego
stosowanej w transplantologii. Na prosbe sekretarza Semi-
narium i zarazem autora tego sprawozdania caty referat
przygotowata tak, aby byt przystepny takze dla licealistow
z | LO im. Juliusza Stowackiego w Czestochowie. Dyskusja
— juz w wezszym gronie — trwata ponad godzine.

Wojciech Gruhn
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ZE ZJAZDOW I KONFERENC]I

Rozpraszanie neutronéw i metody
komplementarne badania materii
skondensowanej

W dniach 2-6 czerwca 2007 r. odbyta sie pigta juz
ogdlnopolska konferencja na temat neutronowych i kom-
plementarnych do nich metod badania materii skondenso-
wanej. Pierwsza zostata zorganizowana w 1996 r. w Kra-
kowie, a nastepne odbywaty sie co dwa lata w Chlewi-
skach koto Siedlec, w dworku ,Reymontéwka”. Organizato-
rami byty: Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego, In-
stytut Fizyki Jadrowej PAN, Polskie Towarzystwo Rozpra-
szania Neutrondéw i Instytut Chemii Akademii Podlaskiej.
Przewodniczacym Konferencji byt prof. Janusz Chruéciel
z ICh AP. W tegorocznej Konferencji uczestniczyto ponad
60 os6b, w tym blisko 20 profesoréw, ze wszystkich o$rod-
kow polskich uprawiajgcych tematyke neutronowa.

Uczestnicy Konferencji przed ,Reymontéwkg” (fot. Wojciech Zajac)

Program obejmowat 7 sesji, podczas ktérych wygto-
szono 30 referatéw. Po jednej sesji poswiecono badaniom
metodami neutronowymi oraz ich zastosowaniom i przej-
Sciom fazowym, a po dwie ciektym krysztatom i magnety-
kom. Kazdy referat konczyta kilkuminutowa dyskusja be-
daca poczgtkiem dalszych rozméw podczas przerw czy
spotkan wieczornych. Konferencja stanowita znakomite fo-
rum zwilaszcza dla mtodych fizykéw przedstawiajgcych
swoje wyniki, bedace niejednokrotnie fragmentami ich prac
doktorskich. Referaty byty wygtaszane po polsku, wiec
uczestnicy nie musieli koncentrowac sie na ptynnosci oraz
poprawnosci angielszczyzny i mogli sie skupi¢ na stronie
merytorycznej wystgpien. Wiekszos¢ referatow zawierata
wyniki badan przeprowadzonych kilkoma metodami do-
Swiadczalnymi, a takze obliczenia komputerowe, co dawato
petniejszy obraz zjawisk fizycznych zachodzacych w prob-
kach.

W Polsce rozwineliSmy metody spektrometrii rentge-
nowskiej oraz spektroskopii we wszystkich zakresach pod-
czerwieni (FIR, FTIR, MIR), metody NMR, optyczne (mi-
kroskopia interferencyjno-polaryzacyjna), fluorescencyjne,
dyfrakcyjne, kalorymetryczne, pomiary magnetyczne, wy-
sokocisnieniowe i inne. Oprécz prowadzonych od wielu
lat badan wykonanych przy uzyciu neutrondéw z reakto-
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réw w Swierku, Dubnej czy Kjeller w Norwegii referowano
wiele prac wykonanych w wielkich europejskich osrodkach
neutronowych: ILL w Grenoble, CEA w Saclay, ISIS przy
Rutherford Appleton Laboratory czy Hahn-Meitner-Institut
w Berlinie. Przekazywano informacje o mozliwosciach co-
raz szerszego dostepu do najsilniejszych zrodet neutrondw.

Nie zabrakto tez referatéw teoretycznych. Jeden
z nich dotyczyt analizy dynamiki dysypacji energii w ukfa-
dach niemagnetycznych, inny anatomii przejscia fazowego
w uktadzie N identycznych spinéw Isinga.

Mozna byto zauwazyé rezultaty znakomitej wspot-
pracy chemikdw z fizykami polegajgcej na syntetyzowaniu
niezmiernie ciekawych prébek, ale nie tylko. W badaniach
materii miekkiej chemicy i fizycy prowadzg podobne po-
miary oraz obliczenia komputerowe coraz bardziej zaawan-
sowanymi metodami ab initio, funkcjonatu gestosci i in.,
wykazujac petny profesjonalizm.

Prace przedstawione na Konferencji bedg opubliko-
wane w specjalnym zeszycie Acta Physica Polonica A oraz
w materiatach konferencyjnych wydanych w jezyku polskim
przez siedleckg Akademie Podlaska.

Podczas Konferencji obok naukowego stworzono bo-
gaty program socjalno-kulturalny: uroczysty obiad konferen-
cyjny, ognisko z tancami przy akompaniamencie siedlec-
kiej kapeli ludowej, wycieczke do zespotu patacowo-par-
kowego w Koztéwcee i wieczér wspomnien.

Janusz Chrusciel wrecza Jerzemu Janikowi obraz dworku
(fot. Wojciech Zajac)

Tegoroczna Konferencja w Chlewiskach stanowita
znakomite forum do uczczenia 80. urodzin prof. Jerzego
Janika (patrz s. 267), ktory jest inicjatorem i organizato-
rem badan metodg rozpraszania neutrondw struktury i dy-
namiki molekularnej materii skondensowanej. Jako prezent
urodzinowy wreczono Profesorowi specjalne wydanie cza-
sopisma Phase Transitions z najnowszymi pracami jego
ucznidéw i wspétpracownikéw. Od siedleckich organizato-
réow Konferencji Jubilat otrzymat obraz olejny, przedstawia-
jacy reymontowski dworek w Chlewiskach.

Matgorzata Nowina Konopka

Instytut Fizyki Jadrowej PAN
Krakéw
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Ze zjazdow i konferencji

Spojrzenie z szerszej perspektywy,
czyli...

XXIII Sympozjum Maksa Borna

,Zjawiska krytyczne w uktadach ztozonych”
dla uczczenia 70. urodzin

Profesora Andrzeja Pekalskiego

Od roku 1991 Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersy-
tetu Wroctawskiego organizuje miedzynarodowe Sympozja
Maksa Borna. Tematyka Sympozjéw (www.ift.uni.wroc.pl/
symposia/maxlist.html) jest niezwykle réznorodna — od
grup kwantowych poprzez chaos i uktady stochastyczne,
zjawiska krytyczne i dyfuzje anomalng az po biofizyke i in-
terdyscyplinarne zastosowania fizyki statystycznej. Tego-
roczne, XXIII juz Sympozjum ,Zjawiska Krytyczne w Ukta-
dach Ztozonych” (www.ift.uni.wroc.pl/"born23) odbyto sie
w dniach 2-6 wrzesnia 2007 r. w Polanicy Zdroju.

Zjawiska krytyczne sg powszechne w r6znego rodzaju
uktadach ztozonych — poczawszy od fizycznych poprzez
chemiczne, geologiczne, biologiczne, spoteczne czy finan-
sowe. Ostatnio coraz czesciej do ich opisu i analizy uzywa
sie jezyka i metod fizyki statystycznej, a w szczegdlnosci
teorii przejs¢ fazowych. W efekcie powstajg nowe dziaty
fizyki, takie jak socjofizyka czy ekonofizyka, przezywajace
w ostatnich latach burzliwy rozwdj. Coraz czesciej organi-
zowane sa konferencje, a nawet sekcje towarzystw fizycz-
nych po$wiecone zastosowaniom fizyki w tych — pozornie
odlegtych od niej — obszarach nauki. Przyktadem moze
by¢ powotanie 13 marca 2004 r. przez Zarzad Gtéwny Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego nowej Sekcji PTF ,Fizyka
w ekonomii i naukach spotecznych” (ptf.fuw.edu.pl/fens).
Takie sekcje, powstajgce tez w innych krajach, umozliwiajg
komunikacje miedzy badaczami zajmujacymi sie zastoso-
waniami fizyki w odmiennych dziedzinach nauki oraz prze-
ptyw informacji o nowych metodach badawczych stosowa-
nych w réznych typach uktadéw ztozonych.

Celem zorganizowanego przez Instytut Fizyki Teo-
retycznej UWr XXIII Sympozjum Maksa Borna ,Zjawiska
krytyczne w uktadach ztozonych” byta przede wszystkim
konfrontacja nowych idei, ktére rozwijaty sie niezalez-
nie na gruncie socjofizyki, ekonofizyki, biofizyki czy fi-
zyki fazy skondensowanej. Trzeba bowiem pamiegtaé, ze
we wszystkich wymienionych przypadkach mamy do czy-
nienia z uktadami ztozonymi i pochodzenie r6znego typu
zjawisk krytycznych — pozornie bardzo odlegtych — moze
mie¢ charakter uniwersalny.

W odpowiedzi na nasze zaproszenie w Konferencji
wzieto udziat 12 wybitnych naukowcéw z catego Swiata:
Marcel Ausloos (Belgia), Stanistaw Cebrat (Polska), Michel
Droz (Szwajcaria), Serge Galam (Francja), Shlomo Hav-
lin (Izrael), Joseph Indekeu (Belgia), Ryszard Kutner (Pol-
ska), Adam Lipowski (Polska), Suzana Moss de Oliveira
(Brazylia), Dietrich Stauffer (Niemcy), Jozef Sznajd (Pol-
ska) i Haim Taitelbaum (Izrael), ktérzy wygtosili godzinne
wyktady. Ponadto uczestnicy Sympozjum mieli okazje wy-
stucha¢ dziesieciu (20-minutowych) referatéw oraz uczest-
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niczy¢ w sesji plakatowej. W Sympozjum wzieto udziat
58 naukowcdw z 10 krajow, nawet z tak odlegtych zakatkéw
Swiata jak Brazylia.

Tegoroczne Sympozjum miato charakter wyjatkowy
z co najmniej dwéch powoddédw. Po pierwsze, zostato
zorganizowane dla uczczenia 70. urodzin Profesora An-
drzeja Pekalskiego — dziekana (w latach 1990-96) Wy-
dziatu Matematyki, Fizyki i Chemii oraz kierownika Za-
ktadu ,Uktady Ztozone i Dynamika Nieliniowa” w IFT UWr
(www.ift.uni.wroc.pl/cosynody). Po drugie, po raz pierwszy
wspétorganizatorem Sympozjum zostata Katedra UNESCO
Studiow Interdyscyplinarnych przy Uniwersytecie Wroctaw-
skim (www.kusi.ift.uni.wroc.pl), ktérej kierownikiem i zato-
zycielem jest Profesor.

Od lewej: Andrzej Pekalski, jego zona Joanna i Jézef Sznajd (dy-
rektor INTiBS PAN, wieloletni przyjaciel Profesora) w trakcie uro-
czystej kolacji (fot. Paulette Clippe)

Jubilat ponad 40 lat swej pracy naukowej poswiecit
badaniu przeréznych uktadéw ztozonych (poczawszy od
magnetyzmu poprzez dyfuzje nieliniowg po uktady ekono-
miczne i biologiczne), ale rowniez integracji badaczy z r6z-
nych dziedzin nauki poprzez organizowanie od wielu lat
interdyscyplinarnego seminarium, w ktérym udziat biora fi-
zycy, matematycy, chemicy, filozofowie, biolodzy, socjolo-
dzy i ekonomisci. Tematyka XXIII Sympozjum Maksa Borna
jest wiec zgodna nie tylko z naukowymi zainteresowaniami
Profesora, ale przede wszystkim z idea, ktérg starat sie
nam latami wpoi¢ — niektére problemy moga byé rozwig-
zane dopiero wtedy, gdy spojrzy sie na nie z szerszej
perspektywy.

Na zakonczenie chciatabym podzigkowaé naszym
sponsorom, bez ktérych organizacja XXIII Sympozjum Mak-
sa Borna nie bytaby mozliwa: Sparda-Bank Miinster eG,
Komitetowi Fizyki Polskiej Akademii Nauk i Uniwersytetowi
Wroctawskiemu.

Katarzyna Sznajd-Weron

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Wroctawski
Dyrektor Sympozjum
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RECENZJE

Ramamirti Shankar

Mechanika
kwantowa

Joha R. Taylor

Mechanika
Kasyczna

Mechanika kwantowa

Ramamurti Shankar: Mechanika kwantowa, z jez. angielskiego
ttumaczyt Mirostaw tukaszewski, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2006, s. 621 (podrecznik akademicki dofinansowany
przez Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie
i Uniwersytet Slaski w Katowicach).

Podrecznik mechaniki kwantowej Ramamurtiego
Shankara powstat na podstawie rocznych wykfadéw, ja-
kie Autor prowadzit pod koniec lat siedemdziesigtych ubie-
gtego wieku na studiach licencjackich i magisterskich uni-
wersytetow Harvarda i Yale’a. Ksigzka, pod tytutem Prin-
ciples of Quantum Mechanics, miata w Stanach Zjedno-
czonych dwa wydania, w latach 1994 i 2004. Na jezyk pol-
ski przettumaczone zostato wydanie drugie, w stosunku
do pierwszego dos$¢ znacznie poprawione i poszerzone.
W przedmowie do | wydania Autor pisze:

Piszac te ksigzke, wyobrazatem sobie jej adresata jako stu-
denta, ktéry chce sam nauczyé sie mechaniki kwantowej (...).
Zdaje sobie jednak sprawe z tego, ze w praktyce ksiazka bedzie
najczesciej uzywana w potaczeniu z wyktadem. Zawarty w niej
materiat moze byé podstawg rocznego wyktadu na studiach magi-
sterskich. Mozna jg jednak wykorzysta¢ takze jako podrecznik do
rocznego wyktadu na poziomie licencjackim.

Moim zdaniem Autor, zapewne w dgzeniu do zainte-
resowania swojg ksigzkg mozliwie szerokiego grona czy-
telnikéw, dos¢ mocno przecenit mozliwosci fizykéw ama-
toréw lub stuchaczy studiéw licencjackich. Nie polecatbym
tej ksigzki ani jako samouczka, ani jako podrecznika dla ta-
kich studiéw. W bibliotekach jest wiele podrecznikéw, ktére
nadajg sie do tego celu znacznie lepiej, np. Fizyka kwan-
towa (E.W. Wichman, PWN, Warszawa 1973), Feynmana
wyktady z fizyki (R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands,
PWN, Warszawa 1974), Teoria kwantdw (l. Biatynicki-Bi-
rula, M. Cieplak, J. Kamirniski, PWN, Warszawa 2001) albo
Quantum Mechanics R.W. Robinetta (Oxford University
Press, 2006). Mechanika kwantowa Shankara jest po pro-
stu zbyt trudna.

Na oktadce ksigzki Wydawca umiescit nastepujgca
charakterystyke podrecznika:

Uniwersalny podrecznik mechaniki kwantowej! Publikacja
spetnia wszystkie wymogi podstawowego podrecznika do wy-
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ktadu mechaniki kwantowej zgodnego ze standardami nauczania
obowigzujgcymi na polskich uczelniach. Konstrukcja ksigzki jest
nastepujgca: na poczatku autor przypomina wiadomosci z dzie-
dziny matematyki oraz elementy mechaniki klasycznej niezbedne
do wtadciwego zrozumienia postulatéw mechaniki kwantowej, po
czym w kolejnych rozdziatach opisuje jej podstawowe zagadnie-
nia: czgstke swobodna, oscylator harmoniczny, catki po trajekto-
riach, relacje nieoznaczono$ci, uktady wielu czastek, symetrie,
atom wodoru, spin, rozpraszanie czastek, metody przyblizone, za-
gadnienia relatywistyczne. Poszczegdine zagadnienia sg zapre-
zentowane w taki sposob, ze wiele rozdziatéw ksigzki mozna stu-
diowa¢ niezaleznie od innych, dzieki czemu podrecznik jest uni-
wersalny — wyktadowca moze sam dobra¢ materiat stosownie do
poziomu swoich studentéw i ram czasowych wyktadu. Duzg zaletg
ksigzki jest przejrzysty sposéb prezentacji oraz liczne zadania do
rozwigzania, dzieki ktérym Czytelnicy moga utrwali¢ i pogtebié
zdobyte wiadomosci.

