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Drodzy Czytelnicy,

Zeszyt, ktdry skladamy dzis w Wasze rece, jest niestety wyraZnie
spdzniony. Przepraszamy za usterki (nie catkiem przez nas zawinione),
pocieszajqc sig, Ze zeszyt jest — jak si¢ nam wydaje — ciekawy i réznorodny
tematycznie.

Guwozdziem zeszytu jest bez waqtpienia wyklad noblowski Alberta
Ferta o genezie, rozwoju i przysziosci spintroniki. Cho¢ Autor pokazuje
z humorem, ze spintronice daleko jeszcze do wieku dojrzatego (patrz ob-
razek na okfadce), nie ulega waqtpliwosci, ze to dzis jeden z najbardziej
obiecujgcych kierunkow rozwoju fizyki i techniki ciala stafego.

Anna Mylyk i Maria L. Ekiel-Jezewska piszq o odwracalnosci mi-
kroprzeplywdw, opisujgc wykonane przez siebie w celach dydaktycznych
stynne doswiadczenie Taylora. Autorki szczegotowo wyjasniajq jego za-
skakujgcy, nieintuicyjny wynik, wspierajgc sie opisem teoretycznym i mo-
delowaniem doswiadczenia, a na koricu okazuje sie, Ze. .. wszyatko to od
dawna wiedzq dobre gospodynie i recznie ucierajgc majonez, nie zmieniajg
kierunku mieszania. W kolejnym artykule [ozef Andrzejewski opisuje ba-
dania, ktdre prowadzi ze wspdltpracownikami przy spalacyjnym Zrddle
neutronow w CERN-ie.

Na deser serwujemy przekiad wyktadu im. Gibbsa wygloszonego
w 2007 r. na zjezdzie matematykdw amerykariskich w Nowym Otrleanie
przez Petera Laxa. Temat — matematyka i fizyka — nie jest na naszych
tamach nowy, ale kazda okazja wyjscia cho¢ troche poza wiasne podwdrko
wydaje sig dobra i godna wykorzystania (do przefozenia i opublikowania
tego wyktadu namowit nas tukasz A. Turski, za co mu dzigkujemy).

Zycze ciekawej lektury,
Mirek tukaszewski

Na okladce:

Tak widzi poréwnanie postury spintroniki i elektroniki krzemowej Albert
Fert, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 2007 r. za odkrycie gigantycznego
magnetooporu w magnetycznych strukturach wielowarstwowych, czyli
jednego z filaréw spintroniki (patrz http:/ /nobelprize.org/nobel prizes/
physics/laureates /2007 /fert-slides.pdf). Przektad wykladu noblowskiego
Ferta znajda Paristwo w niniejszym zeszycie na stronie 249.
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Odwracalnosé mikroprzeplywow

Anna Mylyk, Maria L. Ekiel-Jezewska

Instytut Podstawowych Problemdw Techniki PAN, Warszawa

Reversibility of microflows

Abstract: In daily life, at the macroscopic scale, inertia of water flows is commonly experienced
and applied. However, for micro-objects moving in water environment, inertia is negligible. That
is why sometimes the processes observed at the microscale are in contradiction with our intuition.
The examples of such amazing effects can be seen on the famous G.I. Taylor’s movie. The aim of
this paper is to analyze the most spectacular of the demonstrations presented there: apparently
mixed fluid recovers its initial inhomogeneous structure when the direction of the mixing is

reversed.

Fizyka i chemia, na réwni z naukami opisowoprzyrodniczymi, ksztatcg zdoIno$¢ bezposredniej obser-
wa cji, spostrzegawczo$é i samodzielno$¢ sadu. [...] Ucza czyta¢ prawde nie z bibuty ani
z wiasnej fantazji, lecz tylko z obserwacji przyrody. Zeby ta ich charakterystyczna cecha zaznaczyta
sie rowniez i w szkole, musimy uczy¢ ich w sposéb prawidtowy, tj. nie tylko pokazujac ex cathe-
dra do$wiadczenia, ale opierajac si¢ na wtasnorgcznych éwiczeniach uczniéw w pracowni fizycznej
i chemicznej, na wtasnej obserwacji przyrodniczej. [... Nauki $ciste] ksztatcg nie tylko w samodzielnej
obserwacji, ale wprawiajg nas, jak zadne inne nauki, we wtasciwej metodzie rozumowania
naukowego, zaréwno w indukcyjnej, jak dedukcyjnej metodzie, ktadac przy tym najwiekszy nacisk na
faktyczng doktadnos$¢ i logicznag $cistosc.

Wprowadzenie

Jakie prawa rzadza ruchem czastek o rozmiarach
kilku Iub kilkudziesigciu mikrometréw w Srodowisku wod-
nym? Jaki jest ich op6r hydrodynamiczny? Odpowiedzi na
te pytania majg znaczenie uniwersalne zaréwno w mikro-
skali jak i przy opisie zjawisk makroskopowych. Prawa te
sa w szczegdlnosci niezbedne do zrozumienia, jak ptywaja
mikroobiekty, takie jak bakterie czy glony, na czym po-
lega mechanizm ich grupowania, a takze jak zaprojektowaé
wodne mikroroboty o znaczeniu medycznym. W makro-
skali, dla ukladéw zawierajacych ogromne liczby mikro-
czastek w plynie, prawa te determinuja efektywne wspot-
czynniki transportu zawiesin, np. lepko$¢ czy predkosé
opadania grawitacyjnego. WielkoSci te opisujg m.in. pro-
cesy o znaczeniu przemyslowym, takie jak filtracja zanie-
czyszczen czy produkcja cukru, farby i PCV.

W $rodowisku wodnym mikroczastki oddzialuja
z plynem w inny sposéb niz obiekty makroskopowe. Ich
predkos$¢ i rozmiary sg bowiem tak male, ze bezwtadnos¢é
plynu jest nieistotna. Inaczej méwiagc, plyn niemal ,.na-
tychmiast” dostosowuje swdj przeptyw do ruchu mikrocza-
stek, a czas relaksacji predkosci jest tak maly, ze mozna
go w praktyce pominaé. Dominuja efekty lepkie' i prze-
plywy sa odwracalne w czasie. W mikroskali nie tak fatwo

Marian Smoluchowski [1]

wigc wymiesza¢ wode. Podobna trudno$¢ pojawia si¢ przy
wiekszych predkosciach i rozmiarach uktadu, gdy zamiast
wody prébujemy wymieszaé ptyny o znacznie wigkszej
lepkosci kinematycznej, np. gliceryne lub olej silikonowy,
zachowujac niezmieniona, znacznie mniejsza od jedno-
$ci liczbg Reynoldsa [2], czyli iloczyn charakterystycznej
predkosci i rozmiaru podzielony przez lepko$¢ kinema-
tyczng ptynu. Ruch ptynu w tak przeskalowanych ukfa-
dach opisywany jest bowiem tym samym rozwigzaniem
réwnan Stokesa [3]. Wtasciwos¢ ta, zwana prawem podo-
biefistwa, pozwala na analizowanie efektéw typowych dla
mikro§wiata w modelowych uktadach odpowiednio wiek-
szych, a zatem fatwiejszych do badari do§wiadczalnych.

Wiasciwo$é t¢ niemal pét wieku temu Geoffrey In-
gram Taylor wykorzystal do celow dydaktycznych. Po-
stugujac si¢ m.in. gliceryng i syropem, przygotowal po-
kazy doswiadczalne w spektakularny sposéb ilustrujgce
cechy charakterystyczne takich przeplywéw mikro- i ma-
kroskopowych, dla ktérych efekty bezwladnosci sg nie-
istotne. Pokazy te zostaly zaprezentowane i przedyskuto-
wane na filmie [2], ktéry do dzi§ uwazany jest [4-6] za
klasyczny material dydaktyczny dla wszystkich zaintereso-
wanych poznaniem hydrodynamiki przeplywéw o liczbie
Reynoldsa znacznie mniejszej od jednosci. Pokazy zadzi-

ILepkos¢ jest zdolnoscia cieczy do stawiania oporu przy wzajemnym przemieszczaniu si¢ elementéw ptynu wzgledem siebie.
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wiajg uczniéw i studentéw, a takze inspiruja wspdlczesne
badania naukowe [7,8].

Przyjrzyjmy si¢ jednemu ze sfilmowanych ekspery-
mentéw Taylora [2,4,5,8]: na rys. 1 przedstawione zostaly
wybrane klatki filmu. Uktad do§wiadczalny, pokazany na

Rys. 1. Do$wiadczenie Taylora [2]: 1 — uklad do§wiadczalny,

2 — wprowadzenie zabarwionej kropli, 3 — obracanie wal-

cem wewngtrznym, 4 — zatrzymanie, 5 — wykonanie takiej

samej liczby obrotéw cylindra wewngtrznego w przeciwnym
kierunku, 6 — wynik

rys. 1.1, skladat sie z dwéch wspdtosiowych cylindréw.
Przestrzeft miedzy nimi byla wypelniona gliceryna. Mozli-
wos¢ obrotu mial tylko cylinder wewngtrzny. W przestrzen
miedzy cylindrami wprowadzono mata krople zabarwionej
gliceryny (rys. 1.2). Nastepnie tak dtugo obracano cylin-
der wewnetrzny (rys. 1.3), aby juz prawie nie byto wida¢
zabarwionej substancji (rys. 1.4). Wtedy odwrécono kie-
runek ruchu cylindra, wykonujac t¢ sama liczbe obrotéw.
Zabarwiona kropla wrdécita do pozycji poczatkowej, nie
mieszajac si¢ z pozostala substancja!

Cel artykulu

Zdarza si¢, ze widzowie podaja w watpliwos¢ wiary-
godno$¢ ogladanego pokazu. Podejrzewaja, ze to fotomon-
taz, film puszczony od tylu. Chcg sprawdzi¢ wynik, ktéry
zdaje si¢ przeczy¢ zdrowemu rozsadkowi. Jesli do kawy
wlejemy $mietanke i zaczniemy ja mieszaé, a nastepnie
zmienimy kierunek ruchu lyzeczki, to substancje oczywi-
Scie si¢ wymieszaja. Dlaczego w eksperymencie Taylora
jest inaczej? Nalezatoby zrozumie¢ réznice miedzy prze-
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plywem w kawie a przeptywem w do$wiadczeniu Taylora.
Moze nam w tym poméc dziedzina nauki, ktéra zajmuje
si¢ badaniem ruchu plynéw.

Obserwatorom pokazu nasuwa si¢ wiele pytan. Jak
takie zjawisko jest mozliwe? Dlaczego zabarwiony plyn
nie miesza si¢ podczas ruchu? Co powoduje, ze prawie
niewidoczna, pozornie wymieszana z gliceryna kropla po
odwrdéceniu kierunku ruchu w magiczny sposéb przybiera
znéw pierwotny ksztalt i wraca do pozycji poczatkowej?
Jak to zrozumie¢? Jak zmienia si¢ w czasie ksztalt ko-
lorowej kropli ogladany od géry czy od spodu naczynia
zamiast z boku?

Celem artykutu jest odpowiedZ na te wszystkie pyta-
nia. A SciSlej biorac, Czytelnik dowie sig, jak szukal, znaj-
dowat i spisywat odpowiedzi na wlasne pytania pewien do-
ciekliwy obserwator. Motywacja jego niemal rocznej pracy
byta ciekawo$¢ i cheé zrozumienia dobrze znanego z li-
teratury [2,4-6] zjawiska odwracalnosci przeptywéw, tak
intrygujaco przedstawionego na filmie Taylora. Potrzebny
byl jeszcze ktos, kto co§ wie i moze zostaé przewodnikiem:
pomée wybraé droge, podjaé dyskusje, inspirowaé zmiany
i ulepszenia. W ten sposéb powstaly warunki, w ktérych
obserwator zaczal si¢ uczy¢ [9].

Najpierw pojawila si¢ potrzeba wlasnorecznego prze-
prowadzenia do$wiadczenia. Trzeba bylo skonstruowaé
ukfad pomiarowy. Potem, korzystajac z filmu Taylora, wy-
konano pokaz tego zjawiska. Sprawdzono, czy odwracal-
no$¢ w czasie przeplywu gliceryny jest prawdziwa, zgod-
nie z do§wiadczeniem Taylora. Zbadano, jak deformuje
si¢ zabarwiona kropla i czy na koricu wréci do pozycji
poczatkowej. W szczeg6lnosci mozna bylto obejrzec ja nie
tylko z boku, ale takze od dotu. PéZniej postanowiono
na podstawie literatury [3] opisa¢ matematycznie ekspe-
ryment za pomocg réwnan. Ale ktérych: Naviera—Stokesa
czy Stokesa? Trzeba si¢ bylo zastanowié, jakie warunki na-
Tozy¢ na rozwigzanie. Wreszcie pojawily si¢ wzory na pole
predkosci ptynu. Ale wzory jeszcze nie pokazujg, czy wy-
nik teoretyczny oddaje istot¢ do§wiadczenia. Chcac zrozu-
mieé wzory, za pomocg programu Matlab przedstawiono
na filmie teoretyczny ruch zabarwionej kropli i poréw-
nano z filmem dos§wiadczalnym. Na konicu przedyskuto-
wano jeszcze. .. Pst! Nie bedziemy przeciez Czytelnikowi
zdradza¢ wszystkiego od razu. ..

Pokaz doswiadczalny
Uktad pomiarowy

Uktad pomiarowy skfadal si¢ ze zlewki o Srednicy
8 cm, wysokosci 11 cm i pojemnosci 400 ml, miedzia-
nego cylindra o §rednicy 1,5 cm, gliceryny o gestosci p =
1253 kg/m?, zajmujacej cala pojemno$¢ zlewki, oraz spe-
cjalnie przygotowanej niewielkiej iloSci zabarwionej sub-
stancji (gliceryna + barwnik rodamina B, CygH3;N,O3Cl).
W sktad uktadu wchodzita réwiez kamera CCD (Color Vi-
sion Camera Module) umieszczona na statywie.

Doswiadczenie

Krople zabarwionej substancji o ksztalcie zblizo-
nym do kuli umieszczono w wypelnionej gliceryng prze-
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strzeni miedzy dwoma wspétosiowymi cylindrami, a na-
stepnie obracano cylinder wewnetrzny. Na podstawie ob-
razéw z kamery wyznaczono S$redni (przyblizony) roz-
miar kropli zabarwionej substancji, otrzymujac | = 3 mm,
oraz odlegtos$¢ srodka kropli od osi symetrii wewnetrznego
walca r = 2,5 cm. Nastgpnie wyznaczono Srednia predkosé
srodka plamy, otrzymujac v = 6,3 cm/s. Wykonano 30 ob-
rotéw, po czym zmieniono kierunek ruchu i wykonano t¢
samg liczbg obrotéw. Widok kropli w chwili poczatkowe;j
w rzucie z dotu i boku przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Widok do$wiadczenia z dotu i z boku w chwili po-
czatkowej

Ewolucje przesledzi¢ mozna na filmach [10] oraz na
rys. 3A, gdzie widoczne jest w rzucie z dolu, jak plama za-
barwionej substancji si¢ rozcigga, przyjmujac ksztalt spi-
ralny. Natomiast w rzucie z boku zaobserwowano, ze kro-
pla si¢ rozmywa i rozcigga w kierunku poziomym podob-
nie jak na filmie Taylora [2]. Do momentu zmiany kie-
runku ruchu cylindra zabarwiona kropla catkowicie utra-
cifa juz poczatkowy ksztatt. Gdy odwrécono kierunek ru-
chu cylindra, zaobserwowano, ze rozciggnigty zabarwiony
plyn z powrotem gromadzi si¢ w krople. Zauwazono, iz
niezaleznie od zmiany pr¢dkosci chwilowej poruszania cy-
lindrem wewnetrznym plama zabarwionej cieczy wraca do
polozenia poczatkowego.

Obserwacja odpowiada przewidywaniom teoretycz-
nym, ktére beda opisane w nastepnym rozdziale. W roz-
dziale tym przedyskutowana zostanie takze przyczyna za-
obserwowanej niewielkiej deformacji ksztattu konicowego
kropli w poréwnaniu z poczatkowym.

Wykonano takie samo do$§wiadczenie dla duzych
liczb Reynoldsa (Re > 1) w wodzie. Ruch matej kropli za-
barwionej wody odbywa si¢ inaczej. Po wprowadzeniu do
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uktadu kropli wody zabarwionej rodaming nastapilo roz-
ciaggniecie kropli z rozmyciem jej brzegu. Podczas ruchu
mieszanie to coraz bardziej si¢ wzmacnialo. Nast¢pnie, po
zmianie kierunku ruchu brzegu na przeciwny, zabarwiony
plyn nie zmienit natychmiast kierunku ruchu. Podczas ca-
fego ruchu zaobserwowano ciggle mieszanie si¢, tak ze na
koricu doswiadczenia ksztalt kropli nie przypominal zu-
pelnie wygladu poczatkowego.

Jak zrozumie¢ wynik do$wiadczenia?

W opisanym uktadzie do§wiadczalnym odwracalno$¢
przeplywéw w czasie oznacza, ze przy zmianie kierunku
ruchu naczynia na przeciwny zostanie réwniez odwrécony
kierunek przeptywu. W celu zrozumienia zagadnienia od-
wracalnosci przeanalizowano jego podstawy teoretyczne
i zastosowano je do wyjasnienia wyniku do$§wiadczenia
(patrz nastgpne rozdzialy). Skorzystano z rozwiazania sta-
cjonarnego réwnai Naviera—Stokesa dla przeplywu mie-
dzy dwoma wspélosiowymi cylindrami [3]. Z symetrii wy-
nika, Ze jest ono jednocze$nie rozwigzaniem réwnan Sto-
kesa. Ogélnie réwnania Naviera—Stokesa mozna zapisaé
w postaci réwnan Stokesa, jeSli stosunek sit bezwtadnosci
do sit lepkich (czyli liczba Reynoldsa) jest maly. Anali-
tyczne rozwigzania stacjonarnych réwnan Naviera—Stokesa
modelujace eksperyment przedstawiono graficznie za po-
mocg programu Matlab i poréwnano je z do§wiadczeniem.

