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Drodzy Czytelnicy!

Ci z Was, ktdrzy uczestniczyli w XXXIX ZjeZdzie Fizykow Pol-
skich, na pewno chgtnie powrdcq wspomnieniami do wrzesnia ubieglego
roku, gdy tak jak ja mieli przyjemnos¢ przebywania w tym picknym, cho¢
wtedy nieco zimnym i deszczowym Szczecinie. Biorgc udzial w tym ko-
lejnym spotkaniu naszej fizycznej braci, doskonale zorganizowanym pod
kierunkiem Adama Bechlera, mielismy miedzy innymi okazje wystucha-
nia wielu ciekawych wyktadow. Artykuly oparte na trzech sposrod nich
przedstawiamy dzi$ w ,pozjazdowym” zeszycie Postepow, dzigkujgc Au-
torom za trud wilozony w ich przygotowanie.

Z przystepnego, a zarazem szczegdlowego artykutu kompetentnie
napisanego przez Andrzeja Gatkowskiego mozna sig dowiedziec, jaki jest
aktualny stan rozwoju projektu ITER, wielkiej nadziei energetyki przy-
szlodci. Artykut Adama Kiejny przynosi wyczerpujgcy opis aktualnego
stanu mozliwosci jednej z metod ab initio, do ktdrych coraz skuteczniej
ucieka si¢ wspdlczesna fizyka (zwlaszcza fazy skondensowanej), gdy ma
sig uporac z problemami bardzo wielu cial. Wreszcie obszerny artykut
przeglgdowy Krzysztofa Szymariskiego, o duzych walorach dydaktycz-
nych, opisuje od podstaw do najnowszych zastosowari polgczenie glebo-
kiej fizyki z pomyslowoscig, ktdre pdt wieku temu doprowadzifo Rudolfa
Méssbauera do opracowania metody odnoszqcej tak wiele sukcesow ba-
dawczych.

Zycze Paristwu milej i pouczajqcej lektury!

Jerzy Gronkowski

Na oktadce:
Adam Bechler, przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego, podczas uro-
czystosci zamkniecia szczeciriskiego Zjazdu (fot. Jerzy Giedrys)
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XXXIX Zjazd Fizykéw Polskich, ktéry odbyt sie
w Szczecinie w dniach 9-14 wrzes$nia 2007 r., zostat zor-
ganizowany przez Oddziat Szczecinski Polskiego Towarzy-
stwa Fizycznego, a jego wspotorganizatorami byty trzy za-
chodniopomorskie uczelnie: Uniwersytet Szczecinski, Aka-
demia Morska i Politechnika Szczecinska. Miejscem sesji
plenarnych byta Aula Konferencyjna w gmachu Wydziatu
Humanistycznego Uniwersytetu, gdzie odbywaty sie takze
sesje specjalistyczne i plakatowe. Ze wzgledu na koniecz-
nos¢ korzystania z odpowiedniego zaplecza technicznego
poza gtéwnym miejscem Zjazdu, prezentacja popularno-
naukowa ,Zyjemy na Ziemi, wirujgcej planecie” zostata zor-
ganizowana w Auli Wydziatu Mechanicznego Politechniki.

Motywem przewodnim Zjazdu, zaproponowanym
przez przewodniczgcego Naukowego Komitetu Dorad-
czego, Jerzego Warczewskiego (Uniwersytet Slaski), byta
idea ,popularyzacji fizyki na poziomie uniwersyteckim
z uktonem w strone zdolniejszych uczniéw szkét Srednich”.
W Zjezdzie wzieto udziat 346 uczestnikéw oraz 17 zapro-
szonych gosci, w tym 13 zagranicznych (gtéwnie przedsta-
wicieli towarzystw fizycznych).

W pierwszym dniu Zjazdu odbyta sie ceremonia wre-
czenia doktoratu honoris causa Uniwersytetu Szczecin-
skiego prof. Johnowi Barrowowi, Swiatowej stawy kosmolo-
gowi i popularyzatorowi nauki (pisaliSmy o tym w Kronice
zesz. 2/2008 — red.). Idee wplecenia w program Zjazdu Fi-
zykéw tego typu uroczystosci rzucit niespetna rok wcze-
$niej Mariusz Dabrowski, bliski wspdtpracownik prof. Bar-
rowa. Pomimo pewnych obaw zwigzanych z trudnosciami
organizacyjnymi, ktére mogtyby towarzyszyé wtaczeniu ta-
kiego przedsiewziecia w napiety program Zjazdu, zdecydo-
walismy sie na realizacje tego pomystu, wspdlnie z Wydzia-
tem Nauk Przyrodniczych. Uroczysto$¢ wreczenia dokto-
ratu honorowego prof. Barrowowi odbyta sie po wyktadach
laureatow nagréd. Ceremonia ta byta najSwietniejszg im-
preza towarzyszgca Zjazdowi, a jej umieszczenie w progra-
mie okazato sie bardzo udanym pomystem, ktéry uczest-
nikom spoza wyzszych uczelni dat wyjgtkowg mozliwosé
wziecia udziatu w uroczystosci nadania najwyzszego od-
znaczenia akademickiego. Wczesniej, w niedziele 9 wrze-
$nia wieczorem, tradycyjnie na dzien przed oficjalnym
otwarciem Zjazdu, uczestnicy spotkali sie na kolacji po-
witalnej w szczecinskim Klubie Naukowca.

Uroczystos$¢ otwarcia Zjazdu odbyta sie w poniedzia-
tek 10 wrzesnia. Przewodniczgcy Komitetu Organizacyj-
nego (i zarazem autor tego sprawozdania) powitat uczest-
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nikdw i zaproszonych gosci, a wsrdd nich: rektora Uni-
wersytetu Szczecinskiego, Waldemara Tarczynskiego, pre-
zesa Zarzadu Gtéwnego PTF, Reinharda Kulesse, metro-
polite szczecinsko-kamienskiego, ks. abpa Zygmunta Ka-
minskiego, jak réwniez rektoréw: Uniwersytetu Warszaw-
skiego, Katarzyne Chatasiriskg-Macukow, i Uniwersytetu
Marii Curie-Sktodowskiej, Wiestawa Kaminskiego. Prze-
wodniczacy powitat takze prezeséow PTF z poprzednich
kadencji: Henryka Szymczaka i Zdzistawa Wilhelmiego,
oraz prezesa Europejskiego Towarzystwa Fizycznego, Frie-
dricha Wagnera. Wojewoda zachodniopomorski przystat
list z zyczeniami dla uczestnikéw Zjazdu, odczytany przez
przewodniczgcego. Na zakoriczenie uroczysto$ci otwarcia
Zjazdu gtos zabrat JM Rektor USz.

Nastepnym punktem uroczystosci otwarcia byto wre-
czenie przez prezesa Kulesse nagréd PTF. Laureatem Na-
grody Mariana Smoluchowskiego — Emila Warburga zo-
stat Andrzej Buras z Politechniki w Monachium, laureatem
Medalu im. Mariana Smoluchowskiego — Robert Gatazka
z Instytutu Fizyki PAN, a Nagrode Naukowg im. Wojciecha
Rubinowicza przyznano Wojciechowi Gawlikowi z Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego. Wreczone zostaly takze nagrody
za popularyzacje fizyki, dla wyrézniajacych sie nauczycieli
i za wyrdzniajgce sie prace magisterskie. Petne informa-
cje o nagrodach PTF sg dostepne na stronie internetowej
Towarzystwa (patrz takze PF 58, 227 (2007)).

Andrzej Buras, laureat Nagrody Smoluchowskiego—Warburga,
z medalem otrzymanym z rak prezesa PTF, Reinharda Kulessy
(fot. Maciej Kolwas)
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Robert Gatazka otrzymuje Medal Smoluchowskiego z rak pre-
zesa PTF, Reinharda Kulessy (fot. Maciej Kolwas)

Po wreczeniu nagréd, na sesji plenarnej, ktérej prze-
wodniczyt Reinhard Kulessa, Laureaci wygtosili wyktady:
Andrzej Buras — ,Probing new physics at very short di-
stance scales through rare processes”, i Robert Gatazka —
»Fizyka potprzewodnikdéw — historia i perspektywy”. Pierw-
sza sesje plenarng Zjazdu zakonczyt wyktad prezesa EPS
Friedricha Wagnera zatytutowany ,Physics in electricity
production”.

Po przerwie rozpoczeta sie uroczysto$¢ nadania dok-
toratu honorowego prof. Barrowowi. Wzigli w niej udziat:
Senat USz, liczni zaproszeni goscie i uczestnicy Zjazdu.
Ceremonie zakonczyt wyktad Johna Barrowa ,Our place in
the Universe” (polski przektad wyktadu prof. Barrowa za-
miescimy w nastepnym zeszycie PF —red.).

John Barrow, doktor honoris causa Uniwersytetu Szczecin-
skiego (fot. Jerzy Giedrys)

Po potudniu odbyta sie sesja specjalistyczna ,Dydak-
tyka fizyki”. W tym samym czasie w Sali Senatu USz zorga-
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nizowane zostato spotkanie przedstawicieli zagranicznych
towarzystw fizycznych.

Wieczorem tego dnia uczestnicy Zjazdu i zaproszeni
goscie wystuchali w sali Opery i Operetki Zamku Ksia-
zat Pomorskich koncertu, na ktérym Orkiestra Kameralna
+ACADEMIA” pod dyrekcja prof. Bohdana Boguszewskiego
wykonata ,Suite Carmen” — trawestacje fragmentu opery
Georges'a Bizeta napisang przez Rodiona Szczedrina.
Stowo wstepne wygtosit Mikotaj Szczesny.

Przedpotudniowe sesje plenarne w nastepnych dniach
skfadaty sie z trzech czesci, oddzielonych od siebie przer-
wami na kawe. We wtorek 11 wrzednia pierwszej cze-
Sci przedpotudniowej sesji plenarnej przewodniczyt Wto-
dzimierz Nakwaski (Politechnika tédzka). Sesje rozpoczat
Tomasz Dietl (IF PAN), laureat Nagrody Fundacji na rzecz
Nauki Polskiej za rok 2006, ktéry wygtosit wyktad ,,Poszuki-
wanie wysokotemperaturowych potprzewodnikéw ferroma-
gnetycznych”. Nastepnie Franco Ferrari (USz) w wykfadzie
~Wszechobecne polimery”, ilustrowanym ciekawym poka-
zem wykonanym przez Jarostawa Patureja, zapoznat stu-
chaczy z zagadnieniami fizyki tych substancji. Te cze$¢ se-
sji plenarnej zakonczyt wyktad Andrzeja Udalskiego (UW)
.Poszukiwanie planet poza Uktadem Stonecznym”.

Po przerwie na kawe rozpoczeta sie druga czesc sesji
plenarnej, ktérej przewodniczyt Bogustaw Broda (UL). Se-
sje rozpoczat Stanistaw Bajtlik (CAMK), ktéry w wyktadzie
.Najstarsze swiatto we Wszechséwiecie” przedstawit zagad-
nienia mikrofalowego promieniowania tta. Nastepnie An-
drzej K. Wréblewski (UW) poprowadzit stuchaczy po niezu-
petnie symetrycznym $wiecie, wygtaszajac wyktad ,50 lat
Swiata tamanych symetrii”. Sesje zakonczyt wyktad Mariu-
sza Gajdy (IF PAN) ,Atomy — od Daltona do kondensatu
Bosego—Einsteina”.

Po kolejnej przerwie na kawe trzecig czes¢ wtor-
kowej sesji plenarnej poprowadzit Mieczystaw Budzynski
(UMCS). Ta czes¢ sesji zawierata dwa wyktady: Marka
Zratka (USI) ,Fizyka neutrin” i Jozefa Spatka (UJ) ,Fi-
zyka uktadéw czastek z masg zalezng od spinu: czy zta-
manie spinowej zasady nierozréznialnosci czastek?”. Od-
byta sie takze krétka popotudniowa sesja plenarna, kto-
rej przewodniczyt Edward Malec (UJ), a wyktad ,O kwan-
towej grawitacji” wygtosit Jerzy Kowalski-Glikman (UWr).
Po wyktadzie zainteresowani uczestnicy Zjazdu mogli wy-
stucha¢ odczytu przedstawiciela firmy PHYWE zatytutowa-
nego ,Analiza materiatéw z uzyciem detektora energii pro-
mieniowania X” i pofgczonego z pokazem.

Po potudniu odbyto sie zebranie delegatéw PTF, a dla
pozostatych uczestnikéw przygotowane zostaty imprezy to-
warzyszace. W zalezno$ci od zainteresowart mozna byto
zwiedzi¢ laboratoria naukowe lub statek szkolny Akademii
Morskiej oraz symulatory nawigacji i maszynowni okreto-
wych.

Pierwszej czesci sesji plenarnej w $rode 12 wrzesnia
przewodniczyt Ryszard Horodecki (UG). Wyktady, ktére na-
wigzywaty do podstaw mechaniki kwantowej i kompute-
réw kwantowych, wygtosili: Marek Zukowski (UG) — ,Ko-
relacje Einsteina—Podolsky’ego—Rosena: paradoksy, impli-
kacje, eksperymenty i zastosowania”, Czestaw Radzewicz
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(UW) — ,Niektére konsekwencje niedoskonatego klonowa-
nia fotonéw” i Robert Alicki (UG) — ,Komputery kwantowe”.
Drugiej cze$ci $rodowej sesji przewodniczyt Jacek Bara-
nowski (UW). Sesja po$wigcona byta zagadnieniom fizyki
materii skondensowanej i zawierata trzy wyktady: Arkadiu-
sza Woéjsa (PWr) ,Elekironowe ciecze kwantowe”, Jacka
Szczytki (UW) ,Nanotechnologie: od DNA do p6tprzewod-
nikdow” i Jozefa Koreckiego (AGH) ,Mate jest inne: nano-
czastki ztota i ich niezwykie wtasciwosci”. Trzeciej cze-
Sci Srodowej sesji plenarnej przewodniczyt J6zef Sienkie-
wicz (PG), a w jej trakcie wygtoszone zostaty dwa wyktady:
Krzysztofa Szota (USI) ,Od defektéw w krysztatach o struk-
turze perowskitu do superpamieci” i Krzysztofa Szyman-
skiego (UwB) ,Spektroskopia mdssbauerowska po latach”.

Przed pofudniem w Auli Wydziatu Mechanicznego
PSz odbyta sie prezentacja popularnonaukowa Jerzego Ja-
rosza (USI) ,Zyjemy na Ziemi, wirujacej planecie”. Organi-
zatorzy zaplanowali poczatkowo jedng godzinng prezenta-
cje, lecz ze wzgledu na duze zainteresowanie uczestnikow
Zjazdu i ucznidw liceéw zostata ona powtorzona.

Po potudniu odbywaty sie réwnolegte sesje specjali-
styczne i sesja plakatowa. Wieczorem uczestnicy Zjazdu
spotkali sie na uroczystej kolacji w Muzeum Narodowym
przy reprezentacyjnej ulicy Szczecina, Watach Chrobrego.
Kulminacyjnym punktem programu spotkania byto otwarcie
przez dziekana Wydziatu Matematyczno-Fizycznego USz
wystawy interaktywnej ,Nauki dawne i niedawne”, ktorg
uczestnicy Zjazdu mogli obejrze¢ dzigki zyczliwosci Mu-
zeum UJ. Wystawe zorganizowali Maciej Kluza, pracownik
Muzeum wraz z dziekanem WMF USz.

Pierwszej czesci czwartkowej sesji plenarnej prze-
wodniczyt Maciej Kolwas (IF PAN), a pierwszy wyktad zaty-
tutowany ,Fizyka i informatyka w opisie struktury i dynamiki
ztozonych uktadéw biomolekularnych” wygtosit Bogdan Le-
syng (UW). Nastepnie Anna Szemberg, redaktor naczelny
Redakcji Matematyczno-Przyrodniczej Wydawnictwa Na-
ukowego PWN, przedstawita oferte Wydawnictwa. Pierw-
szg cze$¢ sesji zakonczyt wyktad Michata Zawady (UMK)

~Pierwszy polski kondensat Bosego—Einsteina”. Przewod-
niczacym drugiej czesci sesji plenarnej byt Roman Swietlik
(IFM PAN). Wyktady nawigzujgce ponownie do zagadnien
fizyki materii skondensowanej wygtosili: Tomasz Szoplik
(UW) ,Krysztaty fotoniczne i metamateriaty”, Adam Kiejna
(UWr) ,Fizyka materiatéw i powierzchni z pierwszych za-
sad” i Sylwester Rzoska (USI) — ,Nieliniowy efekt dielek-
tryczny: od Arkadiusza Piekary po wyzwania fizyki cieczy
ztozonych”. Trzeciej czeSci tej sesji plenarnej przewodni-
czyt Mariusz Dabrowski (USz). W czasie jej trwania wygto-
szone zostaty trzy wyktady: Jana Mostowskiego (IF PAN)
~Spojnos¢ fotondéw”, Marty Cieplak (IF PAN) ,Dwudziesto-
lecie nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego” i Kazi-
mierza Rézanskiego (AGH) ,Szybkie zmiany klimatu: mit
czy rzeczywisto$¢?”. Po potudniu kontynuowane byty sesje
specjalistyczne i sesja plakatowa, a wieczorem uczestnicy
Zjazdu zgromadzili sie w sali Multikina w Centrum Handlo-
wym ,Galaxy”, by obejrzeé film popularnonaukowy ,Solar-
max”.

Sesja plenarna ostatniego dnia Zjazdu w pigtek
14 wrzesnia skfadata sie z dwdch czesci. Pierwszej prze-
wodniczyt Stanistaw Hatas (UMCS), a rozpoczat jg Lu-
dwik Dobrzynski (IPJ i UwB) wyktadem ,Czy funkcje fa-
lowe elektronéw mozna otrzymacé z eksperymentu? Bada-
nia rozktadéw gestosci tadunkéw, spindw i pedow elektro-
néw”. Nastepnie Krystyna Jabtoriska-tawniczak (IF PAN)
wygtosita wyktad ,Nowe $wiatto dla nauki — synchrotrony
i lasery na swobodnych elektronach”, a zakonczyt te cze$é
sesji wyktad Andrzeja Gatkowskiego (IFPIiLM) ,Miedzyna-
rodowy projekt reaktora termojgdrowego ITER w Cadara-
che”. Druga czesc¢ sesji, ktorej przewodniczyt Jan Mostow-
ski, rozpoczat wyktad Konrada Czerskiego (USz) , Jak
efekty atomowe kontrolujg procesy jgdrowe — od biatych
kartow do zimnej fuzji”. Drugi wyktad w tej czesci sesji,
a zarazem wyktad konczacy Zjazd byt zatytutowany ,Prze-
szfos¢, terazniejszo$¢ oraz przysztos¢ fizyki”, a wygtosit
go Jerzy Stelmach (USz). Wyktad ten miat charakter po-
pularnonaukowy i byt ilustrowany interesujgca prezentacja
tréjwymiarowa.

Uczestnicy Zjazdu zwiedzajg wystawe ,Nauki dawne i nie-
dawne”. ..
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Krétka ceremonia zakonczenia Zjazdu odbyta sie
w Auli Konferencyjnej. Prezes Kulessa poinformowat, ze
miejscem nastepnego Zjazdu Fizykéw Polskich w 2009 r.
bedzie Krakow.

Oprocz sesji plenarnych w czasie Zjazdu odbywaty sie
takze sesje specjalistyczne i plakatowe (szczeg6towe in-
formacje mozna znalez¢ na stronie zjazdptf.ps.pl/?strona=
program). Sesja specjalistyczna, ,Dydaktyka fizyki”, ktéra
prowadzili Zofia Gotab-Meyer (UJ) i Tadeusz Molenda
(USz), nosita tytut ,Czy fizycy w szkotach wyging?”. Jej
celem byto omdwienie ksztatcenia w zakresie od gimna-
zjum do studidw nauczycielskich fizyki i wskazanie sta-
bych ogniw w tym tancuchu. Krétkie referaty wprowadza-
jace do zagadnienia wygtosili: Edward Kapuscik (UL), Le-
szek Ryk (UWr), Aneta Mika (VI LO w Szczecinie), Henryk
Figiel (AGH), Andrzej Majhofer (UW) oraz Barbara Sagnow-
ska (Wydawnictwo Zamkor). Po referatach odbyt sie panel
dyskusyjny. Uczestnicy sesji wystosowali list do Ministra
Edukacji Narodowej w sprawie nauczania fizyki w szkotach
gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych, przekazany adresa-
towi za posrednictwem Zarzadu Gtéwnego.

Sesji specjalistycznej ,Sympozjum biofizyczne” prze-
wodniczyt Marek Cieplak (IF PAN). Sympozjum byto po-
Swiecone najnowszym polskim dokonaniom w dziedzi-
nie biofizyki, w tym metodom doswiadczalnym badania
biatek i modelowaniu proceséw dynamicznych zachodza-
cych w biomolekutach. Wykfady wygtosili: Wiestaw No-
wak (UMK), Piotr Szymczak (UW), Adam Gadomski (UTP
w Bydgoszczy) i Agnieszka Bzowska (UW).

Sesja ,Fizyka i spoteczenstwo”, ktorej przewodni-
czyt Ludwik Dobrzynski, dotyczyta funkcjonowania fizyki
w odbiorze spotecznym, znaczeniu fizyki we wspdicze-
snym $wiecie, a takze problemowi odpowiedzialnosci fizy-
kow za prowadzone badania. Tej problematyce poswiecone
byty cztery wyktady: Zbigniewa Jaworowskiego (CLOR),
Ryszarda Naskreckiego (UAM), Jerzego Warczewskiego
i Jacka Majewskiego (UW).

Sesja ,Fizyka materii skondensowanej” prowadzona
przez Jana Gaja (UW) pos$wiecona byta wptywowi fi-
zyki materii skondensowanej na technike, w szczegélnosci
roli fizyki w praktycznych zastosowaniach zamiany energii
elektrycznej na Swieting i na odwro6t. Zagadnienia te zo-
staty poruszone w czterech wyktadach: Matgorzaty Igalson
(PW), Krzysztofa Korony (UW), Jacka Majewskiego i Piotra
Perlina (IWC PAN UNIPRESS).

Sesja ,Sympozjum geofizyczne” prowadzona przez
Marka Cieplaka dotyczyta aktualnych zagadnien fizyki at-
mosfery i zmian klimatu, jak réwniez numerycznego mo-
delowania proceséw pogodowych. W programie sesji byto
takze omowienie proceséw fizycznych i fizykochemicz-
nych, na ktérych opiera sie wspotczesna fizyka atmos-
fery. Problematyka ta byta ilustrowana trzema wyktadami:
Krzysztofa Markowicza (UW), Bogumita Jakubiaka (Inter-
dyscyplinarne Centrum Modelowania UW) i Szymona Ma-
linowskiego (UW).

Sesji specjalistycznej ,Popularyzacja fizyki” przewod-
niczyt Wojciech Nawrocik (UAM). Celem sesji byto podkre-
$lenie potrzeby popularyzowania fizyki i oméwienie sposo-
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béw jej realizacji. Sesja zostata pomyslana takze jako forum
dyskusyjne na temat doswiadczen uczestnikbw w popula-
ryzacji fizyki, z krétkimi wystgpieniami poprzedzajgcymi
dyskusje. Gtos przed dyskusjg zabrali: Wojciech Nawro-
cik, Aneta Mika i Ewa Pater (I LO w Swinouijéciu), Maciej
Kluza i Jerzy Stelmach, Ludwik Dobrzynski, Jerzy Jarosz
oraz Stefan Habryto (UAM). Na zakonczenie sesji wysta-
pita Grupa Twércza Quark z Patacu Mtodziezy w Katowi-
cach prowadzona przez Urszule Woznikowskg-Bezak. Te-
matem wystgpienia byty medale zdobyte przez Grupe na
Miedzynarodowej Konferencji Mtodych Naukowcow ICYS
w Sankt Petersburgu oraz Miedzynarodowy Turniej Mto-
dych Fizykow.

W czasie Zjazdu odbyly sie takze sesje plakatowe,
na ktdrych uczestnicy mogli przedstawic¢ swoje osiggniecia
naukowe. Zgtoszono 40 prezentaciji.

Zjazd miat dziewieciu sponsoréw, w tym Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ktére byto najwiekszym
sponsorem, a takze Gmine-Miasto Szczecin i Urzad Mar-
szatkowski Wojewddztwa Zachodniopomorskiego. Sponso-
rami Zjazdu byty takze nastepujgce firmy: Zespot Elek-
trowni Dolna Odra, PHYWE, Zaktad Ustug Elektrycznych
Hertz, Prevac, Wydawnictwo Naukowe PWN i Multikino.
Organizatorzy wyrazajg gorace podziekowania sponsorom,
bez pomocy ktdrych przeprowadzenie Zjazdu nie bytoby
mozliwe. Zjazd byt objety takze patronatem Ministra Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego i Ministra Edukacji Narodowe;j.
Patronat medialny objety Polskie Radio Szczecin i TVP3
Szczecin. Oba te media zamieszczaty w swoich progra-
mach informacje o Zjezdzie, migawka z niego ukazata sie
takze w ogdlnopolskim Teleexpresie.

W imieniu Komitetu Organizacyjnego pragne goraco
podziekowac prezesowi PTF, Reinhardowi Kulessie, za po-
moc i wsparcie, przewodniczgcemu Naukowego Komitetu
Doradczego, Jerzemu Warczewskiemu, za prace nad pro-
pozycjami wyktaddw, i przewodniczgcemu Komitetu Pro-
gramowego, Maciejowi Kolwasowi, za prace i pomoc przy
utozeniu programu Zjazdu. Pragne réwniez wyrazi¢ gorace
podziekowania wszystkim Kolezankom i Kolegom, kt6rzy
poswiecili swoj czas i prace na zorganizowanie Zjazdu.
Uczestnikom pragne podziekowac za przybycie, a zarazem
wyrazi¢ przekonanie, ze oprécz wrazenh z wystuchania cie-
kawych wyktaddw i dyskusji zachowali takze mite wspo-
mnienia z pobytu w Szczecinie.

Adam Bechler

Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego
Instytut Fizyki USz
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WYKLAD PLENARNY

Od JET-a do ITER-a*

Wazny krok na drodze do energii taniej, bezpiecznej

i przyjaznej sSrodowisku

Andrzej Gatkowski

Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, Warszawa

From JET to ITER: an important step in the process of achieving cheap, safe,
and environmentally-friendly energy

Abstract: In our world where energy demand increases each year and with an urgent need to
decrease emission of greenhouse gases into the atmosphere, fusion seems to be a significant
option of future energy sources. The article gives a short historical overview of studies from
early 1950s until now in the matter of harnessing energy from fusion for the use on earth. The
greatest emphasis is put on the latest, highly specialized, detailed researches, which are carried
out simultaneously in two ways. The first one is to broadly examine the fusion process: problems
with obtaining and maintaining plasma, its instabilities, and confinement as well as to analyse
final fusion products, dealing with particle exhaust. It is mostly based on the results from JET.
The second one is to test materials to be used in tokamaks as they must fulfill high demands
of temperature and pressure, show a low level of chemical and nuclear reactivity and an ability
to withstand high neutron fluxes. Finally, the article presents plans for the future fusion power

research.

Wprowadzenie

21 listopada 2006 r. zostato w Paryzu podpisane poro-
zumienie dotyczace przedsiewziecia ITER — budowy i eks-
ploatacji eksperymentalnego reaktora termojadrowego ko-
lejnej generacji. Udzialowcami tego projektu s3: Unia Eu-
ropejska, Japonia, Stany Zjednoczone, Rosja, Chiny, In-
die i Korea P1d. Tych siedmiu partneréw zdecydowato, ze
ITER bedzie budowany w Cadarache, matej miejscowosci
na potudniu Francji, w poblizu Aix-en-Provence. Urzadze-
nie bedzie kolejnym krokiem na drodze do opanowania
nowego Zrodla energii — fuzji (syntezy) lekkich jader.

Przewiduje sie, ze do roku 2050 zapotrzebowanie na
energi¢ wzro$nie dwukrotnie w poréwnaniu z poziomem
obecnym. Tego zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢
nie sg w stanie zaspokoi¢ Zrédia alternatywne. W Unii Eu-
ropejskiej 50% energii pochodzi z dostaw spoza terytorium
krajéw cztonkowskich; w roku 2030 bedzie to juz 70%.
Ale to nie jest tylko kwestia zwigkszonego zapotrzebowa-
nia na energi¢ i niezalezno$ci energetycznej — to jest takze
kwestia takiego sposobu wytwarzania energii, aby emisja
do atmosfery gazéw cieplarnianych byla jak najmniejsza.
Protokét z Kioto [1] naklada ograniczenia w tym wzgle-
dzie; obecnie 80% energii dostarczajg elektrownie spala-
jace paliwa kopalne, dajace emisje gazéw cieplarnianych

do atmosfery. Do roku 2050 nalezy obnizy¢ emisje CO,
do poziomu 550 ppm, tylko dwa razy wiekszego od po-
ziomu przed poczatkiem ery przemystowej. Oznacza to, ze
do tego czasu trzeba zbudowaé elektrownie (nieemitujgce
CO,) o tacznej mocy 20 TW (moc osiggana obecnie to
13 TW). Wedlug amerykariskiego Departamentu Energii
nie istnieje jeszcze technologia, ktéra moze spetnié takie
wymagania.

Sytuacje te ilustruje arabskie powiedzenie: ,,Mdj 0j-
ciec jezdzil na wielblgdzie, ja jezdz¢ samochodem, mdj
syn lata samolotem, a jego syn bedzie jezdzit na wielblg-
dzie”. Czy tak si¢ stanie? Niewykluczone, lecz ratunkiem
moze okazaé si¢ synteza jagdrowa, ktéra jest w stanie za-
pewni¢ dostatecznie duze iloSci energii (praktycznie nie-
skoniczone), bedgc przy tym Zrédlem bezpiecznym, dostep-
nym w kazdym punkcie kuli ziemskiej i niepowodujgcym
emisji groznych gazéw do atmosfery [2].

Tokamaki JET i TFTR pokazaly, ze uzyskiwanie ener-
gii na drodze syntezy lekkich jader jest mozliwe (osia-
gni¢to moc 16 MW w JET oraz 11 MW w TFTR). Pytanie
jest tylko takie: czy i kiedy jesteSmy w stanie opracowaé
technologie, ktéra pozwoli uzyskiwaé z syntezy energi¢
elektryczng na skale przemystowa, a energetyka termoja-
drowa bedzie ekonomicznie optacalna.

*Na podstawie wykladu wygloszonego podczas XXXIX Zjazdu Fizykéw Polskich w Szczecinie (wrzesieri 2007) w sesji

plenarne;j.
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Sebastian Pease (byly, juz niezyjacy dyrektor oSrodka
badai termojadrowych w Culham k. Oksfordu) ujat to tak:
~-Mamy taka wizj¢, ze na brzegu morza postawimy elek-
trowni¢, ktéra bedzie zasilana woda morska, kominem be-
dzie ulatywal hel, a do sieci bedzie ptynal w ogromnych
iloSciach prad elektryczny. Nie wiemy tylko, co ma by¢
w Srodku tej elektrowni”. Pease powiedzial to w roku
1956; od tego czasu na drodze do realizacji jego wizji
nastgpit ogromny postep.