Ten opis jest zgodny ze stanem faktycznym, ale nie ma
w nim niczego, co w istotny sposéb odrézniatoby podrecz-
nik Shankara od wielu innych dostepnych w jezyku polskim
podrecznikbw mechaniki kwantowej, np. od klasycznych
dziet Dawydowa, Landaua i Lifszyca, Schiffa czy niedawno
ponownie wydanego wspomnianego podrecznika Biatynic-
kiego-Biruli i wspotpracownikdéw.

Podrecznik Shankara ma nadzwyczaj dobre recenzje
internetowe. Oceny w rodzaju ,Remarkably clear and self-
-contained” czy ,It was a miracle when it first came out”
nalezg do typowych. W internetowym rankingu Mechanika
kwantowa Shankara wyprzedza tak wybitne pozycje, jak
podreczniki D.J. Griffithsa, J.J. Sakuraia czy nawet C. Co-
hen-Tannoudjiego i wspotpracownikéw. Niestety, moje wy-
sokie oczekiwania bedace skutkiem lektury tych recenzji
nie spetnity sie po blizszym zaznajomieniu sie z tg ksigzka.
Po przeczytaniu kilku rozdziatéw bytem rozczarowany sty-
lem oraz poziomem wyktadu i poczatkowo nie bardzo ro-
zumiatem, skad sie bierze zachwyt recenzentdw i czytel-
nikdw. Dopiero po dtuzszym czasie uswiadomitem sobie,
ze popularno$¢ ksigzki ma swoje zrédto w tym, co mnie
w niej razi, a mianowicie w Swiadomie realizowanej wul-
garyzacji teorii. Autor zredukowat mechanike kwantowg do
szczegbtowego, algorytmicznego przepisu na rozwigzywa-
nie probleméw. Precyzyjne definicje zastepuje potintuicyj-

271



Recenzje

nym powotywaniem sie na analogie, a trudne problemy
pojeciowe albo trywializuje, albo zrecznie omija. Wydaje
sie, ze taka wulgaryzacja jest nieunikniong ceng za zro-
bienie z jednej z najbardziej ztozonych teorii fizycznych
prostej uktadanki, ale moim zdaniem czytelnik, dla kté-
rego jest to pierwszy kontakt z mechanikg kwantowsg, po-
winien mie¢ $wiadomos$¢, ze ma do czynienia z opisem
mocno uproszczonym. Tymczasem, w wielu przypadkach,
Autor wydaje sie ukrywac przed czytelnikiem te uprosz-
czenia.

Oto kilka przyktaddéw wspomnianej przed chwilg wul-
garyzacji. Sg to gtéwnie btedne lub niezreczne sformuto-
wania i uproszczenia, ktérych, moim zdaniem, nie powinno
by¢ w bardzo dobrym akademickim podreczniku mechaniki
kwantowej:

= Na s. 140 czytamy: ,Wszystkie te informacje mozna wy-
godnie przedstawi¢ w postaci macierzy gestosci (beda-
cej naprawde operatorem, ktéremu w pewnej bazie odpo-
wiada macierz) zdefiniowanej jako (. ..)", po czym naste-
puje wzor definiujacy operator (a nie macierz) gestosci.

= Na s. 153-54 Autor przekonuje czytelnika o wyzszo-
Sci reprezentacji potozeniowej nad reprezentacjg pe-
dowg (reprezentacje te nazywa odpowiednio ,bazg X’
i bazg P”). Pisze m.in.: ,Baza X jest zawsze troche bar-
dziej uprzywilejowana niz baza P, gdyz przestrzen X, to
przestrzen, w ktérej zyjemy”. Wprawdzie za chwile wy-
cofuje sie z tezy, ze jest to naprawde istotne, ale po co
robi¢ caty ten szum? Niestety, nieco wczesniej uzywa
argumentow, ktére nie tylko robig zamet, ale wprowa-
dzajg czytelnika w btad. Pisze: ,Jezeli (...) H =T +V
(...), to wybdr zalezy od postaci V(X). Poniewaz V(X)
zalezy zwykle w bardziej ztozony sposéb od X niz
T od P, najczesciej wykorzystuje sie baze X”. Dotad
wszystko dobrze, ale w nastepnym zdaniu podaje przy-
ktad z potencjatem V(X) = 1/ cosh?(X), przy czym pi-
sze odpowiednie réwnanie Schrédingera w ,bazie P”,
w ktérym umieszcza wyraz postaci 1/ cosh?(ikd/dp)
i komentuje ,ktérego posta¢ jest dos¢ przerazajgca’.
Otoz po pierwsze, cate instrumentarium matematyczne
potrzebne do napisania poprawnej postaci réwnania
Schrédingera w reprezentacji pedowej zostato wczesniej
wprowadzone w p. 1.10 i z pewnoscig napisanie takiego
réwnania bytoby bardziej pozyteczne dla czytelnika niz
straszenie go ,przerazajgcymi postaciami”, a po drugie,
z dydaktycznego punktu widzenia cata ta demagogia jest
do niczego niepotrzebna.

= Na s. 248 dyskutowany jest problem dwdch oddziatu-
jacych czgstek. Autor pisze, ze separacja ruchu $rodka
masy jest mozliwa, gdy oddziatujace czgstki ,nie znaj-
dujg sie w zadnym polu zewnetrznym”. Szkoda, ze nie
wspomniat przy tej okazji, ze separacji mozna dokonac¢
réwniez wtedy, gdy mamy harmoniczny potencjat ogra-
niczajacy. Prowadzi to, jak wiadomo, do $cisle rozwigzy-
walnego przypadku atomu Hooke’a. Ostatnie zdanie tego
paragrafu: ,Krotko méwigc, ruchem srodka masy mozna
tak samo sie nie przejmowaé w mechanice kwantowej,
jak w klasycznej”, jest zdecydowanie zbyt kategoryczne.
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Nie bytoby np. prawdziwe, gdybysmy zajeli sie atomem
Hooke’a.

Na s. 264-68 Autor zastanawia sie nad problemem,
kiedy mozna pominaé symetryzacje lub antysymetry-
zacje funkcji falowej. Przy tej okazji pisze o waznym
i nietrywialnym problemie separowalnosci. Niestety, ten
jeden z centralnych probleméw mechaniki kwantowe;j
(piekng i gtebokg jego dyskusje mozna m.in. znalez¢
w bardzo dobrym podreczniku mechaniki kwantowej
Arno Bohma, Springer 2001) sprowadza do pseudonau-
kowego betkotu o funkcji falowej wszechswiata i o dwéch
pionach, z ktérych jeden jest na Ziemi, a drugi na Ksie-
zycu. Koncepcje funkcji falowej wszechswiata wprowa-
dza po prostu tak: ,W mechanice kwantowej separowal-
no$¢ hamiltonianu H prowadzi do faktoryzacji funkciji
falowej wszechéwiata wwszechs'wiata = ‘/’ukladu‘ﬁreszty”- Jesli
pamietamy, ze ksigzka jest adresowana do czytelnika,
ktory po raz pierwszy styka sie z mechanikg kwantowg
i zapewne nigdy nie styszat o réwnaniu Wheelera—De
Witta, o kwantowej kosmologii, ani nawet o tym, ze
przy poprawnym uwzglednieniu oddziatywan mamy kfo-
pot z napisaniem funkcji falowej stanu podstawowego
atomu helu, to takie beztroskie zonglowanie pojeciami,
ktére nie bardzo wiadomo jak zdefiniowaé, jest co naj-
mniej niewtasciwe i jezeli czegos uczy, to przede wszyst-
kim braku troski o precyzje sformutowan i rozumienie
znaczenia uzywanych poje¢. W podobnym duchu sg ko-
smologiczne dywagacje w przypisie 11 na s. 282, gdzie
Autor pisze m.in.: ,jedynym uktadem naprawde izolowa-
nym jest caty wszechswiat (a wiec tylko jego ped jest
doktadnie zachowany)”, i dalej: ,Komu przyda sie stwier-
dzenie, ze caty wszechswiat jest niezmienniczy trans-
lacyjnie, a zatem jego ped sie nie zmienia?”. Niestety,
w dalszym ciagu ksigzki adept mechaniki kwantowej nie
dowiaduije sie, w jakiej przestrzeni te translacje wszech-
Swiata nalezatoby przeprowadzié.

Paragraf 13.4, ,Atomy o wielu elektronach i uktad okre-
sowy”, jest napisany w sposéb wyjgtkowo niedbaty. Nie
znam podrecznika mechaniki kwantowej, w ktérym ten
temat bytby opisany w sposéb tak niestaranny i niekom-
pletny jak w podreczniku Shankara. Juz drugie zdanie
tego paragrafu moéwi nieprawde: ,Wprawdzie dla dowol-
nie ztozonego atomu wieloelekironowego mozna w za-
sadzie rozwigzac Sciste rébwnanie Schrédingera nume-
rycznie, lecz w praktyce najwygodniej jest stosowa¢ me-
tody przyblizone”. A zatem, stosowanie metod przybli-
zonych miatoby by¢ tylko sprawa wygodnego wyboru!
W dalszym ciggu nie ma ani stowa o energii wymiany,
0 metodzie Hartree’ego—Focka albo cho¢by o modelu
Thomasa—Fermiego. Sg natomiast naiwne i niepraw-
dziwe rozwazania na temat symetrii rozktadu gestosci
elektronowej w atomach i tworzenia sie wigzan chemicz-
nych.

Podana w ksigzce definicja spinora mogtaby stanowié
cenne uzupetnienie serii dowcipéw o szkoleniu wojsko-
wym na tematy zwigzane z fizyka. Ot6z Autor informuje
adeptdéw mechaniki kwantowej, ze: ,Spinor elektronu jest
obiektem o dwdch sktadowych, czyli czym$ posrednim
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miedzy skalarem, ktéry ma jedng sktadowa, a wektorem,
ktéry ma ich trzy”. | w nastgpnym zdaniu, zapewne aby
czytelnik zbyt wczesnie nie uznat, ze juz wie, co to jest
spinor, dodaje: ,Pamietajmy jednak, ze sktadowe spinora
sg zespolone” (s. 355). Dalej mamy troche bardziej wy-
rafinowanej matematyki: ,wprowadzenie spinu podwaja
wymiar przestrzeni Hilberta: uprzednio wynosit on oo,
a teraz wynosi 200, jesli wiecie, co przez to rozumiem”.

= W réwnaniu ewolucji wektora stanu pochodna wzgledem
czasu jest w niektérych przypadkach zwyczajna (np. na
s. 123 149), a w niektérych czgstkowa (np. na's. 12, 150
i 522). Zrozumienie r6znicy miedzy funkcjg falowa a wek-
torem stanu sprawia trudnos$ci wielu studentom, dlatego
tego rodzaju niedopatrzenia sg szczegélnie szkodliwe.

Podobnych przyktadéw mozna by poda¢ duzo wiece;.
W pewnym sensie ten bataganiarski tok wyktadu jest istotg
recenzowanej ksigzki.

Jedng z wad ksigzki Shankara jest niewystarczajace
odniesienie do wspodtczesnosci. Wprawdzie fizyka kwan-
towa istnieje od stu lat, a zasadnicze ramy jej prezenta-
cji utrwality sie w potowie ubiegtego wieku, ale w ostat-
nich dwdch dziesiecioleciach nastgpit ogromny rozwoj me-
tod doswiadczalnych. W efekcie wiekszo$¢ ekspery-
mentow mys$lowych twdrcéw fizyki kwantowej zostata
zrealizowana w praktyce. Dzieki temu rozwigzano wazne
problemy interpretacyjne, dokonano wielu nowych odkryé
i stworzono perspektywy dla fascynujgcych zastosowan.
Niestety, w ksigzce Shankara mozna na ten temat prze-
czyta¢ stosunkowo niewiele. Brak w niej dyskusji niesepa-
rowalnych korelacji kwantowych i zwigzanego z nimi pa-
radoksu EPR. Nie ma ani stowa na temat nieréwnosci
Bella czy stanéw splgtanych. Brak dyskusji stanéw kolek-
tywnych uktadéw wielu czgstek. Ani stowa na temat funk-
cjonatéw gestosci. Tematy, ktérych brakuje, mozna by mno-
zy€. Dlatego wyktad Shankara nie jest w petni nowoczesny.
Pod tym wzgledem znacznie lepsza, cho¢ nieco trudniej-
sza jest np. Physique quantique Michela Le Bellaca (EDP
Sciences 2003, wydanie angielskie Cambridge University
Press 2006) albo wspominana juz Quantum mechanics
Arno Bohma.

Do tej pory koncentrowatem sie gtéwnie na wadach
recenzowanego podrecznika. Zostatem do tego, w pew-
nym sensie, sprowokowany przez liczne bardzo pochlebne
(moim zdaniem zbyt pochlebne) recenzje. Jednak, row-
niez moim zdaniem, ksigzka ma wiele zalet. Trzy pierw-
sze rozdziaty (Wprowadzenie matematyczne, Przeglad me-
tod mechaniki klasycznej i Mechanika klasyczna w ktopo-
tach) pozwalajg na szybkie przypomnienie istotnych ele-
mentéw matematyki i mechaniki klasycznej oraz dobrze
uzasadniajg koniecznos$¢ sformutowania nowe;j teorii. Do-
bra i zwiezta jest dyskusja doswiadczenia z dwiema szcze-
linami. NieZle czyta sie rozdziaty po$wiecone rachunkowi
zaburzen. Nie znam opisu w jezyku polskim metody ca-
tek po trajektoriach, a dwa rozdziaty podrecznika Shan-
kara niezle te luke wypetniajg. Sporo miejsca poswiecono
omowieniu kwantowego zjawiska Halla, fazy Berry’ego, sy-
metrii cechowania, efektu Aharonova—Bohma. Jest rozdziat

POSTEPY FIZYKI

TOM 58 ZESZYT 6 ROK 2007

Recenzje

na temat kwantowania pola. Wszystko to znacznie ostabia
moja wczesniejszg krytyke dotyczaca braku nowoczesno-
$ci podrecznika.

Ro6znego rodzaju przeksztatcenia wzordw prezento-
wane sg bardzo szczegétowo. Moim zdaniem, zbyt szcze-
go6towo. Z powodu tej szczegétowosci podrecznik jest bar-
dzo obszerny (621 stron), a czytelnik nie jest zmuszany do
aktywnego myslenia i czytania ,z otowkiem w reku”. Wielu
czytelnikbw moze to jednak uznac (i uznaje) za wazng
zalete podrecznika. Niewatpliwie duzg zaletg ksigzki sg
liczne, na ogét dobrze dobrane zadania i powtarzana
w wielu miejscach zacheta do ich rozwigzywania.

Ksigzka wydana jest starannie. Pomytek edytorskich
jest mato. Troche razi niedbaty jezyk wykfadu, ale nie jest
to wina ttumacza. Takim wtasnie jezykiem Shankar napisat
swdj podrecznik. Jeden z internetowych recenzentéw pisze:
»The style is controversial, more like a corridor talk or lec-
ture notes, though arranged as a text” (Styl jest kontrower-
syjny, przypomina bardziej rozmowe na przerwie lub notatki
z wyktadu, cho¢ ma uktad podrecznika). W kilku miejscach
ttumaczenie mogtoby by¢ lepsze. Dotyczy to, na przyktad,
dwdch pierwszych zdan: ,Celem tej ksigzki jest zapoznanie
cie z podstawami (...). Pierwszy rozdziat ma cie wypo-
sazyé (...)" (podkreslenia moje). Réwniez uzycie terminu
,SZybkos¢ przejscia” zamiast ,prawdopodobienstwo przej-
scia” (s. 348) nie wydaje sie trafne.

Nie potrafie jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie,
czy warto byto tlumaczyé ksigzke Shankara. Uwazam, ze
nie jest to najlepszy z obecnie dostepnych podrecznikéw
mechaniki kwantowej. Jest on jednak tak inny, a sukcesy
jego amerykanskiego wydania $wiadczg tak dobitnie o jego
przydatnosci dla masowego odbiorcy, ze sktaniam sie do
opinii, ze pomyst przettumaczenia go na jezyk polski byt
uzasadniony. Sformutowanie mechaniki kwantowej ofero-
wane przez Shankara poréwnatbym do restauracji McDo-
nalda, gdzie mozna zje$¢ szybko, tanio, obficie i w miare
czysto, ale chociaz dania z wotowiny lub ryb zajmujg czo-
towe miejsce w jadtospisie, ktos, kto chciatby pozna¢ smak
dobrze przyrzadzonego befsztyka albo sandacza, powinien
udac sie gdzie indziej. Klientela McDonalda jest jednak bar-
dzo liczna i to nie tylko z powodu niskich cen.