Podczas do§wiadczenia zauwazono niewielkg réznice
miedzy poczatkowym i koficowym ksztattem oraz polo-
zeniem zabarwionej kropli substancji. Sprawdzono wigc,
jaki wplyw na to zjawisko ma proces dyfuzji. Jesli pro-
ces ten podczas ruchu cieczy jest istotny, to po odwré-
ceniu ruchu brzegéw kropla nie wréci do poczatkowego
polozenia. W zwigzku z tym obliczono $redni kwadrat
przesunigcia brownowskiego i poréwnano go z kwadra-
tem przesuni¢cia elementu plynu podczas do§wiadczenia.
W celu wyjasnienia, czy niewielka réznica miedzy konico-
wym a poczatkowym ksztaltem i potozeniem kropli moze
by¢ spowodowana efektami bezwladnos$ci, obliczono takze
liczbe Reynoldsa.

Opis teoretyczny

Stacjonarne pola predkosci plynu migdzy dwoma
wspdtosiowymi cylindrami

Stacjonarne pole predkosci cieczy lepkiej [3] migdzy
dwoma nieskoficzonymi wsp6tosiowymi walcami wykona-
nymi z ciala stalego, obracajgcymi si¢ z r6znymi predko-
Sciami katowymi w; oraz w;, spelnia réwnania Naviera—
—Stokesa:

a—u+(u.V)u=—@+ F+vV2u,
ot p (1)

V-u=0,

gdzie: p — ciSnienie zmodyfikowane ptynu (uwzgledniajgce
takze grawitacje), v — lepko$¢ kinematyczna ptynu, U —
szukane pole predkosci ptynu, F — sily na jednostke masy
plynu, p — gestos¢ ptynu.

Zaklada sig, ze sita grawitacji uwzgledniona jest w ci-
$nieniu zmodyfikowanym, a inne sily na jednostk¢ masy
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nie wystepuja (F = 0). Poszukuje si¢ przeptywu stacjonar-
nego, dla ktérego du/dt = 0. Przy takim zalozeniu réwna-
nie Naviera—Stokesa (1) przybiera postaé

(u-Vyu= —? +vV2u, )

gdzie (U - V)u — przyspieszenie elementu ptynu o jednost-
kowej masie, —Vp/p — sily ci$nienia na jednostke¢ masy,
¥V2u — sita na jednostke masy pochodzaca od lepkosci
plynu.

Podamy teraz rozwigzanie ukfadu réwnan (2)
z uwzglednieniem warunkéw brzegowych przylegania na
powierzchni walcéw (predkos$¢ ptynu réwna predkosci wal-
c6w) i w nieskoniczonos$ci (nie ma réznicy ci$niei w nie-
skoficzonosci, inaczej méwigc, gradient ciS$nienia w kie-
runku Z jest réwny zeru, gdzie o§ Z wybrano wzdtuz osi
symetrii walca). We wspolrzednych biegunowych (r, ¢, 2),
zgodnie z symetrig ukfadu,

u=u(re,, 3)
p = const. @)

Dla predkosci postaci (3) mamy (U - V)u = 0 i stacjo-
narne réwnania Naviera—Stokesa (1) sg rownowazne roéw-
naniom Stokesa:

—E +yVu =0,
p ®)
V-u=0.

Po wstawieniu pola predkosci (3) do réwnania (5) ze
stalym ci$nieniem (4) otrzymano [3]

u=(Ar+B/rg,. (6)

Warunki brzegowe przylegania na powierzchni wal-
cOw majg postac:

rw; = (Ary + B/ry),
Nw, = (Ary + B/ry),

(7

gdzie odpowiednio: ri, w; — promieni i predko$¢ katowa
walca wewnetrznego, I, w, — promien i predkos$¢ katowa
walca zewnetrznego.

State przyjmuja postac:

2 2
rwy —rswy
1 2
A=— 5 (®)
rn-rn
_(w — w)rir? 9
1 2

Stacjonarne pole predkosci dane wzorami (6-9) dla w, =0
wykorzystano ponizej do modelowania do§wiadczenia.

Ruchy Browna

Ruchy Browna to nieuporzadkowany ruch czastek za-
wiesiny w plynie (tutaj: czgsteczek rodaminy w glicery-
nie) wywolany zderzeniami czastek zawiesiny z czastecz-
kami plynu. Taki ruch mozna opisa¢ [11] za pomocg Sred-
niego kwadratu przesunigcia brownowskiego, ktéry powi-
nien by¢ proporcjonalny do czasu obserwacji. Wspéiczyn-
nikiem proporcjonalnosci jest wspdtczynnik dyfuzji.

POSTEPY FIZYKI
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Na podstawie kinetycznej teorii ruchéw Browna
Sredni kwadrat przesunig¢cia wzdtuz jednego kierunku na
obrazie zarejestrowanym przez kamer¢ wynosi

(x%y = 2Dt, (10)

gdzie: t — czas obserwacji, D = KT /6sinr — wspétczynnik
dyfuzji, T — temperatura bezwzgledna, k — stata Boltz-
manna, 1 = vp — wspolczynnik lepkosci dynamicznej cie-
czy, I — promien czastki zawiesiny.

Jesli w doswiadczeniu warto$¢ Sredniego kwadratu
przesuniecia brownowskiego (X*) nie jest znacznie mniej-
sza niz kwadrat 4° réznicy poczatkowego i korcowego
polozenia elementu zabarwionego ptynu, to proces dyfu-
Zji jest istotny.

Alternatywnie mozna obliczy¢ liczbe Pécleta, ktéra
jest charakterystycznym parametrem wykorzystywanym
w opisie ruchéw Browna i moze by¢ zdefiniowana jako

lv
D (11)

gdzie: | — charakterystyczny rozmiar, v — charakterystyczna
predkosé. Proces dyfuzji nie jest istotny, jesli Pe > 1.

Pe=

Liczba Reynoldsa

Liczba Reynoldsa okresla stosunek sit bezwtadno$ci
do sit lepkich i jest zdefiniowana jako

(12)

Liczba ta okresla jak szybko plyn dochodzi do stanu sta-
cjonarnego, poniewaz Re = 7./t jest stosunkiem czasu
7, = I?p/n lepkiej relaksacji ptynu do czasu charakteryzu-
jacego makroskopowy ruch elementu ptynu 7, = I/v.

Analiza wynikéw doswiadczenia

Modelowanie doswiadczenia

Modelowanie teoretyczne eksperymentu przeprowa-
dzono z wykorzystaniem stacjonarnego pola predkosci dla
przeplywu migdzy dwoma nieskoriczonymi walcami (6).
W doswiadczeniu cylinder zewngtrzny jest nieruchomy,
a zatem wy; = 0. W tym przypadku zalezno$¢ stacjonar-
nego pola predkosci ptynu od polozenia przyjmuje postac:

riw r?

"= rf—rg[r r)é‘p'
Wykorzystujac to réwnanie, za pomoca programu Matlab
wykonano symulacje zachowania si¢ elementu zabarwio-
nego plynu w eksperymencie. W czasie 0 < t < Ty
ruch odbywal si¢ z predkoScia U dana wzorem (13).
W czasie T, wykonano w; Ty, /2t = 4 obroty. Nastep-
nie w chwili T;;, odwrécono kierunek ruchu cylindra, co
pociagnelo za sobg natychmiastowe odwrécenie kierunku
predkosci ptynu (dalej ruch odbywat si¢ z predkoscig —u).
Symulacje przedstawiono na rys. 3B i filmie [10]. Za-
barwiony plyn rozciagnat si¢, przyjmujac spiralny ksztatt.
Nastepnie, po odwréceniu kierunku ruchu cylindra, kazdy
element ptynu wracal po tej samej drodze do pozycji po-
czatkowej.

13)
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Rys. 3. Widok uktadu od dotu. Potozenie zabarwionej kropli

w kolejnych chwilach (obrazy od géry do dotu: 0 < t < T,

obrét zgodnie z ruchem wskazéwek zegara; T <t < 2T, obrét

w przeciwng strong). A. Eksperyment (T = T.). B. Modelo-
wanie za pomoca réwnan Stokesa (T = Tpy).

Poréwnujac rozwiagzanie teoretyczne z eksperymen-
tem widzimy jakoSciowe podobiefistwo zmiany ksztattu
zabarwionego plynu, przy czym warto zwréci¢ uwage, ze
ewolucja w eksperymencie trwata znacznie dluzej (jej czas
trwania 2T, odpowiada 30 obrotom) niz podczas modelo-
wania teoretycznego (2T, odpowiada 4 obrotom). Wedlug
modelu kropla idealnie wraca do pozycji poczatkowej.
Na koricu do§wiadczenia zaobserwowano jednak niewielka
deformacje i przesunigcie plamy w stosunku do poczatko-
wego ksztaltu i polozenia. Co jest przyczyna: nieuporzad-
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kowane ruchy czgstek, czy to, ze uktad nie osigga stanu sta-
cjonarnego dostatecznie szybko? Skoro sity bezwtadnosci
nie sg réwne zeru, to czy przyspieszenie elementu ptynu
mozna pomingé¢? W nastgpnych punktach sprawdzimy, czy
oba te efekty sg istotne w do§wiadczeniu.
Wyznaczenie lepkosci gliceryny

Za pomocg wiskozymetru Hopplera wyznaczono lep-
kos¢ kinematyczng gliceryny w temperaturze 297,15 K,
otrzymujac v = 4,2-107* m?/s. W tabeli 1 poréwnano
zmierzong warto$¢ lepkosci uzytej w doswiadczeniu gli-
ceryny z danymi tablicowymi [12] i stwierdzono, ze war-
to$¢ jej odpowiadata glicerynie o stezeniu ok. 97%. Lep-
ko$¢ otrzymana na podstawie pomiaru jest odpowiednia
do przewidywanej.

Tabela 1. Lepko$¢ gliceryny [13]. Warto§¢ zmierzong
w temperaturze 24 °C podkreslono.

Gestosé Stezenie Lepkos¢ kinematyczna
lkg/m?] [%] [10~* m%/s]
20 °C 25 °C
1182 70 0,19 0,15
1209 80 0,51 0,38
1236 90 1,90 1,32
1249 95 4,36 2,93
1252 96 5,28 3,48
1253 - — 419
1254 97 6,42 417
1257 98 7,75 5,00
1262 100 11,88 7,49

Sredni kwadrat przesuniecia dla ruchdw Browna
w eksperymencie

W celu obliczenia $redniego kwadratu przesunig-
cia czasteczek rodaminy o gestosci 1,31 g/cm® i ma-
sie molowej 479,02 g/mol, wyznaczono najpierw pro-
mief czasteczki na podstawie jej gestosci, otrzymujgc
r =5,25-107'° m, a nastepnie znajac warto§¢ wspétczyn-
nika lepkosSci kinematycznej gliceryny wyznaczono lep-
ko§¢ dynamiczna (n = 526-107° kg/(m-s)) i wspél-
czynniki dyfuzji D. Czas obserwacji wynosit t = 150 s.
Podstawiajac te wartoSci do wzoru (10), otrzymano
(x*) =2,3-107' m?. Zmierzony kofcowy kwadrat prze-
sunigcia plamy byt rzedu 4° = 1,6 - 10~ m2. Po poréwna-
niu 4° z pierwiastkiem $redniego kwadratu przesuniecia
brownowskiego (X*) stwierdzono, iz podczas ruchu dyfu-
zja byla nieistotna. Liczba Pécleta Pe = 2,4 - 10® obliczona
zgodnie ze wzorem (11) przy charakterystycznym rozmia-
rze zabarwionej plamy | = 0,3-1072 m oraz predkosci
v=6,3-10"2 m/s jest znacznie wigksza od jednosci.

Wyznaczenie liczby Reynoldsa

Wyznaczono warto$¢ liczby Reynoldsa ze wzoru (12)
w celu sprawdzenia, czy w warunkach do$wiadczalnych
uklad réwnan (1) moze zosta¢ uproszczony do réwnan Sto-
kesa; otrzymano Re = 0,5.
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Na podstawie tej warto$ci widzimy, ze skala czasowa
lepkiej relaksacji jest mniejsza niz skala czasowa ruchu
makroskopowego, ale nie az tak, zeby w ukfadzie do§wiad-
czalnym sily bezwladno$ci mozna byto pomingé. Wartos¢
liczby Reynoldsa jest tylko nieco mniejsza od jednoSci,
czyli sily bezwladnoSci moga wyjasnia¢ powstanie matej
zmiany ksztattu i potozenia plamy zabarwionej substancji
pod koniec eksperymentu.

Podsumowanie

Oduwracalnos¢ mikroprzeplywdw

Dla mikroprzeptywéw w $rodowisku wodnym liczba
Reynoldsa jest znacznie mniejsza od jedno$ci. Oznacza
to, ze napr¢zenia lepkie plynu dominujg nad sitami bez-
wladnosci. Efekty typowe dla takiego warunku, np. odwra-
calno$¢ przeplywu, mozna obserwowaé takze przy wiek-
szych rozmiarach i predkosciach charakterystycznych, o ile
ptyn wykazuje lepko$¢ odpowiednio wigksza niz woda. Na
przyklad, w temperaturze pokojowej lepko$¢ kinematyczna
gliceryny jest tysigc razy wigksza niz wody, a miodu, sy-
ropu i niektérych olei — kilka tysiecy razy?. Co wiecej,
przedyskutowane w tej pracy doswiadczenie wzorowane
na filmie Taylora [2] pokazuje, ze odwracalno$¢ przepty-
wéw mozna zaobserwowac nawet dla liczb Reynoldsa nie-
wiele mniejszych od jednoSci. Nie bez powodu dobre go-
spodynie, recznie ucierajac majonez, nie zmienialy kie-
runku mieszania. . .

Wrioski dydaktyczne

Czytelnika moze dziwié, dlaczego artykul ten napi-
sany zostal w konwencji oryginalnej pracy naukowej. Nie
opisujemy w nim przeciez wynikdw oryginalnych badan,
a praca wykonana zostala wylacznie w celach dydaktycz-
nych. Niech nas jednak nie zmyli bezosobowa forma tek-
stu. Pamietajmy, ze nie powstalby on bez obecnosci do-
ciekliwego obserwatora, ktéry z wlasnej inicjatywy, przy
pomocy swojego opiekuna-przewodnika, szukat zrozumie-
nia odwracalno$ci mikroprzeptywéw. Nieprzypadkowo od-
bywalo si¢ to w opisany powyzej sposéb. Jak bowiem
pisat Piaget [15], ,,podstawowq zasadq metod aktywnych
jest szukanie inspiracji w historii nauki, a wyrazi¢ mozna
te zasade w nastepujacej formie: rozumiec — to znaczy

Mgr ANNA MYLYK w roku 2007 obronila prace magisterska na Wydziale
Matematyczno-Fizycznym Uniwersytetu w Bialymstoku. Zajmowala sie teo-
rig rozpraszania i tunelowania w mechanice kwantowej. Obecnie rozpoczyna
drugi rok studiéw doktoranckich w IPPT PAN w Warszawie. Teraz interesuje
ja opis teoretyczny przeplywoéw lepkich (www.ippt.gov.pl/ amylyk).

Dr hab. MARIA L. EKIEL-JEZEWSKA jest docentem w IPPT PAN w Warsza-
wie. Zajmuje si¢ fizyka teoretyczna materii miekkiej. W szczegélnosci badania
obejmuja dynamike mikroobiektéw w plynie i ich proces grupowania, op6r
hydrodynamiczny wywierany przez mikroczastki na przeplyw oraz transport

i strukture zawiesin (www.ippt.gov.pl/ mekiel).

odkrywac lub odtwarzac przez ponowne odkrycie. Trzeba
bedzie nagigé sie do tych wymagaf, jesli chcemy ksztat-
towac jednostki zdolne w przysztosci do wytwarzania lub
do tworzenia, a nie tylko do powielania”.

A.M. serdecznie dziekuje S. Blonskiemu oraz P. Korczy-
kowi za cenne uwagi. Praca powstala czg§ciowo w ramach sieci
MANAR oraz projektu badawczego 45/N-COST/2007/0, finan-
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2Jak si¢ przekonad, ze plyn ma duza lepkosé? Mozna sprawdzié, czy potrzeba duzej sily, zeby przesunaé w nim tyzeczke, albo
tez zaobserwowaé, czy ptyn wolno wycieka z brzegu przechylonego stoika. Tak zachowuje si¢ np. miéd. Wiele innych ptynnych
produktéw spozywcezych, w jezyku potocznym zwanych ,,gestymi” (czyli o lepkosci znacznie wickszej niz woda), takich jak majonez,
keczup czy jogurt, ma lepko$¢ zalezng od gradientu ich predkosci. ,,Nie chcg” wylaé si¢ z pojemnika tak szybko jak midd, ale stawiaja

mniejszy niz miéd opdr przy mieszaniu [14].
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Badania prowadzone przy spalacyjnym
Zrodle neutronow w CERN-ie

J6zef Andrzejewski

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet £odzki

Measurements at the spallation neutron source in CERN

Abstract: The new spallation neutron source named the n_TOF facility, with high instantaneous
neutron flux and the intrinsically low background has been built in CERN. Some high-quality
neutron cross section measurements performed at this facility, important for nuclear technology,
nuclear astrophysics and nuclear physics are reported.

Reaktor ADS

Pomyst skonstruowania nowego rodzaju reaktora ja-
drowego nazwanego Accelerator-Driven System (ADS)
stal si¢ w CERN-ie impulsem do budowy wyjatkowego
w skali Swiatowej Zrédla neutronéw. Inicjatorem urucho-
mienia spalacyjnego Zrédta neutronéw w tym znanym in-
stytucie pod Genewa byl laureat Nagrody Nobla Carlo
Rubbia — byly dyrektor CERN-u, jeden z pomystodawcéw
reaktora typu ADS.