Kontrolowana synteza termojadrowa
jako nowe Zrédto energii

Stosunkowo niedawno, na poczatku XX w., odkryto,
ze zrédlem energii Slofica i wszystkich innych gwiazd
na niebie nie moze by¢ ani spalanie wegla, ani grawi-
tacja, lecz tylko synteza termojadrowa wodoru. Odkrycie
to zawdzigczamy takim wybitnym uczonym, jak Edding-
ton, Jeans, Houtermans, Atkinson, Gamow, Bethe i inni.
W jadrze Stofica, w temperaturze 14 milionéw stopni i pod
ci$nieniem setek miliardéw atmosfer, cztery jadra wodoru
Iaczg si¢ ze soba, a energia jest uwalniana dlatego, ze jadro
helu (produktu reakcji) jest nieco 1zejsze niz 4 jadra wo-
doru. W Sloricu reakcje te zachodza niezwykle wolno ze
wzgledu na to, ze na pewnym etapie konieczna jest prze-
miana protonu w neutron. Sposréd wielu mozliwych reak-
cji syntezy (DT, DD, D*He, T*He, p°Li, p''B) najbardziej
przydatna do wykorzystania na Ziemi (majaca najwiekszy
przekréj czynny) jest synteza cigzkich izotopéw wodoru,
czyli deuteru i trytu:

D+T — “He +n.

W wyniku tej reakcji powstaje czastka o o energii 3,5 MeV
oraz neutron o energii 14,1 MeV. Neutron moze by¢ wy-
korzystany do produkcji trytu w reakcjach z litem:

*Li+n — ‘He +T,

7Li+n—>4He+T+n,

tak wiec paliwem w elektrowni termojadrowej beda w os-
tatecznym rachunku deuter i lit.

Temperatura, ktéra jest optymalna dla reakcji DT, to
100-200 mln kelwinéw. W takiej temperaturze materia
jest w stanie plazmy (zjonizowanego gazu) i powinna by¢
uwieziona w niematerialnej pulapce, np. polu magnetycz-
nym o specjalnej konfiguracji, czyli zamknietej pulapce
magnetycznej. Z bardzo zasadniczych rozwazan wynika,
ze taka pulapka musi mie¢ ksztalt torusa i dlatego urza-
dzenia termojadrowe (ich komory z plazmg) majg ksztatt
obwarzanka czy tez amerykarskiego ,,paczka z dziurka”.

Rysunek 1 pokazuje schematy tokamaka i stellara-
tora — dwéch podstawowych typéw zamknigtej pulapki
magnetycznej. W obu linie pola magnetycznego ukladaja
sie na powierzchniach majacych topologie torusa i wio-
zonych koncentrycznie jedna w druga. W tokamaku to-
roidalne pole magnetyczne (w kierunku duzego obwodu
torusa) wytwarzaja zewngtrzne cewki, natomiast pole po-
loidalne (w kierunku malego obwodu torusa) wytwarzane
jest przez prad elektryczny plynacy w plazmie, wzbudzany
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akcja transformatora (jego uzwojenie pierwotne nawiniete
jest na trzpiein widoczny w czgsci centralnej urzgdzenia,
uzwojeniem wtérnym jest plazma). Wypadkowa linii pola
toroidalnego i poloidalnego jest linig §rubowa owijajaca
sie wokdt powierzchni magnetycznej i ergodycznie jg po-
krywajaca. W stellaratorach obie sktadowe pola magne-
tycznego wytwarzane sg przez cewki zewnetrzne, co po-
woduje, Ze majg one skomplikowany ksztalt widoczny na
rys. 1. W dalszej czgsci zajmowac si¢ bedziemy wylacznie
tokamakami, ktére sg urzadzeniami budzacymi wigksza
nadzieje na opanowanie syntezy jadrowej.

____ cewka
transformatora

~

=
1

cewki
pola toroidalnego

cewki
pola pionowego

prad elektryczny w plazmie

plazma

linia pola magnetycznego

Rys. 1. Schemat tokamaka (u goéry) i stellaratora (u dotu)
(www.ipp.mpg.de/ippcms/eng/pr/fusion21)

Bilans energetyczny reakcji powinien by¢ dodatni,
a to oznacza, ze spetnione musza by¢ pewne warunki, ktére
w 1957 r. sformulowat brytyjski naukowiec John Law-
son [3]. Kryterium Lawsona wykorzystuje wielkosci, ktére
teraz wprowadzimy, przede wszystkim usredniony przekrdj
czynny (ov) na reakcje, zalezny od temperatury plazmy.
Sam przekrdj o zalezy od energii reagujacych czgstek i jest
najwiekszy dla reakcji DT (w poréwnaniu z reakcja DD
oraz D3He) z maksimum w okolicach energii deuteronu
réwnej 100 keV. Moc Py uwalniana w wyniku reakcji fu-
zji jest proporcjonalna do iloczynu n*(ov), gdzie n oznacza
koncentracje czgstek. Plazma traci energi¢, przede wszyst-
kim w wyniku promieniowania, tak wiec do utrzymania
plazmy w optymalnej temperaturze konieczne jest jej na-
grzewanie z moca Py. Stosunek Q = P;/P; nazywa si¢
wspdliczynnikiem wzmocnienia; aby zapewni¢ zysk ener-
getyczny, powinien on by¢ réwny co najmniej 1 (stan Q = 1
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nazywany jest w jezyku angielskim break even, czyli sta-
nem zréwnowazonym). Wyrdznia si¢ takze stan zaptonu
(ang. ignition), w ktérym Q = oo. Jest to stan, w ktérym
nie jest potrzebne nagrzewanie plazmy (P, = 0), a tempe-
ratura utrzymywana jest na stalym poziomie dzigki temu,
7e swoja energi¢ przekazujg do plazmy czastki a — pro-
dukty reakcji syntezy.

Lawson sformutowal kryterium osiagnigcia stanu za-
ptonu. W kryterium tym wystepuje tzw. czas utrzymania
energii 7g, definiowany wzorem g = 3nKT/Py, gdzie T
oznacza temperature plazmy, K — stata Boltzmanna, a wiel-
kosé 3nKT okresla energi¢ plazmy. Czas utrzymania ener-
gii charakteryzuje wiec jakos$¢ putapki magnetycznej — im
jest dluzszy, tym lepiej uwigziona jest energia plazmy.
Kryterium Lawsona ma posta¢ nast¢pujacej nieréwnosci:

NTre >3-10*' m™3 - keV -s,

ktérg musi spetni¢ iloczyn podwdjny po lewej stronie, aby
nastgpit zapton. Rysunek 2 pokazuje postep, jaki dokonat
sie w ciggu ostatniego pétwiecza na drodze do spelnienia
tego kryterium. Rekordowa warto$¢ iloczynu podwdjnego
osiggnieto w japoriskim tokamaku JT-60U [4,5]; wyno-
sita ona 1,5-10*' m™-keV - s, co odpowiada wspétczyn-
nikowi wzmocnienia Q = 1,25 (w przeliczeniu na reakcje
DT; tokamak JT-60U pracuje na czystym deuterze).

duzy )
wspotczynnik
1000 wzmocnienia
<
=
©
=
2 100
% Il generacja
5 \ ~ 1990 - 2000
©
) \/
SE_J 10 Il generacja
p | generacja ~ ~ 1980
=
s koncepcja ~ 1970
b= tokamaka
8 ] (lata 1960)
1017 1018 1019 1020 1021 1022

iloczyn podwojny [m? - s - keV]

Rys. 2. Postgp na drodze do osiggniecia stanu zaptonu

Cisnienie plazmy (iloczyn NnT) nie moze by¢ zbyt
duze, gdyz niestabilnosSci plazmy wywolane jego gradien-
tem ograniczaja wielko$¢ 8 réwng ilorazowi ci$nienia pla-
zmy i ciSnienia pola magnetycznego, a to ostatnie jest pro-
porcjonalne do kwadratu indukcji, ktéra we wspéiczesnych
urzadzeniach nie przekracza 10 tesli. W efekcie z kryte-
rium Lawsona wynika, ze do osiagniecia stanu zaptonu
potrzebny jest czas utrzymania energii réwny co najmnie;j
5 sekund.

Czastki naladowane (jony i elektrony), z ktérych
sktada si¢ plazma, wirujg wokol linii pola magnetycz-
nego z czestoscia cyklotronowa i swobodnie poruszajg si¢
wzdluz tych linii. Powoduje to, ze takie wielkosci fizyczne,
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jak koncentracja czastek, temperatura czy ciSnienie sg jed-
norodne na powierzchniach magnetycznych i zmieniajg si¢
od powierzchni do powierzchni. Jest oczywiste, ze wy-
soka temperatura, ktéra jest potrzebna do tego, aby zacho-
dzily reakcje syntezy, moze wystepowac tylko w central-
nej czedci pierScienia plazmowego (w poblizu jego osi)
i musi male¢ w kierunku $cian reaktora, ktére maja ogra-
niczong odporno$¢ na wysokie temperatury. W zwiazku
z tym typowe profile ci$nienia, koncentracji i temperatury
w funkcji odleglosci od osi sg rozkladami monotonicznymi
z maksimum na osi. Dotyczy to takze gestosci pradu w pla-
zmie. Odwrotng zalezno$¢ wykazuje tzw. wspétczynnik
bezpieczenstwa g réwny stosunkowi liczby obrotéw w kie-
runku toroidalnym do liczby obrotéw w kierunku poloidal-
nym przy obiegu wzdiuz Srubowej linii pola magnetycz-
nego. Jest to jednoczesnie miara skrecenia linii pola ma-
gnetycznego. Wspotczynnik bezpieczeristwa jest waznym
parametrem — z rozwazan stabilno$ci pierScienia plazmo-
wego wynika, ze powinien on by¢ wiekszy od 1 (kryterium
Kruskala—Szafranowa). Profil wspétczynnika bezpieczeii-
stwa jest tez monotoniczny, ale z minimum na osi. To mini-
mum jest w pewnych konfiguracjach mniejsze od jedynki,
co powoduje wystepowanie niestabilno§ci magnetohydro-
dynamicznych nazywanych pitoksztaltnymi (ang. sawtooth
instabilities). Niestabilnosci te prowadza do chwilowego
sptaszczenia profili temperatury i ci$nienia na osi plazmy.

Metody nagrzewania plazmy

Pierwotnym mechanizmem nagrzewania plazmy jest
wydzielanie energii przy przeptywie przez nig pradu elek-
trycznego (cieplo Joule’a—Lenza). Mechanizm ten staje si¢
coraz mniej wydajny w miare wzrostu temperatury plazmy,
a to dlatego, ze przewodno$¢ elektryczna plazmy maleje
zgodnie z zalezno$cia n oc T3/2. T3 metoda mozna wiec
osiaggngé temperature niewigksza od 50 mln K. Postep na
drodze do opanowania fuzji jako Zrédta energii dokonat si¢
w duzej mierze dzigki nowoczesnym technikom nagrzewa-
nia plazmy — nagrzewaniu falami elektromagnetycznymi
w zakresie radiowym i mikrofalowym oraz nagrzewaniu
wigzkami czastek neutralnych. Pierwsza metoda wykorzy-
stuje rezonans czgstosci fali i czgstosci cyklotronowych —
elektronowej, jonowej i hybrydowej — w polu magnetycz-
nym tokamaka. Najwigksza czesto$¢, w zakresie takim,
jaki jest wykorzystywany w radarach, wystepuje w warun-
kach elektronowego rezonansu cyklotronowego (ECRH,
electron cyclotron resonance heating). Czesto$¢ rezonan-
sowa jest wowczas réwna (28 GHz/T)B, gdzie B ozna-
cza indukcje pola magnetycznego. Odpowiada to czesto-
$ci f; = 60-120 GHz dla typowych wartosci B (24 T;
w elektrowni indukcja B bedzie bliska 7 T, co oznacza,
ze potrzebne beda Zrédia fal o czestosci 200 GHz). Czg-
stosci f; odpowiadajg diugosci fali rzedu milimetréw, co
umozliwia zastosowanie metalowych falowodéw i umiesz-
czenie anteny z dala od brzegu plazmy.

Z racji zaleznoSci od indukcji pola magnetycznego
metoda ECRH moze by¢ wykorzystana do zlokalizowa-
nego w przestrzeni nagrzewania plazmy (indukcja jest od-
wrotnie proporcjonalna do duzego promienia R tokamaka).
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Nagrzewane sg elektrony, ktére w procesach zderzen prze-
kazuja swoja energi¢ jonom. Znacznie mniejsze czgsto-
Sci wystepuja w wypadku wykorzystania jonowego rezo-
nansu cyklotronowego (metoda ICRH, ion cyclotron reso-
nance heating). Czestos$¢ rezonansowa zalezy wéwczas od
stosunku liczby atomowej do liczby masowej jonu i jest
réwna 15,2(Z/A)B MHz/T, co dla typowej plazmy odpo-
wiada 40-70 MHz, czyli falom radiowym. Wykorzystanie
tej metody jest technicznie znacznie bardziej skompliko-
wane (antena musi by¢ blisko plazmy) w poréwnaniu z me-
todag ECRH, ale nagrzewanie jest bardziej wydajne. W po-
Srednim przedziale czestoSci, 1-8 GHz, stosowana jest
dolna hybrydowa czesto$¢ rezonansowa, mniej skuteczna
jesli chodzi o nagrzewanie, wykorzystywana natomiast do
nieindukcyjnego wzbudzania pradu elektrycznego w pla-
zmie (metoda LHCD, lower hybrid current drive). Rekor-
dowy czas podtrzymywania pradu metoda LHCD osia-
gni¢to w matym tokamaku TRIAM-1M; wynosit on 5 go-
dzin i 16 minut [6]. Na duzym tokamaku Tore-Supra (Ca-
darache, Francja), wyposazonym w cewki nadprzewodni-
kowe, czas podtrzymania pragdu wyniést 6 minut [7].
Metoda NBI (neutral beam injection) wykorzystuje
jony dodatnie rozpedzone w akceleratorze do typowej
energii 120 keV, nastepnie neutralizowane i wprowadzane
do komory reaktora. W plazmie tokamaka atomy sa joni-
zowane i przekazujg swojg energie czastkom plazmy w wy-
niku zderzei kulombowskich. Problemem jest neutraliza-
cja wiazki, zachodzaca z wydajnoscig ok. 30%. Wydajnos¢é
ta maleje wraz ze zwigkszeniem energii jonéw (w elek-
trowni bedzie potrzebna energia czastek rzgdu 1 MeV).
Z tego powodu rozwaza si¢ przyspieszanie jondw ujem-
nych i nastepnie zdzieranie elektronu. Po raz pierwszy za-
stosowano te metod¢ w tokamaku JT-60U w Japonii [8].

Tokamak JET — najwieksze dziatajace
urzadzenie termojadrowe

Tokamak JET (Joint European Torus) to obecnie naj-
wigksze na $wiecie urzgdzenie termojadrowe i jedyne,
ktére moze pracowaé na mieszaninie deuteru i trytu (po-
zostale wykorzystuja czysty deuter). Decyzje o budo-
wie JET-a podjeta Rada Wspdlnoty Europejskiej (obec-
nie Rada UE) wkrétce po opublikowaniu i przedstawie-
niu przez Rosjan na konferencji w Nowosybirsku (1968 r.)
wynikéw z tokamaka T3. Wyniki te byly tak obiecujace,
ze Wspoélnota EURATOM podjeta decyzje o ograniczeniu
prac nad stellaratorami. Tokamak to skrét od rosyjskiego
okreslenia ,toroidalnaja kamiera i magnitnyje katuszki”,
czyli toroidalna komora, w ktérej plazma jest utrzymywana
i stabilizowana za pomocg silnego pola magnetycznego
(w kierunku toroidalnym) w kombinacji ze znacznie stab-
szym polem poloidalnym wytwarzanym przez prad ply-
nacy w plazmie, indukowany dziataniem transformatora,
ktérym w istocie jest tokamak.

Eksperymenty z trytem przeprowadzono w tokamaku
JET trzykrotnie, a najwazniejszy z nich — w 1997 r. W roku
1991 po raz pierwszy w Swiecie przeprowadzono kontrolo-
wang fuzj¢ w mieszaninie obu cig¢zkich izotopéw wodoru.
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Zastosowano paliwo ,,stabe” — mieszaning deuteru i trytu
w proporcji objetosciowej 90:10 (optymalna jest miesza-
nina 50:50). Taka mieszanina uwalniata energi¢ jadrowa
o mocy 2 MW [9]. W roku 1997 zastosowano optymalng
mieszanke deuteru i trytu i uzyskano rekordowe warto-
Sci mocy reakcji syntezy (16 MW), energii wydzielonej
(22 MJ) oraz stosunku Q energii otrzymanej do wlozonej
(0,7). Temperatura (jonowa) wynosita ok. 400 mln stop-
ni [10]. W roku 2004 przeprowadzono ostatni (do tej pory)
eksperyment ze Sladowg (< 5%) iloScig trytu w mieszani-
nie [11]. Na rysunku 3 pokazano wyniki eksperymentéw
w tokamaku JET w latach 1991 i 1997. W roku 1994 eks-
peryment z trytem przeprowadzono w niedzialajgcym juz
dzi$ tokamaku TFTR w USA [12].

JET
151~ (1997)
I
TFTR
(1994)
10+
% 1l
o
£
JET
5 N A (1997)
JET
(1991)
0 ] ] 1
0 1 2 3 4 5 6
czas [s]

Rys. 3. Wyniki eksperymentéw z plazmg deuterowo-trytowa
w JET i TFTR (www.jet.efda.org)

Komorg tokamaka JET jest torus majacy symetri¢ cy-
lindryczng i przekrdj w ksztalcie litery D. Odlegtos¢ od osi
symetrii do osi torusa nazywana jest duzym promieniem
tokamaka, a odleglo$¢ od osi torusa do $ciany komory
— malym promieniem tokamaka. W wypadku JET-a duzy
promieri jest réwny 3 m, maly — Srednio 1,6 m. Caly to-
kamak jest oczywiscie duzo wiekszy, gdyz trzeba jeszcze
uwzgledni¢ konstrukcje rdzenia transformatora (2800 ton)
oraz wiele urzadzen dodatkowych, takich jak radiowe Zr6-
dia nagrzewajace plazme oraz Zrédla do jej nagrzewania
wykorzystujace atomy rozpedzone do duzych predkosci.
W sumie uktady nagrzewania plazmy maja moc kilkudzie-
sigciu megawatéw (NBI — 22 MW, ICRH - 22 MW, LHCD
— 7,3 MW). Pole toroidalne (wytwarzane przez 32 cewki
utrzymujace i stabilizujace plazme) ma indukcje réwna
3,5 tesli, w plazmie plynie prad (wywolany akcjg transfor-
matora) o natezeniu 7 MA. Rysunek 4 pokazuje schemat
tokamaka JET.

Wydajne tryby pracy tokamaka

Aby zachodzily intensywne reakcje fuzji jadrowe;j,
konieczna jest wysoka temperatura we wnetrzu pierScie-
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nia plazmowego (kilkaset milionéw kelwinéw), ale z dru-
giej strony temperatura plazmy na brzegu, gdzie styka si¢
ona z materialng $ciang, powinna by¢ niska (kilkaset kel-
winéw), aby erozja $Scian byla jak najmniejsza. Z tego
powodu niezbedne jest wytworzenie barier termicznych,
ktére podtrzymaja duzy gradient temperatury i ci$nienia.
Bariery takie wytwarza sama plazma dzi¢ki zjawiskom sa-
moorganizacji w stanach dalekich od réwnowagi termo-
dynamicznej. Po raz pierwszy zaobserwowal je Wagner
w tokamaku ASDEX w Garching k. Monachium [13]. Ba-
riera termiczna powstala na brzegu plazmy (stad jej nazwa
ETB, edge transport barrier), a ten tryb pracy zostal na-
zwany modem H (high) w odréznieniu od modu L (low).
W eksperymencie zastosowano metode NBI nagrzewania
plazmy z moca ok. 2 MW.

Rys. 4. Schemat tokamaka JET (www.jet.efda.org)

Mechanizm powstawania modu H, ktéry nie wyste-
puje, jesli plazma jest nagrzewana tylko cieptem Joule’a—
—Lenza, wyjasnit Burrel [14]. Uklad ma tendencje do sa-
moorganizacji i zmniejszania turbulencji (a zatem i ogra-
niczenia transportu energii) wéwczas, gdy dostepne jest
7rédio dodatkowej energii swobodnej. Zrédiem takim jest
energia czastek z generatora NBI, wytwarzajaca radialne
pole elektryczne E; i przeptyw w plazmie brzegowej spo-
wodowany dryfem wzdtuz wektora E; x B. Wskutek tego
na brzegu plazmy wzrasta gradient temperatury i ci$nienia,
co ulatwia osiggnigcie wysokiej temperatury w centrum
plazmy. Efektem ubocznym duzego gradientu ci$nienia jest
lokalna niestabilno$¢ plazmy znana jako ELM (edge lo-
calized mode). Niestabilnosci ELM z jednej strony po-
zwalaja gromadzacym si¢ czastkom helu opusci¢ plazme,
z drugiej jednak stanowia zagrozenie dla powierzchni ma-
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terialnych, ktére maja ograniczong wytrzymalo$¢ na ob-
cigzenia termiczne. Niemniej dla ITER-a przewidziany jest
scenariusz z modem H i niestabilnoS§ciami ELM. W elek-
trowni niestabilno$ci ELM beda musialy by¢ opanowane,
a do tego potrzebne sg bardziej wyrafinowane mody, z ba-
rierami termicznymi wewnatrz plazmy. W tokamaku JET
udato si¢ uzyska¢ zmniejszenie aktywnosci ELM dzieki
iniekcji azotu w obszary brzegowe plazmy. Podobny sku-
tek daje tez iniekcja zamrozonych kulek deuteru, testo-
wana w tokamaku ASDEX. Inna metoda kontroli niesta-
bilnosci ELM, opracowana w San Diego, zostata wyprébo-
wana w tokamaku DIII-D zbudowanym przez firm¢ Gene-
ral Atomics [15]. Polega ona na rezonansowym zaburzeniu
pola magnetycznego w warstwie przysSciennej tokamaka.
W wyniku takiego zabiegu ulega zniszczeniu struktura po-
wierzchni magnetycznych, a linie pola magnetycznego za-
czynaja przebiegaé chaotycznie. Wskutek tego zmniejsza
si¢ gradient ci$nienia, a niestabilno§ci ELM zostaja sttu-
mione.

Jeszcze inny tryb pracy odkryto w tokamakach
JET [16], TFTR [17], DIII-D [18] oraz JT-60U [5]. Mod
ten charakteryzuje si¢ wystepowaniem bariery termicznej
noszacej nazwe ITB (internal thermal barrier). Bariera
taka pojawia si¢ we wnetrzu plazmy w wyniku nagrze-
wania zlokalizowanego przestrzennie. Teoretyczne wyja-
$nienie tego zjawiska podat Garbet, ktéry analizowat roz-
ktad potencjatu elektrycznego bedacego miarg turbulencji
plazmy [19]. W swoich symulacjach zaobserwowat stlu-
mienie turbulencji (a co za tym idzie, zmniejszenie trans-
portu masy i energii) w obszarach nagrzewanych lokalnie
metoda LHCD (rys. 5 i 6). Za stlumienie turbulencji od-
powiedzialne jest nieliniowe sprze¢zenie mi¢dzy profilami
ci$nienia i pradu elektrycznego. Duzg role w tym sprze-
zeniu odgrywaja tzw. przeplywy strefowe, obserwowane
takze w atmosferze Jowisza, oraz prad samoistny (ang.
bootstrap) — prad elektryczny powstajacy w wyniku pro-
ceséw transportu w plazmie, ktérego gestos¢ jest propor-
cjonalna do gradientu ci$nienia. Prad samoistny w reakto-
rze pracujacym w sposéb ciagly zastapi prad indukowany
akcja transformatora, z natury rzeczy impulsowy. W toka-
maku TCV w Szwajcarii udalo si¢ osiggnaé stan, w kto-
rym niemal 100% pradu elektrycznego w plazmie stano-
wit prad samoistny [20]. Przeptywy strefowe to zjawisko
nieliniowe polegajace na spontanicznym, samouzgodnio-
nym wzbudzeniu przeptywéw w wyniku turbulencji wy-
wolanej gradientem temperatury jonowej. Zjawisko prze-
plywéw strefowych prowadzi do zmniejszenia turbulencji
i, co za tym idzie, ograniczenia transportu masy i ener-
gii [21].

Przedstawiony powyzej obraz pokazuje, ze plazma
w tokamaku jest ukladem dalekim od réwnowagi termo-
dynamicznej, silnie nieliniowym i wykazujagcym zdolno$¢
do samoorganizacji prowadzacej do wytworzenia barier
termicznych i pradu samoistnego. Warunkiem takiej sa-
moorganizacji jest aktywne ksztaltowanie profili ci$nienia
i pradu elektrycznego za pomoca metod nagrzewania pla-
zmy (NBI, ICRH, ECRH, LHCD).
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Rys. 5. Zmniejszenie turbulencji plazmy w wyniku nagrze-
wania zlokalizowanego objawia si¢ zanikiem potencjalu elek-
trycznego w pierScieniowym obszarze plazmy. Rozkiad poten-
cjatu w przekroju wnetrza torusa pokazany jest we wspotrzed-
nych (X, y) podzielonych przez promiefi wewnetrzny torusa f.
U géry: potencjat w warunkach rozwinigtej turbulencji, u dotu:
potencjat w sytuacji, gdy turbulencja w obszarze pierscienio-
wym ulegla sttumieniu wskutek nagrzewania plazmy [19].

ITER - reaktor termojadrowy nastepnej
generacji

ITER bedzie tokamakiem dwa razy wigkszym niz
JET, jesli bra¢ pod uwage wymiary liniowe (kubatura be-
dzie 10 razy wieksza). Podstawowe parametry ITER-a sg
nastgpujace:

» duzy promiefi — 6,2 m;

= maly promiel — 2 m;

= objetos¢ komory — 840 m?;

= nat¢zenie pradu w plazmie — 15 MA;

indukcja magnetyczna — 5,3 T;

koncentracja plazmy — 10%° m~3;

= czas trwania wyladowania — 500 s w trybie impulsowym
i 1000 s w trybie quasi-ciaglym;

» moc urzgdzen nagrzewajacych plazme (falami elektro-
magnetycznymi o czestosci 50 MHz i 170 GHz oraz
wigzkami czgstek) — 75 MW;

POSTEPY FIZYKI
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Rys. 6. Schemat tokamaka ITER (www.iter.org)

= temperatura plazmy — 120 MK;

= moc wytwarzana (w reakcji syntezy) — 500700 MW;

= wspétczynnik wzmocnienia (moc syntezy/moc nagrze-
wania) — 10 w trybie impulsowym i 5 w trybie quasi-
-cigglym;

= Srednie obcigzenie powierzchni tokamaka wskutek pro-
mieniowania neutronowego — 0,5 MW/m2.

Celem projektu ITER jest zademonstrowanie nauko-
wej i technicznej realnosci fuzji jadrowej jako Zrédia ener-
gii do celéw pokojowych. Urzadzenie powinno osiggngé
stan intensywnego spalania paliwa deuterowo-trytowego
ze wspélczynnikiem wzmocnienia réwnym co najmniej 10
w warunkach pracy impulsowej (indukcyjne wzbudzenie
pradu w plazmie) oraz stan quasi-stacjonarny z nieinduk-
cyjnym wzbudzeniem pradu i wspdtczynnikiem wzmoc-
nienia réwnym 5. Nie wyklucza si¢ osiagnigcia stanu za-
ptonu. Z technicznego punktu widzenia przetestowane zo-
stang elementy reaktora, w tym cewki nadprzewodnikowe,
uktady zdalnej obstugi oraz odprowadzania energii i masy
(s, popiotu” helowego) z przestrzeni reaktora. Ze wzgledu
na duza moc ogromng role odegraja te elementy, ktére
beda odpowiedzialne za przenoszenie duzych strumieni
ciepla. Obecno$¢ trytu (i radiacyjnie aktywowanych ele-
mentéw konstrukcyjnych reaktora) wymusza zastosowanie
— po raz pierwszy na taka skale — zautomatyzowanych
systeméw obstugi urzadzenia. W Europie uruchomiony
jest jeden tokamak z cewkami nadprzewodnikowymi (Tore
Supra w Cadarache, Francja). Trzy inne tokamaki bada-
jace stany quasi-stacjonarne w urzadzeniach z cewkami
nadprzewodnikowymi sg budowane badZ juz zbudowane
w krajach azjatyckich (JT-60SA w Japonii, SST-1 w In-
diach, EAST w Chinach i KSTAR w Korei Pid.).

Najbardziej istotne jest to, ze ITER bedzie mial mo-
dut plaszcza (ang. blanket; zaden inny tokamak nie ma
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tego elementu konstrukcyjnego). W plaszczu (warstwie
otaczajacej plazme) neutrony sa termalizowane oraz re-
aguja z litem i wytwarzaja tryt. Rozwazane sa dwie kon-
cepcje plaszcza; w obu jest on chlodzony helem. Pierwsza
koncepcja zaklada zastosowanie cieklego litu i ofowiu do
powielania neutronéw i wytwarzania trytu, w drugiej wy-
korzystany bedzie lit w postaci materialéw ceramicznych
(do wytwarzania trytu) oraz beryl (do powielania neutro-
néw). W bardziej zaawansowanych projektach rozwaza si¢
zastosowanie wody do chlodzenia plaszcza (jesli jego tem-
peratura bedzie dostatecznie niska, ok. 300 °C).

Innym waznym elementem ITER-a bedzie bardzo
skomplikowana (i droga) cze$¢ zwana diwertorem. Diwer-
tor stuzy do odprowadzania ,,popiolu”, czyli helu, oraz
kontroluje poziom domieszek w plazmie, pochodzacych
ze Scian komory. W ITER-ze po raz pierwszy zbadana zo-
stanie wydajno$¢ usuwania popiotu helowego z komory
reaktora.

ITER bedzie pierwszym tokamakiem, ktéry osiggnie
stan plazmy ptonacej, tj. stan, w ktérym beda zachodzié
intensywne reakcje syntezy jader. W wyniku tego plazma
bedzie podgrzewana dzigki energii przekazywanej do niej
przez drugi produkt reakcji — czastki o, ktére sg nata-
dowane i nie opuszczajg plazmy tak tatwo jak neutrony.
Obecnos¢ czastek a o energii 3,5 MeV bedzie tez Zrédlem
dodatkowej niestabilnosci. Szybkie czastki naladowane po-
ruszajace si¢ wzdluz linii pola magnetycznego powoduja,
7e linie te zaczynaja drgac tak jak struny gitary. Sg to
tzw. fale Alfvéna, ktdre rozchodzg si¢ z predkoscig osigga-
jaca 5% predkosci Swiatta. Czastki o poruszaja si¢ jeszcze
szybciej i w zwigzku z tym moga rezonansowo oddzia-
lywa¢ z falami Alfvéna [22]. Zjawisko to moze wplywaé
na utrzymanie czastek o w plazmie, ktére powinno by¢
wystarczajaco dlugie, aby czastki te mogly przekazac jej
swoja energie. Czastki oo moga tez wptywaé na inne nie-
stabilno$ci, np. piloksztattne (w tym wypadku stabilizu-
jaco) [23]. Czastki a badane sa w tokamaku JET, gdzie
dodaje si¢ niewielkie ilosci berylu, ktéry z nimi reaguje,
a produktami reakcji sg jadro wegla i neutron. Reakcji to-
warzyszy promieniowanie charakterystyczne vy, ktére jest
Zrédtem informacji o rozkladzie przestrzennym czastek o
w plazmie (rys. 7).