Jacek Karwowski

Instytut Fizyki UMK
Torun

Mechanika klasyczna

John R. Taylor: Mechanika klasyczna, z jez. angielskiego ttuma-
czyt Piotr Rgczka, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2006,
t. 1s.486,t. 2s. 310.

Ksigzka Johna R. Taylora Mechanika klasyczna jest
obszernym i nowoczesnym podrecznikiem akademickim.
W polskich bibliotekach naukowych jest do$¢ duzo pod-
recznikbw mechaniki klasycznej, nazywanej czasem me-
chanikg teoretyczng badz analityczng, poczynajgc od kla-
sycznej juz pozycji autorstwa Wojciecha Rubinowicza
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i Wojciecha Krélikowskiego, poprzez wiele pozycji autorow
polskich i obcych, do réwniez obszernego podrecznika na-
pisanego przez Grzegorza Biatkowskiego. Czy wiec w tej
sytuacji warto byto ttumaczyé i wydawac ksigzke Taylora?
Wedtug mnie zdecydowanie tak. Powoddw jest kilka. Po
pierwsze, w podreczniku Taylora oprécz wtasciwie wszyst-
kich tematéw tradycyjnie nalezacych do dziatu ,mechanika
klasyczna”, a wiec formalizmu Newtona, Lagrange’a, Ha-
miltona, bryty sztywnej czy szczegodlnej teorii wzglednosci,
znalazt sie réwniez spory rozdziat poswiecony teorii cha-
osu, a takze rozdziaty omawiajgce uktady nieinercjalne,
teorie zderzen, mechanike osrodkéw ciggtych i drgania
oscylatoréw sprzezonych. Materiat ten jest zbyt obszerny
na jeden wyktad, lecz zagadnienia przedstawione w tomie
drugim mogg byé z powodzeniem wykorzystane w wykfa-
dzie typu ,Zastosowania mechaniki klasycznej” czy ,Me-
chanika klasyczna dla zaawansowanych”. Taylor stara sie,
aby kazdy omawiany przez niego dziat mechaniki ilustro-
wany byt przyktadami odnoszgcymi sie do nowoczesnej
fizyki i do waznych naukowo zagadnien.

Nastepnym argumentem na korzy$¢ tej ksigzki jest
sposéb prezentacji catego materiatu. Jest on wedtug mnie
bliski filozofii Feynmana z jego Wykfadow z fizyki. W obu
przypadkach nie chodzi tylko o to, by student potrafit roz-
wigzac jakie$ zadanie, a wiec posiadt pewna biegto$¢ ra-
chunkowa, lecz aby zrozumiat, dlaczego procesy fizyczne
zachodzg wtasnie tak. Taylor niejako ,prowadzi za reke”
czytelnika, przypominajgc po drodze podstawowe fakty
z matematyki i wyjasniajgc istote problemu. Oczywiscie
najlepsi studenci nie potrzebuja takiej pomocy, choé i oni
zapewne znajdg tu rzeczy dla siebie nowe. Dla $rednich
i stabszych studentoéw, a takich mamy teraz niestety coraz
wiecej, tego typu pomoc bedzie bardzo cenna. Pozwoli by¢
moze na rzeczywiste zrozumienie mechaniki, a nie tylko
nabycie sprawnos$ci w operowaniu wzorami i definicjami.
Taylor po$wieca o wiele wiecej uwagi, niz to jest czynione
w znacznej wigkszosci podrecznikéw, na wyttumaczenie
,dlaczego”. Mysle, ze ten sposdb prezentacji mechaniki kla-
sycznej bedzie takze pozyteczny dla wyktadowcow, przypo-
minajgc im, ze warto poswieci¢ troche czasu na doktadne
wyjasnienie rzeczy podstawowych.

Nastepnym walorem ksigzki Taylora jest bardzo duza
liczba zadan i to o réznym stopniu trudnosci. Nie sg to tylko
tyle razy wykorzystywane wahadta, bloczki i inne maszyny
proste. Wiele jest naprawde interesujacych, w tym takze
sporo wymagajacych korzystania z komputera, co w oczach
studentéw podnosi atrakcyjnos¢ zadan. Dzieki m.in. takim
zadaniom mechanika klasyczna w ujeciu Taylora przestaje
byé nieco archaicznym dziatem fizyki, stuzacym gtéwnie
do nabrania intuicji fizycznych i wyrobienia sprawnosci ra-
chunkowej, lecz staje sie petnoprawng i interesujgca dzie-
dzing wspoiczesnej fizyki teoretycznej. Tak jak wiele zadan
z amerykanskich podrecznikdéw fizyki, rowniez i te majg wy-
robi¢ zdolnosé uzyskania odpowiedzi nie tylko na drodze
rachunkowej, lecz takze poprzez oszacowania.

Kolejng zaletg tego podrecznika jest to, ze np. w roz-
dziale poswieconym chaosowi, gdzie jest wiele rysun-
kéw otrzymanych drogg obliczeh numerycznych wg wzo-
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row z tekstu, podane sg wartosci parametréw, dla ktérych
rysunki te zostaty uzyskane. Student badz wyktadowca
moze wiec sam te lub podobne wykresy otrzymac i sa-
memu sprawdzi¢, jakg role grajg w rozwigzaniach poszcze-
g06lne parametry. Jest to bardzo wazne dla zrozumienia
mechanizmoéw opisywanych zjawisk. Kazdy, kto prébowat
np. dobra¢ parametry tak, aby otrzymac reprodukowany
w wielu ksigzkach potencjat Lennarda—Jonesa, zrozumie,
jak cenne sg informacje o warto$ciach parametréw.

Ksigzka napisana jest bardzo ciekawie, jezykiem da-
lekim od akademickiej sztywnosci i — jak juz pisatem —
w stylu podobnym do Wyktaddéw Feynmana. O ile jednak
te ostatnie sg podrecznikiem raczej trudnym, o tyle ksigzka
Taylora moze by¢ wykorzystywana takze do samodzielnej
nauki mechaniki klasycznej, nawet przez $rednio zdolnych
studentéw. Spora liczba rysunkoéw utatwia zrozumienie tek-
stu. Zamieszczenie na koncu kazdego rozdziatu krétkiego
zestawienia najwazniejszych wzordw i definicji niewatpli-
wie przyda sie studentom w usystematyzowaniu materiatu.

Podoba mi sie takze strona edytorska ksigzki. Uktad
typograficzny jest ciekawy, zawiera kilka graficznych roz-
wigzan nieczesto spotykanych w ksigzkach naukowych.
Mechanika Taylora ztozona jest tadng i czytelng czcionka,
wydrukowana na papierze dobrej jakosci. Marginesy, acz-
kolwiek niezbyt imponujgce, sg wystarczajgco duze, aby
moc czyta¢ cate wiersze bez koniecznosci rozrywania
oprawy.

Ttumaczenie jest dobre. Z przyjemnoscig zauwazy-
tem, ze ttumacz uzywa polskiego zwrotu ,pochodna wzgle-
dem czasu”, a nie coraz powszechniej stosowanego rusy-
cyzmu ,pochodna po czasie”. Zauwazytem niewiele btedow
typograficznych.

Podsumowujgc uwazam, ze PWN podjat dobrg decy-
zje przettumaczenia i wydania Mechaniki klasycznej Johna
R. Taylora. Nalezy Wydawnictwu pogratulowac szybkiego
tempa pracy (wydanie amerykanskie ukazato sie w roku
2005), ktore szczesliwie nie odbito sie na koncowej jako-
Sci. Mysle, ze ten nowoczesny i przyjazny dla uzytkownika
podrecznik znajdzie wielu czytelnikow.

Andrzej Pekalski

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Wroctawski

Suplement do wykladéw Feynmana

R.P. Feynman, M.A. Gottlieb, R. Leighton: Feynmana wykfady z fi-
zyki. Feynman radzi, z jez. angielskiego ttumaczyt Zygmunt Ajduk,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007, s.152.

Po czterdziestu latach czytelnicy Feynmana wykfa-
dow z fizyki otrzymali niespodziewany prezent. Mike Gott-
lieb, przyjaciel Ralpha Leightona (syna wspdftwércy Wy-
kfaddéw) podczas prac nad korektg nowego wydania zna-
lazt wzmianki o wyktadach, ktére zostaty wygtoszone przez
Feynmana, ale pominiete w wydaniu ksiazkowym. Notatki
do tych wyktaddw, jak sie okazato, zachowaty sie w ca-
tosci i postuzyly za podstawe nowej ksigzki. Zawiera ona
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trzy wyktady poswiecone gtéwnie metodom rozwigzywania
zadan i stanowigce swoiste powtdrzenie najwazniejszych
zagadnien pierwszego trymestru wyktadéw oraz wyktad
0 nawigacji bezwtadnosciowej, ktory byt ilustracjg do teore-
tycznej dyskusji mechaniki ruchu obrotowego. Tekst wykta-
dow jest ,obudowany” licznymi dodatkami: przedmowa Ral-
pha Leightona, wstepem Mike’a Gottlieba opisujgcym ge-
neze powstania ksigzki, wspomnieniami Matthew Sandsa
(z ktérych mozemy sie dowiedzie¢, jak trudno byto dopro-
wadzié¢ do powstania legendarnych wyktadéw Feynmana)
i wyborem zadan z odpowiedziami, a w polskim wydaniu
— takze esejem Andrzeja Kajetana Wroblewskiego o Feyn-
manie i jego wyktadach.

Jak wiadomo, wykfady Feynmana wydano w milio-
nach egzemplarzy na catym Swiecie. Nie oznacza to jed-
nak wcale powszechnej akceptacji jego stylu nauczania fi-
zyki. W wielu osrodkach uzywa sie podrecznikéw Feyn-
mana tylko podczas zaje¢ dla doktorantéw, bo uwaza sie
je za zbyt trudne dla zwyktych studentéw. Liczni wykta-
dowcy wybierajg pojedyncze tematy, ktére omawiajg ,we-
dtug Feynmana” w ramach wyktadu skonstruowanego na
zupetnie innych zasadach. Zapewne tak musi by¢ — indy-
widualno$¢ Feynmana byta tak niezwykta, ze niewielu fizy-
kéw odmiela sie nadladowac go wiernie jako wyktadowce.
By¢ moze omawiana ksigzka okaze sie pomocna w roz-
szerzaniu grona fizykéw wykorzystujgcych doswiadczenia
dydaktyczne Feynmana, bo pozwala ona na lepsze zrozu-
mienie jego intencji i uzasadnienia jego metod nauczania.

Pierwszy wyktad zaczyna sie od bardzo oryginalnego
~wstepu socjologicznego”, w ktérym Feynman dodaje otu-
chy studentom stabszym (w skali Caltechu), oraz ,wstepu
matematycznego”, a nastepnie zawiera omowienie cieka-
wego zadania statycznego, na przyktadzie ktérego Autor
pokazuje, jak stosowac algebre wektoréw i jak uniknaé bte-
dow (zadanie to wréci jeszcze jako przyktad r6znych metod
rozwigzan). Wyktad konczy bardzo osobiste wezwanie do
rezygnacji z ,uczenia sie wzordw” na rzecz ,rozumienia
wzajemnych zaleznosci w przyrodzie”.

Drugi wyktad rozpoczyna podsumowanie praw dyna-
miki w wers;ji relatywistycznej i ich przyblizenia nierelaty-
wistycznego, pojecia sit i energii potencjalnej. Stuza one
do nowego rozwigzania zadania z wyktadu pierwszego
i jego modyfikacji dynamicznej (jeszcze inne rozwigzania
podaje w uzupetnieniu Gottlieb). Na koniec wyktadu Feyn-
man przedstawia dyskusje predkosci ucieczki z Ziemi.

W trzecim wyktadzie Feynman kontynuuje rozwazania
predkosci ucieczki jako granicznego przypadku ruchu sa-
telity, poréwnuje ten problem z odchyleniem ruchu w polu
kulombowskim (doswiadczenie Rutherforda), a nastepnie
dyskutuje prawa ruchu rakiet i mozliwosci napeddw: che-
micznego, jonowego oraz fotonowego. Wyktad konczy dys-
kusja odchylania elekirostatycznego wigzki i wyznaczania
masy pionu z rozpadu.

Czwarty wyktad ma charakter techniczny: po krot-
kim wprowadzeniu zasady budowy zyroskopu (nazywa-
nego tu uparcie giroskopem wbrew polskiej tradycji tech-
nicznej i wbrew preferencji encyklopedii wydanej przez
PWN) Feynman opisuje zastosowania tego urzadzenia do
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utrzymania kursu samolotu, do konstrukcji ,sztucznego ho-
ryzontu” i do stabilizacji statku. Nastepnie omawia prosty
zyrokompas i jego pozniejsze udoskonalenia, a takze przy-
spieszeniomierz i petny uktad nawigacji bezwtadnoscio-
wej. Wyktad konczy oméwienie innych zagadnieh zwigza-
nych z dynamika ruchu obrotowego: kilku efektow zwigza-
nych z obrotem Ziemi, niektérych problemoéw ruchu obroto-
wego ciat sztywnych, nutacji Ziemi oraz roli momentu pedu
w astronomii i mechanice kwantowe;.

Po tym wyktadzie umieszczono dodatkowy ,prezent”:
spisane na zywo z magnetofonu pytania studentéw i od-
powiedzi Feynmana. Nastepnie, jak juz wspomniano, za-
mieszczono wybrane zadania ze zbioru zadan Leightona
i Vogta, odpowiadajace pierwszym 20 wyktadom poprze-
dzajgcym trzy wyktady ,powtdrzeniowe” (w polskich wyda-
niach Wykfaddéw zadania te sg dotgczone do tekstu kolej-
nych tomow).

Nie ulega chyba watpliwosci, ze ksiazka ta jest skie-
rowana raczej do wyktadowcow niz studentdw, choc¢ lektura
pierwszego wyktadu bytaby niewatpliwie bardzo przydatna
dla wielu studentéw watpigcych w swoje mozliwosci i uskar-
zajgcych sie na trudnos$ci podczas studidw fizyki. Uwazam
zreszta, ze powinien jg przeczyta¢ kazdy fizyk lub nauczy-
ciel fizyki, ktéry chciatby czego$ wiecej niz rutynowej pracy
w swojej dziedzinie, a takze kazdy student, ktéry powaznie
mysli o przysztej pracy naukowej lub dydaktyczne;j.

Nie znalaztem w ksigzce btedéw literowych ani ra-
chunkowych (moze naprawde ich w niej nie ma?). Chciat-
bym wiec zakonczy¢ te recenzje dwoma przyktadami kon-
trowersyjnych zagadnieh dydaktycznych, co do ktdrych
wiekszos¢ dzisiejszych polskich wyktadowcow nie zgadza
sie z Feynmanem (ja nie zgadzam sie tylko w jednym przy-
padku).

Pierwsza uwaga dotyczy tzw. masy relatywistyczne;j.
Feynman uzywa tego pojecia w drugim wyktadzie, cho¢
nigdzie nie wprowadza stosownego oznaczenia. Oznacze-
nie mzawsze dotyczy masy spoczynkowej, czyli niezmien-
nika relatywistycznego. Feynman jest wiec ,w p6t drogi”
miedzy dzisiejszymi relatywistami, ktorzy przestrzegajg
skrupulatnie uzycia wytgcznie wielkosci, ktére sg skalarami
lorentzowskimi albo sktadowymi czterowektoréw lub czte-
rotensoréw, a popularyzatorami, ktdérzy uwazaja, ze ,praw-
dziwa” jest masa relatywistyczna, a ,zwyktg” mase ozna-
czajg my. Osobiscie zgadzam sie z relatywistami, ze ,masa
relatywistyczna” byta najwiekszym btedem dydaktycznym
Einsteina (co sam zresztg pdzniej przyznawat), bo od-
wraca uwage od koniecznosci konsekwentnego niezmien-
niczego (lub wspo6tzmienniczego) zapisu catej fizyki. Co
wiecej, u uczniow w liceum wyrabia fatszywe przekonanie,
ze wystarczy zastgpi¢ ,zwyktg” mase przez ,mase relatywi-
styczng”, aby ,przerobi¢” dynamike Newtona na dynamike
relatywistyczng. Jest to oczywiscie nieprawda. Szkoda
wiec moze, ze Feynman tak beztrosko uzywa wzoréw wek-
torowych i skalarnych (2.2 do 2.5), nie wspominajgc, ze to
w rzeczywistosci sktadowe wzoréw czterowektorowych.