Budowie reaktora ADS przyswiecajg dwa gléwne cele
— wykorzystanie toru (Th) jako paliwa jadrowego, jak réw-
niez potrzeba wypalania (transmutacji) odpadéw (popio-
16w) jadrowych przez ich dodawanie (domieszkowanie)
do paliwa uranowego. W obu tych przypadkach dopro-
wadzenie reaktora do stanu krytycznego bedzie mozliwe
przez dodatkowe zasilanie go neutronami z reakcji kru-
szenia (spalacji) wywolanej wysokoenergetycznymi proto-
nami. Reaktor typu ADS bedzie wigc reaktorem podkry-
tycznym, w ktérym liczba neutronéw generowanych w pro-
cesie rozszczepienia nie wystarcza do podtrzymania reak-
cji taicuchowe;j. Dlatego planuje si¢ wytwarza¢ dodatkowe
neutrony w reakcji kruszenia przez wstrzykiwanie wiazki
protonéw do rdzenia reaktora (rys. 1). Na podkreSlenie
zastuguje fakt, ze ADS jako uktad podkrytyczny bedzie
urzadzeniem bezpiecznym, zatrzymywanym przez wyla-
czenie pradu wigzki protonéw. Zastosowanie torowego,
a nie uranowego cyklu paliwowego, istotnie obnizy ilo$¢
wytwarzanych aktynowcow takich jak pluton (Pu), ameryk
(Am) i kiur (Cm), gromadzacych si¢ w wypalonym ma-
teriale rozszczepialnym. Poza tym, warto tu przypomniec¢,
ze w przyrodzie istnieje tylko jeden izotop toru, a obfito$¢
tego pierwiastka w skorupie ziemskiej jest okoto trzykrot-
nie wigksza niz uranu. Obecnie znaczenie energetyczne
posiada tylko jeden izotop uranu — 23U, ktérego zawar-
to§¢ w naturalnym uranie wynosi jedynie 0,72%. Zatem,
uzycie toru jako paliwa moze wydtuzy¢ wielokrotnie czas,
w ktérym na naszym globie be¢dzie wytwarzana energia
pochodzaca z materiatéw rozszczepialnych.
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Rys. 1. Uktad sterowany akceleratorem (ADS): potaczenie sil-
nopradowego akceleratora protonéw i podkrytycznego reak-
tora jadrowego

Niektore izotopy wymienionych transuranowcéw cha-
rakteryzuja sie¢ bardzo duzg radiotoksycznoscig i czasem
polowicznego zaniku sig¢gajacym milionéw lat, dlatego
stanowig najwigkszy problem zwigzany z przechowywa-
niem wypalonego paliwa jadrowego. Przeksztalci¢ je be-
dzie mozna w krétko zyjace radionuklidy (fragmenty roz-
szczepienia) dokonujac ich rozszczepienia w strumieniu
neutronéw w urzgdzeniu typu ADS. Z dotychczas zdoby-
tego doSwiadczenia wynika, ze catkowita aktywnos$¢ frag-
mentéw rozszczepienia zgromadzonych w pretach paliwo-
wych spada po 50 latach od chwili wyjecia z reaktora
do okoto 0,1% poczatkowej aktywnosci. W ten sposéb
mozna zmniejszy¢ problem dlugoterminowego przechowy-
wania wysokoaktywnych odpadéw reaktorowych i istotnie
obnizy¢ koszt ich skfadowania.

Wspétpraca n_ TOF

W 1999 roku grupa inicjatywna skupiajgca fizykow
z czterech krajow europejskich posiadajacych rozwinietg
energetyke jadrowa zorganizowala w CERN-ie Wsp6t-
prace n_TOF. Jej celem jest przede wszystkim ekspery-
mentalne wyznaczenie przekrojéw czynnych na reakcje ja-
drowe typu (n,y) i (n,f) (czyli reakcje wychwytu radiacyj-
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nego neutronéw i reakcje rozszczepienia wywolanego neu-
tronami) dla szeregu izotopéw stabilnych i promieniotwor-
czych. Dokladniejsza niz do tej pory znajomos¢ tych prze-
krojéw dla szerokiego przedziatu energii neutronéw jest
istotna dla budowy przysztych, bezpiecznych reaktoréw ja-
drowych typu ADS. Wazna jest tez dla astrofizyki jadrowej
do opisu przebiegu nukleosyntezy zachodzacej w gwiaz-
dach w procesach s (tj. powolnego — slow), r (tj. szybkiego
— rapid) wychwytu neutronéw, oraz w stosunkowo mato
poznanym dotychczas procesie p, jak rowniez dla prowa-
dzenia badan podstawowych z zakresu fizyki jadrowe;j.

Migdzynarodowa Wspétpraca n_.TOF skupia bada-
czy z prawie czterdziestu instytutéw naukowych i uczelni
gtéwnie z Europy (w tym z CERN-u), ale takze z USA,
Japonii i Indii. Czlonkiem Wspétpracy jest jeden zespot
z Polski (z Uniwersytetu L6dzkiego).

Podstawowym urzadzeniem badawczym jest spektro-
metr neutronéw, ktéry uruchomiono w CERN-ie w kwiet-
niu 2001 r. Uzyskany w tym urzadzeniu intensywny, im-
pulsowany strumieil neutronéw jest wynikiem reakcji kru-
szenia jader otowiu bombardowanych protonami o ener-
gii 20 GeV, przyspieszanymi w synchrotronie CERN-PS.
Przy tej energii protonéw wydajno$¢ wytwarzania neu-
tronébw w reakcji kruszenia osigga warto§¢ okoto 300
neutrondw na jeden proton. IntensywnoS$¢ wigzki pro-
tonéw uderzajacej w duzg tarcze z olowiu wynosila
$rednio 7-10'? protonéw/s w impulsie trwajacym 6 ns
(krétki czas ,,blysku” neutronowego), powtarzanym co
2,4 s. Sumaryczny strumieni neutronéw docierajacy ze
7rédta na odleglos¢ 187,5 m (rys. 2), wynosit ok. 10°
neutronéw/cm?/impuls. Neutrony dolatywaly w préznio-
wym kanale do podziemnego pomieszczenia z aparaturg
badawcza po przejsciu przez dwa kolimatory. Dla tej odle-
glos$ci miedzy Zrédlem neutrondéw a tarcza jadrows, zasto-
sowana spektrometria neutronéw w metodzie czasu prze-
lotu (TOF) data znakomitg energetyczna zdolno$¢ roz-
dzielcza: AE/E = 5,5 - 10~* dla neutronéw o energii 1 keV
i AE/E =4,2-107° dla energii 1 MeV. Tarcze w postaci
bloku otowiu o rozmiarach 40 x 80 x 80 cm chtodzono
warstwg wody o grubosci 5 cm, ktéra jednoczes$nie sta-
nowita moderator neutronéw, zwiekszajacy ich strumient
w zakresie niskich energii. Dzigki temu spektrometr umoz-
liwiat rejestracj¢ neutrondw w przedziale energii od 0,1 eV
do 250 MeV [1]. W celu uzyskania w pomieszczeniu eks-
perymentalnym niskiego poziomu tla, na drodze wiazki
neutrondéw umieszczono masywne ostony w postaci beto-
nowych $cian o grubosci kilku metréw, zelazng przesiong
o grubosci trzech metréw, a takze silny magnes do ,,wy-
miatania” czastek natadowanych (rys. 3). To w potaczeniu
z rzadka powtarzalno$cia impulsu i krétkim czasem jego
trwania (a bardzo wysokg natychmiastowg intensywnos$cig
neutronéw) umozliwito prowadzenie pomiaréw przekroju
czynnego na wychwyt radiacyjny i rozszczepienie dla ma-
Tej ilosci jader izotopéw stabilnych oraz promieniotwor-
czych.

W poczatkowym okresie dziatania Wspblipraca
n_TOF przygotowala calg niezbedng infrastrukture dla po-
miar6w neutronowych przekrojéw czynnych. Zaliczy¢ do
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niej nalezy monitory neutronéw, detektory promieniowa-
nia vy, detektory do badan rozszczepienia, dysponujacy 64
kanatami wysoko wydajny system gromadzenia danych po-
miarowych oparty na digitalizatorach z szybkimi przetwor-
nikami amplituda—cyfra (FADC) [2].

20 GeVic
wiazka protonow

pomieszczenie
z aparaturg

wiazka
neutrondw

= NigZka MELtrono

10% katweylotu

| wigzka protondw
20 Gelic
741012 ppp

LINAC

Rys. 2. Spektrometr neutronéw w CERN-ie

Rys. 3. Widok magnesu ,,wymiatajacego” natadowane czastki
lecace razem z neutronami

Pomiary przekrojéw czynnych

W latach 2001-04 w ramach Wspétpracy n_TOF
wykonano seri¢ eksperymentéw, uzyskujac kilka najlep-
szych w skali Swiatowej wynikéw dla przekroju czynnego
na radiacyjny wychwyt neutronéw dla izotopéw (frag-
mentéw rozszczepienia) o dlugim czasie potowicznego
zaniku i innych izotopéw oraz dla przekroju czynnego
na rozszczepienie jader aktynowcéw wywotane neutro-
nami. Wykonane pomiary potwierdzily wyjatkowa przy-
datno$¢ spalacyjnego Zrédta neutronéw do tego rodzaju
badarni. Wiekszos¢ uzyskanych wynikéw zostata juz opubli-
kowana [3-22], a kolejne publikacje sa w przygotowaniu.
Izotopy, dla ktérych prowadzono badania, przedstawione
sa w tab. 1.
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Tabela 1. Izotopy, dla ktérych w latach 2001-04 zmierzono
przekroje czynne na wychwyt radiacyjny i rozszczepienie
(ttustym drukiem zaznaczono izotopy promieniotworcze).

Wychwyt radiacyjny

151 Sm
204,206,207,208 Pb
209Bi
232 Th

139La
24,25,26M

90,91,92,93,94,96 7.
186,187,1 SSOS
233,234U

237 Np
242 Am
240 Pu

Rozszczepienie

233,234,236U

232 Th
237 N

241243 b

245 Cm

Sposréd wielu bardzo warto§ciowych wynikéw uzy-
skanych przez Wspdtpracg n_TOF wymieni¢ nalezy kilka
wyrdzniajacych sie. Szczegdlnie wazny wynik to wyzna-
czenie przekroju czynnego reakcji '*'Sm(n,y) z uzyciem
silnie promieniotworczej tarczy zawierajacej 200 mg izo-
topu '3'Sm, zamknietej w kapsule wykonanej z cienkiej
blachy z tytanu. Aktywno$¢ tarczy wynosita 200 GBq
(5,3 Ci). Pomiar wykonano z zastosowaniem detektoréw
z cieklym scyntylatorem C¢Dg 0 malej czulodci na wy-
chwyt neutronéw. Doktadne wyznaczenie przekroju czyn-
nego na reakcje '>'Sm(n,y) dostarcza istotnej informacji
o warunkach termodynamicznych panujagcych w gwiaz-
dach typu AGB (Asymptotic Giant Branch), znajdujacych
sie w gléwnym ciggu diagramu Hertzsprunga—Russella
i grupujacym gwiazdy, ktére charakteryzuja si¢ okresowa
cieplng pulsacja. Jadro '>'Sm jest punktem rozgalezie-
nia na $ciezce procesu s nukleosyntezy (rys. 4), a szyb-
kos¢ jego wytwarzania w reakcji wychwytu radiacyjnego
neutronéw zalezy od temperatury panujacej w gwiez-
dzie [6].

Implikacje astrofizyczne

Warto przypomnieé, ze blisko polowa pierwiastkéw
ciezszych od zelaza powstaje we wnetrzach gwiazd w pro-
cesie s, a druga potowa wytwarzana jest w procesie .
Procesy powolny s i szybki r mozna odnie$¢ do szyb-
kosci rozpadu (- jadra w poréwnaniu z szybkoscig wy-
chwytu neutronu przez dane jadro. Proces s zwigzany jest
z powolng faza ewolucji gwiazdy i przebiega w poblizu
Sciezki stabilno$ci 3, podczas gdy proces r wystepuje pod-
czas wybuchu gwiazdy, np. supernowej, i doprowadza do
powstania jader silnie oddalonych od $ciezki stabilnosci.
Zwykle rozpad B~ niestabilnych jader wystepujacych na
drodze procesu s jest znacznie szybszy od wychwytu neu-
tronu. Jednak, gdy na drodze odpowiadajacej temu pro-
cesowi znajdzie si¢ niestabilny izotop, ktérego czas polo-
wicznego zaniku jest poréwnywalny ze §rednim czasem
potrzebnym dla wychwytu neutronu w gwiezdzie (rzedu
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jednego roku), to w takim przypadku wystapi konkuren-
cja migdzy wychwytem neutronu a rozpadem 3. Prowadzi
to do rozgalezienia si¢ §ciezki procesu s.

Niezwykle waznym powodem precyzyjnego wyzna-
czania przekroju czynnego na radiacyjny wychwyt neu-
tronu dla izotopu w punkcie rozgal¢zienia przebiegu pro-
cesu s nukleosyntezy jest fakt, ze za wynikajace roz-
powszechnienie kolejnych izotopéw na Sciezce stabilno-
Sci B odpowiadajg warunki fizyczne panujace w gwiez-
dzie w czasie przebiegu tego procesu. Odnosi sie to glow-
nie do wielkoSci strumienia neutronéw. Wystepuja jednak
takie jadra — punkty rozgalezienia, ktérych wytwarzanie
silnie zalezy od temperatury, ci$nienia, a nawet pradéw
konwekcyjnych wewnatrz gwiazdy. Tego rodzaju informa-
cja jest niezwykle potrzebna do testowania modeli gwiazd
typu AGB, w ktérych zachodzi proces s. Takim waznym
punktem rozgalezienia jest jadro ''Sm, regulujace stru-
mief reakcji w kierunku izotopu »?Gd, uwazanego dotad
za wylaczny produkt procesu s.

jadra powstale wytacznie
W procesie s

SENL NN

N

1508_m il E ﬂ
93a

sciezka procesu s

jadro utworzone wylacznie
W procesie r

Rys. 4. Przebieg procesu s w obszarze o liczbie masowej
A= 150

Uzyskana warto$§¢ gwiezdnego przekroju czynnego
(maxwellowsko usrednionego przekroju czynnego), bg-
dacego splotem przekroju rézniczkowego i maxwellow-
skiego rozkladu gestoSci neutronéw przy danej temperatu-
rze, {(o(n,?y)) = 3100+ 160 mb, jest od 10 do 100% wyzsza
od otrzymanych wcze$niej oszacowarn teoretycznych [8].
Ten po raz pierwszy doSwiadczalnie wyznaczony przekrdj
czynny pozwala wyciggna¢ nastepujace wnioski dotyczace
przebiegu procesu s nukleosyntezy w gwiazdach AGB:
1) klasyczny model procesu s nie daje sp6jnych wynikéw
dla rozgatezienia w '3'Sm i '4”Pm, 2) wktad procesu p nu-
kleosyntezy w wytworzenie izotopu ">2Gd mozna ocenié
na poziomie do 30% jego rozpowszechnienia obserwowa-
nego w ukladzie stonecznym. Nalezy wyjasnic, ze proce-
sowi p przypisuje si¢ wytworzenie trzydziestu dwoch pro-
tonowo nadmiarowych stabilnych izotopéw pozostajacych
poza $ciezka stabilnosci f. Izotopy te nie mogg powstaé
ani w procesie s, ani w procesie r. Astrofizyczne miejsce
wystepowania tego procesu jest w dalszym ciagu przed-
miotem dyskusji. Zaden z przedstawionych dotad modeli
procesu p nie jest w stanie wytlumaczy¢ obserwowanego
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rozpowszechnienia wspomnianych trzydziestu dwéch izo-
topow.

Ponadto, analiza rozdzielonych rezonanséw neutro-
nowych w zakresie energii 0,6-1000 eV obserwowanych
w reakcji '3'Sm(n,y) pozwolita okresli¢ takie ich parame-
try jak: Srednia odlegtos¢ miedzy rezonansami (D), neu-
tronowa funkcja nasilenia Sy i usredniony przekrdj czynny.
Te parametry stanéw wzbudzonych jadra '2Sm sa wazne
zaréwno z punktu widzenia technologii jadrowych (!3'Sm
powstaje obficie podczas pracy reaktora), jak réwniez ze
wzgledu na wagg informacji o strukturze jadrowej w rejo-
nie miedzy sferycznym jadrem magicznym “4Sm a zde-
formowanym jadrem >*Sm.

Waznymi wynikami majacymi takze swoje implikacje
astrofizyczne bylo doktadniejsze niz dotychczas wyznacze-
nie przekroju czynnego na wychwyt radiacyjny neutronéw
przez jadra '%60s i '870s. Wyjasniajac celowos¢ tych po-
miaréw, nalezy przypomnied, ze izotop '8'Re (Ty,, = 42,4
-10° lat) stanowi istotny kosmiczny chronometr. Astrofi-
zycy zakladaja, ze izotop ten powstal we wzglednie krét-
kim czasie ewolucji masywnych gwiazd w okresie formo-
wania si¢ galaktyki, wylacznie w procesie r podczas wy-
buchéw tych gwiazd. Wchodzac nastgpnie w sktad kolej-
nego pokolenia mniejszych, nowych gwiazd i uktadéw pla-
netarnych, jadra '8’Re ulegaly powolnemu rozpadowi B,
tworzac nuklidy '370s. Z kolei jadra '%70s i '¥0s mogly
powstawaé we wnetrzu gwiazd wylacznie w procesie s.
Zatem, w wyniku doktadnego wyznaczenia przekrojow
czynnych na reakcje '®60s(n,y) i '¥’Os(n,y) mozna okre-
§li¢ udzial procesu s w rozpowszechnieniu jader '87Os,
a tym samym dodatkowy wkiad rozpadu B~ jader '%'Re
w obserwowanym rozpowszechnieniu izotopu '87Os. Na tej
podstawie mozna okresli¢ czas, jaki uptynal od powstania
galaktyki. Oczywiscie jest to jedynie ogdlne przedstawie-
nie sposobu dochodzenia do tej wielkosci. Problemy, ja-
kie nalezy dodatkowo rozwiaza¢, aby okresli¢ kosmiczny
uplyw czasu, ktéry dla wskazanej metody jadrowej daje
spéjny wynik z wartodcig czasu okreSlong dwiema in-
nymi astronomicznymi metodami, przedstawione s szcze-
gbétowo w pracy [16].