W ITER-ze bedg tez przetestowane, w warunkach pla-
zmy plonacej, materialy pierwszej Sciany reaktora, ktére
beda musialy wytrzymac przez wiele lat temperature sigga-
jaca nawet 1000 °C. W obecnie dziatajacych tokamakach
materialem tym jest gitéwnie wegiel (w postaci kompo-
zytéw z widkien weglowych CFC, carbon fibre composi-
tes), ale takze molibden [25] i wolfram [26]. Wegiel ma te
zalete, ze jest odporny na wysokie temperatury (nie topi
si¢), ma jednak t¢ wadg, ze reaguje chemicznie z izoto-
pami wodoru, co prowadzi do erozji $ciany i — co jest
bardziej niebezpieczne — zatrzymywania trytu w materiale
Sciany. Z tego powodu dla ITER-a jako materiat na po-
krycie pierwszej Sciany przewidziany jest beryl. Beryl ma
malg liczbe porzadkowa, nie wigze si¢ z trytem i sku-
tecznie usuwa tlen z komory tokamaka. W celu wstep-
nego przetestowania tej koncepcji planuje si¢ zainstalo-
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wanie $ciany berylowej w tokamaku JET [27]. W najbar-
dziej narazonych obszarach $ciany reaktora, przede wszyst-
kim w obszarze diwertora, wykorzystany bedzie wolfram
i kompozyty CFC.

Rys. 7. Tomografia promieniowania y wykorzystana w toka-
maku JET do lokalizacji czastek a [24]

ITER bedzie instalacja jadrowa (ok. 10?° neutro-
néw/sekunde), co wynika z obecnosci promieniotwor-
czego trytu i aktywacji materialéw konstrukcyjnych reak-
tora przez neutrony o energii 14,1 MeV, bedace produk-
tami syntezy jader. Neutrony unosza energi¢ uwolniong
w reakcji syntezy i oddaja t¢ energic w plaszczu ota-
czajacym komore reaktora, a ponadto zapewniaja (w re-
akcji z litem) produkcje trytu. Niekorzystne jest to, ze
jednocze$nie powodujg wtérng aktywno$¢ promieniotwor-
czg elementéw reaktora. To ostatnie zagrozenie bedzie
zminimalizowane przez zastosowanie w elektrowni spe-
cjalnych materialtéw o malej aktywno$ci wtérnej. Mate-
rialy te to stale RAFM (reduced activation ferritic mar-
tensitic), np. stal EUROFER obecnie intensywnie badana
pod katem wytrzymaloSci na obcigzenia termiczne, me-
chaniczne i radiacyjne, jakie moga wystapi¢ w reaktorze.
W dalszej perspektywie przewiduje si¢ wykorzystanie stali
ODS (oxide dispersion strengthened) oraz kompozytéw
SiC¢/SiC z wiéknami weglowymi (C). W weztach najbar-
dziej narazonych wykorzystywane beda stopy wolframu.
Z punktu widzenia ochrony radiologicznej optymalne by-
lyby materialy z wanadu, chromu i tytanu, ale sa one bar-
dzo drogie, a ich technologia nie jest jeszcze opanowana.
Na badania w tym kierunku przeznaczane sa duze fundu-
sze, ok. 7 mln euro rocznie, a wszystko po to, aby stwo-
rzy¢ nowe materialy, ktére z jednej strony beda odporne
na ekstremalne warunki panujace w reaktorze, a z drugiej
strony ich wtérna aktywno$¢ promieniotwércza wywotana
strumieniem neutronéw bedzie na niskim poziomie. Warto
podkreslié, ze dotyczy to tylko elementdw konstrukcyjnych
reaktora, ktére beda musialy by¢é przechowywane po za-
koriczeniu jego pracy i demontazu. ,,Popiét” ze spalania
termojadrowego, czyli hel, jest calkowicie bezpieczny dla
Srodowiska.
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Podsumowanie, czyli co po ITER-ze

Na pytanie, kiedy zostanie zbudowana pierwsza elek-
trownia termojgdrowa, Lew Arcymowicz, jeden z pionie-
réw badan nad fuzja jadrows, odpowiedzial: — Doktad-
nie wtedy, kiedy ludzkos$¢ bedzie jej potrzebowata. — Ten
czas si¢ zbliza. Rozpatrywane s3 dwa scenariusze: pierw-
szy z nich zaklada, ze po pomyS$lnym zakoficzeniu prac
nad ITER-em zostanie zbudowany DEMO - demonstra-
cyjny reaktor termojadrowy, a nastgpnie PROTO — pro-
totypowa elektrownia termojadrowa. Ostatnio promowany
jest jednak scenariusz nazywany $ciezka szybka, opraco-
wany w WIk. Brytanii, ale z udziatem naukowcéw z innych
krajéw Wspdlnoty EURATOM. Punktem wyjscia jest kon-
statacja, ze naklady na badania termojadrowe (ze Zrddet
publicznych) zmalaty od 1980 r. 0 50%. W UE na te ba-
dania wydaje si¢ 0,04% PKB (w USA 0,05%, w Japonii
0,24%). Takze 7rédla prywatne (giéwnie w USA, firma
General Atomics) sa mniej skore do wydawania pienie-
dzy na ten cel (spadek o prawie 70% w latach 1985-98).
Trzeba wigc nadrobi¢ zalegtosci i nada¢ tym pracom od-
powiedni impet, o ile synteza termojadrowa ma dostarczy¢
energi¢ elektryczng do sieci jeszcze w tym wieku.

Scenariusz szybkiej S$ciezki zaktada, ze DEMO
i PROTO zostang polgczone w jeden etap, a budowa proto-
typowej elektrowni zaczelaby si¢ jeszcze przed zakoricze-
niem prac misji ITER-a. Wedle tej koncepcji ma by¢ ina-
czej zaplanowany takze etap ITER. Réwnolegle z ITER-em
zbudowane byloby urzadzenie IFMIF (International Fusion
Materials Irradiation Facility) na potrzeby badar materia-
16w konstrukcyjnych i materialéw pierwszej Sciany reak-
tora. Badania w IFMIF doprowadzilyby do wyboru mate-
riatu konstrukcyjnego dla krytycznych elementéw reaktora
DEMO. Zrédtem neutronéw o energii 14 MeV (czyli ta-
kich, jakie sg produktem syntezy DT) bedzie reakcja deu-
teronéw, rozpedzonych w akceleratorze liniowym do ener-
gii kilkudziesigciu MeV, z litem w postaci cieklej tarczy
(informacje na temat projektu IFMIF mozna znaleZé na
stronie www.frascati.enea.it/ifmif).

Koncentracja dzialan na tych kierunkach stworzy
szybkg Sciezke prowadzgca do syntezy termojadrowej jako

bezpiecznego, nieograniczonego i przyjaznego Srodowisku
naturalnemu Zrédia energii dla potrzeb ludzkosci.
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WYKLAD PLENARNY

Fizyka materialéw i powierzchni

z pierwszych zasad*

Adam Kiejna

Instytut Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroclawskiego
oraz Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Materialdw, Wroctaw

Materials and surface physics from first principles

Abstract: A brief review of a basic methodology of contemporary, atomic-scale computational
physics of materials is presented. The discussion is focused on one of the most successful and
widely applied approaches that exploits density functional theory, plane waves basis, and ab
initio molecular dynamics to optimize ground state atomic configuration. In the second part,
two illustrative examples of results are presented, which were obtained with this approach for
energetic and structural properties of grain boundaries in iron, and for gold atom nanostructures

formed at titanium dioxide (rutile) surface.

1. Wstep

W ostatnich 20 latach zanotowano ogromny postep
w zaawansowanych, kwantowych metodach obliczenio-
wych fizyki ciala stalego. Powszechnym i wygodnym na-
rzedziem stosowanym w fizyce, chemii i inzynierii mate-
riatéw staly sie w szczeg6lnosci symulacje komputerowe
z pierwszych zasad (ab initio), pozwalajace obliczaé pa-
rametry fizyczne rzeczywistych materiatéw. Pod tym po-
jeciem rozumiemy metody, ktérymi mozna doktadnie roz-
wigza¢ réwnania mechaniki kwantowej (Schrodingera lub
Diraca) dla elektronéw w ukladach zlozonych z wielu ato-
méw, bez wprowadzania parametréw empirycznych. Pro-
wadzenie obliczen (symulacji) z pierwszych zasad stalo sie
mozliwe dzieki olbrzymiemu postepowi w szybkosci pro-
cesoréw i zwigkszeniu rozmiaru pamig¢ci komputerowych.
Atrakcyjnos$¢ symulacji wzrosta dzigki rozwojowi dyna-
miki molekularnej ab initio, w ktérej hamiltonian uzy-
wany do symulacji pochodzi z doktadnych obliczef struk-
tury elektronowej wykonywanych w czasie prowadzenia
symulacji [1].

Symulacje z pierwszych zasad wywarly ogromny
wplyw na nasz sposéb mys$lenia o problemach fizyki ciala
stalego i ogdlniej materialéw. Stwarzajg one mozliwo$¢
wirtualnych badan materiatowych, tzn. poznawania wiasci-
woSsci materialéw wylacznie na podstawie obliczen, przed
dokonaniem do§wiadczalnej weryfikacji i syntezy. Pozwa-
laja badac¢ realne materialy, w ktérych wystepuja réznego
rodzaju defekty (np. powierzchnia, granice ziaren) powo-
dujace, ze sg one zbyt skomplikowane, by mozna bylo do
nich stosowaé metody czysto teoretyczne (dobrze dziala-

jace dla krysztatéw idealnych). Chociaz symulacje z pierw-
szych zasad sg wcigz w pierwszej kolejnoSci stosowane
do poglebiania wiedzy i zrozumienia wiasciwosci znanych
materiatéw, stanowiagc w ten sposéb pomost miedzy teorig
i doswiadczeniem, to — wykorzystywane do wirtualnego
modelowania nowych materialéw o pozgdanych wtasciwo-
Sciach — w coraz wigkszym stopniu sg postrzegane jako
trzecia droga prowadzenia badai. Pozwalajg takze badad
ukfady wystepujagce w warunkach niedostepnych dla eks-
perymentu. Obliczenia z pierwszych zasad moga by¢ sto-
sowane do rozmaitych ukladéw w fazie skondensowanej,
poczawszy od metali i stopéw, nanostruktur péiprzewodni-
kowych, powierzchni i katalizy, spintroniki, az do uktadéw
biologicznych i mineraléw tworzacych jadro Ziemi.

2. Opis uktadu wieloatomowego

Z atomowego punktu widzenia cialto stale jest skom-
plikowanym uktadem ogromnej liczby czastek dwéch ro-
dzajéw: elektronéw i jader atomowych. Punktem wyjscia
kwantowej teorii materiatéw jest okreSlenie dla takiego
uktadu wielu czgstek hamiltonianu uwzgledniajacego ener-
gie kinetyczng N elektronéw i N jader, energi¢ poten-
cjalna oddzialywan odpychajacych pomigdzy czgstkami
o fadunku tego samego znaku oraz oddzialywania przy-
ciagajace pomigdzy elektronami i jadrami:

7‘( = Tel + TJ + Vel—el + Vel—j + \/J—J (1)

Problem wielu cial oznacza tu jednak praktycznie nie-
skoniczong liczbe elektronéw i jader atomowych (rzedu
10%* na cm®). Znajomo$¢ hamiltonianu i postaci réwna-

*Na podstawie wykladu wygloszonego podczas XXXIX Zjazdu Fizykéw Polskich w Szczecinie (wrzesieri 2007) w sesji

plenarne;j.
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nia Schrédingera z funkcja falowa, ktéra zalezy od wsp6t-
rzednych wszystkich elektronéw i jader, nie pozwala nam
na opis zachowania si¢ ukladu, poniewaz nie potrafimy
takiego réwnania rozwigzac Scisle.

Pierwszym krokiem na drodze poszukiwania jego
przyblizonego rozwigzania jest uproszczenie zagadnienia
poprzez rozpatrzenie osobno uktadu elektronéw i uktadu
jader i potraktowanie wzajemnego oddzialywania tych
uktadéw jako malego zaburzenia. Pozwala na to dobrze
uzasadnione przyblizenie Borna—Oppenheimera, wykorzy-
stujgce fakt, iz masa elektronu stanowi niewielki utamek
masy jadra (rzedu 10~*). Oznacza to, Ze ruch elektronu
jest szybki w stosunku do ruchu jader, ktére bardzo wolno
reaguja na zmian¢ konfiguracji elektronéw. Dzigki temu
w wiekszoSci przypadkéw mozna przyjac, ze osiagajac
swoj stan podstawowy, podukiad elektronowy adiabatycz-
nie dostosowuje si¢ do chwilowych potozen jader. Wobec
tego potencjat jader mozna traktowaé jako ustalony poten-
cjal zewnetrzny dla uktadu elektronowego.

Separacja stopni swobody jader i elektronéw w ra-
mach przyblizenia Borna—Oppenheimera pozwala zapisaé
hamiltonian uktadu jader w postaci

= Ry + Ea((R)),

H; = Z (—_vz )+ % ViR,
(2)

a#B

gdzie drugi wyraz opisuje oddzialywania kulombowskie
jader, a {R,} oznacza zbidr ich potozen. Hamiltonian ten
pozwala opisaé adiabatyczny ruch poduktadu jader w polu
potencjatu efektywnego ztozonego z potencjatu V;_; oraz
energii catkowitej E.({R,}) uktadu elektronowego jako
funkcji potozen jondw. Potencjal efektywny okresla po-
wierzchni¢ energii potencjalnej Borna—Oppenheimera,
czyli energie stanu podstawowego ukladu elektronowego
w polu ustalonych polozen jader. Oznacza to, ze dla kaz-
dej konfiguracji jader {R} elektrony sa w stanie wlasnym
hamiltonianu elektronowego H;j, tzn. drgania sieci jader
nie powodujg przej$¢ pomigdzy stanami elektronowymi.
Inaczej méwiac, wzor (2) pomija sprz¢ganie chwilowych
polozeri elektronéw i jader (sprzezenie elektron—fonon),
powodowane przez dynamike atoméw sieci. Sprzezenie
to mozna obliczy¢, ale w wigkszoS$ci interesujacych nas
przypadkéw mozna je pominagé. Z wyjatkiem przypadku
najlzejszych atoméw zagadnienie ruchu jader jest rozwia-
zywane klasycznie.

Wyznaczenie energii catkowitej ukfadu N oddziatuja-
cych elektronéw wymaga rozwigzania stacjonarnego row-
nania Schrodingera dla N-elektronowej funkcji falowej za-
leznej od wspdirzednych elektronéw i przy ustalonych po-
fozeniach, z hamiltonianem postaci

PPN

7‘{el = Z __Vz +Zvel—1(rl7 R |+ £
3)

Stanowi to istotne ulatwienie, poniewaz pozwala zajmowaé
si¢ ukfadem elektronowym, ale wcigz mamy do czynienia
z 107 elektronéw. Znalezienie wieloelektronowej funkcji
falowej spelniajgcej réwnanie na warto$ci wlasne z hamil-
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tonianem (3) jest wiec dalej niemozliwe ze wzgledu na
ogromng liczb¢ N(N — 1)/2 oddzialywai pomiedzy elek-
tronami w drugim wyrazie. Gdyby nie on, mielibySmy do
czynienia z hamiltonianem w postaci sumy hamiltonianéw
jednoczastkowych, zlozonych z energii kinetycznej elek-
tronu i energii potencjalnej oddzialywania z tadunkiem
nieruchomego uktadu jader, ktére mozna bytoby tatwo roz-
separowaé. Sugeruje to sposéb wyjscia z tej trudnej sy-
tuacji. Poszukujac rozwigzan zagadnienia wieloelektrono-
wego, staramy si¢ je sprowadzi¢ do zagadnienia czgstek
niezaleznych, w ktérym oddzialywanie pomiedzy pa-
rami elektronéw jest uwzglednione w postaci Sredniego
pola potencjatu [2] dzialajacego na elektron. Dodajac go
do potencjatu wytwarzanego przez jadra atomowe, otrzy-
mujemy potencjat efektywny dzialajacy na elektron. Cena,
jaka si¢ placi za to uproszczenie, jest skomplikowana po-
sta¢ potencjatu efektywnego.

Przyblizenie pola Sredniego stanowi podstawe obli-
czefi energii calkowitej uktadu stosowanych w fizyce ma-
terialowej: teorii Hartree’ego—Focka i teorii funkcjonatu
gesto$ci. W pierwszej z nich zasadnicza zmienng wyko-
rzystywang do konstrukcji stanu podstawowego jest wie-
loelektronowa funkcja falowa, a w drugiej — gestos¢ elek-
tronowa N(r).

2.1. Metoda Hartree’ego—Focka

W przyblizeniu Hartree’ego—Focka wieloelektronowa
funkcje falowg konstruujemy w postaci iloczynu jedno-
elektronowych funkcji falowych (orbitali). Ze wzgledu na
nierozr6znialno§¢ fermionéw powinna ona by¢ antysy-
metryczna przy zamianie wspéirzednych dwéch elektro-
néw. Zastosowanie zasady wariacyjnej do wyrazenia na
energi¢ oczekiwang ukladu elektronowego pozwala wy-
znaczy¢ zbidr jednoelektronowych funkcji falowych. Sa
one okre§lone przez uklad N réwnan jednoelektronowych
Hartree’ego—Focka postaci

h W (M
I:—2—V2 +Vel—] 92 Z ! ]

_ezz[fdl(r)wl

il

']!ﬁi(r)

]'/’J(r)—ellf/l(r) 4)

W sklad hamiltonianu efektywnego, dzialajacego na kazda
z jednoelektronowych funkcji falowych, wchodza ope-
ratory energii kinetycznej i energii potencjalnej elek-
tronu w polu jader V._; oraz oddzialywanie kulom-
bowskie pomiedzy elektronami. W tym ostatnim, zwa-
nym energia Hartree’ego, oddzialywanie pomiedzy parami
elektronéw zostalo zastapione przez oddzialywanie elek-
tronu z u§rednionym rozkladem tadunku elektronéw.
Ostatni wyraz po lewej stronie réwnania (4), niemajacy
odpowiednika klasycznego, nosi nazwe operatora energii
wymiany. Reprezentuje on efekt korelacji wymiennych do-
tyczacych elektrondw o tym samym zwrocie spinu. Jego
ujemny znak oznacza obnizanie uSrednionej energii od-
dzialywan kulombowskich pomig¢dzy elektronami.
Skomplikowana postaé¢ potencjalu wymiennego po-
woduje, ze réwnanie (4) stanowi w istocie uktad N sprze-
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zonych réwnan nieliniowych o identycznej postaci dla kaz-
dej z funkcji jednoelektronowych. Trudno$ci w jego roz-
wigzaniu sg zwigzane z tym, ze wyraz opisujacy potencjal
oddzialywania zalezy od y; — rozwigzania, ktére staramy
si¢ znaleZ¢. Réwnania te rozwiazuje si¢ metodg iteracyjng
(samouzgodniong). Na wejsciu zakladamy postaé prébng
funkcji ¢, z ktérych konstruujemy potencjat oddzialywan
wchodzacy do réwnania (4), a nastgpnie, rozwigzujac row-
nanie, uzyskujemy nowe, lepsze oszacowanie ;. Cykl ten
powtarzamy az do uzyskania zbiezno$ci rozwigzan, czyli
do samouzgodnienia.

Petne réwnania Hartree’ego—Focka sg uzyteczne (daja
sie rozwigza¢ metodg iteracyjng) tylko w uktadach kil-
kuelektronowych, takich jak atomy lub proste czasteczki,
a w przypadku ciat stalych jedynie dla jednorodnego gazu
elektronowego. W ukladach wieloelektronowych metoda ta
staje si¢ tak skomplikowana, ze konieczne sa przyblizenia
dla potencjalu wymiany. Wprowadza si¢ uSredniony po-
tencjal wymiany zaproponowany przez Slatera (1951) [2],
w ktérym nielokalny potencjal wymiany zastgpiono przy-
blizonym, prostym wyrazeniem, zaleznym jedynie od lo-
kalnej gestosci elektronowej. Otrzymuje si¢ w ten sposéb
lokalna posta¢ potencjatu efektywnego dziatajacego jedna-
kowo na wszystkie elektrony. Stanowi to znaczne ulatwie-
nie zagadnienia, poniewaz eliminuje konieczno$¢ bezpo-
sredniego opisu N(N — 1)/2 par oddziatywan i sprowadza
je do rozwiazania jednego réwnania z jednym polem po-
tencjalu usrednionego.

Przyblizenie Hartree’ego—Focka daje fizyczny opis
wlasciwosci ciat statych, ale obliczone warto$ci energii
wigzania atoméw w krysztalach metali alkalicznych znacz-
nie si¢ réznig od warto$ci mierzonych. Ponadto daje ono
zerowg gesto$¢ standéw na powierzchni Fermiego. Powo-
dem tych trudnoSci jest nieuwzglednienie korelacji wyni-
kajacych z odpychania kulombowskiego elektronéw. Nie
pozwalaja one zblizy¢ si¢ do rozpatrywanego elektronu
réwniez elektronom o spinach antyréwnoleglych. Energia
korelacji bedaca wynikiem tego oddziatywania jest znacz-
nie mniejsza od energii wymiany (zwykle stanowi ok. 10%
jej wartosci). Mimo ze energia wymiany i korelacji stanowi
stosunkowo niewielki ulamek energii catkowitej uktadu,
wnosi ona bardzo istotny wkiad do energii wigzania uktadu
(np. czasteczek i metali).

2.2. Teoria funkcjonatu gestosci

Zbudowanie zaleznej od 3N zmiennych przestrzen-
nych, wieloelektronowej funkcji falowej z funkcji jedno-
elektronowych komplikuje si¢ gwaltownie wraz ze wzro-
stem liczby elektronéw. Istotnym uproszczeniem bylaby
mozliwo$¢ wyznaczenia stanu podstawowego na podstawie
znajomosci gestosci elektronowej N(r), ktdra jest funkcjg
jedynie trzech zmiennych (wspétrzednej przestrzennej r),
bez koniecznosci obliczania jednoelektronowych funkcji
falowych. Mozliwos¢ taka daje teoria funkcjonatu gestosci,
za ktoérej sformutowanie Walter Kohn zostal uhonorowany
Nagroda Nobla w dziedzinie chemii (1998).

Jak dowiedli Hohenberg i Kohn [3], energia stanu
podstawowego uktadu wielu elektronéw znajdujacych sie¢
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w potencjale zewn¢trznym (pochodzacym od ukfadu ja-
der) jest jednoznacznym funkcjonatem gestosci elektro-
nowej N(r). Funkcjonal energii osiaga minimum dla do-
ktadnej gestosci elektronowej stanu podstawowego. Po-
zwala to sformufowaé problem wyznaczenia stanu podsta-
wowego jako zagadnienie wariacyjne Eulera—Lagrange’a,
ktérego rozwiazanie okresla n(r). Cala trudno$¢ polega
na okreSleniu postaci funkcjonatu energii dla niejednorod-
nego ukladu oddzialujacych elektronéw, ktéra pozostaje
nieznana. Kohn i Sham [4] wykazali, ze dokladna ge-
sto$¢ elektronowa moze by¢ reprezentowana przez gesto$¢é
elektronowg stanu podstawowego pomocniczego uktadu
nieoddziatujacych elektronéw, w polu potencjatu
efektywnego nieco innego, ale wytwarzajgcego takg sama
gesto$¢ elektronowg jak gestosé elektronéw oddziatuja-
cych. Stosujac twierdzenie Hohenberga—Kohna do tego no-
wego zagadnienia, otrzymujemy réwnanie falowe z poten-
cjatem efektywnym i pomocniczymi funkcjami falowymi
wytwarzajacymi ggsto$¢ elektronowa minimalizujgcg funk-
cjonat energii, ktére ma formalnie taka samg posta¢ jak
réwnanie dla elektrondw nieoddzialujacych.

Problem obliczenia gestosci elektronowej stanu pod-
stawowego sprowadza si¢ zatem do rozwigzania ukfadu
réwnaft Kohna—Shama postaci

n_, nr) .
—5mV +vel_j+e2f|r_r,|dr +ch[n(r)]]¢.(r)
=&yi(n), ()
N
nn =" (P, (©6)
i=1

gdzie Vi.[N(r)] = 8E,./dN(r) oznacza potencjal wymiany
i korelacji. Gestosé elektronowa otrzymana z tych rozwia-
zan jest doktadng gestoscig elektronowa stanu podstawo-
wego.

Réwnanie (6) jest podobne do réwnania Hartree’ego—
—Focka z wyjatkiem ostatniego wyrazu w potencjale efek-
tywnym, ktéry uwzglednia nie tylko energi¢ wymiany, ale
réwniez energi¢ korelacji. Ponadto w tym przypadku ha-
miltonian czgstek niezaleznych zalezy jedynie od gestosci
elektronowej, a nie od poszczegélnych orbitali. Réwnania
te moga by¢ rozwigzane w sposéb samouzgodniony, tak
aby zajete stany elektronowe generowaly gestosS¢ elektro-
nowa wytwarzajacg potencjat uzyty do konstrukcji réwnan.

Przyblizenie Hartree’ego—Focka catkowicie pomijato
energi¢ korelacji, ale energia wymiany byla obliczana do-
ktadnie. Teoria funkcjonalu ggstosci jest formalnie do-
ktadna, ale poniewaz nieznana jest doktadna posta¢ funk-
cjonatu E,., to w praktyce zar6wno energia wymiany jak
i korelacji sg obliczane w sposéb przyblizony. Na szczescie
znamy dobre przyblizenia funkcjonatu E,.[n]. Jego for-
malne rozwiniecie w szereg gradientéw gestosci pozwala
uzyskac calg hierarchi¢ przyblizen. Ograniczajac si¢ do
pierwszego wyrazu rozwinigcia, otrzymujemy energi¢ wy-
miany i korelacji w przyblizeniu lokalnej gestoSci (LDA).
Oznacza ono, ze w niewielkiej objetosci przestrzeni fa-
zowej wokdt potozenia r, gestos¢ elektronowa n(r) i po-
tencjal praktycznie si¢ nie zmieniaja i niejednorodny gaz
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elektronowy mozna lokalnie traktowac jak gaz jednorodny.
Czes¢ zwigzang z korelacja wymienng dla jednorodnego
gazu elektronowego mozna obliczy¢ doktadnie w przybli-
zeniu Hartree’ego—Focka. Obliczenie czgsci korelacyjnej
jest znacznie trudniejsze, ale dla jednorodnego gazu elek-
tronowego zostata ona obliczona kwantowa metoda Monte
Carlo [5] i parametryzowana prostym wyrazeniem jako
funkcja gestosci elektronowe.

Przyblizenie LDA dla wielu uktadéw daje bardzo do-
bre wyniki, szczegélnie w przypadku obliczen struktural-
nych, lecz w wielu przypadkach zdecydowanie zawodzi.
Zmusza to do uwzglgdnienia zmian w rozkladzie prze-
strzennym gestosci elektronowej poprzez wiaczenie gra-
dientéw gestosci. Lepszy opis energii wymiany i kore-
lacji zapewnia tzw. uogdlnione przyblizenie gradientowe
(GGA) [6], dla ktérego zaproponowano kilka réznych po-
staci funkcjonalnych. Pomimo sukceséw teorii funkcjonatu
gestosci podstawowym wyzwaniem przed nig stojacym po-
zostaje okreSlenie postaci funkcjonalu energii wymiany
i korelacji.

2.3. Baza fal plaskich i pseudopotencjaty

Liczba rozwigza réwnania Kohna—-Shama (KS),
ktére musimy znaleZ¢, jest proporcjonalna do liczby ato-
méw w ukladzie. W praktyce nie mozemy badaé wlasnosci
ogromnej liczby atoméw (rzedu 10>} cm™), lecz jedynie
liczby znacznie mniejszej (< 10%). W uktadach okreso-
wych, takich jak idealne krysztaly, z pomoca przychodzi
slynne twierdzenie Blocha. Poniewaz potencjatl w ktérym
poruszaja si¢ elektrony, a co za tym idzie, réwniez hamil-
tonian ma okresowo$¢ sieci, to — zgodnie z twierdzeniem
Blocha — wektora falowego k mozna uzywa¢ do indekso-
wania rozwigzan réwnania (5), ktére mozna wyrazi¢ jako
iloczyn czynnika fazowego fali plaskiej i pewnej funkcji
uk(r) o okresowosci sieci: Y (r) = e uy(r). Dzieki temu
zamiast oblicza¢ funkcj¢ falowa kazdego z nieskoniczonej
liczby elektronéw, ktéra rozcigga si¢ w nieskoriczonym
krysztale, wystarczy obliczy¢ funkcje falowg dla skoriczo-
nej liczby (od kilku do kilku tysiecy) elektronéw w jednej
komorce sieci prymitywne;.

Uwzgledniajac rozwinigcie funkcji ux(r) w szereg
Fouriera, funkcje falowg elektronu dla kazdego wektora k
i pasma ] mozemy zapisaé w postaci

ik = ) i(G)e O, ()
G

gdzie G jest wektorem sieci odwrotnej. Takie przedsta-
wienie efektywnej funkcji falowej elektronu nosi nazwe
rozwini¢cia na fale ptaskie. Pokazuje ono, ze fale ptaskie
stanowig naturalny uktad funkcji bazowych dla elektronéw.
Ma to istotne znaczenie, poniewaz zastosowanie kombina-
cji liniowej funkcji bazowych pozwala na bardziej efek-
tywne rozwigzanie réwnania (5).

Wyb6ér funkcji bazowych zastosowanych do reprezen-
towania orbitali KS nie tylko okresla doktadnos¢ i wydaj-
nos¢ obliczen, ale takze pozwala klasyfikowaé metody ob-
liczania struktury elektronowej. W zastosowaniach do zlo-
zonych ukladéw na ogét stosuje si¢ jeden z trzech podsta-
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wowych rodzajéow funkcji bazowych: kombinacj¢ liniowa
orbitali atomowych (LCAO), linearyzowane uzupelnione
fal ptaskie (LAPW) lub fale ptaskie w potaczeniu z me-
toda pseudopotencjatu [2].

Baza LCAO wykorzystuje wylacznie zlokalizowane
orbitale atomowe wyrazone w postaci badZ numerycznej,
badZz analitycznej (np. funkcje Gaussa). Pozostate dwie
kategorie funkcji bazowych mozna scharakteryzowac, do-
konujac podziatu elektronéw nalezacych do atoméw two-
rzacych ciato stale na dwie grupy: elektrony walencyjne
i elektrony rdzenia. Pierwsze sa bardzo czule na zmiang
otoczenia i decyduja o wlasciwosciach elektronowych, na-
turze wigzania oraz strukturze materialéw. Natomiast elek-
trony rdzenia s mocno zwigzane z jadrem i nie biorgc
udzialu w przewodnictwie, w niewielkim stopniu wply-
waja na wlasciwosci fizyczne ukladu. Ich funkcje falowe
bardzo stabo si¢ nakladajg i maja ksztalt zblizony do funk-
cji falowych elektrondw w atomach izolowanych (cho¢ od-
powiadajace im wartos$ci wlasne energii sg na 0ogét rézne).
Dlatego jadro i elektrony rdzenia mozemy traktowaé jako
jedng calo$é, tzw. rdzeft jonowy, wytwarzajacy potencjal,
z ktérym oddzialuja elektrony walencyjne. Ciato state mo-
zemy uwazaé za zbudowane z dodatnich rdzeni jonowych
i elektronéw walencyjnych.