Druga uwaga dotyczy stéw ,velocity” i ,speed”, kon-
sekwentnie uzywanych przez Feynmana jako wektor pred-
kosci i jego wartos$¢ skalarna. W ttumaczeniu polskim ,ve-

275



Recenzje

locity” to ,predkos¢”, a ,speed” — ,szybkos¢”. Sam uzywam
tych stéw w takim znaczeniu od wielu dziesiecioleci, ale
wcigz spotykam sie z zarzutami, ze to niepotrzebna kom-
plikacja. Warto wiec moze sie zastanowic, dlaczego Feyn-
man, kiéry w stownikach jezyka angielskiego mégt oczy-
wiscie przeczytaé, ze ,velocity” i ,speed” to synonimy (jest
tak do dzis!), uznal, ze dla fizykéw warto wprowadzi¢ ta-
kie rozréznienie. Moze jednak mogliby$my sie uméwié, ze
skalarna miara pochodnej czasowej wielkosci fizycznej (nie
tylko potozenia, ale np. temperatury lub objeto$ci wody
w basenie) to szybkos¢ — speed, a wektorowa to predkos¢ —
velocity? Wiem, ze nie wszystkie podreczniki angielskoje-
zyczne zgadzajg sie z Feynmanem, ale czy nie powinnismy
raczej bra¢ przyktadu z najlepszych?

Krzysztof Fiatkowski

Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego
Uniwersytet Jagiellonski

Rozwigzania feynmanowskich zadan

Feynmana wykfady z fizyki. Rozwigzania zadari, red. A.P. Lewa-
niuk, red. nauk. wydania polskiego Tadeusz Paszkiewicz, z jez.
rosyjskiego ttumaczyli Matgorzata Pociask, Matgorzata Sznajder
i Stawomir Wolski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007,
s. 384.

Zbiér rozwigzan zadan to bardzo nietypowa ksigzka
i stusznie jej redaktor pisze we wstepie, ze nie jest wcale
pewne, czy jej wydanie przyniesie korzys¢ czytelnikom.
Z pewnoscig stanie sie tak tylko wtedy, gdy czytelnik bedzie
sprawdzat w niej poprawno$¢ swoich rozwigzan, a nie szu-
kat rozwigzania zadan, z ktérymi nie prébowat samodziel-
nie sie zmierzy¢. W omawianej ksigzce na 370 stronach
przedstawiono rozwigzania 618 zadan. Uwazne przeczyta-
nie wszystkich rozwigzan i sprawdzenie przedstawionych
w nich obliczen jest, niestety, zadaniem praktycznie niewy-
konalnym dla jednej osoby, cho¢by poswiecita mu w catosci
kilka tygodni ciezkiej pracy. Pragne wiec jedynie przedsta-
wi¢ kilka uwag krytycznych i kilka sugestii.

Po pierwsze, mimo ciezkiej pracy zespotu ttumaczy
do tekstu zakradto sie sporo niefortunnie dobranych termi-
néw lub zwrotéw trudnych do zaakceptowania w poprawnej
polszczyznie. Na przyktad, juz we wstepie na s. 9 czytamy
,Czasami ma sens zajrze¢”, na s. 13 czasteczka porusza-
jaca sie w osrodku ,styka sie” (zamiast ,zderza si€”) z in-
nymi czgsteczkami, na s. 18 powierzchnie sg ,pokryte, by¢
moze bardzo matymi, jednak wzgoérkami”, na s. 20 czytamy
,Zrobilismy wytgcznie w celu pogladowosci”, a na s. 108
napisano ,okresy obrotu Ziemi i Ksiezyca wokét Srodka
masy sa jednakowe” (chodzi oczywiscie o okresy obiegu).
Nie jest to moze zarzut zbyt powazny, bo rozwigzujacy za-
dania zapewne nawet nie zauwazy tych niezrecznosci, ale
firma PWN zobowigzuje.

Po drugie, zastrzezenia budzg podane w ksigzce roz-
wigzania zadan z rozdziatu 1 pierwszego tomu wyktadoéw
Feynmana. Zadania te wymagajg zwykle tylko oszacowa-
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nia wyniku — w podreczniku nie przedstawiono odpowiedzi
liczbowych, a do ich rozwigzania nalezy z reguty przyjac
dodatkowe zatozenia. Wydaje mi sie, ze podany sposéb
rozwigzania tych zadan czesto nie spotkatby sie z apro-
batg Feynmana. Na przyktad, obliczana w rozwigzaniu za-
dania 1.1 $rednia droga swobodna czgsteczki powietrza
w warunkach normalnych ma oczywiscie wymiar dtugo-
$ci. Tymczasem w zadaniu 1.3 wielko$¢ ta jest traktowana
jak bezwymiarowa. Feynman byt znany z tego, ze ana-
lize wymiarowg problemu uwazat za najwazniejszy element
rozwigzania! Ponadto w odstepie kilku linijek podaje sie
zupetnie rézne wartosci wilgotnosci powietrza: najpierw
»Za normalng uwaza sie” 60-80%, a potem zaktada 50%.
A przeciez zadanie utozono dla studentéw kalifornijskich,
wiec nawet 80% moze by¢ zbyt matg wartoscig. Na ko-
niec w punkcie ¢ tego rozwigzania odwotano sie do wy-
niku ,otrzymanego w punkcie (a)”, ktérego w rzeczywisto-
$ci wcale tam nie podano (i w gruncie rzeczy nie odpowie-
dziano na zadane przez Feynmana pytanie).

Dziwne jest tez rozwigzanie zadania 1.11. Najpierw
podano tu (poprawnie), ze dla sytuacji z rys. Z.1.3.b na
jeden szescian przypadaja 4 kulki, a nastepnie bez uza-
sadnienia stwierdzono, ze ,kulki zajmujg teraz 73% catej
objetosci”. Dopiero kilka linijek nizej (pod rysunkiem) ob-
licza sie poprawnie ,stosunek objetosci zajmowanej przez
kulki do catkowitej objetosci naczynia” i otrzymuje wynik
nV2/6 ~ 0,74. Co oznaczat wigc podany poprzednio (fat-
szywy) wynik? Do tego na zakonczenie wynik ten jest
poréwnany z wspotczynnikiem upakowania dla ,zwyczaj-
nego, tj. nieuporzgdkowanego wypetnienia naczynia kul-
kami”. Ani to wypetnienie nie jest nigdzie zdefiniowane, ani
odpowiedni wspotczynnik obliczony. Moze Autorzy mieli na
mysli obliczony uprzednio wspétczynnik upakowania dla
sytuacji z rys. Z.1.3.a?

Rozwigzania zadan, dla ktérych podano w podrecz-
niku Feynmana wyniki liczbowe, oraz zadan stanowigcych
przeliczenia czysto matematyczne (np. z rozdziatéw 1.1.11,
1.1.22) budzg mniej watpliwosci. Powazna dyskusja nie-
ktérych z tych rozwigzahn wymagataby zresztg rozwaze-
nia takze tresci zadan (ktore nie zawsze sformutowane sg
w sposéb jednoznaczny i w petni zadowalajacy) i z pew-
noscig nie da sie zmiesci¢ w krotkiej recenz;ji.

Nalezy przy tym podkreslié, ze ani staranno$¢ Auto-
réow i Ttumaczy, ani (znacznie mniej staranne) przeczytanie
ksigzki przez autora tej recenzji nie gwarantuje, ze w roz-
wigzaniach nie ma dalszych btedéw. Chciatem wiec za-
koriczyé moje uwagi apelem do Czytelnikéw: zagladajcie
do tej ksigzki, aby poréwnaé Wasze rozwigzania z tymi,
ktére tu podano, a jesli cos sie nie zgadza, sprawdzcie obal!
A jesli nadal bedziecie uwazali, ze rozwigzanie z ksigzki
jest wadliwe, przekazcie uwagi pod adres podany na s. 11:
sekretariati@pwn.com.pl.

Krzysztof Fiatkowski

Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego
Uniwersytet Jagiellonski
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Jerzy Rogaczewski (1926-2007)

17 stycznia 2007 r. na cmentarzu w Rembertowie po-
zegnaliSmy dr. Jerzego Rogaczewskiego, jednego z tych
kolegdw, ktérzy w latach powojennych niemal od poczgtku
uczestniczyli w rekonstrukcji na Hozej Zaktadu Fizyki
Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego. Oprocz ro-
dziny Zmarlego — m.in. jego zony, tréjki dzieci z pierw-
szego malzenstwa i wnukéw — w pogrzebie uczestniczyta
liczna grupa przyjaciét i dawnych kolegéw z réznych $ro-
dowisk naukowych oraz towarzysze broni z szeregéw Ar-
mii Krajowej, ktérzy uczcili pamieé¢ Jurka okoliczno$cio-
wymi przeméwieniami, a kompania honorowa, towarzy-
szaca konduktowi, oddata salwe¢ honorowa. Odszedt czto-
wiek wyjatkowy, o nieprzecigtnych zastugach, rozleglych
zainteresowaniach i duzej wiedzy, a przy tym niezwykle
skromny.

Jerzy Rogaczewski (w $rodku) w rozmowie z Maciejem Kol-
wasem i autorka wspomnienia po okoliczno$ciowym semina-
rium na Hozej w czerwcu 2005 r. (fot. Tadeusz Stacewicz)

Poznatlam Jurka jesienig 1959 r., kiedy to po diu-
gich wahaniach, zachecona przez Tadeusza Skalifiskiego,
zdecydowalam si¢ porzuci¢ fascynujaca mnie od dziecii-
stwa dziedzing fizyki jadrowej i specjalizowaé si¢ w sze-
roko pojetej optyce. Nieco wczesniej prof. Skalifiski —
kierownik Katedry Optyki w Instytucie Fizyki Doswiad-
czalnej na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii UW —
rozpoczal bardzo obiecujgce badania do§wiadczalne efek-
tow cisnieniowych dla linii widmowych, wiaczajac si¢
w nurt takich badan prowadzonych przez najlepsze osrodki
naukowe na Swiecie. Badania warszawskie byly dodat-
kowo mocno inspirowane przez prace prof. Aleksandra
Jabtoniskiego, tworcy ogdlnej, kwantowej teorii rozsze-
rzenia ci$nieniowego linii widmowych, bedacej uwiericze-
niem jego wczesniejszych badan teoretycznych w tej dzie-
dzinie przeprowadzonych w latach 1931-37 w Zakladzie
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prof. Stefana Piefikowskiego na Hozej. Tak wiec trafitam
do grupy prof. Skaliiskiego, zajmujacej si¢ badaniami
ksztattu linii widmowych, pod opieke mgr. Jerzego Ro-
gaczewskiego, ktéry wprowadzil mnie w tajniki ,.kuchni”
precyzyjnych, ilo§ciowych badari spektroskopowych w wa-
runkach, gdy jedynym dostepnym detektorem byta klisza
fotograficzna. W latach p6zniejszych, Jurek — zawsze nie-
zmiernie uprzejmy i chetnie spieszacy z pomocg — byt dla
mnie, a sgdzg, ze réwniez dla wielu naszych kolegéw, au-
torytetem w réznych kwestiach do§wiadczalnych.

Jurek urodzit si¢ w Grudziadzu 23 kwietnia 1926 r.
w rodzinie wojskowej. Jego ojciec Konrad Rogaczewski
byt majorem Wojska Polskiego. Matka, Salomea z Li-
szewskich, nie pracowala zawodowo, cho¢ miala staranne
wyksztalcenie humanistyczne. To wtasnie matka nauczyla
Jurka gry na fortepianie i dzigki niej poznat jezyk nie-
miecki, ktérym tak Swietnie wladat. W roku 1936 rodzina
przeniosta si¢ do Rembertowa, gdzie ojciec zostal wykta-
dowca w Centrum Wyszkolenia Piechoty, a Jurek, po ukon-
czeniu szkoly podstawowej, w roku 1938 rozpoczat nauke
w Gimnazjum im. Adama Mickiewicza w Warszawie. Nie-
stety, juz po pierwszej klasie musial ja przerwaé i aby
uchroni¢ si¢ przed wywiezieniem na roboty do Niemiec,
przez jaki$ czas ukrywat si¢ u krewnych na Pomorzu. Po
powrocie do Rembertowa w roku 1941 podjat prace na
kolei. Praca ta dawala mu pewng mozliwo$¢ maskowania
dziatalnoSci konspiracyjnej w ruchu oporu oraz przynosila
skromne Srodki na utrzymanie matki i mtodszej siostry, oj-
ciec bowiem przebywat w oflagu w Woldenbergu.

Przerwang nauke mdgt Jurek podja¢ dopiero w roku
1946. Dwa lata pdZniej otrzymal $wiadectwo dojrzato-
Sci 1 zostal studentem Wydzialu Matematyczno-Przyrod-
niczego Uniwersytetu Warszawskiego. Dyplom magistra
otrzymatl w styczniu 1953 r., ale juz wczesniej, w pazdzier-
niku 1951 r., zostal zatrudniony w Zakladzie Fizyki Do-
Swiadczalnej i wigczony do réznych zaje¢ dydaktycznych
oraz do badafi w dziedzinie fizyki atomowej i molekular-
nej prowadzonych pod kierunkiem Stefana Piefikowskiego.
Po $mieci Profesora przez kilka lat zajmowatl si¢ bada-
niami luminescencji roztwordw organicznych, ale ostatecz-
nie, w roku 1959, podjat wspomniana wyzej tematyke roz-
szerzenia ci$nieniowego linii widmowych, ktéra pozostata
jego pasja do kornca zycia.

Nalezy przypomnieé, ze studia i pierwsze lata pracy
Jurka na Hozej przypadly w okresie reaktywacji pracy
badawczej po pozodze wojennej. W szczegdlnosci przez
kilka lat trwaly prace, aby podnie$¢ z gruzéw laborato-
rium spektroskopii wysokiej zdolnosci rozdzielczej znaj-
dujace si¢ w glebokim podziemiu, zbudowane przez Pieri-
kowskiego w okresie migdzywojennym i bgdgce ,,oczkiem
w glowie” Profesora. Dopiero jesienia 1960 r. udato sig¢
ukonczy¢ podstawowe prace remontowe, a prof. Skalii-
ski zdobyl fundusze na zakup w Instytucie Optyki w Le-
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ningradzie wielkiej wklestej siatki dyfrakcyjnej, podob-
nej do siatki Wooda zniszczonej w czasie wojny. Wspdl-
nie z Jurkiem, pod okiem Skalifiskiego, zaprojektowaliSmy
cala konstrukcje mechaniczng odtworzonego spektrografu
i juz na jesieni 1961 r. rozpoczeliSmy ustawianie siatki
w Pracowni, dla ktérej wtasnie wtedy Jurek zaproponowat
uzywang do dzisiaj nazwe ,,Hades”. Dzieki ogromnemu za-
angazowaniu Jurka prace nad kalibracja tego bardzo wyjat-
kowego (jedynego w Europie) spektrografu, ktérego pudto
stanowila ogromna ciemnia fotograficzna o powierzchni
(wéwczas) ok. 60 m?, szybko posuwaly si¢ naprzéd, tak
ze juz w r. akad. 1962/63 przy uzyciu tego urzadzenia zo-
stala wykonana pierwsza praca magisterska i rozpoczeto
si¢ intensywne zycie naukowe w Hadesie.

Poczgtkowo byly to badania profilu interkombinacyj-
nej linii rezonansowej rtgci o dlugosci fali 253,7 nm,
w ktorych Jurek czynnie uczestniczyl, ale jako temat pracy
doktorskiej wybral singletowa lini¢ rezonansowa o diu-
gosci fali 184,9 nm, dla ktérej w owym czasie nie byto
jeszcze zadnych wynikéw doSwiadczalnych. Nie bylo tez
mozliwosci aparaturowych do wykonania badafi w zakre-
sie nadfioletu prézniowego nie tylko w 6wczesnej Katedrze
Optyki UW, ale i w innych o$rodkach w Polsce.

