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Drodzy Czytelnicy,

Niewgtpliwym hitem tego zeszytu jest artykut prof. Roberta R. Ga-
lazki o fizyce pdlprzewodnikow. Jest to mieco rozszerzona wersja wy-
kfadu wygloszonego na XXXIX ZjeZdzie Fizykow Polskich w Szczecinie
w 2007 v. z okazji przyznania Autorowi Medalu Mariana Smoluchow-
skiego. Znajdq w nim Patistwo nie tylko bardzo kompetentny przeglad
fizyki polprzewodnikow od poczqtkow dziedziny az po mozliwe kierunki
dalszego rozwoju, lecz i bardzo osobisty opis fizyki potprzewodnikéw ma-
gnetycznych — dziatu, ktdry stat si¢ polskq specjalnosciq, w znacznym
stopniu dlatego, ze prof. Galgzka jest jednym z gldwnych jego twdrcow.

Wiele piszemy tez w tym zeszycie o wybitnych uczonych mniej lub
bardziej odleglych czasow. John Bardeen jest jedynym, ktory otrzymat
dwukrotnie Nagrode Nobla z tej samej dziedziny (fizyki). Jak mozna sig
dowiedzie¢ z artykutu Lilian Hoddeson, nie tylko to sprawia, ze nazywa
sig go fizykiem nadzwyczajnym. Antonino Zichichi przekonuje nas z ko-
lei, Ze Hideki Yukawa — pierwszy laureat Nagrody Nobla w historii japori-
skiej nauki — swymi koncepcjami stworzyt prawdziwg , kopalnie zlota”
w fizyce czgstek, kopalnig, w ktdrej ,wydobycie” trwa do dzis. Wreszcie
Mano Singham wraca raz jeszcze do dzieta Mikolaja Kopernika i jego
odbioru przez wspdlczesnych wielkiego astronoma, dowodzqc, ze w wielu
podrecznikach przewrdt kopernikatiski jest opisany niezbyt wiernie, i wy-
jasniajgc, jak to bylo naprawde.

Zycze ciekawej lektury,
Mirek Fukaszewski

Na okladce:

Kolekgja nanostruktur ZnO zsyntetyzowanych w kontrolowanych warun-
kach przez termiczne odparowanie proszkéw; dla wigkszosci przedsta-
wionych struktur mozna uzyskaé 100-procentowa czystos¢ produktu (ilu-
stracja z artykutu Zhong Lin Wanga , Nanostructures of zinc oxide” w Ma-
terials Today 7, zesz. 6, 26 (2004) przedrukowana za zgoda Autora i Redak-
qji, copyright © 2004 Elsevier Ltd.)

193



WYKLAD PLENARNY

Fizyka polprzewodnikow:
historia i perspektywy™

Robert R. Gatazka
Instytut Fizyki PAN, Warszawa

Semiconductor physics: history and outlook

Abstract: The most important events from the history of semiconductor physics are described.
Current trends and future perspectives are discussed. The close, continuous connection between
semiconductor physics, material processing, technological possibilities and applications is under-

lined.

Wstep historyczny

Historia fizyki pétprzewodnikéw, jak réwniez cata
historia fizyki ciala stalego czy materii skondensowa-
nej, siega prac Alessandra Volty (1745-1827), a potem
systematycznych badan Michaela Faradaya (1791-1867),
i wigze si¢ z odkryciem Zrédet pradu elektrycznego oraz
badaniem proceséw i skutkéw przeptywu pradu przez
rézne substancje.

Oczywiscie zjawiska elektryczne, a raczej elektro-
statyczne (elektryzowanie bursztynu), oraz magnetyczne
(kompas) byly znane tysigce lat wcze$niej. Podobnie, przez
tysigclecia gromadzono wiedzg¢ dotyczaca metalurgii me-
tali i stopéw metali, wytwarzania ceramiki i szkta, obrébki
kamienia i wielu mineratéw wystepujacych w przyrodzie.

Jesli jednak méwimy o fizyce we wspélczesnym ro-
zumieniu tego stowa, to fizyka materii skondensowane;j
wyodrebnita sie jako osobna gataZ fizyki dopiero w latach
trzydziestych XX w. po sformulowaniu teoretycznych mo-
deli ciat statych opartych na mechanice kwantowej (wiele
informacji dotyczacych historii fizyki pétprzewodnikéw
zostalo zaczerpnigtych z ksigzki [1]). Wczesniej, bo juz
w koricu XIX i na poczatku XX w. istnialy teorie klasyczne
opisujace przewodnictwo elektryczne metali (Paul Drude
1863-1906, Hendrik Antoon Lorentz 1853-1928, prawo
Wiedemanna—Franza) oraz przewodnictwo cieplne i ciepto
wlasciwe cial krystalicznych (Albert Einstein, Peter De-
bye). Jeszcze wczesniej, bo juz w polowie XIX w. Faraday,
a potem wielu innych badaczy zauwazylto, ze oprdécz do-
brze przewodzacych prad elektryczny metali i nieprzewo-
dzacych izolatoréw, istnieja takie materialy — pierwiastki
i zwigzki chemiczne — ktérych przewodnictwo jest nie
tylko wyraznie mniejsze niz metali, ale réwniez silnie
i inaczej niz w metalach zalezy od temperatury, obecno-
$ci zanieczyszczen, a nawet od o§wietlenia. Zauwazono

réwniez wlasnosci prostujace selenu, a péZniej innych ma-
terialéw, jak Cu,O, PbS i Si. Termin ,,péiprzewodniki”
(Halbleiter) zostat prawdopodobnie po raz pierwszy uzyty
przez J. Konigsbergera i J. Weissa w 1911 r., ale jeszcze
przez 20 lat nie bylo Scistej definicji tej grupy ciat statych.

Teoretyczny opis struktury energetycznej ciat statych
i ruchu elektronéw zwigzany jest z nazwiskami twor-
c6w mechaniki kwantowej, takich jak Wolfgang Pauli,
Hans Bethe, Werner Heisenberg, Arnold Sommerfeld i in.
W 1928 r. Felix Bloch (1905-83) sformutowal twierdze-
nie o funkcji falowej elektronu w periodycznej sieci kry-
stalicznej. Prace Maximiliana J.O. Strutta (1928), Philipa
M. Morse’a (1930), Rudolfa Peierlsa (1929), Heisenberga
(1931) i Léona Brillouina (1930) doprowadzily do opisu
struktury pasmowej cial stalych i zrozumienia przewod-
nictwa dziurowego. Dzigki tym pracom zostala stworzona
baza do calosciowego opisu ciat stalych z podzialem na
przewodniki, péiprzewodniki i izolatory, ktérego podstawa
byla struktura pasm energetycznych. Taki opis zapropono-
wal w 1931 r. Alan H. Wilson [2] i rok ten dos$¢ po-
wszechnie przyjmuje si¢ za dat¢ narodzin fizyki poiprze-
wodnikéw.

Warto dodaé, ze kilku najwybitniejszych tworcow
kwantowej teorii cial stalych, takich jak Bloch, Peierls
i Wilson, pracowato w tym czasie w zespole Wernera Hei-
senberga w Lipsku.

W 1935 r. ukazata si¢ pierwsza ksigzka w catoSci
poswigcona pétprzewodnikom. Jej autorem byt Rosjanin
Abram F. Joffe, a ksigzka we francuskim przektadzie,
ktéry ukazat sie¢ w 1959 r., nosila tytul Semiconducteurs
électroniques.

Nastepnym etapem bylo opracowanie teorii zlgczy
prostujacych, wczesniej wykorzystywanych powszechnie
w latach 20. w krysztalkowych odbiornikach radiowych.
Jednym z gtéwnych materiatéw wykorzystywanych do tego

*Rozszerzona wersja wyktadu wygloszonego na XXXIX Zjezdzie Fizykéw Polskich w Szczecinie w 2007 r. z okazji przyznania
Autorowi przez PTF Medalu Mariana Smoluchowskiego za rok 2007.
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celu byt PbS, mineral wystepujacy w przyrodzie pod na-
zwg galeny. Teori¢ zlaczy prostujacych opracowali ok.
1940 r. Walter Schottky w Niemczech, Nevill Mott w WIk.
Brytanii i Borys I. Dawydow w Rosji.

W czasie II wojny Swiatowej w wielu laboratoriach
prowadzono intensywne prace nad wieloma zwigzkami
potprzewodnikowymi, gléwnie chalkogenidkami otowiu,
ze wzgledu na ich zastosowanie w detekcji promienio-
wania podczerwonego, co jednak z uwagi na tajemnice
wojskowa nie mialo odbicia w publikacjach naukowych.

W 1944 r. w Physics Abstracts wprowadzono p6lprze-
wodniki jako oddzielng kategorig; tylko 3 prace w owym
roku zakwalifikowano do tej kategorii, w 1950 r. byto ich
juz 125.

Przelomowa data w rozwoju fizyki péiprzewodnikéw
jest rok 1948. Wiasnie wtedy William Shockley, John Bar-
deen i Walter Brattain w Bell Telephone Laboratories zbu-
dowali pierwszy tranzystor. Byl to germanowy tranzystor
ostrzowy. Odkrycie tranzystora, a potem zbudowanie ukta-
déw scalonych i stworzenie catej elektroniki opartej na pot-
przewodnikach miato i ma wcigz obecnie ogromny wpltyw
na ksztalt naszej cywilizacji.

Szerokie zainteresowanie fizyka p6tprzewodnikéw po
roku 1948 oraz szczodre finansowanie badaii spowodo-
walo szybki rozwdj tej dziedziny fizyki. Powstaly nowe
technologie materialowe, fizyczne metody oczyszczania
pierwiastkéw i zwigzkéw péiprzewodnikowych (topienie
strefowe), szybki rozwéj teorii i metod do§wiadczalnych
adaptowanych z innych obszaréw fizyki (optyki, magneto-
optyki, transportu no$nikéw pradu) lub rozwijanych spe-
cjalnie dla potrzeb badar materiatéw pdtprzewodnikowych
— charakteryzacja i spektroskopia zlaczy p-n, transport
kwantowy, magnetooptyka kwantowa, elektronomikrosko-
powe metody charakteryzacji materialéw, spektroskopia
glebokich stanéw domieszkowych (DLTS) i inne.

W roku 1950 wydano dwie podstawowe ksiazki do-
tyczace pétprzewodnikéw: Electrons and Holes in Semi-
conductors autorstwa W. Shockleya oraz Semiconductors
A.A. Wrighta. W tym samym roku odbylta si¢ pierw-
sza Miedzynarodowa Konferencja Fizyki Poélprzewodni-
kéw (ICPS) w Reading w WIk. Brytanii. Konferencje takie
odbywaja sie regularnie co 2 lata. W 2008 r. kolejna, 29.
ICPS, odbyta si¢ w Rio de Janeiro. Dotychczas dwie kon-
ferencje ICPS: 11. (1972) oraz 19. (1988) zorganizowano
w Warszawie.

W latach pigédziesigtych XX w. fizyka pélprzewod-
nikéw uksztattowata si¢ jako odrebna galaZ fizyki ciata
stalego z wlasnymi problemami i metodami badawczymi.
Byla ona zawsze §ciSle zwigzana z materialami i techno-
logia ich wytwarzania — oczyszczania, krystalizacji, do-
mieszkowania, z procesami otrzymywania struktur, kon-
taktow itp. oraz zastosowaniem tych materialéw w elektro-
nice, detekcji promieniowania, ogniwach fotowoltaicznych
i do innych celéw.

Pierwszymi szerzej badanymi pétprzewodnikami byly
sole otowiu, selen, niektére tlenki, jak Cu,O, i niektére
polprzewodniki typu II-VI, jak ZnS, CdS, CdSe, CdTe.
Nastepnym materialem byl Ge. Elektronika pétprzewod-
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nikowa przez wiele lat byla oparta na tranzystorach ger-
manowych, poczatkowo ostrzowych, a potem polowych.
Opracowanie technologii krzemowej — metod oczyszcza-
nia i domieszkowania tego pierwiastka oraz zastosowanie
metody Czochralskiego do otrzymywania duzych, bezdys-
lokacyjnych monokrysztaléw Si — otworzyto droge do ma-
sowej produkcji tranzystoréw, a potem uktadéw scalonych,
diod i detektoréw, baterii stonecznych i innych elementéw
elektronicznych. Swiatowa produkcja krzemu na potrzeby
elektroniki w roku 2007 wynosifa 40 tys. ton, co obrazuje
skale zastosowan tego pierwiastka w elektronice.

Drugi material szeroko wykorzystywany w elektro-
nice i optoelektronice to arsenek galu. Diody laserowe
z GaAs sa stosowane do odczytywania informacji zapi-
sanych na dyskach kompaktowych.

Inne zwiazki i stopy péiprzewodnikowe nie sg tak sze-
roko wykorzystywane jak Si i GaAs. Jednak w niektérych
zastosowaniach inne materialy maja znaczng przewagg nad
Si i GaAs lub tez nie moga by¢ zastapione przez te pol-
przewodniki. I tak np. w zakresie widmowym 5-10 um
najlepsze sa detektory podczerwieni z CdHgTe, a detek-
tory promieniowania jadrowego z CdZnTe maja przewage
nad detektorami z Si.

Cala historia fizyki pétprzewodnikéw to poszukiwa-
nie nowych materiatéw i struktur péiprzewodnikowych,
ktére otwierajg nowe perspektywy badawcze i kolejne
mozliwosci zastosowan. W latach sze$cdziesiatych inten-
sywnie badano péiprzewodniki z waskg i zerowg przerwa
energetyczng; krysztaly mieszane typu CdHgTe, ZnHgTe,
CdHgSe dawaly mozliwo$ci zmieniania szeroko$ci prze-
rwy w przedziale 0-2,2 eV, a wiec niejako tworzenia
polprzewodnika o z géry zadanej przerwie energetyczne;.
Prace polskich fizykéw w tej dziedzinie zyskaly miedzy-
narodowe uznanie i byly szeroko cytowane.

Pétprzewodniki pétmagnetyczne

Inng wazng grupg materiatéw sg pétprzewodniki p6t-
magnetyczne (SMS), nazywane tez rozcienczonymi pot-
przewodnikami magnetycznymi (DMS). Niektére mate-
rialy zaliczane obecnie do tej grupy byly badane na dlugo
przed powstaniem nazwy i podaniem definicji tych ma-
teriatéw, co z kolei bezposrednio wigzalo si¢ ze zrozu-
mieniem ich specyficznych wlasnosci, a w szczegdlnosci
z wplywem na nie pola magnetycznego. Koncepcja p6t-
przewodnikéw péimagnetycznych uksztattowala sie¢ na po-
czatku lat siedemdziesigtych XX w.

W pewnym uproszczeniu mozna powiedzieé, ze
o wlasnosciach péiprzewodnikéw decyduja zdelokali-
zowane nosniki pradu — elektrony i dziury. Wiasnosci
magnetyczne materialéw sa zwigzane z wymiennym od-
dziatywaniem spinowym pomiedzy zlokalizowany-
mi jonami paramagnetycznymi.

Koncepcja péiprzewodnikdw poétmagnetycznych byla
propozycja wprowadzenia do pétprzewodnikéw spinowych
oddzialywan wymiennych przy zachowaniu typowych p6t-
przewodnikowych wlasnosci materialu. Mozna to zrobic,
tworzac odpowiednie stopy czy roztwory stale zawierajagce
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jony paramagnetyczne, chociaz oczywiscie nie zawsze jest
to mozliwe. Ze wzgledu na charakter wigzan chemicznych,
rozmiary atoméw, warto§ciowos§¢ pierwiastkéw itp. tylko
niektére jony paramagnetyczne moga zastapi¢ w krysz-
tale potprzewodnikowym jony macierzyste, nie zaburzajac
istotnie sieci krystalicznej i nie powodujac wytracen innej
fazy. Mimo tych ograniczen udato si¢ wytworzy¢ ponad
50 roztworéw stalych w postaci litych krysztatéw oraz co
najmniej drugie tyle w postaci cienkich warstw otrzymy-
wanych technika epitaksji z wiagzek molekularnych. Ponie-
waz w kazdym z tych roztworéw statych mozna zmieniad,
w szerszym lub wezszym zakresie, zawarto$¢ jonéw para-
magnetycznych, ktére decydujg o wlasnosciach elektrono-
wych i magnetycznych materialu, mozna méwi¢ o bardzo
szerokiej bazie materialowej péiprzewodnikéw pétmagne-
tycznych.

Ponad 30 lat temu, w 1977 r., w Postepach Fizyki [3],
opisujac ugruntowang juz i oparta na wynikach do§wiad-
czalnych koncepcje potprzewodnikéw pdtmagnetycznych,
przewidywalem realistyczng mozliwo$¢ wytworzenia po-
nad 100 réznych typéw roztwordw statych o wlasnosciach
polprzewodnikéw pétmagnetycznych, chociaz w tym cza-
sie material do§wiadczalny dotyczyt tylko dwu materialéw:
HgMnTe i CdMnTe.

Wprowadzenie do pélprzewodnika silnych zlokalizo-
wanych momentéw spinowych oznacza nie tylko obec-
nos$¢ w pétprzewodniku wymiennych oddzialywan spino-
wych pomiedzy jonami magnetycznymi, ale réwniez, a na-
wet przede wszystkim, spinowe oddzialywanie wymienne
elektronéw i dziur z jonami magnetycznymi. Poniewaz
catka wymiany charakteryzujaca site oddziatywan spino-
wych no$nikéw z jonami magnetycznymi jest w pétmagne-
tykach rzgdu 1 eV, tego samego rzedu co inne typowe war-
tosci energii w polprzewodnikach, wptyw oddzialywania
wymiennego jest duzy i istotnie wptywa na wlasnosci ma-
teriatu. Dzieje si¢ tak jednak tylko w obecnosci zewnetrz-
nego pola magnetycznego, poniewaz bez pola momenty
spinowe jonéw sg roztozone przypadkowo i Srednia war-
tos$¢ spinu jonéw jest réwna zeru. Bez zewn¢trznego pola
magnetycznego ,,p6tmagnetyki” zachowujg si¢ jak zwykly
polprzewodnik, przynajmniej w pierwszym przyblizeniu.

Pole magnetyczne w typowym pétprzewodniku od-
dzialuje na ruch orbitalny i spin elektronu, co powoduje
kwantyzacje pasm energetycznych i rozszczepienie spi-
nowe; oba te zjawiska zalezg od masy efektywnej no$ni-
kéw. Oddziatywanie wymienne zalezy tylko od wartoSci
spinu i catki wymiany, a nie zalezy od masy efektywnej
nos$nikéw. Tym samym wplyw zewnetrznego pola magne-
tycznego na pétmagnetyk jest inny niz w zwyklych p6t-
przewodnikach. Rysunek 1 pokazuje drastycznie odmienny
wplyw pola magnetycznego na strukture energetyczng pot-
magnetyka CdMnTe w poréwnaniu z pélprzewodnikiem
CdTe.

W pétprzewodniku pdétmagnetycznym istnieja dwa
oddzialujace poduklady: elektronowy i magnetyczny, przy
czym zaréwno wlasno$ci magnetyczne wplywaja na wia-
snosci elektronowe, jak i wlasnosci elektronowe maja
wplyw na wlasnosci magnetyczne materiatu.

Badania poétprzewodnikéw pétmagnetycznych zaowo-
cowaly odkryciem wielu efektéw nieobserwowanych wcze-
$niej w pétprzewodnikach i magnetykach, jak np. kwan-
towe termooscylacje magnetooporu, przecinanie pozio-
méw spinowych, silne wzmocnienie (ponad 50-krotne) fo-
toluminescencji w polu magnetycznym. Inne efekty, znane
wczesniej, zyskaly niejako nowy wymiar; sg jakoSciowo
i iloSciowo inne niz obserwowane wczesniej, jak np. gigan-
tyczny efekt Faradaya, ujemny magnetoopér przekracza-
jacy szes$¢ rzedow wielkosci, zwigzane i swobodne pola-
rony magnetyczne, stabe i silne lokalizacje no$nikéw oraz
zwiazane z nimi przemiany fazowe, tadunkowa supersiec¢
w HgFeSe i inne.

Znaczenie tych badan zostalo uznane przez Nature za
jeden z 23 ,kamieni milowych” w fizyce spinu w okresie
1896-1997 [4]. Rok 1978 i m6j wyktad wygloszony na
zaproszenie na 14. ICPS w Edynburgu uznano za przelo-
mowa date w badaniach pélmagnetykéw [5]. Dzi§ nowy
impuls w badaniach pétprzewodnikéw péimagnetycznych
zwigzany jest z rozwojem spintroniki, lecz zaréwno od
strony bazy materialowej jak i wiedzy nagromadzonej
w badaniach pétmagnetykéw spintronika szeroko wyko-
rzystuje doswiadczenie uzyskane w badaniach pétmagne-
tykéw.

T T
CdMnTe 1,4 K CdMnTe 100 K

T
CdTe 1,4 K

Rys. 1. Efekt kwantowego rozszczepie-
nia pasm energetycznych w zewnetrznym
polu magnetycznym w Cdg 95Mng os5Te
i CdTe. Rozszczepienie poziomow spi-
nowych jest bardzo stabe w CdTe -
widoczne sg tylko poziomy Landaua.
W CdMnTe gtéwnym efektem jest roz-
szczepienie spinowe, malejace ze wzro-
stem temperatury. Widoczne jest prze-
cinanie pozioméw spinowych zaréwno
w pasmie przewodnictwa jak i walencyj-

0 5 10 0 5 10 0
indukcja magnetyczna [T] indukcja magnetyczna [T]
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nym (R.R. Galazka, Europhysics News
18 (6), 90 (1987)).

5 10
indukcja magnetyczna [T]
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Badania pétprzewodnikéw pétmagnetycznych rozpo-
czeto w Instytucie Fizyki PAN. Na sukces polskich fizy-
kéw w tym obszarze badar zlozylo si¢ kilka istotnych ele-
mentéw: 1) precyzyjnie okreslona koncepcja tych mate-
rialéw, 2) baza technologiczna pozwalajaca na otrzyma-
nie tych materialéw, czesto po raz pierwszy na Swiecie,
3) Scista wspotpraca teoretykéw i eksperymentatoréw. Je-
§li przyja¢ umownie rok 1978 jako granice¢ pionierskiego
okresu badan pétmagnetykéw, to w tym okresie polskimi
autorami najwazniejszych prac i twércami technologii tych
materiatéw byli: Witold Giriat, Anna Pajaczkowska, Jerzy
Mycielski, Jacek Kossut, Jan Gaj, Michat Nawrocki, Je-
rzy Ginter, Andrzej Mycielski oraz autor tego artykutu.
W nastgpnych latach wielu innych fizykéw w Polsce i za
granicg zainteresowalo si¢ tg tematyka, rozszerzajgc za-
réwno bazg materialowg jak i metody badawcze. Nowocze-
sne metody technologii, jak MBE (epitaksja z wiazek mo-
lekularnych), pozwolily na wytworzenie wielu nowych p6t-
magnetykéw oraz struktur epitaksjalnych i niskowymiaro-
wych: studni kwantowych, supersieci, nanodrutéw i kropek
kwantowych. Réwniez w obszarze badan struktur niskowy-
miarowych polscy fizycy odnotowali wiele osiagniec.

Stan aktualny i perspektywy

W ostatnich 10 latach pojawily si¢ pewne terminy,
ktére kojarzy sie z najbardziej perspektywicznymi kierun-
kami badan i technologii. Takimi terminami s3 nanotech-
nologia (czasem nawet méwi si¢ 0 nanonauce) i spintro-
nika. Innym terminem, ktéry juz nie ma takiej rangi no-
wosci, jest optoelektronika.

Pojawienie si¢ nowej nazwy sugeruje powstanie zu-
petnie nowego obszaru badan, czegos$, czego wczesniej nie
byto. Tak nie jest w zadnym z tych przypadkéw. Nanotech-
nologia jest pojeciem szerokim i obejmuje swoim zasie-
giem wiele dziedzin techniki i technologii od metalurgii,
chemii, fizyki po uklady biologiczne. Okolo 40 lat temu
Alfred Y. Cho z Bell Laboratories i Leo Esaki z IBM
zbudowali pierwsze urzadzenia do epitaksji z wigzek mo-
lekularnych — MBE. W urzadzeniach tego typu mozna ste-
rowaé procesami wzrostu w skali pojedynczych warstw
atomowych, tzn. na poziomie ok. 1 nm. Dzieki tej tech-
nice mozna otrzymywac studnie kwantowe, supersieci, jak
réwniez struktury jedno- i zerowymiarowe, jak nanodruty
i kropki kwantowe. Jest to inzynieria materialowa w skali
atomowej. Réwniez uklady scalone, pamieci potprzewod-
nikowe i magnetyczne dzialaja w skali submikronowej. Na-
notechnologia nie jest jednak czyms$ nowym w technologii
potprzewodnikéw.

Zjawiska spinowe badane sa od ponad 100 lat (efekt
Zeemana, 1896), chociaz wprowadzenie i zrozumienie po-
jecia spinu nastapifo péZniej. Zawdzieczamy je takim po-
staciom jak Wolfgang Pauli (1925) i Paul Dirac (1928).
W elektronice zjawiska spinowe wykorzystywane sg w pa-
mig¢ciach magnetycznych od wielu lat, a gigantyczny ma-
gnetoopdr — typowy efekt ,,spintroniczny” — wykorzysty-
wany na masowg skale w twardych dyskach, zostat odkryty
w 1988 r. i nagrodzony w 2007 r. Nagroda Nobla przy-
znang Peterowi Griinbergowi i Albertowi Fertowi.
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Mimo to jednak wprowadzenie nowych terminéw —
nanotechnologia i spintronika — ma swoje uzasadnienie.
W obu obszarach: dalszej miniaturyzacji i modyfikacji
technologii pétprzewodnikowych, jak réwniez w badaniach
efektow spinowych, osiggnig¢to nowy poziom technologii
materialowej, powstaly nowe problemy i nowe perspek-
tywy zastosowari.

Dotychczasowa technologia struktur péiprzewodniko-
wych, zaréwno uktadéw scalonych, jak i studni kwanto-
wych czy supersieci, jest technologia ,,z géry do dotu”
(top—down). Kolejne warstwy naklada sie¢ na siebie czy to
epitaksjalnie, czy tez dyfuzyjnie. Obecnie w laboratoriach
duze zainteresowanie zwrdcone jest na technologie ,,z dotu
do goéry” (bottom—up). Jest to technologia nanodrutéw
i kropek kwantowych. Jesli na odpowiednio przygotowana
powierzchnie potprzewodnika nalozy¢ mate, o rozmiarach
dziesigtkdw nanometréw, kropki ztota (mozna to zrobid,
naparowujac na podioze bardzo cienkg warstwe ztota, a na-
stepnie wygrzewajac probke, lub tez uzywajac nanolito-
grafii natozy¢ zloto w zadanych miejscach, a nast¢pnie
w §cisle kontrolowanych warunkach dostarcza¢ materiatu
do krystalizacji), to mozna uzyska¢ wzrost krysztatu tylko
pod ztota kropka. Nanodruty czy igly rosng podobnie jak
trawa na tace. W czasie wzrostu mozna te nanodruty do-
mieszkowad, tworzy¢ zlacza, heterostruktury, a nawet za-
mkng¢ w §rodku mniejsza kropke kwantowg z innego ma-
teriatu, np. InAs w GaAs. MozliwoSci wykorzystania na-
nodrutéw sg bardzo duze zaréwno w elektronice, nanode-
tektorach biologicznych, jak i w optoelektronice itp. Nano-
druty tworzace okreslona, zadang przez odpowiednie pod-
foza struktur¢ moga komunikowaé si¢ ze sobg zaréwno
elektrycznie, magnetycznie, jak i optycznie. Technologia
nanostruktur nie ogranicza si¢ tylko do nanodrutéw. W od-
powiednich warunkach technologicznych mozna otrzymacé
réwniez inne struktury — pier§cienie, gwiazdy itp. (rys. na
oklfadce). Mozliwosci tych technologii sa dopiero rozpo-
znawane, a ich wykorzystanie jest trudne do przewidzenia,
ale perspektywy sg interesujace.

Obecnie istniejace technologie uktadéw scalonych
notujg ciagly postep. Prawo Moore’a, sformulowane
w 1965 r. i przewidujace podwojenie liczby tranzystoréw
w jednym ukladzie scalonym (czipie) co 2 lata, spraw-
dza si¢ z zadziwiajaca dokladnoscig (rys. 2). Przewiduje
si¢, ze prawo Moore’a zalamie si¢ po 2020 r., co jest
zwigzane z naturalnym ograniczeniem dalszych proceséw
miniaturyzacji ze wzgledu na rozmiary atoméw. Obecnie
wymiarem charakterystycznym w technologii wigkszoSci
uktadéw scalonych (dlugo$¢ bramki) jest 90 nm. W roku
2008 Intel wprowadzit na rynek nowa generacje proceso-
réw (Penryn) o dlugoSci bramki 45 nm i gestoSci upa-
kowania 0,8-10° tranzystoréw w jednym ukfadzie sca-
lonym. Zapowiadana jest nastgpna generacja o dlugosci
bramki 32 nm i odpowiednio wigkszej gestosci tranzy-
stor6w. Promiefi atomowy Si to 0,1 nm, a dlugo$¢ wia-
zania w krysztale — ok. 0,3 nm. Dalsza miniaturyzacja
to nie tylko problemy technologiczne, to réwniez fizyka
ukfadéw niskowymiarowych. Efekty kwantowe zwiazane
z wymiarowos$cig struktur péiprzewodnikowych, np. uni-
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Rys. 2. Prawo Moore’a ilustrujace wykladniczy wzrost ggsto-
$ci upakowania tranzystoréw w uktadach scalonych

wersalne oscylacje kwantowe oporu czy kwantowy efekt
Halla, sg juz bardzo dobrze widoczne w uktadach submi-
kronowych w niskiej temperaturze. Przy dalszej miniatury-
zacji klasyczne prawa fizyki, jak np. prawo Ohma, nie beda
obowigzywaé nawet w temperaturze pokojowej. Z jednej
strony jest to ograniczenie dalszego postepu w miniatury-
zacji uktadéw elektronicznych, ktérych dzialanie korzysta
7 opracowanych teorii uktadéw tréjwymiarowych, a z dru-
giej strony otwierajg si¢ mozliwosci wykorzystania nowych
zjawisk fizycznych zwigzanych z wymiarowoscig ukladu
fizycznego.

Badania wlasnos$ci ukladéw niskowymiarowych —
studni kwantowych, supersieci, kropek kwantowych,
a ostatnio nanodrutéw i innych nanostruktur — trwajg od
wielu lat i tworzg podstawy fizyczne dalszego rozwoju na-
noelektroniki.

Spintronika jest propozycja wykorzystania spinu elek-
tronu w uktadach elektronicznych — pétprzewodnikowych
i hybrydowych. W istniejacych systemach komputerowych
przetwarzanie i biezace przechowywanie informacji reali-
zowane jest przez pétprzewodnikowe uktady scalone, a do
zapisywania i przechowywania informacji stosuje si¢ pa-
mig¢ci magnetyczne. Polgczenie obu tych funkcji w jed-
nym elemencie jest jednym, ale nie jedynym celem spin-
troniki. Stosunkowo diugi czas relaksacji spinowej elek-
tronéw w poétprzewodnikach, siegajacy 1 us, pozwala na
transport spolaryzowanych spinowo no$nikéw na odlegtosé
ok. 100 um, a to stwarza perspektywy wykorzystania w
przysziosci uktadéw spintronicznych w informatyce kwan-
towe;.