Serie eksperymentéw po§wiecono wyznaczeniu prze-
kroju czynnego na rozszczepienie aktynowcéw i izotopow
uranu, wymienionych w tab. 1. W badaniach rozszcze-
pienia wywolanego przez neutrony uzyto dwdch rodzajéw
detektoréw: Szybkiej Komory Jonizacyjnej (SKJ) i Licz-
nikéw Lawinowych z Plasko Réwnoleglymi elektrodami
(LEPR).

Charakterystycznym przykladem wysokiej precyzji
w badaniach rozszczepienia, prowadzonych przez Wspot-
prace n_TOF, jest wynik badania reakcji *°U(n,f) uzy-
skany za pomoca detektora SKJ. Osiagnieta w tym po-
miarze rozdzielczo$¢ energetyczna dla neutronéw znacz-
nie przewyzsza rozdzielczos$¢ uzyskang podczas podziem-
nego wybuchu jadrowego w Pommard [22]. Obrazuje to
rys. 5, na ktérym wida¢ trzy rozdzielone rezonanse neu-
tronowe w pomiarach n_TOF, oraz jedno szerokie mak-
simum w miejscu wystgpowania tych rezonanséw, otrzy-
mane w ,,wybuchowym” eksperymencie.
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Wychwyt radiacyjny toru i aktynowcéw

Z punktu widzenia przyszltego wykorzystania pa-
liwa torowego, duze znaczenie miato badanie reakcji
232Th(n,y). Jak wczesniej podkreslono, zastosowanie w re-
aktorze cyklu paliwowego opartego na 2*2Th istotnie ogra-
niczy produkcje odpadéw jadrowych. Jadra 2*2Th nie ule-
gaja rozszczepieniu w energetycznym reaktorze jadrowym,
jednak w wyniku radiacyjnego wychwytu neutronu przez
jadro 2*2Th i nastepujacych po nim dwéch rozpadéw -
tworzy sie rozszczepialny izotop uranu 23*U. Zatem, wy-
twarzanie ciezkich aktynowcéw, takich jak ameryk czy
kiur, jest silnie ograniczone ze wzglgdu na znacznie wigk-
sza liczbe masowg i atomowa, jakg majg izotopy tych pier-
wiastkow.

Zmierzona warto$¢ przekroju czynnego reakcji
22Th(n,y) w przedziale energii neutronéw 5-15 keV wy-
kazuje rozbiezno$¢ w stosunku do wczesniej publikowa-
nych wynikéw sigegajaca 30%. Ta duza réznica dotyczaca
prawdopodobienistwa wychwytu neutronéw przez najwaz-
niejszy nuklid przyszlego paliwa jadrowego wskazuje na
potrzebe potwierdzenia nowego wyniku.

150 4
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"

400 o

CERM 2003

600 4

300 o

PRZEKRO.J CZYNNY NA ROZSZCZEPIENIE [ m|

= ; L Mm
11580 1200 1250 1300 1380 1400
ENERGIA NEUTRONOW [eV]

Rys. 5. Poréwnanie dwéch pomiar6w przekroju czynnego na
rozszczepienie 23°U, z wyraznie widocznymi rezonansami
neutronowymi na dolnym wykresie

Pomiary reakcji wychwytu radiacyjnego na jadrach
aktynowcow wykonano z uzyciem tarcz zawierajacych nie-
wielkie iloSci silnie wzbogaconego izotopu. Jednak nawet
te niewielkie probki wykazywaly duzg aktywnos¢, bedaca
gtéwnym eksperymentalnym problemem oraz istotng ba-
rierg w pokonaniu ograniczen z zakresu ochrony radiolo-
gicznej. Tarcze zawierajace izotopy: 23’Np (m= 43,3 mg,
A = 1,29 MBq), **°Pu (m = 51,2 mg, A = 458 MBq)
i Am (m = 10 mg, A = 75 MBq), gdzie m oznacza
mas¢ probki, A — aktywno$¢ izotopu, byly przygotowane
w ten sposéb, ze material promieniotworczy znajdowal sie¢
w folii aluminiowej, a calo§¢ zamknigto wewnatrz pojem-
nika z tytanu o grubosci $cianki 0,35 mm, zgodnie z cer-
tyfikatem ISO 2919, okreS§lonym przez przepisy bezpie-
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czefistwa obowiazujace w CERN-ie. Czysto$¢ izotopowa
wszystkich wymienionych prébek, okreslona za pomoca
spektroskopii vy, przekraczata 98%. Pomiary wykonano za
pomoca Kalorymetru Catkowitej Absorpcji (KAC) [24]
sktadajacego sie z czterdziestu scyntylacyjnych krysztatléw
BaF, o prawie stuprocentowej efektywnos$ci detekcji foto-
néw y. Wiele szczegdétéw dotyczacych omawianych pomia-
réw 1 ich wynikéw zainteresowany czytelnik moze znalezé
w opublikowanych dotychczas pracach [2-21].

Ta dobrze zorganizowana i efektywnie dzialajaca
wspélpraca rozpoczyna wilasnie kolejny etap aktywno-
$ci, testujac zmodernizowang tarcze z otowiu naswietlang
wigzkg protonéw oraz przygotowujac kolejne ekspery-
menty. Podobnie jak w pierwszej fazie badan, ekspery-
menty beda nakierowane na potrzeby technologii jadro-
wych, astrofizyki jadrowej i badai podstawowych z za-
kresu fizyki jadrowej. We wszystkich trzech obszarach
gléwnym zadaniem jest precyzyjne wyznaczenie przekro-
jow czynnych na wychwyt radiacyjny neutronéw, rozsz-
czepienie oraz reakcje zachodzace z emisja czastek nala-
dowanych, a wywotywane neutronami. W wiekszosci przy-
padkéw beda uzyte tarcze zawierajace prébki promienio-
twoércze i mate iloéci rzadkich izotopéw. Planowana jest
istotna poprawa warunkéw prowadzenia eksperymentéw
polegajaca na lepszym przygotowaniu probek, zwieksze-
niu efektywnosci detektoréw, obnizeniu tla y, modernizacji
systemu akwizycji danych pomiarowych. Kolektywny wy-
silek wlozony w te dzialania zaowocuje zapewne nowymi,
warto$ciowymi wynikami.

Obecnie wspdtpraca obejmuje 119 oséb z 15 kra-
jow. Wéréd nich jest naturalnie jej inicjator Carlo Rubbia.
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Z Polski biora w niej udzial dwie osoby: Justyna Mar-
ganiec i autor tego artykutu, oboje z Uniwersytetu L.6dz-
kiego. Wkroétce dotaczy do nich Jarostaw Perkowski, takze
z tego Uniwersytetu.
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Elektron ma fadunek elektryczny i spin, jednakze
do niedawna wielkosci te rozpatrywane byly oddzielnie.
W konwencjonalnej elektronice fadunkiem manipuluje si¢
za pomocg pola elektrycznego, natomiast spin jest igno-
rowany. Inne klasyczne technologie, jak na przyktad zapis
magnetyczny, wykorzystuja spin, ale tylko poprzez jego
przejaw makroskopowy, tj. namagnesowanie ferromagne-
tyka. Obraz ten zaczal si¢ zmienia¢ w roku 1988, kiedy
to odkrycie [1,2] gigantycznego magnetooporu (GMR,
ang. Giant Magnetoresistance) w multiwarstwach magne-
tycznych otworzyto droge do efektywnego sterowania ru-
chem elektronéw poprzez dzialanie na ich spin kierunkiem
magnetyzacji. Doprowadzito to szybko do rozwoju nowego
obszaru badari i technologii, nazywanego dzisiaj spintro-
nikg, ktéra podobnie jak GMR wykorzystuje wplyw spinu
elektronu na jego ruchliwo$¢ w metalach ferromagnetycz-
nych. W istocie wptyw spinu na ruchliwo$¢ elektronéw
w metalach ferromagnetycznych, zaproponowany pierwot-
nie przez Motta [3], zostal stwierdzony doswiadczalnie
i opisany teoretycznie w mojej pracy doktorskiej ponad
dziesie¢ lat przed odkryciem efektu GMR w 1988 r. Efekt
GMR byt pierwszym krokiem na drodze do wykorzysta-
nia tej zaleznosci w celu sterowania pradem elektrycznym.
Jego wykorzystanie w glowicach odczytu w twardych dys-
kach przyczynilo si¢ znacznie do szybkiego wzrostu ge-
stoSci zapisu informacji i do poszerzenia wykorzystania tej
technologii w technikach multimedialnych. Rozwdj spin-
troniki ujawnit wiele nowych zjawisk zwigzanych z kon-
trola i manipulacjg pradem spinowym. Obszar ten roz-
wija si¢ dzisiaj intensywnie w obiecujacych nowych kie-
runkach, jak na przykiad kierunek wykorzystujacy zjawi-
ska transferu spinu, spintronika péiprzewodnikowa, spin-
tronika molekularna czy tez spintronika jednoelektronowa.

Od zaleznego od spinu przewodnictwa
ferromagnetykéw do gigantycznego
magnetooporu

GMR i spintronika biorag swdj poczatek we wczesniej-
szych badaniach wplywu spinu na przewodnictwo elek-

tryczne metali ferromagnetycznych [3-5]. Zjawisko zalez-
nego od spinu przewodnictwa mozna wytlumaczy¢ typowa
strukturg pasmowa metali ferromagnetycznych, pokazang
na rys. la. Rozszczepienie miedzy energiami elektronéw
o spinie ,,wiekszoSciowym” i ,,mniejszoSciowym” (,,Spin
w gore” 1 ,,spin w dot” wedlug zwyklej notacji) powo-
duje, ze odpowiedzialne za prad elektryczny elektrony na
poziomie Fermiego znajduja si¢ w réznych stanach dla
przeciwnych orientacji spinu i wykazujg r6zne wlasnosci
przewodzace. Juz w 1936 r. Mott [3] dla wyjasnienia pew-
nych cech oporu metali ferromagnetycznych w tempera-
turze Curie postulowal przewodnictwo zalezne od spinu.
Jednakze w 1966 r., kiedy rozpoczalem prace doktorska,
temat ten byt w dalszym ciggu mato zbadany. M6j promo-
tor, lan Campbell, zaproponowal mi doswiadczalne zba-
danie tego problemu w stopach niklu i Zelaza, przez co
miatem przywilej by¢ jednym z pierwszych, ktérzy ba-
dali te zagadnienia. Udalo mi si¢ potwierdzié, ze ruchli-
wos¢ elektronéw jest zalezna od spinu; w szczegdlnosci
wykazatem, ze opory dwdch kanatéw spinowych w me-
talach domieszkowanych atomami charakteryzujacymi si¢
silng spinowg zalezno$cig przekroju czynnego na rozpra-
szanie mogg si¢ znacznie rézni¢ [4]. Na rysunku 1b po-
kazuje przyktadowe opory dla spinu w goére (,,spiny wigk-
szosciowe”) i spinu w doét (,,spiny mniejszosciowe”) niklu
domieszkowanego 1% atoméw innego typu. Mozna za-
uwazyé, ze stosunek a oporu dla kanatu ,,spin w d6t” do
oporu dla kanatu ,,spin w gére” moze wynosi¢ nawet 20
dla domieszkowych atoméw Co, a mniejszy od jednosci
moze by¢ dla domieszek Cr i V, zgodnie z teoretycznym
modelem struktury elektronowej tych domieszek opraco-
wanym przez Jacquesa Friedela. Dwukanatowe przewod-
nictwo zostalo szybko potwierdzone przez inne grupy, na
przyktad zostalo rozszerzone na stopy Co przez Loegela
i Gautiera [5] w Strasburgu.

W swojej pracy doktorskiej opracowalem réwniez
tzw. model dwoéch pragdéw [4] do opisu przewodnictwa
metali ferromagnetycznych. Model ten oparty jest na ob-
razie dwdch pradéw; jeden dla elektronéw w kanale ,,spin

*Wyktad noblowski, wygtoszony 8 grudnia 2007 r. w Sztokholmie, zostat przettumaczony za zgoda Fundacji Nobla. [Translated

with permission. Copyright © 2007 by the Nobel Foundation]

POSTEPY FIZYKI

TOM 59 ZESZYT 6 ROK 2008

249



A. Fert — Geneza, rozwdj i przysztos¢ spintroniki

a) " ®)

\A ®
b
o
+ a=0.3 0 PO 4
W
E 2014
Q
X
15 4+
s
o
-~ 104
&
5-
z
c) ¥

Rys. 1. Podstawy spintroniki. a) Schemat struktury pasmo-
wej metalu ferromagnetycznego pokazujacy spinowe rozsz-
czepienie pasma. b) Opory wlasciwe kanaléw przewodnictwa
»spin w gor¢” i ,,spin w dot” dla niklu domieszkowanego 1%
réznego typu atoméw (pomiary w 4,2 K) [4]. Stosunek «
oporéw wiasciwych pg; i por dla kanaléw spin-| i spin-T
moze sigga¢ nawet 20 (domieszki Co), albo moze by¢ mniej-
szy od jednosci (domieszki Cr lub V). ¢) Schemat zaleznego
od spinu przewodzenia dwoma niezaleznymi kanatami spino-
wymi (spin-| i spin-T) w granicy zaniedbywalnego miesza-
nia kanatéw (o) = 0 w ramach formalizmu przedstawionego
w pracy [4]).

w gore”, drugi dla elektronéw w kanale ,,spin w doét”,
sprzezonych procesami oddzialywania migdzy kanatami
poprzez wymian¢ pedu. Oddzialywanie to pochodzi od
proceséw rozpraszania z odwrdceniem spinu (procesy
spin-flip), gtéwnie w wyniku rozpraszania elektronéw na
falach spinowych, ktére ro$nie z temperaturg i przywraca
réwnowage miedzy prgdami w kanatach ,,spin w goére”
i,,spin w doI” powyzej temperatury pokojowej w wigkszo-
Sci metali ferromagnetycznych. Model dwupradowy jest
dzisiaj podstawa elektroniki spinowej, ale interpretacja zja-

wisk spinowych lezgcych u podstaw elektroniki spinowej
oparta jest na ogél na uproszczonej wersji modelu, zanie-
dbujgcej mieszanie pradéw i zakladajacej, ze przewodzenie
odbywa si¢ w dwoch nieoddziatujgcych kanatach potaczo-
nych réwnolegle, jak pokazano na rys. 1c. Celowe byloby
ponowne rozwazenie interpretacji wielu niedawnych do-
Swiadczen z uwzglednieniem przyczynkéw pochodzacych
od proces6w mieszania pradéw (nie nalezy myli¢ mechani-
zmu mieszania pradéw z mechanizmem relaksacji akumu-
lacji spinowej w wyniku proceséw spin-flip innego typu!).

W oparciu o niektére wyniki eksperymentalne z mo-
jej pracy doktorskiej dotyczace metali domieszkowanych
dwoma rodzajami domieszek [4] faktycznie mozna bylo
przewidzie¢ efekt GMR. Zilustrowano to na rys. 2. Za-
16zmy na przyktad, ze nikiel jest domieszkowany ato-
mami Co, ktére rozpraszajg silnie elektrony w kanale ,,spin
w dol” i atomami Rh, ktére rozpraszaja silnie elektrony
w kanale ,,spin w gore”. W potrdjnych stopach Ni(Co+Rh),
nazwijmy je typu 1, elektrony w obydwu kanatach sg silnie
rozpraszane albo przez domieszki Co, albo Rh, tak ze op6r
jest zwigkszony. Przeciwnie, w stopach typu 2 z domiesz-

L PSR
S TR

spinH.'.O}i
ﬂ.@ ® .- |

spin
Pa> Pat PB

stop typu 1 —

b) ay>1 og> 1
1% « ¢ o (ool
10000

Pas= PaTt Pp

stop typu 2

Rys. 2. Doswiadczenie dla potréjnych stopdw, oparte na tej
samej koncepcji co GMR [4]. a) Schemat spinowo zalez-
nego przewodnictwa w stopach z domieszkami o przeciw-
nej spinowej asymetrii rozpraszania (apn = pa|/par > 1,
ag = pp/ppr < 1, co prowadzi do pag > pa +pB) i Wy-
niki do§wiadczalne dla stopéw Ni(Co;_yxRhy). b) To samo dla
stopéw z domieszkami o podobnej spinowej asymetrii rozpra-
szania (ap = pay/par > 1, ag = pgy/ppr > 1, co prowa-
dzi do paB = pa + pB) 1 wyniki do§wiadczalne dla stopéw
Ni(Au;_xCox). W przypadku GMR domieszki A i B zastg-
pione sg multiwarstwami, przy czym sytuacja w czesci a od-
powiada konfiguracji antyréwnoleglej (a w czesci b — réwno-
leglej) magnetyzacji sasiednich warstw magnetycznych.

IWktad proceséw spin-flip do mieszania pradéw, tj. wymiany momentu pedu migdzy kanatami, zachodzi gtéwnie przez rozpra-
szanie na magnonach, a ich wktad do relaksacji akumulacji spinowej polega zwlaszcza na relaksacji spin-sie¢ w wyniku oddzialywania

spinowo-orbitalnego.
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kami np. Co i Au rozpraszajacymi silnie elektrony z tego
samego kanalu, przy czym drugi kanal jest otwarty, nie ma
takiego wzrostu oporu. Idea GMR polega na zastgpieniu
domieszek A i B w potréjnych stopach przez warstwy A
i B w multiwarstwach. Antyréwnolegla konfiguracja ma-
gnetyczna warstw A i B odpowiada sytuacji stopu 1, na-
tomiast konfiguracja réwnolegla odpowiada przypadkowi
stopu 2. Daje to mozliwo$¢ przetaczania migdzy stanami
o duzym i matym oporze przez zmian¢ wzglednej orienta-
cji magnetyzacji warstw A i B z antyréwnoleglej na row-
noleglta. Z réwnan transportu wynika jednak, ze elektrony
moga ,,widzie¢” wzgledng orientacje warstw A i B tylko
wtedy, gdy ich odleglo$¢ jest mniejsza niz Srednia droga
swobodna, czyli praktycznie nie wigksza niz kilka nanome-
tréw. Niestety, w latach siedemdziesiatych nie bylto tech-
nologicznych mozliwo$ci wytwarzania multiwarstw o gru-
bosciach poszczegdlnych warstw rzedu kilku nanometréw.
Dlatego tez odlozylem niektére swoje pomysly na péZniej
i w swoim zespole w Laboratorium Fizyki Ciata Stalego
Uniwersytetu Paris-Sud od poczatku lat siedemdziesiatych
do roku 1985 zajmowalem si¢ innymi zagadnieniami, m.in.
nadzwyczajnym i spinowym efektem Halla oraz magnety-
zmem szkiet spinowych i ukfadéw amorficznych.