Jurek, jako zapalony eksperymentator, postanowit
zbudowad takg aparature. Wykorzystujac dostgpny mono-
chromator Zeissa SPM1, przebudowat go na spektrograf
z mozliwo$cia automatycznego przesuwu kliszy fotogra-
ficznej bez otwierania kasety. Pomiary widma byly wy-
konywane po napetnieniu spektrografu argonem, ktérego
absorpcja w zakresie badanego widma jest bliska zeru. Po
starannym przygotowaniu i zestawieniu wszystkich innych
elementéw uktadu do§wiadczalnego otrzymat pierwszy za-
pis profilu rozszerzonej ci$nieniowo linii Hg-184,9 nm
i w roku 1966 przedstawit prace doktorska ,,Rozszerzenie
ci$nieniowe singletowej linii rezonansowej rteci”’, w kto-
rej zawarl wyniki badan tej linii w odpowiednio ggstych
czystych parach Hg i w atmosferze gazu szlachetnego.
Skromna publikacja czesci tych wynikéw (Bull. Acad. Pol.
Sci., Ser. Sci. Math. Astronom. Phys. 14, 663 (1966)) wy-
przedzita o 8 lat kolejne prace na ten temat wykonane
w dobrze wyposazonych oSrodkach Europy Zachodnie;j.

Niestety, Jurkowi nie bylo dane kontynuowaé dobrze
zapowiadajacych si¢ badan. Po uzyskaniu stopnia doktora
opuscit Zaktad Optyki na Hozej i w roku 1967 zostat za-
trudniony na Politechnice Warszawskiej, w nowo utwo-
rzonym Instytucie Fizyki. Ogromne obcigzenie zajgciami
dydaktycznymi nie zostawialo miejsca na badania. Jurek
oddat si¢ catkowicie tym zajgciom, co nie byto dla niego
trudne, poniewaz dydaktyka, a szczegdlnie eksperymenty
i pokazy fizyczne, zawsze dawaly mu duzo satysfakcji.
Wielu z nas jeszcze pamieta go jako Swietnego prelegenta
tradycyjnych wyktadéw dla mlodziezy szkolnej, wypetnio-
nych spektakularnymi pokazami. Wyktady te byly organi-
zowane od lat przez Oddzial Warszawski Polskiego To-
warzystwa Fizycznego, ktérego Jurek byl cztonkiem od
poczatku swojej kariery zawodowej. Co wiecej, niektorzy
owczesni uczniowie pamigtaja, ze Jurek juz w latach pigé-
dziesigtych razem ze swoim przyjacielem Stefanem Czar-
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neckim, fizykiem z Hozej, przyjezdzat z takimi wyktadami
do szkét podwarszawskich.

Jurek lubit bardzo prosto, a zarazem elegancko opo-
wiada¢ o fizyce. By¢ moze wiasnie to zachecito go do pod-
jecia wykladéw z fizyki na Wydziale Filozoficznym KUL;
do Lublina dojezdzat co tydzien w latach 1969-80. Re-
gularnie pisal tez krétkie felietony do Mtodego Technika,
z ktérych datoby si¢ ztozy¢ tadng ksigzeczke. Przettuma-
czyl réwniez kilka niemieckich ksigzek z zakresu fizyki.

Wrcigz jednak nurtowala go mys$l o powrocie do ba-
dari. W roku 1980 podjat w Instytucie Matematyki i Fi-
zyki Wyzszej Szkoly Pedagogicznej w Olsztynie prace,
ktéra dawala mu pewne mozliwosci badat w ramach pro-
wadzonych doswiadczalnych prac magisterskich. Ich tema-
tem byly gtéwnie problemy optyczne, w tym zagadnienia
zwigzane z ksztaltem linii widmowych. Pamigtam, z ja-
kim entuzjazmem opowiadatl nam o tym, gdy czgsto nas
odwiedzal, korzystajac przy tym czasem z naszych me-
tod i aparatury (woéwczas juz znacznie rozwinigtych) do
analizy uzyskanych w Olsztynie widm.

Szansa na powrdt Jurka do pracy badawczej wzrosta
realnie dopiero pod koniec lat osiemdziesiatych, zwlasz-
cza gdy przeszed! na emerytur¢ w roku 1991. Jeszcze
dos$¢ dlugo byl zatrudniony na Wydziale Fizyki Tech-
nicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Warszaw-
skiej, a niepelny wymiar zatrudnienia pozwalal mu na
czeste wizyty w pracowni oddzialywan miedzyatomowych
w Hadesie, gdzie zajmowaliSmy si¢ spektroskopig prostych
ukfadéw van der waalsowskich. WspétpracowaliSmy wow-
czas z Uniwersytetami w Sankt Petersburgu, Diisseldorfie
i Aleksandrii; w pracowni prawie zawsze byli jacy$ cudzo-
ziemcy i robota szla pelng parg. Mimo nienajlepszego juz
zdrowia Jurek ochoczo przytaczyl sie do pomiaréw, ktére
czesto przeciagaly si¢ na cala noc.

Moja przyjaZzii z nim zacie$nita si¢ w tym okresie.
W okresach letnich po zakoriczeniu serii pomiaréw or-
ganizowaliSmy kilkudniowe wypady w Tatry, ktére byly
naszym wsp6lnym hobby. Brali w nich udzial takze nie-
ktérzy dawni cztonkowie naszego zespolu oraz nasi aktu-
alni goscie zagraniczni. LubiliSmy réwniez stuchaé dobre;j
muzyki, dlatego do$¢ czesto, po trudach cigzkiej pracy
w laboratorium, wybieraliSmy si¢ na koncert lub muzyczne
przedstawienie, najczg$ciej w ramach Festiwali Mozartow-
skich. Ze wzgledu na szeroka wiedz¢ Jurka w réznych
dziedzinach kultury i dobrg znajomo$¢ jezyka niemiec-
kiego jego obecnos¢ byla szczegdlnie mita dla prof. Wolf-
ganga Behmenburga z Diisseldorfu, takze melomana, kt6-
remu tylko Jurek potrafit wyjasni¢ zawitosci probleméw
spoza kregu fizyki.

Ostatnig publikacje napisaliSmy z Jurkiem w roku
2003 i wiele jeszcze planowaliSmy zrobié. Stan jego zdro-
wia pogarszal si¢ jednak systematycznie i tylko dzieki
wspanialej opiece oraz czujnoSci zony Isi ,,odzywal” po
kazdym pobycie w szpitalu. Wtedy znéw z entuzjazmem
snul plany i wracal do r6znych prac koncepcyjnych, a na-
wet fizycznych, kontynuowanych od lat w celu przysto-
sowania ciasnego warszawskiego mieszkania do pomiesz-
czenia chocby czesci jego ogromnego ksiegozbioru i nie-
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ktérych cennych mebli rodzinnych. Tego jednak nie udato
si¢ zrobi€ i staraniem Isi na przetomie lat 2005/06 Roga-
czewscy zamienili swoje mieszkanie na duzy dom wsréd
brzozowego lasu w okolicy Sochaczewa.

Na Przeleczy Kondrackiej, lipiec 1994 r. Od lewej: Wolfgang

Behmenburg (stoi), Michal Findeisen, autorka wspomnienia,

Jerzy Rogaczewski i Daniel Gamal Roston, doktorant z Alek-
sandrii, z synem Michala Piotrusiem (fot. Stas Findeisen).

Wazne miejsce w zyciu Jurka zajmowata dzialal-
no$¢ patriotyczna. Juz w roku 1941 zostal zaprzysiezony
w Zwigzku Walki Zbrojnej, przyjat pseudonim ,,Zan” i zo-
stal podporzadkowany VII Kompanii ,,Plug”. Brat udziat
w wielu akcjach dywersyjnych na rozrzadach i bocznicach
kolejowych, a do jego podstawowych zadaii nalezalo reje-
strowanie ruchu niemieckich pociggéw wojskowych. Dzia-
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Talno$¢ ta sprawita, ze zostal uhonorowany wieloma odzna-
czeniami, a w 2004 r. otrzymat stopiefi porucznika. Jurek
byl aktywnym czfonkiem Swiatowego Zwiazku Zolnierzy
AK, od 1998 r. sekretarzem Kota nr 10, a od roku 2004 se-
kretarzem Zarzadu Okrggu Warszawskiego tego Zwigzku.
Czynnie uczestniczyt tez w pracach Stowarzyszenia ,,Pax
Populis”, ktére opiekowalo si¢ cmentarzem polskich ofi-
ceréw w Dossel w Niemczech. W ramach tych prac kilka-
krotnie wyjezdzal do Niemiec.

Ostatni raz widziatlam si¢ z Jurkiem w jego nowym
domu w sierpniu 2006 r. Kilkunastoletnia choroba serca
bardzo go juz oslabita, ale cieszyt si¢ swoim tadnie juz
urzadzonym domem, w ktérym nareszcie wszystko si¢
swobodnie zmiescilo, i z rado$cia pokazywal mi rézne
zakamarki calej posesji, po ktdrej biegaty dwa przyjazne
owczarki niemieckie.

Ubieglej zimy Jurek poczut si¢ jednak gorzej. Od-
szedl 10 stycznia 2007 r. Do konica zycia grywat na forte-
pianie swoje ulubione utwory. Utrzymywal tez ozywione
kontakty z dawnymi towarzyszami broni, ktérzy go odwie-
dzali, radzac si¢ w sprawach zwiazanych z planami dziatan
w Zwiazku.

Dla wielu z nas, ktérzy pamietali Jurka z jego o kil-
kanascie miesiecy wczesniejszego wystapienia na semina-
rium w IFD na Hozej, jego Smier¢ byta zaskoczeniem.
Jego wyglad i zachowanie, jak zwykle petne taktu i spo-
kojnej elegancji, nie zdradzaly wtedy ani zaawansowanego
juz wieku, ani choroby. Takim by? prawie do korica swoich
dni i takim pozostanie w naszej pamigci.

Teresa Grycuk

Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytet Warszawski

Pierre-Gilles de Gennes (1932-2007)

Po 22 maja 2007 r. adres mailowy pgg@curie.fr juz
nie odpowie. .. Laureat Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki
z roku 1991, profesor Pierre-Gilles de Gennes, tego dnia
zmarl w podparyskim Orsay.

O roli i znaczeniu jego dokonan w fizyce fazy skon-
densowanej miatem przyjemnos¢ pisa¢ dwukrotnie na ta-
mach Postepow Fizyki w roku 2000 [1,2]. W obu przypad-
kach informacje o nim i jego dziele pojawily si¢ w rubryce
,-Ze zjazdow i konferencji”. W pierwszym przypadku cho-
dzito o udzial noblisty w budapeszteniskiej konferencji nt.
zastosowan fizyki statystycznej. De Gennes wyglosit na
niej wyklad inauguracyjny, przedstawiajac prosty model
teoretyczny opisujacy przejscie czasteczki DNA przez ka-
nat w btonie komérkowej i skupiajgc uwage stuchaczy na
stosunkowo krétkich czasach realizacji takiego przejscia.
Wyktad ten ukazat si¢ péZniej w Physica A [3]. W drugim
przypadku nazwisko de Gennes’a pojawilo si¢ w zwigzku
z tym, ze paryska konferencja nt. skalowania i jego zasto-
sowania w uktadach nieuporzadkowanych materii migkkiej
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odbywata si¢ w paryskiej uczelni (Ecole Supérieure de
Physique et de Chimie Industrielles de la Ville de Paris),
ktérej byt przez kilkanascie lat rektorem. Uczestnicy Kon-
ferencji wielokrotnie zwracali uwage na dorobek de Gen-
nes’a w teorii skalowania, stosowanej do uktadéw ,,niekla-
sycznych”, takich jak polimery czy ciekle krysztaly. Znali
potezna zdolno$¢ autora koncepcji skalowania w fizyce
polimeréw do czerpania — poprzez analogie — z tego, co
udato si¢ wczesniej za jej pomocg wyjasni¢ w dziedzinie
magnetykéw i nadprzewodnikow.

Wypada w tym miejscu zwrécié uwage na dwie
sprawy. Po pierwsze, warto podkresli¢, iz Nagrodg Nobla
przyznano de Gennes’owi za odkrycie, ze metody rozwi-
jane twoérczo w fizyce ciala stalego w celu wyjasnienia na-
tury zjawisk wystepujacych w uktadach ,,prostszych”, jak
ww. nadprzewodniki i magnetyki, mozna uogdélnié¢ i za-
stosowaé do opisu wiasciwosci uktadéw bardziej ztozo-
nych, jak polimery i ciekle krysztaly (por. [4]). Po dru-
gie podkre§lmy fakt, ze z wydanych przez de Gennes’a
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ksigzek najwigksza poczytnoScia cieszy si¢ pozycja Sca-
ling Concepts in Polymer Physics [5] (pierwsze wyda-
nie z roku 1979). Credo de Gennes’a z zacheta, by fi-
zycy zajmowali si¢ tzw. materig mickka, a wigc polime-
rami i cieklymi krysztalami, membranami, zelami, granu-
latami, emulsjami, zawiesinami, koloidami i surfaktantami
czy wreszcie biomateria, znaleZ¢ mozna w przettumaczo-
nym przez Roberta Holysta dla PF artykule ,,Mi¢ekka ma-
teria” [6] autorstwa samego noblisty.

Pierre-Gilles de Gennes (2005)

Ostatnie lata zycia de Gennes spedzit w Orsay pod
Paryzem, gdzie jako emerytowany profesor College de
France zajmowal si¢ we wspdlpracy z grupg neurolo-
géw dzieciecych zagadnieniami biofizycznymi zwigza-
nymi gléwnie z (samo)organizacjg proceséw pamiecio-
wych u dzieci. Proponowat m.in. model prymitywnej pa-
migci [7] z rozszerzeniem na zagadnienie kolektywnego
wzrostu neurondéw i samoorganizacji aksonéw [8]. Zajmo-
waly go takze zagadnienia fenomenologicznego modelo-
wania dynamiki procesu adhezji komérek do specyficz-
nych ligandéw w tkance. Wspdlnie z Francoise Brochard-
-Wyart opublikowali swoje rozwazania na ten temat [9],
modelujgc zmienne pole kontaktu komérki z ligandem za
pomoca mechanizmu dyfuzji z opdZnieniem czasowym
(reprint z podpisem noblisty znajduje si¢ w posiadaniu
autora tej noty pozegnalnej).

Zanim jednak doszlo do tak znacznego odejscia od
klasycznie pojmowanej i uprawianej fizyki (fazy skon-
densowanej), de Gennes zajmowal si¢ ze znacznym suk-
cesem fizyka ciala stalego. Rozpoczat przed 50 laty od
analizy kolektywnych wzbudzeii spinéw w ferromagne-
tykach; opisywal tez zjawisko rezonansu magnetycznego
w ferrytach, badat wreszcie teoretycznie i do§wiadczal-
nie zwiazki migdzy magnetycznymi i nadprzewodzacymi
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wlasno$ciami materialéw (jego ksigzka o nadprzewodnic-
twie stata si¢ do$¢ szybko klasykiem w tej dziedzinie fi-
zyki), role defektéw i ich wplyw na zmiane przewodnic-
twa uktadu itp. Pojawiaja si¢ przy tym nazwiska niekto-
rych wspétautoréw jego prac, jak Jacques Friedel (promo-
tor pracy doktorskiej z roku 1959), Philippe Nozieres (do
korica zycia jeden z najblizszych przyjaciol, por. [10]) czy
tez Charles Kittel (u ktérego de Gennes odbyl pierwszy
dluzszy staz naukowy za oceanem).