Sterowania spinami no$nikéw mozna dokona¢ przez
dzialanie pola elektrycznego, magnetycznego, a takze
optycznie z uzyciem S$wiatla spolaryzowanego. Stwarza
to szerokie mozliwo$ci manipulowania spinami no$nikéw
w réznych uktadach elektronicznych i optoelektronicznych.
Teoretyczng propozycje budowy spinowego tranzystora po-
lowego przedstawili w 1990 r. Supriyo Datta i Biswayjit
Das [6]. Zbudowanie ukladéw spintronicznych wymaga
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wytworzenia w potprzewodniku no$nikéw spolaryzowa-
nych spinowo. Taka sytuacja zachodzi w pétprzewodnikach
ferromagnetycznych, w ktérych silne, wewnetrzne pole
magnetyczne rozszczepia spinowo zdegenerowane pasma
przewodnictwa i walencyjne. Niektore potprzewodniki pot-
magnetyczne, takie jak SnMnTe, GeMnTe i PbSnMnTe [7],
sa w temperaturach helowych ferromagnetykami. W war-
stwach epitaksjalnych GaMnAs zaobserwowano ferroma-
gnetyzm w temperaturach ponizej 110 K [8]. Dato to po-
czatek szeroko zakrojonym badaniom pdiprzewodnikéw
ferromagnetycznych, stymulowanym nadzieja otrzymania
potprzewodnikéw ferromagnetycznych w temperaturze po-
kojowej, co otworzyloby szerokie mozliwosSci zastosowan.
Prace teoretyczne Tomasza Dietla i innych [9] przewidy-
waly istnienie takiej sytuacji w takich materiatach, jak
GaMnN i ZnMnO silnie domieszkowane na typ p. Do-
tychczas nie udato si¢ otrzymaé pétprzewodnika ferroma-
gnetycznego w temperaturze pokojowej, ale prowadzone
badania istotnie poszerzyly wiedze o efektach spinowych
w cialach statych, nie tylko w pétprzewodnikach.
Optoelektronika wkracza w obszar krétkofalowy —
fale elektromagnetyczne z niebieskiego i nadfioletowego
zakresu widmowego. Niebieskie lasery potprzewodnikowe
z azotku galu sg juz produkowane w skali masowej. Za-
stosowanie takich laseréw w czytnikach pamigci magne-
tycznej pozwala zwiekszy¢ gesto$¢ zapisu informacji co
najmniej 4 razy. Duze sukcesy w opanowaniu technolo-
gii nanokrysztaléw GaN i produkcji niebieskich laseréw,
szczegblnie laseréw duzej mocy, odnidst Instytut Wyso-
kich Cisnien PAN ,,Unipress”, ktéry od wielu lat zaj-
muje si¢ technologia i badaniami tego pdiprzewodnika.
Baza materialowa rozszerza si¢ obecnie na pétprzewodniki
7 szerokg przerwg energetyczng — azotki i tlenki, przede
wszystkim GaN i ZnO oraz SiC. Wysokowydajne diody
luminescencyjne sa juz obecnie uzywane w ulicznej sy-
gnalizacji §wietlnej i w samochodach. W przysztosci réw-
niez w mieszkaniach panele diodowe mogg zastapic trady-
cyjne zaréwki i Swietlowki, istotnie zmniejszajac zuzycie
energii. Zainteresowanie tymi materialami to nie tylko per-
spektywy zastosowann w szeroko rozumianej optoelektro-
nice, to réwniez elektronika wysokotemperaturowa. Diody
i tranzystory wykonane z tych materialéw moga dziataé
w wysokich temperaturach, nawet do 1000 °C. Optoelek-
tronika to nie tylko lasery, diody luminescencyjne i inne
Zrédla Swiatta oraz detektory, to réwniez telekomunikacja
Swiatlowodowa 1 coraz szersze zastosowania wielu ukfa-
déw optoelektronicznych w chemii, biologii i medycynie.
Omdwione wyzej obszary badan nie obrazujg caloSci
dziatat w dziedzinie fizyki pétprzewodnikéw. Duze zain-
teresowanie skierowane jest na badanie fulerenéw, nano-
rurek weglowych, a ostatnio grafenu. Grafen jest dwuwy-
miarowa struktura atoméw wegla tworzacych sie¢ heksa-
gonalng o grubosci jednego atomu. Duze przewodnictwo
elektryczne i cieplne oraz znaczna ruchliwo$¢ no$nikéw
pradu w temperaturze pokojowej — 2-10° cm?/(V -s) —
czynig z tego materialu atrakcyjny obiekt dla zastosowan.
Grafen jest rowniez niezwykle wytrzymaly mechanicznie
pod warunkiem, ze struktura nie jest zdefektowana. Udato
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sie juz zbudowad tranzystor grafenowy, sa przewidywania,
Ze po opanowaniu technologii tego materialu moze on staé
si¢ konkurentem dla Si.

Trwaja prace, gléwnie w laboratoriach przemysto-
wych, nad polepszeniem wydajnosci baterii (ogniw) sto-
necznych. Obecnie stosowane baterie krzemowe osiagaja
przy duzych wymiarach wydajnosci 14-15%. Dla ztozo-
nych struktur péiprzewodnikowych uzyskuje si¢ w labo-
ratoriach wydajnosci powyzej 35%, ale tylko w niewiel-
kich powierzchniowo ogniwach. Deficyt energii i nacisk na
uzytkowanie alternatywnych Zrédetl pradu moga zwigkszy¢
wysitek badawczy nad tymi problemami.

Poszukuje si¢ nowych materiatéw na wysokowydajne
chtodziarki péiprzewodnikowe. Bezwymiarowy parametr
charakteryzujacy wydajno$¢ chlodziarki wykorzystujace;j
efekt Peltiera ZT = TS?0/c (T - temperatura, S — sila
termoelektryczna, o — przewodno$¢ elektryczna, C — prze-
wodno$¢ cieplna) nie przekracza 1 w dotychczasowych
chlodziarkach. Uzyskanie materiatu o wartoSci wspéiczyn-
nika ZT = 2 lub wigcej pozwolitoby na zastgpienie spre-
zarek w lodéwkach czy klimatyzatorach elementami pot-
przewodnikowymi.

Wiele prac dotyczy réznego typu detektoréw i czujni-
kéw, od detektoréw promieniowania jadrowego do czujni-
kéw biologicznych i medycznych. W tym ostatnim obsza-
rze miniaturyzacja ukladéw elektronicznych pozwala na
monitorowanie organizméw zywych (np. analize sktadu
chemicznego ptynéw ustrojowych) za pomocg wszczepio-
nych pod skére czujnikow.

W kazdym z tych obszar6w obserwuje si¢ staly po-
step, nowe propozycje wykorzystania pétprzewodnikéw
w réznych dziedzinach zycia. Rzadko sg to tak spektaku-
larne odkrycia, jak tranzystor czy laser, ale ciggta, mréw-
cza praca uczonych i inzynieréw zmienia infrastrukture
techniczng naszej cywilizacji z roku na rok, co widaé
chociazby na przyktadzie komputeréw, telefonicznych apa-
ratéw komérkowych czy cyfrowych aparatéw fotograficz-
nych.

Uwagi koricowe

Przedstawione w poprzednim rozdziale programy ba-
dan obrazuja, w duzym skrdcie, stan aktualny oraz bliskie
perspektywy fizyki i zastosowan potprzewodnikéw. Prze-
widywanie rozwoju tej dziedziny fizyki w dalszej perspek-
tywie czasowej jest nie tylko trudne, ale i ryzykowne. Gdy
w 1960 r. zbudowano pierwszy laser rubinowy, a w 1964 r.
pierwszy polprzewodnikowy laser z GaAs, wsréd wielu
futurystycznych prognoz zastosowar laseréw nie znalazla
sie¢ zadna, ktéra by przewidywala uzycie lasera w czyt-
nikach pamigci magnetycznej, telekomunikacji §wiattowo-
dowej czy kasach sklepowych, a jest to przeciez obecnie
najszersze ich wykorzystanie.

Mimo to mozna sformutowaé kilka uwag ogdlnych,
oczywiscie bez gwarancji ich sprawdzalnosci.

Technologia pétprzewodnikowa osiggneta poziom
atomowy, a gesto$¢ upakowania tranzystoréw w uktadach
scalonych jest poréwnywalna z ggsto$cig neuronéw w moé-
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zgu cztowieka (10'! w calej objetosci). Tworzenie hy-
brydowych uktadéw biologiczno-pétprzewodnikowych jest
technicznie mozliwe, chociaz trudne w realizacji, bo orga-
nizmy biologiczne z trudem akceptuja obecno$¢ obcych
struktur w swoim otoczeniu, nie méwigc juz o wspétpracy
z nimi. Nie chodzi tylko o mechaniczne protezy sterowane
bodZcami z ukladu nerwowego, co juz osiaggnicto. Mozna
mysle¢ o znacznie glgbszym ingerowaniu czy wspomaga-
niu ukfadéw biologicznych na poziomie sterowania proce-
sami fizjologicznymi posrednio przez sterowanie dawkami
podawanych lekarstw lub bezpoSrednio poprzez dzialanie
na uktad nerwowy.

Trudno sformutowaé konkretny program dzialania,
ale niewatpliwie Scista i szeroka wspotpraca z biologami,
fizjologami i chemikami moze przynies¢ zaskakujace wy-
niki nie tylko w medycynie, ale i w zrozumieniu pro-
ces6w sterowania ztozonymi, wieloparametrowymi ukta-
dami. W koricu nasz mézg dziata inaczej niz najwiekszy
i najszybszy superkomputer.

Scista wspélpraca fizyki ciata statego i chemii, szcze-
gdblnie chemii organicznej, molekularnej i supramolekular-
nej, moze by¢ bardzo obiecujaca.

Na horyzoncie, a moze jeszcze za horyzontem sg
komputery kwantowe, a szerzej informatyka kwantowa.
Naturalnym, chociaz nie jedynym kandydatem do reali-
zacji takich zamierzen sg p6lprzewodniki, szczegdlnie zja-
wiska spinowe w tych materiatach.

Glebsze zrozumienie zjawisk spinowych i mozliwosci
sterowania spinami rozwijane obecnie w ramach spintro-
niki moze si¢ tez okaza¢ niezwykle przydatne w rozwoju
informatyki kwantowe;j.

Powyzsze uwagi maja z natury rzeczy charakter ra-
czej ogllny. Ale i tak w kazdej chwili badania moga przy-
nie$¢ odkrycie jakiego$ nowego zjawiska fizycznego, kt6-
rego obecnie nie potrafimy przewidzie¢, a ktére wptynie
istotnie na dalsze kierunki badan. Historia fizyki zna wiele
takich przypadkéw. Wiek XXI moze by¢ w fizyce wie-
kiem nie tylko kontynuacji obecnie prowadzonych badar,
ale i nowych odkry¢ oraz nowych idei, ktérych obecnie nie
potrafimy nawet nazwac.
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Rozmiarowe przemiany fazowe

w nanokrysztalach
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Size-driven phase transtions in nanocrystals

Abstract: Nanosized materials (nanoparticles, nanocrystals, quantum dots) have different proper-
ties than their conventional coarse-grained polycrystalline or bulk counterparts. The most charac-
teristic feature of nanocrystals is the existence of the grain size-driven structural phase transitions.
The literature data on such phase transitions are collected in the form of database. Different types
of phase diagrams ,grain size — temperature” are proposed and discussed.

1. Granice krystalografii i krysztatéw

Krysztaly sa materialami wykazujacymi zadziwiajaca
cech¢ — majg zblizong strukture i wlasnosci fizyczne w za-
kresie az dziesig¢ciu rzedéw wielkosci: od rozmiaru kilku
metréw do kilku nanometréw. Dlatego przyjmuje sie, ze
badania wykonane dla matych krysztaléw daja peing infor-
macje o cechach danego materialu w kazdej skali. Oczy-
wiscie, ze wzgledéw technicznych pewne pomiary warto
— lub w ogéle mozna — wykona¢ tylko dla matych pré-
bek (o wielkoSci od 0,1 mm do 1 cm), z kolei dla nie-
ktérych materiatéw trudno otrzymac wystarczajaco duzy
krysztal. Stad dazenie do badania coraz mniejszych pré-
bek. Mamy tez zarazem wewnetrzne przekonanie, ze u gra-
nic mikro§wiata co§ musi si¢ jednak zmienia¢. Trudno
przypuszczaé, ze te najmniejsze krysztaly sg nadal takie
same jak ich ogromni ,bracia”’. Gdzie§ przeciez musi by¢
granica miedzy krysztalem a czasteczka. Ile wigc czaste-
czek zwiazku jest potrzebnych do utworzenia krysztatu?
Odpowiedz na to fundamentalne pytanie wymaga zastoso-
wania wlasciwej definicji krysztalu. Wspélczesna defini-
cja, przyjeta w 1992 r. przez Komisj¢ Krysztatéw Aperio-
dycznych Miedzynarodowej Unii Krystalograficznej, méwi
tak: ,krysztatem jest ciato stale dajace dyskretne widmo
dyfrakcyjne”, czyli ostre maksima lub linie dyfrakcji brag-
gowskiej [1].

W badaniach dyfrakcyjnych (rentgenowskich) na
mozliwie najmniejszym monokrysztale daje si¢ na razie
zej$é do wielkosci 0,02 wm? (kulka molibdenu o $rednicy
0,33 um) [2]. Wprawdzie kilka lat péZniej objetos¢ ,,robo-
cza” monokrysztalu zmalata do 0,005 um?, ale dotyczyto
to zdje¢ Lauego kawalka zlotej folii o $rednicy 50 nm
oSwietlonej promieniowaniem synchrotronowym, a nie po-
jedynczego ziarna monokrystalicznego. Dotychczas jesz-
cze tylko w jednym eksperymencie przekroczono umowna
granice nanokrysztaléw — dla monokrystalicznego drutu
bizmutowego o $rednicy 42 nm.
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Oczywidcie, pomiary na mniejszych krysztatach sa
mozliwe, ale tylko dla substancji sproszkowanych. Dzi$
znanych jest kilka wynikéw badan dyfrakcyjnych nano-
krystalicznych kropek kwantowych; wielko§¢ ich ziaren
oszacowano na 2-6 nm, a wiec zawieraja one zaledwie
20 komorek elementarnych. W ten sposéb docieramy do
granic mozliwosci nie tylko technicznych, ale i fizycznych.

Naturalng dolng granicg wielkoSci krysztatéw jest
komorka elementarna. Warto zauwazy¢, ze najmniejsza
znang nam komorke elementarng ma krysztal deuteru D;.
Jej objetos¢ to zaledwie 10,51 A® przy parametrach siecio-
wych a=1,964 A, c = 3,145 A dla symetrii heksagonalnej
P63/mmc. Krysztal deuteru ma tez najmniejszy znany pa-
rametr sieciowy — 1,964 A. Nieco wiekszy parametr ma
regularny beryl (2,168 A). Druga na liscie jest komérka
elementarna magnezu w fazie wysokoci$nieniowej opisa-
nej grupa przestrzenna Im3m uktadu regularnego, ktéra
ma objetosé 12,09 A3 i parametr sieciowy 2,295 A. Nato-
miast w warunkach normalnych najmniejsza komérke ma
krysztat BeNi — 17,82 A3 (a = 2,612 A w ukfadzie re-
gularnym), ktéry zajmuje dziewiatg pozycje na liscie re-
kordzistéw. Nalezy jednak zaznaczyé, ze cytowane wy-
niki pochodza z bazy danych strukturalnych ICSD (Inor-
ganic Crystal Structure Database), a wiec dotycza tylko
w pelni rozwiazanych struktur krysztaléw. Oczywidcie,
w badaniach niskotemperaturowych lub wysokoci$nienio-
wych mozna uzyskaé nieco lepsze wyniki, a wigc mniejsze
komoérki i mniejsze parametry sieciowe. Nie zmienia to
jednak zasadniczego faktu, ze jedna komédrka elementarna
nie stanowi jeszcze krysztatu — nie daje widma dyfrakcyj-
nego, o jakim méwi definicja krysztalu. Potrzeba wigkszej
liczby komérek. Niemniej granica miedzy czasteczka i cia-
fem amorficznym a krysztatem lezy w zakresie wielkoSci
wyrazanej nanometrami.

Podejscie od drugiej strony — teoretycznej — poka-
zuje, ze czytelny obraz dyfrakcyjny uzyskuje si¢ dla wielu

TOM 59 ZESZYT 5 ROK 2008



P.E. Tomaszewski — Rozmiarowe przemiany fazowe w nanokrysztatach

komorek elementarych. Ilu? Ich liczba zalezy oczywiscie
od rodzaju materialu. Na przykiad, dla zeolitu ZMS-5
jest to ziarno o $rednicy 2-5 komoérek elementarnych,
czyli ok. 5-10 nm. W praktyce trudno rozrézni¢ pomie-
dzy stanem amorficznym a nanokrystalicznym dla ziaren
w prébee polikrystalicznej mniejszych niz 2-3 nm. Poni-
zej tej wartosci mamy juz tylko ciato amorficzne niedajace
ostrego, wyraznego efektu dyfrakcyjnego.

2. Nanomaterialy

Od ponad 50 lat wiadomo, ze wielko$¢ ziaren ma-
terialu krystalicznego ma wplyw na wlasnosci fizyczne
materiatu. Jednak dopiero opracowanie wydajnych spo-
sobéw otrzymywania materialéw o krystalitach wielkoSci
ok. 5 nm pozwolito na podjecie szeroko zakrojonych ba-
dari nanomateriatéw. Okazalo si¢ wéwczas, ze takie mate-
rialy moga wykazywaé zupelnie nowe i nieznane wtasno-
Sci fizyczne [3], co otwiera nowe perspektywy ich zasto-
sowania w katalizie, optoelektronice, do budowy baterii
elektrycznych, ceramicznych bfon do rozdziatlu faz czy la-
seréw o specjalnych wiasnosciach. Przyjeto, ze materiaty
krystaliczne o §rednicy ziaren ponizej 100 nm nazywane sg
uktadami nanometrycznymi, nanomaterialami, nanoczast-
kami, nanoklastrami, nanoziarnami, nanokrystalitami czy
kropkami kwantowymi, a nawet sztucznymi atomami.

Nanomaterialy dzieli si¢ na 3 zasadnicze grupy [4,5]:

a) materialy objetoSciowe majace w nanoobszarach
strukture istotnie r6zng od struktury wlasciwej dla danego
materiatu,

b) materialy nanoporowate, czyli materialy objeto-
Sciowe zawierajgce pory o wielko$ciach nanometrycznych,

¢) nanokrysztaly, czyli ultradrobne ziarna proszkéw;
krystality moga mie¢ przy tym rézne ksztalty — od kulek
przez cienkie plytki do pretéw, rurek czy drutéw.

W niniejszym artykule ogranicz¢ si¢ do oméwienia
materialéw z trzeciej grupy o ziarnach mniej lub bardziej
kulistych.

3. Przemiany fazowe indukowane
wielkosScig krystalitow

Pojawienie si¢ nowych wlasnoSci krysztatéw w skali
nanometrycznej zwigzane jest z wystgpieniem szczegdl-
nego rodzaju przemian fazowych. Juz w potowie ubie-
glego wieku stwierdzono ciekawa wlasno$¢ mikrokrysta-
licznego ferroelektryka KDP — pojawienie si¢ fazy ferro-
elektrycznej w malych ziarnach (ponizej pewnej wielkosci
krytycznej) juz w temperaturze pokojowej [6]. Przedtem
faze taka otrzymywano tylko w wysokich temperaturach.
Dla nanokrysztaléw odkryto takie zjawisko duzo pdéZniej
—w 1974 r. dla ZrO; [7], a nastgpnie dopiero w 1988 r.
dla F6203 [8]

Strukturalne przemiany fazowe wywotane zmiang
wielkoSci ziaren (krystalitow) w probce, przez analogie do
znanych przemian temperaturowych i ci$nieniowych, na-
zywane s3 rozmiarowymi przemianami fazo-
wymi lub przemianami fazowymi indukowanymi wielko-
Scig krystalitéw. W jezyku angielskim stosowane sg m.in.
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takie wyrazenia, jak ,,size-driven phase transition”, ,,grain
size induced phase transition” itp. Skoro mamy juz prze-
miang¢ fazowa i nowy parametr — wielko$¢ ziarna, to mozna
budowaé diagram fazowy ,,wielko$¢ ziarna — temperatura
przemiany fazowej”. Schemat takiego diagramu pokazano
na rys. 1. Warto zaznaczyé, ze znamy tez kilka przykla-
déw podobnych przemian wystepujacych pod dziataniem
ci$nienia, a wiec mozna dla nich budowaé diagram ,,wiel-
kos$¢ ziarna — ci$nienie przemiany fazowe;j”.

temperatura

A

temperatura
pokojowa

—

wielkos¢ ziaren

materiaf lity

Rys. 1. Schemat diagramu przemiany fazowej w nanokrysz-
tale. O$§ pozioma opisuje wielkos$¢ ziaren w prébce w tempe-
raturze pokojowej. Linie ukosne (ciagla i przerywana) przed-
stawiajg lini¢ przemiany fazowej miedzy fazami I a II. Ter-
micznie indukowana przemiana fazowa zachodzaca w krysz-
tale litym w temperaturze Ty oznaczona zostala kétkiem na
pionowe;j strzalce z prawej strony wykresu. Kétka na osi po-
ziomej wskazuja na rozmiarowa przemiang fazowa dla ziaren
o wielkosci krytycznej dor oraz warto$¢ pozornej wielkosci
krytycznej d3,, do ktdrej asymptotycznie zbliza si¢ linia prze-
miany fazowej (linia przerywana).

Linia ciagfa na rys. 1 odpowiada linii przemiany fa-
zowej 1 wskazuje na wystepowanie tzw. efektu roz-
miarowego, a wigc zaleznoSci temperatury przemiany
fazowej od wielkosci ziaren w probce. Warto zauwazyc,
7e o§ pozioma na diagramie, odpowiadajgca rozmiarowi
ziaren w temperaturze pokojowej, ma dwa ograniczenia.
Z prawej strony diagramu naturalnym koficem jest roz-
miar odpowiadajacy krysztatowi objetoSciowemu (litemu).
Dlatego w tym miejscu pojawia si¢ na diagramie strzalka
pokazujaca temperaturowg zalezno$¢ wystgpowania faz dla
takiego ,,zwykltego” krysztatu. Naturalnym ograniczeniem
lewej strony diagramu jest taka wielko$¢ krystalitu, przy
ktérej material zachowuje jeszcze wlasnosci krystaliczne.
Ponizej tej wielkoSci mamy juz tylko cialo amorficzne.
Wielko$¢ ta jest rozna dla réznych materialéw i stanowi
ciekawy temat do analizy, kiedy krysztal przestaje byc
krysztalem. Warto zauwazyé, ze w niektérych pracach
autorzy zapominaja o tym ograniczeniu i beztrosko po-
dajg, ze otrzymali nanokrysztaly o rozmiarach... jednej
komorki elementarnej! To juz na pewno nie sg krysztaly.

Jesli linia przemiany fazowej przecina o§ pozioma
diagramu, to méwimy o istnieniu w tym miejscu tzw.
krytycznego rozmiaru ziarna d;, ponizej ktérego mamy
juz inng faze badanego krysztatu. Czasami warto rozwa-
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zaé jeszcze jedng wielko$¢ charakterystyczng — pozorny
(apparent) rozmiar krytyczny d2, bedacy granicznym roz-
miarem, do ktérego w sposéb asymptotyczny zbliza si¢
linia przemiany fazowej. Nie kazdy material moze wyka-
zywac istnienie obu tych wielkosci krytycznych réwnocze-
$nie.

4. Diagramy fazowe ,wielko$¢ ziarna —
— temperatura przemiany”

Wyrézni¢ mozna kilkanascie typéw diagraméw fazo-
wych ,,rozmiar ziaren — temperatura przemiany fazowej”
oznaczanych symbolami A1-E3. Réznia si¢ one potoze-
niem linii przemiany fazowej wzgledem osi poziomej —
moga ja przecinad, leze¢ powyzej lub ponizej tej osi. Moga
tez mie¢ rézne nachylenie (dodatnie lub ujemne). Znane
sq 44 krysztaly wykazujgce 51 rozmiarowych przemian
fazowych obserwowanych w temperaturze pokojowej i po
siedem krysztaléw z przemianami wystepujacymi w wy-
sokich lub niskich temperaturach. Dwa typy diagraméw sa
najczesciej obserwowane w przyrodzie.

Nie zawsze zmieniajac (zmniejszajac) rozmiar ziaren,
poszukujemy takiej ich wielkoSci, przy ktérej pojawia si¢
faza znana z innych warunkéw termicznych (fazy wyzej
Iub nizej temperaturowe). Czasem pojawiajg si¢ dotych-
czas nieznane fazy.

Sa tez szczegblne rodzaje diagramoéw, w ktérych na-
chylenie krzywej przemian fazowych wyklucza istnienie
rozmiarowe]j przemiany fazowej w temperaturze pokojo-
wej. Dla poprawnego okreslenia typu diagramu konieczne
sa w tej sytuacji badania temperaturowe dla prébek o r6z-
nych wielko$ciach ziaren.

Nietypowe zachowanie kolejnoSci faz w nanokrysz-
talach (gdy dla matych ziaren mamy faz¢ znang dla du-
zego krysztalu w temperaturze pokojowej, a dla wiek-
szych krystalitow — faze wysokotemperaturowa) mozna
wytlumaczy¢ istnieniem jeszcze jednej przemiany rozmia-
rowej, dotychczas nie wykrytej. Poszukiwanie ,brakuja-
cej” przemiany fazowej moze stanowié¢ ciekawy temat do
badan.

5. Baza danych

Przeglad dostepne;j literatury doprowadzit do znale-
zienia 67 rozmiarowych przemian fazowych stwierdzonych
w 56 krysztatach. Pelna lista opublikowana zostala w Fer-
roelectrics [3]; znajdzie si¢ tez w nowym wydaniu Bazy
strukturalnych przemian fazowych PTDB, ktére opraco-
wuje autor artykutu.

Ciekawa jest analiza rozktadu wielkoSci krytycznych
rozmiaréw ziaren. Tylko dla sze$ciu nanokrysztatéw mamy
wielko$ci mniejsze niz 5 nm, cztery dalsze majg rozmiar
krytyczny mniejszy od 10 nm. Jesli jednak spojrzymy na
wzgledng wielko$¢ ziaren wyrazong liczbg komoérek ele-
mentarnych, to okazuje si¢, ze przemiany fazowe nie wy-
stepuja dla ziaren mniejszych niz rozmiar liniowy odpo-
wiadajacy siedmiu komérkom elementarnym. Czyzby byla
to jaka$ wielko§¢ materialowa, krytyczna?
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6. Nowy parametr — temperatura
wygrzewania

Istnieje tez mozliwo$¢ nieco innego pokazania roz-
miarowych przemian fazowych. Ot6z duza cze$¢ materia-
16w z takimi przemianami fazowymi otrzymywana byta
metoda Pechiniego [9], w ktérej parametrem regulujacym
wielko§¢ uzyskiwanych krystalitow jest temperatura wy-
grzewania prébek. Wiadomo — im wyzsza temperatura wy-
grzewania, tym wigksze sa krystality i tym bardziej przy-
pominaja wlasnoSciami material lity (objeto$ciowy). Dla
wielu materialéw zauwazy¢ mozna nieciaglos$¢ przebiegu
krzywej wielkoSci ziaren w zaleznosci od temperatury wy-
grzewania wystepujaca dla temperatury krytycznej T,,. Na-
lezy wtedy rozpatrywaé dwie krytyczne wielko$ci ziaren:
gérng d? i dolng d, (rys. 2). Taka zaleznos¢ ,.temperatura
wygrzewania — wielko$¢ ziaren” dla dwéch krysztaléw ba-
danych w naszym laboratorium przedstawiona zostala na
rys. 31i4.

g

-
:§ fazal
=
? faza Il

d“cr

dl

T, temperatura wygrzewania

Rys. 2. Zalezno$¢ wielkosci krystalitow od temperatury wy-

grzewania w metodzie Pechiniego w okolicy rozmiarowe;j

przemiany fazowej. Krytyczne wielkoSci ziaren i temperatura
T opisane sg w tekscie.

Anomalie wystgpujace na krzywej wielkosci krystali-
téw zostaly zaznaczone pionowymi przerywanymi liniami
wskazujacymi na rozmiarowe przemiany fazowe. Nie za-
wsze mozliwe jest w miar¢ dokladne okreSlenie tempera-
tury T, dla ktérej obserwuje si¢ zmiang fazy.

7. Czas wygrzewania prébek
i nowy diagram fazowy

Nie nalezy zapomina¢ o jeszcze jednym parametrze,
ktéry ma istotny wpltyw na material otrzymywany me-
todg Pechiniego — czasie wygrzewania prébek w okreslo-
nej temperaturze. W zasadzie im dluzszy czas wygrze-
wania, tym wicksze powstajg ziarna, a w konsekwencji
mozna uzyskaé inng faze nanokrystaliczng danego mate-
rialu. Fragmentaryczne dane dla r6znych czaséw wygrze-
wania probek nanokrysztatéw Naln(WO,),:Cr* przedsta-
wione zostaly na rys. 5. Mamy tu co najmniej trzy rézne
fazy krystaliczne. Znaczki do polowy zaczernione wyste-
pujace w lewej stronie diagramu dotyczg faz o trudnym do
zidentyfikowania sktadzie lub strukturze.
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Rys. 3. Wielko$¢ krystalitéw nanokrysztatéw Liln(WO4)> Crt
otrzymanych metoda Pechiniego i wygrzewanych w réznych
temperaturach. Pionowe linie oznaczajg temperatury przemian
fazowych indukowanych rozmiarem ziaren w prébce. Obli-
czenia wielkoSci ziaren wykonane zostaly dla trzech réznych
linii dyfrakcyjnych, aby pokazaé rosnacy stopien anizotropii
ksztaltu ziaren. Trzecia linia dla danych w 700 i 800 °C znaj-
duje si¢ na poziomie ok. 500 nm, wskazujac na silng anizo-
tropi¢ ksztaltu ziaren w tej fazie. Pozioma przerywana linia
wskazuje na umowng granic¢ mi¢dzy nanokrysztatami (poni-
zej linii) a mikrokrysztalami.
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Rys. 5. Diagram fazowy ,,temperatura wygrzewania — czas wy-

grzewania” dla nanokrysztatéw Naln(WO4),:Cr3*. Znak za-

pytania dotyczy niepewnos$ci potozenia znaku graficznego dla

probki poddanej samozaplonowi (gdy temperatura wygrzania
byta nieokreslona).
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Mity kopernikariskie®

Mano Singham
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The Copernican myths

Abstract: The real story of how the scientific and religious establishments greeted the Copernican
revolution is quite different from the folklore. And it is a lot more interesting.

Jedna z najstynniejszych rewolucji naukowych byta
zwigzana z dziatalnoScia Mikotaja Kopernika (1473-
—1543). Popularna wersja przebiegu wydarzen jest naste-

pujaca.

Starozytni Grecy, cho¢ byli wielkimi filozofami i potra-
fili dobrze opisywaé ruchy gwiazd oraz planet, mieli tenden-
cje do tworzenia modeli Wszech§wiata, na ktére bardziej wply-
waly rozwazania filozoficzne, estetyczne i religijne niz obserwa-
cje i do§wiadczenia. Koncepcja, ze nieruchoma Ziemia znajduje
si¢ w Srodku Wszech§wiata, a gwiazdy i planety umieszczone sg
na obracajacych si¢ wokot niej sferach, odpowiadata im, ponie-
waz okrag i sfera byly najdoskonalszymi ksztaltami geometrycz-
nymi.

W czasach chrzescijafiskich model ten podobat si¢ wierza-
cym, poniewaz dawatl istotom ludzkim — szczeg6lnym stworze-
niom bozym — poczucie dostojefistwa. Prestiz filozoféw greckich,
takich jak Arystoteles, byl tak wielki, a przywiazanie do dok-
tryny religijnej tak silne, ze wielu uczonych uparcie prébowato
utrzymac¢ astronomi¢ ptolemejska mimo rosnacej ztozonosci sys-
temu epicykli, ktére nalezato uwzgledniaé, aby system pracowat
choéby wzglednie dobrze.

Tak wiec, gdy Kopernik zaproponowal poprawny system
heliocentryczny, Ko$ciét rzymskokatolicki zaczal ostro sprzeci-
wiaé si¢ jego ideom, poniewaz usunely one Ziemi¢ ze $rodka
Wszech$wiata, co byto postrzegane zaréwno jako degradacja istot
ludzkich, jak i sprzeczno$¢ z nauka Arystotelesa. Dlatego tez In-
kwizycja prowadzila Sledztwa, torturowata. a nawet zabijala tych,
ktérzy popierali idee kopernikariskie.

Z powodu przywigzania Kosciota do dogmatéw filozoficz-
nych i religijnych postep naukowy opdznit si¢ o cale tysiaclecie.
Dopiero pézniejsze prace Tychona Brahe (1546-1601), Johan-
nesa Keplera (1571-1630), Galileusza (1564—-1642) oraz Isaaca
Newtona (1642-1727) doprowadzily ostatecznie do uznania kon-
cepcji heliocentryczne;j.

Roézne odmiany tej petnej animuszu wersji historii
Kopernika czgsto spotyka sie¢ w podrecznikach [1]. Tle jest
w nich prawdy? Poza ostatnim zdaniem poprzedniego aka-
pitu, prawdy jest w nich niewiele. Ale stanowig one dobry
przyktad tego, jak naukowy folklor moze wyprze¢ praw-
dziwa historig.

Mikotaj Kopernik (1473-1543) (dzigki uprzejmosci AIP Emi-
lio Segre Visual Archives)

Rozpocznijmy od mitu gloszgcego, ze sprzeciwiano
si¢ modelowi kopernikaniskiemu, poniewaz zadawal on
cios ludzkiej dumie przez detronizacje Ziemi z uprzywi-
lejowanej pozycji w §rodku Wszech§wiata. Dennis Da-
nielson w znakomitym artykule méwiacym o tych spra-
wach [2] pokazuje, cytujac wybitnego genetyka Theodo-
siusa Dobzhansky’ego, jak rozpowszechnione sg takie po-
glady. Dzigki Kopernikowi, stwierdza Dobzhansky, ,,Zie-
mia zostala zdetronizowana z przypisywanego jej central-
nego polozenia i wyjatkowosci”. Carl Sagan opisal system
kopernikanski jako pierwsza w serii ,,Wielkich Degradacji
(...) ktore zadaty cios ludzkiej dumie”. Astronom Mar-
tin Rees napisal: ,,Uplyneto ponad 400 lat od czasu, gdy

* Artykut opublikowany w Physics Today 60, zesz. 12, 49 (2007) zostal przettumaczony za zgoda Autora i Wydawcy. [Translated

with permission. Copyright © 2007 American Institute of Physics]

204

POSTEPY FIZYKI

TOM 59 ZESZYT 5 ROK 2008



Kopernik zdetronizowal Ziemi¢ z uprzywilejowanej pozy-
cji, przyznanej jej przez kosmologi¢ Ptolemeusza”. A Zyg-
munt Freud zauwazyl, ze Kopernik wywotal furi¢, uderza-
jac w ,,naiwne samouwielbienie” ludzkosci.