Poza rdzeniem funkcje falowe elektronéw walencyj-
nych sg gladkie. W obszarze rdzenia wykazuja silne oscy-
lacje, poniewaz muszg by¢ ortogonalne do funkcji fa-
lowych elektronéw rdzenia. Dlatego uzycie fal plaskich
do ich reprezentowania jest niewystarczajgce, bo w takim
przypadku rozmiar bazy powinien by¢ nieskoficzenie duzy.
Wyjsciem z tej sytuacji jest podzial calej przestrzeni na ob-
szary w poblizu jader (wewnatrz rdzenia) oraz pozostale
obszary migdzyweztowe i zastosowanie funkcji bazowych
réznego typu do opisu elektronéw w tych obszarach. W po-
dejSciu uwzgledniajacym wszystkie elektrony, fale ptaskie
tworzagce baze rozwigzan KS w obszarze miedzywezlo-
wym s3 uzupelniane w obszarze rdzenia funkcjami ato-
mowymi, spelniajgcymi warunki zszycia na granicy ob-
szaréw. Idea ta stanowi podstawe¢ metody uzupetnionych
fal ptaskich [2] i jej wersji linearyzowanej (LAPW) [7].

W metodzie zamrozonego rdzenia interesujg nas je-
dynie elektrony walencyjne i ich oddzialywanie z rdze-
niem, czyli potencjalem jadra ekranowanym przez elek-
trony rdzenia. W praktyce potencjal ten mozna zastapic¢
stabym pseudopotencjatem, poniewaz silny potencjat przy-
ciggajacy w obszarze rdzenia jest, czgSciowo lub calko-
wicie, kompensowany przez potencjal odpychajacy wy-
nikajacy z ortogonalnoSci stanéw walencyjnych i stanéw
rdzenia. Funkcje falowe rdzenia sg silnie zlokalizowane,
wiec potencjat odpychajacy ma charakter krétkozasiggowy
i znika poza pewnym promieniem rdzenia, a pseudopoten-
cjal przechodzi w rzeczywisty potencjal. W ten sposéb
warto$ci wlasne energii stanéw walencyjnych mozna wy-
znaczy¢ przy uzyciu gladkich funkcji tworzacych baze fal
ptaskich oraz stabych pseudopotencjaléw. Zauwazmy, ze
pozwala to uproscic opis teoretyczny, a jednoczesnie ogra-
nicza liczb¢ elektronéw, ktérymi musimy si¢ zajmowac,
bez istotnego poswigcenia dokladno$ci obliczen.
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Baza fal plaskich ma wiele zalet, poniewaz m.in.
stanowi zupelny uklad ortogonalny, nie zalezy od poto-
zefi atoméw, pozwala na latwe przejScie od reprezenta-
cji w przestrzeni potozert do przestrzeni pedéw i umozli-
wia tatwe obliczanie elementéw macierzowych operatora
energii kinetycznej. Jej podstawowa wada — wymdg duzej
liczby fal ptaskich dla przedstawienia oscylacji funkcji fa-
lowych w obszarze rdzenia — staje si¢ malo istotna, jesli
fale plaskie stosowane sg wraz z metoda pseudopotencjalu.

Ze wzgledu na to, ze najbardziej istotny wkiad do
rozwinigcia wnoszg fale plaskie odpowiadajace malej ener-
gii kinetycznej, w praktycznych zastosowaniach uwzgled-
niamy wyrazy rozwinigcia lezace ponizej pewnej energii
odciecia, ktérej wybor zalezy od mozliwosci obliczenio-
wych i pozadanej doktadno$ci obliczer. Z jednej strony
powinna ona by¢ jak najmniejsza, z drugiej za$§ wiele
pierwiastkéw (np. metale przejSciowe, pierwiastki ziem
rzadkich) wymaga duzych energii odciecia (duzej bazy)
fal ptaskich. Dlatego wiele wysitku wlozono w konstruk-
cje pseudopotencjatéw spetniajacych wzajemnie sprzeczne
warunki doktadnos$ci i wydajnosci numerycznej. Pozwo-
lifo to skonstruowaé ultramickkie pseudopotencjaly [8],
ktére umozliwiajg obnizenie wymaganej energii odcig-
cia, a co za tym idzie, redukcje liczby funkcji bazo-
wych, przy doktadnos$ci obliczeri poréwnywalnej z metoda
LAPW [9]. Ultramigkkie pseudopotencjaly moga takze
stuzy¢ za punkt wyjscia dla metody potencjaléw wyko-
rzystujacych fale uzupelnione ,rzutnikami” (PAW) [10],
ktérg mozna uwazaé za etap posSredni na drodze do kon-
wergencji metod pseudopotencjatu i LAPW [11].

2.3.1. Rozwigzywanie rownani Kohna-Shama

Uzycie fal ptaskich jako funkcji bazowych dla funk-
cji elektronowych pozwala zapisa¢ rownanie KS w szcze-
gblnie prostej formie. Podstawiajac do (5) potencjal efek-
tywny w postaci rozwini¢cia w szereg Fouriera oraz funk-
cj¢ falowg w postaci funkcji Blocha (7), otrzymujemy
ukfad réwnari liniowych na wspétczynniki Cjk, ktéry mo-
zemy zapisa¢ w postaci réwnania macierzowego

Hiie ke Cik(G) = €jkCjk(G). ®)

Jego rozwigzywanie, ktére wymaga diagonalizacji macie-
rzy hamiltonianu metodami algebry liniowej, nazywamy
obliczaniem struktury elektronowej (pasmowej). Rzad ma-
cierzy Hy,c ke jest rowny liczbie funkcji bazowych sta-
nowigcych sktadowe wektora ;. Kazda warto$¢ wlasna j
jest zwigzana z konkretnym pasmem energetycznym j. Od-
powiadajace im wektory wiasne Cjx(G) okreSlaja funk-
cj¢ falowa Blocha (7), czyli pozwalaja skonstruowaé or-
bitale KS i obliczy¢ gestos¢ elektronowaq.

Jesli weZzmiemy dostatecznie duza macierz, to mo-
zemy przypuszczaé, ze wartosSci wlasne g x odpowiadajace
matym j (nisko lezgcym pasmom) dobrze przyblizajg szu-
kane wartoSci wlasne. Rozwigzania takie musimy znale7z¢
dla wszystkich wartosci Kk z pierwszej strefy Brillouina.
Rozmiar bazy jest okreslony przez zadanie energii odcig-
cia, E¢y, czyli przez wektory o dlugosci G, spetniajgce
warunek hz(k + Gpax)?/2mM < Egy. Zastosowanie pseudo-
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potencjaléw wymaga uzycia ok. 100 fal ptaskich na atom.
Dla typowej liczby atoméw w superkomoérce mamy wiec
liczbe fal ptaskich réwng ok. 5000. Dla tak wielkiej liczby
fal macierz Hy,g ki jest zbyt duza, by mogta by¢ dia-
gonalizowana bezposrednio, potrzebna jest wigc alterna-
tywna metoda wyznaczania stanu podstawowego.

2.4. Superkomdrki

Dzigki twierdzeniu Blocha wiemy, jak znajdowad
funkcje falowe elektronéw i gesto$¢ elektronowa w krysz-
tale doskonatym. Co jednak zrobi¢, gdy krysztal ma obni-
zong symetri¢, np. na skutek defektéw czy tez obecnosci
powierzchni? Zastosowanie fal ptaskich jako funkcji ba-
zowych do opisu defektéow wymagatoby uzycia nieskon-
czonego, cigglego zbioru fal plaskich, co nawet przy nie-
duzej energii odcigcia uniemozliwialoby wykonanie obli-
czefi. W takich przypadkach zastosowanie periodycznych
superkomorek, w ktorych defekt jest otoczony przez re-
gularng strukture¢ wnetrza (rys. 1), umozliwia obliczenia
dla skoriczonej bazy fal ptaskich. Podobnie, powierzchnie
krysztalu, ktéra jest okresowa w kierunkach réwnoleglych
do powierzchni, lecz nie w kierunku prostopadlym do niej,
mozna przedstawi¢ za pomocg plytki ztozonej z kilku (kil-
kunastu) warstw atomowych przedzielonych préznig i po-
wtarzanych okresowo w catej przestrzeni. Nalezy tylko za-
dba¢ o to, by rozmiar komérki byl wystarczajaco duzy,
zeby uniemozliwial oddzialywanie miedzy sasiednimi de-
fektami, lub — w przypadku superkomorki reprezentujace;j
powierzchni¢ — wyeliminowa¢ oddziatywanie przeciwle-
glych powierzchni zaréwno poprzez warstwy atomowe jak
i poprzez proznig.
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Rys. 1. Przyktady dwuwymiarowych superkomérek stoso-

wanych do obliczeri defektéow punktowych (po lewej) i po-
wierzchni krysztatu (po prawej)

2.5. Sita dzialajgca na atom

Obliczona energia elektronowego stanu podstawo-
wego pozwala okresli¢ rownowagowa strukture atomowgq
ukfadu oraz jego dynamike. Pochodna czgstkowa energii
ukfadu wzgledem wspdtrzednej potozenia jonu « daje rze-
czywistg site dzialajaca na jon. W przypadku ukfadu elek-
tronowego w polu jader hamiltonian zalezy jawnie od po-
ozen jader R,, stanowigcych ustalone parametry. Na pod-
stawie twierdzenia Hellmanna—Feynmana [12] réwnanie
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ruchu jadra mozemy zapisa¢ w postaci

Fal) = _M R,

Otrzymujemy w ten sposob zbiér sit kwantowych dzialajg-
cych na atomy, ktéry moze by¢ wykorzystany do optyma-
lizacji geometrii. Calkowanie niutonowskich réwnan ruchu
pozwala bada¢ dynamike uktadu atoméw i nosi nazwe dy-
namiki molekularnej z pierwszych zasad (ab initio) lub
dynamiki molekularnej Borna—Oppenheimera. Najbardziej
wymagajacym krokiem tej procedury jest bardzo doktadne
obliczenie elektronowego stanu podstawowego po kazdym
ruchu atoméw.

Poniewaz tylko dwa ostatnie wyrazy po prawej stro-
nie (1) podlegaja dziataniu gradientu wzgledem potozen
jader, sita dziatajgca na jadro jest dana przez catkowicie
klasyczne wyrazenie — gradient potencjalu bedacego su-
perpozycja pol jader atomowych oraz potencjatu elektro-
statycznego wytwarzanego przez gestos¢ elektronowa n(r).
Oznacza to, ze sila w ogdle nie zalezy od energii kine-
tycznej i energii wymienno-korelacyjnej ukladu, chociaz
zmieniajg si¢ one w czasie ruchu jader. A wigc wszyst-
kie subtelne efekty kwantowe wplywaja na obliczone sity
jedynie poprzez gestos$¢ elektronowa stanu podstawowego.

'}’> = M, R, (1). )

2.6. Dynamika Cara—Parrinella

Stosujac jezyk dynamiki molekularnej, Car i Parri-
nello [13] potraktowali funkcje falowe elektronéw jako
zmienne dynamiczne, ktére tak ewoluuja, by ¥ "™ (r,t)
— i(r). Inaczej méwiac uklad, ktérego jeden ze skladni-
kéw (elektrony) podlega opisowi kwantowemu, odwzoro-
wali na uktad, w ktérym zaréwno jony jak i elektrony sg
traktowane klasycznie i opisane przez klasyczne réwnania
dynamiki molekularnej, wynikajace z funkcji Lagrange’a

1 R AT
= 3 D Rl +5 )" MR, —E
i a=1

gdzie u oznacza catkowicie fikcyjng mase przypisang funk-
cjom falowym elektronéw, kropka — pochodng czasowa,
E — funkcjonat energii KS. Energia kinetyczna w funk-
cji (10) pochodzi od fikcyjnej dynamiki elektronowych
stopni swobody, natomiast funkcjonat energii KS odgrywa
role klasycznej energii potencjalnej w sformufowaniu La-
grange’a. Z réwnan Lagrange’a wynika, ze zagadnienie
znalezienia stanéw wlasnych KS sprowadza si¢ do roz-
wigzania uktadu klasycznych réwnai ruchu dynamiki mo-
lekularnej dla elektronowych funkcji falowych i jader:

JE[{yi). {Ro}]

Ajjyri(r, t
o (t) Z wi(r. ),

OE[{Yi}, {Ra]]
0R, ’

gdzie Ajj sa mnoznikami Lagrange’a zapewniajacymi orto-
normalno$¢ funkcji falowych w czasie propagacji wzdiuz
trajektorii dynamiki molekularnej. W granicy u — 0 réw-
nanie (11) sprowadza si¢ do réwnania Kohna—Shama. Wy-
bér masy p ma duze znaczenie dla uzyskania zbieznoSci
rozwigzan w rozsadnej liczbie krokéw czasowych.

Wik {R.}], (10)

Hi(r, ) = - (1)

M, R, = - (12)
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W schemacie Cara—Parrinella funkcjonat energii KS
jest funkcja zbioru wspétczynnikéw E[{c;}] bazy fal pta-
skich. Kazdy ze wspélczynnikéw C; mozna uwazaé za
wspdirzedna klasycznej ,,czastki”. Po obliczeniu przyspie-
szefi wspbtczynnikéw rozwinigcia funkcji falowych, réw-
nania ruchu muszg byé scatkowane w celu obliczenia
wspétczynnikéw rozwinigcia na funkcje bazowe. Stosuje
si¢ do tego algorytmy klasycznej dynamiki molekularnej.

Fikcyjna dynamika niutonowska funkcji falowych
o masach y <« M, wymaga, by: 1) krok czasowy byl
stosunkowo maly w poréwnaniu ze standardowg dynamikg
molekularng, 2) przekaz energii kinetycznej pomigdzy kla-
sycznymi stopniami swobody {R,} i kwantowymi {(r;)}
byl bardzo maty. Oznacza to, ze w dynamice Cara—Parri-
nella w czasie ruchu rdzeni jonowych wzdluz ich trajek-
torii elektrony podazajg za nimi adiabatycznie, pozostajac
w poblizu powierzchni Borna—Oppenheimera.

3. Przyklady zastosowan

W tej czesci przedstawie dwa przyklady zastosowan
omdéwionej metodyki badain do opisu zjawisk zachodzg-
cych na powierzchni materiatéw (tlenkéw metali) oraz
Srédpowierzchniach metali (granice ziaren), ktére repre-
zentuja tematyke intensywnie badang na $wiecie. Wy-
niki uzyskano przy zastosowaniu pakietu programowego
VASP [14].

3.1. Kohezja na granicach ziaren w metalach

Natura i wlasciwo$ci granic ziaren (GZ) w metalach
stanowig klasyczny problem w fizyce materialowej. Gra-
nice ziaren moga wywiera¢ silny wplyw na wilasciwosci
metali. Wzmozona dyfuzja i ruch dyslokacji wzdtuz GZ
wplywaja na wytrzymato$¢ materiatu i powodujq odksztal-
cenia dyfuzyjne. Segregacja chemiczna zachodzaca na GZ
przyspiesza korozje ziaren i zwicksza ich kruchos$¢. Z ko-
lei wprowadzenie odpowiednich domieszek moze istotnie
zwigkszy¢ kohezj¢ na GZ, a co za tym idzie, wytrzymato$¢é
materialéw. Dlatego znajomoS$¢ natury sit wigzacych po-
wierzchnie materialéw ma podstawowe znaczenie dla zro-
zumienia tak waznych proceséw, jak mechanika kruszenia,
trybologia, przyleganie cienkich warstw, energia GZ itp.

Okreslenie istotnych parametréw oddzialywan oraz
charakteru tych sil jest skomplikowane zaréwno od strony
teoretycznej jak i doSwiadczalnej. Obliczenia kwantowe
struktury i energetyki GZ stanowig wcigz duze wyzwa-
nie dla wspélczesnej fizyki materiatowej, gdyz rzeczywiste
granice ziaren zawieraja 10°~10° atoméw w superkomdrce
elementarnej. Z drugiej strony zrozumienie mechanizmoéw
kohezji oraz kruszenia na GZ wywolanego domieszkami
wymaga szczegbélowego rozpatrzenia struktury elektrono-
wej GZ. Dotychczas podejmowano tylko nieliczne préby
obliczen z pierwszych zasad dla GZ, zwlaszcza w meta-
lach, gdzie takie obliczenia sg znacznie trudniejsze. Nawet
dla elementarnych jednostek strukturalnych powierzchnia
graniczna stwarza dodatkowe komplikacje, ze wzgledu na
odstgpstwa od idealnej symetrii zwigzane z relaksacja po-
fozen atoméw przy powierzchni, naprezeniami i niedopa-
sowaniem (niewspdimierno$cia) struktury na granicy, na
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skutek przesunigcia ziaren, skrecenia lub nachylenia gra-
nic. Z tych powodéw, biorac pod uwage liczbe mozliwych
struktur, obliczenia z pierwszych zasad musza si¢ ograni-
cza¢ do stosunkowo prostych granic.

Dotychczasowe badania wplywu domieszkowania nie
daja jednoznacznej odpowiedzi na pytanie o przyczyny
kruszenia metali na GZ, nawet dla jednego z najbardziej
badanych uktadéw, jakim sg GZ miedzi domieszkowane
bizmutem. Wedlug jednych autoréw odpowiedzialne za
nie s3 zmiany w strukturze elektronowej ziaren, wywo-
fane przez domieszke [15], wedlug innych kruszenie jest
zwigzane gléwnie z rozmiarem domieszki [16].

Rodzaje struktur tworzonych na granicy ziaren me-
tali przez domieszki oraz ich stabilno$¢ zaleza od struk-
tury atomowe;j granicy oraz stopnia domieszkowania. Prze-
prowadzone badania [17] pozwolily uzyskaé informacje
o zmianach energii kohezji GZ zelaza w obecnosci réznych
domieszek. Rozwazano jednorodne granice typu X5(210),
tworzone przez symetrycznie nachylone powierzchnie Fe
o orientacji (210) domieszkowane atomami tlenu, azotu
i boru (rys. 2). Atomy domieszek umieszczano zaréwno
w potozeniach podstawieniowych (zamieniajagc atom ze-
laza atomem domieszki) jak i w polozeniach migdzy-
weztowych. Tlen na ogét ostabia kohezje, azot wzmac-
nia, natomiast bor moze jg albo wzmacniaé, albo osla-
bia¢, w zalezno$ci od potozenia w strukturze zelaza. Po-
niewaz zelazo wykazuje ferromagnetyzm, bardzo istotne
bylo réwniez zbadanie wpltywu domieszek na wiasSciwo-
$ci magnetyczne ukladu. Symulacja konfiguracji atomowej
na granicy ziaren wymaga stosowania superkomoérek zto-
zonych z duzej liczby (40-80) atoméw. Przeprowadzona
szczegblowa analiza wkladéw do energii kohezji pocho-
dzacych od mechanicznych i chemicznych efektéw, zwia-
zanych z domieszkami podstawieniowymi i migdzywezto-
wymi, pozwolita okresli¢ struktury ziaren zZelaza najbar-
dziej podatne na kruszenie. Wykazano, ze tlen we wszyst-
kich potozeniach, a bor — w potozeniach miedzywezlo-
wych oslabiajg kohezj¢ (przyczyniaja si¢ do kruszenia ze-
laza). Z kolei bor i azot w polozeniach podstawieniowych
wzmacniajg kohezje na granicach ziaren zelaza. Zaobser-
wowano interesujgce, oscylacyjne zmiany wielkoSci mo-
mentu magnetycznego atomoéw zelaza na GZ, skorelowane
ze zmianami koordynacji atoméw zelaza na granicy oraz
zalezne od rodzaju domieszek [17].

Jak wida¢ na tym przykladzie, obliczenia z pierw-
szych zasad sg bardzo przydatne do analizy mechanizméw
i okreslenia charakteru wigzania, ale w przypadku real-
nych materialéw do$¢ szybko napotykaja bariere zwia-
zang z wielko$cig ukfadu (liczbg atoméw w komorce). Ze
wzgledu na liczbe wszystkich mozliwych wariantéw struk-
turalnych wykonanie symulacji dla kazdego uktadu mija
si¢ z celem. Dlatego inna wazna rola obliczefi z pierwszych
zasad polega na dostarczaniu parametréw niezbednych
do konstrukcji pétempirycznych potencjatéw oddzialywan
miedzyatomowych (np. metoda zanurzonego atomu [18]),
ktére nastgpnie mogg by¢ uzyte do prowadzenia symulacji
w skali atomowej dla duzych uktadéw (10*~10° atoméw)
metodami dynamiki molekularne;j.
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Rys. 2. Widok z boku na zrelaksowane superkomorki, repre-
zentujace czysta (po lewej) granice ziaren typu £5(210) oraz
granice z domieszka migdzyweztowa 1 podstawieniowa [17]

3.2. Nanostruktury Au na powierzchni rutylu

Tworzenie nanostruktur metalicznych na powierzchni
tlenkéw metali ma szczeg6lne znaczenie z uwagi na wyjat-
kowe wilasciwosci elektronowe tych uktadéw. Zioto, ktére
w strukturach makroskopowych nie wykazuje aktywno-
$ci chemicznej, napylone na powierzchni niektérych tlen-
kéw, w klastrach o rozmiarach nanometréw, wykazuje
duza aktywno$¢ i wybidrczos¢ katalityczng [19], np. w re-
akcji utleniania CO. Monowarstwa Au na powierzchni
TiO,(110) zmienia zasadniczo swdj ksztalt w poblizu luki
tlenowej na powierzchni [20]. Aktywnos$¢ katalityczna na-
noczastek zlota jest zwigzana z duzg gestoscig stabo ko-
ordynowanych atoméw w niskowymiarowych strukturach
i ich specyficzna konfiguracja elektronowa. Jednowymia-
rowe struktury Au powinny wykazywaé szczegdlnie duza
aktywno$¢ katalityczng ze wzgledu na duza warto$¢ sto-
sunku obwodu do pola powierzchni i duza liczbe miejsc
adsorpcyjnych o obnizonej koordynacji. Aktywno$¢ che-
miczna nanostruktur zlota i ich okolic na powierzchni
tlenku powoduje, ze sa one bardzo trudne do scharakte-
ryzowania. Jednakze atrakcyjnos$¢ tego ukfadu i obiecu-
jace zastosowania (szczegdlnie w katalizie) stymuluja in-
tensywne badania teoretyczne i do§wiadczalne struktur Au
na dobrze zdefiniowanych powierzchniach TiO,.

Atomy zlota wiaza si¢ stabo na idealnej, stechio-
metrycznej powierzchni TiO,(110). Wiazanie to zostaje
istotnie wzmocnione, gdy atomy Au sg adsorbowane na
defektach struktury. Przeprowadzone obliczenia [21] ad-
sorpcji zlota na Scianie (110) dwutlenku tytanu TiO, (ru-
tylu) pozwolily na okreSlenie najbardziej uprzywilejowa-
nych miejsc adsorpcyjnych atoméw Au i wlasciwosci ener-
getycznych tworzonych niskowymiarowych struktur. Ba-
dania potwierdzily obserwacje wspodlpracujacej z nami
grupy doSwiadczalnej [21], wskazujace na tworzenie si¢
na powierzchni (110) rutylu mocnego wiazania Au z Ti
i powstawanie bardzo stabilnych, liniowych konfiguracji
zlota o strukturze typu (1 X 2) wzgledem atomdw pod-
Toza (rys. 3). Obliczenia dostarczyly szczegdélowego opisu
geometrii i energetyki zaadsorbowanych, stabilnych rze-
déw Au o jedno-, dwu- oraz tréjatomowej szerokosci i po-
zwolily zaproponowaé model tworzenia si¢ jednowymiaro-
wych struktur ztota [21]. Rzgdy atoméw Au, odlegle o ok.
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13 A, maja wiasciwosci metaliczne. Wykazano, ze adsorp-
cja rzgdoéw Au jest bardziej korzystna na powierzchni ru-
tylu o rekonstrukcji (1 X 2) typu brakujacego rzedu niz
na dotychczas preferowanym modelu powierzchni zrekon-
struowanej z dodanym rzedem Ti,O3. W efekcie pozwolito
to zaproponowac model tworzenia si¢ jednowymiarowych,
stabilnych struktur zlota, dostarczajacy podbudowe teore-
tyczna dla metody doswiadczalnej wytwarzania zdefekto-
wanej powierzchni rutylu i nanoszenia nanoczastek ztota
w miejsce luk powstatych po usunigciu atoméw tlenu.

ey Q ©
C] ) <
no ¢ @ “@ [ e Y ) e @ "o
{10
[ [ ]
(e ) OMO
o [ ] [ ] [ ] o [ ]
(e OWO
[110]

Rys. 3. Widok z boku (gérny rzad) i z géry na pojedyncze,
podwdjne i potréjne rzedy Au (puste kétka) w kierunku [001]
na zdefektowanej powierzchni TiO,(110). Szare obszary po-
kazuja izopowierzchnie przyrostu gestosci tadunku elektrono-
wego wywolane adsorpcja rzedu atoméw Au [21]. Atomy Ti
i O oznaczono odpowiednio kolorem czarnym i jasnoszarym.

4. Podsumowanie

Obliczenia struktury materialéw z pierwszych zasad
oparte na teorii funkcjonatu gestosci stanowia kwitngca
i wciaz rozwijajaca si¢ dziedzing badan. Pozwalaja one
na doktadne i wydajne symulacje w skali atomowej, we
wszystkich obszarach fizyki powierzchni i fizyce (inzy-
nierii) materialéw. Ze wzgledu na ograniczong objetos¢
artykutu staralem si¢ przedstawi¢ jedynie zarys metodo-
logii obliczeri oraz podaé przykiady jej zastosowan do-
tyczace badan prowadzonych w moim zespole. Chociaz

teorii funkcjonatu gesto$ci nie mozna traktowaé jako pa-
naceum na wszystkie problemy, to nalezy stwierdzié, ze
metoda ta jak zadna inna przyczynita si¢ do ogromnego
postepu w zrozumienia struktury elektronowej i wlasciwo-
Sci skomplikowanych materiatéw i ich powierzchni.

Omawiane badania byly wspierane finansowo w latach
2005-07 przez MNiSzW, w ramach projektéw badawczych
nr 3TO8A 03029 i N202 005 32/0469. Duza czgs¢ obliczeri byla
wykonana w Interdyscyplinarnym Centrum Modelowania Ma-
tematycznego i Komputerowego (ICM) Uniwersytetu Warszaw-
skiego, w ramach grantu G28-25.
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WYKLAD PLENARNY

P6t wieku spektroskopii

mossbauerowskiej*

Krzysztof Szymariski
Wydziat Fizyki, Uniwersytet w Biatymstoku

Half a century of the Mdssbauer spectroscopy

Abstract: The discovery of recoilless nuclear resonance scattering, principles of the Mossbauer
effect, and hyperfine interactions are briefly discussed. Miniaturisation of spectrometers based
on radioactive sources, extraterrestrial experiments, the use of synchrotron sources in Mdssbauer
experiments and development of polarimetric techniques are presented on selected examples.
Some ideas connected with recoilless scattering, not realised so far, are discussed.

1. Efekt Mossbauera — bezodrzutowe
rozpraszanie rezonansowe

1.1. Rozpraszanie rezonansowe w uktadach kwantowych

Uklad kwantowy — moze by¢ nim krysztal, czastecz-
ka, atom, jadro...— istnieje w tzw. stanach. Stan o naj-
mniejszej energii jest zwany stanem podstawowym i ozna-
czany |0); jego energi¢ przyjmiemy za réwng zeru, bo
istotne beda dla nas tylko zmiany energii. Uktad kwantowy
moze wystepowaé réwniez w stanach wzbudzonych, ktére
sa nietrwale i przechodzg do stanu podstawowego (Sred-
nio po czasie 7). W wyniku przejscia zwykle emitowany
jest foton, unoszacy energi¢ réwng réznicy Eg energii obu
stanébw. W stanie wzbudzonym (np. |1) na rys. 1) ener-
gi¢ ukfadu charakteryzuje pewne rozmycie I” zwane sze-
rokoScig naturalng. Warto$¢ I wynika z zasady nieozna-
czonosci Heisenberga: I" = 7i/7. Wielokrotnie powtarzany
pomiar energii fotonéw emitowanych w procesie przejscia
od [1) do [0) (np. w wyniku rozpadu promieniotworczego)
wskazuje, ze nie jest ona doktadnie réwna Ey, lecz podlega
rozktadowi o szerokosci I', przy czym I’ < E;'.

W Swiecie mikroskopowym pojedyncze procesy sa
odwracalne. W szczegdlnosci foton wyemitowany przez
czastke B (rys. 1b) moze spowodowal przejscie innej
czastki B do stanu wzbudzonego (rys. Ic), ktéry na-
stepnie rozpadnie si¢ do stanu podstawowego. Mowi
sie wtedy o rozpraszaniu rezonansowym promieniowania
przez czastki B. Cho¢ zasada nieoznaczonoSci przewiduje
rozklad energii fotonéw, w pojedynczych procesach roz-
praszania zasada zachowania energii jest SciSle spelniona:

czastka A czastka B inna czastka B

energia

|3) —

2) e— —

[2) — ‘ l "
Ey : fy T

|I) — T MWNWWWM
0| oy lo)

a) b) c)

Rys. 1. Stany kwantowe: a) czastki A, b) czastki B, oraz przej-

Scie ze stanu wzbudzonego |1) do stanu podstawowego |0)

z emisjg fotonu, c) rozpraszanie fotonu na czastce B poczat-
kowo znajdujacej si¢ w stanie |0)

foton przed rozproszeniem ma takg samg energi¢ jak po
rozproszeniu. Schemat eksperymentu z rozpraszaniem re-
zonansowym przedstawiony jest na rys. 2a. Detektor 2 re-
jestruje niewiele zliczer fotonéw (czastki B w stanie pod-
stawowym wykazujg absorpcje rezonansowa), za to liczba
zarejestrowanych w detektorze 1 fotonéw rozproszonych
jest duza. Na rysunku 2b przedstawiono sytuacj¢, gdy nie
ma rozpraszania rezonansowego.

1.2. Rozpraszanie rezonansowe w atomach swobodnych

Rozpraszanie rezonansowe w ukladach atomowych
zaobserwowal na poczatku XX w. Robert Wood [4] jako
pochianianie zéitego Swiatlta sodu (lewa czgS$¢ rys. 2a;
fatwo odtworzy¢ to doswiadczenie, posypujac sola ku-
chenng ptomien palnika gazowego). Absorpcja zachodzita

*Na podstawie wykltadu wygloszonego podczas XXXIX Zjazdu Fizykéw Polskich w Szczecinie (wrzesieri 2007) w sesji

plenarnej.