Zainteresowanie polimerami (m.in. fibrylami — zja-
wisko opalescencji krytycznej jako §wiadectwo przemiany
fazowej typu ciaglego) oraz cieklymi krysztalami (fluk-
tuacje orientacji wektoré6w kierunkowych) pojawia si¢ na
dobre z koricem lat sze§¢dziesiatych wraz z nazwiskami
znanych wspoétpracownikéw, jak choéby Gérarda Janninka.
W chwile pézniej badZz prawie réwnoczesnie rozpoczyna
si¢ wieloletnia i bardzo owocna wspdlipraca z Frangoise
Brochard (péZniej Brochard-Wyart) nad dynamika emul-
sji 1 zawiesin, pojawiajg si¢ takze cenne do$§wiadczenia
w dziedzinie innych ,,niesfornych” uktadéw materii miek-
kiej, tzn. koloidéw (wspdtpraca z Philipem Pincusem nad
analiza korelacji par w ferromagnetykach koloidalnych).
Zaowocuje to m.in. udang préba rozwigzania zagadnienia
korelacji par w mieszaninie dwusktadnikowej w rezimie
krytycznym, a wspdtautorem pracy z roku 1978 bedzie
Michael Fisher. Mniej wiecej trzy lata wcze$niej zawigze
si¢ wspotpraca z Mohamedem Daoudem w zakresie ana-
lizy wlasciwosci roztworéw oraz stopéw z gietkimi faficu-
chami polimerowymi, za$§ pod koniec lat siedemdziesia-
tych jako wspoélautor pojawi si¢ Jean-Frangois Joanny —
beda to réwniez roztwory polimerédw i badanie ich stabil-
nosci termodynamicznej. (W tym miejscu mozna wskazaé
na polski akcent w badaniach prowadzonych przez de Gen-
nes’a, gdyz tematyka stabilno$ci roztworéw koloidalnych
zajmowal si¢ réwniez Ludwik Leibler, ktéry po ukoricze-
niu doktoratu u prof. Jerzego Mycielskiego w Warszawie
na Hozej przebywatl przez dwa lata na stazu w grupie no-
blisty).

Wiasnie od tych lat intensywnej pracy nad zagad-
nieniami fizyki polimeréw i ciektych krysztatéw, podsu-
mowanych wydaniem wspomnianej ksiazki Scaling Con-
cepts in Polymer Physics [5], a nieco pdzniej The Phy-
sics of Liquid Crystals [11], z Jacques’iem Prostem jako
wspdtautorem (1993), zaczeta si¢ — poprzez zdobywanie
niejako mimochodem licznych innych (aczkolwiek czesto
takze bardzo wartoSciowych i znaczacych!) nagréd i wy-
réznient na wniosek r6znych mi¢dzynarodowych gremiéw
fizykéw — prosta droga de Gennes’a do Szwedzkiej Kro-
lewskiej Akademii Nauk w roku 1991.

Zupelnie nieoficjalnie mozna by powiedzieé, ze byta
to nagroda za wszechstronno$¢ i opartg na sile analo-
gii wyobrazni¢ w dostrzeganiu zwiazkéw mig¢dzy ukta-
dami prostszymi w swej fizycznej naturze a gigantycznymi
ukfadami wieloatomowymi, ktére pomimo swej zfozono-
Sci niespodziewanie wykazujg, przynajmniej na pewnym
poziomie organizacji (i opisu), podobne wiasciwosci. P6z-
niej byly juz gléwnie prace rozwijajace koncepcje skalo-
wania i renormalizacji w ukladach polimerowych, kolo-

TOM 58 ZESZYT 6 ROK 2007



idalnych, a nawet granularnych (ok. roku 1995). Pojawiaty
si¢, zwlaszcza od polowy lat dziewiecdziesiatych, przede
wszystkim we wspéipracy z Armandem Ajdarim prace
z dynamiki ukladéw biofizycznych w skali nanometréw,
z eksploracja zagadnieft nanoreologii wlacznie. Kontynu-
owane byly prace nad ciektymi krysztatami (m.in. z J. Pro-
stem), z zakresu mikrostruktur polimerowych (z Elie Ra-
phaélem) czy tez nad biokompozytami, we wspolpracy
z grupami japonskimi — nie sposéb wymieni¢ wszystkich
jego wspotpracownikéw, z géry wiec nalezy przeprosi¢ za
pominigcie wielu nazwisk.
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Sposréd réznych form dziatalno$ci naukowej de Gennes za-
wsze najbardziej lubit popularyzacje

De Gennes stal si¢ — niejako przy okazji, ponad fi-
zyka materii migkkiej — prekursorem nowego sposobu
uprawiania fizyki (my§lenia pragmatycznego?), zalicza-
nego do dzialu ,,interdisciplinary physics” np. w Physical
Review E. (Notabene Postepy opublikowaty przed kilkoma
laty ciekawy artykul de Gennes’a o btgedach popetnianych
przez fizykéw, PF 50, 248 (1999) — red.). Takze dzigki
temu do wielkoSci jego dokonan pasuje chyba jak ulat
niemieckie ttumaczenie tytulu jednej z ksiazek Stanistawa

Wspomnienia

Lema — Imagindire Grosse (Suhrkamp, 1996), ktéra w swej
tresci podkresla uniwersalny charakter ludzkiego myslenia.
Nie chodzi przy tym bynajmniej o znang fizykom z analizy
zespolonej wielko$¢ urojong, lecz o... wielkos$¢, ba, po-
tege tworczej wyobrazni autora ok. 550 artykuléw i ksig-
zek z zakresu szeroko pojetej fizyki fazy skondensowanej
(patrz www.college-de-france.fr/chaires/chaire2/pgg.htm —
adres wcigz aktywny w dniu pisania noty).

Szkoda, ze PGG (jak zwali go najblizsi), wielki
w swej skromnoSci i pragmatyzmie dziatania, niestrudzony
w ostatnich latach zycia entuzjasta wchodzenia z osiagnie-
ciami fizyki pod przystowiowe strzechy, od 22 maja 2007 r.
nie odpowie juz nigdy osobiScie na mailowe zapytania. . .
Mozna jednak sadzié, iz pozostawit fizykom trop, ktérym
nalezy i§¢ dalej, kontynuujac jego droge. Jest to droga
w kierunku opisu i poznania wszelkich uktadéw ztozo-
nych, czyli fizyki uktadéw zlozonych. On sam zagwaran-
towal juz sobie w tej ,krucjacie” udziat — pokazat, jak
mozna opisaé tzw. ciecze ztozone (amer. complex fluids,
ang. soft matter), ogromng reszt¢ wielkiego dziela pozo-
stawiajac kolejnym pokoleniom badaczy i nastgpcow.

Adam Gadomski

Instytut Matematyki i Fizyki

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy
Bydgoszcz
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Wrazenia z pobytu w CERN-ie
w ramach Polish School Teachers
Programme

Dzieki wspélnemu przedsiewzieciu Ministerstwa Edu-
kacji Narodowej oraz Europejskiej Organizacji Badan Ja-
drowych (CERN) powstal program szkolenia nauczycieli
fizyki w siedzibie CERN-u. Zatozenia przewidujg prze-
szkolenie w ciggu 15 najblizszych miesiecy 100 nauczy-
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cieli z catej Polski. Uniwersytet Slaski w Katowicach, ktory
od wielu lat pod kierunkiem prof. Marka Zratka prowa-
dzi wykfady dla nauczycieli i warsztaty dla uczniéw, we
wspétpracy ze Slaskim Kuratorium O$wiaty zorganizowat
w dniach 14-22 kwietnia 2007 r. wyjazd 42 nauczycieli fi-
zyki z woj. $laskiego, Lodzi i Warszawy. Opiekunem grupy
byt dr Jerzy Jarosz z Zaktadu Dydaktyki Fizyki US, a w Ge-
newie zajat sie nami dr Mick Storr, znany nam ze stycznio-
wego spotkania z nauczycielami na US, ktéry jest odpowie-
dzialny za programy i koordynacje wspotpracy edukacyjnej
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z ramienia CERN-u. Mick, bardzo mity, przyjazny i zycz-
liwy cztowiek, od samego poczatku zdobyt naszg sympa-
tie. Przez caty czas dbat, aby$Smy jak najwiecej skorzystali
ze wszystkich form szkolenia. Program obejmowat bowiem
oprécz wyktadow tez inne formy zajec: warsztaty, ogledziny
unikalnych urzgdzen znanych nam dotychczas jedynie z fo-
tografii, zwiedzenie interaktywnej wystawy MICROCOSM
i samodzielne wykonanie proponowanych tam doswiad-
czen, a takze codzienng pisemng ,prace domowg’.

Pierwszy wyktad, ,Introduction to CERN”, wygtosit
dr Andrzej Siemko. DowiedzieliSmy sie, czym jest CERN,
jaka jest jego misja i historia, jak funkcjonuje, jakie sg
jego gtéwne osiggniecia, kto w nim pracuje. Zaznajomi-
lismy sie z urzadzeniami do przyspieszania czastek (akce-
leratorami), ich spowalniania (dezakceleratorami), dopro-
wadzania do ich zderzen (zderzaczami) i ich detekcji. Do-
wiedzieliSmy sie, ze zesp6t cernowskich akceleratoréw jest
najwiekszym i jednym z najbardziej uniwersalnych na swie-
cie. ZapoznaliSmy sie ze schematami tuneli LHC i SPS,
ktére pdzniej obejrzeliSmy na wtasne oczy.

O roli Polski w badaniach naukowych w CERN-ie mo-
wit prof. Jan Nassalski, ktéry jest przedstawicielem pol-
skiego $rodowiska naukowego w Radzie CERN-u. Z dumg
dowiedzieli$my sie, ze Polska, obecna w CERN-ie od po-
nad 50 lat, jest jego wspotwtascicielem i odgrywa w nim
duzo wieksza role, niz wskazywatby jej 2-procentowy wktad
do budzetu.

Ostatnie wyktady pierwszego dnia: ,Particle detec-
tors — how to see the invisible” i ,Introduction to ATLAS”,
wygtoszone przez dr. inz. Zbigniewa Hajduka, dostarczyty
nam informacji na temat aparatury stosowanej w badaniach
Swiata czgstek oraz przypomniaty budowe i zasade dzia-
tania detektorow, pozwalajgcych ,zobaczy¢ niewidzialne”.
Wyktadowca objasnit nam, jak jest zbudowany detektor
ATLAS i na czym bedzie polegat eksperyment o tej sa-
mej nazwie. Wykfady utatwity nam réwniez ogladanie de-
tektora, a przede wszystkim przygotowaty do zwiedzania
tuneli LHC i SPS w naturze.

| wreszcie oczekiwana przez nas wszystkich wyprawa
do tunelu stata sie faktem! Wyposazeni w kaski i ma-
ski tlenowe, zjechali$my ponad 100 m pod ziemie. Pier-
$cien tunelu, w ktérym obecnie budowany jest wielki zde-
rzacz hadronéw LHC i detektor ATLAS, ma obwdd o dtu-
gosci ok. 27 km. Uczeni majg nadzieje, ze w akcelerato-
rze LHC po zderzeniu wigzek przeciwbieznych hadronéw
(protondw) o wielkiej energii (14 TeV) powstang czastki ele-
mentarne, ktore istniaty tylko w krotkim czasie po Wielkim
Wybuchu.

W tunelu LHC prowadzone beda 4 eksperymenty:
ATLAS, ALICE, CMS oraz LHCb. Biorg w nich udziat pol-
scy fizycy, inzynierowie i pracownicy techniczni, budujgc
detektory i uczestniczagc w przygotowaniu programu ba-
dan oraz w ich realizacji. Detektor ATLAS, ktéry ma $red-
nice ok. 24 m, budowa swg przypomina cebule. Wszyst-
kie jego elementy opisywat oprowadzajacy nas po tunelu
LHC dr inz. Jan Godlewski. Zwiedzanie tunelu wywarto
na wszystkich uczestnikach szkolenia bardzo duze wraze-
nie. Byta to ze wszech miar wspaniata lekcja pogladowa —
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dzieki niej wyobrazenia, ktore zdotaliSmy sobie wyrobi¢ na
podstawie fotografii, przybraty realny ksztatt.

W nastepnym dniu od rana do wieczora stuchali$my
wyktaddw, zwiedzaliSmy pod kierunkiem dr. Siemki ,fa-
bryke antymaterii” (to stad czerpat pomysty Dan Brown,
autor ksiazki Anioty i demony), a prof. Nassalski wtajem-
niczyt nas w szczegéty COMPASS-u, ktéry moglismy zo-
baczyé z bliska. Do ciekawszych form naszego szkolenia
nalezy réwniez zaliczy¢ zwiedzanie interaktywnej wystawy
MICROCOSM. Warto jg poleci¢ wszystkim nauczycielom fi-
zyki i ich uczniom. Eksponaty tam zgromadzone stanowig
wspaniaty materiat dydaktyczny wspomagajgcy nauczanie
trudnych zagadnien z fizyki wspétczesnej, ukazujg atrak-
cyjno$¢ nauki poprzez wyjasnianie podstaw fizyki wysokich
energii w spos6b niekonwencjonalny, ciekawy i przystepny
dla wszystkich.

W kolejnych dniach wystuchalismy wyktadow z fizyki
czgstek elementarnych (,Introduction to particle physics”)
prowadzonych przez prof. Krzysztofa Fiatkowskiego, ktdéry
specjalnie w tym celu przyjechat z Krakowa. Wykfady do-
starczyty nam aktualnych wiadomosci o stanie wiedzy w tej
dziedzinie i pozwolity na jej usystematyzowanie oraz po-
gtebienie.

W wyktadzie na temat akceleratoréw (,Introduction to
accelerators”) dr Stawomir Wronka poszerzyt naszg wie-
dze na temat ich budowy i zasad dziatania. Ta tadna pod
wzgledem graficznym prezentacja moze by¢ przydatna na
lekcjach fizyki w szkole przy omawianiu tematu ,Narze-
dzia wspétczesnej fizyki”. Drugi jego ciekawy wyktad (,Ac-
celerators around us”) dotyczyt zastosowan akceleratorow
w réznorodnych dziedzinach dziatalno$ci cztowieka: bada-
niach naukowych, medycynie (diagnostyce i terapii), prze-
mysle, ochronie $rodowiska oraz ludnosci (stuzby celne
i antyterrorystyczne). Z catym przekonaniem mozna pole-
ci¢ go wszystkim nauczycielom (nie tylko fizyki) do wyko-
rzystania podczas lekcji dotyczgcych zastosowania promie-
niowania jagdrowego, przy realizacji tzw. projektéw uczniow-
skich, ktére sg skuteczng formg nauczania, podczas lekcji
z wykorzystaniem innych aktywizujgcych metod naucza-
nia, np. debaty uczniowskiej na temat: ,Energetyka jadrowa
— za czy przeciw?”, czy nawet podczas lekcji wychowaw-
czych. Ciekawg prezentacje komputerowg polecitabym na-
uczycielom do wykorzystania w pracy dydaktycznej i jako
pomoc w dziatalnosci na rzecz przekonywania spoteczen-
stwa 0 wyzszosci energetyki jagdrowej nad konwencjonalng.

Wiadomosci z dziedziny wspdiczesnej kosmologii,
ciemnej materii i ciemnej energii dostarczyt nam wyktad
(»Introduction to cosmology”) dr. Stanistawa Bajtlika z Cen-
trum Astronomicznego PAN im. Mikotaja Kopernika. Tre-
$ci wyktadu byty cenne dla naszego doskonalenia zawo-
dowego i mogag byé w pewnej czesci przeniesione na
grunt szkolny przy omawianiu tematu ,Budowa i ewolucja
Wszechswiata”.

Ciekawych informacji na temat zastosowar kompute-
réw w badaniach naukowych prowadzonych w CERN-ie do-
starczyt nam wyktad dr. Szymona Gadomskiego z Uniwer-
sytetu w Bernie. Wyktadowca opowiedziat o najwiekszym
wynalazku kojarzonym z CERN-em - Internecie. (Mieli-

TOM 58 ZESZYT 6 ROK 2007



$my okazje zrobié sobie zdjecia przed tablicg pamigtkowa
i drzwiami pomieszczenia, w ktérym narodzita sie ,$wia-
towa pajeczyna”). DowiedzieliSmy sie, jakg role odgrywajg
komputery we wspétczesnej fizyce, jak sg wykorzystywane
do analizy danych w eksperymentach. Zapoznaliémy sie
z cernowskim centrum obliczeniowym i pracg polskich
programistéw oraz poznali$my historie GRID-u, ktéry ma
umozliwi¢ korzystanie z zasob6w rozproszonych na catym
Swiecie.