Nedzna suterena

Danielson wskazuje jednak, ze na poczatku XVI w.
srodek Wszech§wiata nie byl uwazany za atrakcyjne miej-
sce pobytu. ,,W wigkszos$ci Sredniowiecznych interpreta-
cji kosmologii arystotelesowskiej i ptolemejskiej potoze-
nie Ziemi w §rodku Wszech§wiata nie bylo uwazane za
dowdd jej waznoSci lecz (. ..) jej duzych rozmiaréw”.

W rzeczy samej, starozytni i §redniowieczni uczeni
arabscy, zydowscy oraz chrzescijafiscy uwazali, ze Srodek
jest najgorsza czescia Wszech§wiata, rodzajem n¢dznej su-
tereny, gdzie zbierajg si¢ wszelkie nieczystosci. Jeden ze
Sredniowiecznych autoréw opisal miejsce, w ktérym znaj-
duje si¢ Ziemia, jako ,,pokryta ekskrementami paskudna
cze$¢ nizszego Swiata”. Inny twierdzil, ze my, ludzie,
»~tkwimy w brudzie i nieczysto$ciach $wiata, przykuci do
najgorszej jego czesci, na najnizszym poziomie domostwa,
najdalej od niebiariskiego tuku”. W roku 1615 kardynat
Robert Bellarmine, stynny oskarzyciel Galileusza, powie-
dzial, ze ,,Ziemia jest bardzo odlegta od niebios i spoczywa
nieruchomo w Srodku Swiata” [2].

W Boskiej komedii Dantego samo pieklo miesci si¢
w najglebszym rdzeniu Ziemi. Dante méwi réwniez o pie-
kle w spos6b zgodny z dynamikg arystotelesowskg — nie
jako petnym ptomieni, ktére zostatyby wypchnigte do géry
przez ci¢zsza Ziemie, ale jako zimnym i pozostajacym
w bezruchu. Natomiast niebo bylo w gérze; im wyzej,
im dalej od §rodka, tym byto lepiej. Tak wiec Kopernik,
umieszczajac Storice w Srodku, a Ziemi¢ na jego orbicie,
w istocie poprawial sytuacje jej mieszkaricéw, zblizajac
ich do nieba.

Kiedy i dlaczego historia ulegla znieksztatceniu? Da-
nielson nie pokazuje doktadnie, kiedy btedne poglady
wziely goére. Ale twierdzi, ze poczynajac od roku 1650
mozna znalez¢ autoréw gloszacych takie rewizjonistyczne
poglady. Pod koniec XVIII w. zostaly one catkowicie za-
akceptowane. Na przyklad, Johann Wolfgang von Goethe
(1749-1832) pisal: ,,By¢ moze zadne odkrycie lub wyra-
zona opinia nie wywarly wiekszego wptywu na ludzkiego
ducha niz nauka Kopernika. Ledwie uznano, ze Ziemia
jest okragta, a jej powierzchnia ograniczona, a zaraz mu-
siala ona zrezygnowac z wielkiego przywileju, jakim bylo
polozenie w Srodku §wiata”. Goethemu udato si¢ tutaj roz-
powszechnic inne jeszcze znieksztalcenie: poglad, ze przed
Kopernikiem (i Kolumbem) nie wiedziano o tym, ze Zie-
mia jest kulg [3,4].

Kosmologia Arystotelesa

Nawet Arystoteles nie wierzyl w to, ze Ziemia jest
srodkiem Wszech§wiata. Sadzit, ze znajduje si¢ ona ra-
czej w jego Srodku. To subtelne rozréznienie nie wynikato
z dogmatéw religijnych lub przekonania o waznosci ro-
dzaju ludzkiego, ale z argumentéw natury fizycznej: w ko-
smologii arystotelesowskiej Wszech§wiat byl skoriczony,
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a niebiosa znajdowaly si¢ poza jego najbardziej zewnetrzng
sferg. Ten Wszechswiat mial §rodek — zdefiniowany jako
Srodek wielkiej zewnetrznej sfery, w ktérej osadzone byly
gwiazdy — i materia byla przyciagana w jego kierunku.
W takiej kosmologii pojecia ,,goéry” i ,,dolu” byly dobrze
okreSlone. ,,W dot” oznaczato w strong Srodka Wszech-
Swiata, a ,,w gére” — od §rodka, w strone sfery zawierajacej
gwiazdy.

Zywiotami byly ziemia, powietrze, woda oraz ogien
i kazdy z nich miat naturalng skfonnos$¢ do znajdowania si¢
w okreSlonym miejscu Wszech§wiata. Z faktu, ze kamie-
nie spadajg na Ziemi¢, mialo wynikaé, ze Ziemia, bedac
cigzka, jest przyciagana w stron¢ Srodka. Wznoszace si¢
do gbry ptomienie mialy dowodzi¢, ze ogien, jako lekki,
jest przyciggany w stron¢ niebios. Model ten tlumaczyt
wiele zjawisk, takich jak spadek na Ziemig cial pozba-
wionych podparcia, oraz dlaczego powierzchnia Ziemi ma
ksztatt kulisty. Tlumaczyl on réwniez, dlaczego Ziemia
miata spoczywa¢ nieruchomo w $rodku. Aby mogla si¢
ona poruszy¢ z miejsca, musiataby istnie¢ przyczyna, ktéra
poruszylaby ja ze Srodka, a zaden taki czynnik nie byt
znany.

W swej ksiazce The Copernican Revolution historyk
Thomas Kuhn zauwazyl, ze Arystoteles wyraznie sgdzil,
ze Ziemia znajduje si¢ w Srodku Wszechswiata nie dla-
tego, ze jest szczegdlnie wazna, ale dlatego, ze jest ciezka.
»lak si¢ sktada, ze Wszech§wiat i Ziemia majg ten sam
Srodek, gdy ciala niebieskie poruszajq si¢ w strone Srodka
Ziemi, ale jest to okoliczno$¢ przypadkowa, poniewaz §ro-
dek Ziemi pokrywa si¢ ze Srodkiem Wszech§wiata” [5].

Problemy heliocentryzmu

Z drugiej strony, heliocentryczny model Kopernika
stwarzal cate mnéstwo probleméw. Wymagat, aby Ziemia
si¢ poruszala, ale nie ttumaczyl, jaka przyczyna powoduje
ruch od Srodka. Jezeli Ziemia nie spoczywala nieruchomo
w Srodku, ale jej orbita byla jedng z wielu orbit planetar-
nych, to jak wtedy mozna by zdefiniowa¢ kierunki ,,géra”
i,,dot”? Dlaczego ciala spadaja ,,w d61”, skoro Ziemia nie
znajduje si¢ w Srodku Wszech§wiata? Czy obiekty rzu-
cone w gdére moga spas¢ na to samo miejsce, jezeli Ziemia
nie jest w spoczynku? Ziemi¢ nadal uwazano za najbar-
dziej masywny obiekt we Wszech§wiecie. Jezeli nie byla
ona jednak przyciagana do ustalonego punktu w §rodku, to
czy stad mialo wynikaé, ze Wszech§wiat w ogdle nie ma
srodka? Czy mogloby to oznaczaé, ze Wszech§wiat jest
nieskoficzony?

Kuhn twierdzi, ze istnialy bardzo dobre powody do
odrzucenia parweniusza Kopernika i pozostania przy ko-
smologii arystotelesowskiej i jej realizacji w astrono-
mii ptolemeuszowskiej. Zaakceptowanie modelu Koper-
nika nie byloby prostym zastapieniem jednego modelu
astronomicznego przez drugi. Oznaczaloby to réwniez,
7e cala klasa probleméw fizycznych, ktére uwazano za
rozwigzane, okazalaby si¢ nagle nierozwigzana. Tak wiec
wiele poczatkowego oporu pochodzito raczej ze spolecz-
nosci fizykéw i astronomoéw niz z Kosciola.
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W rzeczywisto$ci znajomo$¢ prac Kopernika po-
czatkowo byla ograniczona do spolecznosci astronomoéw.
Tylko oni byli zainteresowani poprawg w obliczaniu ru-
chéw planet. Kopernika powszechnie szanowano jako jed-
nego z czolowych europejskich astronoméw, a doniesienia
0 jego pracach, wlacznie z hipotezg heliocentryczng, byly
znane juz od roku 1515. Tak wigc gdy 28 lat pdZniej opu-
blikowano De revolutionibus orbium coelestium, nie byto
ono bynajmniej niespodziankg dla astronoméw. Przyjeli
je jako najpetniejszy od czaséw Ptolemeusza opis ruchéw
cial niebieskich.

NI LAl
COPERNICITO"

RINENSIS DE REVOLVTIONI

bus orbium coeleftium,
Libri v 1.

IN QVIBVS STELLARVM ET Fle
XARVM ET ERRATICARVM MOTVS, EX VETE
ribus atg recentibus obferuationibus, reftituic hic autor,
Prxterea tabulas expeditas luculentasdy addidic , ex quis
bus cofdem motus ad quoduis tempus Mathes
“matum (tudiofus facillime calcus
lare poterit.

ITEM DE LIERIS REVOLVTIONVM NICOLAL
Copernici Narratio prima,per M. Georgium loachi:
mum Rheticum ad D. loan. Schone-
rum (cripta.

Cum Gratia & Privileglo Cxf.Maicft.
BASILEAE EX OFFICINA
MENRICPETRINA

Strona tytulowa dziela De Revolutionibus orbium coelestium

Kopernika z roku 1566 wydanego w Bazylei. Pierwsze wyda-

nie pracy miato miejsce w roku 1543, na kilka miesi¢cy przed
$miercig autora.

Wiekszo$¢ astronoméw uwazala jednak, ze system
ptolemejski, cho¢ skomplikowany, moze w ostatecznosci
da¢ dobre wyniki. Tak wiec, mimo iz chwalili oni prace
Kopernika i uzywali jego tablic oraz metod, byli sceptycz-
nie nastawieni do zasadniczej idei poruszajacej si¢ Ziemi.
Odrzucali jg jako sztuczke ad hoc (podobnie jak wiele
stuleci pdZniej traktowano poczatkowo hipoteze kwantéw
Plancka), ktéra okazata si¢ przydatnym narzedziem do pro-
wadzenia obliczen. Idea, ze ruch opisany jakim§ sztucz-
nym modelem byl wygodna fikcja, nie byla niczym no-
wym. Sam Ptolemeusz twierdzil, ze nie wszystkie z jego
epicykli trzeba uwazaé za fizycznie rzeczywiste. Niektore
z nich nalezato jedynie traktowaé jak narzedzia matema-
tyczne, ktére pozwalaly uzyska¢ rozsadne wyniki.

W poczatkowym okresie system kopernikariski nie
dawat jednak lepszych wynikéw numerycznych niz pto-
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lemejski. Cze$¢ probleméw brala si¢ stad, ze niektére
z istniejacych obserwacji astronomicznych byly po pro-
stu bledne, co bylo plaga zaréwno dla systemu koperni-
kanskiego jak i ptolemejskiego. Chociaz lepsze obserwa-
cje niebawem wyeliminowaly czgs$¢ tych probleméw, inne
trwaly uparcie przez diugi czas. Co wigcej, na poziomie
doktadnosci, ktérym dysponowat Kopernik, wprowadzenie
orbit eliptycznych zamiast kofowych nic by nie pomogto.
Kopernik powinien byl, wedlug historyka Owena Ginge-
richa, ,.traktowa¢ Ziemi¢ i Merkurego w taki sam sposéb
jak pozostale planety”.

Kuhn pisze o Koperniku: ,,Jego pelny system by? tylko
nieznacznie, o ile w ogéle, mniej nieporgczny niz Sys-
tem Ptolemeusza. Oba uzywaly ponad trzydziestu okre-
géw, a pod wzgledem ekonomii obliczenn zaden z tych
systeméw nie byl lepszy. Zaden z nich nie wyrdzniat sie
doktadnoscia. Gdy Kopernik zakoriczyt dodawanie okre-
26w, jego nieporeczny system ze Stoficem w Srodku dawat
wyniki réwnie dokladne jak system Ptolemeusza, ale nie
dawat doktadniejszych. Kopernikowi nie udato si¢ rozwia-
zaé problemu planet” [5].

Zalety modelu kopernikariskiego

Model kopernikanski posiadal pewne zalety este-
tyczne i jakoSciowe. Dostarczal on bardziej naturalnych
wyjasnieni jako§ciowych zygzakowatego ruchu takich pla-
net jak Mars obserwowanych z Ziemi, oraz udzielat odpo-
wiedzi na niektére wazne pytania o ich kolejno$¢. Wtasnie
dlatego ostatecznie przyjal sie system heliocentryczny. Jak
stwierdza Kuhn: ,.De revolutionibus przekonaly kilku na-
stepcow Kopernika, ze astronomia oparta na centralnym
polozeniu Storica dostarcza klucza do rozwigzania pro-
blemu planet i to ci wlasnie ludzie ostatecznie podali pro-
ste i skuteczne rozwigzanie, ktérego poszukiwal Koper-
nik” [5].

Jest to bardzo wazna uwaga dotyczaca rewolucji na-
ukowych. Na poczatku nowa teoria rzadko daje przekony-
wajaco lepsze wyniki niz jej poprzedniczka. Zwykle dzieje
sie¢ tak dlatego, zZe jest ona atrakcyjna, czesto z estetycz-
nego punktu widzenia, co przycigga innych badaczy do
pracy nad nowym modelem. I jezeli z uplywem czasu
okaze si¢ on owocny w rozwigzywaniu wielu zagadek, to
zyskuje zwolennikéw [6].

W osiggnigciu sukcesu modelowi kopernikaiskiemu
pomogly prace dunskiego astronoma Tychona Brahe,
zmartego kilka lat przed wynalezieniem teleskopu. Tycho
jest uwazany za najwiekszego z astronoméw prowadzacych
obserwacje gotym okiem. Jego precyzyjne i réznorodne
obserwacje wywarly olbrzymi wplyw na astronomie.

Chociaz czotowa rola Tychona jest powszechnie uzna-
wana, to jednak mniej znany jest fakt, ze — podobnie jak
wigkszo$¢ dwcezesnych astronoméw — odrzucal on koperni-
kanskq ide¢ ruchomej Ziemi. Uwazal, ze podejScie to stwa-
rza wigcej probleméw, niz rozwigzuje. Ale pomimo sprze-
ciwu Tychona jego obserwacje dostarczyly dwdéch waz-
nych argumentéw wspierajgcych model heliocentryczny.
Poprawity one bledne stare dane, ktére szkodzity mode-
lom wcze$niejszym, i w ten sposéb pomogly usunaé czgsé
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anomalii, ktérych system kopernikanski nie umiat wyttu-
maczy¢. Jeszcze wazniejsze jest to, ze dokladnos$é danych
Tychona dostarczyla zagadek, ktére umozliwity Keplerowi,
wlasnie nawréconemu na system kopernikanski, zapropo-
nowanie gtéwnej idei méwigcej, ze orbity planet nie sg
kotowe — jak zakfadali Ptolemeusz, Kopernik i Tycho —
ale eliptyczne.

Johannes Kepler (1571-1630) w wieku 39 lat (dzigki uprzej-
mosci Obserwatorium Kremsmiinster)

W folklorze otaczajacym Kopernika wprowadzenie
orbit eliptycznych uwazane jest stusznie za kluczowy krok,
ktéry w ostatecznoSci doprowadzil do uznania modelu.
O astronomach przedkeplerowskich niestusznie méwi sig,
ze nalegali na ruch kotowy z powodu rozwazan estetycz-
nych, niewolniczego przywigzania do autorytetu Grekow
i tak dalej. Ale w owym czasie powody przyjmowania
ruchu kolowego byly catkiem rozsadne. Poniewaz nie ist-
nialy wtedy zadne dobre teorie ani grawitacji, ani dziata-
jacych sil, trzeba byto jakos wytlumaczy¢ zjawisko ruchu.
Ruch po okregu mozna bylo wyjasni¢ za pomocg pozor-
nych argumentéw. Mozna byto powiedzie¢, ze takie byly
warunki poczatkowe — ze jezeli raz nadano obiektowi ruch
po okregu, to gdy nie bedzie si¢ mu przeszkadzaé, bedzie
si¢ poruszal tak w nieskoficzonos¢.

Bardziej skomplikowane ruchy, takie jak po orbicie
eliptycznej, oznaczalyby, ze predkosci planet i ich odle-
glosci od Slorica nieustannie by si¢ zmienialy. Ale wy-
jasnienie tego wymagatoby teorii dynamicznej, ktéra po
prostu nie istniata w tych przednewtonowskich czasach.
Juz samo wprowadzenie idei poruszajacej si¢ Ziemi po-
wodowato pojawienie si¢ wielu probleméw nierozwiazy-
walnych dla éwczesnych teorii fizycznych. Dodanie ruchu
innego niz po kole zwigkszyloby te problemy, dostarczajac
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jeszcze silniejszych powoddéw dla odrzucenia teorii Koper-
nika.

Innowacyjny pomyst eliptycznych orbit Keplera w po-
Taczeniu z jego prawem stalych pdl pozwolil modelowi
kopernikanskiemu pozby¢ si¢ nieporecznych epicykli. Ale
jego dokladne Tablice rudolfiriskie zawierajace dane ru-
chéw planetarnych, opublikowane w roku 1627, byly
trudne w uzyciu. Dopiero teorie ruchu i grawitacji New-
tona, opublikowane 60 lat pézniej, rozstrzygnely kwestie
na korzy$¢ Kopernika, dajac jego modelowi solidne pod-
stawy teoretyczne.

Galileo Galilei (1564-1642) wg rysunku Ottavia Leoniego ok.
roku 1624

Obiekgje kregéw religijnych

Faktyczna reakcja kregéw kosScielnych na model he-
liocentryczny réwniez byla inna, niz glosi folklor. Z jednej
strony, wydaje si¢, ze Kopernik nie obawial si¢ opozy-
cji kot koscielnych wobec swoich pomystéw. Przeciez sam
byt szanowanym duchownym, zadedykowal nawet swojg
ksigzke papiezowi Pawlowi III, wyrazajac w liScie skru-
che z powodu zaproponowania tak niecodziennego pomy-
shu — poruszajacej si¢ Ziemi. Tlumaczyl, ze byt zmuszony
przyjac te hipoteze na skutek nieprzydatnosci systemu pto-
lemejskiego do sporzadzania kalendarzy i przewidywania
potozenr gwiazd. W&rdd tych, ktérzy nalegali, aby opu-
blikowal swg ksiege, znajdowali si¢ i kardynal, i biskup.
W rzeczywistosci, przez 60 lat po Smierci Kopernika, ktéra
nastgpita dwa miesigce po ukazaniu si¢ De revolutionibus,
ksigga ta byla czytana i przynajmniej cz¢Sciowo uzywana
do nauczania na czotowych katolickich uniwersytetach.

W roku 1600 Kosciét spalit na stosie filozofa Gior-
dana Bruna, zwolennika Kopernika. Ale Bruno zostal ska-
zany za inne herezje przeciw doktrynie chrzescijariskie;j,
a nie za bycie kopernikaninem. Jednak fakt, ze Bruno byt
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adwokatem i popularyzatorem heliocentryzmu mdégt do-
prowadzi¢ pézZniej do przekonania, ze byl on pierwszym
meczennikiem nowej nauki.

Giordano Bruno, spalony na stosie jako heretyk w roku 1600,
zostal uhonorowany w roku 1887 wzniesieniem widocznego
na zdjeciu pomnika, umieszczonego w miejscu egzekucji na
rzymskim Campo dei Fiori. Choé Bruno zostat skazany przez
Inkwizycje przede wszystkim za herezje teologiczne, a nie
za popieranie heliocentryzmu, jest dzi§ szeroko uwazany za
pierwszego m¢czennika rewolucji naukowe;.

Przez wiele lat po opublikowaniu De revolutionibus,
gdy idee Kopernika znane byly wylacznie w spotecznosci
matematyczno-astronomicznej, autorzy popularnych ksia-
zek na temat astronomii i kosmologii nie znali jego pracy
albo tez woleli ja ignorowa¢. Kilku nieastronomoéw ja wy-
$miewalo — nie dlatego, ze byla heretycka, ale z powodu
»~ewidentnie absurdalnej” idei poruszajacej si¢ Ziemi.

Dopiero dzieki popularyzatorom, wsréd ktérych byli
tez poeci, idee Kopernika ostatecznie staly si¢ szerzej
znane i zaczg¢ly wywolywac opozycje kregéw koscielnych.
Ale i pod tym wzgledem przebieg wydarzen byt zadziwia-
jacy. Sprzeciw poczatkowo pojawit si¢ wsrdd grup prote-
stanckich, a nie ze strony Ko$ciota rzymskokatolickiego.

Kuhn sugeruje, ze stato sie tak dlatego, ze Marcin
Luter (1483-1546) i inni przywddcy Reformacji podkre-
§lali rol¢ Biblii jako podstawowego Zrddta wiedzy chrze-
Scijanskiej i autorytetu. A pomi¢dzy Biblig a Kopernikiem
sprzecznos$ci byty wyrazne. Kosciét katolicki, koncentrujac
si¢ raczej na kwestiach doktrynalnych, wykazywat wiecej
elastycznosci wobec nauki.

Luter wypowiadal si¢ przeciwko heliocentryzmowi
w roku 1539, twierdzac, ze idea Ziemi poruszajacej si¢
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wokot nieruchomego Storica stoi w wyraznej sprzecznosci
z zawartoscig ksiegi Jozuego méwigcej, ze Jozue rozka-
zal Storicu si¢ zatrzymaé. Bliski wspélpracownik Lutra,
Filip Melanchton, znalazl inne wersety biblijne opisujace
Ziemi¢ jako nieruchoma.

Konflikt migdzy Pismem a kopernikanizmem nie
ograniczal si¢ do wersetéw méwigcych o ruchu Ziemi lub
Storica. Rosto przekonanie, ze akceptacja kopernikanizmu
powodowata takze inne glebokie trudnosci teologiczne. Jak
twierdzi Kuhn, liczba probleméw narastafa.

Gdyby traktowac ja powaznie, propozycja Kopernika spra-
wiata wierzacemu chrzescijaninowi wiele gigantycznych proble-
méw. Skoro np. Ziemia byfa tylko jedng z szeSciu planet, to
jak bytoby mozna utrzymac historie Upadku i Zbawienia wraz
z ich wielkim wplywem na zycie chrzescijaiiskie? Skoro istniaty
inne ciala niebieskie istotnie podobne do Ziemi, to dobro¢ Boga
zapewne spowodowalaby, ze bylyby one réwniez zamieszkane.
Ale jezeli na innych planetach zyliby ludzie, to w jaki sposéb
mogliby oni by¢ potomkami Adama i Ewy i jak mogliby odzie-
dziczy¢ grzech pierworodny? (...) I jak mogliby ludzie z in-
nych planet dowiedzie¢ si¢ o Zbawicielu, ktéry otworzyl przed
nimi mozliwo$¢ zycia wiecznego? Ponadto, skoro Ziemia jest
planeta, a zatem cialem niebieskim umieszczonym z dala od
Srodka Wszech$wiata, to co w takim razie dzieje si¢ z posrednim,
lecz bardzo waznym polozeniem czlowieka w pét drogi pomig-
dzy diabfami a aniotami? Jezeli Ziemia jako planeta uczestniczy
w naturze cial niebieskich, to nie moze by¢ zbiornikiem niepra-
wosci, z ktérego mieszkaniec — cztowiek — marzy o wydostaniu
si¢ do boskiej czystosci niebios. Niebiosa nie mogg réwniez byé
odpowiednim mieszkaniem Boga, jezeli uczestnicza w zltu i nie-
doskonatos$ciach, tak jasno widocznych na planecie Ziemi. A co
najgorsze, jezeli Wszech§wiat bytby nieskoriczony, jak sadzilo
wielu péZniejszych nastepcoéw Kopernika, to gdzie mdgiby mie-
$ci¢ si¢ Bozy Tron? Jak cztowiek moze znalezé Boga, a Bog
czlowieka w nieskoriczonym Wszech§wiecie? [5].

Z uptywem czasu idee Kopernika zaczely by¢ po-
strzegane jako powazne zagrozenie dla chrzeScijafstwa,
nalezato si¢ wigc im sprzeciwi¢. Wkroétce Biblia stata sie
gtéwng bronig w walce z Kopernikiem. Protestanccy oraz
katoliccy kaptani w XVII w. zaczeli jg przeszukiwaé ce-
lem znalezienia w niej amunicji. Zwolennikéw Kopernika
zaczeto nazywaé niewiernymi oraz ateistami i domagano
si¢ poddania ich represjom. Ale nowe koScioty protestanc-
kie nie mialy sposobéw wywierania nacisku i przymusu,
ktére mial istniejacy od dawna Koscidt katolicki.

Kuhn twierdzi, ze to prawdopodobnie zagrozenie
paczkujacym protestantyzmem spowodowalo, ze hierar-
chia katolicka w roku 1616 gwaltownie przeszta od tole-
rancji kopernikanizmu do jego zwalczania. ,,Doktryny ko-
pernikariskie zostaly, w rzeczywistosci, potepione w cza-
sie kontrreformacji, wlasnie wtedy, gdy Kosciét z trud-
noSciami wprowadzal wewnetrzne reformy, ktérych celem
byla odpowiedZ na krytyke protestantéw. Jak si¢ wydaje,
antykopernikanizm byl, przynajmniej czg¢$ciowo, jedna
z tych reform. Jeszcze jedng przyczyna zwigkszonej wraz-
liwosci Ko$ciota na kopernikanizm po roku 1610 (rok,
w ktérym Galileusz po raz pierwszy skierowal teleskop
w niebo) moglo by¢é opdZnione zauwazenie wszystkich
implikacji teologicznych wynikajacych z ruchéw Ziemi.
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W XVI wieku implikacje te rzadko byly tak wyraznie wy-
razane” [5].

Idea, Ze system kopernikariski powodowal degradacje
ludzkosci, pojawita si¢ prawdopodobnie ok. roku 1650,
dlugo po tym, gdy spoteczno$¢ naukowa zaakceptowala
heliocentryzm. Kregi koScielne rozpoczely to, co wiasci-
wie bylo propagandowg wojng przeciwko Kopernikowi.
Prawdopodobnie stato si¢ tak dlatego, ze gdy model he-
liocentryczny zdobyt solidne podstawy, uznano, iz Storice

M. Singham — Mity kopernikatiskie

storia kopernikanskiej rewolucji pokazuje, ze prawdziwa
historia nauki czesto ma niewiele wspélnego z popular-
nymi wersjami podawanymi w szkole lub college’u albo
przedstawianymi w popularnych podrecznikach i mediach.
Steven Weinberg nazywa je ,historig w konserwie”. Praw-
dziwa historia jest o wiele bardziej skomplikowana, ale tez
o wiele ciekawsza.

Sktadam podzigkowania Owenowi Gingerichowi za poucza-
jace dyskusje i wiele pomocnych sugestii.

znajduje si¢ w pozycji uprzywilejowanej. Tak wigc lu-
dzie wprowadzili z powrotem do historii t¢ nowo odkryta
wspanialo$§¢ Srodka i retrospektywnie przypisali t¢ wiarg
poprzednikom Kopernika. Idea degradacji ludzkos$ci mo-
gla zosta¢ wprowadzona jako czg$¢ prob mobilizacji lu-
dzi wierzacych, niebgedacych naukowcami, aby zwrdcili si¢
przeciwko kopernikanizmowi przez odwolanie si¢ do ich
dumy jako istot ludzkich.

Koscioly protestanckie do$¢ szybko odstgpity od
sprzeciwiania si¢ systemowi kopernikanskiemu, gdy stalo [1]
sie jasne, ze dowody na rzecz systemu z centralng pozy-
cja Storica sa przytlaczajace. Ale KoScidt katolicki, bedac
instytucja o wiele wicksza, o wiele bardziej przywiazang ~ [21 D.R. Danielson, Am. J. Phys. 69, 1029 (2001).
do tradycji oraz bardziej zbiurokratyzowana, pozostat przy ~ [3]1 M. Singhham, Phi Delta Kappan 88, 590 (2007).
swoich antykopernikariskich pogladach przez dlugi czas. [4] J.B. Ru.ssell,. Inventing the Flat Earth: Columbus and Mo-
Zakaz méwienia o Koperniku pozostawat w mocy do roku dern Historians (Prae.ger’ New Y(,)rk 1991).

1822, a jego dzielo usunieto z indeksu ksigg zakazanych 5] T K;; hn[,)Thel Cop ermcanvf/?evolutz;z: Plznetgy ASZO%O@}
dopiero w roku 1835. W rzeczywistosci dopiero papiez z}:zr etsse C:r‘rjﬁ)fiz::n;\d% lgessée;nprzeil;fd tp(()lsirj‘:/a;rzevfrl:f;
Jan Pawel II w roku 1992 znidst edykt Inkwizycji prze- koper’nikan’ski. Ast’ronomia pla;tetarna w dziejach mysli Za-
ciwko Galileuszowi. Tak WiQC Kosciot katolicki jCSt dzisiaj chodu, ttum. Stefan Amsterdamski (Prészyniski i S-ka, War-
powszechnie uwazany za gléwny czarny charakter w praw- szawa 2006).

dopodobnie najgto$niejszym epizodzie historii nauki. [6]

M. Lakatos, The Methodology of Scientific Research Pro-
Czeg6z mozemy nauczy¢ si¢ z tego wszystkiego? Hi- grammes (Cambridge Univ. Press, New York 1978).
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John Bardeen: fizyk nadzwyczajny™
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John Bardeen: an extraordinary physicist

Abstract: Born 100 years ago, John Bardeen is still the only person ever to have won two Nobel
prizes in physics: the first for inventing the transistor, and the second for explaining superconduc-
tivity. But despite his unique achievements, Bardeen was a modest man who defied the stereotype

of scientific genius.

John Bardeen smazyl rankiem 1 listopada 1956 r.
jajka na $niadanie, gdy ustyszal, ze przyznano mu, wspdl-
nie z Williamem Shockleyem i Walterem Brattainem, Na-
grode Nobla za wynalezienie tranzystora. Z wrazenia upu-
Scil patelni¢ na podloge. Tegoz dnia wieczorem przezyt
kolejng niespodzianke, gdy pod drzwiami jego domu zja-
wili si¢ koledzy z University of Illinois z szampanem i tra-
dycyjna piosenkg ,.For he’s a jolly good fellow”.

Czesto przedstawiany jako przecietny czlowiek o pro-
stych gustach i przyzwyczajeniach, jak gra w golfa czy
zywe kibicowanie na meczach amerykanskiego futbolu,
Bardeen bynajmniej nie byl zwyklym naukowcem. Byt
pierwszym uczonym, ktéry otrzymal dwa razy Nagrode
Nobla z tej samej dziedziny, i jedyng osoba, ktéra dostala
obie Nagrody z fizyki.

Praca oddziatywala na Bardeena emocjonalnie w spo-
s6b obcy innym fizykom. Na przykiad, jego poczatkowe
zaskoczenie i rados$¢, gdy uslyszat o przyznaniu Nagrody,
wkrétce zmienily si¢ w zaklopotanie, czesciowo dlatego,
ze nie byl przekonany, iz tranzystor, ktéry uwazat raczej za
zabawke niz wazne osiggni¢cie naukowe, zasluguje na Na-
grode Nobla. Krepowalo go takze i to, Ze jego starsi i sza-
nowani nauczyciele, Eugene Wigner i John Van Vleck, nie
otrzymali jeszcze Nagrody za swéj fundamentalny wkiad
w podstawy fizyki. (Obaj zostali noblistami péZniej — je-
den w roku 1963, drugi w 1977).

Bardeen krzywit si¢ réwniez, czytajac jakoby stwo-
rzenie tranzystora bylo wynikiem pracy zespotowej. Wie-
dzial, ze byla to co najwyzej tylko czgsciowa prawda.
Brattain i Bardeen istotnie polaczyli swe talenty, pracu-
jac wspélnie w Bell Telephone Laboratories, badawczym
oddziale American Telephone and Telegraph Company
(AT&T). Ich szefem byt Shockley, ktéry poczatkowo wno-
sil znaczny wklad w badania zespotowe, lecz wkrétce
praca ta go znudzila i w samym odkryciu juz nie uczestni-
czyl. Co wiecej, by zapewni¢ sobie miejsce w dziejach,
przedstawial péZniej histori¢ powstania wynalazku tak,

by kosztem Brattaina i Bardeena podkresla¢ swéj wiasny
w niej udzial. Bardeena denerwowalo, ze Bell Labs po-
czatkowo podtrzymywaly wersje Shockleya, a ze byl czlo-
wiekiem niezwykle matoméwnym, prawie nic o tym nie
moéwil. Jedynie najblizsi przyjaciele i koledzy mogli za-
uwazy¢ w jego oczach i glosie wybuchy gniewu, gdy mowa
bylta o Shockleyu i tranzystorze.