INa przyktad, dla stanu wzbudzonego atomu >3Na (z6lta linia Dy, przejscie optyczne 3%P; 2= 32S, 2) I' = 4,0385(54) -
1078 eV [1], Ep = 2,102293941(76) eV [2], podczas gdy dla stanu wzbudzonego o spinie | = 5/2 w jadrze '"!Ir (w stanie
podstawowym 9!r spin jadra | =3/2) I'=5,13(12)-107° eV, Ey = 1,294(7) - 10° eV [3].
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Rys. 2. a) Rozpraszanie rezonansowe, b) brak rozpraszania re-
zonansowego, ¢) idea typowego spektrometru mossbauerow-
skiego z poruszajacym si¢ cyklicznie Zrédlem. Rejestrowana
liczba zliczei w funkcji czasu t dla jednego okresu jest do-
dawana do rejestrowanego sygnalu w kolejnym okresie itd.
Predkosé v(t) w potéwcee okresu zalezy liniowo od czasu, za-
tem rejestrowana jest liczba zliczen w funkcji predkosci (lub
energii fotonéw).

na odparowanych atomach sodu (prawa cze$¢ rys. 2a).
Z rozpraszaniem rezonansowym na czastkach tworzacych
gaz zwigzane jest zjawisko odrzutu, konsekwencja za-
sad zachowania pedu i energii. Swobodna, spoczywajaca
czastka B w stanie |0) (rys. 1c) moze zosta¢ wzbudzona
do stanu |1) przez foton, uzyskujac jednoczesnie jego ped
(rys. 3). Czastka ta uzyska réwniez energi¢ kinetyczng
zwang energig odrzutu. Energia fotonu musi by¢ o t¢ war-
tos¢ wieksza od energii Ej. Zjawisko odrzutu zachodzi
réwniez przy emisji ze stanu wzbudzonego (rys. 1b). Ener-
gia fotonu jest wtedy mniejsza od Ej. Energia odrzutu jest
proporcjonalna do kwadratu energii stanu wzbudzonego:

ES

—— U 1
2Mc? M
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gdzie M oznacza mas¢ czastki, a ¢ — predkos¢ Swiatla.
W przypadku przejs¢ ze stanéw wzbudzonych jader ato-
mowych energia odrzutu jest tak duza, ze uniemozliwia
obserwacje rozpraszania rezonansowego przez jadra swo-
bodnych atoméw [5]%.

E, =E,+R
() stan |0) + foton
p
N 0%
—@— stan |1)
/’\ P |

Rys. 3. Zjawisko odrzutu. Aby moglo nastapi¢ wzbudzenie,
energia fotonu Ef musi by¢ wigksza od réznicy energii stanéw
1) oraz [0) o wartos¢ R= EZ/2Mc?.

Rozpraszanie rezonansowe na jadrach swobod-
nych atoméw mozna jednakze zrealizowad, wprawiajac
czastki B w ruch wzgledem siebie (rys. 1b,c). Ruch od-
biornika w kierunku Zrédta fotonéw z predkoscia v sprawi,
ze zarejestruje on energi¢ fotonéw (efekt Dopplera)

v

EU_E(1+C), 2
gdzie E oznacza energi¢ rejestrowang przy braku ru-
chu wzgledem Zrédla. Wykorzystujac zjawisko Dopplera,
mozna wiec skompensowac ubytek energii fotonu spowo-
dowany odrzutem. Fluorescencj¢ rezonansowa obserwo-
wano dzieki temu w cieklej rteci zawierajacej '*®Hg, gdy
7rédto %8 Au rozpedzano przy uzyciu wiréwki do predko-
Sci prawie 700 m/s [6]°.

Innym sposobem uzyskania rozpraszania rezonan-
sowego jest wykorzystanie temperaturowego poszerzenia
dopplerowskiego. Zat6zmy, ze atomy czastek B w sta-
nie |1) tworza klasyczny gaz doskonaly. Uwzglednienie
zjawiska odrzutu (1) oraz zjawiska Dopplera (2), przy za-
fozeniu, ze R > I' i ze rozklad predkoSci czastek w ga-
zie jest maxwellowski, prowadzi do wniosku, ze znorma-
lizowany rozklad energii fotonéw n(E) emitowanych przez
rozwazany uktad zalezy od temperatury T i ma postaé

(E-E; +R)?

n(E) = ARk T

, 3)

1
———exp
2 vV J'[RkBT [
gdzie kg oznacza stalg Boltzmanna. Podobnie, jesli gaz
czastek B w stanie |0) rozprasza rezonansowo fotony o bar-
dzo szerokim, prawie stalym rozkladzie energii, to rozklad
energii rozproszonych fotonéw ma postaé

1 (E - Eg + R?
NE) = — exp|-E— S0+ " 4
B = T P R T @

Jesli czastki B z rys. 1b,c tworzg gaz, to w niskiej
temperaturze T < R/kg nie obserwujemy fluorescencji

2W przejsciach optycznych z powodu matej wartosci energii Eqg (p. 1.1) energia odrzutu R jest znacznie mniejsza od I” i nie

ma wplywu na procesy rozpraszania rezonansowego.

31zotop 198 Au rozpada sie m.in. do stanu wzbudzonego '“®Hg o energii 4,118 - 10° eV [7] i szerokosci naturalnej wynoszacej

2,0-107% eV [8].
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rezonansowej, gdyz rozktady (3) i (4) si¢ nie pokrywaja
(rys. 4). Wzrost temperatury spowoduje poszerzenie roz-
ktadéw i mozliwo$¢ obserwacji rozpraszania rezonanso-
wego. Efekt taki obserwowano dla absorbenta w postaci
cieklej rteci i Zrédta '®® Au. Stopienie ztota spowodowato
wzrost absorpcji rezonansowej [9].

n (k)

>
Eo-R EogtR E
Rys. 4. Po lewej: rozktad energii fotonéw emitowanych przez
gaz czastek B w stanie |1) (3); po prawej: rozktad energii fo-
tonéw rozpraszanych rezonansowo przez gaz czastek B w sta-
nie [0) (4). Szeroko$¢ naturalna I jest tu znacznie mniejsza
od energii odrzutu R. Gérne i dolne krzywe sa wykreslone dla

odpowiednio niskiej i wysokiej temperatury.

1.3. Rozpraszanie rezonansowe promieniowania
jadrowego. Mechanizm rozpraszania bezodrzutowego
— pierwsze odkrycie Mdssbauera

Na poczatku lat pigédziesigtych XX w. panowato
przekonanie, ze z powodu drgain termicznych w cialach sta-
lych rozpraszanie rezonansowe zachodzi w sytuacji przed-
stawionej schematycznie na rys. 4. Rudolf Mossbauer
w swojej pracy magisterskiej, a p6Zniej w doktorskiej
zajmowal si¢ sprawdzeniem mozliwosci obserwacji ja-
drowego rozpraszania rezonansowego metoda poszerzenia
dopplerowskiego w izotopie '°!Ir. Schemat uktadu pomia-
rowego byl taki jak na rys. 2: po lewej stronie znajdowalo
sie Zrédio promieniotwérczego '°!'Os, ktéry — rozpadajac
si¢ — przechodzit do stanu stan [1) izotopu '°'Ir. W prawej
czedci ukladu (rys. 2a) znajdowala sie folia '°!Ir lub, dla
poréwnania, folia platynowa (co jest réwnowazne sytuacji
z rys. 2b). Nalezato teraz, zgodnie z rys. 4, podnies$¢ tem-
perature uktadu z rys. la i spodziewaé si¢ wzrostu rozpra-
szania rezonansowego, czyli spadku liczby zliczed w de-
tektorze 2. Jak wspomina sam autor [10], z powodéw tech-
nicznych tatwiej bylo temperatur¢ catego ukladu obnizyé
niz podnie$é. Okazato si¢, ze po zalaniu uktadu ciektym
azotem natezenie promieniowania w detektorze 2 zmalalo,
wbrew oczekiwaniom zgodnym z rys. 4. Na rysunku 5
przedstawiony jest wynik tego eksperymentu wziety z ory-
ginalnej pracy [11] i bedacy poczatkiem wielkiego od-
krycia.

Rudolf Mossbauer prawidiowo zinterpretowatl otrzy-
many wynik do$wiadczalny, wykorzystujagc prace Wil-
lisa Lamba [12] dotyczacg wychwytu neutronu przez ja-
dro. W ciele statym, w przeciwiefistwie do rozwazanego
juz gazu, atomy drgajag wokol ustalonych potozen réw-
nowagi i dlatego wyrazenia (3) oraz (4), jak réwniez
rys. 4, nie maja tu zastosowania, a w ich miejsce poja-
wia si¢ zjawisko bezodrzutowej absorpcji (lub emisji) re-
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zonansowej, nazwane pdZniej na cze$¢ odkrywcey efektem
Moéssbauera.

JLridium_ pFlatin

J/’/a’//ll

0% { ;
i {

-7%

t
2%
-3%

20 ¢ 760° 40° 320°K

Temperatur Ty der {uelle

Rys. 5. Unormowane nat¢zenie w funkcji temperatury dla fo-
tonéw rozpraszanych rezonansowo w °'Ir (rysunek z orygi-
nalnej pracy Mossbauera [11])

W celu zrozumienia mechanizmu rozpraszania bez-
odrzutowego rozwazmy jeszcze raz swobodna czgstke B
w stanie |0) (rys. 3) i o pedzie p. Jej funkcja falowa ma
postaé

P(r) =Cexp [i%], (®)]
gdzie C jest czynnikiem normalizacyjnym. Zgodnie z me-
chanikg kwantowg emisja badZ absorpcja fotonu jest aktem
natychmiastowym. Po absorpcji fotonu czastka przejdzie
do stanu wzbudzonego, jej ped zwigkszy sie o ped fotonu,
a funkcja falowa przyjmie postaé

(1) = Cexp [i%] = exp [i pfh' r] wr.  (6)

Wynik (6) odczytujemy w taki sposéb, ze absorpcja fotonu
powoduje zmiane funkcji falowej z ¥(r) na #(r), réw-
nowazng pomnozeniu przez czynnik zalezny od zmiany
pedu. Ten przepis otrzymywania funkcji falowej po emi-
sji przenosimy na przypadek czastki B zwigzanej w sieci
krystaliczne;j.

Przyjmijmy dla uproszczenia, ze nasza czastka B
w stanie |0) (rys. 1c) znajduje si¢ w potencjale harmonicz-
nym odpowiadajacym za drgania atomowe (odpowiedni-
kiem klasycznym jest przyczepiony do sprezynki cigzarek,
ktéry moze wykonywaé drgania z pewng czgstoscia w).
Opis drgari czastki sprowadza si¢ do podania stanéw kwan-
towego oscylatora harmonicznego, analogicznych do sta-
néw na rys. 1. Energi¢ n-tego stanu oscylatora opisuje
wzor

(7

Nasz ukfad jest teraz charakteryzowany przez stan we-
wnetrzny czastki (tu — stan jagdrowy) oraz stan oscylato-
rowy |n) (rys. 6a). Funkcj¢ falowa n-tego stanu oscyla-
tora harmonicznego, ¥, (r), mozna przedstawi¢ w postaci

En=(N+ Hhw.

TOM 59 ZESZYT 3 ROK 2008



\(

WA~ — G
_E +(m-nhw

f

@ ®)

Rys. 6. a) Foton oraz zwigzane jadro w stanie oscylatoro-
wym |n) i w stanie jadrowym |0), b) zwigzane jadro w stanie
oscylatorowym |m) i w stanie jadrowym [1)

superpozycji fal plaskich o réznych wektorach falowych
k= p/h:

Wo(r) = f A(k)eTdk, (8)

gdzie A(K) oznacza pseudoamplitude fali o wektorze falo-
wym K. Przyjmujemy dalej, i taki jest sens tzw. przybli-
zenia impulsowego, ze kazda z fal w funkcji (8) doznaje
zmiany takiej jak we wzorze (6). Po dokonaniu tej opera-
cji widaé, ze funkcja falowa stanu oscylatora po absorpcji
fotonu ¥,(r) zmieni si¢ na

pr-r
h

Mozna teraz zadaé pytanie, jakie jest prawdopodobien-
Stwo Pnm tego, ze w wyniku rozpraszania fotonu (absorp-
cji) nasz oscylator znajdzie si¢ w stanie [M) (rys. 6b), kt6-
rego funkcja falowa jest ¥iy(r). Odpowiedzi dostarcza me-
chanika kwantowa:

_ . P
Prm = ’f P (r) exp [1 .

Zwréémy uwage, ze ped fotonu w wyrazeniu (10) jest
proporcjonalny do jego energii, ktéra zgodnie z zasada za-
chowania rézni si¢ od Ey o r6znicg energii stanéw oscyla-
torowych (m— n)fiw. W szczegdlnosci, dla m = n energia
rozpraszanego fotonu bedzie réwna E,. Proces rozprasza-
nia (absorpcji lub emisji), w ktérym stan oscylatorowy nie
ulega zmianie, nazywa si¢ bezodrzutowym rozpraszaniem
rezonansowym. Zasada zachowania pgdu jest spelniona,
bo ped odrzutu zostaje przejety przez makroskopowe ciato
stale, w ktérym znajduje si¢ rozwazany oscylator, czyli
przez krysztal. Zgodnie z (1), jesli za M podstawimy mase
ciala makroskopowego, to energia odrzutu staje si¢ zni-
komo mata. Zauwazmy ponadto, ze dla m = n wyraze-
nie (10) jest kwadratem modutu z transformaty Fouriera
gestosci tadunku jadrowego i odpowiednikiem wyrazenia
na natezenie rozpraszania braggowskiego [13].

(1) = exp [i ] a(r). )

2

] Ya(rdr)

(10)

1.4. Model oscylatorowy rozpraszania rezonansowego

Wyrazenie (10) dotyczy tylko pojedynczego oscyla-
tora (tak, jakby czastka B w stanie wzbudzonym byta przy-
czepiona do jednej sprezynki i mogta drga¢ z jedna tylko
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czestoScig). W ciele stalym, ztozonym z duzej liczby ato-
méw, na jeden atom przypadaja 3 niezalezne oscylatory
(np. niezalezne drgania atomu w trzech kierunkach: X, y, 2).
Czestosci drgai w tych oscylator6w zawierajg si¢ w prze-
dziale (szacunkowo, z dokladnos$cia do rzedu wielkosci)

Y

Ud Ud
3 <w< .
gdzie a oznacza odleglo$¢ miedzy najblizszymi atomami,
vq — predkos¢ dzwieku w ciele stalym, a L rozmiar liniowy
tego ciala. Mozna sobie wyobrazaé, ze w ciele stalym
jest wiele czastek w stanie wzbudzonym, a kazda znajduje
si¢ w innym potencjale harmonicznym (przyczepiona jest
do sprezynki o innej stalej sprezystosci). Bardzo dobrym
przyblizeniem pewnych wilasno$ci ciata stalego jest mo-
del Debye’a, w ktérym przyjmuje si¢, ze rozklad czestosci
oscylatoréw harmonicznych jest ciggly i ma postaé

9N
7w2 dla w < wp,
D(w) =1 wp

0 dla w > wp.

12)

Symbol wp oznacza czesto$¢ Debye’a i ma sens maksy-
malnej czestosci drgain w krysztale, zapewniajacej istnie-
nie 3N stanéw oscylatorowych w krysztale ztozonym z N
atomow.

Uwzglednienie obecnosci oscylatoréw o réznych cze-
stoSciach (12) oraz zastosowanie wyrazenia (10) prowa-
dzi do rozktadu energii fotondw rozpraszanych rezonan-
sowo przez czgstki tworzace krysztal (a wigc drgajace
wokot ustalonych potozent rownowagi), ktéry dla tempe-
ratury zera bezwzglednego przedstawiony jest na rys. 7.

3
<

—————L E

Ey + hax, Ey+2hey,  Ej+3ho,

E,
Rys. 7. Rozklad energii fotonéw rozpraszanych przez czastki B
(rys. lc), tworzace krysztal w temperaturze T = 0. Pewien
utamek f liczby fotonéw, odpowiadajacy bardzo waskiemu
maksimum w E, rozpraszany jest bezodrzutowo.

Mamy tu do czynienia z procesami rozpraszania fotonu
oraz przejSciami ze stanu podstawowego do pierwszego
stanu wzbudzonego oscylatora (maksimum w przedziale
energii do Ej +7iwp), ze stanu podstawowego do drugiego
stanu wzbudzonego oscylatora (maksimum koriczace si¢
na energii Ey + 2Awp) itd. Procesy odpowiadajace przej-
Sciom do wyzszych stanéw oscylatora to procesy kreacji
fononéw. Przejscia ze stanu oscylatorowego m do stanu n
(n < m) odpowiadaja kreacji m— n fononéw, a przejscie
z N do m — anihilacji N — m fononéw. Zgodnie z (10),
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przejSciom z N = m = 0 odpowiada waskie i wysokie
maksimum woké! energii Ey (rys. 7). Mechanika kwan-
towa przewiduje wigc, ze czastki B w stanie wzbudzonym,
drgajace wokot ustalonych potozeri réwnowagi, mogg roz-
praszaé fotony o energii réwnej réznicy energii standw |1)
oraz |0).

W temperaturach krysztatu wigkszych od zera bez-
wzglednego rozpraszane sg rowniez fotony o energiach
wigkszych od Ey o nfiwp (procesy anihilacji n fononéw),
nie zmienia si¢ szeroko$¢ maksimum odpowiadajacego
procesom rozpraszania bezodrzutowego, maleje natomiast
jego wysoko$¢. Prawdopodobieristwo rezonansowego roz-
praszania bezodrzutowego f nazywane jest czynnikiem
Lamba-Mossbauera (f oznacza ulamek liczby fotonéw
odpowiadajacy maksimum przy Eg na rys. 7). Z bardzo
dobrym przyblizeniem [14]

f = exp (7)),

gdzie ¢ oznacza wektor falowy fotonu: q = p;/%, a (X*) —
usredniony po czasie kwadrat rzutu amplitudy drgan jadra
na kierunek wektora . W modelu Debye’a ciata statego

(13)

2

4Mkg6’

2

, L 8 0/2T )
) =004 fo sctghsds, (X)) =

(14)

We wzorach (14) 6 oznacza temperature¢ Debye’a,
proporcjonalng do wprowadzonej we wzorze (12) czestosci
Debye’a (iwp = kg6), a M — mase atomu; ponadto wydzie-
lony zostal czynnik (x(z)) — $redni kwadrat amplitudy drgaf
zerowych atoméw krysztatu. Czynnik ten wynika z zasady
nieoznaczonoS$ci i m.in. sprawia, ze takze w temperaturze
zera bezwzglednego f < 1.

Konkludujac mozemy stwierdzié, ze w rozpraszaniu
rezonansowym przez uklad zwigzany istotng role odgry-
waja procesy bezodrzutowe, co wyjasnia wynik ekspery-
mentu z rys. 5. Wyrazenia na rozklady energii w skon-
czonych temperaturach w modelu Debye’a mozna znalezé
w pracach [15,16].

1.5. Bezposrednia obserwacja rezonansu — drugie odkrycie
Modssbauera

Warto sobie uSwiadomié, ze rozdzielczo$¢ detekto-
réw promieniowania vy, ktérymi dysponowali fizycy w la-
tach piecdziesiatych, byla znacznie mniejsza od szczegé-
16w rozktadu przedstawionego na rys. 7 (np. dla Ir Ziwp
wynosi 46 meV, dla Fe 25 meV). Obserwacje wzbu-
dzen fononowych, wymagajace rozdzielczosci lepszej od
1 meV, a tym bardziej waskiego maksimum o szerokosci
rzedu peV (przypadek '°®Ir) wydawaly sie niemozliwe.
Jednakze pewnego dnia, tuz po opublikowaniu pracy [11],
Mossbauer wpadt na genialny pomyst zastosowania efektu
Dopplera w zakresie predkosci v rzgdu I'C/Ey, a wigc cm/s
dla "'Ir (a nie v = Rc/E, czyli setek m/s, jak to czyniono
za pracg [9]), w celu zaobserwowania waskiego maksimum
odpowiadajacego rozpraszaniu bezodrzutowemu na rys. 7.
Przywotajmy powtérnie wspomnienia samego odkrywcy,
ktéry pisze [10], iz byl tak podekscytowany, ze wpadt

do pokoju swego promotora (prof. Heinza Meiera-Leib-
nitza) bez pukania, by podzieli¢ si¢ swoim pomysiem [10].
Jeszcze tego dnia Mossbauer podjal wyscig z czasem, bo
obawial si¢, ze konkurenci — Philip Moon w Birming-
ham i Franz Metzger w Filadelfii — mogg przeprowadzic¢
taki eksperyment przed nim. Zestaw do$§wiadczalny byt
taki sam jak na rys. 2a, z tg r6znicg, ze Zrédlo mogto si¢
przesuwaé w strone absorbenta lub przeciwng z kontro-
lowang predkoscig. Na rysunku 8 przedstawiona jest za-
lezno$¢ sygnalu rejestrowanego przez detektor 2 z rys. 2a
w funkcji predkosci [17] (na tej zasadzie budowane sg
urzadzenia nazywane spektrometrami mossbauerowskimi,
rys. 2¢). Bylo to, wedlug dzisiejszego nazewnictwa, pierw-
sze widmo mossbauerowskie. Szokujace woéwczas bylo
to, ze mozna bylo wyznaczy¢ szeroko$¢ rozkladu foto-
néw o energii 120 keV wysylanych przez jadra "'Ir, wy-
noszaca ok. 20 peV, z rozdzielczoscig wzgledng* I'/E,
rzedu 10710,

il
JP AE —»=
—20075-10° 0 1w0¥ 2w 3P ¢w?d swd eV
T T 1 T I T T T
o Vo=
‘;7 -4 —f 0o 2 ¢ § & 1 jmcmisec

r 0

Rys. 8. Zalezno§¢ unormowanej czgstosci zliczert (jadrowej
absorpcji rezonansowej) od wzglednej predkosci Zrodia i ab-
sorbenta dla °!1r [16]

Po opublikowaniu prac [11,17] badania nad bezodrzu-
towym jadrowym rozpraszaniem rezonansowym przyczy-
nity si¢ do tak znacznego postgpu w fizyce, ze juz w roku
1961 Rudolfowi Mdssbauerowi przyznano Nagrode Nobla.

2. Oddzialywania nadsubtelne w efekcie
Mossbauera

Zakres badafi z wykorzystaniem zjawiska Mossbauera
jest ogromny, wiec z konieczno$ci ograniczymy si¢ do
przedstawienia bardzo subiektywnego wyboru najprost-
szych zastosowan oraz rozwoju metod pomiarowych.

Przyczyny ogromnego zainteresowania spektroskopig
mossbauerowskg nalezy upatrywac przede wszystkim w jej
rozdzielczosci. Okazalo sie, ze oddziatywania spinu ja-
drowego z otoczeniem elektronowym, czyli oddzialywa-

4Rozdzielczo$é zalezy od izotopu — rekordzista jest 7Zn, dla ktérego wynosi ona zaledwie 5,34(9) - 10712 [3].
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nia nadsubtelne, prowadza do mierzalnych rozszczepien
i przesuni¢¢ pozioméw jadrowych.

2.1. Oddziatywanie momentu magnetycznego jqdra
z polem magnetycznym

Przyktadem oddziatywan nadsubtelnych jest jadrowy
efekt Zeemana w ferromagnetyku o-Fe (czystym, krysta-
licznym zelazie). Stan podstawowy jadra 'Fe> o spinie
lo = 1/2 1 stan wzbudzony o spinie |, = 3/2, oddzia-
lujac ze spinami elektronéw i polem magnetycznym wy-
twarzanym przez elektrony w miejscu jadra, ulegajg roz-
szczepieniu (rys. 9). Miedzy podpoziomami mozliwe sa

m

+3/2

=30 ) =
D— * |g3 S|unB

-1/2

y

E, -3/2

my

1=172 2
|g| SN B

+1/2

1 2 3 4 5 6

Rys. 9. Rozszczepienie stanéw jadra °’Fe w wyniku oddziaty-
wania z polem magnetycznym; uy — magneton jadrowy, g2,
g3/2 — bezwymiarowe, stale czynniki

przejécia o réznych energiach, o ile réznica magnetycz-
nych liczb kwantowych spetnia warunek Am = 0, =1,
w zgodzie z regutami wyboru, ktére orzekaja, jaki moment
pedu jest unoszony przez foton. Do tych wartosci energii
mozna dostroi¢ energi¢ fotondw emitowanych przez 7ré-
dto (nadajagc mu odpowiednig predkosc), co daje widmo
mossbauerowskie przedstawione na rys. 10a. Rejestracja
odbywa si¢ wedlug schematu przedstawionego na rys. 2c.
Znajac warto$ci momentéw magnetycznych jadra, mozna
wyznaczac¢ indukcje B dziatajgcego na nie pola magnetycz-
nego. W omawianym przypadku jest ono zorientowane an-
tyréwnolegle do makroskopowego namagnesowania [19],
a wigc 1 do elektronowego momentu magnetycznego Fe,
a B wynosi ok. 33 T. Warto tu przypomnie¢, ze moment
magnetyczny Fe ma warto$¢ 2,2 magnetonu Bohra. Gdyby
wzigé kotowa petle z pradem o takim momencie magne-
tycznym i o Srednicy réwnej rozmiarowi orbitali 3d (rzedu
0,1 nm), to w Srodku petli indukcja pola magnetycznego
wynositaby ok. 4 T. Wielokrotnie wicksza warto$¢ wy-
znaczana ze struktury nadsubtelnej pozioméw jadrowych
bierze si¢ stad, ze w pasmie 3d zelaza mamy rézng liczbe
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elektronéw 3d' oraz 3d'. Elektrony te poprzez oddziatywa-
nie wymienne wywotujg niejednakowe obsadzenie powlok
spinowych 1s' oraz 1st (2s! oraz 2s' itd.). Polaryzacja spi-
nowa powlok s powoduje z kolei pojawienie si¢ w miejscu
jadra spinéw o niezerowej gestosci, ktére oddzialujg z ja-
drem tak, jak pole magnetyczne, wywotujac odpowiednio
duze rozszczepienie [20].

alataia'alay
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n . n
gy - "u
| n
am n ]

|g1/2 |/'INB Ig3/2|ﬂNB.

wzgledne natezenie

-6 -4 -2 0 2 4 6
predkos¢ [mm/s]

Rys. 10. Widmo mossbauerowskie a) a-Fe, b) krystalicznego

FesSi, c) nieuporzgdkowanego Fe3Si. Numery linii absorpcyj-

nych i rozszczepienia w czesci a) odpowiadaja numeracji na
rys. 9.

Najblizsze otoczenie atomu zelaza w o-Fe przedsta-
wione jest na rys. 1la. W zwigzku Fe;Si atomy two-
rzg strukturg krystaliczng w taki sposéb, ze 1/3 wszyst-
kich atoméw zelaza ma najblizsze otoczenie takie jak
w a-Fe, a pozostale 2/3 atoméw ma za najblizszych sg-
siadéw po 4 atomy Fe i Si (rys. 11b). Podstawienie czte-
rech atoméw Fe przez Si w najblizszym otoczeniu ze-
laza wplywa na warto§¢ momentu magnetycznego Fe ze
$rodka rys. 11b oraz na rozszczepienie pozioméw. W wid-
mie mossbauerowskim Fe;Si obserwujemy wiec dwa pod-
widma, na podstawie ktérych mozna fatwo okresli¢ praw-
dopodobiefistwa wystepowania otoczen atoméw Fe takich
jak na rys. 11a lub b.

W idealnie uporzadkowanym Fe;Si wystepuja jedy-
nie takie otoczenia atoméw zelaza jak na rys. 11a,b. Od-

SJest to najczesciej uzywany izotop w spektroskopii méssbauerowskiej, Eg = 14,412497(3) keV [18], I' = 4,66(7) - 1079 eV [3];

w zelazie naturalnym jest go ok. 2%).
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stepstwo od stechiometrii lub wprowadzenie nieporzadku
strukturalnego w Fe3;Si powoduje zajmowanie potozei ato-
méw Si przez atomy Fe. Prowadzi to z kolei do pojawienia
si¢ np. takich otoczeri atoméw Fe, jak na rys. 11c, co wi-
da¢ w widmie mossbauerowskim z rys. 10c. Mozna stad
np. oszacowad, jaki procent atoméw zelaza ma otoczenia
SFe + 3Si.

Fe

Rys. 11. Najblizsze otoczenia atoméw Fe w a-Fe (a), krysta-
licznym FesSi (b) oraz nieuporzadkowanym FesSi (c)

2.2. Oddzialywanie rozcigglego fadunku jgdra z tadunkiem
elektrondw

Jadro atomowe oddzialuje elektrostatycznie z elektro-
nami, ktére znajdujq si¢ wokdt jadra. (Amplituda funkcji
falowych typu s w zerze jest niezerowa, stad niezerowe
jest tez prawdopodobienistwo wystgpowania elektronéw s
w jadrze. Zjawisko to wigze si¢ z mechanizmem konwer-
sji wewnetrznej — zob. p. 3). Poprawka do energii stanu
jadrowego AE oszacowana na podstawie klasycznej elek-
trostatyki dana jest wzorami

[ pmr2d’r
[p(d’r

gdzie p(r) oznacza gesto$¢ tadunku jadrowego, Z — liczbe
atomowa, € — tadunek elementarny, & — stalg elektryczna,
a Y(0) — elektronowg funkcje falowa w miejscu jadra. Roz-
miary jadra w réznych stanach (|0), |1),..., rys. la,b) sa
rézne. Dla kazdego stanu mamy wiec inng poprawke (15).

W jadrowym rozpraszaniu rezonansowym mamy do
czynienia z atomami 7Zrédia, w ktérych gestos¢ tadunku
elektronéw w obszarze jader w stanie |1) wynosi |¥,(0)?
(lewa strona rys. 2a). Rozpraszajace rezonansowo jadro
absorbenta w stanie |0) (prawa strona rys. 2a) oddziatuje
z ladunkiem elektronowym o gestosci |¥,(0)>. W prze-
fomowym eksperymencie [11,17] spelniona byla réwnosé
17,0 = [¥(0)P, lecz zazwyczaj |¥,(0) # |7, (0).
Z tego powodu wystapi pewne niedopasowanie energii 6
(rys. 12) zwane przesuni¢ciem izomerycznym:

AE = ?—92|sv<0)|<r2>, (r’y=
£0

5= E—i (3 = ) (7O - 170F).  (16)

W omawianym juz Fe;Si gestos$¢ elektronowa w jadrach
3TFe z otoczeniami 4Fe + 4Si (rys. 11b) jest mniejsza niz
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gesto§¢ w jadrach z otoczeniami 8Fe (rys. 11a). Z tego
powodu dwa podwidma mossbauerowskie s3 przesuniete
wzgledem siebie na skali predkosci (rys. 10b). Pomiar
przesuni¢cia izomerycznego daje informacje o gestosci
elektronowej w miejscu jadra.

1y 51 —— Iy

EO l Ti EO
=\

() - \\ loy

oddziatywanie monopolowe

zrédto absorbent

Rys. 12. Zmiany energii stanéw jadrowych spowodowane od-

dzialywaniem monopolowym rozcigglego tadunku jadra i fa-
dunku elektronéw

2.3. Oddziatywanie momentu kwadrupolowego jgdra
z gradientem pola elektrycznego

Rozkiad tadunku elektrycznego w jadrze moze wy-
kazywaé odstgpstwa od symetrii sferycznej, ktérych miarg
jest moment kwadrupolowy jadra Q:

Q=éjb£—ﬂmm&n (17)

W przypadku np. jadra >’Fe w stanie | = 3/2 mamy Q > 0,
co wskazuje na deformacj¢ — wydluzenie w kierunku osi
symetrii (ksztalt cygara).