Bardzo cenne byly warsztaty (,Hands-on: Build
a Cloud Chamber”), na ktérych nauczyliSmy sie, jak zbu-
dowaé komore mgtowg. ZostaliSmy podzieleni na trzyoso-
bowe zespoty i po teoretycznym zapoznaniu sie ze sche-
matem budowy komory sami jg wykonali$my, po czym z za-
chwytem obserwowalismy efekty naszej pracy: $lady czg-
stek promieniowania kosmicznego. Podczas tych zaje¢ na-
uczyliSmy sie czegos nowego, nieznanego i w praktyce
szkolnej dotychczas niewykorzystywanego (a to takie pro-
stel). Z pewnoscig zdobyte doswiadczenia i umiejetnosci
przekazemy innym nauczycielom, a to z kolei utatwi na-
szym uczniom przyswajanie wiedzy z fizyki wspétczesnej.

Kazdego dnia po wyktadach spotykaliSmy sie przed
kafeterig i odrabiali§my w grupach zadawang nam co-
dziennie przez Micka Storra ,prace domowg”. Po kolacji
kazda grupa referowata swoje zadanie. Wspomnie¢ réw-
niez warto o przyjemnosciach, ktore byty nagroda za pra-
cowicie spedzane dnie. Jednego wieczoru udali$my sie na
spacer po Genewie, a w czwartym dniu pobytu zwiedzali-
$my Genewe w nietypowy, zaplanowany przez Micka Storra
sposob, przypominajacy harcerskie podchody. Drugg wy-
cieczka, na ktorg zastuzyliSmy dzieki wczesniejszemu wy-
wigzaniu sie z natozonych obowigzkéw, byta wyprawa
do Chamonix. Uroczysta kolacja w szwajcarskim stylu,
na ktérg zostaliSmy zaproszeni, dostarczyta nam réwniez
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wielu mitych wspomnien, integrujgc nas z wyktadowcami.
Niezapomniane fondue i biate wino, gra na dzwonkach
oraz trombicie (niezréwnany w wydobywaniu dzwiekéw
z tego olbrzymiego instrumentu okazat sie dr Jerzy Jarosz)
byty dopetnieniem wspaniatej atmosfery.

Po 7 dniach zakonczyliSmy te wspaniatg ,przygode
z czgstkami elementarnymi” i pozegnaliSmy najwieksze
na $wiecie laboratorium pod Genewa. W drodze powrot-
nej zwiedziliSmy jeszcze jedng atrakcje — bawarski zamek
w Neuschwanstein. Teraz zdobytg wiedzg i do$wiadcze-
niami bedziemy dzieli¢ sie z innymi nauczycielami oraz be-
dziemy je wykorzystywac w pracy z uczniami. Nasz wiasny
entuzjazm powinien rozbudzié w nich pasje do odkrywania
nieznanego i zaszczepi¢ w nich fascynacje badaniami za-
gadek wspétczesnej fizyki, dzieki ktorej tak wiele odkryé
dokonanych w laboratoriach wykorzystano do zastosowan
w roznych dziedzinach ludzkiej dziatalnosci. Przeniesiemy
na grunt szkolny tego ,ducha wiedzy” na wysokim europej-
skim poziomie, a to dzieki tym osobom, ktére nam ten wy-
jazd umozliwity. Dziekujemy Ministerstwu Edukacji Naro-
dowej, Centralnemu Osrodkowi Doskonalenia Nauczycieli,
Slaskiemu Kuratorowi O$wiaty — Marianowi Drosio, pra-
cownikom Uniwersytetu Slaskiego: prof. Krystianowi Ro-
lederowi — dyrektorowi IF, prof. Zratkowi, dr. Jaroszowi,
wiadzom naszych miast i gmin, dyrektorom naszych szko6t
oraz oczywiscie stronie szwajcarskiej i reprezentujgcemu
ja Mickowi Storrowi. Mam nadzieje, ze nasz wyjazd do
CERN-u zapoczatkowat wspaniatg idee i dowiddt stuszno-
$ci oraz celowosci organizowania tego typu szkolen, w ta-
kiej formie i na takim poziomie.

Barbara Biskup

nauczyciel
doradca metodyczny fizyki i chemii

KRONIKA

B Tytuly profesorskie

Tytut naukowy profesora nauk fizycznych, nadany
przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej, otrzymali
w dniu 22 listopada 2007 r.: Stanistaw Krzysztof Bedna-
rek (AGH), Ryszard Ireneusz Gonczarek (PWr), Piotr Przy-
stupski (IF PAN), Anna Ewa Slawska-Waniewska (IF PAN)
i Zbigniew Tylczynski (UAM).

www.prezydent.pl

B Nagrody FNP

Najwyzsze wyrdznienia naukowe w Polsce — Nagrody
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej za wybitne osiggniecia
i odkrycia — zostaty w roku 2007 przyznane po raz szes-
nasty. Laureatami zostali:

» w dziedzinie nauk humanistycznych i spotecznych —
prof. Karol Modzelewski (Instytut Historyczny Uniwersy-
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tetu Warszawskiego) za badania nad historig powstawa-
nia tozsamosci europejskiej odkrywajace znaczenie tra-
dycji przedchrzescijanskiej i wielokulturowej dla wspét-
czesnego pojecia Europy, przedstawione w dziele Bar-
barzyriska Europa;

» w dziedzinie nauk przyrodniczych i medycznych -
prof. Wtodzimierz J. Krzyzosiak (Instytut Chemii Bioor-
ganicznej PAN, Poznan) za odkrycie mechanizmu se-
lektywnego wyciszania informacji genetycznej mogacej
prowadzi¢ do choréb neurodegeneracyjnych;

» w dziedzinie nauk $cistych — prof. Andrzej L. Sobolew-
ski (Instytut Fizyki PAN, Warszawa) za wyjasnienie foto-
stabilno$ci materii biologicznej przez odkrycie nowego
mechanizmu dezaktywacji bezpromienistej elektronowo
wzbudzonych stanéw DNA i biatek;

» w dziedzinie nauk technicznych — prof. Andrzej Nowicki
(Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, War-
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szawa) za opracowanie podstaw teoretycznych i wdroze-
nie do produkcji ultrasonograféw z obrazowaniem kolo-
rowym przeptywu krwi.
Wreczenie Nagréd odbyto sie 7 grudnia 2007 r. jak
zwykle na Zamku Krélewskim w Warszawie. W roku 2007
ich wysokos$¢ wynosita 200 tys. zi.

www.fnp.org.pl B. W.

B Nagroda Marii Sktodowskiej-Curie

Nagrode im. Marii Sktodowskiej-Curie przyznaje Wy-
dziat Il Polskiej Akademii Nauk corocznie, na przemian
w zakresie fizyki (lata nieparzyste) i chemii (lata parzy-
ste). Jest ona przyznawana osobom niebedacym czton-
kami PAN.

W roku 2007 laureatem zostat prof. Jakub Zakrzew-
ski z Instytutu Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego UJ.
Przedstawit on do Nagrody cykl prac, na kitéry sktadato
sie 9 publikacji: w Phys. Rev. Lett. (4), Phys. Rev. (3), Eu-
rophys. Lett. i New J. Phys. (po jednej) oraz trzy referaty
wygtoszone na zaproszenie organizatoréw miedzynarodo-
wych konferencji, a nastepnie opublikowane w J. Phys. B
oraz Acta Phys. Pol. Ai B. Laureat zajmuje sie problemem
wielu ciat, a écislej biorgc, nietrywialnymi korelacjami mie-
dzy czgstkami, ktérych badanie doswiadczalne stato sie
ostatnio mozliwe.

Wiekszo$¢ przedstawionych do Nagrody prac doty-
czy skorelowanych efektéw w zimnych gazach atomowych
umieszczonych w sieci potencjatu optycznego, a w szcze-
golnosci powstawania nowych faz. Laureat jest wspotau-
torem pionierskiej pracy, ktéra inicjuje badania uktadow
nieuporzgdkowanych w fizyce zimnych gazéw i pokazuje
specyfike tych uktadow. Praca ta w ciggu 4 lat doczekata
sie ponad 70 cytowarn. Zasugerowano w niej mozliwos$¢
zaobserwowania tzw. szkta bozonowego — nowej fazy nie-
uporzgdkowanej. W uktadach zimnych atomoéw istnieje wy-
jatkowa mozliwo$¢ kontrolowania i powtarzania realizacji
nieporzadku. Otwiera to zupetnie nowe perspektywy — ty-
powe dla fizyki fazy skondensowanej usrednianie wzgle-
dem nieporzadku staje sie zbedne.

Zimne gazy atomowe umozliwiajg badanie nie tylko
uktadu bozonéw, ale takze mieszanin fermionéw i bozo-
néw. Takie mieszaniny umieszczone w potencjale sieci
optycznej pozwalajg, przy stosowaniu technik ztozonych
fermiondw, np. na realizacje innych modeli szkiet spino-
wych.

Jakub Zakrzewski badat réwniez uktady standardowe,
np. podstawowy model Bosego—Hubbarda, a w szczegdl-
nosci wtasnosci kwantowego przejscia fazowego izolator
Motta — stan nadciekty. Przeprowadzit analize modelu teo-
retycznego, stosujgc rozwiniecie perturbacyjne oraz nume-
ryczne symulacje podstawowego w tej dziedzinie ekspery-
mentu Blocha i wsp6tpracownikow.

Wraz z grupg dosdwiadczalnikéw z Hanoweru Lau-
reat podjgt prébe zaobserwowania lokalizacji Andersona
dla stabo oddziatujgcych bozonéw. O ile gtebokie sieci
optyczne pozwalajg na analize typowych dla fizyki fazy
skondensowanej modeli ciasnego wigzania, to nie jest
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oczywiste, w jakim stopniu staby nieporzadek wptywa
na wtasciwosci kondensatu w obecnosci sieci ptytkiej.
Udato sie wykazaé, ze w obecnych warunkach ekspery-
mentalnych oddziatywania skutecznie ekranujg nieporzg-
dek i uniemozliwiajg obserwacje nietrywialnej lokalizacji.

W kilku innych pracach badano korelacje miedzy od-
dziatujgcymi czgstkami w przypadku podwdjnej jonizaciji
atomoéw i molekut za pomocg silnych impulséw laserowych.
Przeanalizowano klasycznie jonizacje molekut i pokazano
istotng role, jakg odgrywaja korelacje miedzyelektronowe,
a nastepnie uogolniono te analize na przypadek kwantowy
w modelu uproszczonym. Model ten jest efektywnie dwu-
wymiarowy, co pozwala na doktadng analize dynamiki pro-
cesu jonizacji i m.in. wytlumaczenie, dlaczego elektrony
Llubia” wylatywaé parami, z pedami symetrycznymi wzgle-
dem osi polaryzacji $wiatfa.

Przedstawione prace powstaty we wspétpracy kra-
kowskiej grupy kierowanej przez Laureata z zespotami
z Hanoweru i Barcelony. Prace te stanowig istotny i uznany
wktad w fizyke zimnych gazéw kwantowych z nieporzad-
kiem optycznym, analize wystepujgcych w nich korelacji
i w zrozumienie procesu jednoczesnej jonizacji skorelowa-
ne;j.

Jakub Zakrzewski

Kuba Zakrzewski jest zonaty, jego zona Katarzyna jest
profesorem AGH (w Katedrze Elektroniki), maja 10-letniego
syna Kube juniora. Kuba senior lubi podréze i zwiedzanie
nowych miejsc, architekture, malarstwo (0 nim moze méwic
duzo i ciekawie), sport, cho¢ niestety uprawiany ostatnio
raczej biernie (przed telewizorem) niz aktywnie, z wyjat-
kiem ping-ponga czy nart, ktérymi wcigz para sie nie tylko
teoretycznie. Z innych sportéw lubi dobre wino, single malt
whisky, wisniowke Janusza, kolegi z roku, smaczne jadto.
— Kube i Kasie znajg wszyscy — powiedziat kiedy$ nasz
wspdblny amerykanski znajomy, Richie Temple. | co$ w tym
jest.

Matgorzata Nowina Konopka

B Nagroda Stefana Pierikowskiego

Nagrode Naukowg im. Stefana Pienkowskiego Wy-
dziatu Il PAN w zakresie astronomii i fizyki otrzymat w roku
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2007 dr hab. Jacek Dziarmaga z Instytutu Fizyki Uni-
wersytetu Jagiellonskiego za cykl 19 prac opublikowanych
w latach 2004-07 w czotowych czasopismach naukowych.
Prace te dotyczyty teorii kondensatéw Bosego-Einsteina
jako otwartych uktadéw kwantowych, tzn. uktadéw oddzia-
tujacych z otoczeniem. Otoczenie takie stopniowo splatuje
sie ze stanem kwantowym kondensatu, powodujgc catko-
witg zapasé funkcji falowej lub stochastyczne zaburzenia
jej ewolucji. Kondensat jest uktadem wielu atoméw w tym
samym stanie kwantowym, wiec efekty dekoherencji moga
ulega¢ wzmocnieniu i przejawiaé sie w sposéb niemal ma-
kroskopowy.

Jacek Dziarmaga

Nieco innego watku dotyczg prace Laureata na te-
mat powstawania defektow topologicznych w kwantowych
przemianach fazowych w temperaturze zera bezwzgled-
nego. Istnieje teoria Kibble’a—Zurka, opisujaca powstawa-
nie defektow topologicznych w przemianach w temperatu-
rze skonczonej. Oryginalng motywacjg opracowania tej teo-
rii byty kosmologiczne przej$cia fazowe, w ktérych miatyby
powstawac struny kosmiczne. Poniewaz zjawisko przemian
fazowych jest uniwersalne, mechanizm Kibble’a—Zurka zo-
stat sprawdzony doswiadczalnie w fizyce fazy skonden-
sowanej. Jacek Dziarmaga w nagrodzonych pracach wy-
kazat, ze podobne zjawiska moga wystepowaé rowniez
w kwantowych przej$ciach fazowych w zerowej tempera-
turze. Przygotowywane sg préby weryfikacji doswiadczal-
nej tych prac za pomoca zimnych atoméw putapkowanych
w sieci optycznej.

W swoich badaniach Laureat uzyskat wiele istotnych
wynikow. Jest on wybitnym naukowcem mtodego pokole-
nia, od lat wyrézniajagcym sie pasjg i aktywnoscig. Szcze-
golnie wazna jest jego praca opublikowana w Phys. Rev.
Lett. 95, 245701 (2005). Zawiera ona jeden z pierw-
szych w literaturze Swiatowej analitycznych opiséw cza-
sowego przebiegu kwantowego przejscia fazowego w jed-
nowymiarowym modelu Isinga z periodycznymi warunkami
brzegowymi. Warto doda¢, ze od kilku lat teoria kwanto-
wych przejs¢ fazowych jest zaliczana do grupy najwazniej-
szych nurtéw badan w fizyce fazy skondensowanej i teorii
pola.

POSTEPY FIZYKI
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Jacek Dziarmaga jest zonaty. Jego zona Maria Lubin-
ska pracuje jako nauczycielka fizyki w Ill LO w Krakowie.
Synek Tadzio chodzi do | klasy podstawdwki. Szczesliwy
maz i ojciec znajduje jeszcze czas na uprawianie na co
dzien oprécz pracy naukowej takze kolarstwa szosowego,
a podczas wakacji robi wyprawy rowerowe w egzotycznych
terenach, np. Transylwanii (2005), Butgarii (2006) czy Czar-
nogory (2007).

Matgorzata Nowina Konopka

B Stulecie TNW

W pierwszym dziesiecioleciu XX w. dzieki inicjatywie
i staraniom (przede wszystkim o uzyskanie zgody wtadz
carskich) dawnych profesoréw i wychowankéw Szkoty
Gtownej (zlikwidowanej w 1869 r.) powstato Towarzystwo
Naukowe Warszawskie. Pierwsze ogolne zebranie czton-
kéw odbyto sie 25 listopada 1907 r. Celem TNW, wedtug
jego statutu, byto ,rozwijanie i popieranie badan we wszyst-
kich gateziach wiedzy oraz ogtaszanie dziet naukowych
w jezyku polskim”. Dziatalno$¢ Towarzystwa byta finanso-
wana przez zamozniejszych cztonkéw TNW, a takze dzieki
zapisom i dotacjom 0s6b spoza srodowiska naukowego.