John Bardeen (Zrédto: AIP Emilio Segre Visual Archives)

*Artykul opublikowany w Physics World 21, zesz. 4 (2008) zostal przettumaczony za zgoda Autora i Wydawcy. [Translated

with permission. Copyright © 2008 I0P]
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Termin odebrania Nagrody — rok 1956 — nie byt dla
Bardeena najdogodniejszy, a to dlatego, ze byl wéwczas
zupelnie pewny, ze wraz ze swoimi miodymi wspotpra-
cownikami z University of Illinois — Leonem Cooperem
i Robertem Schriefferem — jest u progu wyjasnienia zja-
wiska nadprzewodnictwa. Niepokoito go to, ze inni nie-
zwykle uzdolnieni fizycy, a wsréd nich Richard Feynman,
tez s juz bliscy rozwigzania tego problemu. Ostatecznie
Bardeen, Cooper i Schrieffer na poczatku lutego 1957 r.,
kilka tygodni po powrocie Bardeena ze Sztokholmu, roz-
wigzali zagadke nadprzewodnictwa. Pigtnascie lat pdZniej
— w 1972 r. — teoria BCS zostata uhonorowana Nagroda
Nobla z fizyki — juz drugg, jaka Bardeen otrzymal.

Szybka $ciezka szkolna

Bardeen urodzit si¢ 23 maja 1908 r. w Madison
w stanie Wisconsin w wyksztalconej rodzinie amerykar-
skiej, ktérej przodkowie nalezeli do Plymouth Colony.
Jego ojciec, Charles Russell Bardeen, byl absolwentem
pierwszego rocznika medycyny na Johns Hopkins Univer-
sity oraz zalozycielem wydziatu medycyny na University
of Wisconsin. Matka, Althea Farmer, studiowala sztuke
i uczyla w liceum prowadzenia gospodarstwa domowego.
Gdy poznala Charlesa, miata matg firme dekoracji wnetrz
w Chicago. John i jego rodzenstwo: starszy brat William,
miodszy — Thomas, mlodsza siostra Helen i najmlodsza
siostra przyrodnia Ann, spedzili dzieciistwo w Madison.

Aby John nie nudzit si¢ w szkole, Althea zatatwita
mu przesuniecie o kilka klas wyzej. W rezultacie skoi-
czyl 6sma klase, gdy miat 9 lat, i wstapit do liceum (Uni-
versity High School w Madison) o pi¢¢ lat wczesniej niz
réwiesnicy. W trosce o jego wyksztalcenie w naukach $ci-
stych ojciec rozwigzywal z nim w czasie wielkiej epidemii
grypy w 1918 r. zadania matematyczne oraz kupowat rézne
barwniki organiczne i inne chemikalia, by chtopiec mégt
eksperymentowaé w piwnicy. John, niezwykle cichy i ma-
foméwny, w kontaktach z otoczenie polegal na ekstrawer-
tycznym starszym bracie Williamie. Podobnie postepowal
w pdZniejszym zyciu, korzystajac z poSrednictwa najbliz-
szych przyjaciol i kolegdéw, a wéréd nich swojej zony Jane,
wspodtpracownika z Bell Labs Waltera Brattaina i swego
pierwszego doktoranta Nicka Holonyaka.

Althea Bardeen zmarla na raka piersi w kwietniu
1920 r., gdy John nie skoniczy?t jeszcze 12 lat. Sze§¢ mie-
siecy pdzniej Charles ozenil si¢ ze swojg sekretarka. Mimo
tych przezy¢ Johnowi udalo si¢ ukoniczyé liceum w wieku
lat 13. Formalnie mégt juz wstapi¢ na uniwersytet, lecz ze
wzgledu na miody wiek zdecydowat si¢ na dalsza, dwu-
letnig nauke w Madison Central High School, gdzie uczyt
si¢ gléwnie matematyki.

W roku 1923 rozpoczat studia na University of Wis-
consin i z zapatem stuchat wyktadéw Van Vlecka z me-
chaniki kwantowej. Nie byl jednak jeszcze gotéw, by zo-
sta¢ fizykiem. Studiowal inzynieri¢ elektryczng, a tema-
tem jego pracy magisterskiej byta metoda poszukiwania
ropy naftowej. W §lad za swoim opiekunem, inzynierem
Lee Petersem, zatrudnit si¢ w Gulf Research Laborato-
ries w Pittsburghu, gdzie az do roku 1933 pracowal nad
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zagadnieniem poszukiwai geofizycznych metodg elektro-
magnetyczng. Jednak geofizyka nie zdotata go naprawde
zainteresowacl. Uczeszczal na seminarium fizyki wspétcze-
snej na Uniwersytecie w Pittsburghu, a potem zrezygno-
wat z posady w firmie Gulf i rozpoczat studia doktoranckie
z matematyki na Uniwersytecie w Princeton. Na wieczorze
pozegnalnym w przededniu wyjazdu z Pittsburgha poznat
Jane Maxwell. Ich narzeczeristwo skoniczylo si¢ po pigciu
latach matzenistwem trwajacym 53 lata.

Od lewej: John Bardeen w wieku 17 lat i po $lubie z Jane
w czerweu 1938 r. (ze zbioréw rodzinnych)

Studia Bardeena na Uniwersytecie w Princeton daly
mu podstawe kariery w dziedzinie fizyki. Podobnie jak
jego bliski przyjaciel Frederick Seitz (ktéry zmart w lu-
tym 2008 r. w wieku 96 lat) zostat doktorantem Wignera.
Wspdlnie z trzecim doktorantem Wignera Conyersem Her-
ringiem i mata grupka studentéw z MIT Bardeen i Seitz
byli pierwszymi fizykami przygotowanymi do stosowa-
nia mechaniki kwantowej do rzeczywistych ciat statych.
W roku 1933 Wigner i Seitz opracowali metode oblicza-
nia struktury pasm energetycznych metalicznego sodu. Tu
wktadem Bardeena [1], z jego pracy doktorskiej, byto ob-
liczenie pracy wyjScia z metali — miary energii potrzeb-
nej do usunigcia elektronu z powierzchni metalu, majace
wtedy ogromne znaczenie dla zrozumienia emisji elektro-
néw z widkna lampy prézniowej. PéZniej Bardeen wspo-
minal, Ze Wigner nauczy! go, jak rozwigzywac problemy,
redukujac je do kwestii zasadniczych.

Wiosng 1935 r. Bardeen przyjat trzyletnie stypen-
dium podoktorskie na Uniwersytecie Harvarda. Otrzymat
wtedy propozycje zostania cztonkiem-juniorem Harvard’s
Society of Fellows — prestizowej grupy wybitnie utalento-
wanych miodych naukowcéw, i w tak sprzyjajacej atmos-
ferze intelektualnej kontynuowal badania fizycznych wta-
sno$ci krysztalow. Probowat atakowac ,,zagadnienia wielu
cial”, w ktérych zasadniczg role graja oddziatywania mie-
dzy elektronami oraz miedzy elektronami i siecig krysta-
liczna. Nie bardzo dawat sobie z tym rade, gdyz fizyce bra-
kowato wéwczas do opisu tych oddzialywan wiasciwego
narzedzia — kwantowej teorii pola.

Nadzwyczajne umysty

W czasie swego pierwszego roku na Harvardzie Bar-
deen poznal Shockleya, ktéry wiasnie koniczyt swoja prace
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doktorska w MIT. Obaj szybko zrozumieli, ze taczy ich
wspélne zainteresowanie fizyka ciat statych. W roku 1936
Shockley objat posade w Bell Labs, a Bardeen dofaczyt
do niego w koricu 1945 r. W Harvardzie Bardeen zna-
lazt si¢ pod wplywem wielkiego eksperymentatora — fizyka
Percy’ego Bridgmana, pioniera badafi wlasciwoSci mate-
riatéw pod wysokim ci$nieniem. Bardeen tak zasmakowat
w stosowaniu mechaniki kwantowej do wynikéw Bridg-
mana, ze w pozZniejszych latach starat si¢, gdy tylko mégl,
blisko wspoipracowaé z doswiadczalnikami, a w szczegdl-
noSci z Brattainem.

Jednym z probleméw, ktére Bardeen starat si¢ (bez
powodzenia) rozwigza¢ w okresie harvardzkim, bylo wy-
jasnienie powstawania nadprzewodnictwa, zjawiska odkry-
tego w roku 1911, przejawiajacego si¢ tym, ze opér elek-
tryczny niektérych metali, w szczegdlnosci rteci, znika
ponizej pewnej temperatury krytycznej. W latach dwu-
dziestych i na poczatku lat trzydziestych XX w. bylo
wiele préb stworzenia kwantowej teorii nadprzewodnic-
twa, zadna jednak zjawiska nie wyjasnita. Przetom nasta-
pit w roku 1935, gdy bracia Fritz i Heinz Londonowie
stworzyli empiryczng teori¢ nadprzewodnictwa wyjasnia-
jaca efekt Meissnera. Zjawisko to, zaobserwowane dwa
lata wczesniej przez Walthera Meissnera, polega na wy-
pychaniu stabego pola magnetycznego z wngtrza nadprze-
wodnika, ktéry przez to staje si¢ idealnym diamagnety-
kiem.

Teoria Londonéw wyjasniala wypychanie pola ma-
gnetycznego, lecz nie byla wyprowadzona z pierwszych
zasad, jak chcial Bardeen. Zrozumial on, jak wazna jest
teza Londonéw, ze funkcja falowa stanu podstawowego
w nadprzewodniku jest nieczuta na zmiany przylozonego
pola magnetycznego i Ze ta nieczuto$¢ jest konsekwencja
istnienia przerwy energetycznej mig¢dzy stanem podstawo-
wym i niskimi stanami wzbudzonymi. Bez kwantowej teo-
rii pola nie byl jednak jeszcze w stanie uzy¢ tej wskazéwki
do opracowania udanej teorii nadprzewodnictwa.

Wkrétce po objeciu posady wyktadowcy na Univer-
sity of Minnesota, w czerwcu 1938 r., Bardeen ozenit si¢
z Jane Maxwell. Pracowat dalej nad teoriag nadprzewod-
nictwa. W jednej ze swoich préb przyjal, ze jedynymi
elektronami, ktére dajg wkiad do nadprzewodnictwa, sa
elektrony z pobliza powierzchni Fermiego — dwuwymia-
rowej powierzchni w przestrzeni pedéw, ktéra w metalu
oddziela obsadzone stany elektronowe od nieobsadzonych.
Te elektrony, jak sadzit, moga ekranowac przytozone pole,
wywolujac staby diamagnetyzm zaobserwowany w nad-
przewodnikach. Warto$¢ przewodnosci wynikajaca z jego
teorii réznifa si¢ jednak ponad dziesi¢¢ razy od obserwo-
wanej, nie opublikowal wiec swoich obliczen.

W maju nastepnego roku urodzito si¢ pierwsze
dziecko Bardeendw — James. Drugi syn, William, przy-
szedl na §wiat we wrzesniu 1941 r. W tym czasie Bardeen
przeniost sie juz wraz z rodzing do Waszyngtonu, gdzie
w czasie II wojny §wiatowej stuzyt swojemu krajowi w la-
boratorium marynarki wojennej, pracujac nad elektroma-
gnetyczng oslong okretéw. W kwietniu 1944 r. urodzito
si¢ trzecie dziecko Bardeenéw — Elizabeth. Miato minaé
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jeszcze prawie dziesi¢¢ lat, zanim Bardeen mégt powrdcié
do badan nadprzewodnictwa.

Laboratoria Bella i tranzystor

Bardeen nie czut si¢ dobrze w laboratorium mary-
narki, zaréwno ze wzgledu na inzynierski charakter pracy
(odciagajacej go od badan fizycznych), jak i chaotyczng
biurokracj¢ wojskowa. Gdy skoriczyta si¢ wojna, nie wro-
cit na University of Minnesota, lecz przyjal proponowana
mu z inicjatywy Shockleya bardziej korzystng finansowo
i ciekawszg prace w nowo powstalej grupie péiprzewodni-
kowej w Laboratoriach Bella, w ktérej poza dwoma teore-
tykami — wlasnie nim oraz Shockleyem (ktéry byl szefem
grupy) — bylo dwéch doswiadczalnikéw — Walter Brattain
i Gerald Pearson, a takze chemik Robert Gibney oraz in-
zynier elektronik Hilbert Moore.

Jednym z zadafi grupy bylo zastgpienie lamp proz-
niowych w uktadach telefonicznych przez pétprzewodniki.
Lampy prézniowe jako przefaczniki i wzmacniacze umoz-
liwily dzialanie telefonéw na duzych odlegtosciach, co
spowodowalo szybki rozwdj telefonii w latach dwudzie-
stych i trzydziestych XX w. Lampy zajmowaty jednak duzo
miejsca, byly kosztowne i kruche, a ponadto mialy matg
wydajnos$¢ i powolny zapton. Firmie AT&T bardzo zale-
zalo na zastgpieniu ich czym$ innym, na przyklad ukla-
dami pélprzewodnikowymi.

Bardeen rozpoczat pracg nad tranzystorem w kwiet-
niu 1945 r., gdy Shockley polecit mu przeanalizowac na-
szkicowany w jego notatniku projekt wzmacniacza krze-
mowego, wykorzystujacego efekt polowy. Idea polegala na
Sciagnieciu fadunkéw na powierzchnie cienkiej ptytki krze-
mowej, przez przylozenie pola elektrycznego prostopa-
dtego do powierzchni. W cienkiej prébece pole elektryczne
miato wedlug Shockleya w sposéb zasadniczy zmienié
liczbe nosnikéw i w ukiadzie wzmacniacza uzyskaloby si¢
efekt analogiczny do dzialania siatki w triodzie préznio-
wej. Brattain prébowal sprawdzi¢ taki ukfad dos§wiadczal-
nie, ten jednak nie dziatal. Shockley byl w kropce, gdyz
wydawalto mu si¢, ze w swoim rozumowaniu zastosowat
najnowsze metody mechaniki kwantowej. Bardeen szybko
zdat sobie sprawe, ze znaczna liczba elektronéw zostaje
uwieziona w pulapkach w stanach powierzchniowych i nie
moze bra¢ udzialu w przewodnictwie. Zespdt rozpoczat
dlugi okres badan stanéw powierzchniowych, ale Shockley
stracil juz zainteresowanie tym problemem.

W listopadzie 1947 r. rozpoczat si¢ ,,cudowny mie-
sigc”, ktérego kulminacjg byl przelom w sprawie tranzy-
stora. Brattain, walczac z magnetycznym wptywem kropli
wody kondensujacej z powietrza, zanurzal badany przy-
rzad w réznych cieczach. Zauwazyl, ze efekt fotowolta-
iczny — wytwarzanie przez fotony par elektron—dziura, da-
jacych wkiad do przewodnictwa elektrycznego — byt sil-
niejszy, gdy uklad zanurzano w elektrolicie. Bardeen wy-
ciagnal z tej obserwacji wniosek, ze jony w elektroli-
cie wytwarzajg pole elektryczne silniejsze niz opéZniajace
pole wywolane przez stany powierzchniowe. Obaj fizycy
zajeli si¢ tym problemem i zauwazyli, ze przylozone na-
piecie dodatnie wzmacnia efekt fotowoltaiczny, natomiast
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napiecie ujemne ostabia go, a nawet niszczy. Wskazalo to
mozliwg nowa droge ku zbudowaniu wzmacniacza wyko-
rzystujacego efekt polowy.

Przez nastepnych kilka tygodni Scistej wspélpracy ze-
spolu Bardeen gral rol¢ ,,mézgu” druzyny, sugerujac np.
uzycie réznych elektrolitéw czy materialéw, a Brattain byt
jej »rekami” — zestawial aparature i wykonywat pomiary.
Przelomem byla propozycja Bardeena, by zastapi¢ krzem
bardzo czystym germanem, ktérego technologia zostala
opracowana w czasie wojny w ramach prac nad detekcja
sygnaléw radarowych wielkiej czestosci. Innym pomystem
bylo zastapienie elektrolitu przez warstwe tlenku, Brattain
zauwazyl bowiem, ze taka warstwa rosnie na germanie.

Po wprowadzeniu takich zmian Bardeen i Brittain
uzyskali 11 grudnia 1947 r. efekt wzmocnienia, lecz ze
zdziwieniem stwierdzili sie, ze prad plynie w kierunku
przeciwnym niz oczekiwali. Stopniowo zorientowali sie, ze
tlenek si¢ zmyt, co spowodowalo, ze dziury — puste stany
elektronowe w poblizu wierzchotka zapetnionego pasma
energetycznego, zachowujace si¢ jak czgstki dodatnie —
przechodza do germanu. W zwigzku z tym przyrzad, ktéry
zbudowali (nazwano go pdZniej przyrzadem ze zlgczem
ostrzowym), dzialal na innej zasadzie niz przewidywat
Shockley w swoim pochodzacym sprzed dwéch lat pro-
jekcie ukladu dziatajacego na zasadzie efektu polowego.
Bardeen zaproponowat wéwczas inng geometri¢ ukladu —
dwa blisko rozstawione metalowe kontakty liniowe wci-
$nigte w german, umozliwiajace dziurom przeptyw blizej
sygnatu wejsciowego, co miato zapewnié wigksze wzmoc-
nienie. Do§wiadczenie takie udato si¢ od razu przy pierw-
szej probie i w ten sposob 16 grudnia 1947 r. narodzit sie
tranzystor. Tego wieczoru Bardeen nieomal niedostyszal-
nie szepnat do swej zony Jane: ,,Co$ dzi§ odkryliSmy”.

Napieta atmosfera

Historyczny wynalazek tranzytora ostrzowego zepsul
nastréj] w grupie polprzewodnikowej w Bell Labs. Bar-
deen i Brattain przezyli wstrzas, gdy Shockley, zawie-
dziony, iz przyrzad zostal wynaleziony bez jego udziatu,
wystapit o patent na urzadzenie wykorzystujgce efekt po-
lowy. Urzednicy patentowi odkryli jednak, ze efekt ten
zostal juz opatentowany w roku 1930 przez Juliusa Li-
lienfelda, Amerykanina polskiego pochodzenia. Gdy plan
Shockleya upadt, ten jako szef Brattaina i Bardeena za-
bronit im pracy nad nastgpng wersjg tranzystora pétprze-
wodnikowego — majacym dobre perspektywy komercyjne
przyrzadem zlaczowym, w ktérym zastosowane w pier-
wotnej wersji niepewne i powodujgce szumy elektryczne
kontakty punktowe mialy by¢ zastapione przez ztacza mie-
dzy krzemem typu n i typu p. Pogorszylo to juz napieta
atmosfere w laboratorium, gdyz Bardeen i Brattain, zajeci
przygotowywaniem wniosku patentowego, obawiali si¢, ze
fizycy z innych instytutéw ich wyprzedza.

Tymczasem Shockley w tajemnicy, w zaciszu do-
mowym, pracowal nad projektem tranzystora ztgczowego.
16 lutego 1948 r. inny z do$§wiadczalnikéw pracujacych
w Bell Labs, John Shive, wykazal, ze dziury moga wedro-
wac poprzez caly krysztal, a nie tylko przy powierzchni,
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co praktycznie wyjasnialo zasad¢ dziatania przyrzadu zia-
czowego. Aby mdc rosci¢ prawo do pierwszenstwa i oba-
wiajagc si¢, ze Bardeen skorzysta z tej nowej wskazéwki
i pobije go w wyscigu do tego typu tranzystora, Shockley
ujawnit nagle swéj tworzony w tajemnicy projekt. Brattain
i Bardeen byli oburzeni, gdy si¢ dowiedzieli, Ze ich szef
ukrywat przed reszta zespotu swoje badania.

Laureaci Nagrody Nobla z 1956 r. za wynalezienie tranzystora:
od lewej Walter Brattain, William Shockley i John Bardeen
(zrédto: AIP Emilio Segre Visual Archives)

Cho¢ Shockley i jego najblizsi wspéipracownicy pro-
wadzili dalej badania nad tranzystorem zlgczowym, Brat-
tain i Bardeen zostali odsunieci od tych waznych prac,
ktére niewatpliwie wyrosly z ich wynalazku tranzystora.
Po pewnym czasie Bardeen przestal juz w ogdle praco-
waé nad tranzystorami i powrécil do zagadnienia nad-
przewodnictwa. Nie zajmowal si¢ tym od roku 1941, pro-
blem jednak nadal pozostawat nierozwiazang zagadka w fi-
zyce ciala statego. Nadprzewodnictwo nie lezato wéwczas
w obrgbie zainteresowan Bell Labs, pracowal wigc sam.
15 maja 1950 r. zatelefonowal do niego Bernard Serin, do-
Swiadczalnik z Uniwersytetu Rutgersa, i opowiedzial mu
o pewnym zjawisku zwigzanym z teorig nadprzewodnic-
twa. Bardeen, ktérego wciagnela ta sprawa, nabrat pewno-
$ci, ze potrafi rozwigzaé ten problem.

Serin ze swymi wspétpracownikami stwierdzil, ze
Izejsze czyste izotopy rtgci staja si¢ nadprzewodnikami
w temperaturach wyzszych niz rt¢¢ o naturalnym skla-
dzie. Ten sam efekt izotopowy niezaleznie odkryt Emanuel
Maxwell w National Bureau of Standards. W swoim notat-
niku Bardeen zapisal, ze éw ,.efekt izotopowy” wskazuje,
iz oddzialywanie elektron—sie¢ odgrywa rol¢ w nadprze-
wodnictwie i stanowi klucz do jego zagadki. W latach trzy-
dziestych, na University of Minnesota, prébowal juz, stosu-
jac jednoelektronowy model kwantowy, wyja$ni istnienie
przerwy energetycznej w nadprzewodniku. Zajmowat sie
réwniez problemem, czy wprowadzenie malej periodycz-
nej deformacji sieci moze obnizy¢ energie i prowadzi¢ do
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powstania pasm wzbronionych w poblizu powierzchni Fer-
miego.

Pierwsza préba z roku 1950 zastosowania wskazéwki
o oddziatywaniach elektron—sie¢ nie uratowata jego daw-
nej teorii nadprzewodnictwa, ale mimo to — czujac, ze jest
na wlasciwej drodze — zapewnil sobie pierwszenistwo od-
krycia w liScie do redakcji Physical Review. Dzialo si¢ to
w tym samym mniej wigcej czasie, gdy jego kolega Her-
bert Frohlich doszed! do podobnych wnioskéw. Jednak ani
Bardeen, ani Frohlich nie potrafili wykazaé, w jaki sposéb
te oddzialywania mogg do tego stopnie obnizaé energie
stanu nadprzewodnictwa i czyni¢ go na tyle korzystnym
energetycznie, by metal lub stop staly si¢ nadprzewodzace.

Teoria nadprzewodnictwa nadal nie byla uwazana
w Bell Labs za sprawe wazna i Bardeen czut si¢ tam coraz
bardziej wyobcowany. W paZdzierniku 1950 r. na konfe-
rencji fizykéw spotkat Seitza, swego dawnego przyjaciela
z Princeton, i spytal go o mozliwos$§ pracy na uniwersy-
tecie. Seitz, ktéry wlasnie niedawno przenidst si¢ na Uni-
versity of Illinois, znalazt wkrétce dla niego oferte pracy
jednoczesnie na wydziatach fizyki i inzynierii elektrycz-
nej. Bardeen przyjal ja z radoscig i nastgpnego lata wraz
z rodzing przenidst si¢ do Illinois.

\

Dla Johna Bardeena najlepsza metoda rozwiazywania trud-
nych probleméw byl relaks na polu golfowym (ze zbioréw
rodzinnych)

Na tropie zagadki nadprzewodnictwa

W Illinois Bardeen zajal si¢ problemem nadprze-
wodnictwa. Przeczytal literatur¢ na ten temat, piszac ob-
szerny artykul przegladowy opublikowany w roku 1956
w Handbuch der Physik [2]. Wspdlnie ze swym miodym
wspoétpracownikiem Davidem Pinesem, bieglym w nowej
kwantowej teorii pola, szybko doszed! do wniosku, ze
elektryczne sprzgzenie kulombowskie miedzy elektronami
i drganiami sieci krystalicznej moze stanowi¢ mechanizm
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prowadzacy do niskoenergetycznego stanu nadprzewodza-
cego.

W koricu roku 1953 jednym z doktorantéw na Uni-
versity of Illinois zostal Robert Schrieffer, ktéry jako temat
pracy u Bardeena wybratl teori¢ nadprzewodnictwa. Pines
wkrotce jednak przenidst sie¢ do Princeton i wowczas Bar-
deen zaprosit do wspétpracy Leona Coopera, §wiezo upie-
czonego doktora znajacego dobrze kwantowg teorie pola.

Pod koniec 1955 r. Cooper wykazal, ze jesli wypad-
kowa sifa miedzy dwoma elektronami, tuz pod powierzch-
nig Fermiego, jest przyciagajaca, to te elektrony utworza
stan zwigzany lezacy ponizej normalnego kontinuum sta-
néw i oddzielony od niego przerwa energetyczng. Stato
si¢ dla niego jasne, ze gdyby caly stan podstawowy nad-
przewodnika byt ztozony z takich par, to stan ten miatby
wlasnosci jakoSciowo rézne od stanu normalnego i bylby
oddzielony od stanéw wzbudzonych przerwa energetyczna.
Rozwigzanie wieloletniej zagadki nadprzewodnictwa wy-
dawato si¢ bliskie, lecz Bardeen nie byl zadowolony, gdyz
jego zespdt nie potrafil jeszcze sobie poradzi¢ z teorig
wielkiej liczby par elektronowych o nakfadajacych sie
funkcjach falowych w nadprzewodniku. Wtasnie podczas
tych przelomowych préb nadeszta wiadomos$¢ o Nagro-
dzie Nobla za rok 1956. Bardeen przykazat Schriefferowi
i Cooperowi, by dalej pracowali, i pojechal do Sztokholmu
odebra¢ Nagrode.

Nastepne wazne wydarzenie nastapito w koricu stycz-
nia 1957 r. Schrieffer, jadgc metrem w New Jersey,
zapisal wyrazenie na funkcje falowa nadprzewodzacego
stanu podstawowego. Po powrocie do Urbany pokazal je
Bardeenowi, ktéry natychmiast zrozumial znaczenie tego
kroku. Cata tr6jka weszta teraz w okres intensywnej pracy;
gorgczkowo obliczali wszystkie wazne wielkosci. Opubli-
kowali wstepny komunikat o swej teorii (powszechnie dzi§
nazywanej teoriag BCS) w kwietniu 1957 r. [3], a ich petna
praca z grudnia 1957 r. [4] nalezy do klasyki nowoczesnej
fizyki.

Nagroda Nobla za tranzystor zdziwita Bardeena, za to
od poczatku wiedzial, ze zastuguje na nig teoria BCS. Mar-

B, C i S: od lewej John Bardeen, Leon Cooper i Robert

Schrieffer, ktérzy otrzymali wspdlnie w 1972 r. Nagrode No-

bla za swg teori¢ nadprzewodnictwa (Zrédio: AIP Emilio Segre
Visual Archives)
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twit si¢, ze Szwedzka Akademia Nauk, zgodnie z tradycja,
nie przyzna tej samej osobie dwukrotnie Nagrody z tej sa-
mej dziedziny, co pozbawiloby Schrieffera i Coopera za-
stuzonego zaszczytu. W roku 1972 Komitet Noblowski od-
stapit jednak od tej zasady i przyznat catej tréjce Nagrode
za ich historyczng teori¢ BCS.

Z czasem Bardeen stal si¢ guru na wydziale fizyki
University of Illinois. Wigkszo$¢ czasu spedzat, odpowia-
dajac na pytania kolegéw i studentéw. Nie byt jednak nie-
omylny i czasami $lepe zaufanie do wilasnej intuicji sta-
wiato go w klopotliwej sytuacji. Na przykiad, w 1962 r.
przeciwstawiat si¢ teorii wysunietej przez 23-letniego dok-
toranta Briana Josephsona, wedtug ktérej moze w zgodzie
z mechanika kwantowg zachodzié tunelowanie elektronéw
przez cienka bariere miedzy dwoma nadprzewodnikami.
W owym roku odbywata si¢ w Londynie VIII Migdzynaro-
dowa Konferencja Fizyki Niskich Temperatur. Organizato-
rzy skorzystali z obecnoSci wielkiego Bardeena i zorgani-
zowali dyskusj¢ miedzy nim a nieSmiatym, lecz wybitnym
studentem z Cambridge. Bardeen te debate przegral.

Skromny uczony, ktéry zmienil $wiat

W latach osiemdziesigtych ubieglego stulecia Bar-
deen skupial si¢ gldwnie na teorii kwantowej fal gesto-
Sci fadunku — zjawisku przewodnictwa w niskich tempe-
raturach wynikajacego z okresowych modulacji gestoSci
elektronowej oraz potozenia atomoéw sieci. Wydawalo mu
si¢, ze zjawisko to mozna wyjasni¢ w sposéb podobny
jak nadprzewodnictwo. Fizycy zajmujacy si¢ zagadnieniem
wielu ciat byli poczatkowo zaciekawieni teorig Bardeena,
ale z czasem stracili to zainteresowanie, bo woleli mo-
del oparty na fizyce klasycznej. Mimo to Bardeen nadal
wierzyl w swg teorig, cho¢ stopniowo czul coraz wigksza
gorycz wobec braku akceptacji §rodowiska. W dodatku
jego zdrowie zaczelo si¢ pogarszaé i coraz trudniej bylo
mu gra¢ w golfa, stanowigcego odtrutke na stresy i frustra-
cje. A jednak, gdy w 1987 r. Swiat fizykéw zelektryzowato
odkrycie nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego, po-
dobnie jak inni zajal si¢ teorig tego zjawiska. Pracowatl
jeszcze nad pewnymi trudnymi problemami, gdy 30 stycz-
nia 1991 r. wskutek rozleglego zawatu serca zmart w Bo-
stonie w wieku 82 lat. Problem nadprzewodnictwa wyso-
kotemperaturowego nie zostal do dzi§ rozwigzany.

Teoria BCS byta nie tylko doniostym krokiem ku opi-
sowi cial statych i ptynéw jako olbrzymiego zbioru oddzia-
lujacych kwantowo czastek mikroskopowych. Jej nastep-
stwem bylo takze poglebienie teorii czastek elementarnych
przez wprowadzenie pojecia samoistnego naruszania sy-
metrii. Wtasnie ono jest podstawg poszukiwania stynnego
bozonu Higgsa przy uzyciu potgznych akceleratoréw, np.
Wielkiego Zderzacza Hadronéw (LHC) , ktéry niediugo
zacznie dziala¢ w CERN-ie (juz zaczal! — red.). A jesli
chodzi o tranzystor, to trudno wyobrazi¢ sobie dzi§ zycie
bez niego. Jest podstawowym sktadnikiem mikroproceso-
réw, stat sie, jak to nazwat w 1949 r. Shockley, ,.komoérka
nerwowa’ nowoczesnej elektroniki — satelitéw, kompute-
réw osobistych, telefonéw komérkowych, iPodow.
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L. Hoddeson — John Bardeen: fizyk nadzwyczajny

Mozna wigc powiedzied, ze fizyka Bardeena zmienita
wspélczesny Swiat. Mimo to styszalo o nim niewielu ludzi
poza fizykami ciala stalego. Stato si¢ tak by¢ moze dlatego,
ze nie pasuje on do popularnego obrazu wielkiego uczo-
nego — stereotypowej postaci o nadludzkim talencie, moze
nieco zwariowanej, ktéra nie musi si¢ szkoli¢, woli pra-
cowaé¢ w samotnosci i ktéra na pomysty wpada w sposéb
magiczny, bez wysitku. Wielu sposréw fizykéw naszych
czas6w, ktérzy odniesli najwieksze sukcesy, a wsrdéd nich
Einstein i Feynman, lubito wchodzi¢ w t¢ popularng role,
lecz Bardeen — mimo swoich nadzwyczajnych osiggnigé —
chciat uchodzi¢ za zwyktego cztowieka.

Ttumaczyta Barbara Wojtowicz
Warszawa
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Kopalnia zlota Yukawy™

Antonino Zichichi

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Uniwersytet w Bolonii oraz CERN

Yukawa’s gold mine

Abstract: In a plenary lecture at the opening session of the symposium to celebrate the centenary of
Hideki Yukawa, Antonino Zichichi reviewed the unexpected discoveries that came from Yukawa’s
prediction of a new particle — the pion — and looked at what we can learn from exploration of
the new QCD physics: the quark-gluon-coloured world.

W roku 2007 przypadato stulecie urodzin Hideki
Yukawy, ktéry w 1935 r. wysunat hipoteze istnienia czastki
znanej obecnie jako mezon w i zwanej krétko pionem.
Aby je uczcié, w dniach 3-8 czerwca 2007 r. zorganizo-
wano w Japonii Miedzynarodowa Konferencj¢ Fizyki Ja-
drowej; poprzednia odbyla si¢ w tym kraju przed 30 laty,
w roku 1977. Uroczysto$¢ otwarcia uSwietnita obecnos$¢
pary cesarskiej. W swym przemdéwieniu cesarz zauwa-
zyl, ze Yukawa — pierwszy laureat Nagrody Nobla w hi-
storii japonskiej nauki — jest wzorem nie tylko dla mto-
dych japoriskich naukowcdw, ale dla wszystkich Japonczy-
koéw. Czastka Yukawy stala si¢ istng ,.kopalnig ztota” w fi-
zyce zwigzanej z produkcja, rozpadem i wewngtrzng bu-
dowa pionu. Wydobycie trwa w tej kopalni do dzi$. Prace
na przodku dotycza obecnie §wiata kolorowych kwarkéw
i gluonéw (QGCW, quark-gluon-coloured world), ktérego
wlasnos$ci moga otworzy¢ nowe horyzonty w zrozumieniu
logiki przyrody.