Gestos¢ tadunku elektronéw w atomie moze mie¢ nie-
symetryczny rozklad przestrzenny i wytwarza¢ niejedno-
rodne pole elektryczne o nat¢zeniu & w miejscu jadra. Dla
pola & w danym punkcie przestrzeni (tu — jadra) zawsze
mozna tak wybraé ukfad wspéirzednych, by macierz 3 x 3
gradientu & byla diagonalna, oraz by |0E,/07 > 10E,/0y| >
|0Ex/0X|. Niezerowe skladowe gradientu pola elektrycz-
nego wskazuja na to, ze symetria lokalnego otoczenia jest
odpowiednio niska. Mozna wprowadzi¢ parametr asyme-
trii

0Ex/0X — 06, /0y

0E,/0z ’ (18)

ktéry przyjmuje wartosci od 0 do 1 i wskazuje na odstep-
stwo od symetrii osiowej. Jesli pole & lokalnie ma symetri¢
osiowg (dwie sposrdd trzech sktadowych diagonalnych sa
sobie réwne), to parametr asymetrii 7 = 0. Dla skrajnie
asymetrycznego rozkladu pola n = 1 i wtedy gradient pola
wzdluz jednej osi gtéwnej znika, a wzdtuz dwéch pozo-
stalych ma taka samg warto$¢ bezwzgledna, lecz r6zni si¢
znakiem.

Moment kwadrupolowy Q jadra oddziatuje z niejed-
norodnym polem elektrycznym, co prowadzi do rozszcze-
pienia 4 stanéw jadrowych na stany o réznych warto-
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Sciach |[m|. W przypadku stanéw o spinie | = 3/2 (rys. 13)

_Qude [ 7
=g V' T3

19)

m,
+3/2 *
-3/2
1,=3/2
+1/2
-1/2
A
E,
my
+1/2
1=172 -1/2

Rys. 13. Rozszczepienie stanu wzbudzonego (| = 3/2) oddzia-
lywaniem gradientu pola elektrycznego i momentu kwadrupo-
lowego jadra 37Fe

Pomiary rozszczepien dostarczajq informacji o roz-
ktadzie pola elektrycznego, a posrednio o strukturze elek-
tronowej. Zobaczmy to na przykltadzie dwuwarto$ciowych
zwigzkéw zelaza. Pigciokrotnie zdegenerowany stan ato-
mowy 3d (rys. 14a) w polu krystalicznym o symetrii sze-
Scianu rozszczepia si¢ na dwa stany (rys. 14b), z ktérych
jeden jest dwu-, a drugi trzykrotnie zdegenerowany. Gdyby
trzy stany |Xy), |X2), |yz) zostaly jednakowo obsadzone
(rys. 14d), rozklad tadunku nie mialby wyréznionej jed-
nej osi symetrii (rys. 14e) i wszystkie sktadowe gradientu
pola elektrycznego bylyby réwne zeru. To samo dotyczy
dwéch stanéw |22) oraz |X2—y2>. Szesc elektronéw w Fe(II)
moze obsadzi¢ stany 3d zgodnie z rys. 14b, czyli tak jak
w K4Fe(CN)g [21]. Réwnomierne obsadzenie stanéw |Xy),

a) b) ) d) €)

P TN S

122 IxE-y?)

[22) [x2-y%)

Ixy) lyz) [x2) |23 |x*-y?)

lyz) xz)

ssed ®

[xy) kv vz Ix2)

[xy) lyz) |xz)

Rys. 14. Stany elektronowe 3d: a) w swobodnym atomie,
b) w polu krystalicznym o symetrii szescianu, ¢) w polu kry-
stalicznym o symetrii szeScianu z niewielkg dystorsja tetra-
gonalng, oraz gestosci elektronowe odpowiadajace: d) orbi-
talom 3d o odpowiednich symetriach, e) orbitalom (z lewej
strony na rys. d) przy ich jednakowym obsadzeniu. Strzal-
kami pokazano obsadzenie stanéw elektronowych zelaza(Il):
tzw. stanu niskospinowego (b) i wysokospinowego (c).
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[X2), |yz) nie wprowadza rozszczepienia kwadrupolowego
(rys. 15a). W uwodnionym siarczanie zelaza(Il) obserwu-
jemy niewielkie odstepstwo od symetrii szesScianu i po-
ziomy elektronowe sa obsadzane zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 14c. W wyniku niejednakowego
obsadzenia standw |Xy), |X2), |yz) w FeSQOy - 7TH,0 pojawia
si¢ niezerowy gradient pola elektrycznego [21], powodu-
jacy rozszczepienie widoczne na rys. 15b.

K,Fe(CN),

FeSO,7H,0

-4,5 0 4,5
predko$¢ [mm/s]

Rys. 15. Widma mossbauerowskie: a) K4Fe(CN)g z niskospi-
nowym Fe(II), b) FeSO, - 7TH,0 z wysokospinowym Fe(Il) (na
podstawie [21])

3. Rejestracja elektronéw konwersji
wewnetrznej

Atomowe funkcje falowe typu s maja niezerowa am-
plitude w miejscu, gdzie znajduje si¢ jadro, zatem elek-
trony je penetruja, co prowadzi do reakcji wychwytu elek-
tronu. Jadro w stanie wzbudzonym moze przejs$¢ do stanu
podstawowego, przekazujac energie elektronowi, ktéry jest
wybijany i uzyskuje energi¢ kinetyczng réwng Ey minus
energia wigzania. Takie elektrony mozna zarejestrowac.
(Schemat eksperymentu jest podobny do przedstawionego
na rys. 2c, z ta r6znica, ze detektor 1 jest przystosowany
do rejestracji elektronéw, a absorbent musi znajdowacé si¢
w prozni lub takim gazie, by elektrony mogly zosta¢ zare-
jestrowane). Ich liczba jest proporcjonalna do liczby roz-
praszanych rezonansowo fotonéw [22].

Rejestracja elektronéw konwersji wewnetrznej wigze
si¢ z dodatkowymi mozliwosciami pomiarowymi. Po
pierwsze, elektron moze si¢ wydosta¢ jedynie z warstw
przypowierzchniowych prébki i mierzony sygnat efektu
Mossbauera pochodzi jedynie z tych warstw. Po dru-
gie, prawdopodobiefistwo wytworzenia elektronu konwer-
sji wewnetrznej jest kilkakrotnie wicksze niz prawdopo-
dobienistwo emisji bezodrzutowej fotonu y. Tym samym
metoda jest bardziej czuta na zawartoéé izotopu °’Fe
w prébce, a minimalna objetos$¢ prébki, dla ktérej udaje
si¢ juz zarejestrowal efekt Mossbauera, jest mniejsza.
Przywotajmy tu jeden z polskich akcentéw — ekspe-
ryment, w ktérym zmierzono, jak oddzialywania nad-
subtelne zalezg od potozenia atomu w monokrysztale

125



K. Szymariski — Pot wieku spektroskopii mdssbauerowskiej

a-Fe [23]. W eksperymencie przygotowywano monokrysz-
tat izotopu °Fe, naktadano nar pojedyncza warstwe ato-
méw *’Fe, a nastepnie okreslona liczbe warstw atoméw
%Fe (rys. 16a). W pomiarze mossbauerowskim uczestni-
czy jedynie atomy 'Fe, wiec informacja o oddziatywa-
niach nadsubtelnych uzyskiwana jest z warstwy lezacej
na Scisle okreslonej glebokosci. Obserwowana zalezno$¢
magnetycznego pola nadsubtelnego (rys. 16b) jest wyni-
kiem oscylacji gestosci spinowej, pojawiajgcych si¢ wsku-
tek oddziatywania elektronéw przewodnictwa z powierzch-
nig krysztatu. Wida¢ réwniez, ze w dwu pierwszych war-
stwach przypowierzchniowych pojawia si¢ niezerowy gra-
dient pola elektrycznego (rys. 16¢). Innym wielkim suk-
cesem krakowskiej grupy bylo opracowanie metody badan
umozliwiajacej wyznaczanie rozkladu gestosci elektrono-
wej w otoczeniu atomu mossbauerowskiego, tzw. obrazo-
wania holograficznego, o ktérym mozna przeczytaé m.in.
w Postepach Fizyki [24].
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Rys. 16. Monokrysztat a-°Fe z czwarta warstwa podstawiong

izotopem >’Fe (a), w ktérej mierzono efekt Mdssbauera po-

przez rejestracj¢ elektrondw konwersji wewnetrznej oraz za-

lezno$ci magnetycznego pola nadsubtelnego (b) i rozszcze-

pienia kwadrupolowego (c) od numeru warstwy N (na podsta-
wie [23])

4. Spektroskopia mossbauerowska
w kosmosie

Rozwdj badart z wykorzystaniem zjawiska jadrowego
bezodrzutowego rozpraszania rezonansowego zaowocowal
powstaniem komercyjnych firm wytwarzajacych spektro-
metry mossbauerowskie. Typowe laboratoryjne urzadzenia
mialy rozmiary paru metréw, lecz postepujaca miniatury-
zacja i zastosowanie procesoréw umozliwity zbudowanie
kompletnych spektrometréw o masie 400 g, mocy 1 W
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i rozmiarach 5 X 5 X 9 cm (rys. 17) [25]. W roku 2003
sonda kosmiczna z pojazdem marsjaiskim wyposazonym
m.in. w spektrometr tego typu opuscila Ziemi¢ i po wy-
ladowaniu na czerwonej planecie w 2004 r. zostalo za-
rejestrowane pierwsze widmo mossbauerowskie marsjan-
skiego gruntu. Badania doprowadzily do zidentyfikowania
mineralu o wzorze chemicznym (K,Na)Fe;(OH)g(SO4),
zwanego jarosytem. Mineral ten zawiera grupy wo-
dorotlenowe, co oznacza, ze powstawal w obecnosci
wody [25,26].

Rys. 17. Miniaturyzacja spektrometréw mossbauerowskich [25]
umozliwita wykorzystanie tych urzadzen do badai powierzchni
Marsa

5. Spektroskopia mossbauerowska neutrin?

Wkrétce po odkryciu efektu Mossbauera pojawila sie
sugestia wykorzystania proceséw bezodrzutowego rozpra-
szania rezonansowego do rejestracji neutrin [27]. Neutrino
produkowane jest np. w reakcji rozpadu trytu:

H - JHe+e +7e. (20)

W reakcji (20) powstaje elektron, ktéry z jonem 3He*
moze utworzy¢ stan podstawowy atomu *He. Energia neu-
trina jest wtedy SciSle okreSlona. (Reakcja moze prze-
biega¢ réwniez tak, ze utworzony zostanie stan zjonizo-
wany 3He; wéwczas w réznych rozpadach energia kine-
tyczna moze zosta¢ réznie rozdzielona pomi¢dzy neutrino,
elektron i jon helu. Energia neutrin begdzie miata wtedy
szeroki rozktad). Reakcja (20) jest odwracalna i mozliwe
jest pochloniecie neutrina przez *He. Przeprowadzajac eks-
peryment, ktérego schemat przedstawiony jest na rys. 18a,
moglibySmy obserwowaé rezonansowe pochlanianie neu-
trina poprzez detekcje trytu, ktéry tworzyltby sie w prawym
kanale rys. 18a.

Zauwazmy, ze reakcja (20) oraz ukiad z rys. 18a
przypominaja préby obserwacji jadrowej fluorescencji re-
zonansowej (rys. 2a). Okazuje si¢, ze prawdopodobieri-
stwo zaj$cia reakcji (20) silnie zmniejszajg procesy od-
rzutu. Stad tez idea [27-30] wbudowania atomoéw trytu
oraz helu w sie¢ krystaliczng i wykorzystania zjawiska
bezodrzutowego rozpraszania rezonansowego (rys. 18b).

Eksperymenty z neutrinami w skali laboratoryjnej nie
zostaly jeszcze przeprowadzone. Jednym z probleméw jest
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to, ze oddziatywania nadsubtelne w jadrze trytu wbudowa-
nym w sie¢ krystaliczna nie sg takie same jak oddzialywa-
nia nadsubtelne w jadrze *He wbudowanym w taka sama
sie¢, co powoduje przesuni¢cia energii standw jadrowych
i wyprowadza uktad *H-*He z rezonansu.

stan |1)

Ve
a e
absorpcja neutrina

+ wychwyt elektronu

0000

stan |0)

3He

0,000

ooozogQwﬁfMN».ooogooo
0000 0000
0000 0000
b Nb’H Nb’He

Rys. 18. Idea eksperymentu w skali laboratoryjnej z rezonan-

sowym (a) oraz rezonansowym i bezodrzutowym (b) rozpra-

szaniem neutrina. Atomy >H oraz *He sa wbudowane w sie¢
krystaliczng niobu.

6. Synchrotronowe Zrédta promieniowania

6.1. Uktad pomiarowy

Niedogodnoscia w spektroskopii mossbauerowskiej
jest konieczno$¢ stosowania Zrddel promieniotwérczych.
Wynikaja stad naturalne ograniczenia natezenia wigzki
oraz mozliwosci jej kolimacji. Dlatego tez w latach
siedemdziesigtych XX w. podjeto proby wykorzystania
promieniowania synchrotronowego do obserwacji jadro-
wego rozpraszania rezonansowego. Wigzka promieniowa-
nia o energii odpowiadajacej Ey otrzymywana jest przy
uzyciu wielokrotnych odbi¢ braggowskich w monokrysz-
tatach (rys. 19a,b). Pomimo znacznej monochromatyzacji
fotony w tej wigzce majg rozktad energii AE znacznie szer-
szy od I' (wysokorozdzielcze monochromatory pozwalajg
na uzyskiwanie AE = 0,5 meV dla fotonéw o energii Eg
odpowiadajacej °’Fe [31]). Utamek liczby fotonéw I'/AE,
ktére mogg bra¢ udzial w rozpraszaniu rezonansowym, jest
zatem rzedu 1075,

Skuteczng metodg wylowienia z tta tak malego
efektu okazala si¢ analiza czasowa rozpraszania rezonan-
sowego. Krotki impuls promieniowania, trwajacy okoto
At = 0,1 ns, powoduje przejscie jader do stanéw wzbu-
dzonych (rys. 19d). Impuls ten powoduje jednoczes$nie
,-0Slepienie” detektora, ktérego konstrukcja pozwala jed-
nak na szybki powrdt do prawidlowej rejestracji fotonéw
(rys. 19¢). Wzbudzone stany jadrowe rozpadajg si¢ w cza-
sie rzedu 7 = ii/I", dostatecznie dlugim, by mozna bylo re-
jestrowaé zalezno$¢ natezenia rozproszonych fotonéw od
czasu, czyli fluorescencje rezonansowg. Pierwsze ekspery-
menty przeprowadzono w sposéb podobny do opisanego
w os§rodkach synchrotronowych DESY w Hamburgu i Ad-
vanced Photon Source w Argonne [32-34] (rys. 20).
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Rys. 19. Idea dzialania monochromatora o wysokiej roz-
dzielczosci (a). Czesci 1 1 2 stanowiag jeden monokrysta-
liczny blok (b), podobnie czgsci 3 i 4. Krdtko trwajacy im-
puls promieniowania opuszcza monochromator (c) i wzbudza
stany jadrowe probki (d). Po natychmiastowym rozproszeniu
i ucieczce impulsu detektor zaczyna rejestrowac fotony roz-
praszane rezonansowo przez jadra >’ Fe (). Pomiary niespre-
zystego rozpraszania rezonansowego z udzialem proceséw fo-
nonowych (f).
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Rys. 20. a) Jedna z pierwszych obserwacji zaleznosci czaso-
wej rozpraszania promieniowania synchrotronowego w grana-
cie itrowym wzbogacanym 37 Fe, gdy srednia energia fotonéw
monochromatyzowanej wiagzki speiniala warunek rezonansu
(widmo gérne) i gdy byla poza nim (widmo dolne). Widaé
sygnal rozpraszania natychmiastowego (w chwili t = 0) i mak-
simum wokét t = 100 ns odpowiadajace fluorescencji rezo-
nansowej [32]. b) Widmo czasowe jadrowego rozpraszania do
przodu obserwowane w folii >’Fe. Pionowe kreski wskazuja
chwile zaburzen pracy synchrotronu (dodatkowe, niepozadane
paczki fotonéw) [34].
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Gdyby prébka z rys. 19c—e zawierala jadra 'Fe,
w ktorych nie byloby rozszczepien stanéw podstawowego
i wzbudzonego, spodziewaliby§my si¢ wyktadniczego roz-
ktadu czaséw rejestrowanych przez detektor, podobnie jak
od prébki promieniotworczej ze Srednim czasem zycia T
(rys. 21, krzywa 1). Cechg charakterystyczng eksperymen-
téw, ktorych idea przedstawiona jest na rys. 19, jest to, ze
promieniowanie synchrotronowe jest spdjne, zatem stany
wzbudzone z rys. 19d maja dobrze okreslone fazy. Rozpra-
szaniu fotonéw towarzyszy zjawisko interferencji. W przy-
padku rozszczepien standéw jadrowych spowodowanych od-
dziatywaniami nadsubtelnymi mamy do czynienia z r6z-
nymi warto$ciami energii przej$¢ (por. np. rys. 13) i w wy-
niku interferencji pojawig si¢ oscylacje (dudnienia kwan-
towe) liczby zliczeri w funkcji czasu (rys. 21, krzywa 2).

In/

din/ __ 2ar
dr h

Rys. 21. Zalezno$¢ wzglednego natgzenia fluorescencji rezo-
nansowej od czasu w przypadku, gdy w rozpraszajacej probce
nie wystepujg rozszczepienia pozioméw spowodowane przez
oddziatywaniaa nadsubtelne (krzywa 1, por. rys. 12 i 15a) oraz
gdy w prébce pojawiajg si¢ dwie linie absorpcyjne o jedna-
kowych amplitudach (krzywa 2, por. rys. 13 i 15b). Widaé
dudnienia kwantowe o okresie odwrotnie proporcjonalnym do
odlegtosci 4 miedzy liniami absorpcyjnymi.

Wspomniana juz spdjno$¢ promieniowania oraz do-
brze okreslone fazy stanéw wzbudzonych ujawniajg sie do-
datkowo w zjawisku silnego wzmocnienia rozpraszania do
przodu. Oznacza to, ze stany wzbudzone przedstawione na
rys. 19d rozpadaja si¢ poprzez bezodrzutowa emisj¢ fo-
tonéw gléwnie w kierunku wigzki pierwotnej (a nie we
wszystkich kierunkach, jak byloby w przypadku prébki
promieniotworczej). Stad bierze si¢ nazwa metody przed-
stawionej na rys. 19c—e: jadrowe rozpraszanie do przodu.

6.2. Pomiary fononowe

Ogromne S$wietlnoSci wigzek fotonéw uzyskiwanych
ze 7rédet synchrotronowych oraz zwigkszenie zdolno-
Sci rozdzielczej poprzez konstrukcj¢ wysokorozdzielczych
monochromatoréw pozwolity na bezposredniag weryfikacje
obrazu jadrowego rozpraszania rezonansowego z udzia-
fem wzbudzen fononowych [35,36], o ktérym wspomniano
w p. 1 (rys. 7). Rozpraszanie poprzez stany wzbudzone
(rys. 19d) moze zachodzi¢ przy udziale fononéw. Liczba
takich proceséw jest proporcjonalna do 1 — f (por. (13)).
W rozpraszaniu fotonéw nie obserwuje si¢ wzmocnienia

128

POSTEPY FIZYKI

w kierunku do przodu (rys. 19f). Mamy tu do czynie-
nia z niesprezystym i niespdjnym rozpraszaniem rezo-
nansowym, dla ktérego zalezno$¢ od czasu jest taka jak
dla prébki promieniotwdrczej o Srednim czasie zycia T
(rys. 22, po lewej u gory). Pomiar zaleznosci czestosci zli-
czen od energii wigzki pierwotnej (rys. 22) umozliwia wy-
znaczenie ggstosci standw fononowych w krysztatach [37].

natezenie [ j.wzgl.]

Rys. 22. Natezenie rozpraszania promieniowania synchrotro-
nowego w folii >’Fe w temperaturze 24 K, rejestrowane we-
dlug schematu przedstawionego na rys. 19f w zaleznosci od
energii wiazki padajacej [37]. Dla E = Ey widaé¢ sygnal
(uciety na rysunku) rozpraszania natychmiastowego. Po lewej
u géry: natezenie rozpraszania rezonansowego w zaleznosci od
czasu [35] (folia 37Fe w temperaturze pokojowej). Zwréémy
uwage na liniowa skalg obu wykreséw.

6.3. Pomiary w warunkach ekstremalnych

Przewidywanie trzgsieii ziemi uzaleznione jest od
wiedzy o budowie naszej planety i jej dynamice. Jed-
nym ze Zrédel informacji o budowie naszego globu jest
analiza fal akustycznych przechodzgcych przez warstwy
skorupy, plaszcza i jadra Ziemi. Do przeprowadzania sy-
mulacji fal akustycznych penetrujacych wnetrze Ziemi ko-
nieczna jest znajomos$¢ wlasciwos$ci materii w warunkach
ekstremalnych — przy ci$nieniach do 330 GPa i tempera-
turach siggajacych 5300 K. Zrédta synchrotronowe dzieki
mozliwosdci ograniczenia Srednicy wigzki do rozmiaréw
mikrometrowych oraz duzemu natg¢Zeniu promieniowania
pozwalaja na pomiary w takich warunkach. Przykladem
(rys. 23) moze by¢ pomiar gestosci standw fononowych
przy duzych ci$nieniach [39]. Pomiary takie wykonuje si¢
7 uzyciem kowadel diamentowych. Jak wida¢, uzyskiwane
ci$nienia sg tylko o polowe mniejsze od ciS$nienia panu-
jacego we wnetrzu Ziemi. Z gestosci stanéw fononowych
mozna wyznaczy¢ wazne parametry termodynamiczne ma-
teriatu — temperatur¢ Debye’a, predkos$¢ dZzwigeku, moduty
sztywnosci, cieplo wilasciwe itp.

7. Efekty polaryzacyjne w rozpraszaniu
rezonansowym

Rozpraszanie rezonansowe mozna interpretowac fi-
zycznie w nastepujacy sposob. Stanom kwantowym jadra
odpowiadaja prady spinowe i tadunkowe. Stan wzbudzony
i podstawowy sa sprzggane polem elektromagnetycznym
fotonu — tworzy si¢ oscylator. Sprzezenie to jest zalezne
od orientacji pradéw wzgledem pdl elektromagnetycznych
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Rys. 23. Zalezno$¢ gestosci standw fononowych w zelazie od
ci$nienia wyznaczona metodg niesprezystego rozpraszania re-
zonansowego promieniowania synchrotronowego [38]

fotonu, stad pojawia si¢ zalezno$¢ rozpraszania rezonan-
sowego od polaryzacji fotonu [39,40].

Promieniowanie spolaryzowane mozna wykorzysty-
waé do wyznaczania orientacji oddziatujacych ukladéw,
np. kierunkéw diagonalnych gradientu pola elektrycznego
lub kierunku pola magnetycznego, z ktérym oddziatuje
jadro. Jako przyktad przedstawimy sposéb otrzymywa-
nia monochromatycznego promieniowania spolaryzowa-
nego kolowo i zastosowania go do wyznaczania orientacji
momentu magnetycznego atomu (rys. 24).

Fotony z wektorem falowym ¢ réwnoleglym do pola
magnetycznego, rozpraszane w ukladzie przedstawionym
na rys. 9, niosa moment pedu 7 lub -7 (zaleznie od réz-
nicy liczb kwantowych mdla stanu wzbudzonego i podsta-
wowego), a wiec majg prawo- lub lewoskretng polaryza-
cj¢ kotowsg, zalezna réwniez od energii (prawdopodobien-
stwo przejs¢é z Am= 0 jest w tych warunkach réwne zeru,
dlatego na rys. 24a nie zaznaczono przej$¢ odpowiadaja-
cych liniom absorpcyjnym 2 oraz 5 z rys. 9). Monochro-
matyczne Zrédio promieniotwércze w normalnych warun-
kach (rys. 24f) wysyta promieniowanie niespolaryzowane
(promieniowanie spolaryzowane o polaryzacji zaleznej od
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energii mozna uzyskaé, wprowadzajgc atomy promienio-
twércze do krysztalu ferromagnetyka). Mozemy uwazac,
ze sklada si¢ ono z fotonéw o przeciwnych polaryzacjach,
np. prawo- i lewoskretne;j (rys. 24e). Przez dobér predkosci
dopplerowskiej mozna doprowadzi¢ do rezonansu jednego
wybranego przejScia z wysylanymi fotonami (linie przery-
wane na rys. 24a,b). Wtedy rozpraszane beda fotony o jed-
nej polaryzacji (rys. 24d) i z wigzki poczatkowo niespo-
laryzowanej (rys. 24e) otrzymamy wigzke spolaryzowana
(rys. 24c). Zatem uklad przedstawiony na rys. 24d,f jest
Zrédtem promieniowania monochromatycznego i spolary-
zowanego kotowo [41], za pomoca ktérego mozna badaé
polaryzacje przejs¢ w rozpraszaniu rezonansowym.

r 3
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Am=—] < ot — |
c d e f
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spolaryzowane niespolaryzowane

Rys. 24. Polaryzowanie promieniowania z uzyciem filtra re-
zonansowego; a) struktura nadsubtelna pozioméw w filtrze,
jedno przejscie jest w rezonansie z przejSciem w monochro-
matycznym Zrédle promieniowania niespolaryzowanego (b);
¢) promieniowanie spolaryzowane po odfiltrowaniu przez filtr
jednej sktadowej (d) promieniowania niespolaryzowanego (e)
wysylanego przez 7Zrédto (f). Pole magnetyczne B dziatajace
na filtr jest réwnolegte do wektora falowego ( rozpraszanego
promieniowania. Symbolami (+) oraz (—) oznaczono fotony
o przeciwnych polaryzacjach kotowych.

Widmo mossbauerowskie zmierzone przy uzyciu
wigzki spolaryzowanej kolowo niesie informacj¢ o kie-
runku momentu magnetycznego, co wida¢ na przykla-
dzie pomiaru widma proszku zZelaza umieszczonego w ze-
wnetrznym polu magnetycznym réwnolegtym do kierunku
wigzki (rys. 25). Pole magnetyczne orientuje momenty ma-
gnetyczne, wskutek czego zmieniaja si¢ natgzenia linii ab-
sorpcyjnych (por. gérne widmo z rys. 25 i rys. 10a). Zba-
dana w podobnych warunkach probka amorficznego stopu
Fe 66Er0,19B0,15 [42] w temperaturze 250 K wykazuje se-
kwencje natezeri podobna do tej w zelazie: przy ujemnych
predkosciach mamy duzg absorpcje. (Na linie absorpcyjne
Feo 66Ero,19B0,15 naktada si¢ wiele sklfadowych o réznych
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wspotczynnik transmisji [j. wzgl.]

predkos¢ [mm/s]

Rys. 25. Widma mossbauerowskie zmierzone przy uzy-
ciu promieniowania spolaryzowanego kolowo: proszku ze-
laza w temperaturze pokojowej (u gory) oraz amorficznego
Feo 66Er0,19B0,15 W temperaturze 250 K lub 12 K (u do-
1u) [41]. Prébki znajdowaly si¢ w polu magnetycznym o induk-
cji 1 T (strzatka M) réwnoleglym do kierunku wiazki fotonéw.
Strzatki Fe i Er oznaczajg usrednione kierunki atomowych mo-
mentéw magnetycznych.

natezeniach pola rozszczepiajacego poziomy jadrowe; por.
rys. 10c, gdzie mamy tylko trzy skfadowe. Stad inny ich
ksztatt w poréwnaniu z liniami w widmie a-Fe). Obni-
zenie temperatury do 12 K powoduje radykalng zmiang
ksztattu widma — mamy teraz duza absorpcje dla dodatnich
predkosci. Oznacza to, ze nastgpito odwrdcenie kierunkéw
momentéw atomowych Fe.

Wyznaczenie orientacji momentéw magnetycznych
jest zwykle utrudniane przez wystepowanie wspomnia-
nych rozkladéw oddziatywan nadsubtelnych. Spektrosko-
pia mossbauerowska dostarcza w tym przypadku infor-
macji o dwéch rodzajach Srednich (po atomach zelaza
w prébcee) z pol rozszczepiajacych poziomy jadrowe: Sred-
niej gq sktadowej pola B w kierunku wektora ( oraz Sred-
niej kwadratu tej sktadowej Ba [44]. WartoSci B_q sa miara
r6éznicy amplitud linii 1 i 6 oraz 3 i 4, a warto$ci Ba de-
cydujg o wzglednej amplitudzie linii 2 i 5 (wedlug ozna-
czefi z rys. 9). Poniewaz warto$ci Srednie sa mierzone dla
okreSlonego izotopu pierwiastka, warto$¢ gq jest propor-
cjonalna do udzialu tego pierwiastka w makroskopowym
namagnesowaniu. Jest to wazny parametr uktadéw, w kto-
rych wystepuje tylko czgSciowe uporzadkowanie momen-
téw magnetycznych.

8. Podsumowanie

PrzedstawiliSmy odkrycie, jakiego dokonal Rudolf
Mossbauer, oméwiliSmy zjawisko rezonansowego rozpra-
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szania oraz — w bardzo wybidrczy sposéb — najwazniej-
sze etapy rozwoju na przestrzeni 50 lat. Spektroskopia
mossbauerowska jest popularnym narzedziem badawczym
stosowanym w laboratoriach wesp6t z innymi technikami.
W pewnych przypadkach dostarcza jednoznacznych infor-
macji o wlasciwoS$ciach badanego materiatu, w innych daje
wyniki trudne do interpretacji. Jej zaletg jest istnienie $ci-
slego teoretycznego opisu zjawiska oraz mozliwos$¢ uzy-
skiwania informacji selektywnej izotopowo i pochodzacej
tylko z miejsca, w ktérym zlokalizowany jest dany izotop.
Postep miniaturyzacji umozliwit przeprowadzenie ekspe-
rymentéw pozaziemskich. Wada spektroskopii wykorzy-
stujgcej Zrédla promieniotwdrcze sg naturalne ogranicze-
nia intensywnos$ci i czasu zycia Zrédia oraz mozliwosci
kolimacji wigzki. Ograniczenia tego nie ma przy Zrédiach
synchrotronowych i dlatego nalezy sie spodziewaé rozwoju
nowych technik badari. Na realizacje czekaja m.in. ekspe-
rymenty z bezodrzutowym rozpraszaniem rezonansowym
neutrin.