TNW stato sie gtéwna polska instytucja naukowg
w zaborze rosyjskim. W miare zdobywania funduszy po-
wstawaty pracownie naukowe. Jézef Potocki ofiarowat To-
warzystwu budynek przy ul. (obecnie) Sniadeckich 8. Tam
w 1913 r. zostata ulokowana Pracownia Radiologiczna
im. Mirostawa Kernbauma, ktérej patronka byta Maria Skto-
dowska-Curie, a pierwszym kierownikiem Jan Kazimierz
Danysz, zas po jego $mierci na froncie francuskim — Lud-
wik Wertenstein. W Pracowni tej prowadzono wiele donio-
stych badan, m.in. nad wtasnoéciami radonu i odrzutem
jader w przemianach o oraz (3, odkryto promieniotwérczy
kobalt-60, radiofluor i radioskand. By¢ moze najwazniejsze
prace dotyczyty jednak rozpraszania niesprezystego neu-
tronéw. Pracownia dziatata do wrzesnia 1939 r.

Po ostatniej wojnie TNW wznowito dziatalnos¢, lecz
w 1951 r. zostato decyzjg wiadz panstwowych zamkniete,
a jego majatek przekazany nowo powstajgcej Polskiej Aka-
demii Nauk. W roku 1981 Towarzystwo reaktywowano; ma
ono obecnie 6 Wydziatéw, w tym Wydziat Ill Nauk Ma-
tematycznych i Fizycznych, wznowiono takze wydawanie
Rocznika Towarzystwa Naukowego Warszawskiego.

B.Ww.
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B Mistrzowie

Program Fundacji na rzecz Nauki Polskiej MISTRZ —
subsydia profesorskie — dziata od 1998 r., kolejno w réz-
nych dziedzinach nauki. Sg to trzyletnie subsydia obej-
mujace imienne stypendium laureata oraz $rodki, ktérymi
moze on rozporzgdzac zgodnie ze swoim uznaniem, prze-
znaczajac je np. na stypendia dla doktorantéw, zakup ksig-
zek, aparatury, wyjazdy konferencyjne itp. Program adre-
sowany jest do oséb aktywnych naukowo, ktérych dotych-
czasowy dorobek jest rekojmig wtasciwego wykorzystania
subsydium i ktérzy potrafig skutecznie tgczyé prace na-
ukowg z ksztatceniem mtodej kadry. Wytgczone sg osoby
piastujgce stanowisko rektora, prorektora lub dyrektora in-
stytutu naukowego, a takze osoby w wieku ponad 60 lat.
Subsydium jest trzyletnie, a jego wysoko$¢ wynosi 100 tys.
zt rocznie. W roku 2007 programem objeto nauki Sciste,
a laureatami zostali m.in.:

» prof. Robert Hotyst (Instytut Chemii Fizycznej PAN, War-
szawa) — temat badawczy: fizykochemia inspirowana
biologig i nanotechnologig;

» prof. Janusz Katuzny (CAMK, Warszawa) — astrofizyka
gromad kulistych i gwiazd podwdjnych;

» prof. Jerzy Lewandowski (Instytut Fizyki Teoretycznej
UW) — kwantowe i klasyczne zagadnienia teorii wzgled-
nosci;

» prof. Andrzej Michat Ole$ (Instytut Fizyki UJ) — zjawiska
kwantowe w uktadach silnie skorelowanych elektron6w;

» prof. Marek Szymonski (Instytut Fizyki UJ) — samoorga-
nizacja struktur molekularnych na powierzchniach pot-
przewodnikow i izolatoréw;

» prof. Tomasz Wojtowicz (Instytut Fizyki PAN) — nanodruty
potprzewodnikowe zwigzkéw 11-VI dla nanoelektroniki,
biologii i medycyny.

Uroczysto$¢ wreczenia dyploméw laureatom odbyta
sie 20 listopada 2007 r.

www.fnp.org.pl B. W.

B 50 lat Sputnikéw

Pie¢dziesiat lat temu, 4 pazdziernika 1957 r., z ko-
smodromu Bajkonur w ZSRR rakieta noéna wyniosta na
orbite okotoziemska pierwszego sztucznego satelite Ziemi
o nazwie Sputnik 1. Miat on mase 83 kg i $rednice 60 cm.
Byt wyposazony w dwa nadajniki radiowe. Okrgzyt Ziemie
1400 razy.

Od konca Il wojny $wiatowej rozpoczat sie wyscig mie-
dzy USA i ZSRR, kto pierwszy skonstruuje rakiete bali-
styczng mogaca przenies¢ tadunek broni jadrowej. W Sta-
nach pracowat nad tym Wernher von Braun, niemiecki kon-
struktor pociskdw V-2, ktérego Amerykanie zdazyli ,zdo-
byé” wraz z kilkoma egzemplarzami gotowych rakiet oraz
bogatg dokumentacja. Wojska radzieckie zastaty o$rodek
budowy rakiet juz pusty, ale ich ,zdobyczg” byt z kolei nie-
miecki ekspert Helmut Grottrup. W ZSRR pionierem bu-
dowy rakiet byt Siergiej Koroliow, ktéry notabene spedzit
ponad 10 lat w tagrach i zostat zwolniony dopiero woéwczas,
gdy jego wiedza okazata sie nieodzowna. Wspodtpracowat
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z nim takze Walentin Gtuszko. Amerykansko-radziecki wy-
$cig w budowie rakiet balistycznych zmienit nieco charak-
ter, gdy w 1956 r., Miedzynarodowym Roku Geofizycznym,
powstata potrzeba umieszczenia na orbicie sztucznego sa-
telity Ziemi. Koroliow zaproponowat, aby wykorzysta¢ do
tego rakiete balistyczng. Préba sie powiodta, co wzbudzito
ogromne zaniepokojenie w USA i zainicjowato amerykan-
skie dziatania w tej dziedzinie.

Dzi$ nie sposéb przeceni¢ uzytecznosci sztucznych
satelitéw — zapewniajg nam dogodng komunikacje, sg pod-
stawg systemu GPS, stuzg do monitorowania wybranych
miejsc na Ziemi, a wiec majg zastosowania zaréwno po-
kojowe jak i militarne. Natomiast rozwdj techniki rakietowej
umozliwit staty postep w badaniach kosmosu, a niegdy-
siejsza rywalizacja miedzy mocarstwami przerodzita sie
w migdzynarodowg eksploracje przestrzeni kosmiczne;j.

Phys. World 20, nr 10 (2007) B. W.

B Doktorat honorowy Georga Bednorza

24 kwietnia 2007 r. Uniwersytet Slaski nadat tytut dok-
tora honoris causa Johannesowi Georgowi Bednorzowi,
niemieckiemu laureatowi Nagrody Nobla w dziedzinie fi-
zyki. Otrzymat jg w 1987 r. wraz ze Szwajcarem Karlem
Alexem Millerem za odkrycie nadprzewodnictwa wysoko-
temperaturowego w nowej klasie materiatéw.

Johannes Georg Bednorz, laureat Nagrody Nobla (1987) i dok-
tor honoris causa Uniwersytetu Slgskiego (2007)

Promotorem doktoratu byt prof. Krystian Roleder, dy-
rektor Instytutu Fizyki US, ktéry wygtosit znakomitg i bar-
dzo piekng laudacje na cze$¢ dostojnego Doktoranta.
Recenzentami byli: prof. Alicja Ratuszna, takze IF US,
prof. Hans Lith, Forschungszentrum Jilich, Niemcy, oraz
prof. Jim F. Scott, University of Cambridge, WIk. Brytania.
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Zaréwno promotor w laudacji, jak i recenzenci w swych re-
cenzjach podkredlili, ze Johannes Georg Bednorz nie po-
przestat w swej aktywnosci tworczej na Nagrodzie Nobla,
lecz jest wcigz niezwykle tworczym i wybitnym specjali-
sta w dziedzinie fizyki doswiadczalnej: nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego, przej$¢ fazowych i ferroelektrycz-
nych wtasciwosci perowskitow tlenkowych, tlenkéw metali
i ich zastosowan w mikroelektronice oraz cienkich warstw
i heterostruktur typu metal-izolator—metal.

Nazwisko Bednorz jest znane na Slgsku (zaréwno
Gornym jak i Opolskim). Wspomnijmy tu ks. biskupa Her-
berta Bednorza, ordynariusza Diecezji Katowickiej (przed
ks. arcybiskupem Damianem Zimoniem) rodem z Gliwic.
Spod Gliwic pochodzili tez rodzice Johannesa Georga Bed-
norza. Jego ojciec Anton pracowat w kopalni ,Bobrek”
w Bytomiu, uczyt tez w polskiej szkole w Boronowie, lecz
przyszty noblista i doktor h.c. Uniwersytetu Slaskiego przy-
szed! na $wiat juz w Niemczech, w 1950 r. — Bytem gteboko
wzruszony, kiedy dowiedziatem sie o tym wyr6znieniu, bo
zdatem sobie sprawe, ze dzieki temu powrdce do miejsca,
z ktérego wywodzi sie moja rodzina. Mysle, ze mdj ojciec
przyjatby te informacje z rbwnym entuzjazmem i siedziatby
tu tak dumny, jak 20 lat temu w Sztokholmie — powiedziat
Bednorz na konferencji prasowej w Katowicach. Podczas
pierwszej wizyty w Polsce 35 lat temu wraz z rodzicami od-
wiedzit te miejsca w okolicach Gliwic, gdzie sie oni wycho-
wywali i spedzili mtodo$é. W roku 1997 Bednorz — juz jako
noblista — byt gosciem wraz z trzema innymi laureatami
Nagrody Nobla: Herbertem Hauptmanem (USA), Rudolfem
Modssbauerem (Niemcy) i sir Haroldem Kroto (WIk. Bryta-
nia) na pamietnym XXXIV Zjezdzie Fizykéw Polskich zor-
ganizowanym takze na US w Katowicach. Wszyscy czterej
laureaci wygtosili wtedy na Zjezdzie fascynujgce wyktady.
Warto tu wspomnie¢, ze procz Bednorza jeszcze Kroto po-
chodzi z ziem polskich, mianowicie z Krotoszynal!

Trzeba tu jeszcze dodaé, ze zaréwno ten doktorat ho-
norowy Bednorza, jak i jego uczestnictwo we wspomnia-
nym Zjezdzie w Katowicach, jak tez wreszcie jego nostalgia
za krajem rodzicoéw (za ojczyzna?), tj. za Slaskiem, stano-
wig obiecujacy punkt wyjécia do zawigzania Scistej wspot-
pracy jego laboratorium z laboratoriami IF US.

Jerzy Warczewski

B Young-Scientist Award

Nagroda Young-Scientist Award for Socio- and Eco-
nophysics jest przyznawana przez sekcje AKSOE (Ar-
beitskreis Physik sozio-6konomischer Systeme) Niemiec-
kiego Towarzystwa Fizycznego, sponsorowana przez firme
McKinsey & Company, Inc. i wynosi 5 tys. euro. Nagradzani
nig sg mtodzi naukowcy (do 40. roku zycia) za oryginalny
wktad w zastosowanie metod fizycznych do lepszego zro-
zumienia probleméw socjoekonomicznych.

W roku 2007 Nagrode otrzymata Katarzyna Sznajd-
-Weron (Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroctaw-
skiego) w uznaniu jej prac nad modelowaniem proceséw
urabiania opinii w grupach spotecznych.

www.dpg-physik.de/static/fachlich/aksoe B. W.
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B 1.odzkie dydaktyczne seminarium
doktoranckie

Na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwer-
sytetu L6dzkiego od biezgcego roku akademickiego rozpo-
czeto dziatalno$¢ Ogolnopolskie Seminarium Doktoranckie
dla nauczycieli fizyki. Celem Seminarium jest ich przygoto-
wanie do starania si¢ o uzyskanie stopnia doktora nauk fi-
zycznych w zakresie dydaktyki fizyki, co niewatpliwie przy-
czyni sie do podniesienia kwalifikacji polskiej kadry na-
uczycielskiej w naszej dziedzinie.

Szczegbtowe informacje na temat Seminarium sg do-
stepne w elektronicznym serwisie informacyjnym pod ad-
resem www.wfis.uni.lodz.pl/edu.

Michat Tadeusz Szanecki

B Kai Siegbahn (1918-2007)

20 lipca 2007 r. zmart wybitny fizyk szwedzki Kai
Manne Borje Siegbahn, laureat Nagrody Nobla (1981) z fi-
zyki za badania w dziedzinie spektroskopii fotoelektronow.

Kai Siegbahn

Kai Siegbahn urodzit sie 20 kwietnia 1918 r. w Lund.
Jego ojciec, Karl Manne Georg Siegbahn (1886-1978),
byt réwniez laureatem Nagrody Nobla (1924), ktérg otrzy-
mat za odkrycia i badania w dziedzinie spektroskopii rent-
genowskiej. Gtowne kierunki badan Siegbahna juniora to
spektroskopia promieniowania a, [ oraz v, fotoelektrondéw
i optyka elektronowa. Stworzyt nowg metodyke badan struk-
tury elektronowej atomoéw i czgsteczek, opracowat pod-
stawy stosowania spektroskopii elektronéw w analizie che-
micznej, rozwijajac metode ESCA (analize chemiczng za
pomocg spektroskopii elektronéw). Byt cztonkiem Krélew-
skiej Szwedzkiej Akademii Nauk, jak réwniez Norweskiej
Akademii Nauk, doktorem honoris causa uniwersytetow
w Durham, Bazylei i Liege, w latach 1981-83 prezesem
Miedzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Stosowanej (IUPAP).

B. W.
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NOWE KSIAZKI

» Zbigniew Pawel Zagorski, Sterylizacja radiacyjna z elementami che-
mii radiacyjnej i badari radiacyjnych, wyd. II poprawione i uzupet-
nione, Inst. Chemii i Techniki Jadrowej, Warszawa 2007, s. 272.

Historia astronomii, red. Michael Hoskin, tlum. z jgz. angielskiego
Jarostaw Wlodarczyk, Wyd. Uniwersytetu Warszawskiego, War-
szawa 2007, s. 368.

= Grazyna Janowska, Wiadystaw Przygocki, Andrzej Wiochowicz,
Palnosé polimerdw i materialdw polimerowych, WNT, Warszawa
2007, s. 340.

» K-H. Lauterschldger, W. Schroter, A. Wanninger, Nowoczesne
kompendium chemii, z jez. niemieckiego tlum. Andrzej Dworak,
Ewa Hawlicka, Grzegorz Mlostori, Danuta Serwotka, red. tlu-
maczenia Grzegorz Mlostor;; PWN, Warszawa 2007, s. 878.

» Jan Piskurewicz, Miedzy naukq a politykq. Maria Skiodowska-Cu-
rie w laboratorium i w Lidze Naroddw, Wyd. UMCS, Lublin 2007,
s. 248.
Krzysztof Gesicki, Fizyka otoczek wokotgwiazdowych — teoria widma
liniowego i rozpedzanie wiatrow, Wyd. UMK, Torun 2007, s. 134
+ 8 nl.

POSTEPY FIZYKI W INTERNECIE

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

» archiwum zawierajgce spisy tresci PF z lat 1949-1992 oraz szcze-
gotowe spisy tresci wszystkich zeszytéw wydanych od 1993 r.

» 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
» Wyktady noblowskie Johna Mathera i George'a
Smoota

n Jarostaw Koperski o zimnych czqsteczkach w wigz-
kach naddzZwigkowych i nowych testach nieréwno-
Sci Bella

= Andrzej Bielski, Franciszek Rozploch i Jarostaw
Zaremba o historii badati ciepta wiasciwego
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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:
191020 1097 0000 7802 0001 3128 (PKO BP IX O/Warsza-
wa) lub w Biurze Zarzadu Gtdwnego PTF. Dostawa Poste-
pow Fizyki nastepuje drogg pocztowg pod wskazany adres.

lll. ODDZIALY PTF

Opfata roczna dla cztonkéw PTF oraz studentdéw 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
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