Produkcja

W swojej pracy z 1935 r. Yukawa zaproponowal, by
szukac czastki o masie posredniej miedzy mata masg elek-
tronu i duza masa nukleonu (protonu lub neutronu). Wyde-
dukowal t¢ poSrednig masg¢ — Zrédlosiéw nazwy ,,me-
zotron”, p6Zniej skroconej do mezonu — z zasiggu sit jagdro-
wych [1]. Dzigki jego pracy w latach trzydziestych XX w.
gorgcym tematem stato si¢ poszukiwanie czgstek promie-
niowania kosmicznego o masach wigkszych od masy elek-
tronu, a mniejszych od masy nukleonu.

30 marca 1937 r. Seth Neddermeyer i Carl Ander-
son doniesli o znalezieniu w promieniowaniu kosmicznym
pierwszego do§wiadczalnego dowodu na istnienie dodat-
nio i ujemnie natadowanych czastek ciezszych niz elek-
trony i o wickszej przenikalno$ci, ale znacznie 1zejszych

od protonéw [2]. Nastepnie na zjezdzie Amerykanskiego
Towarzystwa Fizycznego Jabez Street i Edward Stevenson
przedstawili 29 kwietnia tego samego roku wyniki eks-
perymentu, ktéry dat, po raz pierwszy, warto§¢ masy —
130 mas elektronu (M) — z niepewnoscig 25% [3]. Cztery
miesigce pézZniej, 28 sierpnia, Yoshio Nishina, Masa Ta-
keuchi i Torao Ichimiya postali do Physical Review pu-
blikacje [4] opisujaca wynik doSwiadczalny $wiadczacy
o istnieniu dodatnio natadowanej czastki o masie miedzy
180m. a 260 m..

Hideki Yukawa, pierwszy japonski laureat Nagrody Nobla
i wybitny uczony (rok 1949, AIP Emilio Segre Visual Ar-
chives)

16 czerwca nastgpnego roku Neddermeyer i Ander-
son doniesli o obserwacji dodatnio natadowanej czastki
o masie ok. 240m., a 31 stycznia 1939 r. Nishina wraz
z kolegami przedstawili odkrycie czastki ujemnie nata-

*Artykul, opublikowany w miesi¢czniku CERN Courier, zesz. 9/2007, zostal przettumaczony za zgoda Autora i Wydawcy.
[Translated with permission]. Artykul ten jest oparty na wykladzie plenarnym wygloszonym na sympozjum obchodéw stulecia
urodzin Hideki Yukawy podczas Miedzynarodowej Konferencji Fizyki Jadrowej w Tokio, 3-8 czerwca 2007 r. Pelny tekst wyktadu:

www.ccsem.infn.it/ref/yukawa.html.
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dowanej o masie (170 + 9)m, [6]. W tej pracy autorzy
poprawili pomiar masy wykrytej przez nich poprzednio
czastki o tadunku dodatnim i stwierdzili, ze uzyskany wy-
nik, m = (180 + 20) m., jest w dobrej zgodnosci z warto-
$cig otrzymang dla czastki natadowanej ujemnie. Tak wiec
okazalo si¢, ze mezonowa teoria Yukawy dla oddzialy-
wan silnych ma doskonate potwierdzenie do§wiadczalne.
Jego koncepcja wzbudzita ogromne zainteresowanie wia-
snos$ciami promieniowania kosmicznego w tym ,,posred-
nim” zakresie; to tu miala powstac¢ ,.kopalnia ztota”.

We Wiloszech grupa mitodych fizykéw — Marcello
Conversi, Ettore Pancini i Oreste Piccioni — postanowila
zbadaé, w jaki sposéb ujemne mezotrony sa wychwyty-
wane w materii jadrowej. Uzywajac silnego pola magne-
tycznego do oddzielenia czastek ujemnie od dodatnio na-
fadowanych, odkryli, ze ujemne mezotrony nie oddziatuja
silnie z materig jadrowa [7]. Enrico Fermi, Edward Teller
i Victor Weisskopf zauwazyli, ze czas rozpadu tych ujem-
nych czastek w materii jest 10'? razy dtuzszy od czasu po-
trzebnego na to, by czastka Yukawy zostala pochwycona
przez jadro za pomocg sit jadrowych [8]. Wprowadzili tez
dla mezotronu symbol p, aby podkresli¢ nature badanej
ujemnej czastki promieniowania kosmicznego.

Zrozumienie, jaka to zyle ztota odkryt Yukawa, byto
zastugg — oprécz Conversiego, Panciniego, Piccioniego
i Fermiego — takze innego wloskiego fizyka, Giuseppe
Occhialiniego. Dalszy postep w tym zakresie wymagat
mianowicie techniki emulsji fotograficznych, w ktérej Oc-
chialini byt Swiatowym ekspertem. Wraz z Cesarem Lat-
tese, Hugh Muirheadem i Cecilem Powellem odkryt on, ze
ujemne mezony [ stanowig produkt rozpadu innego mezo-
tronu, ,,pierwotnego” — stad jego nazwa m [9]. To wlasnie
ta czastka jest wytwarzana przez sily jadrowe, jak zakla-
dal Yukawa, a jej odkrycie ostatecznie dostarczylo ,.kleju”
jadrowego. Ale to jeszcze nie koniec naszej kopalni zlota.

Szereg rozpadéw

Odkrycie Lattesa, Muirheada, Occhialiniego i Po-
wella umozliwilo obserwacje¢ calego szeregu rozpadéw
T — W — e, ato z kolei stalo si¢ podstawa zrozumienia
prawdziwej natury czastek promieniowania kosmicznego
zaobserwowanych w latach 1937-39, ktére, jak dowiedli
Conversi, Pancini i Piccioni, nie oddzialuja sitami jadro-
wymi z materig. Kopalnia zlota zawierata nie tylko me-
zon T, ale takze mezon u. Otwarlo to zupelnie nowe pole
badan, §wiat czastek zwanych leptonami, ktérego pierw-
szym elementem byt elektron. Drugi element, mion (u), nie
jest juz dzi§ zwany mezonem, ale — poprawnie — leptonem.
Mion ma takie same wilasnoSci elektromagnetyczne jak
elektron, ale jego masa jest 200 razy wicksza i nie ma on
fadunku jadrowego. Jak wspominal Tsung-Dao Lee [10], te
niezwykte wlasnosci sktonily Isidora Rabiego do zadania
slynnego pytania: ,,Kto to zamawial?”.

W latach sze$édziesigtych stalo si¢ jasne, ze gdyby
nie mezon 7, nie byloby az tylu mionéw. Gdyby bowiem
istnial inny mezon taki jak ;t w przedziale ,,duzych” mas,
to trzeci lepton — ci¢zszy od mionu — nie powstawalby tak
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Tatwo w rozpadach ci¢zkiego mezonu, gdyz mezon ten roz-
padatby sie w procesach silnych na wiele mezonéw . Nie-
zwykly przypadek m—u byl zatem jedyny w swoim rodzaju.
Tak wiec niewystgpowania trzeciego leptonu w wielu sta-
nach koficowych powstajacych w oddziatywaniach wyso-
kich energii w akceleratorach protonowych w CERN-ie
i innych laboratoriach nie nalezalo uwaza¢ za nieobec-
no$¢ fundamentalng, ale za nastepstwo faktu, ze trzeci
lepton mogt powstawac tylko za posrednictwem proceséw
elektromagnetycznych, np. przez czasopodobne fotony (dla
ktérych kwadrat czteropgdu jest dodatni — red.) w proce-
sach anihilacji pp lub e*e™. Niezwykto$¢ przypadku m—u
zainspirowala zatem poszukiwania trzeciego leptonu w od-
powiednich procesach produkcji [10].

I znowu nie byt to jeszcze koniec kopalni zlota, gdyz
zrozumienie rozpadu czastki Yukawy zapoczatkowalo ba-
dania oddzialywari stabych. Odkrycie $wiata leptonéw
otworzyto problem uniwersalnych oddzialywar Fermiego,
wokot ktérego skupiata si¢ spolecznosé fizykéw w koricu
lat czterdziestych. Lee, Marshall Rosenbluth i Chen Ning
Yang wysuneli hipoteze o istnieniu bozonu posrednicza-
cego, nazwanego W (jako kwant oddzialywar stabych —
weak forces). Czastka ta okazata si¢ pézniej Zrédtem tama-
nia symetrii parzystosci (P) i sprz¢zenia tadunkowego (C)
w oddziatywaniach stabych.

Hideki Yukawa (po lewej) i Isidor Isaac Rabi na Columbia
University (AIP Emilio Segre Visual Archives)

George Rochester i Clifford Butler w laboratorium
Patricka Blacketta w Manchesterze odkryli ponadto inny
mezon — pdZniej nazwany ,,dziwnym” — w roku 1947, tym
samym, w ktérym odkryto mezon m. Ten mezon, zwany 0,
rozpada si¢ na dwa piony. Prawie 10 lat zaje¢to ustalenie,
ze 0 oraz jeszcze inny mezon, rozpadajacy si¢ na 3 piony,
zwany T, o takiej samej masie i czasie zycia to nie dwa
rézne mezony, lecz jedna czastka — mezon K — rozpadajaca
sie na dwa sposoby. Lee i Yang rozwigzali stynng zagadke
0-t w roku 1956, gdy wykazali, ze od strony doswiad-
czalnej nie ma zadnych dowodéw na niezmienniczo$¢ sta-
bych oddziatywan wzgledem przeksztatcen P i C; dowody
doswiadczalne na rzecz stusznosci ich tezy pojawily si¢
wkrétce potem.
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Naruszenie symetrii P i C wywolalo problem za-
chowania CP, a wigc — przez twierdzenie CPT - takze
niezmienniczos$ci wzgledem odwrécenia czasu (T). Hipo-
tezg takiej niezmienniczo$ci wysunal Lew Landau, na-
tomiast Lee, Reinhard Oehme i Yang podkreslali brak
jej doSwiadczalnego potwierdzenia. Dowdd na to, ze od
strony doswiadczalnej byli na dobrej drodze, pojawil si¢
w roku 1964, gdy James Christenson, James Cronin, Val
Fitch i René Turlay odkryli, Ze mezon zwany Kg tez
rozpada si¢ na dwa mezony Yukawy. Sltynne stwierdze-
nie Rabiego brzmialo teraz: ,,Kto zamawial ten zestaw?”,
przy czym ,zestaw” oznaczal bogatg zawarto$¢ kopalni
Yukawy.

Koricowy komentarz na temat ,,zyly rozpadéw” w tej
kopalni ztota dotyczy rozpadu obojetnego elektrycznie me-
zonu Yukawy, m° — yy. Tak powstala anomalia ABIJ,
slynna anomalia chiralna, nazwana tak na cze$¢ Stevena
L. Adlera, Johna Bella i Romana Jackiwa, ktéra ma nie-
zwykle konsekwencje w obszarze sil nieabelowych. Jedng
z tych konsekwencji jest warunek braku anomalii, istotna
sktadowa w modelowaniu teoretycznym, ktéra wyjasnia,
dlaczego liczba kwarkéw wsréd podstawowych fermio-
néw musi by¢ réwna liczbie leptonéw. Umozliwito to
przewidzenie teoretyczne istnienia najci¢zszego kwarka —
kwarka t — oprécz kwarka b w trzeciej rodzinie elemen-
tarnych fermionéw.

Struktura wewnetrzna

Czastka Yukawy sktada si¢ z pary dwoch najlzej-
szych (o prawie zerowej masie) elementarnych fermio-
néw: kwarka u oraz kwarka d. Pozwala nam to zrozumie¢,
dlaczego w oddzialywaniach silnych powinna istnie¢ nie-
zmienniczo$¢ chiralna — wlasno§¢ odpowiadajagca syme-
trii globalnej. Spontaniczne naruszenie tej globalnej sy-
metrii wytwarza bozon Nambu—Goldstone’a. Wewnetrzna
budowa czastki Yukawy wymaga istnienia nieabelowej sity
fundamentalnej — oddziatywania chromodynamiki kwan-
towej (QCD) — dziatajacej miedzy sktadnikami mezonu m
(kwarkami a gluonami) i majacej swdj poczatek w zasa-
dzie cechowania. Dzigki niej kwant QCD jest wektorem
i nie niszczy niezmienniczosci chiralne;j.

Aby wytlumaczy¢ niezerowa mas¢ mezonu Yukawy,
nalezato zatozy¢ istnienie innej cechy nieabelowych sit
QCD: instantonéw. Dzieki nim niezmienniczo$¢ chiralna
moze byé naruszona takze w spos6b niespontaniczny.
Gdyby tak nie byto, mezon it nie méglby by¢ tak ,,ciezki”,
lecz musialby mie¢ mase prawie zerowg. Czy moze wiec
istnie¢ mezon pseudoskalarny o masie tak duzej jak masa
nukleonu? Odpowiedz brzmi ,,tak””: nazywa si¢ on 1’ i sta-
nowi koncowy produkt kopalni zlota zapoczatkowanej od-
kryciem mezonu . Jego masa nie jest posrednia, lecz jest
prawie réwna masie nukleonu.

Mezon 1’ jest mezonem pseudoskalarnym, podobnie
jak m, i poczatkowo nosit nazwe X°. Tylko nieliczni wie-
rzyli, ze moze to by¢ pseudoskalar, bo zar6wno jego masa,
jak i szerokos$¢ potéwkowa sg na to zbyt duze, nie bylo
tez oznak jego rozpadu na 2 fotony vy. Brak tego sposobu
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rozpadu poczatkowo przeszkodzil uznaniu X° za dzie-
wigtego singletowego czlonka pseudoskalarnego nonetu
SU(3) Murraya Gell-Manna i Yuvala Ne’emana, o skfadzie
kwarkowym uds. Ale pézniejsze odkrycie rozpadu na 2 fo-
tony vy bylo silnym argumentem za pseudoskalarnym cha-
rakterem X°, a gdy juz to ustalono, jego sklad gluonowy
zostal przewidziany teoretycznie przy uzyciu instantonéw
QCD.

Jesli 1" ma istotng sktadowa gluonowa, to powinni-
Smy oczekiwal, ze zobaczymy typowy nieperturbacyjny
efekt QCD: wiodacg produkcje¢ w dzetach gluonowych.
Ten wlasnie efekt zaobserwowano w produkcji mezo-
néw 1’ w dzetach gluonowych, a nie ma go w produkcji
mezonu 1 (rys. 1).

(n
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08 mn
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[ (S E——
0.6 r =
s
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O VI O I T

RS S il O O O A
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Rys. 1. Rozklady zmiennej Feynmana X (utamkowej energii)

dla produkcji m oraz 1, pokazujace wiodacy efekt ' [11];

na osi rzgdnych: rézniczkowy przekrdj czynny (w jednostkach
wzglednych)

Interesujace jest tu, ze — jak sic wydaje — 1’ jest naj-
nizszym stanem pseudoskalarnym o najwiekszym wkla-
dzie kwantéw QCD. Mezon 7’ jest wigc czastka najbar-
dziej bezposrednio zwigzang z pierwotng ideg Yukawy,
ktéry opowiadal si¢ za istnieniem kwantu pola sit jadro-
wych: 1’ jest czastka Yukawy ery QCD. Po siedemdzie-
sieciu paru latach od powstania pierwotnej idei Yukawy
stwierdzamy, ze jego mezon mt doprowadzil w naszym my-
§leniu do fantastycznego postepu, ktérego ostatnim kro-
kiem jest mezon 1)'.
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Swiat kolorowych kwarkéw i gluonéw

Kopalnia ztota Yukawy przyniosta nam jeszcze cos:
imponujacy szereg zupelnie niespodziewanych odkry¢.
Wspomnijmy o zaledwie trzech z nich: 1) do§wiadczal-
nych dowodach na istnienie czastki promieniowania ko-
smicznego, jak wierzono — mezonu Yukawy — ktéra jed-
nak okazata si¢ leptonem (mionem); 2) odkryciu, ze szereg
T — L — € narusza symetri¢ parzystoSci i sprzezenia fa-
dunkowego; 3) ustaleniu, ze wewngtrzng budowa czastki
Yukawy rzadzi nowa, fundamentalna sita przyrody — od-
dzialywanie silne opisane przez QCD.

Jest to w petni spdjne z wielkimi krokami w fizyce:
wszystkie byly catkowicie niespodziewane. Takie zupelnie
nieoczekiwane zdarzenia, nazwane przez historykéw efek-
tami typu Sarajewa, charakteryzuja ,,zlozono$¢”. Szczegé-
fowa analiza pokazuje, ze do§wiadczalnie obserwowalne
wielkoSci, ktére charakteryzujg zlozono$¢ w danej dzie-
dzinie, istniejg takze w fizyce; dowodem na to jest kopal-
nia Yukawy. Oznacza to, ze ztozono$¢ istnieje na poziomie
podstawowym i ze calkowicie nieoczekiwane efekty — kto-
rych nie mozna przewidzie¢ na podstawie obecnej wiedzy
— powinny pojawié si¢ w fizyce. Nikt nie wie, gdzie po-
jawienie si¢ tych efektéw jest najbardziej prawdopodobne.
Pewne jest jedynie to, ze potrzebujemy nowych urzadzen
doswiadczalnych, takich jak te, ktére sg juz w budowie
w réznych miejscach $wiata.

Wraz z uruchomieniem w CERN-ie akceleratora LHC
pojawi si¢ mozliwo$¢ badania wlasnosci Swiata koloro-
wych kwarkéw i gluonéw (QGCW). Jest on catkiem inny
niz nasz §wiat zbudowany z prézni QCD z ,.bezbarwnymi”
barionami i mezonami, poniewaz QGCW zawiera wszyst-
kie stany dozwolone przez grupe kolorowg SU(3).. Aby
bada¢ ten §wiat, Yukawa doradzilby nam poszukiwanie
szczegblnych efektéw wynikajacych z warunku braku bez-
barwnosci. Skoro warunek ten nie jest potrzebny, liczba
mozliwych stanéw w QGCW jest znacznie wicksza od
liczby bezbarwnych barionéw i mezondéw, ktére dotych-
czas uzyskano we wszystkich naszych laboratoriach.

Tak wigc pierwsze pytanie brzmi: jakie sg tego kon-
sekwencje dla wlasnosci QGCW? Drugie pytanie dotyczy
problemu lekkich i cigzkich kwarkéw. Czy masy koloro-
wych kwarkéw w QGCW sg takie same, jak wartosci uzy-
skane przez nas z faktu, Zze mezony i bariony muszg by¢
bezbarwne? Moze by¢ tak, ze wszystkie zapachy kwar-
kowe (ktérych jest 6) sa stowarzyszone z prawie ,bez-
masowymi” stanami, podobnymi do stanéw kwarkéw u
oraz d. Innymi stowy, powdd, dla ktérego kwark t jawi si¢
nam tak ciezki (ok. 200 GeV), moze by¢ skutkiem jakie-
go$ dotychczas nieznanego warunku zwigzanego z tym,
Ze ten stan koficowy musi by¢ bezbarwny w sensie QCD.
Wiemy, ze uwiezienie daje wartoSci masy rzedu 1 GeV.
Zatem, zgodnie z naszg obecng wiedza warunek bezbarw-
nosci w sensie QCD nie moze wyjasni¢ duzych mas kwar-
kéw. Skoro jednak pochodzenie mas kwarkéw nadal nie
jest znane, nie mozna wykluczyé, ze w kolorowym Swie-
cie QCD kazdy z szeSciu kwarkéw jest prawie bezmasowy
i ze warunek braku koloru jest zalezny od zapachu. Gdyby
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tak bylo, QCD nie bylaby ,,nieczula na zapachy” i to bylby
powdd, dla ktérego mierzone przez nas masy sa wigksze
od efektywnych mas kolorowych kwarkéw. W tym przy-
padku wszystkie mozliwe stany generowane przez ,,Ci¢z-
kie” kwarki powstawatyby w QGCW w znacznie nizszej
temperaturze niz w naszym $wiecie zbudowanym z mezo-
néw i barionéw, czyli stanéw bezbarwnych w sensie QCD.
Tu znowu powinni§my sprébowaé zobaczy¢, czy da si¢
wykry¢ jakie$§ nowe efekty wynikajace z istnienia w fizyce
QGCW w stosunkowo niskiej temperaturze wszystkich za-
pachoéw, tacznie z tymi, ktére mogg istnie¢ oprocz szeSciu
dotychczas odkrytych.

Trzecie pytanie dotyczy termodynamicznych wiasno-
Sci QGCW. Czy bedg one zgodne z warunkami ,.eks-
tensywnosci”’, czy ,nieekstensywnosci’? Przy ogromnej
liczbie stanéw QCD z otwartym kolorem dozwolonych
w QGCW moze zaj$¢ wiele réznych przej$¢ fazowych
i powinna si¢ ujawni¢ ogromna réznorodno$¢ zlozonych
ukfadéw. Wiasnosci tego ,,nowego §wiata” powinny otwo-
rzy¢ bezprecedensowe horyzonty w badaniu $ciezek logiki
przyrody.

Czwarty zwiazany z tym problem polegatby na wy-
prowadzeniu dla QGCW prawa réwnowaznego prawu Ste-
fana-Boltzmanna dla promieniowania. W klasycznej ter-
modynamice zwigzek miedzy emisyjng gestoscia energii U
i temperaturg Zrédta T ma posta¢ U = ST*, gdzie Soznacza
pewna statg. Natomiast w QGCW odpowiednio$¢ powinna
mieé posta¢ U = pr, przy czym T oznacza Srednig ener-
gie w ukladzie Srodka masy, a pr — sktadowa poprzeczna
pedu. W ramach QGCW produkcje¢ ,,ciezkich” zapachéw
mozna byloby badac¢ jako funkcje pr oraz energii E. Ocze-
kuje sie, ze pr = CE*, gdzie C oznacza pewna stala; ja-
kiekolwiek odstepstwo od tej zaleznoSci byloby bardzo
istotne. Badanie wiasnosci QGCW powinno stworzy¢ po-
prawng strukture matematyczng jego opisu. Ten sam for-
malizm matematyczny powinien pozwoli¢ nam przejs¢ od
QGCW do fizyki barionéw i mezonéw, a stamtad do bar-
dziej ograniczonej dziedziny — fizyki jadrowej, w kto-
rej wszystkie wlasnosci jader powinny ostatecznie znalezé
kompletny opis.

Ostatnia lekcja Yukawy

Wraz z nadejSciem LHC rozwdj nowych technolo-
gii powinien stworzy¢ mozliwo$¢ doprowadzenia do zde-
rzen migdzy réznymi stanami czastek (p, n, m, K, u, e,
v, v) 1 wykorzystania QGCW do badania wiasnosci no-
wego Swiata. Na rysunku 2 wida¢ przyklad takiego badania
przy uzyciu wigzek znanych czastek. Specjalny zestaw de-
tektoréw mierzy parametry wychodzacych czastek. Stany
QGCW powstaja w zderzeniu miedzy ciezkimi jonami
(>8Pb3?*) przy najwiekszej dostepnej energii, tj. 1150 TeV,
i planowanej §wietlnosci 10?7 cm=2 - s~!. Aby to osiagnad,
CERN musi poprawi¢ jako$¢ taicucha iniektoréw jono-
wych, w sktad ktérego wchodzg: Linac3, pierSciei jondw
o niskiej energii (LEIR), synchrotron protonowy (PS) i su-
persynchrotron protonowy (SPS). Gdy bedg juz mozliwe
zderzenia oléw—otéw, problemem stanie si¢ synchronizacja
wigzki ,,protonowej” z powstalym w ten sposéb QGCW.
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Ten problem jest obecnie analizowany. Technologia detek-
torowa tez podlega intensywnym badaniom i wdrozeniom,
gdyz potrzebna jest bardzo precyzyjna synchronizacja.

czastki wchodzace

p.n, m, K
TR

czgstki wychodzace

Rys. 2. Uproszczony diagram ilustrujacy, jak bada¢ §wiat kolo-

rowych kwarkéw i gluonéw QGCW; nie pokazano specjalnego

uktadu detektoréw. QGCW powstaje w zderzeniu cig¢zkich jo-
néw (208Pb32+) o najwyzszej energii.

Jesli przyroda wykazuje zlozono$¢ na poziomie fun-
damentalnym, to powinny si¢ ujawni¢ catkiem nieoczeki-
wane efekty. Ale, podobnie jak w kopalni Yukawy, otwar-
tej przed ponad 70 laty, nowych odkry¢ dokonamy tylko
pod warunkiem, ze technika do$wiadczalna begdzie sta-
nowi¢ awangard¢ naszej nauki. Aby zostaly dokonane
wszystkie niespodziewane odkrycia zwigzane z czastkg
Yukawy, potrzebne byly komory mglowe, emulsje foto-
graficzne, silne pola magnetyczne i potezne akceleratory
czastek. Oznacza to, ze takze i dzi§ musimy by¢ gotowi

z najbardziej zaawansowang technologia, jesli chcemy do-
kona¢ nieoczekiwanych odkryé. To ostatnia lekcja, jakiej
udzielit nam Yukawa.

Ttumaczyla Magdalena Staszel

Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytet Warszawski
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Dydaktyczna kleska fizyki

Trudno uwierzy¢, ze fizyka, ktéra wytycza o§ Wszech-
Swiata, stata sie w Polsce XXI wieku kopciuszkiem wsréd
przedmiotéw szkolnych. Zdecydowana wiekszo$¢ ucznidw
jej nie lubi i nie wigze z nig planéw zawodowych. Absolwent
liceum styszat co prawda o Einsteinie i czarnych dziurach,
ale na ogét nie rozumie zasad dynamiki Newtona. Oczy-
wiscie pod warunkiem, ze je zna. Jesli kto$ uwaza, ze to
czarna wizja, niech ze studentami | roku przedyskutuje za-
gadnienie: czy pierwsza zasada dynamiki wynika z dru-
giej? Trawestujgc znang sentencje, mozna powiedzieé: jacy
uczniowie, takie i Rzeczypospolite. Nie spotkatem jeszcze
wyksztatconego Polaka, ktéry uwazatby, ze uktad geocen-
tryczny nie jest btedny. Jeszcze bardziej smuci fakt, ze
za btedny uwaza go wielu fizykéw. Niewielu ludzi po stu-
diach wie, ze zasady Newtona to zwigzki przyczynowe,
a nie szkolne regutki. Do kanonu wiedzy inteligenta nie
nalezg tez opisujace ogdlnie akceptowang rzeczywisto$é
prawa Keplera. Nie chodzi tu o ich uzasadnienie, ale przy-
najmniej ich znajomo$¢. A wydawatoby sie, ze cztowiek
XXI w. powinien p6j$¢ dalej i dowiedziec sie, jak powstaje
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promieniowanie elektromagnetyczne oraz dlaczego cza-
sem trzeba stosowaé mechanike kwantowa. Jakze boles$nie
zderza sie to z telewizyjng reklama plastréw, ktére chronig
przed ,negatywng energiag Wszech$wiata”. Podczas zajec
odkrytem, ze nawet doktoranci politechniki nie do konca
wierzg w wektorowy charakter natgezenia pola elektrycz-
nego, a przekonanie, ze prawo Ohma nie ma nic wspol-
nego z mechanikg czy ze postulaty Bohra to prawa fizyki,
jest wsrdéd nich powszechne.

Ten brak wiedzy nie bierze sie znikad, to przeciez re-
zultat nauczania. Twierdze, ze podstawowsg przyczyng tej
kleski jest lekcewazenie wyktadu z fizyki ogéinej na kie-
runkach ksztatcacych fizykéw. Prawie bezposrednio wy-
nika ono ze sposobu oceny uczelnianych instytutéw fizyki,
ktory w skrécie ujmuje opinia: o poziomie ksztatcenia fizyki
Swiadczg wytacznie wyniki naukowe instytutu.

Ta zewnetrzna ocena rzutuje na ocene pracowni-
kéw. Teoretycznie dziatalno$¢ dydaktyczna ma w niej 50%
udziatu. W praktyce cze$é dydaktyczna sprowadza sie do
stwierdzenia, ze wszyscy uczg jednakowo dobrze (!), ot —
prowadzg wyktady, ¢wiczenia i laboratoria. Czesé naukowa
oceny, podporzgdkowana zewnetrznym kryteriom, jest wy-
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mierzana w punktach i w takiej sytuacji to ona decyduje
0 ocenie catosciowej, awansach, zarobkach i znaczeniu
pracownika na uczelni. Prowadzi to do pogoni za specja-
listycznymi publikacjami i odsuwania na dalszy plan gteb-
szej analizy fizyki klasycznej i przygotowania wtasnego,
przemyslanego wyktadu. Nie twierdze, ze wynik naukowy
instytutu nie wptywa na jakos$¢ ksztatcenia, ale to, ze tylko
on o niej decyduje, jest jedynie potprawda. Jest prawda,
ze wybitni uczeni odgrywajg najistotniejsza role w ksztat-
ceniu specjalistycznym, realizowanym na wyzszych latach
studiéw, a nieprawda, ze wszyscy oni potrafig skutecznie
nauczy ¢ fizyki. Przyktadem sg tu Feynmana wykfady z fi-
zyki, z ktérych trudno nauczy¢ sie fizyki od podstaw. Po
latach od jednego ze wspétautoréw dowiedzielismy sie, ze
studenci szybko przestali na te wyktady uczeszczaé, a fre-
kwencje zapewniali pracownicy naukowi. Kurs berkeleyow-
ski nawet po odrzuceniu Fizyki kwantowej tez wymaga
wielkiej modyfikacji. Aby dobrze wyktada¢ fizyke ogolng
studentom, ktérzy witasnie skonczyli liceum, trzeba przez
wiele lat, wrecz naukowo, przygotowac program od strony
dydaktycznej. Nie moze by¢ w nim zadnego zagadnienia,
poza zasadami, podanego bez wyprowadzenia. Wszystkie
wnioski trzeba umieé zilustrowaé doswiadczeniem badz
ogdinie znanym faktem z zycia codziennego. Zasady po-
winny by¢ wprowadzone tak, by stuchacz nie miat watpli-
wosci, ze opisujg to, co sam widzi. Program trzeba rozto-
zy¢ w czasie i zsynchronizowac z nauczaniem matematyki.
Oczywiscie w poczatkowej fazie catg potrzebng matema-
tyke nalezy wprowadzi¢ niezaleznie samemu. Fizyka na
studiach fizyki zaczyna sie od pierwszego semestru, trudno
nie zacza¢ od mechaniki, a wiec juz wtedy potrzebne sg
pochodne, catki, proste rdwnania rézniczkowe i rachunek
wektorowy. Wyktad powinien udowodnié, ze materia sktada
sie z atomoéw, i konczyé sie wyttumaczeniem ,katastrofy
w nadfiolecie” oraz obliczeniem czasu zycia atomu wo-
doru z wykorzystaniem postulatéow Bohra. Student po ukon-
czeniu takiego kursu powinien dojsé do konkluzji: uzytem
wszystkich zasad oraz odpowiedniego aparatu matema-
tycznego i nie moge wyjasni¢ faktu, ze materia sie nie
zapada oraz nie emituje zabdjczego promieniowania. Je-
$li do takiej konkluzji nie dojdzie, to mechanike kwantowa
przyjmuje na wiare, jako nowy poczatek, a nie kontynuacje
mysli.

Fizyka ogolna jest przedmiotem wyjgtkowym pod
wzgledem rozpietosci tresci. Nie ma drugiego kursu tak
trudnego dydaktycznie. O tym, jak duzo czasu wymaga
przygotowanie dobrego wyktadu, moze Swiadczy¢ two-
rzony od ponad 40 lat i ciggle jeszcze daleki od dosko-
natosci kurs Hallidaya i Resnicka.

To kurs fizyki ogdlnej, a nie specjalistyczne kursy
ksztattujg nauczycieli, a oni z kolei decydujg o tym, czy
na fizyke przyjda umotywowani i dobrze przygotowani kan-
dydaci, i tak zamyka sie koto nie-fortuny.

Druga co do waznosci przyczyng dydaktycznej kle-
ski jest systematyczne i programowe, szkolne zniechecanie
uczniéw do fizyki. Brak logiki wychodzacy na egzaminach
do gimnazjum, liceum oraz maturalnych i lek przed przed-
miotami $cistymi to efekt dziatania szkoty, a nie braku zdol-
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nosci u dzieci. One mysla logicznie od urodzenia, czego
dowodem sg umiejetnosci, jakich nabywajg w wieku przed-
szkolnym. W szkole pierwszym filarem niepowodzenia jest
program, a o nim decyduje ministerstwo. Oto wypowiedz
jednego z ministréw edukaciji: ,Podobnie z fizyka. Kazdy
program zaczyna sie od mechaniki Newtona. A potem juz
nie ma czasu na wszystko, co jest interesujgce i nowocze-
sne, a co powoduje zrozumienie wspotczesnego Swiata”.