Autor dziekuje prof. Ludwikowi Dobrzyriskiemu za uwagi
dotyczace manuskryptu.
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PTF

Oddziat Zielonogoérski

29 stycznia 2008 r. odbylo sie Walne Zebranie Zie-
lonogdrskiego Oddziatu PTF. Wytoniono nowy Zarzad
w sktadzie: przewodniczacy Marian Olszowy (UZ), wice-
przewodniczgca Mirostawa Koprowska (Gimnazjum nr 6
w Zielonej Gérze), sekretarz Sebastian Zurek (UZ), skarb-
nik Van Cao Long (UZ), cztonkowie Beata Jakubaszek
(U2) i Ewa Kroélczyk (Gimnazjum nr 1 w Zielonej Goérze).
Wybrana zostata rowniez Komisja Rewizyjna w sktadzie:
przewodniczgca Joanna Borgensztajn (UZ), cztonkowie Ja-
dwiga Fojt-Jasinska (I LO w Zielonej Gérze) i Stawomir
Pawtowicz (Gimnazjum nr 2 w Zarach). Ustepujacy Zarzad
przedstawit szczegbtowe sprawozdanie ze swojej kaden-
cji, nowo wybrany Zarzad nakreslit z kolei plan dziatania
na najblizsze dwa lata.
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Z dotychczasowych osiggnieé Oddziatu na szcze-
g6lng uwage zastuguja:

» organizowany corocznie przez Koto Nauczycieli
konkurs fizyczny dla uczniéw gimnazjalnych, ktéremu pa-
tronuje Instytut Fizyki Uniwersytetu Zielonogérskiego

» aktywny udziat cztonkéw Oddziatu w Festiwalu
Nauki organizowanym (réwniez corocznie) przez UZ,
a w szczegdblnosci w przygotowaniu pokazéw doswiadczal-
nych adresowanych do szerokiego grona odbiorcéw.

Nowo wybrany Zarzad, oprécz rozwijania dotychcza-
sowej dziatalnosci popularyzatorskiej i wspierania obu tych
imprez, postawit sobie za jeden z celéw zorganizowanie cy-
klu wyktaddw poswieconych fizyce, do wygtoszenia ktdrych
pragniemy zachecié zaréwno pracownikéw UZ jak i osoby
zwigzane z innymi osrodkami w kraju.

Joanna Borgensztajn
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60-lecie Oddziatu Lubelskiego

13 grudnia 2007 r. Oddziat Lubelski Polskiego Towa-
rzystwa Fizycznego Swietowat 60. rocznice swojego po-
wstania. Uroczyste 649. posiedzenie odbyto sie w Insty-
tucie Fizyki UMCS w Auli im. Stanistawa Ziemeckiego,
pierwszego przewodniczgcego Oddziatu. Zebranych licz-
nie gosci przywitat obecny przewodniczacy, Jerzy Zuk.
Minutg ciszy uczczono pamigé¢ zmartych lubelskich fizy-
kéw. Sesje rozpoczat referat Stanistawa Hatasa na te-
mat historii PTF. Profesor przedstawit sylwetki wybitnych
fizykdw zwigzanych z Towarzystwem, m.in. Wiadystawa
Natansona, pierwszego prezesa, Stefana Pienkowskiego,
prezesa w okresie przedwojennym i powojennym, oraz
Stanistawa Ziemeckiego, przewodniczacego Oddziatu Lu-
belskiego w latach 1947-56. Zebrani mogli obejrzeé¢ no-
tatki z pierwszego, zatozycielskiego posiedzenia Oddziatu,
ktére odbyto sie 21 listopada 1947 r.
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Notatka z zebrania zatozycielskiego Oddziatu

Stanistaw Ziemecki (1881-1956) — pierwszy przewodniczacy
Oddziatu
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Poczatkowo Oddziat zrzeszat kilkunastu cztonkéw
i organizowat spotkania, na ktérych wygtaszano referaty
i prowadzono dyskusje naukowe. Juz w roku 1953 z ini-
cjatywy Wactawa Staszewskiego zorganizowano pierwsze
pokazy z fizyki, w ktérych uczestniczyto ponad 1260 oséb.
Odbyty sie one w budynku gimnazjum im. Stanistawa Sta-
szica w Alejach Ractawickich, gdzie wdéwczas miescita
sie Katedra Fizyki Doswiadczalnej. Profesor Staszewski
byt takze inicjatorem utworzenia Muzeum Fizyki, ktére od
ponad 50 lat jest dostepne dla rzesz mtodziezy szkolnej
i studenckiej w formie gablot i witryn na korytarzach IF
UMCS. Pokazy fizyczne organizowane systematycznie do
chwili obecnej cieszg sie niestabngcym zainteresowaniem
wsrod uczniéw i nauczycieli, co roku uczestniczy w nich
ok. 20 tys. oséb.

Wactaw Staszewski (1892—1970) wraz z uczestnikami pokazéw
fizycznych w potowie lat pie¢dziesiagtych

Sita dosrodkowa — pokaz Maksymiliana Pitata i Edwarda Cho-
micza
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Do rozwoju lubelskiego osrodka fizyki szczegélnie
przyczynit sie Wiodzimierz Zuk (1916-1981), przewodni-
czacy Oddziatu w latach 1959-60 oraz 1966—68. Bedac
prorektorem UMCS do spraw nauki w latach 1962-68, do-
prowadzit m.in. do budowy dwéch budynkéw dobrze wy-
posazonych w fizyczng aparature naukowa. Podczas jego
kadencji OL PTF zorganizowat XX Zjazd Fizykéw Polskich,
w dniach 12—-17 wrzesnia 1967 r., w ktérym uczestniczyto
650 osob. Jedna z sesji poswigcona byta pamigci Mariana
Smoluchowskiego w 50. rocznice jego $mierci, a Zjazdowi
towarzyszyta wystawa upamietniajgca setng rocznice uro-
dzin Marii Sktodowskiej-Curie. W Lublinie odbyt sie takze
XXVII Zjazd Fizykéw Polskich. W dniach 21-25 wrzesnia
1981 r. zorganizowano sesje plenarne, dyskusyjne i plaka-
towe. W Zjezdzie tym uczestniczyto 421 os6b.

Na zakonczenie referatu prof. Hatas podat aktualne
informacje o Oddziale, ktory liczy obecnie 131 cztonkdéw
i jest pigtym co do wielkosci w kraju. Cztonkowie Oddziatu
Lubelskiego, oprécz pokazdw z fizyki, organizuja liczne wy-
ktady — naukowe na uczelni i popularyzatorskie w szkotach
Lublina oraz wojewdédztwa lubelskiego. Ponadto przepro-
wadzany jest coroczny konkurs ,Rok przed maturg”.

Stanistaw Hatas przedstawia historie PTF

W dalszej czesci uroczystej sesji jubileuszowej prze-
wodniczacy Oddziatu, Jerzy Zuk, odczytat listy gratulacyjne
i zyczenia dla Oddziatu, m.in. od prezesa ZG PTF Re-
inharda Kulessy. W przerwie cztonkowie Oddziatu i go-
Scie mogli obejrze¢ wystawe historycznych juz fotografii
przedstawiajgcych dziatalnos¢ Oddziatu oraz postacie wy-
ktadowcdéw uczestniczacych w pokazach z fizyki w latach
piec¢dziesigtych i szesc¢dziesiatych.

Na zakonczenie spotkania wspomnieniami o poczat-
kach Oddziatu podzielit sie prof. Stanistaw Szpikowski,
ktéry zostat cztonkiem PTF juz jako student pierwszego
roku, bedac jednoczesnie zastepcag asystenta w Katedrze
Fizyki Doswiadczalnej, kierowanej przez profesora Stani-
stawa Ziemeckiego. W czasie pierwszych pokazéw z fizyki
studentem byt réwniez Tomasz Goworek, ktéry w swoim
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PTF

Doktor Halina Krzyzanowska — wspétorganizatorka wystawy

wystgpieniu przedstawit archiwalne zdjecia oraz wtasno-
recznie wykonane humorystyczne rysunki. Bohaterami tych
historyjek obrazkowych byli 6wczesni pracownicy wykonu-

jacy pokazy.

:1.‘
|
}

Tomasz Goworek

Obrady zakonczono w atmosferze refleksji i wspo-
mnien o fizykach, ktérzy swoja pracg i dziatalnoscig spo-
teczng przyczynili sie do rozwoju Oddziatu.

Zainteresowanych fotografiami archiwalnymi i aktual-
nymi z obchoddéw 60-lecia zapraszamy na strone interne-
towg www.ptf.umcs.lublin.pl.

Elzbieta Jartych
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WSPOMNIENIA

Wojciech Ratyriski (1932-2007)

Wojciech Ratynski byt fizykiem jadrowym, wielolet-
nim dyrektorem Instytutu Probleméw Jadrowych im. An-
drzeja Sottana w Swierku. Odegratl wazna role w rozwoju
tego Instytutu.

Urodzit si¢ 9 kwietnia 1932 r. w Ratyficu Starym, na
Podlasiu, w rodzinie szlacheckiej herbu Paparona. Do gim-
nazjum i liceum uczeszczat w Siedlcach w latach 1945-50.
Bylo to Gimnazjum i Liceum im. Hetmana Zétkiewskiego,
o dlugiej tradycji, w ktérym ksztalcit si¢ Bolestaw Prus.
Na jednej ze $cian wewnatrz budynku byla duza tablica
upamigtniajaca to wydarzenie. Robita ona duze wrazenie
na uczniach Liceum, ktérzy znali juz, choc¢by z obowigzko-
wej lektury, niektére utwory tego wielkiego pisarza. Sam
budynek zresztg tez mial duze tradycje — projektowal go
Antonio Corazzi, znany architekt wloski, projektant wielu
budynkéw w Warszawie oraz w innych miastach Polski
i Europy pierwszej potowy XIX w. Liceum miato profil
matematyczno-fizyczny. Wojtek byt dobrym, bardzo sku-
pionym, pracowitym uczniem, lubianym przez kolegéw
i nauczycieli (jeden z autoréw tej notatki, A.S., uczgszczal
z nim do tej samej klasy). Studia wyzsze w zakresie fizyki
odbyl na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwer-
sytetu Warszawskiego w latach 1950-55. Stopieni doktora
nauk matematyczno-fizycznych uzyskal w Instytucie Ba-
dan Jadrowych (IBJ) w roku 1964. Przedmiotem rozprawy
byly badania promieniowania v z radiacyjnego wychwytu
neutronéw rezonansowych. Habilitowal si¢ w roku 1972,
takze w IBJ. Tematem rozprawy byla polaryzacja kotowa
promieniowania y. W roku 1989 uzyskat tytul profesora
nadzwyczajnego, a bezposrednio po tym — stanowisko pro-
fesora zwyczajnego w IBJ.

Wojciech Ratynski z zong Danutg i cérka Katarzyna (1968)

W pracy naukowej koncentrowal si¢ na badaniach
prowadzonych z uzyciem neutronéw. Dotyczyly one za-
gadnienia pochlaniania neutrondw powolnych i rezonanso-
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wych, problemu ewentualnego niezachowania parzystosci
w oddzialywaniach silnych (badanego przy zastosowaniu
wigzek neutronéw spolaryzowanych), badania widm izo-
top6w wapnia za pomocg reakcji (n,y) oraz pomiaru prze-
krojow czynnych niektérych reakcji waznych dla astrofi-
zyki. Badania te prowadzit w réznych osrodkach reaktoro-
wych: przy reaktorze EWA w Swierku, w Zjednoczonym
Instytucie Badafi Jadrowych w Dubnej, w Risg (Dania),
w Petten (Holandia), Karlsruhe, Grenoble oraz Oak Ridge.
W osrodkach zagranicznych spedzit facznie okoto siedmiu
lat.

Badania te wymagaly czesto bardzo duzego, diugo-
trwalego wysitku, takze przy budowie potrzebnej apara-
tury. Wykonywat je z charakterystyczna dla siebie cierpli-
woscig, wytrwaloscig i pogoda ducha. Za to wyniki tych
prac byly zawsze wartoSciowe i szeroko cytowane w lite-
raturze.

Charakterystyczna dla prof. Ratyriskiego byla ten-
dencja do stosowania osiggnie¢ naukowych w praktyce,
w szczegllnosci w przemysle. Dobrg tego ilustracja jest za-
inicjowanie przez niego zastosowania zbudowanego w Za-
ktadzie Budowy Urzadzeri Badawczych (ZBUB) IBJ be-
tatronu do analizy i kontroli procesu wzbogacania rud
miedzi w kopalniach Polkowice, Rudna i Lubin. Zastoso-
wano tu fotoaktywacyjng metod¢ analizy zawarto$ci mie-
dzi w rudach, uzywajaca zestawu detektor6w promienio-
wania zbudowanego w IBJ i ZBUB-ie przez zespdt kie-
rowany przez Wojciecha Ratyniskiego. Caly zespdl, ktory
opracowat i wdrozyl do produkcji t¢ metode, ktéra stata
sie znana w Europie i na calym §wiecie, otrzymat Nagrode
I stopnia Panstwowej Rady ds. Atomistyki w 1972 r. oraz
tytut Mistrza Techniki Polskiej (1973). Kompletna apara-
tura zainstalowana w kopalniach miedzi w latach 1971-75
dziatata tam z powodzeniem przez wiele lat. Dopiero w la-
tach 1999-2003 zostata zastapiona przez nowsze urzadze-
nia, wykorzystujace metode rentgenowskiej analizy fluo-
rescencyjne;j.

Innym przyktadem dziatalno$ci wdrozeniowej byto
zainicjowanie wieloletniego programu ,Izotopy i Akce-
leratory”. Oprécz Instytutu Probleméw Jadrowych — jed-
nego z trzech instytutéw, na ktére zostal podzielony IBJ
w 1982 r. — program ten obejmowatl kilkanascie innych
instytutéw i oSrodkéw akademickich w Polsce. Pod kie-
runkiem prof. Ratyniskiego zrealizowany zostal caly, bar-
dzo pracochlonny proces przygotowawczy tego programu,
w takim stopniu, ze Rada Ministréw RP zatwierdzila
w roku 1999 program do realizacji. Niestety, nie dane juz
bylo prof. Ratyriskiemu rozpoczecie realizacji tego pro-
gramu.

W dziatalnoS$ci swojej wiele uwagi poswigcat dydak-
tyce. Juz jako student I roku Uniwersytetu byt nauczycie-
lem fizyki w liceum w Otwocku. Gtéwng jednak dziatal-
nos$¢ dydaktyczng podjat w Wojskowej Akademii Tech-
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Podczas wizyty z cérkg Katarzyng (druga z lewej) i wnuczka
Monika u przyjaciét w Holandii (1996)

nicznej (WAT), po ukoniczeniu studiéw uniwersyteckich.
Znaczenie jego wykladéw w WAT, szczeg6lnie z zakresu
fizyki jadrowej, bylo bardzo duze. Znajomos¢ fizyki jadro-
wej w Polsce w tym okresie byla bardzo mata, a jednocze-
$nie bardzo potrzebna ze wzgledu na pojawienie si¢ broni
jadrowej i problemu skutkéw ewentualnego jej uzycia.

Wspomnienia

Wiele tez czasu poSwigcit dziatalnoSci przektadowe;.
Byl jednym z tlumaczy ksiagzki Resnicka i Hallidaya, ktéra
doczekata si¢ kilkunastu wydan i przez lata byla podstawo-
wym podrgcznikiem fizyki dla studentéw politechnik oraz
akademii medycznych.

W ostatnim okresie prof. Ratyniski przejawial wiele
troski o przyszto$¢ instytutéw w Swierku. Po zaprzesta-
niu przez CYFRONET petnienia funkcji centrum obli-
czeniowego dla wielu placéwek naukowych w Warszawie,
przesunigciu si¢ zainteresowan w fizyce jadrowej ku wy-
sokim energiom i wstrzymaniu budowy elektrowni jadro-
wej w Zarnowcu catemu osrodkowi zaczeta zagrazaé stop-
niowa degradacja. Wystapit wtedy z inicjatywg utworze-
nia w Swierku osrodka rozwoju technologicznego pod na-
zwa Mazowiecki Instytut Technologiczny (MIT) o znacz-
nie poszerzonej i unowoczes$nionej formule w stosunku do
instytutéw obecnie istniejacych w Swierku. Niestety, nie-
uchronnie uplywajacy czas nie pozwolil mu juz na zabiega-
nie o realizacje tego zamierzenia. Sama idea, pod réznymi
nazwami, wracala potem i byé moze za jaki$ czas zostanie
znowu podjeta.

Ci, ktérzy znali prof. Ratynskiego i z nim wspot-
pracowali, zapamietaja go jako czlowieka duzej kultury,
madrosci i zyczliwosci dla ludzi, takze bardzo zaangazo-
wanego, konsekwentnego i wytrwalego w tym, co robil,
a przede wszystkim w pracy dla dobra Instytutu, w ktérym
przepracowal wigkszo$¢ swego zawodowego zycia i kto-
rym przez dziewig¢l lat kierowal. Byl przy tym czlowie-
kiem skromnym, nie potrzebowal dla siebie wiele, nato-
miast zawsze byt gotéw pomagaé innym, czerpiac ze swej
glebokiej wiedzy i rozleglego do§wiadczenia.

Zmarl 17 listopada 2007 r. w Warszawie.

Marian Jaskdta, Zbigniew Moroz, Adam Sobiczewski

Instytut Probleméw Jadrowych

RECENZJE

Wstep do spektroskopii
rezonanséw magnetycznych

Jan Stankowski, Wojciech Hilczer: Wstep do spektroskopii rezo-
nansoéw magnetycznych, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2005, s. 91.

Pierwowzorem recenzowanej ksigzki Jana Stankow-
skiego i Wojciecha Hilczera jest wydana przez tych sa-
mych autoréw w 1994 r. przez O$rodek Wydawnictw Nauko-
wych PAN, Oddziat w Poznaniu, bardzo przydatna broszura
pod tytutem Pierwszy krok ku radiospektroskopii rezonan-
sow magnetycznych. Obecne wydanie rozni sie jednak od
niej zarébwno pod wzgledem zawarto$ci merytorycznej, jak
i zakresu omawianych zagadnien. Podobnie jak poprzed-
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nio, omawiana ksigzka sktada sie ze wstepu i trzech ko-
lejnych rozdziatéw oraz zakoriczenia i spisu literatury, za-
wiera ponadto bardzo potrzebny skorowidz. Wszystkie wy-
mienione czesci ulegty znacznemu rozszerzeniu, a uktad
ksigzki zostat wyraznie zmodyfikowany nie tylko przez fakt,
ze dodano nowe podrozdziaty, uaktualniajace poprzednig
pozycje, ale takze ze wzgledu na wzbogacenie opisu po-
szczegolnych metod doswiadczalnych i bogatsza prezen-
tacje omawianych zagadnien w postaci nowych rysunkéw
i tabel.

Wstep do ksigzki jest krétki, ale bardzo rzeczowy. De-
finiuje sie tu na samym poczatku magnetyczny rezonans
spinowy jako zwigzany z absorpcjg energii szybkozmien-
nego pola elekiromagnetycznego, ktéra towarzyszy zmia-
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Recenzje

nie orientacji spinéw elektronu (EPR) i jader (NMR) w ze-
wnetrznym polu magnetycznym; w istocie te dwa rodzaje
rezonansow stanowig gtowna tres¢ ksigzki. Stad tez niefor-
tunne jest sformutowanie, znajdujace sie na tylnej oktadce
ksigzki, gdzie wséréd réznych typéw omawianych w niej
rezonanséw magnetycznych wymienia sie dodatkowo spi-
nowy rezonans magnetyczny. We wstepie zastuguje na
uwage sympatycznie i z duzym znawstwem podane tto hi-
storyczne zwigzane z odkryciem i rozwojem rezonansu spi-
nowego.

W rozdziale pierwszym zatytutowanym ,Spinowy re-
zonans magnetyczny” w bardzo przystepny sposéb wpro-
wadzono podstawowe informacje na temat zjawiska rezo-
nansu magnetycznego. Znalez¢ tu mozna zaréwno opis
precesji bgka symetrycznego, jak i opis samego rezonansu
magnetycznego w ujeciu klasycznym, a nastepnie réwna-
nia Blocha oraz ich rozwigzania. Kolejno przedstawiono
metody pomiarowe z wykorzystaniem fali ciggtej i echa
spinowego, przy podkresleniu rbwnowaznos$ci reprezenta-
cji czestosSciowej i czasowej sygnatu, a w zakonczeniu
tego rozdziatu nakreslono obraz kwantowy rezonansu spi-
nowego. W moim przekonaniu bytoby lepiej pozostawic
tytut z ww. pierwowzoru w postaci ,Czym jest rezonans
magnetyczny” lub gdyby tytut ten brzmiat ,Podstawy rezo-
nansu magnetycznego”. Pozwolitoby to unikng¢ sugestii,
ze w ksigzce omawiane sg trzy rodzaje rezonanséw ma-
gnetycznych stosownie do trzech tytutéw jej rozdziatow.

Rozdziat drugi, ztozony z szesciu podrozdziatéw, po-
Swiecony jest elektronowemu rezonansowi paramagnetycz-
nemu (EPR) i w stosunku do broszury z 1994 r. (gdzie
EPR opisano w rozdziale trzecim) jest bardziej rozbu-
dowany, wiasciwie napisany od nowa. Bardzo starannie
przedstawiono w nim warunki rezonansu i spos6b detek-
cji sygnatu oraz analize widm EPR. Dalej w jasny sposéb
omowiono zagadnienie ksztattu i szerokosci linii rezonan-
sowej, a takze strukture nadsubtelng widma EPR. Na koncu
tego rozdziatu znajduje sie bardzo cenne omoéwienie teo-
rii wspotczynnika g oraz statej struktury nadsubtelnej A.
Na szczegdllng uwage zastuguje wigczenie doswiadczal-
nego sposobu wyznaczenia wspétczynnika g dla swobod-
nego elektronu w oparciu o jeden z najbardziej precyzyj-
nych eksperymentdéw potwierdzajacych w petni przewidy-
wania elektrodynamiki kwantowej, ktory zostat wykonany
przez Van Dycka i Dehmelta przy zastosowaniu putapki
jonowej. W tym kontek$cie nalezy zauwazyé, ze we wzo-
rze (11.45) na wielko$¢ a (s. 52) zamiast g powinno by¢ 2,
gdyz zgodnie z relacjg podang na koncu s. 51 g # go # 2,
a w relacji na wartos¢ teoretyczna aqep Wystepujacej przed
wzorem (I1.48) (s. 53) zamiast g lepiej bytoby wstawi¢ g,
w zgodzie z tym ostatnim wzorem, natomiast w ostatnich
dwoch relacjach na koncu s. 53 zamiast go powinna by¢
wartosé doswiadczalna ggosw-
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Rozdziat trzeci i ostatni prezentuje drugi z przedsta-
wionych w ksigzce rezonans6w magnetycznych — jadrowy
rezonans magnetyczny (NMR). Rozdziat ten zawiera na
24 stronach az dziewie¢ podrozdziatdw napisanych w spo-
sOb zwiezty, ale precyzyjny. Lektura tego rozdziatu pozwala
nawet czytelnikowi o stabym przygotowaniu zrozumieé, na
czym polega jadrowy rezonans magnetyczny i jakie sg me-
tody jego detekcji, dowiedziec sie, co to jest przesuniecie
chemiczne i jak donioste jest znaczenie tego parametru
w analizie chemicznej. Autorzy zapoznajg tez czytelnika
z elementami teoretycznymi zwigzanymi z opisem relaksa-
cji spinowo-sieciowej (T1) i spinowo-spinowej (Tz), z meto-
dami do$wiadczalnymi wyznaczania czaséw relaksacji T,
oraz T,, wreszcie z zagadnieniem relaksacji w uktadzie wi-
rujgcym (T4,) i w oddziatywaniach dipolowych (T1p). W dal-
szej kolejnosci mozna sie dowiedzieé, jak zwiekszy¢ zdol-
nos$¢ rozdzielczg widm NMR w badaniach ciat statych, sto-
sujac rotacje probki pod katem magicznym lub przy uzy-
ciu odpowiednich sekwencji impulséw. Nastepnie ksigzka
przybliza metode spektroskopii dwuwymiarowej (2D NMR).
Omawiany rozdziat konczg krotkie, choé tresciwe informa-
cje na temat zastosowania NMR-u do precyzyjnego wyzna-
czania wartosci indukcji pola magnetycznego (magnetome-
tria NMR) oraz tomografii (obrazowanie magnetyczne).

W czesci zatytutowanej ,Zakonczenie” Autorzy pod-
kreslajg znaczenie rezonanséw magnetycznych dla rozwoju
badan fizycznych, przypominajgc o licznych Nagrodach No-
bla zwigzanych z tymi rezonansami.

Godna podziwu jest ilo$¢ istotnych i pozytecznych
wiadomosci, ktére mozna znalez¢ w tej ksigzce o tak sto-
sunkowo matej objetosci. Ksigzka jest doskonale opraco-
wana pod wzgledem dydaktycznym i moze stanowi¢ pod-
recznik zawierajacy $wietne zrodto wstepnych informa-
cji na temat radiospektroskopii dla studentoéw fizyki, che-
mii, biologii i nauk pokrewnych (na kierunkach matema-
tyczno-przyrodniczych, biofizyki, inzynierii materiatowej —
specjalno$¢ biomateriaty, biotechnologii), medycyny oraz
wszystkich zainteresowanych badaniami w tej dziedzinie.
Autorzy polecajg takze osobom zainteresowanym rozsze-
rzeniem podanych w podreczniku wiadomosci inne ksigzki,
zaréwno podstawowe, jak i specjalistyczne. Podrecznik na-
pisany jest bardzo przystepnym i barwnym jezykiem, co
pozwala na fatwe przyswajanie jego tresci, a wszystkie
uzywane terminy sg pieczotowicie definiowane. Ksigzka
jest przyjazna w codziennym uzytkowaniu (mate rozmiary,
miekkie oktadki, podrecznik jest stosunkowo lekki, tadnie
opracowany graficznie, bardzo przejrzysty), chociaz w na-
stepnych wydaniach mogtby by¢ zastosowany lepszy pa-
pier.

Kazimierz tgtka

Instytut Fizyki
Uniwersytet Jagiellonski
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NOWI PROFESOROWIE

B Krzysztof Rusek

Urodzit sie w 1950 r. w Biatymstoku. Zainteresowanie
fizykg zawdzigcza znakomitemu nauczycielowi tego przed-
miotu w szkole sredniej (XXIII LO w Suchowoli), Pawtowi
Janoszukowi. W roku 1973 ukonczyt studia na Wydziale Fi-
zyki Uniwersytetu Warszawskiego ze specjalnoscia fizyka
jadrowa i rozpoczat prace w Instytucie Badan Jadrowych
w Swierku. Promotorem jego pracy doktorskiej, poswie-
conej reakcjom jgdrowym wywotywanym przez neutrony,
obronionej w 1979 r., byt prof. Jan Turkiewicz. W latach
osiemdziesigtych przenidst swe zainteresowania naukowe
na reakcje z udziatem spolaryzowanych jgder atomowych.
Wspdipracowat z osrodkami naukowymi w Heidelbergu,
Birmingham i Tallahassee, w ktérych istniaty mozliwosci
wykonywania prac doswiadczalnych. Prowadzone tam ba-
dania przyczynity sie do wyjasnienia roli spinu w badanych
procesach. Byto to tematem rozprawy, na podstawie kidrej
uzyskat stopien doktora habilitowanego w 1998 r. Tytut na-
ukowy otrzymat 21 grudnia 2007 r.

Obecnie zajmuje sie badaniami proceséw wywotywa-
nych przez nietrwate, lekkie jadra atomowe sztucznie wy-
twarzane w laboratorium. Nawigzat wspotprace z fizykami
z Grand Accélérateur National d’lons Lourds w Caen, gdzie
prowadzi wiekszo$¢ badan dos$wiadczalnych, oraz z fizy-
kami z Universidad de Huelva. Niektére z doswiadczen
prowadzi w Srodowiskowym Laboratorium Cigzkich Jonéw
UW, wykorzystujac jedyny w Polsce cyklotron ciezkich jo-
néw. Jest wspotautorem ok. 100 prac naukowych.

Byt nauczycielem fizyki w LO im. Hugona Kottataja
w Warszawie, prowadzit zajecia dydaktyczne ze studen-
tami Politechniki Warszawskiej i Politechniki Biatostockiej,
a takze Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego.

Od ponad dziesieciu lat petni funkcje kierownika Za-
ktadu Reakcji Jadrowych Instytutu Probleméw Jadrowych.

Jest ojcem dwoch cérek. Interesuje sie historig Prus
Wschodnich. Najlepiej wypoczywa, zeglujgc po mazurskich
jeziorach z przyjaciétmi.

POSTEPY FIZYKI
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M Wojciech Wislicki

Urodzit sie w 1958 r. w Warszawie. Odbyt studia na
Wydziale Fizyki UW (1977-82), a nastepnie studia dokto-
ranckie w Instytucie Probleméw Jadrowych im. Andrzeja
Softana (1982-85) w zakresie doswiadczalnej fizyki wyso-
kich energii, koriczac je doktoratem z wyrdznieniem (pro-
motor prof. Teodor Siemiarczuk). Habilitowat sie w roku
1998, a tytut naukowy otrzymat 31 pazdziernika 2007 r.

Fizyke czastek uprawia w IPJ. Z jego wynikéw z lat
dziewieédziesigtych najwyzej oceniane jest pierwsze wy-
znaczenie wkladow kwarkéw walencyjnych i morza do
spinu nukleonu. Najtrudniejszy doswiadczalnie i techno-
logicznie byt pomiar bezposdredniego tamania parzystosci
przestrzenno-tadunkowej CP. Ten wynik ma duze znacze-
nie dla zrozumienia symetrii sit na poziomie fundamen-
talnym. Od 1998 r. pracuje w ICM UW nad zastosowa-
niami termodynamiki poza fizykg, np. do opisu modeli wy-
boru i gier, oraz nad modelowaniem takich uktadéw. Jest
zaangazowany w budowe gridow obliczeniowych, poczat-
kowo dla fizyki czastek, pdzniej stosowanych w wielu in-
nych dziedzinach. W przysztosci planuje badania nad fi-
zyka spinowa oraz, by¢é moze, nad efektami dekoheren-
cji kwantowej. Aktualne pozostaje tez jego zaangazowanie
w modelowanie uktadéw ztozonych i w grid.

Wielokrotnie pracowat za granica, badajgc oddziaty-
wania relatywistycznych jonéw (ZIBJ w Dubnej, 1982-89),
interferencje pionéw z oddziatywan jgdrowych (LBL w Ber-
keley i GSI w Darmstadcie, 1987-90), strukture spinowg
nukleonu (CERN, 1991-97 i od 2004), bezposrednie fama-
nie symetrii CP w rozpadach kaonéw (CERN, 1996-2004).

Ponadto interesuje sie zastosowaniami nauk scistych
do modelowania proceséw spotecznych, literaturg i kulturg
fizyczng. Ma jednego syna.
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Nowi profesorowie

B Igor Kosacki

Urodzit sie w 1954 r. w Terespolu. Studiowat na Uni-
wersytecie im. Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, spe-
cjalizujgc sie w fizyce ciata statego. Po ukonczeniu stu-
didbw w 1978 r. rozpoczat prace w Instytucie Fizyki PAN
w Warszawie, gdzie w roku 1983 uzyskat stopien doktora
(promotor prof. Jerzy M. Langer), a w 1991 r. doktora ha-
bilitowanego. Prezydent RP nadat mu tytut profesora nauk
fizycznych 21 grudnia 2007 r.