W potowie lat osiemdziesigtych dzieki rozwojowi ta-
kich technik, jak epitaksja z wigzek molekularnych, mozna
bylo wytwarza¢ multiwarstwy ztozone z bardzo cienkich
indywidualnych warstw, dlatego mogtem pomysle¢ o roz-
szerzeniu moich do§wiadczed z potrdjnymi stopami na
uktady multiwarstwowe. Ponadto, w 1986 r. zobaczytem
pickny eksperyment z rozpraszaniem brillouinowskim wy-
konany przez Petera Griinberga i wspdtpracownikéw [6],
ktérzy wykazali istnienie antyferromagnetycznego sprze-
zenia wymiennego w multiwarstwach Fe/Cr. Uktad Fe/Cr
okazat si¢ ukladem multiwarstwowym, w ktérym mozliwe
bylo przelaczanie wzglednej orientacji namagnesowania
w sasiednich warstwach magnetycznych z antyréwnoleglej
na réwnoleglg za pomocg pola magnetycznego. We wspot-
pracy z grupa Alaina Friedericha z Thomson-CSF rozpo-
czalem wytwarzanie i badanie multiwarstw Fe/Cr. Eksper-
tem od MBE w Thomsonie by! Patrick Etienne, a w projek-
cie zaangazowani byli tez trzej moi doktoranci: najpierw
Frédéric Nguyen Van Dau, a pdZniej Agnes Barthélémy
i Frédéric Petroff. Doprowadzilo nas to w 1988 r. do
odkrycia [1] bardzo duzego efektu magnetooporowego,
ktéry nazwaliSmy GMR (rys. 3a). Efekt tego samego typu
w tréjwarstwach Fe/Cr/Fe zostal otrzymany praktycznie
w tym samym czasie przez Petera Griinberga w Jiilich [2]
(rys. 3b). Interpretacja efektu jest podobna do tej opisanej
wyzej dla potréjnych stopéw i jest zilustrowana na rys. 3c.
Pierwszy kwaziklasyczny model efektu GMR zostal opu-
blikowany w 1989 r. przez Camleya i Barnasia [7], nato-
miast ja pracowalem w 1991 r. z Levym i Zhangiem nad
pierwszym modelem kwantowym [8].

Czesto jestem pytany, czy spodziewalem si¢ tak du-
zego efektu magnetooporowego. Moja odpowiedZ jest: tak
i nie — z jednej strony mozna bylto oczekiwaé duzego ma-
gnetooporu z ekstrapolacji moich poprzednich wynikéw
dotyczacych potréjnych stopéw, z drugiej strony mozna si¢
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Rys. 3. Pierwsze obserwacje gigantycznego magnetooporu.
a) Multiwarstwy Fe/Cr(001) [1] (przy aktualnej definicji ma-
gnetoporu, MR = 100(Rap — Rp)/Rp, MR = 80% dla multi-
warstw (Fe 3 nm/Cr 0,9 nm)). b) Tréjwarstwy Fe/Cr/Fe [2].
¢) Schemat mechanizmu efektu GMR. W réwnolegtej konfi-
guracji magnetycznej (cz¢$¢ dolna) elektrony o jednej orien-
tacji spinu moga tatwo przechodzi¢ przez wszystkie warstwy
magnetyczne i ,,zwarcie” przez ten kanal spinowy prowadzi
do malego oporu elektrycznego. W konfiguracji antyréwno-
leglej (gdérna czgs¢) elektrony w kazdym kanale spinowym
sg spowalniane w co drugiej warstwie magnetycznej i opor
elektryczny jest duzy (rysunek z pracy [17]).
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bylto obawiac, Ze nieuniknione defekty strukturalne w mul-
tiwarstwach, na przyktad niejednorodno$¢ granic miedzy-
warstwowych, moze wprowadzi¢ rozpraszanie niezalezne
od spinu, kompensujace zalezne od spinu rozpraszanie we-
wnatrz warstw magnetycznych. Na szczeScie okazato sig,
7e rozpraszanie na niejednorodno$ciach granic jest réw-
niez zalezne od spinu i odpowiedni wklad dodaje si¢ do
objetosciowego (wklady objetosciowy i od granic mie-
dzywarstwowych moga by¢é wyznaczone z do$wiadczen
CPP-GMR).

Ztoty wiek efektu GMR

Odkrycie efektu GMR szybko wzbudzilo duze zainte-
resowanie z fundamentalnego punktu widzenia, a takze ze
wzgledu na mozliwosci jego zastosowar; dlatego badania
multiwarstw magnetycznych i efektu GMR staly si¢ jed-
nym z kluczowych kierunkéw. W moim zespole, wzmoc-
nionym po zatrudnieniu Agnes Barthélémy i Frédérica Pe-
troffa, jak réwniez w waskim, ale szybko rosngcym §ro-
dowisku naukowym zajmujagcym si¢ ta tematyka, mieli-
$Smy wrazenie badania nieznanego obszaru pelnego réz-
nych niespodzianek. Od strony do§wiadczalnej, dwa wazne
wyniki zostaly opublikowane w 1990 r. Parkin i inni wyka-
zali [9], ze efekt GMR istnieje réwniez w uktadach otrzy-
manych prostsza i szybsza technika naparowania (Fe/Cr,

80 T T T T T
eT=4.2K

70 0T=300K 7

CIP-GMR

60¢[

50
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Co/Ru i Co/Cr) i stwierdzili periodyczno$¢ efektu GMR
w wyniku oscylacji miedzywarstwowego oddzialywania
wymiennego w funkcji grubos$ci warstw niemagnetycz-
nych. Réwniez w 1990 r. Shinjo i Yamamoto [10], jak
réwniez Dupas i inni [11] pokazali, ze efekt GMR moze
wystepowaé w wielowarstwach bez antyferromagnetycz-
nego sprzezenia wymiennego, ale ztozonych z warstw ma-
gnetycznych o r6znym polu koercji.

Innym waznym wynikiem bylo otrzymanie w 1991 r.
duzego oscylacyjnego efektu GMR w Co/Cu, ktéry stal
si¢ typowym ukltadem do badania efektu GMR (rys. 4a).
Pierwsze obserwacje [12] zostaly uzyskane w mojej grupie
przez mojego doktoranta Dante Mosca na multiwarstwach
wykonanych metodg naparowania na Uniwersytecie Sta-
nowym w Michigan i prawie w tym samym czasie przez
Stuarta Parkina z IBM [13]. Réwniez w 1991 r. Dieny
i inni [14] zaobserwowali efekt GMR w zaworach spino-
wych, tj. tréjwarstwowych strukturach opartych na koncep-
cji Petera Griinberga [15], w ktérych magnetyzacja jednej
z warstw magnetycznych jest ,przyszpilona” (w wyniku
oddziatywania) do warstwy antyferromagnetycznej, nato-
miast magnetyzacja drugiej warstwy jest swobodna. Ma-
gnetyzacja warstwy swobodnej moze by¢ odwrdcona bar-
dzo stabym polem magnetycznym; ta koncepcja jest dzisiaj
wykorzystywana w wigkszosci praktycznych zastosowan.

b)
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Rys. 4. a) Zaleznos¢ wielkosci GMR w warstwach Co/Cu [12] od grubosci warstw Cu dla pradu plynacego w ptasz-

czyznie warstwy (CIP). Charakterystyczng dtugoscia jest tu Srednia droga swobodna (krétka). b) Struktura wielowar-

stwowych nanodrutéw wykorzystanych do pomiaréw CPP-GMR [20]. ¢) Krzywe CPP-GMR dla nanodrutéw (permaloj

12 nm/miedZ 4 nm) (linia ciggta) i (kobalt 10 nm/miedZ 5 nm) (linia kropkowana) [20] (wstawka: krzywe dla ukiadu

permaloj/miedZ w temperaturze 4,2 K). d) Zmiana efektu CPP-GMR nanodrutéw Co/Cu w funkcji grubosci warstw
Co [20]. Charakterystyczng diugoscia jest tu droga dyfuzji spinu (diuga).
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Rozwdj badari wielowarstw magnetycznych i efektu
GMR na poczatku lat siedemdziesigtych jest opisany
w wykladzie noblowskim Petera Griinberga, zawierajacym
w szczegblnosci prezentacj¢ réznych elementéw opartych
na efekcie GMR w zaworach spinowych [16,17]. W glowi-
cach odczytu (rys. 5) w twardych dyskach czujniki oparte
na AMR (magnetoopdr anizotropowy, ang. Anisotropic
Magnetoresistance) zastgpione zostaly w 1997 r. przez
czujniki oparte na efekcie GMR. Efekt GMR, dostarczajac
czutej techniki odczytu doprowadzit do wzrostu gestosci
zapisu informacji o ponad dwa rzgdy wielkosci (od ok. 1
do ok. 600 Gbit na cal kwadratowy w 2007 r.). Wzrost
ten otworzyt droge zar6wno do bezprecedensowej pojem-
nosci dyskéw wykorzystywanych do nagrywania obrazéw
(do 1 terabajta), jak i do ich matych rozmiaréw (Sred-
nica dysku 0,85 cala) dla zastosowan przeno$nych, jak na
przyktad w bardzo lekkich laptopach czy odtwarzaczach
multimedialnych. Czujniki GMR sa tez wykorzystywane
w wielu innych zastosowaniach, giéwnie w przemysle sa-
mochodowym i technikach biomedycznych [18].

czujnik GMR
do odczytu m

indukcyjny

element do zapisu ekran

ekran magnetyczny S1

magnetyczny S2 m

<+

=]

o$rodek do zapisu informacji

Rys. 5. Glowica GMR w twardych dyskach. Rysunek z pracy
Chapperta i in. [17].

CPP-GMR i akumulacja spinowa

W pierwszych latach badafi na efektem GMR, do-
Swiadczenia wykonywane byly jedynie dla pradu plyna-
cego w plaszczyZnie warstw, w geometrii ktérg nazy-
wamy CIP (ang. current-in-plane). Dopiero w 1993 r.
pojawily si¢ doSwiadczenia w geometrii CPP (ang.
current-perpendicular-to-plane), tj. doSwiadczenia doty-
czace GMR w przypadku pradu ptynacego prostopadle do
plaszczyzny warstw. Po raz pierwszy zostalo to zrobione
przez dotaczenie magnetycznej wielowarstwy do nadprze-
wodzacych elektrod przez Bassa, Pratta i Schroedera na
Uniwersytecie Stanowym w Michigan [19] i par¢ lat p6z-
niej w mojej grupie we wsp6tpracy z Lukiem Piraux z Uni-
wersytetu w Louvain przez naniesienie multiwarstwy me-
todami elektrolitycznymi do nanoporéw w membranie po-
liweglanowej [20] (rys. 4b—d). Efekt GMR w geometrii
CPP jest nie tylko znacznie wiekszy anizeli w geome-
trii CIP (CPP-GMR bedzie prawdopodobnie wykorzystany
w glowicach odczytu w twardych dyskach nowej gene-
racji), ale réwniez wystgpuje w multiwarstwach o rela-
tywnie grubych warstwach sktadowych, az do zakresu mi-
krona [20], jak mozna zauwazy¢ na rys. 4c—d. W pracy

POSTEPY FIZYKI

TOM 59 ZESZYT 6 ROK 2008

A. Fert — Geneza, rozwdj i przysztos¢ spintroniki

teoretycznej z Tierry Valetem [21] pokazalem, ze dzigki
efektowi akumulacji spinowej, wystepujacemu w geome-
trii CPP, charakterystyczng skala dtugosci jest droga dy-
fuzji spinu zamiast znacznie krétszej Sredniej drogi swo-
bodnej w przypadku geometrii CIP. Geometria CPP-GMR
ujawnifa efekt akumulacji spinowej, ktéra rzadzi propa-
gacja spinowo spolaryzowanego pradu przez sekwencje
warstw magnetycznych i niemagnetycznych i odgrywa
istotng role w aktualnym rozwoju spintroniki. Prad dy-
fuzyjny indukowany przez akumulacje spinéw na grani-
cach warstw magnetycznych i niemagnetycznych jest me-
chanizmem podtrzymujacym spinowo spolaryzowany prad
przy duzych odleglosciach od granic miedzywarstwowych,
znacznie poza zakresem balistycznym (tj. znacznie powy-
7ej Sredniej drogi swobodnej), az na odlegtos$¢ rzedu drogi
dyfuzji spinu (SDL, ang. spin diffusion length). Na przy-
ktad, w czasteczkach wegla droga dyfuzji spinu przekracza
zakres mikronéw i dzieki temu silnie spinowo spolaryzo-
wany prad moze plynaé przez nanorurki weglowe, jak zo-
baczymy w czesci dotyczacej spintroniki molekularne;.

Fizyka akumulacji spinowej, wystepujacej gdy stru-
miefi elektronéw przechodzi przez granice miedzy mate-
rialem ferromagnetycznym i niemagnetycznym, jest wy-
jasniona na rys. 6. Z dala od granicy po stronie magne-
tycznej prad jest wigkszy w jednym z kanatéw spinowych
(,,spin w gore” na rysunku), podczas gdy z dala od gra-
nicy po drugiej stronie jest réwno rozfozony w obydwu
kanatach. Dla kierunku pradu i polaryzacji spinowej jak
na rysunku pojawia si¢ akumulacja elektronéw ze spinem
w gbére wokot granicy (i niedobdr elektrondéw ze spinem
w doét dla zachowania obojetnosci elektrycznej). Inaczej
mdwige, wystepuje rozszczepienie energii Fermiego (po-
tencjatu chemicznego) dla elektronéw ze spinem w gore
i w dét. Elektrony dyfunduja w obie strony od granicy
na odlegtos§¢ SDL. Akumulacja spinowa generuje procesy
odwrdcenia spinu i rozszczepienie stacjonarne wystepuje,
gdy liczba proceséw spin-flip osigga warto$¢ potrzebng
do dopasowania strumieni nadchodzacych i odchodzacych
elektronéw o spinie w gére i w dot. Podsumowujac, istnieje
pewna szeroka strefa spinowej akumulacji, ktéra rozciaga
si¢ po obu stronach na odlegtos¢ SDL i w ktérej prad jest
stopniowo depolaryzowany przez procesy spin-flip gene-
rowane przez akumulacje.

Rysunek 6 odpowiada przypadkowi wstrzykiwania
spinu, tj. elektronom ptynacym z przewodnika magnetycz-
nego do niemagnetycznego. Dla elektronéw poruszajacych
si¢ w przeciwng stron¢ sytuacja jest podobna, z ta roz-
nicg ze akumulacja spinowa o przeciwnym kierunku stop-
niowo polaryzuje prad w przewodniku niemagnetycznym.
W obydwu przypadkach akumulacja spinowa rozpoczyna
si¢ w przewodniku niemagnetycznym na duzych odlegto-
Sciach od granicy. Fizyka tego efektu moze by¢ opisana
nowego typu réwnaniami transportu [21], w ktérych po-
tencjal elektryczny jest zastapiony przez zalezny od spinu
i polozenia potencjat elektrochemiczny. Réwnania te moga
by¢ zastosowane nie tylko do prostego przypadku jednej
granicy, ale réwniez do ukladéw z wieloma granicami,
z przekrywaniem si¢ akumulacji spinowych na kolejnych
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granicach. Moga by¢ rowniez rozszerzone tak, by uwzgled-
ni¢ zagigcie pasm oraz efekty duzej gestosci pradu [22,23].
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Rys. 6. Schematyczne przedstawienie akumulacji spinowej
na granicy mi¢dzy metalem ferromagnetycznym i warstwg
niemagnetyczng. a) Prady w kanale ,spin w gére” i ,,spin
w dol” z dala od granicy mi¢dzy przewodnikiem magnetycz-
nym i niemagnetycznym (poza obszarem strefy akumulacyj-
nej). b) Rozszczepienie potencjalu chemicznego Egp i Eg|
przy granicy. Strzalki symbolizuja procesy spin-flip induko-
wane przez rozszczepienie spinowe w sytuacji nieréwnowa-
gowej. Procesy spin-flip sterujg procesem stopniowej depo-
laryzacji pradu elektrycznego z lewej strony na prawa. Dla
odwrotnego kierunku pradu elektrycznego wystepuje odwré-
cenie spinowej akumulacji i proceséw spin-flip, co polary-
zuje prad, gdy przeptywa on przez stref¢ akumulacji spinowe;.
¢) Zmiana polaryzacji spinowej pradu, gdy istnieje przybli-
zona réwnowaga miedzy procesami spin-flip po obu stronach
(metal/metal) oraz gdy procesy spin-flip zachodza gléwnie po
lewej stronie (metal/pétprzewodnik bez zaleznego od spinu
oporu kontaktowego). Rysunki z pracy [17].

Akumulacja spinowa odgrywa istotng role w wielu
obszarach spintroniki, na przyktad w jednym z bardziej
aktywnych obszaréw, tj. spintronice poétprzewodnikowe;.
W przypadku wstrzykiwania spinu z metalu ferromagne-
tycznego do niemagnetycznego pétprzewodnika (albo wy-
dzielania spinu dla odwrotnego kierunku pradu), duzo
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wieksza gesto$¢ standw w metalu powoduje, ze podobne
rozszczepienia po obydwu stronach, jak na rys. 6, prowa-
dza do duzo wigkszej gestosci akumulacji spinowej i do
duzo wigkszej liczby proceséw spin-flip po stronie metalu.
Depolaryzacja jest przez to szybsza po stronie metalicznej
i prad jest prawie catkowicie zdepolaryzowany, wchodzac
do pélprzewodnika, jak pokazano na rys. 6¢. Problem ten
zostal rozpatrzony wpierw przez Schmidta i wsp6lpracow-
nikéw [24]. Do teorii powrdcitem z moim wspdtpracowni-
kiem Henri Jaffrésem i pokazatem, ze problem moze by¢
rozwigzany przez wprowadzenie zaleznego od spinu oporu
na granicy, typowego dla ztacza tunelowego, ktéry wpro-
wadza na granicy niecigglos¢ akumulacji spinowej, zwigk-
sza jej udzial po stronie pélprzewodnikowej i przesuwa
depolaryzacje ze strony metalicznej do strony potprzewod-
nikowej (ten sam wniosek pojawia si¢ réwniez w pracach
Rashby) [25,26]. Wstrzykiwanie spinu przez bariere tune-
lowa osiagnieto z powodzeniem w wielu eksperymentach,
ale opdr bariery jest generalnie zbyt duzy do efektywne;j
zamiany informacji spinowej na sygnat elektryczny [23].