Tego rodzaju dyrektywy wttoczyty w program li-
ceum, w standardzie nieprzekraczajgcym 160 godzin,
oprécz ,przestarzatej mechaniki Newtona” szczegélng teo-
rie wzglednosci, elektrodynamike z prawami Maxwella
i optyka, termodynamike z fizyka czgsteczkowa, grawitacje,
fizyke atomu i czgstek elementarnych, fizyke ciata statego
i jeszcze astronomie. Brawo! Niech pan minister przyjdzie
i zrealizuje ten program, bo ja bym sie nie podjat, chyba ze
bez wymogu nauczenia kogokolwiek czegokolwiek. Dopoki
nie nauczymy, ze ruchy rzuconych kamieni i planet sg tym
samym zjawiskiem, nie wspominajmy o teorii wzgledno-
§ci i Wielkim Wybuchu. Niech uczen dowiaduje sie o tym
ze zrddet pozaprogramowych. Szkota nie powinna poda-
waé wiedzy niezrozumiatej, tzn. niewyprowadzonej mate-
matycznie lub niezaobserwowanej doswiadczalnie. ,Nowo-
czesne” stowo ,kwark” podane ex cathedra niczego nie
przybliza ani nie ttumaczy (réwnie dobre bytoby np. stowo
»trom”). Obcigza jedynie pamie¢ i co gorsza buduje prze-
Swiadczenie, ze fizyka, podobnie jak biologia, chemia, hi-
storia czy ,jezyki”, jest jedng z nauk pamieciowych. Przy
takim nastawieniu uczenie sie fizyki jest meczarnig i po
kolejnych nieudanych prébach rozwigzania zadan — bo tu
trzeba by¢ elastycznym, nie wystarczy szablon pamieciowy
— marzeniem wiekszo$ci jest uwolnié sie od niej.

Trzecig przyczyng kleski sa podreczniki szkolne.
W ostatnich latach powstato ich wiele, lecz sg bardzo nie-
dopracowane, poczawszy od wstepdw, gdzie roi sie od nie-
Scistosci historyczno-merytorycznych, a skonczywszy na
gtéwnych tresciach, ktére niejednokrotnie sg podane bted-
nie. Oto fragment jednego — obowigzywat on w szkole,
w ktorej uczytem w zesztym roku:

Tres¢ pierwszej zasady dynamiki informuje nas, jakie wa-
runki muszg by¢ spetnione, aby ciato pozostawato w spoczynku
lub poruszato sie ruchem jednostajnym prostoliniowym. W dru-
giej zasadzie dynamiki sformutowane sg warunki, ktére powodujg
zmienny ruch ciata.

| zasada dynamiki: Je$li sity dziatajgce na ciato réwnowaza
sie (czyli sita wypadkowa ma warto$c¢ zero), ciato pozostaje w spo-
czynku lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Il zasada dynamiki: Jesli sity dziatajace na ciato nie réw-
nowazg sie (czyli sita wypadkowa F,, jest rézna od zera), to
ciato porusza sie ruchem zmiennym z przy$pieszeniem, ktérego
warto$¢ jest wprost proporcjonalna do wartosci sity wypadko-
wej Fy. Wspdtczynnik proporcjonalnosci jest réwny odwrotnosci
masy ciata. Kierunek i zwrot przys$pieszenia jest zgodny z kierun-
kiem i zwrotem sity wypadkowe;j.

a=—
m

Ill zasada dynamiki: Oddziatywania ciat sg zawsze wza-
jemne. Sity wzajemnego oddziatywania dwoéch ciat majg takie
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same warto$ci, taki sam kierunek, przeciwne zwroty i r6zne punkty
przytozenia (kazda dziata na inne ciato).

Zasady dynamiki Newtona nie sg spetnione w kazdym ukta-
dzie odniesienia. Uktady, w ktérych mozna je stosowaé, nazywaja
sie¢ uktadami inercjalnymi i wszystkie nasze rozwazania
bedziemy (na razie) przeprowadza¢ tylko w takich uktadach. Dla
znacznej liczby zjawisk, ktére obserwujemy i opisujemy na Ziemi,
uktad zwigzany z Ziemig mozna uwazac za inercjalny. Wszystkie
uktady inercjalne sg wzgledem siebie nieruchome albo poruszajg
sie wzgledem siebie ruchem postepowym, prostoliniowym i jedno-
stajnym.

Stawiajgc sie w potozeniu ucznia, niewiele z tego ro-
zumiem i mysle, ze na te stowa nie tylko Newton przewraca
sie w grobie. Nie ma tu ani jednego zdania warto$ciowego
dydaktycznie.

Wezmy zdanie pierwsze. Pierwsza zasada byta zu-
petnie niepotrzebnym ozdobnikiem w momencie, gdy usta-
lito sie Uktad Absolutny. Stuzyta jako koronny argument
przeciw teorii Arystotelesa. To on twierdzit, ze jesli przy-
czyna ustaje, to ustaje tez ruch. Ta zasada stata sie ko-
nieczna, gdy okazato sieg, ze Uktadu Absolutnego nie ma.
Ona nie informuje o warunkach spoczynku czy ruchu ze
statg predkoscia, te warunki wynikajg z drugiej zasady.
| zasada definiuje uktad inercjalny, powinna
wiec zaczynac¢ sie od stow: ,Uktadem inercjalnym
nazywamy” i konczy¢ np.: ,taki niematerialny uktad od-
niesienia, wzgledem ktérego odosobniony punkt materialny
porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym”.

Zdanie drugie jest nieprawdziwe, gdyz |l zasada okre-
$la warunki zmiany predkosci w dowolnym ruchu (w tym
spoczynku), tylko ze w uktadzie inercjalnym.

| zasada tak sformutowana zawiera sie w drugiej,
ogdliniejszej, a wiec jest zbedna. Ponadto zupetnie niepo-
trzebne jest wtrgcenie w nawiasie.

Il zasada. Nie ma zatozenia o stato$ci masy — to
stale sie powtarzajgcy, powazny btad. Jest strasznie roz-
wleczona. Niepotrzebne jest wtrgcenie w nawiasie, a caly
tekst po stowach ,porusza sie” powinien sie ograniczy¢ do
tradycyjnego: ,z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym
do sity wypadkowej i odwrotnie proporcjonalnym do masy”.
Wszystkie te niepotrzebne ozdobniki zamazujg sens nawet
tak sformuftowanej zasady. Jest tez oczywiste, ze jesli my-
$lgce dziecko przeczyta takie zdania, to wyciggnie logiczny
wniosek, ze pierwsza zasada wynika z drugie;.

A przeciez mozna by napisaé: w uktadzie inercjalnym
zmiana pedu ciata w ciggu sekundy réwna sie sile dziata-
jacej na to ciato.

Il zasada. Podany tekst wyraznie utrudnia jej zrozu-
mienie. Po co zmienia¢ tradycyjne ,Jesli ciato A dziata na
ciato B”? Mozna jedynie doda¢ w odpowiednim miejscu:
,t0 jednoczes$nie ciato B".

Nastepny akapit, ktéry ma objasni¢ pojecie uktadu
inercjalnego, nie spetnia tego zadania. Jego pierwsze zda-
nie wtasciwie zawiera sie w drugim, a jesli drugie jest
prawda, to pierwsza zasada zawiera sie w drugiej. To zda-
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nie zamyka bfedne kofo: zasady dynamiki spetnione sg
w uktadach inercjalnych, a uktady inercjalne to te, w ktérych
spetnione sg zasady dynamiki, i dalej nie wiemy, jak roz-
poznawaé te uktady. Precyzja trzeciego pozostawia wiele
do zyczenia. Ostatnie nie ma sensu, jedli nie zdefiniuje sie
uktadu inercjalnego. Poza tym, czy istnieje ruch jednostajny
prostoliniowy, ktéry nie jest postepowy?

Czy taki tekst moze zachecic¢ do fizyki?

Czwartg przyczyng kleski sg tradycyjnie nieudane eg-
zaminy maturalne. Wezmy ten z roku 2008 na poziomie
rozszerzonym. Czyz mozna sobie wyobrazi¢ mocniejszy
policzek wymierzony dobrym nauczycielom fizyki? Jacyz
to znawcy i jak diugo mysleli, by po raz kolejny dowies¢,
ze prawo Ohma jest jednym z najwazniejszych praw fi-
zyki (jedno zadanie z czterech daje mu 25% udziatu)?
Dlaczego w zadaniach pominieto prawie cata elektrody-
namike i termodynamike? Tre$¢ zadania drugiego prowa-
dzi do wniosku, ze gtéwng troskg nauczyciela fizyki po-
winno by¢ nauczenie czytania ze zrozumieniem. Gdyby
tego byto mato, to w zadaniu z zaréwka (trudno o prymi-
tywniejsze) podaje sie z wyttuszczeniem, ze opdr wzrdst
dziesieciokrotnie, jakby tego nie mozna byto obliczy¢
na podstawie danych. Zadanie z astronomii to typowa ,pa-
mieciowka”. Nauczyciele, ktdrzy przez trzy lata rzetelnie
uczyli, zostali tym egzaminem gteboko upokorzeni. Jesz-
cze raz pokazano im, ze lepiej zrobili ci, ktérzy ograni-
czyli sie do wyuczenia ,na pamigé” praw: Ohma, powszech-
nego cigzenia i Keplera (wynik — 50%). Gdy dorzuci¢ do
tego wzor na energie kinetyczng i wzér soczewkowy, wynik
ociera sie o pigtke i to bez pozostajgcej od lat w nietasce
dynamiki Newtona. Jakg korzy$¢ z takiego egzaminu bedg
miaty uczelnie techniczne? Czy wynik na pieé zapewnia
im przygotowanego kandydata? A co zapewnia tréjka?

~Wotowej skéry” nie starczytoby na spisanie wszyst-
kich grzechow szkolnej fizyki. Rezultatem jest ogéIna nie-
chec¢ do fizyki. Nie odwrécg tego piekne inicjatywy w po-
staci Festiwali Nauki i popularyzacja w czasopismach. Je-
$li chcemy mie¢ na fizyce studentéw i ksztatci¢ dobrych
nauczycieli, musimy zmieni¢ nastawienie do dydaktyki.
Trzeba gteboko przeanalizowaé programy i podreczniki, od
gimnazjalnych az po studenckie. Trzeba przywrécié ostro$é
i rzetelno$¢ recenzjom, takze ksigzek popularyzatorskich.
Do komisji programowych i egzaminacyjnych czas juz po-
wotaé dobrych dydaktykow fizyki. Nalezy ich intensywnie
poszukiwaé bardziej obiektywnymi sposobami. Natomiast
tych, ktérzy potrafig nauczyc¢ fizyki ogolnej na uczelniach,
wypadatoby zréwnac w znaczeniu z publikujacymi naukow-
cami, a nie skazywa¢ na drugoplanowe role i pensje. Byé
moze wtedy odwrdcimy tendencje i odzyskamy sympatie
spoteczng, czego przysztym pokoleniom fizykéw serdecz-
nie zycze.

Jacek Wtasak
Instytut Fizyki
Politechnika Wroctawska
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Krysztaty Molekularne 2008

Trzydziesci lat temu poja-
wita sie my$l, by spotka¢ sie
Cg% we Wroctawiu i porozmawiaé

o krysztatach molekularnych.

W owych czasach materiaty te

nie nalezaty do tych z pierw-

szych stron czasopism nauko-

OZNAN 200‘5 wych. Krysztaty molekulare
postrzegane byty jako uktady

zwigzane stabymi oddziatywaniami miedzymolekularnymi,
o niezbyt ciekawych wtasciwosciach — nawet ich prze-
wodnictwo elektryczne byto mate. Przeczuwajgc jednak,
ze w materiatach molekularnych drzemie wielki potencjat,
postanowiliSmy spotykac sie systematycznie i dyskutowaé
o tych, jak sie pdzniej okazato, fascynujgcych materiatach.

Podczas kolejnych, cyklicznie odbywajgcych sie kon-
ferencji, gama dyskutowanych zagadnien wzrosta nie-
wspétmiernie, a Ogdélnopolskie Konferencje ,Krysztaty Mo-
lekularne” staty sig forum dyskusyjnym na niemalze wszyst-
kie tematy zwigzane z fizyka, chemig, technologia i in-
zynierig molekularng materiatéw organicznych. Dzi$§ za-
kres zainteresowan badaczy uczestniczacych w konferen-
cjach tego cyklu rozszerzyt sie niebywale. Na zakonczo-
nej ostatnio XVI Konferencji prezentowane byty prace obej-
mujgce wszystkie kierunki fizyki molekularnej, od pojedyn-
czych czasteczek i materii miedzygwiazdowej, przez krysz-
taty o réznych wtasciwosciach i ciekte krysztaty, az po na-
nowarstwy, nanotechnologie i fizyke nanouktadéw.

Tegoroczna Konferencja zorganizowana zostata przez
Wydziat Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej i In-
stytut Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk przy
wspétudziale Komitetu Fizyki PAN. Odbyta sie w dniach
8-12 wrzesnia 2008 r. w Osrodku Szkoleniowo-Wypoczyn-
kowym w Btazejewku, letnisku potozonym w bezposredniej
bliskosci Poznania i Gniezna, miejsc historycznych, w kté-
rych rodzita sie polska panstwowosé. W Konferencji uczest-
niczyto ponad 110 naukowcéw reprezentujgcych niemalze
wszystkie osrodki naukowe zajmujgce sie fizykg i chemig
materiatéw organicznych. Cieszy ogromnie, ze w znacznej
czesci byli to mtodzi badacze, doktoranci, a nawet studenci
— mozna wiec z optymizmem patrze¢ na przysztos¢ badan
nad organicznym ciatem statym.

Uczestnicy Konferencji przedstawili wyniki swych ba-
dan w 25 komunikatach ustnych i ponad 60 prezentacjach
plakatowych. Wielkg wartoscig Konferencji byty tez wy-
ktady wygtaszane na zaproszenie przez wybitnych spe-
cjalistow. Henryk Ratajczak (Wroctaw) mowit o roli wia-
zania wodorowego w generowaniu nieliniowych wtasno-
&ci optycznych krysztatébw molekularnych. Andrzej L. So-
bolewski (Warszawa) przykut uwage uczestnikbw swymi
rozwazaniami na temat fotofizyki wigzania wodorowego,
a Marek J. Potrzebowski (£6dz) przedstawit spektroskopie
NMR jako doskonatg metode badan krysztatéw moleku-
larnych. Roman Swietlik (Poznar) przedstawit najnowsze

MOL
?3:( 5

POSTEPY FIZYKI

TOM 59 ZESZYT 5 ROK 2008

wyniki badan przewodzgcych i magnetycznych materiatow
molekularnych, a Jerzy Sanetra (Krakdéw) méwit o dziata-
niu i budowie ogniw fotowoltaicznych. Znakiem czasu jest
miniaturyzacja elementéw elektronicznych; w ten kierunek
wpisywaty sie doskonale wyktady Tomasza Martyrnskiego
(Poznan) i Andrzeja Miniewicza (Wroctaw). Pierwszy z nich
méwit o organizacji warstw Langmuira cieklych kryszta-
téw, a drugi zafascynowat stuchaczy osiagnieciami w za-
kresie fotoniki, prezentujac biopolimer pochodny DNA jako
matryce dla nowych materiatéw fotochromowych. Z mikro-
$wiata do kosmosu przeniést stuchaczy Jan Fulara (War-
szawa), méwigc o obtokach materii miedzygwiazdowe;j.

Podczas XVI Ogdlnopolskiej Konferencji ,Krysztaty
Molekularne 2008” dominowato kilka grup zagadnien,
przede wszystkim cienkie warstwy, barwniki wraz z foto-
woltaikg i transferem energii oraz ciekte krysztaty. Okazuje
sie, ze przer6zne materiaty molekularne ostatnio sg najcze-
$ciej badane w postaci cienkich warstw. Mozna wtasciwie
powiedzieé, ze tytutowe krysztaty molekularne zubozone
zostaty o jeden wymiar.

W pierwszej grupie zagadnien, reprezentowanej przez
kilkanascie prac, byty doniesienia o wtasciwosciach fi-
zycznych i organizacji materiatow molekularnych w postaci
cienkich warstw. Jak wynika m.in. z prezentowanych prac
grupy Matgorzaty Zagorskiej, jednym z istotnych czynni-
kéw mogacych wptywaé na takie wtasciwosci materiatéw
jak transport tadunku elektrycznego, widma i wtasciwosci
optoelektryczne jest organizacja nadczgsteczkowa. Poka-
zano to na przyktadzie wiasciwosci elektrycznych cienkich
warstw polianiliny oraz jej mieszanin z polimerami przemy-
stowymi jak rdwniez pochodnych politiofenu domieszkowa-
nego polistyrenem. W laboratorium Jacka Utariskiego me-
todg wylewania strefowego, wykonano organiczne tranzy-
story polowe wykorzystujgce pochodne tiafulwalenu. Przed-
stawione wyniki pokazaty, ze metoda wylewania strefo-
wego jest odpowiednig technikg do otrzymywania uporzad-
kowanych, cienkich warstw pétprzewodnikéw organicznych
na elastycznych podtozach, co mozna wykorzysta¢ do
budowy réznych molekularnych uktadéw elektronicznych.
W osrodku poznanskim natomiast zajmowano sie war-
stwami Langmuira i Langmuira—Blodgett (LB) barwnikéw,
ciektych krysztatéw i ciekawych uktaddéw dwuczgsteczko-
wych: chromofor organiczny—fuleren — wszystkie te badania
ukierunkowane sag na zastosowania.

Druga, bardzo licznie reprezentowana grupa zagad-
nien to badania proceséw fotochemicznych i fotofizycz-
nych, najczesciej w cienkich warstwach, ale nie tylko.
Na przyktad, w grupie Bolestawa Kozankiewicza bada
sie widma wzbudzenia fluorescencji przestrzennie rozdzie-
lonych pojedynczych czgsteczek terylenu w krysztatach
p-terfenylu i naftalenu — sg to unikatowe badania wzbudzen
wibronowych w pojedynczych czgsteczkach. W grupie Jana
Godlewskiego intensywnie bada sie prady fotoindukowane
nie tylko w warstwach weglowodoréw aromatycznych, ale
i w barwnikach, np. w porfirynach. Te ostatnie sg tez przed-
miotem szeroko zakrojonych badan w grupie Danuty Wr6-
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bel. Ostatnio jej wspotpracownicy z Instytutu Fizyki WFT
PP wraz z kolegami z Instytutu Fizyki Molekularnej PAN zaj-
mujg sie nie tylko badaniami wzbudzen i transferu energii
w barwnikach réznych typow, ale tez organizacja cienkich
warstw barwnikéw oraz adduktéw zbudowanych z chromo-
foréw organicznych i fulerenéw. Wszystkie te prace zmie-
rzaja ku nowym, ekologicznym zrédtom energii.

W koncu trzecia grupa zagadnien — badania nowych
substancji ciektokrystalicznych, ich wtasciwosci, a przede
wszystkim uporzadkowanie — byty réwniez przedmiotem
prezentacji i dyskusji. Nie chodzito oczywiscie o upo-
rzadkowanie molekut w objetoSciowej probce ciektego
krysztatu, lecz najczesciej o organizacje cienkiej warstwy
typu Langmuira lub LB, o orientacje czgsteczek ciektego
krysztatu, czesto domieszkowanego barwnikiem. Nasuwa
sie pytanie: dlaczego barwnikiem? Odpowiedz znajdujemy
w kilku prezentowanych plakatach, w tym w pracach grupy
Danuty Bauman. Juz w latach 80. ubiegtego wieku stwier-
dzono bowiem, ze niektére barwniki maja doskonate wia-
$ciwosci dichroiczne i mogg by¢ stosowane jako barwne
domieszki w wyswietlaczach ciektokrystalicznych. Kilku lat
temu zauwazono, ze pochodne pewnego naftalimidu moga
tworzy¢ stabilne warstwy LB, co daje mozliwo$¢ zastoso-
wania tych zwigzkow jako warstw czynnych w organicznych
diodach luminescencyjnych. Jak sie wydaje, diody takie
stang sie w niedtugim czasie silng konkurencjg dla wy-
Swietlaczy ciektokrystalicznych.

Podczas sesji plakatowych swoje prace przedsta-
wiali przede wszystkim najmtodsi uczestnicy Konferenciji.
Znaczna cze$é plakatéw miata bardzo wysoki poziom na-
ukowy. Wyrézniono 5 sposréd nich, biorgc pod uwage
przede wszystkim ich warto§¢ merytoryczna, ale réwniez
forme prezentacji, przejrzysto$¢ i strone graficzng plakatu.
Réwnorzednymi wyréznieniami zostali uhonorowani: Wal-
demar Kulig z Wydziatu Chemii UJ, Kornelia Lewandowska
z Wydziatu Fizyki Technicznej PP, Tomasz Marszatek z Ka-

Danuta Wrébel i Jacek Utanski w dyskusji z autorka plakatu
Justyng Trzaska (fot. Andrzej Biadasz)

tedry Fizyki Molekularnej Pt, Grzegorz Préchniak z Wy-
dziatu Chemicznego PWr i Justyna Trzaska z Wydziatu
Chemii UWr.

Powracajgc mys$lami do zakonczonej wtasnie Kon-
ferencji trzeba podkresli¢, ze organizatorzy: B. Barszcz,
A. Biadasz, A. Bogucki, A. Dudkowiak, J. Goc (sekre-
tarz KO), A. Graja, |. Hanyz, M. Kozielska, K. Lewandow-
ska, A. tapinski, B. Olejarz, |. Olejniczak, A. Piechowiak
i R. Swietlik, pod wodzg niezmordowanej i petnej inwen-
cji Danuty Wrébel (przewodniczacej KO) starali sie, by po-
byt w Btazejewku byt mile wspominany przez uczestnikéw,
a XVI Ogoélnopolska Konferencja ,Krysztaty Molekularne
2008” kojarzyta sie z ciekawym i pozytecznym spotkaniem
naukowym.

Andrzej Graja

Instytut Fizyki Molekularnej PAN
Poznan

Grupa uczestnikéw Konferencji KM 2008 podczas zwiedzania Muzeum-Pracowni Literackiej Arkadego Fiedlera w Pusz-
czykowie k. Poznania przy replice (w skali 1:1) zaglowca Krzysztofa Kolumba Santa Maria (fot. Andrzej Biadasz)
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Matematyka dla przyrodnikéw
i inzynieréow

Donald McQuarrie: Matematyka dla przyrodnikéw i inZynieréw,
przektad Anna Zatorska-Goldstein i Pawet Goldstein, Wydawnic-
two Naukowe PWN, Warszawa 2005-06, t. | —s. 554, t. Il —s. 390,
t. Il —s. 274.

Ksigzka Donalda A. McQuarriego Matematyka dla
przyrodnikéw i inzynierow zostata wydana w Polsce
w trzech tomach przez Wydawnictwo Naukowe PWN w la-
tach 2005-06. Na tylnej oktadce ksigzki mozemy prze-
czytaé: ,Doskonaty podrecznik matematyki dla studentow
kierunkéw przyrodniczych i technicznych”, a dalej: ,Jest to
znakomite, trzytomowe kompendium wiedzy matematycz-
nej’. Z czescia tych stwierdzeh mozna sie zgodzié, cho¢
nie bez pewnych zastrzezen. Przede wszystkim, moim zda-
niem, ksigzka nie jest typowym podrecznikiem matema-
tyki. Napisana jest w sposéb nieco nieformalny, nie znaj-
dziemy tu ulubionych przez matematykow i czesto wy-
ttuszczanych nagtéwkow, takich jak ,definicja’, ,twierdze-
nie”, ,dowdd”. Oczywiscie definicje, twierdzenia i dowody
tez tu wystepujg (w umiarkowanej obfitosci), ale w wiek-
szodci wypadkéw wtopione sg w tekst. Definicje (poje-
cia) wyrdznione sg na ogét kursywa. Niektére twierdzenia,
tez podane kursywa, pojawiajg sie we wcietych akapitach.
Zresztg sam styl ksigzki odbiega od standardéw matema-
tycznych (w tym wypadku w pozytywnym tego stowa zna-
czeniu) i jest nieco gawedziarski, o ile jest to w przypadku
matematyki w ogéle mozliwe. Miedzy innymi z tych powo-
dow nie jest to kompendium. Czymze zatem jest dzieto
McQuarriego? Moim zdaniem ksigzka jest czym$ posred-
nim pomiedzy nieco niestandardowym (z powyzej przyto-
czonych wzgleddw) podrecznikiem a poradnikiem, z naci-
skiem na to pierwsze. Nalezy podkresli¢, ze ksigzka nie
zawiera zadnego systematycznego kursu analizy matema-
tycznej (jak rozumiem, z zatozenia) i powinna by¢é meryto-
rycznie dostepna dla studentéw kierunkéw matematyczno-
-fizycznych i inzynierskich dopiero po podstawowym wykta-
dzie z analizy matematycznej (do catek wtacznie). Ewen-
tualne zastosowanie ksigzki w roli podrecznika widze na
starszych latach kierunkéw przyrodniczych i technicznych.
Warto w tym miejscu zacytowaé samego Autora. Pierw-
sze zdanie Wstepu brzmi: ,Ksigzke te napisatem z my-
8lg o studentach, ktérzy sg zaledwie po rocznym czy trzy-
semestralnym wyktadzie rachunku rézniczkowego i catko-
wego”.

Dzieto McQuarriego moze oczywiscie petni¢ funkcje
poradnika matematycznego w naukowej biblioteczce kaz-
dego przyrodnika lub technika. Jednak rasowy fizyk moze
poczu¢ sie usatysfakcjonowany chyba tylko w zakresie kla-
sycznej analizy matematycznej. Mimo tytutu, moggcego su-
gerowac rozne dziaty matematyki, ksigzka koncentruje sie
jedynie wokot szeroko rozumianej analizy. Nieco miejsca
poswiecono tez probabilistyce i statystyce matematycznej.
Algebry, i to ,bardzo klasycznej’, jest jak na lekarstwo,
a geometrii nie ma w ogdle. Nie ma tez w ksigzce metod
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numerycznych, cho¢ sg odniesienia do obliczer symbolicz-
nych (pakiet Mathematica).

Przejdziemy teraz do krétkiego omowienia tresci
ksigzki. Na poczatku kazdego z trzech toméw na jednej
stronie znajduje sie skrocony spis tresci catej ksigzki, ktéry
hastowo oddaje jej zawarto$¢. Ponadto sam Autor poswie-
cit ponad jedng strone Wstepu na przedstawienie swo-
jej wersji streszczenia catej ksigzki. A oto moja wersja
streszczenia dzieta McQuarriego. Rozdziat 1, ,,Funkcje jed-
nej zmiennej”, przypomina czytelnikowi elementarne poje-
cia analizy matematycznej oraz omawia catki niewtasciwe
i jednostajng zbiezno$¢ catek. Rozdziat 2, ,Szeregi nie-
skonczone”, poza dalszymi standardowymi zagadnieniami
analizy, takimi jak kryteria zbiezno$ci i szeregi potegowe,
wyjasnia pojecie rozwiniecia asymptotycznego. Rozdziat 3,
.Funkcje zdefiniowane jako catki”, poswiecony jest gtow-
nie kilku waznym funkcjom specjalnym (funkcja gamma,
funkcja btedu, catka wyktadnicza, catki eliptyczne i inne).
Troche nieoczekiwanie pojawia sie tu rowniez podrozdziat
o delcie Diraca. Kolejny, 4. rozdziat, zatytutowany ,Liczby
zespolone i funkcje zespolone”, wprowadza pojecia liczby
zespolonej i ptaszczyzny zespolonej, a nastepnie przecho-
dzi do funkcji zespolonych. W szczegdélnos$ci omawia funk-
cje elementarne argumentu zespolonego. ,Wektory” sg te-
matem nastepnego, 5. rozdziatu. Autor poswieca kolejne
podrozdziaty na oméwienie algebry wektoréw i funkcji wek-
torowych w 2 i 3 wymiarach, konczac krzywymi i powierzch-
niami w przestrzeni trojwymiarowej. Rozdziat 6, ,Funk-
cje wielu zmiennych”, dotyczy standardowej analizy ma-
tematycznej funkcji wielu zmiennych: rézniczkowania, me-
tody mnoznikéw Lagrange’a, catek wielokrotnych. Konty-
nuacjg tematyki rozdziatéw 5 i 6 jest rozdziat 7, ,Analiza
wektorowa”, poswiecony analizie pol wektorowych. Sa tu
standardowe wektorowe operatory rézniczkowe, catki oraz
twierdzenie Stokesa. Rozdziat 8, ,Wspotrzedne krzywoli-
niowe”, omawia rézne uktady wspétrzednych, zaczynajac
od uktadu biegunowego, a konczgc na uktadzie sferoidal-
nym. Pozostata cze$é tomu 1 poswiecona jest standardo-
wym zagadnieniom algebry. Rozdziat 9, ,Algebra liniowa
i przestrzenie liniowe”, zaczyna sie od wyznacznikéw i ma-
cierzy, a konczy na przestrzeniach liniowych z iloczynem
skalarnym. Kontynuacja watku algebraicznego w rozdz. 10,
.Macierze i ich wartosci wiasne”, prowadzi nas do zagad-
nienia diagonalizacji macierzy oraz form kwadratowych.

W tomie 2 powracamy do analizy matematyczne;j.
-Roéwnania rdzniczkowe zwyczajne” to temat rozdz. 11.
Mamy tu przede wszystkim réwnania (i uktady) liniowe
oraz kilka innych typéw réwnan zwyczajnych. ,Rozwigzania
rownarn rozniczkowych w postaci szeregéw” omowione sg
w rozdz. 12. Znajdziemy tu m.in. réwnania Legendre’a oraz
Bessela. Natomiast ,Jakosciowa teoria nieliniowych row-
nan rozniczkowych”, bedgca tematem rozdz. 13 i prowa-
dzona w formalizmie ptaszczyzny fazowej, poSwiecona jest
gtéwnie analizie punktéw krytycznych, a koriczy sie krétkim
omowieniem ukftadoéw chaotycznych. W rozdziale 14 omé-
wione sg ,Wielomiany ortogonalne i zagadnienia Sturma—
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—Liouville’a”. Znajdziemy tu m.in. wielomiany Legendre’a
oraz funkcje Greena. Tematem rozdziatu 15 sg ,Szeregi
Fouriera”. ,Réwnania rozniczkowe czastkowe” — rébwnanie
Laplace’a, rownanie falowe, réwnanie przewodnictwa ciepl-
nego oraz réwnanie Schrédingera — sg omawiane bardziej
szczegbtowo w kolejnym, 16 rozdziale. Rozdziat 17, ,Trans-
formaty catkowe”, poswiecony jest transformatom Laplace’a
i Fouriera oraz ich zastosowaniom do rozwigzywania réw-
nan rézniczkowych.

Tom 3 rozpoczynajg ,Funkcje zmiennej zespolonej”.
Rozdziat 18, ,Teoria”, prezentuje podstawy analizy funkcji
zmiennej zespolonej i prowadzi do pojecia residuum. Na-
tomiast w rozdz. 19 przedstawiono zastosowania funkc;ji
zmiennej zespolonej do réznych praktycznych obliczen (od-
wrotna transformata Laplace’a, cafki, szeregi, zera funkciji)
oraz do odwzorowan konforemnych. Kolejny, 20 rozdziat,
»Rachunek wariacyjny”, omawia kilka najbardziej typowych
zagadnien, poczawszy od réwnania Eulera do zastoso-
wan w fizyce i zagadnienia wariacyjnego z wiezami. Dwa
ostatnie rozdziaty poswiecone sg rachunkowi prawdopodo-
bienstwa i statystyce matematycznej. Rozdziat 21, ,Teoria
prawdopodobienstwa i proceséw stochastycznych”, oma-
wia zmienne losowe, funkcje charakterystyczne oraz pro-
cesy stochastyczne wraz z ich zastosowaniami. W ostat-
nim, 22 rozdziale, ,Statystyka matematyczna”, pojawiajg
sie takie podstawowe pojecia statystyki matematycznej, jak
przedziaty ufnosci, regresja, korelacja oraz trzy kluczowe
rozktady prawdopodobienstwa uzywane w testach staty-
stycznych: rozktad normalny, rozktad y? i rozktad Studenta
(rozktad t). Swoistymi przerywnikami, wplecionymi miedzy
rozdziatami, sg biografie znanych matematykow (blisko 40)
oraz 3 noty historyczne poswiecone geometrycznej inter-
pretacji liczb zespolonych, wymiarowi fraktalnemu i licz-
bom pozaskonczonym. Ponadto ksiazka zawiera kilka ty-
siecy zadan do samodzielnego rozwigzania i kilkaset przy-
ktadow.