Od roku 1983 pracowat na Politechnice Radomskie;.
W latach 1990-92 odbyt staz naukowy na Uniwersytecie
Piotra i Marii Curie w Paryzu w laboratorium prof. Minko
Balkanskiego, a nastepnie w Delft University of Techno-
logy w grupie prof. Joopa Schoonmana. W 1992 r. zo-
stat zaproszony przez prof. Harry’ego Tullera do pracy
w MIT. W latach 1995-2001 pracowat na Uniwersytecie
Missouri-Rolla w grupie prof. Harlana Andersona, a w la-
tach 2001-06 w Oak Ridge National Laboratory. Od 2006 r.
pracuje w Shell Oil Company.

Otrzymat nagrode CRNS dla profesora wizytujgcego
(2001), nagrode Sekretarza Naukowego PAN, siedmiokrot-
nie nagrode Rektora Politechniki Radomskiej oraz nagrode
dla najlepszego mtodego naukowca, gdy w 1990 r. zostat
najmtodszym profesorem tej uczelni.

s

Gtéwnym obszarem jego zainteresowan naukowych
jest fizyka ciata statego, a zwtaszcza badania struktury
i wtasnosci przewodnikéw jonowych oraz ich zastosowan
w nowych zrédtach energii, takich jak ogniwa paliwowe,
membrany jonowe oraz baterie elektryczne. Zajmuje sie
technologig oraz zjawiskami optycznymi i elektrycznymi
w nanokrystalicznych przewodnikach jondéw tlenu i wo-
doru. Jest autorem ponad 100 prac naukowych, 2 paten-
téw i wielu referatéw na prestizowych konferencjach. Jego
prace majg ponad 1200 cytowan w literaturze naukowej.
Jest ekspertem NATO w programie Science for Peace
i cztonkiem Forum Departamentu Energii USA ds. Paliwa
Wodorowego. Utrzymuje intensywne kontakty z fizykami
polskimi, m.in. z Warszawy, Gdanska, Lublina i Wroctawia.

Zonaty (z Anna), ma dwoje dzieci — Julian (1993) be-
dzie znanym astrofizykiem, a Marysia (1998) wybitng pri-
mabalering. Jego pasja to praca i rodzina oraz wycieczki
gorskie, narciarstwo i muzyka.
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B Jan Derezinski

Urodzit sie w 1957 r. w Warszawie. W roku 1976 pod-
jat studia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Prace magisterskg napisat w Katedrze Metod Matematycz-
nych Fizyki, gdzie w 1980 r. rozpoczat prace jako asystent.

W roku 1983 wyjechat do Stanéw Zjednoczonych,
gdzie podczas dwuletnich studiéw doktoranckich na Virgi-
nia Tech w Blacksburgu napisat pod opiekg prof. George’a
Hagedorna rozprawe po$wiecong teorii rozpraszania wielu
ciat. Na poczatku lat dziewiecdziesigtych podat dowdd
asymptotycznej zupetnosci dla dowolnej liczby ciat i poten-
cjatow dalekozasiegowych (do ktérych naleza fizycznie re-
alistyczne potencjaty kulombowskie), co oznaczato rozwig-
zanie jednego z najbardziej znanych matematycznych pro-
blemoéw otwartych mechaniki kwantowej. Praca ta byta pod-
stawg jego habilitacji na Wydziale Fizyki UW (1994). R6zne
aspekty teorii rozpraszania dla operatoréw Schrédingera
zostaty zebrane w monografii Scattering theory of classi-
cal and quantum N-particle systems, napisanej przez niego
wspdlnie z Christianem Gérardem. Tytut naukowy otrzymat
22 pazdziernika 2007 r.

Do tematdéw jego ostatnich badan nalezg wtasnosci
otwartych uktadéw kwantowych, kwantowa teoria pola i fi-
zyka nierownowagowa. We wszystkich tych dziedzinach
zaawansowany jezyk matematyczny, zwtaszcza oparty na
analizie funkcjonalnej i algebrach operatoréw, pozwala rzu-
ci¢ wiele $wiatta na trudne i wazne problemy fizyki kwanto-
wej. Jednoczesnie fizyka prowadzi nieraz do odkrycia gte-
bokich i eleganckich twierdzen matematycznych.

Wspdtpracuje ze wspomnianym C. Gérardem (Univer-
sité Paris-Sud), V. JakSi¢iem (McGill University w Montre-
alu), W. De Roeckiem (Uniwersytet w Leuven) i E. Skibste-
dem (Uniwersytet w Aarhus).

Na jego zainteresowania duzy wptyw wywarto $ro-
dowisko stworzonej przez prof. Krzysztofa Maurina Kate-
dry MMF, zwtaszcza prof. Stanistaw L. Woronowicz oraz
Krzysztof Gawedzki (obecnie ENS Lyon).

Jest zonaty i ma jednego syna.
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B Aleksander Filip Zarnecki

Urodzit sie w 1964 r. w Warszawie. W roku 1983 pod-
jat studia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Jeszcze w trakcie studiéw rozpoczagt prace w ramach war-
szawskiej grupy wspétpracy ZEUS. Grupa ta podjeta sie
m.in. zaprojektowania, konstrukcji i instalacji tzw. kalory-
metru uzupetniajgcego (BAC) dla detektora ZEUS przy ak-
celeratorze HERA w Hamburgu. Problemowi pomiaru ener-
gii czastek w uktadzie kalorymetrow detektora ZEUS po-
Swiecona byta zaréwno jego praca magisterska (1987), jak
i rozprawa doktorska (1992, promotor prof. Halina Abramo-
wicz).

Od 1987 r. do dzi$ pracuje w Instytucie Fizyki Dos-
wiadczalnej WF UW, w Zaktadzie Czastek i Oddziatywan
Fundamentalnych. W latach 1995-97 przebywat na stazu
naukowym w o$rodku DESY w Hamburgu, gdzie m.in. pet-
nit funkcje koordynatora jednej z grup prowadzacych ana-
lize danych wspétpracy ZEUS. Analiza tych danych oraz
innych dostepnych danych doswiadczalnych w ramach mo-
delu sprzezen punktowych stanowita podstawe jego roz-
prawy habilitacyjnej (1999), za ktérg otrzymat Nagrode
Prezesa Rady Ministréw (2002). Analize kolejnych danych
wspotpracy ZEUS pod katem poszukiwania ,nowej fizyki”
kontynuuje do chwili obecne;.

Od roku 1999 uczestniczy w pracach nad przygotowa-
niem projektu i programu fizycznego dla przysztego akce-
leratora liniowego e*e™ (ILC). Gtéwnym tematem jego prac
byta mozliwo$¢ precyzyjnego pomiaru wtasnoéci czastki
(lub czastek) Higgsa w przysztym zderzaczu fotonowym
przy ILC. Badat mozliwo$é pomiaru sprzezen tej czastki
w ramach réznych modeli, w tym modeli z tamaniem sy-
metrii CP w sektorze Higgsa. Oprécz tego zajmowat sie
problemem tta oraz parametryzacjg rozktadu energii zde-
rzajacych sie fotonow.

Od roku 2006 uczestniczy w pracach zwigzanych
z projektem tzw. detektora wierzchotka dla ILC w ramach
europejskiej wspotpracy EUDET. Bierze tez udziat w pol-
skim projekcie astrofizycznym ,Pi of the Sky”. Tytut na-
ukowy otrzymat 21 grudnia 2007 r.

POSTEPY FIZYKI
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Nowi profesorowie

B Janusz Andrzej Zabierowski

Urodzit sie w 1944 r. w Gorlicach, a od 1948 r. mieszka
na state w ktodzi. Ciekawos$¢ praw natury taczyta sie
u niego z checig poznania metod, jakimi wydzieramy przy-
rodzie jej tajemnice. Doswiadczenia fizyczne i zwigzane
z nimi instrumentarium interesowaty go od czaséw szkol-
nych. Ku niezadowoleniu swojego nauczyciela fizyki, wy-
brat elektronike. Po pierwszym roku na politechnice wyje-
chat kontynuowa¢ studia w Moskwie jako stypendysta pan-
stwowy. Uwaza, ze miat szczescie. W radzieckiej uczelni
oprécz projektowania skomplikowanych urzadzen elektro-
nicznych poznat gruntownie podstawy fizyki. | tak rozpo-
czgt sie 6w mariaz fizyki i elektroniki, ktéremu jest wierny
do dzisiaj.
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Magisterium uzyskat w Dubnej w 1968 r. za prace do-
tyczaca elektroniki do poszukiwania kwarkéw swobodnych,
po czym podjgt prace w todzkim Osrodku Promieniowa-
nia Kosmicznego, do 1981 r. w ramach Uniwersytetu £6dz-
kiego, potem Instytutu Badan Jadrowych i jego nastepcy —
Instytutu Probleméw Jadrowych, gdzie pracuje do dzisiaj.
Zbudowana przez niego aparatura do badania wielkich pe-
kéw stata sie podstawg uzyskania w 1976 r. w IBJ stopnia
doktora nauk technicznych (promotor prof. J6zef Kosacki).
Fizyka promieniowania kosmicznego zajmuje sie do dzi$ —
badat wielkie peki w todzi, a od 1989 r. w eksperymencie
KASCADE w Karlsruhe.

Jednoczesnie od 1987 r. rozwigzywat problemy apara-
turowe przy badaniu produkc;ji i rozpadéw mezonéw lekkich
przy akceleratorze CELSIUS w Uppsali w ramach Wspét-
pracy WASA. Osiggniete wyniki pozwolity mu uzyskaé
stopienn doktora habilitowanego nauk fizycznych w za-
kresie fizyki wysokich energii (1999). Obecnie Kkie-
ruje polska grupa w miedzynarodowych eksperymentach
KASCADE-Grande (nastgpca KASCADE) i LOPES (ra-
diowy pomiar wielkich pekéw) oraz uczestniczy w projekcie
WASA@COSY w Jilich (kontynuacja eksperymentu z Upp-
sali). 21 grudnia 2007 r. Prezydent RP nadat mu tytut na-
ukowy profesora nauk fizycznych.

Dorobek pozanaukowy to dwéch syndéw — inzynieréw
informatykéw (jeden po doktoracie) oraz przektady kilku
ksigzek. Zainteresowania, na ktére czesto brak czasu, to
turystyka, zeglarstwo, muzyka, literatura.
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Nowi profesorowie

B Marcin Mierzejewski

Urodzit sie w 1973 r. w Jaworznie. W roku 1993 ukon-
czyt studia magisterskie na Wydziale Matematyki, Fizyki
i Chemii Uniwersytetu Slaskiego. W latach 1991-93 studio-
wat fizyke teoretyczng pod kierunkiem prof. Janusza Zielin-
skiego, ktory kierowat jego edukacjg przez wiele kolejnych
lat. W 1996 r. obronit rozprawe doktorska ,Nadprzewodnic-
two w silnie skorelowanych uktadach elektron—fonon” (pro-
motor prof. Janusz Zielinski), za ktérg rok pozniej otrzymat
Nagrode Prezesa Rady Ministréw.

W 1997 r. zostat stypendystg Fundacji na rzecz Na-
uki Polskiej. W roku 1999 zakonczyt przygotowanie roz-
prawy habilitacyjnej ,Model Hubbarda w zastosowaniu do
opisu wysokotemperaturowego nadprzewodnictwa. Korela-
cje i geometria uktadu”. Kolokwium habilitacyjne odbyto
sie w 1999 r. na Uniwersytecie Slaskim. 22 pazdziernika
2007 r. Prezydent RP nadat mu tytut naukowy profesora
nauk fizycznych.

Od roku 1996 pracuje na Uniwersytecie Slaskim.
W ramach wspétpracy naukowej wielokrotnie przebywat na
Uniwersytecie w Duisburgu (w tym dwukrotnie jako sty-
pendysta DAAD), w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadro-
wych w Dubnej, a w 2006 r. w Miedzynarodowym Centrum
Badawczym Fizyki Ciata Statego w Brazylii.

Jego dotychczasowe zainteresowania naukowe kon-
centrowaly sie w znacznej cze$ci wokot zagadnien zwia-
zanych z teorig nadprzewodnictwa wysokotemperaturo-
wego. Najwazniejsze prace dotycza oddziatywania elek-
tron—fonon w uktadach silnie skorelowanych elektronéw,
nadprzewodnikdéw warstwowych w obecnos$ci pola magne-
tycznego (struktura wiréw nadprzewodzgcych, gérne pole
krytyczne) oraz nadprzewodnictwa w ukfadach niejedno-
rodnych. Od kilku lat prowadzi takze badania teoretyczne
dotyczgce praddéw transportowych i prgdow trwatych w na-
nouktadach. Wypromowat troje doktorow.

Jego zainteresowanie pozanaukowe to narty, gory, fo-
tografia.
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M Jan Hanasz

Urodzit sie w 1934 r. w Poznaniu. W roku 1955 uzy-
skat magisterium z astronomii na Uniwersytecie Mikotaja
Kopernika i rozpoczat prace w Torunskiej Pracowni Za-
ktadu Astronomii PAN (przeksztatconego w 1976 r. w Cen-
trum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika PAN), gdzie
wspéttworzyt powstajgcg w Toruniu grupe radioastrono-
miczng. W roku 1963 uzyskat doktorat nauk matematyczno-
-fizycznych na podstawie rozprawy ,Pomiary i analiza pa-
sma miedzygwiazdowego 4430 A” (promotor prof. Wilhel-
mina Iwanowska).

W latach 1964-66 odbyt podoktorski staz naukowy
na Wydziale Radiofizyki CSIRO w Sydney. Jego badania
obejmuja radioastronomie Stonca i Ziemi oraz fizyke prze-
strzeni kosmicznej. W latach siedemdziesigtych koordyno-
wat pierwszy polski eksperyment kosmiczny na sztucznym
satelicie Ziemi (Interkosmos-Kopernik 500). Jego habilita-
cja (na UMK) w 1980 r. byta podsumowaniem wynikéw ba-
dan wybuchéw promieniowania stonecznego i szumow jo-
nosferycznych w zakresie od 0,5 do 6 MHz, uzyskanych
podczas tego eksperymentu.

W latach 1981-85 byt kierownikiem Torunskiej Pra-
cowni Astrofizyki CAMK. W czasie stanu wojennego wspot-
tworzyt podziemne radio i telewizje ,Solidarnos¢” w Toru-
niu. W 1985 r. aresztowany i pozbawiony stanowiska do-
centa na kilka lat. Od 1994 r. pracuje w Centrum Badan
Kosmicznych PAN. W latach dziewie¢dziesiatych kierowat
polskim eksperymentem kosmicznym Polrad (na satelicie
Interball) polegajgcym na pomiarach widm i polaryzacji zo-
rzowego promieniowania kilometrowego Ziemi. Tytut na-
ukowy otrzymat 22 pazdziernika 2007 r.

Wypromowat jednego doktora. Prowadzit na UMK wy-
ktady monograficzne z fizyki plazmy kosmicznej. Jest au-
torem lub wspétautorem okoto 90 publikacji naukowych
i doniesien konferencyjnych. Jest cztonkiem Miedzynaro-
dowej Unii Astronomicznej (IAU), Amerykanskiej Unii Geo-
fizycznej (AGU), Europejskiej Unii Nauk o Ziemi, Komisji D
COSPAR, Polskiego Towarzystwa Astronomicznego oraz
Komitetu Badan Kosmicznych i Satelitarnych PAN.

Wyrdzniony nagrodg Wydziatu Il PAN (1973),
wspolng nagrodag PAN i AN ZSRR (1982), Medalem
M.B. Kietdysza Federacji Kosmonautyki Rosji (1999) oraz
Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski (2000).
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B Tytuly profesorskie

31 stycznia 2008 r. Prezydent Rzeczypospolitej Pol-
skiej nadat tytut naukowy profesora nauk fizycznych Pio-
trowi Bogustawskiemu (IF PAN) i Leszkowi Meissnerowi
(UMK).

http://isip.sejm.gov.pl

B Maciej Kolwas bedzie prezesem EPS

29 marca 2008 r. odbyty sie w Miluzie wybory na-
stepnego prezesa Europejskiego Towarzystwa Fizycznego.
Komitet Wykonawczy EPS nominowat na to stanowisko
dwaédch kandydatéw: prof. Giorgia Benedeka (Uniwersy-
tet Milano—Bicocca) i prof. Macieja Kolwasa (Instytut Fi-
zyki PAN). Zarzad EPS, sktadajgcy sie z prezeséw towa-
rzystw krajowych oraz kierownikéw Sekgciji, stosunkiem gto-
séw 44:36 wybrat na przysztego prezesa Towarzystwa Ma-
cieja Kolwasa.

Maciej Kolwas

Europejskie Towarzystwo Fizyczne zostato zatozone
w roku 1968. Zrzesza ponad 100 tys. fizykéw — cztonkéw
40 towarzystw krajowych, w tym ok. 2 tys. cztonkéw zatozo-
nego w 1920 r. Polskiego Towarzystwa Fizycznego. W roku
2005 EPS byto organizatorem Swiatowego Roku Fizyki.
Towarzystwo przyznaje wiele waznych nagrdd.

Maciej Kolwas przez najblizszy rok bedzie prezesem-
-elektem i wiceprezesem EPS, a po uptywie roku obejmie
na okres dwéch lat funkcje prezesa Towarzystwa. Zgod-
nie ze statutem EPS, prezes wybierany jest tylko na jedng
kadencje i po jej zakoriczeniu nie moze byé powtdrnie wy-
brany na to stanowisko.

B Philippe Lebrun doktorem h.c.
Politechniki Wroclawskiej

2 pazdziernika 2007 r., podczas inauguracji roku aka-
demickiego 2007/08, Politechnika Wroctawska nadata tytut
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doktora honoris causa francuskiemu fizykowi i inzynierowi
Philippe’owi Lebrun.

Philippe Lebrun urodzit sie¢ w Hautmont (Francja)
28 grudnia 1951 r. W roku 1973 ukonczyt studia tech-
niczne w Ecole Nationale Supérieure des Mines w Pa-
ryzu, a rok pézniej studia magisterskie w California Insti-
tute of Technology. W roku 1974 rozpoczat prace w Eu-
ropejskim Osrodku Badan Jadrowych CERN w Gene-
wie, gdzie uczestniczyt w projektowaniu, budowie, uru-
chomieniu i eksploatacji akceleratora LEP. Obecnie jest
dyrektorem Departamentu Technologii Akceleratorowych
w CERN-ie, odpowiedzialnego za projekt, budowe, urucho-
mienie i przysztg eksploatacje zderzacza hadronéw LHC.
Ponadto przewodniczy pracom International Cryogenic En-
gineering Committee, jest przewodniczgcym komisji A1
(Cryophysics and Cryoengineering) Miedzynarodowego In-
stytutu Chtodnictwa, cztonkiem komitetu redakcyjnego cza-
sopisma Cryogenics. Ma ponad 100 publikacji z dziedziny
niskich temperatur i nadprzewodnictwa stosowanego.

Philippe Lebrun przyjmuje gratulacje od rektora Politech-
niki Wroctawskiej, prof. Tadeusza Lutego; z prawej promotor,
prof. Maciej Chorowski

Nowy doktor honorowy PWr uchodzi za najlepszego
na $wiecie specjaliste w dziedzinie kriogeniki helowej,
w szczegllnosci stosowanej w laboratoriach fizyki wyso-
kich energii do konstrukcji akceleratorow nadprzewodniko-
wych. Jest autorem oryginalnej koncepcji systemu krioge-
nicznego dla zderzacza LHC w CERN-ie. Akcelerator ten
o dtugosci ok. 30 km bedzie utrzymywany w temperaturze
1,8 K przez zanurzenie prawie 2000 magnesow nadprze-
wodnikowych w nadciektym helu znajdujgcym sie pod ci-
$nieniem atmosferycznym. Hel bedzie skraplany w 4 skra-
plarkach, z ktérych kazda ma rozwija¢ rownowazng moc
chtodniczg 18 kW przy temperaturze 4,2 K. Wykorzystanie
na takg skale nadciektego helu wymagato zaprojektowania
i wykonania urzgdzen zupetnie nowego typu, ktérych pa-
rametry techniczne musza odpowiada¢ wymaganiom wy-
nikajacym z fizycznych wtasnosci nadciektego helu, a jed-
noczes$nie — ze wzgledu na skale akceleratora LHC — wy-
twarzanych w warunkach przemystowych. W szczeg6ino-
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$ci dotyczyto to ponad 1200 magnesoéw dipolowych o diu-
gosci 15 m kazdy, 400 magneséw kwadrupolowych, kilku-
dziesieciu kilometréw ztozonych linii kriogenicznych, do-
prowadzen prgdowych o dopuszczalnym natezeniu 13 kA
wykonanych z nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych.
O skali akceleratora LHC $wiadczy fakt, ze w trakcie bu-
dowy magneséw akceleratora $wiatowa produkcja nadprze-
wodnika NbTi ulegta podwojeniu, a jego utrzymywanie
w niskiej temperaturze wymaga ponad stu ton helu.

Lebrun doprowadzit do wdrozenia do przemystowej
produkgji prototypowych rozwigzan technicznych i stworzyt
system wspétpracy duzego laboratorium badawczego, ja-
kim jest CERN, z europejskim przemystem. Dzieki temu
przemyst uzyskat dostep do nowych technologii opracowa-
nych na potrzeby laboratoriéw fizycznych i rozwinagt zdol-
nosci wytwarzania na duzg skale takich urzadzen, jak
magnesy nadprzewodnikowe dziatajgce w temperaturze
nadciektego helu, turbiny pracujgce w tych warunkach,
tzw. zimne kompresory, czy wielokilometrowe linie rozpro-
wadzania He |l wraz z osprzetem. Przyktadowym skut-
kiem doswiadczen wynikajgcych ze wspotpracy CERN-u
z przemystem europejskim jest decyzja o lokalizacji bu-
dowy prototypowego nadprzewodnikowego reaktora syn-
tezy wysokotemperaturowej ITER w Cadarache we Fran-
cji (patrz artykut A. Gatkowskiego w tym zeszycie, s. 102
— red.). Reaktor ten bedzie wykorzystywa¢ podobne roz-
wigzania techniczne uktadéw kriogenicznych jak te opra-
cowane w CERN-ie i wyprodukowane przez przemyst eu-
ropejski. Budowa ITER-a réwniez dla polskich o$rodkow
badawczych stanowi szanse wigczenia sie w dziatania mo-
gace doprowadzi¢ do okreslenia przysztych metod wytwa-
rzania energii elektrycznej.

Philippe Lebrun czesto uczestniczy z gtosem decydu-
jacym w pracach zespotéw wytyczajgcych zadania i kon-
cepcje nowych miedzynarodowych projektow badawczych
wykorzystujacych kriogenike i nadprzewodnictwo. Obecnie
przygotowywane sg zatozenia akceleratorow ILC (Interna-
tional Linear Collider) oraz CLIC (Compact Linear Colli-
der) majgcych zapewni¢ wyjscie fizyki wysokich energii
poza zakres przewidywany do uzyskania w LHC. Podobnie,
kriogenika i nadprzewodnictwo beda stanowity niezbedne
technologie w rentgenowskim laserze na swobodnych elek-
tronach XFEL (X-ray Free-Electron Laser, FLASH) projek-
towanym obecnie w DESY w Hamburgu czy akceleratorze
ciezkich jonéw FAIR (Facility for Antiproton and lon Re-
search, GSI, Darmstadt). Wszystkie te projekty o wielomi-
liardowych budzetach stanowig rynek otwarty réwniez dla
polskich instytucji badawczych i naszego przemystu.

Lebrun jest jedng z tych os6b w Europie, ktére majg
istotny wptyw na kierunki rozwoju technologii, szczegdlnie
poprzez wspétprace miedzynarodowg oraz europejskie or-
ganizacje naukowe. Dgzy do rzeczywistego rozszerzenia
tej wspétpracy na nowe kraje Unii Europejskiej. Od czasu
przystgpienia Polski do CERN-u w roku 1991 stat sie go-
rgcym oredownikiem zaangazowania polskiego przemystu
w budowe akceleratorow oraz doprowadzit do rzeczywi-
stego wtgczenia sie do niej w CERN-ie polskich inzynie-
réow, w tym z Politechniki Wroctawskiej. W roku 1998 z jego
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inicjatywy zostata podpisana umowa o wspétpracy mie-
dzy CERN-em a Wydziatem Mechaniczno-Energetycznym
PWr, w ktérej wyniku w tej uczelni prowadzone sg bada-
nia na rzecz tego osrodka, a dyplomanci, doktoranci i pra-
cownicy Politechniki wykonujg prace na terenie CERN-u.
Skutkiem tej wspotpracy sa trzy doktoraty, rozprawa ha-
bilitacyjna, kilka prac magisterskich i liczne publikacje.
Wyniki prac badawczych sa wdrazane przy budowie oraz
uruchamianiu akceleratora LHC, czesto przy bezposred-
nim udziale polskich przedsiebiorstw. W ten sposéb Phi-
lippe Lebrun wspéttworzy podwaliny polskich technologii
niskotemperaturowych, a w przysztosci by¢ moze polskiego
przemystu kriogenicznego.

Wyktad inauguracyjny podczas rozpoczecia roku akademic-
kiego 2007/08 na Politechnice Wroctawskiej, ,Advanced tech-
nology from and for basic science: superconductivity and su-
perfluid helium at the Large Hadron Collider”, byt réwnoczesnie
wystgpieniem doktora honoris causa Philippe’a Lebrun

Promotorem honorowego doktora Politechniki Wro-
ctawskiej byt prof. Maciej Chorowski, dziekan Wy-
dziatu Mechaniczno-Energetycznego, a recenzentami —
prof. Krzysztof Meissner z Uniwersytetu Warszawskiego
oraz prof. Hans Quack z Politechniki w Dreznie. Uroczy-
stosci przewodniczyt prof. Tadeusz Luty, rektor PWr.

Maciej Chorowski, Bernard Jancewicz

B COPERNICUS

Fundacja na rzecz Nauki Polskiej oraz Deutsche For-
schungsgemeinschaft razem przyznajg co dwa lata na-
grode COPERNICUS w uznaniu wspdlnie prowadzonych
badan. W roku 2008 Nagrode otrzymali Andrzej Sobolewski
(IF PAN) i Wolfgang Domcke (Politechnika Monachijska).
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Zostali oni wyrdznieni za wybitne osiggniecia naukowe be-
dace owocem trwajgcej ponad 20 lat wspétpracy w dzie-
dzinie fotochemii. Uzyskane przez nich wyniki majg funda-
mentalne znaczenie dla nauki o zyciu. Obszerniej o pra-
cach Sobolewskiego pisat Jacek Waluk z okazji Nagrody
FNP 2007 (PF 59, zeszyt 2 (2008)).

Wolfgang Domcke i Andrzej Sobolewski

Laureatéw wyrozniono réwniez za wspdlne dziatanie
wspierajgce rozwdj mtodych naukowcédw obu krajéw. Na-
groda wynosi 50 tys. euro (po 25 tys. dla kazdego z wyrdz-
nionych).

www.fnp.org.pl B. W.

B Stypendia FNP dla mtodych

Fundacja na rzecz Nauki Polskiej w swoim progra-
mie START jak co roku przyznata stypendia mtodym na-
ukowcom, ktorzy nie przekroczyli 30. roku zycia i sg pra-
cownikami lub doktorantami wyzszej uczelni albo instytu-
cji prowadzacej badania naukowe oraz majg dorobek na-
ukowy udokumentowany publikacjami w uznanych czaso-
pismach. Na podstawie konkursu stypendia roczne w wy-
sokosci 24 tys. ztotych przyznano 118 osobom, ws$réd nich
10 fizykom oraz biofizykowi i geofizykowi.

Fizycy to: Ravindra Witold Chhajlany (UAM), Wi-
told Jacak (PWr), Kamil Kaminiski (US), Dariusz Kedziera
(UMK), tukasz Machura (US), Krzysztof Miernik (UW),
Marcin Motyka (PWr), Katarzyna Ozga (PCz), Sebastian
Sapeta (UJ) oraz Anna Szkulmowska (UMK); biofizyk — L.u-
kasz Knizewski (UW); geofizyk — Adam Piotrowski (Instytut
Geofizyki PAN).

Uroczyste rozdanie dyploméw odbyto sie 26 kwietnia
2008 r. na Zamku Krélewskim w Warszawie. Gratulujemy
i zyczymy dalszych interesujgcych wynikow.

www.fnp.org.pl B. W.

B Kostka Lodu

IceCube (Kostka Lodu) to nazwa obserwatorium neu-
trin, ktdre jest w budowie koto bieguna potudniowego. Jest
to przedsiewziecie w zasadzie miedzynarodowe — gtéwnie
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amerykanskie, ale ze znacznym wktadem (nie tylko finan-
sowym) Belgii, Holandii, Japonii, Niemiec, Nowej Zelandii,
Szwajcarii i Szwecji. Miejsce, cho¢ tworzace tak niesprzy-
jajagce warunki pracy, zostato tam wtasnie wybrane, gdyz
I6d antarktyczny jest wyjgtkowej czysto$ci, bez domieszek
promieniotwdrczych, a przy tym bardzo zwarty i przezro-
czysty.

Za pomocg strumienia gorgcej wody w lodzie drgzy
sie otwory do gtebokosci 1500-2500 metréw. W nich
opuszcza sie sznury sktadajace sie z kilkudziesieciu foto-
powielaczy. Stuzg one jako detektory promieniowania Cze-
renkowa czgstek natadowanych powstajgcych w oddziaty-
waniu neutrin z lodem. Sygnaty z detektoréw sg przesytane
na powierzchnie do uktadu zbierania danych. Ze wzgledu
na warunki klimatyczne (w czasie antarktycznego ,lata”
najwyzsza temperatura nie przekracza na ogo6t —13 °C,
w okresie zimy spada nieraz do —80 °C) prace nad bu-
dowg szybow mozna prowadzi¢ tylko przez pare miesiecy
w roku. Organizatorzy spodziewajg sie zakonczenia robot
do roku 2011. Za pomocg urzgdzenia IceCube bedg prowa-
dzone poszukiwania czgstek supersymetrycznych oraz de-
fektow topologicznych powstatych we wczesnym Wszech-
Swiecie. Mozliwa bedzie detekcja neutrin w zakresie ener-
gii 10"'-10%' eV.

CERN Courier 48, nr 2 (2008)

Dlaczego kostki lodu wyjete z zamrazalnika sg wkleste, mozna
sie dowiedzie¢ ze strony www.discovery.com/area/skinnyon/
skinnyon970509/skinny1.html

B Grafen w FET-ach?

O nadzwyczajnych wtasnosciach grafenu, czyli poje-
dynczej warstwy grafitu, mozna sie dzi$ dowiedzie¢ z wielu
artykutow (patrz np. PF 58, 250 (2007)). Ze wzgledu na
ogromng ruchliwo$¢ nosnikéw w grafenie wydaje sie, ze
jest to Swietny kandydat do wytwarzania tranzystoréow po-
lowych (FET-6w). Realizacje tego pomystu utrudniajg bar-
dzo mate rozmiary grafenéw. Grupa fizykdéw z Uniwersytetu
Princeton, kierowana przez Stephena Chou, opracowata
przyrzad pozwalajacy przenosi¢ ptatki grafenu i uktadac
je na podtozu ptytek krzemowych. Urzgdzenie jest obecnie
w fazie laboratoryjnej, ale moze uda sie je tak skonstru-
owagé, by zapewni¢ mozliwosci szerszej produkcji grafenu.

Physik J. 7, nr 2 (2008) B. W.
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