Magnetyczne zlacza tunelowe
i magnetoopor tunelowy (TMR)

Waznym etapem w rozwoju spintroniki byly badania
nad magnetoporem tunelowym (TMR, ang. Tunnel Magne-
toresistance) w magnetycznych ztaczach tunelowych (MTJ,
ang. Magnetic Tunnel Junctions). MTJ sa ztaczami tune-
lowymi z elektrodami ferromagnetycznymi, ktérych opér
w roéwnoleglej konfiguracji magnetycznej elektrod jest
r6zny od oporu w konfiguracji antyréwnoleglej. Pierwsze
obserwacje efektu TMR, o matych warto$ciach i w niskich
temperaturach, poczynione zostaly przez Julliere’a [27]
w 1975 r., ale byly one trudno powtarzalne i wilasci-
wie nie zostaly powtérzone przez 20 lat. Dopiero w roku
1995 duzy (= 20%) i powtarzalny efekt zostal otrzymany
przez grupy Moodery i Miyazakiego dla MTJ z bariera
tunelowa z amorficznego aluminium [28,29]. Z techno-
logicznego punktu widzenia, zainteresowanie magnetycz-
nymi ziagczami tunelowymi wynika z prostopadtego kie-
runku pradu oraz mozliwosci redukcji rozmiaréw zlacza
do rozmiaréw submikronowych dzigki technikom litogra-
ficznym. MTJ stanowia podstawe nowej koncepcji magne-
tycznych pamieci zwanych MRAM (ang. Magnetic Ran-
dom Access Memory), schematycznie przedstawionej na
rys. 7a. Oczekuje sie, ze pamieci MRAM potacza w sobie
krétki czas dostepu poétprzewodnikowych pamigci RAM
z trwalym charakterem pamigci magnetycznych. W pierw-
szych MRAM-ach, ktére ukazaly si¢ na rynku w 2006 r.,
komorki pamigci stanowiag MTJ z barierg aluminiowa. Pole
magnetyczne generowane przez linie ,,sfowa” i ,,bitu” jest
wykorzystywane do przetaczania konfiguracji magnetycz-
nej (rys. 7a). Przypuszcza si¢, ze pamigci MRAM no-
wej generacji, oparte na zlgczach tunelowych z barierg
MgO i z przelaczaniem poprzez transfer spinu, beda miaty
znacznie wiekszy wplyw na technologie komputerowe.

Badania efektu TMR prowadzone byly bardzo ak-
tywnie po roku 1995 i najistotniejszym krokiem bylo
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Rys. 7. a) Zasada dzialania magnetycznych pamigci MRAM
w podstawowej, ,.krzyzowej” architekturze. Binarna informa-
cja ,,0” i ,1” jest zapisana w postaci przeciwnych orienta-
cji magnetyzacji warstwy swobodnej magnetycznych zlacz tu-
nelowych (MTJ), ktére sg przylagczone w punkcie skrzyzo-
wania do dwéch prostopadtych sieci réwnoleglych linii prze-
wodzacych. W celu zapisania informacji impuls elektryczny
jest przesylany przez jedng lini¢ kazdej sieci i jedynie na
skrzyzowaniu tych dwoch linii wypadkowe pole magnetyczne
jest wystarczajaco duze, aby odpowiednio zorientowaé ma-
gnetyzacje warstwy swobodnej. Celem odczytu informacji
mierzy si¢ opér migdzy dwoma liniami faczacymi dang ko-
morke. Schemat pochodzi z pracy [17]. b) Duzy magneto-
0p6r, TMR = (Rmax — Ruin)/Rumin, otrzymany w pracy [33]
dla struktury magnetycznej (CopsFe75)g0B2g (4 nm)/MgO
(2,1 nm)/(Coys5Fe75)30B2o (4,3 nm) wyzarzonej po naparo-
waniu w temperaturze 475 °C, zmierzony w temperaturze po-
kojowej (punkty) i w niskich temperaturach (kéika).

ostatnio przejScie od MTJ z bariera amorficzng (alumi-
nium) do zlaczy krystalicznych, a w szczeg6lnosci do MTJ
z bariera MgO. W laboratorium CNRS/Thales, zatlozonym
w 1995 r., badanie TMR bylo jednym z naszych gtéwnych
projektéw i we wspotpracy z grupa hiszpariskg otrzyma-
liSmy jeden z pierwszych wynikéw [30] dla MTJ z epi-
taksjalng barierg MgO. Jednakze nasza warto§¢ TMR byta
tylko nieznacznie wigksza od wartoSci TMR znalezionej
w zlaczach z barierg aluminiowa i tymi samymi elektro-
dami. Istotny przelomowy wynik nadszedl w roku 2004
z Tsukuby [31] i IBM [32], gdzie stwierdzono, ze bardzo
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duzy magnetoopér, az do 200% w temperaturze pokojowej,
mozna otrzymaé w zlgczach tunelowych MgO o dosko-
nalej strukturze krystalicznej. Aktualnie osiagnigto TMR
o wartosci 600% [33] (rys. 7b). W ziaczach takich bariera
krystaliczna filtruje symetrie funkcji falowej tunelujacych
elektronéw [34-36], tak ze TMR zalezy od spinowej po-
laryzacji elektrod dla okreslonej symetrii.

Duza polaryzacja spinowa otrzymana przez wybor sy-
metrii funkcji falowej elektronéw tunelujacych przez ba-
riere krystaliczng jest bardzo dobrym przykiadem tego
co kryje sie¢ pod slowem ,polaryzacja spinowa” w do-
$wiadczeniach spintronicznych. W przypadku pokazanym
na rys. 8, wzigtym z pracy Zhanga i Butlera [36], widaé
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Rys. 8. Fizyka efektu TMR zilustrowana stopniem zaniku
funkcji falowych stanéw o réznej symetrii w warstwie MgO
miedzy dwoma elektrodami kobaltowymi; obliczenia Zhanga
i Butlera [36]. Symetria 4; wolno zanikajacego kanatu jest
dobrze reprezentowana na poziomie Fermiego dla elektronéw
o spinie wickszosciowym i stabo w pasmie mniejszo$ciowym,
tak ze dobre potgczenie przez tunelowanie miedzy elektrodami
istnieje tylko dla konfiguracji réwnolegtej, kiedy to kanat A
moze byé sprzezony do obydwu elektrod (powyzej). W kon-
figuracji antyréwnolegtej (ponizej) obydwa kanaly spinowe sg
stabo sprzezone do jednej ze stron. Tlumaczy to duzg wartosé
TMR w tego typu zlaczach.

wykladniczo zanikajaca gesto$¢ stanéw o réznych syme-
triach, 4, 45 itd., w barierze MgO(001) mi¢dzy dwoma
elektrodami Co. Kluczowym punktem jest to, ze przynaj-
mniej dla idealnych granic migdzywarstwowych, wyklad-
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niczo zanikajaca funkcja falowa okreSlonej symetrii jest
sprzgzona do funkcji Blocha o tej samej symetrii na pozio-
mie Fermiego elektrod. Dla elektrod Co symetria 4; jest
dobrze reprezentowana na poziomie Fermiego dla elek-
tronéw o spinie wigkszoSciowym i stabo dla elektronéw
o spinie mniejszo$ciowym. W konsekwencji, dobre pola-
czenie stabo zanikajacego kanalu 4, z obydwoma elektro-
dami moze by¢ osiagniete tylko w ich réwnoleglej kon-
figuracji, co ttumaczy bardzo duza wartos¢ efektu TMR.
Inne typy barier moga wybiera¢ symetrie inne niz 4; wy-
bierana przez MgO. Na przyklad, bariera SrTiO3; wybiera
gtéwnie stany o symetrii 45, ktére sg sprzezone do stanéw
o spinie mniejszoSciowym w kobalcie [37]. To tlumaczy
ujemna polaryzacje efektywna kobaltu, jaka zaobserwowa-
lisSmy w MT]J z barierg SrTiO3 [38]. To w koricu pokazuje,
7Ze nie ma samoistnej polaryzacji spinowej w przewodni-
kach magnetycznych. Efektywna polaryzacja spinowa wy-
branego przewodnika magnetycznego w zlaczach tunelo-
wych zalezy od symetrii wybranej przez bariere i w zalez-
nosci od bariery moze by¢ dodatnia lub ujemna, duza lub
mata. W ten sam sposob polaryzacja spinowa przewod-
nictwa metalicznego silnie zalezy od spinowej zalezno$ci
proceséw rozpraszania na domieszkach, jak pokazano na
rys. 1b.

Istnieja inne obiecujace mozliwosci otrzymania du-
zego TMR i w wielu przypadkach eksperymenty sa ak-
tualnie prowadzone przez Agneés Barthélémy (w znacz-
nie wigkszym stopniu niz przeze mnie) w laboratorium
CNRS/Thales. Po pierwsze, przetestowaliSmy materialy
ferromagnetyczne, ktére byly przewidziane jako ferroma-
gnetyki pétmetaliczne, tj. metaliczne dla jednego kie-
runku spinu i nieprzewodzace dla drugiego, innymi stowy
spolaryzowane spinowo w 100%. Bardzo duza polary-
zacja (95%) 1 rekordowa warto§¢ TMR (1800%) zo-
stala otrzymana przez naszego doktoranta Martina Bo-
wena z elektrodami Lay;3Sr;3MnOs [39], ale tempera-
tura Curie tego typu manganitu (okoto 350 K) jest zbyt
niska dla zastosowan. Z ostatnich do§wiadczer przeprowa-
dzonych w Japonii wynika, ze ferromagnetyki z rodziny
stopéw Heuslera réwniez wykazuja duzy TMR o warto-
Sci 90% w temperaturze pokojowej [40]. Inng interesu-
jaca koncepcja, ktora teraz badamy, jest filtrowanie spi-
néw przez tunelowanie przez warstwe¢ izolatora ferroma-
gnetycznego [41,42]. Mozna to przedstawi¢ jako tune-
lowanie elektrondw przez barierg, ktérej wysokosé za-
lezy od spinu, jesli dno pasma przewodnictwa jest roz-
szczepione spinowo, co prowadzi do transmisji zalez-
nej od spinu (filtrowanie spinu). Duzy stopien filtrowania
spinu zostal stwierdzony w niskich temperaturach dla ba-
riery EuS [41] w MIT i Eindhoven. Niedawno otrzymano
obiecujace wyniki z ferromagnetykami nieprzewodzacymi
o duzo wyzszej temperaturze Curie, np. w pracy [42].
Niektére z barier magnetycznych, ktére ostatnio przeba-
daliSmy, sg réwniez ferroelektryczne, tak ze MTJ majq
ciekawg wlasno§¢ czterostanowej wartosci oporu odpowia-
dajacej konfiguracjom magnetycznym P i AP oraz dwoém
orientacjom polaryzacji ferroelektrycznej [43], jak poka-
zano na rys. 9.
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Rys. 9. Czterostanowa warto$¢ oporu zfacza tunelowego zlo-
zonego z biferroicznej bariery tunelowej (Lag 1BipoMnO3)
miedzy ferromagnetyczng elektroda Laj;3Sr1,3MnO3 i niema-
gnetyczna elektroda ze zlota. Stany 1 do 4 odpowiadajg ma-
gnetycznym (strzalki jasne) i elektrycznym (strzatki ciemne)
polaryzacjom po prawej stronie rysunku. Z pracy [43].

Przelaczanie magnetyczne i generacja
mikrofal przez transfer spinu

Badania zjawisk transferu spinu sg jednym z najbar-
dziej obiecujacych nowych kierunkéw w dzisiejszej spin-
tronice i réwniez waznym obszarem badawczym w na-
szym laboratorium CNRS/Thales. W do§wiadczeniach do-
tyczacych transferu spinu manipuluje si¢ momentem ma-
gnetycznym obiektu magnetycznego bez stosowania ze-
wnetrznego pola magnetycznego, a tylko przez transfer
spinowego momentu pedu ze spinowo spolaryzowanego
pradu. Koncepcja ta, ktéra zostala wprowadzona przez
Johna Slonczewskiego [44] i znajduje si¢ rdwniez w pra-
cach Bergera [45], jest zilustrowana na rys. 10. Jak za-
znaczono w opisie rysunku, transfer poprzecznego pradu
spinowego do swobodnej warstwy magnetycznej F2 moze
by¢ opisany poprzez moment sily dzialajacy na jej mo-
ment magnetyczny. Moment sily moze spowodowaé nie-
odwracalne przefaczenie momentu magnetycznego albo —
w drugim obszarze i najczeSciej w obecnoSci pola ma-
gnetycznego — generuje precesj¢ momentu magnetycznego
w mikrofalowym zakresie czestosci.

Pierwszy dowdd, ze transfer spinu moze faktycznie
dziataé, zostat podany przez Tsoi i innych [46] w do§wiad-
czeniu dotyczacym wstrzykiwania spinu przez kontakt
punktowy, ale pelne zrozumienie efektu stato si¢ mozliwe
pbZniej [47,48], na podstawie wynikéw pomiaréw wyko-
nanych dla tréjwarstw metalicznych uformowanych w po-
staci nanokolumny (rys. 11a). Na rysunkach 11b—c poka-
zuje przyktady naszych wynikéw dos§wiadczalnych doty-
czacych nieodwracalnego przetaczania w obszarze stabych
pdl magnetycznych dla metalicznych nanokolumn i zlaczy
tunelowych z elektrodami z péiprzewodnika ferromagne-
tycznego Ga;_yMnyAs. Dla nanokolumn metalicznych lub
zlaczy tunelowych z elektrodami z ferromagnetycznych
metali przejSciowych, np. Co lub Fe, gestosé pradu po-
trzebna do przetaczenia jest rzedu 10°~107 A/cm?, co jest
ciagle za duzo z punktu widzenia zastosowan. Waznym
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Rys. 10. Ilustracja koncepcji transferu spinu, wprowadzonej
przez Johna Slonczewskiego [44] w 1996 r. Prad jest spinowo
spolaryzowany przez pierwsza warstwe F| z magnetyzacja pod
pewnym katem wzgledem osi namagnesowania drugiej war-
stwy F,. Jedli prad ten przechodzi przez warstwe F,, oddzialy-
wanie wymienne ustawia jego polaryzacje spinowg wzdluz osi
namagnesowania. Poniewaz oddzialywanie wymienne zacho-
wuje catkowity spin, poprzeczna polaryzacja spinowa stracona
przez prad spinowy jest przekazana catkowitemu momentowi
spinowemu warstwy F5. To moze doprowadzi¢ do przetaczenia
magnetycznego warstwy F; albo, zaleznie od warunkéw eks-
perymentalnych, do oscylacji magnetycznych o czgstosciach
w zakresie mikrofalowym. Rysunek pochodzi z pracy [17].

wyzwaniem jest redukcja tej gestoSci. Czas przetaczania
mierzony byl przez inne grupy i okazalo si¢, ze moze on
sieggac¢ 100 ps, co jest atrakcyjne z punktu widzenia przetg-
czania pami¢ci MRAM. Dla zlaczy tunelowych z rys. 11c
gestos¢é pradu przelaczania wynosi tylko 10° A/cm? i jest
o dwa rzgdy wielkoSci mniejsza anizeli dla nanokolumn
metalicznych. Wynika to z faktu, ze mniejsza liczba poje-
dynczych spinéw jest potrzebna do odwrécenia mniejszego
momentu magnetycznego rozrzedzonych materialéw ma-
gnetycznych.

W obecnosci odpowiednio silnego pola magnetycz-
nego, obszar nieodwracalnego przetgczania magnetyzacji
warstwy swobodnej w strukturze tréjwarstwowej zostaje
zastgpiony przez obszar stacjonarnych precesji magnety-
zacji warstwy swobodnej, podtrzymywanych przez mo-
ment sily wynikajacy z transferu spinu [51]. Poniewaz kat
miedzy magnetyzacjami obydwu warstw magnetycznych
zmienia si¢ periodycznie w czasie precesji, opor tréjwar-
stwy réwniez oscyluje w czasie, co generuje oscylacje na-
piecia o czgstoSciach w zakresie mikrofalowym. W innych
warunkach transfer spinu mozna wykorzysta¢ do generacji
periodycznego ruchu tzw. wiréw magnetycznych.

Zjawiska transferu spinu generujg wiele problemdw
natury teoretycznej. Wyznaczenie momentu sily w wy-
niku transferu spinu zwigzane jest z rozwigzaniem réwnan
transportu spinu [52-55], podczas gdy opis przetaczania
magnetycznego lub precesji magnetyzacji obejmuje pro-
blemy dynamiki nieliniowej [52]. Wszystkie te problemy
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Rys. 11. Doswiadczenia dotyczace przelgczania magnetycz-
nego i generacji mikrofal indukowanych przez transfer spinu
z pradu elektrycznego w nanostrukturach tréjwarstwowych.
a) Schemat tréjwarstwowej nanokolumny magnetycznej. b) In-
dukowane pradem przefaczanie mi¢dzy konfiguracjg réwnole-
gla i antyréwnolegla w strukturze Co/Cu/Co [48]. Przetaczanie
miedzy réwnolegla i antyréwnolegla orientacja magnetyzacji
obydwu warstw magnetycznych tréjwarstwy jest obserwowane
jako nieodwracalne skoki oporu przy krytycznych wartosciach
pradu. Krytyczna gesto$¢ pradu jest rzedu 107 A/cm?. ¢) Prze-
Taczanie poprzez transfer spinu w zlaczu tunelowym uformo-
wanym w ksztalcie nanokolumny i ztozonym z elektrod z péi-
przewodnika ferromagnetycznego GaMnAs przedzielonych tu-
nelowg barierg InGaAs [49]. Prad krytyczny jest okoto sto
razy mniejszy anizeli dla struktury Py/Cu/Py (Py = perma-
loj). Podobne rezultaty zostaly otrzymane w pracy Hayakawy
i innych [50]. d) Typowe widmo struktury Co/Cu/Py [56].