Z cata pewno$cia ksigzka opracowana jest w sposob
nowoczesny i oryginalny. Wydanie tej wtasnie pozycji na
naszym krajowym rynku wydawniczym uznaje za celowe,
bo nie znam podobnej ksiazki w jezyku polskim. Dzieto
McQuarriego nieco mi przypomina wydang ¢wier¢ wieku
temu ksigzke Korndéw Matematyka dla pracownikéw na-
ukowych i inzynieréw. Jednak tamta ksigzka ma zdecydo-
wanie bardziej poradnikowy charakter i napisana jest tra-
dycyjnym, formalnym jezykiem. Natomiast najmocniejszg
strong dzieta McQuarriego jest jego barwny, nieformalny
styl i atrakcyjna forma prezentacji materiatu. Dobdr tresci
w ramach zatozonych dziatéw matematyki jest zdecydowa-
nie trafny. Za pewng wade mozna ewentualnie uzna¢ brak
szerszego potraktowania dziatéw matematyki spoza kla-
sycznej analizy matematycznej, ale do ilu toméw urostoby
wtedy dzieto?

Ksigzka zawiera nieco (drobnych) bteddw i termino-
logicznych niezgrabnosci. Na szczescie nie utrudniajg one
korzystania z niej. Liste najwazniejszych btedéw oraz za-
lecanych zmian zamieszczam na koncu recenzji.

Warto wspomnieé, ze Autor ksigzki jest zaréwno do-
$wiadczonym (emerytowanym) pracownikiem naukowym,
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chemikiem teoretykiem, jak i autorem kilkunastu ksigzek
z chemii, chemii fizycznej, fizyki statystycznej i metod ma-
tematycznych. Natomiast zona Autora, Carole, jako uzupet-
nienie omawianego tu dzieta meza wydata zbiér rozwigzan
zadan z jego ksigzki: Solutions to Accompany McQuarrie’s
Mathematical Methods for Scientists and Engineers. Z kolei
na stronie internetowej www.uscibooks.com/mcgmmps.htm
mozna znalez¢ dodatkowe materiaty do ksigzki.

Ttumaczenia anglojezycznej wersji ksigzki, wydanej
przez University Science Books w roku 2003 (tytut orygi-
natu: Mathematical Methods for Scientists and Engineers),
dokonali Anna Zatorska-Goldstein i Pawet Goldstein. Po-
mijajac wzmiankowane juz niezgrabnosci terminologiczne,
ktére sa do usuniecia w nastepnym wydaniu i ktére byty
nie do unikniecia przy takiej objetosci materiatu, wysoka
jakos$¢ ttumaczenia nie budzi zastrzezen.

Przejdzmy teraz od tresci do formy. Jest to, co prawda,
sprawa gustu, wiec nieco subiektywna, ale ja nie bede
szczedzit pochwat. Wyglad typowej strony dzieta cieszy
wzrok. Krdj i rozmiar czcionki, rysunki i cata reszta stano-
wig bardzo harmonijny uktad. Wielomiesieczne obcowanie
z ksigzka byto dla mnie mitym obowigzkiem i sprawiato mi
przyjemnos$c¢ réwniez z tego punktu widzenia.

Podsumowujac, przy zatozonych z pewnoscig przez
Autora i nieuniknionych, wzmiankowanych wcze$niej ogra-
niczeniach, dzieto McQuarriego uwazam za bardzo udang
pozycje na naszym rynku wydawniczym.

Lista najwazniejszych btedéw oraz zalecanych zmian

Tom 1

= 5. 107, 1 wz6r (bez numeru): w wyktadniku powinny by¢
zmienne Z oraz X

= 8. 265, poczatek wiersza przed wzorem (5.9): jest ,ci-
$nienia”, powinno by¢ ,objetosci”

= S. 274, opis rysunku: jest ,kolorowe”, powinno by¢ ,szare”

= 5. 290, 3 wiersz pod wz. (9.2): jest da;, powinno by¢ dx;

= s. 308, 1 wiersz po 1 wzorze bez numeru: jest W elek-
tromagnetyzmie”, lepiej ,\W elektrostatyce”

= s. 324, zdanie przed rysunkiem: jest ,prostej”’, lepiej

~ZWyktej”

podrozdz. 7.4-7.5: lepiej nie uzywaé symbolu grad za-

miast V do tworzenia operatora dywergenciji lub rotacji

= s. 353, lewa strona ostatniego wzoru: jest n, powinno
by¢ dr

= . 354, 2 wiersz po wz. (5.7): jest ,przeptyw cieczy”, po-
winno by¢ ,strumien cieczy”

= s. 409, akap. 2, wiersz 6: jest ,uzupetniona”’, lepiej ,uzu-
petniona (rozszerzona)”

= s. 411, 6 wiersz: jest ,rzedu”, lepiej ,wiersza”

= S. 424, 1 wiersz po 1 wzorze bez numeru: jest ,uzupet-
niong”, lepiej ,uzupetniong (rozszerzona)”
s. 469, akap. 2, wiersz 3: lepiej usung¢ ,lub symetrii”
s. 469, akap. 2, wiersz 4: jest ,rzedy”, lepiej ,wiersze”

= . 474, 2 wiersz po 1 wzorze: jest ,rzad”, lepiej ,wiersz”
s
s

. 475, 2 wiersz: jest ,symetrig”, lepiej ,symetrig odbicia”
. 520, wz. (6.22) i nastepny: nietypowe oznaczenie ja-
kobianu
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= 5. 524, nowy akapit: jest ,dodatnio (ujemnie) po6tokre-
$lona lub stabo dodatnio (ujemnie) okreslona”, lepiej
shieujemnie (niedodatnio) okreslona”

Tom 2

= S. 48, ostatni wiersz: jest (6.3), powinno by¢ (6.2)

= 5. 70, 1 wiersz ponizej 1 wzoru ostatniego akapitu: jest
Lcatkowitg”, powinno by¢ ,rzeczywistg”

= s. 101, prawa strona 1 wzoru: jest Bu(t), powinno by¢
Bn(X)

= s. 114, dwa ostatnie wzory: brak w? przed x?

= 5. 123, opis rysunku: jest ,wtasciwy”, powinno by¢ ,nie-
wiasciwy”

= 5. 185, 1 wiersz pod rysunkami: jest 4.11, powinno by¢
14.11

= 5. 247, 1 wiersz po 2 wzorze: jest ,jako stany stacjo-
narne”, lepiej ,jako energie stanéw stacjonarnych”

= 5. 256, 1 zdanie rozwigzania przyktadu: jest ,(patrz ta-
blica 8.2)”, lepiej ,(patrz tablica 8.2 lub wklejka na korcu
tomu)”

= 5. 257, opis rys. 16.9: jest ,jednostajnym”, powinno by¢
sednorodnym”

= s. 264, 1 wzér: jest ¢, powinno by¢ ¢,

= s. 296, ostatni czton wzoru (6.9): jest Bsin Y, powinno
by¢ S sin® Y

= 5. 312, wz6r miedzy wzorami (1.1) i (1.2): jest 2/%, po-
winno by¢ 2/s

= 3. 330, przedostatnie zdanie, oraz s. 331, opis rys. 17.8:
jest ,pod ciezarem”, lepiej ,pod wtasnym ciezarem”

= s. 343, wzér (5.5): znak wyktadnika powinien by¢ prze-
ciwny

= s. 345, przedostatnie zdanie: jest ,prawdopodobien-
stwo”, lepiej ,amplitude prawdopodobienstwa” (2 razy)

= s. 355, zdania 1, 2 i 4 po przyktadzie: jest (16.7), po-
winno by¢ (6.7)

Tom 3

= s. 2, 8 wiersz od dotu: jest 4.27, powinno by¢ 4.26

= s. 18, ostatni wiersz, oraz s. 19, 2 wiersz: jest ,skurczy¢”,
lepiej ,$ciggnac”

= 5. 28, ostatni akapit: jest ,Do obu stron réwnania do-
dajmy”, powinno by¢ ,Od obu stron réwnania odejmijmy”

= s. 30, 3 wiersz po 1 wzorze nowego akapitu: jest
f(2/(z- a)®, powinno by¢ f(2)/(z- a)®

= s. 35, 1 wiersz nowego rozdz.: jest 18.2, powinno by¢ 2

= 5. 64, wzor (2.6): jest f(X), powinno byé F(x)

= 5. 121, prawa strona wzoru: jest y’, powinno byé y'2

= 8. 122, 2 wiersz po 2 wzorze: jest ,ekstremalng”, powinno
by¢ ,stacjonarng”

= s. 123, koniec wzoru (1.3): jest Y’(X, &, X)]dX, powinno
by¢ Y'(X, €), X]dx

= 5. 127, wiersz przed ostatnim wzorem: jest 2d, powinno
by¢ 2b

= 5. 139, 1 wiersz po wzorze (3.3): jest ,nierozwigzane”,

powinno by¢ ,niezwigzane”

s. 1583, rysunek: o$ pionowa to U

= s. 167, 1 wiersz po przykfadzie: jest ,losowe”, lepiej
Jprzypadkowe”
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= 5. 175, 2 wiersz 1 wzoru (w rozwigzaniu), prawa strona:
jest (b —a)/2, powinno by¢ (b +a)/2

= 5. 178, 3 wiersz po wzorze (2.22): jest (6.21), powinno
by¢ (6.18)

= 5. 179, wzory (2.25) oraz (2.29), prawe strony: V|A| po-
winno by¢ w liczniku, nie w mianowniku

= 5. 183, 1 wiersz 2 akapitu: jest ,skosnosci”, lepigj ,sko-
$nosci (asymetrii)”

= s. 187, 2 wiersz wzoru (3.15): jest iS(X; + - - -
powinno byé expliS(X; + - - - + Xn)/N]

= s. 200, 4 wiersz po wzorze (4.21): jest (4.21), powinno
by¢ (4.20)

= s. 200, 2 wiersz przyktadu 5: jest ,W przyktadzie 4”, po-
winno byé ,\W przyktadzie 3”

= s. 200, symbole pod osig pozioma rysunku: jest t, w, po-
winno by¢ 7, w

= 5. 205, wzdér nad wzorem (5.10): przed wyktadnikiem
brak znaku réwnosci

= 5. 208, prawa strona 1 wiersza wzoru (5.24): jest t, po-
winno byé T

= 5. 211, 2 wiersz zad. 6: jest O(Z), powinno byé O(Z%)

= s. 235, $rodkowa linia miedzy numerowanymi wzorami:
jest i, powinno byé X

= s. 237, zdanie przed wzorem (3.5): jest ,Z poprzedniego
podrozdziatu”, powinno by¢ ,Z podrozdziatu (21.1)”

= 8. 242, wzor (4.1): nie wyjasniono, ze Oj oznacza czg-
stos¢

= s. 247, 1 komorka tabeli: w polskiej literaturze naukowe;j
jednostki miar nalezy podawa¢ w nawiasach kwadrato-
wych, a nie po ukos$niku

= S. 248, ostatni wzér przed przyktadem: zbedne [3pt]

= 5. 251, 2 wiersz rozwigzania przyktadu: powinno by¢ b =
0,007135

= 5. 251, 2 wiersz kroku 1: jest (10), powinno by¢ (9)

= 5. 256, 1 wiersz zad. 19, oraz s. 257, opis tablicy: jest
.W torrach”, powinno by¢ ,w torach”

+ Xn) /N,

Bogustaw Broda
Uniwersytet £6dzki

Wstep do optyki kwantowej

C.C. Gerry, P.L. Knight: Wstep do optyki kwantowej, przektad Miro-
staw Lukaszewski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007,
s. 307.

Autorzy Wstepu do optyki kwantowej, Christopher
Gerry i Peter Knight, to znani w $wiecie specjalisci w dzie-
dzinie optyki kwantowej, ktérzy wnies$li znaczny wktad
w rozwdj tej dziedziny. Jak sami pisza, ksigzka powstata
z wyktadow, ktore prowadzili w londyniskim Imperial Col-
lege (Knight) oraz w Graduate Center of the City University
of New York (Gerry). Autorzy pracowali oraz nadal pracujg
w réznych miejscach i wyktady prowadzili dla réznych stu-
dentdw, a jednak w pewnym momencie postanowili napisa¢
wspolng ksigzke, ktéra zostata wydana przez Cambridge
University Press w 2005 r., a jej polskie ttumaczenie uka-
zato sie w PWN w roku 2007. Juz sam tytut mowi, czym
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jest ta ksiazka — jest to wstep do optyki kwantowej, ktory
ma wprowadzi¢ czytelnika w problematyke tej dziedziny
fizyki, zajmujgcej sie kwantowa naturg $wiatta i jego od-
dziatywaniem z materig. Autorzy w sposob mozliwie przy-
stepny staraja sie wyjasni¢ nie tylko zjawiska tradycyjnie
zaliczane do optyki kwantowej, ale takze zjawiska zwig-
zane z optycznym przetwarzaniem informacji kwantowej,
ktére staty sie przedmiotem intensywnych badan w ostat-
nim dziesiecioleciu. Fotony, bedgce przedmiotem zainte-
resowania optyki kwantowej, sg znakomitymi kubitami na-
dajacymi sie do testowania i praktycznej realizacji kwan-
towych protokotéw przetwarzania informacji. Stad obecnie
optyka kwantowa to w duzym stopniu informatyka kwan-
towa. Ten fakt znalazt odbicie w doborze materiatu do re-
cenzowanej ksigzki, ktorej znaczng czesé stanowi ta aktu-
alna dzisiaj tematyka.

Osobiscie z zadowoleniem przyjatem pojawienie sie
tej ksigzki na rynku polskim, bo od wielu lat prowadze wy-
ktady z optyki kwantowej na Wydziale Fizyki UAM i bra-
kowato mi podrecznika w jezyku polskim, ktéry mogtbym
poleci¢ studentom. Ostatnia ksigzka z optyki kwantowej
ukazata sie w 1981 r. (L. Allen, J.H. Eberly, K. Rzazew-
ski, Rezonans optyczny, PWN, Warszawa 1981) i obecnie
jest niedostepna na rynku. Aby ztagodzi¢ nieco ten deficyt,
sam opracowatem skrypt do moich wyktaddw, ktdry jest
dostepny na mojej stronie internetowej (http://zon8.physd.
amu.edu.pl/"tanas/optkwant.pdf) i cieszy sie duzg popular-
noscig. Wstep do optyki kwantowej w jakim$ stopniu za-
petni istniejaca w polskiej literaturze luke. W jezyku angiel-
skim jest dostepnych kilka dobrych ksigzek z optyki kwanto-
wej i mozna sie zastanawia¢, czy wydanie po polsku akurat
tej ksigzki byto wtasciwym wyborem. W mojej ocenie byt
to wybdr trafny ze wzgledu na szeroki zakres i aktualnos$¢
materiatu oraz przejrzysty sposéb jego prezentacji. Nie bez
znaczenia jest tutaj fakt, ze ttumaczenie polskie ukazato
sie juz w dwa lata po wydaniu wersji angielskiej, a wiec po
czasie bardzo krétkim.

Tematyka ksigzki skupia sie wokdt kwantowego opisu
samego Swiatta oraz jego oddziatywania z o$rodkiem ma-
terialnym. Autorzy zaczynajg od krétkiego wstepu histo-
rycznego. Po nim nastepuje 10 zasadniczych rozdziatow
ksigzki. Na koncu kazdego rozdziatu znajduje sie zestaw
zadan do samodzielnego rozwigzania oraz starannie do-
brana literatura. Na koricu ksigzki umieszczono cztery
dodatki, do ktérych przeniesiono opisy niektérych pojeé
majacych charakter ogdlniejszy. Ksigzka wyposazona jest
w skorowidz utatwiajgcy odnalezienie w tekscie najwaz-
niejszych pojeé.

Zasadniczg czes$¢ ksigzki rozpoczyna rozdziat drugi
poswiecony kwantowaniu pola elektromagnetycznego,
w ktérym Autorzy prezentujg sposéb kwantowania pola,
rozpoczynajgc od najprostszego przypadku pojedynczego
modu pola, a nastgpnie uogdlniajgc go na pola wielo-
modowe. Przy tej okazji dyskutujg tez istnienie kwanto-
wych fluktuacji prézni oraz wprowadzajg kwantowy ope-
rator fazy. Kolejny, trzeci rozdziat ksigzki poswiecony jest
stanom spojnym pola, sposobom ich wytwarzania, ich wta-
snosciom oraz opisowi pola w przestrzeni fazowej. W na-
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stepnym, czwartym rozdziale przedstawiony jest kwantowy
opis oddziatywania $wiatta z atomem, a w szczegdlnosci
zjawiska emisji i absorpcji Swiatta. Rozdziat pigty jest po-
Swiecony kwantowemu opisowi spojnosci $wiatta. Kolejny,
szOsty rozdziat to kwantowy opis dziatania ptytki swiatto-
dzielgcej oraz interferometrow optycznych, w szczegdlno-
$ci za$ opis interferencji z udziatem pojedynczego fotonu.
Rozdziat siédmy poswiecony jest nieklasycznym stanom
pola oraz przejawom tej nieklasycznosci obserwowanym
jako $ciskanie stanéw pola, antykorelacja fotonow czy tez
istnienie tzw. kotow Schrédingera. Nastepny, 6smy rozdziat
to opis dysypacji i dekoherencji w uktadach kwantowych.
Rozdziat dziewigty poswiecony jest optycznym testom me-
chaniki kwantowej; mozna w nim znalez¢ opis kluczowych
eksperymentédw wykonanych w ostatnich latach, a takze
twierdzenie Bella i jego konsekwencje. Kolejny rozdziat po-
Swiecony jest przedstawieniu eksperymentow w rezonato-
rach optycznych (cavity QED) oraz eksperymentéw z jo-
nami w putapkach. Wreszcie ostatni, jedenasty rozdziat
poswiecony jest zastosowaniom kwantowego splgtania do
przetwarzania informacji kwantowej. W szczegdlnoéci cho-
dzi o zastosowania w kryptografii kwantowej, kwantowej te-
leportacji czy konstruowaniu bramek logicznych komputera
kwantowego.

Zaréwno dobdr materiatu jak i sposob jego prezentacii
stanowig o wyjgtkowym charakterze recenzowanej ksigzki.
Z jednej strony Autorzy dobrali materiat w taki sposdb,
aby obok materiatu tradycyjnie juz wchodzgcego w zakres
optyki kwantowej (rozdziaty 2—7) umiesci¢ materiat now-
szy, wchodzacy juz bardziej w zakres informatyki kwanto-
wej (rozdziaty 8-11), chociaz nadal bedgcy przedmiotem
zainteresowania optyki kwantowej. Dzisiaj zresztg trudno
bytoby rozdzieli¢ te dwa zakresy, gdyz wielu specjalistéw
z dziedziny optyki kwantowej zajmuje sie obecnie pro-
blematyka, ktora czesto przypisuje sie takze informatyce
kwantowej. Z drugiej strony Autorzy dotozyli wielu staran,
aby wybrany materiat przedstawi¢ w mozliwie prosty spo-
s6b, bez nadmiernie rozbudowanego aparatu matematycz-
nego, z przejrzystymi ilustracjami utatwiajgcymi zrozumie-
nie omawianego tematu. Pod tym wzgledem ksigzka ta wy-
réznia sie sposrod ksigzek z optyki kwantowej dostepnych
w jezyku angielskim. Mozna wiec od niej zaczg¢ studiowa-
nie optyki kwantowej. Trzeba jednak zarazem przestrzec
czytelnika, ze dla zrozumienia tej ksigzki niezbedna jest
znajomos$¢ podstaw mechaniki kwantowej, a wiec ksigzka
jest przeznaczona raczej dla studentoéw starszych lat, dok-
torantéw, pracownikéw naukowych, a takze entuzjastow
informatyki kwantowej, ktérzy chcg posig$c rzetelng wie-
dze.

Niestety, musze jednak stwierdzi¢, ze Autorzy angiel-
skiego oryginatu niezbyt starannie wykonali korekte wzo-
réow i w wielu wzorach natrafimy na btedy typograficzne. Na
stronie angielskiego wydawcy mozna obecnie znalez¢ do-
sy¢ dtugg liste poprawek, ktéra jednak nadal nie uwzgled-
nia wszystkich btedéw. W polskim wydaniu ksigzki czesé
usterek poprawiono, ale mimo to znajdujemy tutaj jeszcze
sporo bteddéw typograficznych. Udato mi sie wychwyci¢ po-
nad 40 btedow i usterek:
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wzér (2.73): w liczniku powinno by¢ wﬁ zamiast w?k;

wzory (2.91) i (2.92): po lewej stronie powinno by¢ «

zamiast k;

wzor (2.121): nalezy usung¢ exs przed nawiasem kwa-

dratowym;

wzor (2.142), drugi wiersz: powinno by¢ exp (—hw/KgT)

zamiast fiw/KsT;

wzdr (2.167): nalezy usunaé znak minus;

wzor (2.170): powinno by¢ In zamiast log;

wzor (2.183): brakuje nawiaséw w wyktadnikach;

wzdr (2.200): po prawej stronie powinno by¢ —ifi za-

miast i;

wzor (3.18): niepoprawna prawa strona, powinno byc¢ tak,

jak we wzorze (7.1);

wzér (3.20): po prawej stronie powinno byé

miast 1((C)?);

wz6r (3.28): nalezy usunaé e /2 po lewej stronie;
wz0r (3.46): po prawej stronie brakuje exp(—&2/2);

= wzor (3.53): nalezy usuna¢ znak minus;

= wzér (3.55): zamieni¢ gwiazdki przy u(t);

wzor (3.56): dodac gwiazdke przy U(t) z lewej strony, a po

prawej stronie doda¢ i/7;

wiersz powyzej wzoru (3.83): zamieni¢ a2 na o*;

wzor (3.94b): catkowanie po @ zamieni¢ na catkowanie

po u;

= wz6r (3.95), drugi wiersz: w wyktadniku zamieni¢ U na «;

= wz0r (3.99): doda¢ znak catki po ostatnim znaku rowno-

4ci;

wiersz po wzorze (3.117): usung¢ lewa pionowg kreske

we wzorze;

wiersz po wzorze (3.125): powinno by¢ ,odwrotng trans-

formatg Fouriera” zamiast ,transformatg Fouriera”;

wzor (3.133): w wyktadniku powinno by¢é A*a — Aa* za-

miast Ala* — *a;

drugi wiersz po wzorze (4.1) brakuje 7 przed V;

wzor (4.14), drugi wiersz: nalezy usung¢ znak minus po

drugim znaku réwnosci;

wzor (4.20): powinno by¢ |K) zamiast |);

wzdr (4.80): w pierwszej linii po prawej stronie powinien

by¢ znak minus, podobnie w drugiej linii w wyktadniku;

wzdér (5.7): zamiast KK, powinno by¢ Ki K /|K||Ksl;

wzér (5.21): po prawej stronie brakuje (1/T);

= s. 130, zad. 1: odwotanie powinno by¢ raczej do wzoru
(5.67), a nie (5.66);

= 5. 136, wiersz 5 nad wzorem (6.13): powinno by¢ a; i a;
zamiast & i &g;

= s. 141, wiersz pod wzorem (6.29): powinno by¢ D, za-

miast D,; dwa wiersze nizej powinno by¢ D, zamiast Dy;

wz6r (6.34): po prawej stronie powinno byé (1 — e') za-

miast (¢! — 1);

(©)] za-

;
3l
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Recenzje

= wzér (7.12), drugi wiersz: drugie &' po prawej stronie
nalezy zamieni¢ na &;

= wz0r (7.97): po prawej stronie powinno byé (a'a) zamiast
a'ay?;

= wzér (7.106): w liczniku po prawej stronie powinno by¢
(&'8) zamiast (a7&)?%;

= wedfug listy poprawek podanej przez angielskiego wy-
dawce, nalezy takze usung¢ przypis u dotu s. 214;

= S, 228, wiersz 5 ponizej rys. 9.15: powinno by¢ na i 17
zamiast 774 i na;

= §. 238, ostatni wiersz: powinno by¢ (4.90) zamiast (4.87);

= wzor (11.1): nalezy usung¢ drugi znak réwnosci;

= wzor (A.33), drugi wiersz: sumowanie powinno byé po I,
a nie k;

= dodatek D: brak spoéjnosci co do uktadu jednostek (cgs
czy SI?).

Dostrzezone btedy pochodzg w wiekszosci z orygi-
natu angielskiego i na ogo6t sa fatwe do wykrycia przez
uwaznego czytelnika. Jesli chodzi o btedy polskiego prze-
ktadu, to znalaztem kilka nieistotnych literowek, powtorze-
nie wyrazu ,odpowiada” na s. 241, oraz jeden btad rze-
czowy: na s. 267; na poczatku rozdziatu 11.7 powinno byé
Komputery klasyczne zamiast Komputery kwantowe.

Jedli poming¢ bledy typograficzne we wzorach,
ksigzka wydana jest bardzo starannie, druk jest czytelny,
a ilustracje — dobrej jakosci. Podoba tez mi sie grafika
umieszczona na oktadce. Stowem, szata graficzna ksigzki
zacheca do siegniecia po nia.

Szczegdlne uznanie nalezy sie Ttumaczowi, ktdry
bardzo starannie dobieral polskie odpowiedniki dla an-
gielskich terminéw naukowych uzywanych powszechnie
w optyce kwantowej. Mamy wiec ,stany spojne”, a nie
~stany koherentne”, czy tez ,rownanie gtéwne”, a nie ,row-
nanie master”. Nalezy doceni¢ préby ustalenia polskiej ter-
minologii naukowej, wszak ,Polacy nie gesi”, chociaz w do-
bie internetu i literatury naukowej zdominowanej przez je-
zyk angielski wieksze szanse na przetrwanie maja, jak sie
zdaje, terminy zblizone do swych angielskich odpowiedni-
kow.

W mojej opinii Wstep do optyki kwantowej, pomimo
wielu btedéw typograficznych to dobra ksigzka wprowadza-
jaca w tematyke wspdiczesnej optyki kwantowej. Dobrze
sie jg czyta i mozna jg poleca¢ studentom chcacym blizej
zapoznac sie z optykg kwantowg, z zastrzezeniem jednak,
ze powinni sprawdza¢ wzory. Uwazam, ze dobrze sie stato,
ze ksigzka ta ukazata sie w jezyku polskim.

Ryszard Tanas
Wydziat Fizyki UAM
Poznan
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Nagrody PTF za rok 2008

Nagrody otrzymali:

» Medal im. Mariana Smoluchowskiego — prof. Jézef Bar-
nas z Instytutu Fizyki UAM za osiaggniecia z zakresu teo-
rii magnetyzmu ciata statego, a w szczegélnosci za wy-
jasnienie zjawiska gigantycznego magnetooporu;

» Nagrode im. Wojciecha Rubinowicza — dr hab. Arka-
diusz Wéjs z Instytutu Fizyki PWr za prace teoretyczne
dotyczace cieczy kwantowych o utamkowej statystyce
kwaziczagstek;

» Nagrode | stopnia im. Arkadiusza Piekary za wyrdz-
niajgca sie prace magisterskg — mgr inz. Barttfomiej
Biedron za prace ,Zalezno$¢ widm hadronéw od rapidity
w modelu termalnym relatywistycznych zderzen ciezkich
jondw” wykonang pod kierunkiem prof. Wojciecha Bro-
niowskiego (IFJ) na Wydziale Fizyki i Informatyki Stoso-
wanej Akademii Gérniczo-Hutniczej;

» Nagrode Il stopnia za wyr6zniajgcg sie prace magister-
skg — mgr Justyna Chojnacka za prace ,O ujemnym
zatamaniu fal” wykonang pod kierunkiem dr. hab. Miro-
stawa Bylickiego, prof. UMK w Instytucie Fizyki, Astro-
nomii i Informatyki Stosowanej UMK;

» Nagrode Il stopnia za wyrdzniajacg sie prace magister-
skg — ex aequo mgr Marcin Jarosik za prace ,Obser-
wacje radioastronomiczne Storica. Budowa i dziatanie
odbiornika VLF” wykonang pod kierunkiem dr. Rado-
stawa Szczedniaka w Instytucie Fizyki Politechniki Cze-
stochowskiej oraz mgr Dawid Kucharski za prace ,Pu-
tapki jonowe. Oddziatywanie jonéw z polem EM w pu-
tapce Paula o niedoskonatej geometrii” wykonana pod
kierunkiem dr. Gustawa Szawioty na Wydziale Fizyki
Technicznej Politechniki Poznanskiej;

» Medal i nagrode im. Krzysztofa Ernsta za popularyzacje
fizyki — dr Stanistaw Baijtlik z CAMK za wszechstronng
i petna pasji dziatalnosé popularyzatorska;

» Medal i nagrode | stopnia im. Grzegorza Biatkowskiego
dla wyr6zniajgcych sie nauczycieli — mgr Marek Golka,
nauczyciel z Zespotu Szkét Ogoélnoksztatcacych w Ra-
domiu, za wktad w rozwdj polskiej fizyki poprzez prace
z uzdolniong miodzieza i wybitne osiggniecia uczniéw
na arenie miedzynarodowe;j i krajowej;

» Nagrode Il stopnia dla wyr6zniajgcych sie nauczycieli
— mgr Jerzy Mucha, nauczyciel z V LO w Krakowie,
za prace z uzdolniong mtodziezg i wybitne osiggniecia
uczniéw na arenie miedzynarodowej i krajowej;

» Nagrode Il stopnia dla wyr6zniajgcych sie nauczycieli
— ex aequo mgr Jadwiga Fojt-Jasiniska, nauczycielka
z Zespotu Szkét Katolickich w Zielonej Goérze, za ak-
tywna prace na rzecz poprawy jakosci nauczania fi-
zyki w gimnazjum, oraz mgr Emilia Misch, nauczycielka
z Il LO w Poznaniu, za rozwijanie twdrczych form pracy
z uzdolniong mtodziezg;
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» Wyrdznienia dla nauczycieli — mgr Robert Stasiak, na-
uczyciel z XIV LO w Warszawie, za zaangazowanie
w pracy z miodzieza i $wietne wyniki uczniéw w Olim-
piadach Fizycznych, mgr Agata Btahut, nauczycielka
z | LO w Rzeszowie, za pasje i tworcze przekazywanie
wiedzy z fizyki, mgr Wtodzimierz Nawrocki, nauczy-
ciel z XXXV LO w todzi, za niezwykte zaangazowanie
w pracy z mtodziezg i $wietne wyniki uczniéw w konkur-
sach fizycznych, oraz mgr Ewa Krélczyk, nauczycielka
z Gimnazjum nr 1 w Zielonej Gorze, za rozbudzenie za-
interesowan fizykg wsrod uczniéw gimnazjum.

Uroczyste wreczenie nagréd odbedzie sie 7 lutego

2009 r. 0 10.30 w Sali Duzej Doswiadczalnej Wydziatu Fi-

zyki UW (Warszawa, Hoza 69) podczas Zebrania Plenar-

nego Zarzgdu Gtéwnego PTF.

Oddzial Zielonogoérski

W ramach dziatalnosci statutowej Oddziat Zielonogor-
ski Polskiego Towarzystwa Fizycznego zaprosit do wygto-
szenia seminarium prof. Wojciecha Nawrocika (UAM). Wy-
ktad ,Fizyka — nauczanie, badania i... pienigdze” wygto-
szony 3 czerwca 2008 r. cieszyt sie bardzo duzym zainte-
resowaniem. Burzliwg dyskusje i niemate kontrowersje wy-
wotat temat finansowania nauki polskiej, w szczegdlnosci
nauk Scistych i przyrodniczych.

W dniach 8-9 czerwca 2008 r. Uniwersytet Zielono-
gorski po raz pigty zorganizowat Festiwal Nauki pod ha-
stem ,Nauka jutro”. Czynny udziat wzieli w nim cztonko-
wie Oddziatu, ktérzy pod szyldem Wydziatu Fizyki i Astro-
nomii UZ wyglosili wyktady oraz zaprezentowali ciekawe
eksperymenty i do$wiadczenia fizyczne. W ramach otwar-
tych wyktadéw w pierwszym dniu Festiwalu duzym zain-
teresowaniem cieszyt sie temat ,Sztuczne zycie w skali
nanometréw”, wygtoszony przez dr. hab. Mirostawa Dudka

W trakcie corocznego Festiwalu Nauki wszystko jest mozliwe —
nawet wbijanie gwozdzi bananem (fot. autorka notatki)
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(UZ). Tematem wyktadu byt $wiat nanourzadzen, ktérych
elementy majg rozmiary rzedu nanometra, oméwiona zo-
stata m.in. koncepcja nanorobota.

Na zielonogdrskim deptaku odbyly sie tego samego
dnia nastepujace pokazy:

» ,Magia czy fizyka — eksperymenty z gazami i cie-
czg” — pokaz adresowany gtéwnie do dzieci i miodziezy,
ktéry bawit réwniez dorostych (dr inz. Marian Olszowy, UZ);

» ,Lewitujgcy pociag”, w ktérym wykorzystane zostato
zjawisko nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego (mgr
Sebastian Zurek);

» ,Wierszobot — program do uktadania wierszy” — za-
bawa dla kazdego, w ktérej do tworzenia wierszy tema-
tycznych wykorzystano pojecie potencjatu (dr Joanna Bor-
gensztajn, UZ).

Ponadto szkoty gimnazjalne z wojewddztwa lubu-
skiego przedstawity doswiadczenia i eksperymenty przy-
gotowane pod kierunkiem nauczycieli przez ucznidw tych
szkot.