257



A. Fert — Geneza, rozwdj i przysztos¢ spintroniki

sq ze sobg sprz¢zone; na przyktad, niektére z naszych
ostatnich wynikéw pokazuja, ze mozna uzyskaé catkowicie
inng dynamike (z precesja bez pola magnetycznego, co jest
interesujgce ze wzglgdu na zastosowania) przez wprowa-
dzenie silnie réznigcych si¢ czaséw relaksacji spinu w obu
warstwach magnetycznych tréjwarstwy w celu modyfika-
cji zalezno$ci katowej indukowanego pradem momentu
sily [56].

Zjawiska transferu spinu niewatpliwie znajdq wazne
zastosowania. Przetaczanie przez transfer spinu bedzie wy-
korzystane w nowej generacji pamigci MRAM i bedzie ko-
rzystne z punktu widzenia doktadno$ci adresowania i ma-
fego zuzycia energii. Generacja precesji w zakresie mikro-
falowym doprowadzi do powstania oscylatoréw wykorzy-
stujacych transfer spinu (STO, ang. Spin Transfer Oscil-
lator). Jedng z giéwnych wilasnosci STO jest ich zdolnosé
do szybkiej modulacji ich czestosci za pomocg pradu sta-
fego. Moga one réwniez mie¢ bardzo duza dobroé. Ich
stabym punktem jest niska moc (w obszarze mikrofal)
pojedynczego STO w uktadzie nanokolumn metalicznych
Iub ziaczy tunelowych. Rozwiazaniem jest synchronizacja
wielu takich oscylatoréw. Mozliwos$¢ synchronizacji zo-
stala juz zademonstrowana dla dwéch nanokontaktéw in-
dukujacych wzbudzenia w tej samej warstwie magnetycz-
nej [57,58]. W naszym laboratorium prowadzimy prace
teoretyczne i doswiadczalne dotyczace samosynchroniza-
cji uktadu STO potaczonych elektrycznie poprzez zmienny
prad o czestosci radiowej, jaki one indukuja [59].

Spintronika pétprzewodnikowa
oraz spintronika molekularna

Spintronika oparta na pétprzewodnikach [60,61] bu-
dzi szerokie zainteresowanie, moze bowiem polaczy¢é moz-
liwosci pétprzewodnikéw (sterowanie pradem przez napig-
cie bramkujace, potaczenie z optyka itd.) z mozliwo$ciami
materiatéw magnetycznych (sterowanie pradem przez ma-
nipulowanie spinem, trwatos¢ itd.). Wydaje si¢ na przyklad
mozliwe polaczenie wlasnosci przechowywania, detekcji,
przetwarzania i przesylania informacji w jednym chipie,
ktéry méglby zastgpi¢ kilka elementéw. Zaproponowano
tez nowe elementy, jak na przyktad spinowy tranzystor po-
lowy (spinowy FET, ang. Field Effect Transistor), oparty
na transporcie spinu w kanale péiprzewodnikowym miedzy
spinowo spolaryzowanymi elektrodami z kontrolg transmi-
sji spinu poprzez napi¢cie bramkujace [62]. Niektore pot-
przewodniki niemagnetyczne maja zdecydowang przewage
nad metalami jesli chodzi o czas koherencji spinowej i pro-
pagacje spinowej polaryzacji na duze odleglosci [60,61].
Jednakze, jak bedzie oméwione nizej, problem spinowego
tranzystora polowego ciagle nie jest rozwigzany.

Spintronika pélprzewodnikowa rozwija si¢ obecnie
w kilku kierunkach.

1) Pierwszy kierunek obejmuje struktury hybrydowe
Taczace metale ferromagnetyczne z pétprzewodnikami nie-
magnetycznymi. Jak wspomniano w czgsci dotyczacej aku-
mulacji spinowej, Schmidt i inni [24] zauwazyli pro-
blem niedopasowania przewodnos$ci w procesie wstrzyki-
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wania spinowo spolaryzowanego pragdu z metalu magne-
tycznego do péiprzewodnika. Problem ten zostat rozwia-
zany teoretycznie [25,26] i dzisiaj wiadomo, ze wstrzyki-
wanie/wydzielanie spinowo spolaryzowanego pradu do/z
poélprzewodnika moze byé osiagniete przez zalezny od
spinu opdr polgczenia, na przyktad poprzez ztacze tune-
lowe. Wstrzykiwanie/wydzielanie przez kontakt tunelowy
zostalo potwierdzone w diodach spinowych i eksperymen-
tach magnetooptycznych [60,61,63].

2) Inna droga rozwoju spintroniki pétprzewodnikowej
polega na poszukiwaniu péiprzewodnikéw ferromagne-
tycznych. Ferromagnetyczny potprzewodnik Ga;_xMnyAs
(gdzie X wynosi kilka procent) zostat odkryty przez grupe
Ohno [64] w Sendai w 1996 r. i od tego czasu po-
twierdzono jego wiele interesujgcych wiasnoSci, miano-
wicie mozliwo$¢ sterowania wlasnoSciami ferromagne-
tycznymi za pomoca napiecia bramki, jak réwniez duzy
efekt TMR i TAMR (Tunelowy Magnetoop6r Anizotro-
powy). Jednakze jego temperatura Curie wynosi zaledwie
170 K, znacznie mniej od temperatury pokojowej, co wy-
klucza wigkszo$¢ mozliwosci praktycznego wykorzysta-
nia. Wprawdzie ogloszono znalezienie kilku pétprzewod-
nikéw ferromagnetycznych w temperaturze pokojowej, ale
sytuacja na tym polu jest w dalszym ciggu niejasna.

3) Obecnie aktywnie prowadzone sa badania w ra-
mach trzeciej drogi wykorzystujacej spinowo spolaryzo-
wany prad indukowany oddzialywaniem spinowo-orbital-
nym, mianowicie spinowy efekt Halla (SHE, ang. Spin
Hall Effect), efekt Rashby lub efekt Dresselhausa. Na przy-
ktad, w spinowym efekcie Halla oddziatywanie spinowo-
-orbitalne odchyla strumien elektronéw ze spinem w goére
i w dot w przeciwne strony, indukujac poprzeczny prad
spinowy, nawet w przewodniku niemagnetycznym. Mozna
to wykorzysta¢ do wytwarzania pradu spinowego w struk-
turach zozonych tylko z przewodnikéw niemagnetycznych.
Zjawisko SHE moze tez wystepowaé¢ w metalach niema-
gnetycznych [68,69] i tutaj tez prowadzi si¢ szerokie ba-
dania. Wspomne, ze juz w latach siedemdziesiatych znala-
zlem bardzo duzy SHE w miedzi, indukowany przez rezo-
nansowe rozpraszanie na domieszkach niemagnetycznych
w wyniku rozszczepienia poziomdéw energetycznych przez
oddzialywanie spinowo-orbitalne [70].

Kilka grup prébowalo wykorzysta¢ potencjalne moz-
liwosci spintroniki pétprzewodnikowej przez eksperymen-
talng weryfikacje koncepcji opisanego wyzej spinowego
tranzystora polowego [62]. Zaréwno metale ferromagne-
tyczne, jak i ferromagnetyczne poétprzewodniki zostaly
uzyte jako elektrody, ale rezultaty byly mizerne. W nie-
dawnym artykule przegladowym Jonker i Flatté [60] za-
uwazyli, ze w konfiguracji magnetycznej elektrod réwno-
leglej i antyréwnoleglej nie zaobserwowano nigdy réz-
nicy oporéw wiekszej niz 1%, tj. (Rap — Rp)/Rp > 1%,
przynajmniej dla struktur plaskich. Ostatnio zapropono-
waliSmy [23], Ze mozna to wytlumaczyé w ramach mo-
delu [26], ktéry opracowatem wspdlnie z Henri Jaffresem
do opisu transportu spinu migdzy elektrodami spolary-
zowanymi spinowo. Zaréwno w rezimie dyfuzyjnym, jak
i balistycznym silna réznica mi¢dzy przewodnoscia w oby-

TOM 59 ZESZYT 6 ROK 2008



dwu konfiguracjach moze by¢ uzyskana jedynie wtedy, gdy
op6r granicy migdzy péiprzewodnikiem i elektrodg Zr6-
diowa lub drenem jest nie tylko zalezny od spinu, ale réw-
niez jego warto§¢ wybrana jest z do$¢ waskiego zakresu.
Opory te musza by¢ wieksze anizeli pierwsza warto$¢ pro-
gowa dla wstrzykiwania/wydzielania spinu z/do metalicz-
nej elektrody Zrédlowej/drenu i mniejsze niz druga wartos$¢é
progowa zapewniajaca czas obecnosci elektronu krétszy
od czasu zycia spinu. Dla struktur pionowych z malg odle-
gloscig migdzy elektrodg Zrédiowa i drenem powyzszy wa-
runek moze by¢ spelniony stosunkowo fatwo i mozna uzy-
ska¢ wzglednie duzg warto§¢ magnetooporu, jak pokazujg
wyniki przedstawione na rys. 12. Z rysunku 12c¢ wynika
jednak, ze magnetoopdr szybko spada, jesli opdr barier
tunelowych przekracza pewng warto$¢ progowg. Mozna
to wyttumaczy¢ przez wzrost czasu pobytu elektronu po-
nad czas zycia spinu. Alternatywnie, magnetoopdr rowniez
spada do zera, jesli wzrost temperatury skraca czas zycia
spinu i zwigksza stosunek czasu pobytu elektronu do czasu
zycia spinu. Okazuje si¢, ze dla wigkszosci do§wiadczen
przeprowadzonych w strukturach ptaskich czes$¢ trudnosci
pochodzi od zbyt duzego oporu potaczenia, co prowadzi
do zbyt kroétkiego czasu pobytu elektronu. Min i inni [72]
doszli do podobnego wniosku w przypadku struktur wyko-
rzystujacych krzem i zaproponowali ciekawe rozwiazanie
obnizenia oporu potaczenia poprzez dobdr pracy wyjscia
drenu i elektrody Zrédiowe;.

Ostatnio wylania si¢ nowy kierunek spintroniki, spin-
tronika molekularna (rys. 13). Bardzo duze efekty typu
GMR i TMR zostaly przewidziane w obliczeniach teo-
retycznych, zwlaszcza dla czasteczek wegla, w ktérych
oczekuje sie dlugiego czasu zycia spinu ze wzgledu na
stabe oddzialywania spinowo-orbitalne. W ostatnich la-
tach opublikowano obiecujace wyniki doswiadczalne doty-
czace transportu spinu w nanorurkach weglowych [73,74].
W szczegdlnosci, moja niedawna publikacja [74] powstata
we wspOlpracy z grupa w Cambridge dotyczgca nano-
rurki weglowej miedzy elektrodami ferromagnetycznymi
z metalicznego manganitu La,;3Sr1,3MnO3 pokazala, ze
wzgledna réznica miedzy oporem w konfiguracji réwno-
leglej i antyréwnolegtej moze przekracza¢ 60—70%. Jest to
znacznie wigcej niz mozna uzyskaé, wykorzystujac kanat
potprzewodnikowy. Mozna to wyttumaczy¢ nie tylko diu-
gim czasem zycia spinu elektronéw w nanorurkach weglo-
wych, ale réwniez ich krétkim czasem pobytu zwigzanym
z ich duzg predkoscia Fermiego (zdecydowana przewaga
nad pélprzewodnikami). W obszarze tym prowadzi si¢ in-
tensywne badania, w szczegdlnosci obiecujace wydaja si¢
elementy oparte na grafenie.

Whnioski

W czasie mniej niz dwudziestu lat mogliSmy obser-
wowac, jak spintronika prowadzi do znacznego zwigksze-
nia pojemnosci naszych twardych dyskéw, rozszerza tech-
nike dyskéw na uklady przenoSne, jak kamery czy od-
twarzacze multimedialne, wkracza do przemystu samocho-
dowego i do technologii biomedycznych, a dzieki efek-
tom TMR i transferu spinu gotowa jest do wejscia do
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Rys. 12. Spintronika pétprzewodnikowa ilustrowana wynikami
doswiadczalnymi [23,71] otrzymanymi dla struktur sktadaja-
cych si¢ z warstwy GaAs oddzielonej od elektrod GaMnAs
barierami tunelowymi AlAs (a). b) Krzywa magnetooporu dla
temperatury 4,2 K pokazujaca réznice oporu 40% miedzy réw-
nolegla i antyréwnolegla konfiguracjg magnetyczng elektrod.
¢) Stosunek MR w zaleznosci od oporu barier tunelowych.

pamigci RAM naszych komputeréw czy mikrofalowych
emiteréw naszych telefonéw komoérkowych. Dzisiejsze ba-
dania nad zjawiskami transferu spinu, materialami multi-
ferroicznymi, spintronika péiprzewodnikows i spintronika
molekularng otwieraja fascynujacy zakres badan i sa jed-
noczesnie obiecujace dla wielu zastosowan. Inng perspek-
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Matematyka i fizyka*

Peter D. Lax
Courant Institute, New York University, New York, USA

Mathematics and physics

Matematyka i fizyka to rézne przedsigwzigcia — fi-
zyka poszukuje praw przyrody, a matematyka stara si¢
wymys§la¢ wlasne struktury i dowodzi¢ swoich twierdzen.
Oczywiscie te struktury nie biorg si¢ z powietrza, lecz sa
zwigzane — migdzy innymi — z potrzebami fizyki.

W tym wykladzie oméwie wiele przypadkéw, w kté-
rych matematycy przyszli fizyce z pomoca, a takze uderza-
jace przyktady sytuacji, w ktorych fizycy podpowiedzieli
matematykom nowe zagadnienia i tematy badari. Wiele
z nich wigze si¢ z ich zastosowaniem w praktyce.

Zwigzek matematyki z fizyka to naturalny temat Wy-
ktadu im. Gibbsa — co najmniej dwa wczesniejsze wyklady,
Freemana Dysona i Edwarda Wittena, byly juz temu po-
Swiecone.

Zaczne od pieciu stynnych cytatow.

e Przyroda nie tylko sugeruje nam zadania, podpowiada
tez ich rozwiagzania (Henri Poincaré).

e Ludzki umyst nie wymyslit dotad lepszego urzadzenia
do oszczedzania pracy niz algebra (J. Willard Gibbs).

e Nie zostalem matematykiem, poniewaz w matema-
tyce jest tyle pigknych i trudnych zadan, ze mozna si¢
nimi zajmowaé bez konica i nie znaleZz¢ czasu na wyszu-
kanie pytania gtéwnego (Albert Einstein).

e Cudowna uzyteczno$¢ jezyka matematyki do formu-
fowania praw fizyki jest niezwyklym darem, ktérego nie
rozumiemy i na ktéry nie zastuzyliSmy (Eugene Wigner).

e Matematyka jest banalna, lecz w naszym zawodzie
nie mozna si¢ bez niej obej$¢ (Richard Feynman).

Podejrzewam, ze wielu matematykéw nie zgadza si¢
z Einsteinem — przeciez pytanie gtéwne to zawsze wlasnie
to, nad ktérym wlasnie pracujemy.

Wiekszo$¢ przyktadéw, ktérymi sie postuzg, pocho-
dzi z wiekéw XIX i XX, lecz zaczne od kilku jeszcze
starszych. Po pierwsze, Archimedes, jeden najwigckszych
uczonych starozytnosci, byl réwniez wielkim matematy-
kiem.

Przeskakujac kilka stuleci, dochodzimy do Galile-
usza, ktory byt przede wszystkim fizykiem, prowadzit ob-
serwacje i doswiadczenia, lecz bardzo przy tym cenit

matematyke. Pisal: ,Wielka ksiega przyrody lezy przed
nami szeroko otwarta, zawierajac w sobie prawdziwy ob-
raz $wiata. (...) Aby jednak méc ja czytaé¢, musimy naj-
pierw nauczy¢ sie¢ jezyka, jakim jest napisana, oraz znakow
jej alfabetu. (...) Jest to jezyk matematyki, a znakami jej
alfabetu sg tréjkaty, okregi i inne figury geometryczne”.

Dzi$§ dodalibySmy pewnie do tej listy znakéw po-
chodng i catke.

Kepler, wielki uczony wspdiczesny Galileuszowi,
jako pierwszy poprawnie opisal prawa rzadzace ruchem
planet. Nie tylko prawidlowo ustalil, Ze torami planet sa
elipsy, w ktérych ognisku znajduje si¢ Slorice, lecz od-
kryt réwniez prawo stalej predkosci polowej oraz zwigzek
rozmiaru orbity z okresem jej obiegu. Prawa te odegraly
kluczowa role w potwierdzeniu newtonowskich praw ru-
chu i grawitacji.

Kepler byt nie tylko fizykiem, lecz i wybitnym mate-
matykiem. Miat ciekawe poglady na teori¢ objetosci. Wy-
suni¢ta przez niego hipoteza o najgestszym upakowaniu
kul w przestrzeni tréjwymiarowe;j jest ciggle przedmiotem
badan.

Dwa najwieksze wynalazki czaséw Galileusza i Kep-
lera to teleskop, ktéry zrewolucjonizowal obserwacje astro-
nomiczne, oraz logarytmy dziesi¢tne, wymysSlone przez
Briggsa i niezaleznie przez Burgiego, wspétpracownika
Keplera, ktére zrewolucjonizowaly obliczenia naukowe.
Kepler natychmiast si¢ zorientowal, ze uzycie logaryt-
méw pozwoli zmniejszy¢ liczbg¢ mnozen i dzielen, a wigc
i szanse blgdéw numerycznych.

Znany historyk Otto Neugebauer napisal w swej
ksiazce o Keplerze, ze ,liczba elementarnych bledéw obli-
czefi jest w dzietach Keplera olbrzymia”. O dziwo, wyniki
koricowe sg zawsze poprawne.