PTF

W drugim dniu Festiwalu w salach i laboratoriach In-
stytutu Fizyki UZ odbyty sie nastepujace wyktady:

» ,Jak chodzi¢ po suficie?” — prof. Piotr Rozmej omé-
wit od strony fizycznej zjawisko poruszania sie po piono-
wych powierzchniach i sufitach przez zwierzeta (np. mu-
chy, chrzaszcze, pajgki i gekony);

» ,Rola $wiatta w rozwoju fizyki” — dr hab. Van Cao
Long oméwit wptyw zrozumienia natury $wiatta i zwigza-
nych z nim zjawisk na stworzenie dwéch filarow” fizyki
wspétczesnej: teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej;

» powtdrzony zostat rowniez wyktad ,Sztuczne zycie
w skali nanometréw”.

Specijalnie dla uczniéw z zaproszonych szkél gimna-
zjalnych i licebw zostaty przygotowane proste, tatwe do
zrozumienia eksperymenty fizyczne z wykorzystaniem cie-
ktego azotu oraz helu gazowego, wySwietlane byty rowniez
filmy edukacyjne (dr Olszowy).

Joanna Borgensztajn
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B Tytuly profesorskie

Tytut naukowy profesora nauk fizycznych nadany
przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej otrzymali w dniu
23 lipca 2008 r.: Piotr Bojarski (UG), Krzysztof Doroba
(UW), Zygmunt Adam Lalak (UW), Tadeusz Andrzej Lesiak
(IFJ PAN) oraz Tadeusz Wosinski (IF PAN).

http://isip.sejm.gov.pl

B Nowy sktad Rady FNP

Od 1 wrzes$nia 2008 r. rozpoczyna sie kadencja na lata
2008-12 Rady Fundacji na rzecz Nauki Polskiej. Jej nowy
sktad powotata prof. Barbara Kudrycka, Minister Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego. Sposrod dotychczasowych czton-
kéw Rady w jej sktad wchodzg profesorowie: Tomasz Ja-
sinski, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza (nauki huma-
nistyczne), Andrzej Cztonkowski, Warszawski Uniwersytet
Medyczny (nauki medyczne) i Maciej Grabski, Politechnika
Warszawska (nauki techniczne); z kandydatéw wskazanych
przez ustgpujaca Rade — profesorowie: Marek Z. Switon-
ski, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu (nauki rolnicze,
o $rodowisku i zywnosci) oraz Irena E. Kotowska, Szkota
Gtoéwna Handlowa (nauki spoteczne); sposrdd cztonkéw
Rady Nauki — profesorowie: Henryk Koroniak, UAM (na-
uki $ciste) oraz Andrzej Jerzmanowski, Instytut Biochemii
i Biofizyki PAN (nauki przyrodnicze).

www.fnp.org.pl B. W.

B Niemiecka Akademia Nauk

Na terenie Niemiec dziata wiele akademii nauk badz
literatury. Juz od lat dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku
trwaty dyskusje niemieckich organizacji naukowych, czy
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powotac jedng ogdlnonarodowg akademie nauk i czy ma
to by¢ zupetnie nowa instytucja, czy tez te funkcje ma pet-
ni¢ ktéras z istniejacych akademii. Decyzje utrudniato sta-
nowisko Towarzystwa Maksa Plancka obawiajacego sie,
ze w razie utworzenia ogolnokrajowej akademii straci ono
swojg pozycje na forum miedzynarodowym. Przeszkoda
byty takze rézne stanowiska ministrow nauki 16 krajéw
zwigzkowych co do podziatu kosztow. Ostatecznie w lu-
tym 2008 r. zapadta decyzja, by utworzy¢ ogélnoniemiecka
akademie i by byta nig Leopoldina w Halle. Nadano jej na-
zwe Deutsche Akademie der Wissenschaftler Leopoldina.

Leopoldina jest najstarszg akademig niemiecka; po-
wstata w 1652 r., a w 1677 r. cesarz Leopold | nadat jej
statut (stgd nazwa). Jednym z przywilejow byto zwolnienie
wszystkich wydawnictw akademii od cenzury. Obecnie Le-
opoldina ma 28 sekcji, a wsrod 1250 jej cztonkéw jedna
czwarta to uczeni z krajéw innych niz niemieckojezyczne.

Leopoldina reprezentuje wigc na forum miedzynaro-
dowym og6t niemieckich uczonych.

Phys. World 21, nr 8 (2008) B. W.

B ERC Advanced Grants

Europejska Rada Badan Naukowych (European Re-
search Council, ERC) w koncu lipca 2008 r. rozstrzygneta
konkurs w zakresie nauk fizycznych i inzynieryjnych na
tzw. Advanced Grants, ktére majg umozliwi¢ uznanym na-
ukowcom stworzenie grup badawczych w swoich instytu-
tach znajdujgcych sie na terenie Unii Europejskiej i krajach
stowarzyszonych, jak Izrael, Szwajcaria i Turcja.

Na konkurs wptyneto 997 wnioskéw, przyznano 105
grantéw, w tym jeden polski — dla Tomasza Dietla (IF PAN).
Prof. Dietl bedzie kierowat tematem ,Functionalisation of
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diluted magnetic semiconductors”. Wysokos$¢ grantu wy-
nosi ok. 2,3 min euro, ptatne przez 5 lat.

http://erc.europa.eu B. W.

B Polski synchrotron

Porozumienie o utworzeniu ,Krajowego Konsorcjum
Polski Synchrotron” zostato podpisane przez 32 uczelnie
i instytuty naukowe w dniu 18 marca 2008 r. Koordynatorem
jest Uniwersytet Jagiellonski. Celem Konsorcjum jest bu-
dowa i eksploatacja synchrotronu o obwodzie 250 m i ener-
gii elektronéw 3 GeV. Koszt inwestycji (budynek, akcelera-
tor, pierscien akumulacyjny, 7 linii pomiarowych) przewi-
dziany jest na 130 min euro, a uruchomienie ma nastgpi¢
w 2013 .

Forum Akademickie 15, nr 5 (2008)

B Nagroda EPS za prace nad grafenem

Nagrode Oddziatu Materii Skondensowanej Europej-
skiego Towarzystwa Fizycznego (EPS Europhysics Prize)
dostali w roku 2008 Andre Geim i Kostia Novoselov za
pionierskie badania nad jednoatomowymi warstwami we-
gla (grafen), odkrycie i wyodrebnienie pojedynczej war-
stwy, wyjasnienie jej zadziwiajgcych wiasciwosci elektro-
nicznych. Ich prace staty sie inspiracjg badan podejmowa-
nych w wielu laboratoriach $wiatowych.

Andre Geim jest cztonkiem Royal Society i dyrektorem
Manchester Centre for Mesoscience and Nanotechnology
(MCMN). Kostia Novoselov jest pracownikiem naukowym
w MCMN.

EPS Europhysics Prize przyznawana jest za wybitne
osiggniecia w fizyce materii skondensowane;.

www.eps.org B. W.

B Miedzynarodowy Zderzacz Liniowy

Komisja Europejska przyznata w swoim 7. Programie
Ramowym sume 5 min euro na szczegdtowe prace kon-
cepcyjne nad stworzeniem Miedzynarodowego Zderzacza
Liniowego (International Linear Collider, ILC), ktéry ma by¢
nastepnym europejskim wielkim narzedziem po urucho-
mionym w CERN-ie Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC).
W konsorcjum ILC biorg udziat naukowcy z CERN-u, z fran-
cuskich Narodowej Rady Badan i Komisji Energii Atomo-
wej, z DESY w Niemczech, wtoskiego Instytutu Badan Ja-
drowych oraz z Uniwersytetu Oksfordzkiego. Przedmiotem
prac koncepcyjnych ma by¢ wybdr miejsc dla ILC, plan za-
rzadzania i organizacji badan, a takze konstrukcja wnek
przyspieszajgcych elektrony zbudowanych z nadprzewo-
dzgcego niobu.

Phys. World 21, nr 8 (2008) B. W.

B Nagrody TUPAP dla mtodych
czastkowcéw
Miedzynarodowa Unia Fizyki Czystej i Stosowanej
(IUPAP) ustanowita nagrody dla miodych naukowcow pra-

cujgcych w dziedzinie doswiadczalnej lub teoretycznej fi-
zyki czagstek. Pierwszymi laureatami w roku 2008 zostali
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Yasaman Farzan z Instytutu Badan Podstawowych w Te-
heranie i Kai-Feng Chen z Narodowego Uniwersytetu Taj-
wanu w Tajpe;.

Yasaman Farzan zostata nagrodzona za swdj wysoko
oceniony wktad w fizyke teoretyczng neutrin i leptondw.
Natomiast Kai-Feng Chen wniést wiele innowacji w ana-
lize rozpadu mezonu B, m.in. w wazny pomiar naruszania
symetrii CP zaleznej od czasu w przej$ciach b—s oraz po-
miarach polaryzacji rozpadéw B.

CERN Courier 48, nr 6 (2008) B. W.

B Miedzynarodowe projekty doktoranckie

Fundacja na rzecz Nauki Polskiej otworzyta nowy pro-
gram pod nazwg ,Miedzynarodowe Projekty Doktoranckie”.
Celem programu jest podniesienie poziomu badarn nauko-
wych prowadzonych w Polsce przez mtodych naukowcow
w okresie przygotowywania przez nich prac doktorskich.
Program adresowany jest do konsorcjow naukowych ztozo-
nych z co najmniej jednej instytucji polskiej i co najmniej
jednej zagranicznej. W pierwszej edycji tego konkursu przy-
znano finansowanie trzem projektom, w tym Wydziatowi
Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH. Jest to projekt z za-
kresu nanonauki, a koordynatorem tego konsorcjum jest
dr hab. Barttomiej Szafran. Warto$¢ przyznanej sumy —
4298 tys. zt.

www.fnp.org.pl B. W.

B Nowe makroskopowe zjawisko
kwantowe

Wszystkie wtasciwosci materii majg zrédio w pra-
wach mechaniki kwantowej. Niewiele jest jednak sytu-
acji, gdzie wtasciwosci obiektu makroskopowego wyzna-
czone sg wytgcznie przez state fundamentalne, jak stata
Plancka h, predko$¢ swiatta ¢ czy tadunek elementarny e.
Przyktadami sa: kwantowanie strumienia magnetycznego
w nadprzewodnikach i efekcie Aharonova—Bohma, mo-
mentu pedu w nadciektym helu, przewodnictwa elektrycz-
nego w wielu zjawiskach (m.in. kwantowym efekcie Halla),
a takze uniwersalny stosunek napiecia do czestosci w zig-
czu Josephsona. Od wiosny 2008 r. do tej elitarnej listy
nalezy doda¢ absorpcje $wiatta w grafenie.

Grafen to dwuwymiarowa ptaszczyzna atoméw we-
gla o strukturze plastra miodu. Z ptaszczyzn takich zbu-
dowany jest krysztat grafitu, ale dopiero przed kilku laty
udato sie wytworzy¢ monowarstwy grafenu i mierzy¢ ich
wtasnosci (patrz np. artykut B. Trauzettela w PF 6/2007).
Na wiosne ukazata sie praca R. Naira i in. (Science 320,
1308 (2008)) donoszaca, ze absorpcja Swiatta przechodza-
cego przez grafen wynosi 2,3 + 0,1%. Wykonanie pomiaru
stato sie mozliwe dzieki uzyskaniu wzglednie duzych jed-
norodnych warstw grafenu, ktére byty podtrzymywane przez
brzegi otworéw o $rednicach do 50 um w metalowej folii
o0 grubosci 20 um (rys.).

Zmierzona wartos¢ jest w granicach niepewnosci po-
miaru réwna iloczynowi liczby it oraz statej struktury subtel-
nej . Przypomnijmy, ze a = €#/hc = 1/137 036 to bezwy-
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Fotografia przedstawia otwér o $rednicy 50 um, zakryty cze-

$ciowo przez pojedyncza i podwdjng warstwe grafenu. Nato-

zony wykres pokazuje pomiar natezenia $wiatta wzdtuz jasnej

linii u dotu rysunku. Reprodukcja za zgodg autoréw cytowanej
pracy.

miarowa stata, bedgca miara ,sity” oddziatywan elektroma-
gnetycznych. Wzér ten podawany jest w literaturze zwykle
w uktadzie CGS; by uzyska¢ wzér w uktadzie S, nalezy
symbol € zastgpi¢ przez 02/ (4mep), ge = 1,6022-107"° C.
Stata struktury subtelnej a jest podstawowg statg elektrody-
namiki kwantowej, niemniej warto zauwazy¢, ze jej wartosé
wyprowadzi¢ mozna z modelu Bohra jako stosunek pred-
kosci elektronu na pierwszej orbicie do predkosci Swiatta.

Jak mozna zrozumie¢ to zjawisko i dlaczego wyste-
puje tylko w grafenie? W standardowej teorii wtasnosci
optyczne materii wyprowadza sie z dynamicznej przewod-
nosci elektrycznej G, zaleznej m.in. od efektywnej masy
nos$nikéw pradu. Wyjatkowos$¢ struktury pasmowej grafenu
polega na tym, ze jest to materiat o zerowej przerwie
energetycznej oraz liniowej relacji dyspersji w poblizu po-
ziomu Fermiego. Elektrony w grafenie zachowujg sie za-
tem jak czagstki relatywistyczne z zerowg masg spoczyn-
kowa. Dla dwuwymiarowego gazu swobodnych relatywi-
stycznych fermionéw mozna obliczy¢ przewodnosé dyna-
miczng G = €/4h, a z niej, dla prostopadtego kierunku pa-
dania, wspétczynnik transmisji T = (1 + (1/2)ma)™2. Przez
rozwiniecie w szereg wzoru na T uzyskuje sie wspétczyn-
nik absorpcji (1 - T) = ma.

Niepewnos$é pomiaru jest znaczna i uzyskanie ,metro-
logicznej” doktadnosci nie jest mozliwe. Niemniej, jak pisza
autorzy w ostatnim zdaniu artykutu ,jest godne uwagi, ze
stata struktury subtelnej moze by¢ dostepna tak bezposred-
nio, praktycznie gotym okiem”.

Adam Rycerz, Andrzej Zieba

B Terahercowy laser w temperaturze
pokojowej
Grupa Federico Capasso na Uniwersytecie Harvarda
zbudowata maty, poreczny laser promieniujacy w zakresie

terahercéw w temperaturze pokojowej. Znane lasery tego
typu pracujg w temperaturze ponizej 200 K. Grupa har-
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vardzka zbudowata tzw. kwantowy laser kaskadowy skfa-
dajacy sie z wielu (ok. 100) stopni kropek kwantowych
o identycznej grubosci. Elektrony sg wstrzykiwane do réz-
nych stopni; emitujg wtedy fotony przy spadaniu na nizszy
poziom energii. Kazdy elektron pobudza wiec co najmniej
jedng kaskade fotonéw. Przy wzbudzeniu diugosciami fali
8,9 i 10,5 um laser z materiatu nieliniowego emituje fale
o dwodch dtugosciach, z ktorych jedna to 60 um, a wiec
w zakresie terahercow.

Laser ten ma rozmiary kilku milimetréw i w tempe-
raturze 250 K ma moc 1 uW, a w 300 K — ok. 300 nW.
Nadaje sie do badan materiatowych oraz do kontrolowania
pasazeréw na lotniskach.

Phys. Journal 7, nr 7 (2008) B. W.

B Zmiana nazwy i nie tylko

Od czerwca 2008 r. berlinski Hahn-Meitner Institut
(HMI) ma nazwe Helmholtz-Zentrum Berlin fir Materia-
lien und Energie. Nastgpita fuzja HMI z berlinskim zré-
dtem promieniowania synchrotronowego BESSY, ktérego
budowa ma byé zakohczona do stycznia 2009 r. Uzytkowa-
nie reaktora badawczego BER2 oraz BESSY stwarza moz-
liwos¢ tacznego wykorzystywania zrodet promieniowania
synchrotronowego i neutronéw. Nowa nazwa instytucji ma
podkresli¢ rozszerzenie dziatalnosci badawczej.

Phys. Journal 7, nr 7 (2008) B. W.

B Dziesiaty Dzien i Pierwsza Noc
w IF] PAN

26 wrzesnia 2008 r. w Instytucie Fizyki Jgdrowej PAN
odbyty sie dwie imprezy popularnonaukowe: Dzien Otwarty
— dla miodziezy szkét ponadgimnazjalnych — oraz Noc Na-
ukowcdw, skierowana zaréwno do dorostych jak i do mio-
dziezy (patrz zdjecia na Il s. oktadki — red.).

Specyfikg Dni Otwartych w IFJ PAN jest przedstawia-
nie aktualnie prowadzonych badan. Nie mamy bowiem, jak
jednostki uczelniane, zbioréw doswiadczen pokazowych
ilustrujacych wyktady kursowe z fizyki. Zapraszamy mto-
dziez do laboratoridow, pokazujemy aparature, objasniajac
jej dziatanie, a na podstawie modeli lub symulacji kom-
puterowych przyblizamy obraz badanych zjawisk. Nasze
projekty badawcze trwajg zwykle kilka lat, wiec tez trudno
za kazdym razem pokazywaé co$ zupetnie nowego. Ale
staramy sie, zeby nawet wielokrotnie przychodzacy do In-
stytutu goscie znalezli zawsze co$ interesujacego. W tym
roku 9, czyli jedna trzecia, z 27 przygotowanych, to pre-
zentacje zupetnie nowe. Wéréd nich gtéwnym tematem
byty eksperymenty na niedawno uruchomionym w CERN-ie
zderzaczu hadronéw LHC, a takze anihilacja pozytonow,
plazma termojgdrowa i energetyka przysztosci oraz jonowe
metody formowania powierzchni. Wszystkie inne prezen-
tacje zostaty uatrakcyjnione, nie tylko na reklamujacych je
ulotkach!

Sesje popularnonaukowych wyktaddw tworzyty naste-
pujace referaty: 1) ,Fizyka w walce z rakiem” — doc. Pa-
wet Olko, 2) ,LHC — klucz do mikro$wiata” — prof. Barbara
Wosiek, 3) ,Promienie kosmiczne: ciekawostka, czy wielka
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nauka” — prof. Henryk Wilczynski, 4) ,Szybciej od $wiatta?
Co jeszcze ukrywa szkolna fizyka?” — doc. Andrzej Horzela,
5) ,Czy fizyka jgdrowa rozwigze problemy energii dla przy-
sztych pokolen?” — prof. Urszula Woznicka.

W programie Dni Otwartych staramy sie aktywizowac
mtodziez. Kilkakrotnie przygotowywalismy dla nich réznego
rodzaju warsztaty, np. komputerowe czy fizyki czgstek.
W tym roku zaprosiliSmy licealistow do debaty oksfordz-
kiej. Rozwazana teza dotyczyta stusznosci wprowadzenia
w Polsce energetyki jadrowej. Debate prowadzit dyrektor
Il Spotecznego LO w Krakowie mgr lwo Wronski, ktory
réwniez zadbat o przygotowanie do niej uczniéw dwoch
krakowskich liceow: | LO im. B. Nowodworskiego i VIII LO
im. St. Wyspianskiego. Jury ztozonemu z ekspertéw z IFJ
przewodniczyt dyrektor Departamentu Szkolenia i Informa-
cji PAA dr Adam Softan (Panstwowa Agencja Atomistyki
byta jednym ze sponsoréw Dnia Otwartego). Oceniano war-
to$¢ argumentéw oraz sposéb ich prezentacji. Zwycieska
druzyna z VIII LO — w sktadzie: Pawet Stobiecki z llIG, Mi-
chat Kozien i Barttomiej Sury z lllJ — zostata nagrodzona
cyfrowymi aparatami fotograficznymi, a wszyscy uczest-
nicy otrzymali dyplomy. Zainteresowanie debata okazato
sie ogromne. Miodziez kibicujgca uczestnikom wypetniata
po brzegi aule IFJ PAN. Oba zespoty byty znakomicie przy-
gotowane. Wyktad prof. Woznickiej dat merytoryczng odpo-
wiedz na teze debaty.

Atrakcje Dnia Otwartego stanowita tez goscinna pre-
zentacja Wydawnictwa ZAMKOR (ktére w czesci spon-
sorowato impreze). W jego ofercie znalazty sie nie tylko
podreczniki szkolne, ale i filmy dydaktyczne oraz zestawy
pokazéw doswiadczen fizycznych. Te ostatnie wzbudzity
szczegolne zainteresowanie tak wsrod gosci Dnia Otwar-
tego, jak i pracownikéw Instytutu.

Podczas Nocy Naukowcéw widzowie mogli poznaé
przede wszystkim ludzi uprawiajacych fizyke. Pokazano,
jak tocza sie najpowazniejsze dla nich spory naukowe. Pod
kierunkiem Piotra Zielinskiego dyskutowali: fizyk teoretyk
— Andrzej Horzela, fizyk eksperymentator — Bogdan For-
nal i Wojtek Kwiatek — reprezentant fizyki stosowanej. An-
drzej Horzela przekonywat, ze wszystko zaczyna sie od
teorii i tylko badania teoretyczne mogg dac prawdziwy opis
$wiata. Bogdan Fornal stanowczo bronit wartosci ekspery-
mentow, bo kazda teoria musi znalez¢ potwierdzenie do-
Swiadczalne. Natomiast Wojtek Kwiatek podkreslat, ze do-
piero zastosowanie badan pokazuje ich gteboki sens i przy-
datnosc¢ dla cztowieka. Byt to prawdziwy talk-show. Na po-
czatku sale zalegty ciemnosci, w ktdrych odezwaty sie ta-
jemnicze dzwieki splecione w niepokojaca fuge, ta z ko-
lei ustgpita miejsca ptomieniom ogarniajgcym model reak-
cji tancuchowej, z najwiekszym trudem utrzymywanej pod
kontrolg. W pewnym momencie z gtosnikow rozlegty sie
dzwieki pies$ni neapolitanskiej, dziwnie przypominajgce ar-
cykrakowskie ,Jak dtugo na Wawelu” — symbol zwigzku
IFJ PAN z kulturg europejskg. Kazdy z dyskutantéw pod-
pierat sie mocnymi argumentami wzietymi badz z historii
nauki, badz tez z rezultatéw badan prowadzonych w IFJ
PAN. Pomagali w tym eksperci przedstawiajgcy rézne do-
$wiadczenia ,na zywo”, wzmacniajgc racje poszczegolnych
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dyskutantow. Czasami wtgczata sie publiczno$é. Animator
Piotr Zielinski podsycat dyskusje, zadajgc ktopotliwe pyta-
nia. Pointa nalezata do dyrektora IFJ PAN Marka Jezabka.
Wyznat, ze nie jest trudno kierowa¢ instytutem, w ktérym
istnieja réznorodne metody badawcze, zadania i tempe-
ramenty. Prawda, Zze nasi pracownicy sag tak zafascyno-
wani fizyka, ze czasem tracg obiektywizm, ale to wtasnie
wielkie indywidualnosci naukowe sprawiaja, ze odnosimy
sukcesy. Ogromnych emocji dostarczajg wszystkie prowa-
dzone w IFJ badania, nie tylko nieliczne, poruszone w dys-
kusji, i az dziw, ze w szkole fizyka raczej nie nalezy do po-
pularnych przedmiotéw. Moze cho¢ niektérzy tamtej nocy
zmienili zdanie i zarazili sie fascynacjg tg nauka. . .

O tym, ze uprawianie fizyki sprzyja rozwijaniu zain-
teresowan pozanaukowych mogli sie przekona¢ uczestnicy
Nocy Naukowcow, ogladajgc wystawy dotyczace hobby fi-
zykow. Byto tam malarstwo Jerzego Wojciecha Mietel-
skiego i jego autor przy sztalugach, artystyczne prace foto-
graficzne Stanistawa Kwiecinskiego i Piotra Zieliriskiego,
hafty Matgosi Lekkiej, rekwizyty z dziatalno$ci Marty Mar-
szatek jako sedziego olimpijskiego w Atenach, kolekcje ty-
zeczek do herbaty Kasi Mazurek oraz szabli Zdzistawa La-
lowicza.

Prawdziwie cztowiekiem renesansu okazat sie Jurek
Grebosz. Wyswietlano dwa jego filmy, nagrodzone na festi-
walach filméw popularnonaukowych, lecz to nie one ogni-
skowaty catg uwage zgromadzonych bardzo licznie go-
8ci. Najwiekszym przedsiewzieciem Nocy bylo wystawie-
nie sztuki jego autorstwa Duch fizyki. Grebosz nie tylko
ja napisat, ale w sposdb wysoce profesjonalny dobrat ob-
sade i wyrezyserowat spektakl. Grali tam pracownicy IFJ
PAN: dyrektorzy, profesorowie, adiunkci, doktoranci, inzy-
nierowie. Wszyscy chcieli wykazaé swoje talenty aktorskie
(czyzby kompleksy wobec ludzi teatru czy show-biznesu?).

Przedstawienie ma charakter kabaretowy, jest osa-
dzone w czasach mfodosci Mikotaja Kopernika (Staszek
Kwiecinski) i kréla Kazimierza Jagielloriczyka (Marek Je-
zabek), ale chwilami przenika do wspotczesnosci. Krél, po-
dobnie jak dyrektor Instytutu, boryka sie z brakiem pienie-
dzy, ktérych zrodtem byta sél wielicka. Byta, bo nagle jej za-
brakto. Krél zwraca sie o pomoc najpierw do nauki, poprzez
Kopernika, a gdy ten jest bezsilny, prosi o cud Skarbka
— demona kopalni w Wieliczce. Ale Skarbek nie dos¢, ze
ukryt s6l, to jeszcze uwiezit Ducha fizyki, zeby ten przypad-
kiem nie odczarowat zaklecia. Krol popada w takg despe-
racje, ze zdejmuje korone, zmienia sie w dyrektora i btaga
o ratunek... Unie Europejskg! Niestety, Unia tez milczy.
W koricu Kopernik szuka rozwigzania w ksiegach skrzet-
nie ukrywanych w klasztorze benedyktynéw w Tyncu. Ale
zanim do niego dojdzie, jeszcze wiele sie wydarzy przed
oczami widzOw: wigzienie, ucieczka i poscig, walki rycer-
skie, taniec chocholi w Bronowicach. .. Niebagatelng role
w tym wszystkim odgrywa Halka — czarownica z Niepoto-
mic (Urszula Woznicka), Kallimach — nauczyciel synéw kro-
lewskich (Piotr Zielinski), krasnoludy Higgsa (Adam Maj,
Jan Styczen), Jasiek — przyjaciel Kopernika (Aleksander
Polit), rycerze z Grupy Rekonstrukcji Historycznych ,Insti-
tutorium”.
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Wszyscy grali znakomicie, a tto muzyczne, dzwiekowe
efekty wykonywane przez publicznosé, swiatta i naturalna,
plenerowa scenografia tworzyty prawdziwie profesjonalne
wydarzenie teatralne, na miare Krakowa — miasta sztuki.

Mozna $miato pogratulowa¢ Instytutowi Fizyki Jadro-
wej PAN udanych imprez.

Matgorzata Nowina Konopka

B Stulecie wreczenia Rutherfordowi
Nagrody Nobla z chemii

Pierwsza pofowa dwudziestego wieku to czas wiel-
kich i zaskakujgcych odkry¢ w fizyce. Jednym z autoréw
tych odkry¢ byt Ernest Rutherford. Urodzony w roku 1871
w Nowej Zelandii jako drugie z dwanasciorga dzieci far-
mera, mogt przez cate zycie zajmowaé sie hodowlg bydta
i uprawg ziemi. Lecz nie byto mu to pisane.

W skromnym Nelson College w pobliskim miescie
Nelson na Wyspie Potudniowej, do kitérego uczeszczaf,
zauwazono jego wybitne zdolnosci i wystano na studia
na Uniwersytecie Nowozelandzkim. Ukonczyt tam fizyke
i wkrétce za udowodnienie namagnesowania zelaza przez
prad zmienny o wysokiej czestosci uzyskat stypendium na
wyjazd do Cambridge w Anglii.

W miesiac po przybyciu Rutherforda do WIk. Brytanii,
8 listopada 1895 r., swiat obiegta wiadomosé o odkryciu
przez niemieckiego fizyka Wilhelma Roentgena przenikli-
wego promieniowania X. Dyrektor Laboratorium Cavendi-
sha, w ktérym Rutherford miat odbywac praktyke, Joseph
John Thomson (Nagroda Nobla w roku 1906), zdecydowat
0 rozpoczeciu badan wiasciwosci odkrytego promieniowa-
nia. | tak los zrzadzit, ze mtody adept nauki wtaczyt sie
w zupetnie inne badania niz byto to zaplanowane.

Jego talent, entuzjazm, updr i — jak to ujgt jego uczen,
a pdzniejszy noblista, James Chadwick — ,jego genialna
zdolno$¢ dziwienia sie” w potaczeniu z atmosferg laborato-
rium, ktére zatozyt twérca teorii elektromagnetyzmu James
Clerk Maxwell oraz atmosfera uniwersytetu, w ktérym two-
rzyt wielki Isaac Newton, dopetnity reszty. Trzynascie lat
pbzniej, w roku 1908, Ernest Rutherford otrzymat Nagrode
Nobla z chemii ,za badania nad rozpadem pierwiastkow
i chemig substancji radioaktywnych”. Rozbawito go to, ze
otrzymat nagrode z chemii, a nie z fizyki, gdyz czut sie
prawdziwym fizykiem. Mimo ze pdzniejsze jego odkrycie
mozna uwazac za zdecydowanie wazniejsze, Nagrody No-
bla z fizyki juz nie otrzymat.

W tym samym 1908 r. Rutherford przedstawit pro-
sty doswiadczalny dowdd na to, ze czastki o emitowane
przez niektére pierwiastki sg zjonizowanymi atomami helu.
W tym celu zlecit szklarzowi wykonanie szklanej rurki o gru-
bosci Scianki rzedu utamka milimetra. Usunat z rurki po-
wietrze i napetnit jg promieniotwérczym gazem radonem,
intensywnie emitujgcym czastki a.

Przenikajgce cienkg Scianke czgstki te gromadzity sie
w zewnetrznej szklanej rurce. Po dokonaniu analizy spek-
tralnej gazu, wypetniajacego zewnetrzng rurke, ogtosit, ze
obserwowane widmo emisyjne odpowiada atomom helu.
Uszczelniajac rurki jaskrawo czerwonym lakiem do pie-
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Ernest Rutherford w 1908 r.

czeci, Rutherford zartowat, ze jest to najbardziej widoczny
wktad Banku Anglii do nauki.

Rutherfordowi nie dawato spokoju pytanie, skad
z atomu, ktéry uwazano za podstawowg i niepodzielng ce-
gietke materii, wylatujg masywne czgstki. Prawie natych-
miast wykorzystat czgstki a do penetrowania materii, roz-
poczynajgc serie doswiadczen, ktoérych wyniki doprowa-
dzity go w roku 1910 do wniosku, ze atom ma masywne,
bardzo mate jadro. Ponad rok zastanawiat sig i analizowat
wyniki eksperymentéw, aby 7 marca 1911 r. na forum Man-
chesterskiego Towarzystwa Literacko-Filozoficznego ogto-
si¢ rewelacyjny wniosek o istnieniu jadra atomowego.

Rutherforda uwazano za uczonego obdarzonego nie-
zawodng intuicjg. Jedynym wyjatkiem byto tylko jego prze-
konanie, ze energii jadrowej nie bedzie mozna wykorzystaé
do celéw praktycznych. O ogromie energii tkwigcej w ato-
mie wiedziat juz od wielu lat, gdyz w roku 1903, wraz z ze
swoim wspodtpracownikiem, chemikiem Frederickiem Sod-
dym (p6zniejszym noblistg) w pracy ,Przemiana promienio-
twércza” ocenili jako pierwsi energie tej przemiany na ,co
najmniej 20 tysiecy, a by¢ moze i milion razy wiekszg niz
energia jakiejkolwiek przemiany chemicznej”. To przekona-
nie okazato sie mylne, lecz Rutherford nie dozyt momentu,
gdy fizycy znalezli sposdb na wykorzystanie energii jadro-
wej, gdyz zmart w roku 1937.

Cecha silnie wyrozniajgca Ernesta Rutherforda byt
jego ojcowski stosunek do studentéw, ktéry w potgczeniu
ze stawg wybitnego fizyka zaowocowat tym, ze otaczato go
zawsze wielu miodych adeptdéw nauki. Znakomicie funkcjo-
nujacy uktad mistrz—uczen wydat najwspanialsze owoce.
Rutherford wyksztatcit jedenastu laureatow Nagrody No-
bla, co jest niespotykanym w nauce rekordem, $wiadczg-
cym jednoczes$nie o dynamice rozwoju nowej dziedziny fi-
zyki. Wéréd uczniéw wielkiego fizyka byli m.in. Niels Bohr,
Gyorgy de Hevesy, James Chadwick, Frederick Soddy, Otto
Hahn i Piotr Kapica, a takze polski fizyk Henryk Niewodni-
czanski.

Obecnie fizyka znajduje sie w przededniu nowego
przetomu zwigzanego z potrzebg odpowiedzenia na wiele
fundamentalnych pytan. Miedzy innymi musi znalezé wy-
jasnienie, czym jest ciemna energia i ciemna materia, co
do istnienia ktorych astrofizycy nie maja watpliwosci. | nie
ma takze watpliwosci, ze znajdg sie uczeni wykazujacy ge-
nialng zdolno$¢ dziwienia sie i olbrzymig intuicje naukowa.
To oni rozwiktaja kolejne zagadki Natury.

Jozef Andrzejewski
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