Mtodsi stuchacze nie zdaja sobie pewnie sprawy
z tego, jak wazne byly swego czasu logarytmy dziesietne.
Wiele podrecznikéw matematyki sprzed roku 1950 zawie-
ralo jako dodatek tablice logarytméw. Zaden szanujacy
si¢ inzynier nie rozstawatl si¢ nigdy z suwakiem logaryt-
micznym. Pozwala to zrozumie¢ dziwny skadinad fakt, ze
jeszcze do niedawna wigkszo$¢ kalkulatoréw kieszonko-

*Artykul opublikowany w Bulletin of the American Mathematical Society 45, zesz. 1 (2008) zostal przettumaczony za zgoda
Autora i Wydawcy. [Translated with permission. Copyright © 2007 American Mathematical Society]. Jest on oparty na Wykladzie
im. Gibbsa wygloszonym przez Autora na Wspdlnym Zjezdzie Amerykanskich Towarzystw Matematycznych w Nowym Orleanie

w 2007 r.
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wych miala wbudowany program do obliczania logaryt-
méw dziesietnych.

Ambicja Keplera si¢gata dalej niz prosty opis ruchu
planet. Jak pisal, ,,Moim celem jest wykazanie, Zze machina
niebieska nie jest pochodzacym od Boga organizmem, lecz
jest rodzajem mechanizmu zegarowego, w tym sensie, ze
wszystkie ruchy cial sg wywolane jedng, bardzo prosta
dzialajacg miedzy cialami sita magnetyczna, tak jak w me-
chanizmie zegara o wszystkim decyduje jeden ci¢zarek”.

Kepler byl jednoczes$nie pierwszym uczonym wspot-
czesnym i ostatnim uczonym $redniowiecznym. Jego po-
glady naukowe zabarwione byly mistycyzmem, co bardzo
trafnie opisal Arthur Koestler w ksigzce Lunatycy.

Keplerowska koncepcja uktadu stonecznego jako me-
chanizmu zegarowego zostata dopracowana do korica przez
Newtona, najwickszego fizyka i matematyka wszech cza-
sow. Euler, niemal réwnie wielki matematyk, byt tez wy-
bitnym fizykiem — 250 lat temu sformutowat réwnania opi-
sujace przeptyw plynéw, zaréwno Sci§liwych, jak i niesci-
Sliwych. W dalszej czgSci wyktadu opisze sposoby ich roz-
wigzania, osiggnigte przy tym sukcesy i napotkane trud-
nosci.

W XIX w. zawody matematyka i fizyka zaczely sie od
siebie nieco réznié, ale wcigz zachowaly wiele cech wsp6l-
nych. Dwaj najwieksi matematycy tego stulecia, Gauss
i Riemann, bardzo si¢ tez interesowali fizyka; na czes$¢
Gaussa jednostke indukcji magnetycznej nazwano gausem.

Ponad jedna trzecia publikacji Riemanna dotyczy fi-
zyki — to on pierwszy zasugerowal, ze skladowe natgze-
nia pola elektrycznego spetniajg rownanie falowe. Jego
najwazniejszym dokonaniem naukowym jest stworzenie
podstaw teorii rozchodzenia si¢ fal w $ciS§liwych gazach.
Wprowadzone przez niego pojecia — niezmienniki Rie-
manna, zagadnienie poczatkowe Riemanna, prawo rozcho-
dzenia si¢ fal uderzeniowych — sa nadal podstawowymi
elementami tej teorii. Warto jednak przypomnieé, ze Rie-
mann zakladal izentropowy charakter przeptywu, co pro-
wadzito do niezachowania energii fal uderzeniowych. Pra-
widlowe réwnania podali Rankine i Hugoniot.

Wiekszo$¢ znanych matematykéw francuskich pierw-
szej polowy XIX w. — Lagrange, Laplace, Fourier, Poisson,
Cauchy, Liouville — wykazywatla glebokie zainteresowanie
fizyka i wniosta do niej znaczny wkiad. Wsrdéd Brytyjczy-
kéw podziat na matematykéw i fizykdw byl jeszcze bar-
dziej nieostry — Green, Airy, Stokes, William Thomson,
Irlandczyk Hamilton, lord Rayleigh — mogg by¢ réwnie
dobrze nazwani jednymi lub drugimi. Rayleigh byl pierw-
szym matematykiem uhonorowanym Nagroda Nobla — do-
stal ja z fizyki za prace chemiczng: odkrycie argonu.

Najwiekszym fizykiem XIX w. byt Maxwell, ktéry
mial bardzo staranne wyksztalcenie matematyczne. Sfor-
mufowal réwnania rzadzace rozchodzeniem si¢ fal elek-
tromagnetycznych, znane dzi§ jako réwnania Maxwella.
Zauwazyl, ze predkos$¢ rozchodzenia si¢ tych fal, wyzna-
czona na podstawie zawartych w teorii statych fizycznych,
jest bardzo bliska zmierzonej wartosci predkosci Swiatla.
Wyciagnal wiec wniosek, ze $wiatto jest falg elektroma-
gnetyczng. Bylo to cokolwiek niespodziewane, gdyz — jak
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podkreslit Maxwell — do§wiadczenia, w ktérych zmierzono
predkosé §wiatla, nie byly w zaden spos6b zwigzane z elek-
tryczno$cig ani magnetyzmem, a w pomiarach statych elek-
trycznych i magnetycznych wcale nie korzystano ze §wiatla
»poza uzyciem go do o§wietlenia przyrzadéw”.

Drugim wielkim dzietem Maxwella jest teoria kine-
tyczna gazéw. Wraz z dwoma innymi wielkimi fizykami
XIX w. — Boltzmannem i Gibbsem — stworzyl mecha-
nike statystyczng, w ktérej matematyka gra bardzo wazna
role. Poniewaz mdj wyklad nosi imi¢ Gibbsa, opisz¢ teraz
wklad Gibbsa do matematyki.

Najwazniejszy z nich dotyczy cech szeregéw Fou-
riera. Poczatek tej historii jest bardzo szczegdlny. Otz
Albert Michelson (ktérego prace na temat predkosci Swia-
tla odegraly wazna rolg przy powstaniu szczegdlnej teorii
wzglednosci) napisal w 1898 r. krétka notatke w Nature
o tym, jak szereg funkcji niecigglych moze dazy¢ do funk-
cji ciagtej. Podat przykiad funkcji f(X) réwnej X w prze-
dziale —m < X < & oraz przedtuzonej okresowo (z okresem
réwnym 27) na calg oS rzeczywista i zastanawial si¢, czy
moze by¢ ona granica sum czg¢Sciowych szeregu Fouriera.

Gibbs dostrzegt, ze Michelson pomylil pojecia wy-
kresu granicy i granicy wykreséw funkcji przyblizonych.
W notatce z Nature (z 29 grudnia 1898 r.) podkreslit, ze
wykres granicy sum czastkowych szeregu Fouriera funk-
cji f sklada si¢ z nieskoriczonej liczby odcinkéw o na-
chyleniu 45° (rys. 1), a granica wykreséw zawiera — procz

Rys. 1.

tych odcinkéw o nachyleniu 45° — odcinki pionowe faczace
korice odcinkéw pochytych w punktach niecigglosci funk-
cji (rys. 2). W kolejnej notatce z Nature (z 27 kwietnia

Rys. 2.

1899 r.) Gibbs pisze:
~Przepraszam za wynikajacy z nieuwagi blad, jaki
popelnitem, opisujac granice rodziny krzywych zdefinio-
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wanych réwnaniem
y =2(sinX—(1/2)sin2X+ ...+ (1/n)sin nx)

linig tamang zfozong z odcinkdéw na przemian pochylych
i pionowych. Odcinki pochyle zostaly podane prawidtowo,
natomiast odcinki pionowe, ktére o§ X dzieli na polowy,
siegajq poza punkty wspdlne z odcinkami pochylymi; cal-
kowita dlugos$¢ odcinkéw pionowych jest réwna 4 razy
calka oznaczona z (sin u/u)du”.

To jest wszystko, co Gibbs opublikowal na ten temat.

Rysunek 3 przedstawia wykresy Nn-tych sum czgstko-
wych dla n = 10, 50 i 100. Jak wida¢ coraz wyraZniej

n=10

-6 -4 -2 2 4

n =100

Rys. 3.

dla coraz wigkszych n, czesci pionowe wykresow siggajg
wyzej 1 nizej niz odpowiednie czes$ci ukosne. To zjawi-
sko Gibbsa jest Zrédlem duzych blgdéw przy wyznaczaniu
rozwigzan réwnan rézniczkowych czastkowych tzw. me-
toda spektralng (przy czym oblicza si¢ sumy czastkowe
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szeregu Fouriera), gdy rozwigzania te zawieraja niecigglo-
Sci. Jak wykazal David Gottlieb ze wspoétpracownikami,
btedy te mozna na szczgscie usunaé w koricowej fazie ob-
liczen.

Gibbs wniost tez istotny wkilad do matematyki, roz-
wijajac nowoczesng analiz¢ wektorowa. Jego wyklady z tej
dziedziny nie zostaly nigdy opublikowane, ale byly dosta-
tecznie popularne w postaci notatek do wykladéw, aby wy-
wolaé krytyke starej gwardii wyktadowcéw, ktoérzy do na-
uczania algebry wektorowej wykorzystywali kwaterniony.

Wyjasnijmy, o co chodzito. Dla dwéch wektoréw
w przestrzeni tréjwymiarowej

X=Xy,2 i U=(unow),

mozna wprowadzi¢ kwaterniony o zerowej czgSci rzeczy-
wistej, iX+ jy +kz oraz iu+ jo+ kw, ktérych iloczyn kwa-
ternionowy wynosi —S+ip+ jg+ kr. Liczba S jest réwna
iloczynowi skalarnemu wektoréw X i Y, a wektor (p,d,r)
— ich iloczynowi wektorowemu X x U.

Gibbs uwazal, ze kwaterniony nie maja zwiazku
7 analizg wektorowg i czul si¢ w obowigzku bronié si¢
przed atakami. W notatce z Nature (43, 511 (1891)) pisal:

,Krotki fragment przedmowy do III wydania Kwa-
ternionow prof. Taita, na ktéry ostatnio zwrécitem uwage,
wymaga mojej odpowiedzi. Oto ten fragment:

»Nawet prof. Willard Gibbs musi by¢ uznany za jed-
nego z tych, ktérzy opdZniajg rozwdj algebry kwaternio-
néw, jako autor tekstu o analizie wektorowej, hermafrody-
tycznego potwora, mieszanki notacji Hamiltona i Grass-
mannax.

Autor jak wida¢ zaklada, ze niestosowanie kwater-
nionéw przy analizie wektorowej to wielki btad. Jedli tak
jest, to jest to bardzo wazna prawda, jesli jednak byloby
inaczej, to wymaga to stanowczej odpowiedzi, zwlaszcza
z uwagi na wielki autorytet autora tej tezy. Jego krytycyzm
odnosi si¢ w szczegdlnosci do notacji, uwazam jednak, ze
problem lezy raczej w pojeciach, do ktérych notacja si¢ od-
nosi. Gdyby mdj btad sprowadzat si¢ do r6znic w notacji,
nazwanie mojej pracy potworna byloby mniej na miejscu
niz nazwanie jej formy prostackg’.

W dalszym ciggu Gibbs przedstawia pelne werwy
uzasadnienie swego przedstawienia analizy wektorowe;j.
Na tym si¢ jednak nie skoniczylo — dwa lata p6Zniej Gibbs
znéw uznal za konieczne napisanie nowej notatki w Nature
(48, 364 (1893)), a w niej:

W pracy »Innowacje w teorii wektoréw«, ktérej
streszczenie ukazalo si¢ w Nature (47, 590 (1893)),
prof. C.G. Knott przedstawia poglad, ze kwaterniony daja
jedyna wiasciwa podstawe analizy wektorowej, uzasadnia-
jac to przede wszystkim wadami i brakami, jakie dostrzegt
w mojej broszurze Elementy analizy wektorowej, przez
co nadaje tym wadom powagg, jakiej chyba bez tego nie
mialy.

Zarzut, ktory najbardziej zastuguje na odpowiedz, po-
lega na tym, ze »rozwijajgc notacje diadyczng, prof. Gibbs
jest zmuszony do wprowadzenia kwaternionéw, co stoi
w logicznej sprzecznos$ci z jego wlasnym pogladem«”.
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W dalszym ciagu Gibbs obala — bardzo uprzejmie —
argumenty prof. C.G. Knotta.

Mechanika statystyczna prowadzila w XX w. po-
dwoéjne zycie, podajac si¢ zaréwno za cze$¢ matematyki,
jak i fizyki. Na przyklad, Hilbert zajmowal si¢ wyprowa-
dzeniem réwnan dynamiki gazéw z réwnania Boltzmanna.
To podwdéjne zycie pelne byto sukceséw. Oto kilka przy-
ktadow.

Dazac do uzasadnienia réwnosci Srednich wzgledem
czasu i Srednich po przestrzeni fazowej, Boltzmann sfor-
mutowat hipoteze ergodyczng. W roku 1931 von Neumann
i G.D. Birkhoff udowodnili swoje wersje twierdzenia er-
godycznego. Okazaly si¢ one bardzo wazne w wielu dzia-
fach analizy; von Neumann uwazal swéj dowdd za jedno
ze swoich najwigkszych osiagnieé. Jednak Jack Schwartz
w dowcipnym artykule ,,Zgubny wplyw matematyki na
nauki przyrodnicze” dowodzi z duzym przekonaniem, ze
twierdzenia ergodyczne nie maja zadnego zwiazku z me-
chanika statystyczna.

Podkresla, ze oba twierdzenia ergodyczne zawieraja
zalozenie, ze przeplyw jest ,,metrycznie przechodni’, co
oznacza, ze przestrzen fazowa nie da si¢ podzieli¢ na dwie
nietrywialne cz¢$ci, miedzy ktérymi nie ma przeptywu fa-
zowego. Zalozenie to bardzo trudno sprawdzi¢ — w szcze-
gblnosci nigdy go nie sprawdzono dla przeplywéw, ktére
sg istotne w mechanice statystycznej. By¢ moze zatozenie
to jest wiec w tym przypadku niespetnione.

Z drugiej strony Schwartz argumentuje, ze z warunku
ergodycznosci (jesli bylby spelniony) wynikalaby réwnosé
Srednich wzgledem czasu i Srednich po przestrzeni fazo-
wej dla wszystkich funkcji cigglych w tej przestrzeni. To
znacznie wigcej niz nam trzeba — w mechanice statystycz-
nej nie interesuja nas wszystkie funkcje ciagte, lecz tylko
takie, ktére majg znaczenie w termodynamice. Sg to funk-
cje bardzo szczegblne, o duzym stopniu symetrii, i réw-
no$¢ Srednich wzgledem czasu i $rednich po przestrzeni
fazowej wynika z ich szczegdlnej postaci.

Uderzajacy przyktad pomocy, jakiej matematyka
udzielita mechanice statystycznej, ma swe Zrédlo w ba-
daniach Onsagera nad modelem Isinga. Onsager wykazal,
7e funkcja korelacji w dwuwymiarowej sieci Nx N spinéw
Isinga jest dana wyznacznikiem macierzy Toeplitza Nx N,
przy czym wazna jest jej warto§¢ w granicy termodyna-
micznej, tzn. dla N — oo. Jeden z kolegéw Onsagera na
Yale University, Shizuo Kakutani, wiedzial, ze najwigk-
szym na S$wiecie ekspertem od wyznacznikéw macierzy
Toeplitza jest Gabor Szegd ze Stanfordu. Przekazal mu
problem Onsagera i Szeg0 istotnie wyznaczyl wymagana
warto§¢ asymptotyczna, publikujac swa prace w 1952 r.
pt. ,,O pewnych formach hermitowskich zwiazanych z sze-
regami Fouriera funkcji dodatnich”. Artykut Barry’ego
McCoya w Dzietach zebranych Szego zawiera pasjonujacy
opis oddzialywania matematyki z fizyka w tym zakresie.

Bardzo §wiezym przyktadem podwdjnego zycia me-
chaniki statystycznej jest ewolucja stochastyczna Loew-
nera, wykorzystywana w dwuwymiarowych modelach fi-
zyki statystycznej. Za prace nad nig Gregory Lawler, Oded
Schramm i Wendelin Werner otrzymali w 2006 r. Na-
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grode Polyi, a Wendelin Werner takze Medal Fieldsa.
Co ciekawe, Loewner wymyslit swoje réwnanie réznicz-
kowe opisujace deformacje jednoparametrowych map kon-
foremnych jako narzedzie do badania hipotezy Bieberba-
cha, co jest zagadnieniem bardzo ezoterycznym. Udato
mu si¢ dowiesé, ze warto$¢ bezwzgledna trzeciego wspot-
czynnika Taylora funkcji jednowarto$ciowych nie przekra-
cza trzech. Réwnanie rézniczkowe Loewnera odgrywa tez
wazng role w dowodzie tej hipotezy dla wszystkich wspot-
czynnikéw Taylora, podanym przez de Brangesa. Niezly
przyktad ,niedorzecznej skuteczno$ci matematyki w na-
ukach fizycznych”, prawda?

W XX w. fizyka wstrzgsneta cala seria rewolucyjnych
przemian, ktére mialy tez wielki wplyw na matematyke.
Ogolna teoria wzgledno$ci Einsteina to jedna z tych no-
wych teorii; we wstepie do swojej podstawowej pracy na
ten temat Einstein dzickuje Minkowskiemu, a takze Gaus-
sowi, Riemannowi, Christoffelowi, Ricciemu i Levi Civi-
cie za stworzenie podstaw, na ktérych mdgt zbudowac swa
teorie. Astrofizyczne konsekwencje ogdlnej teorii wzgled-
nosci wynikajg ze szczegdlnych rozwigzan réwnan Ein-
steina. Og6lna teoria istnienia rozwigzan jest dzi§ polem
aktywnych badan — zobacz np. niedawng pracg¢ Demetriosa
Christodoulou i Sergiu Klainermana.

Najwickszym przewrotem w fizyce bylo powstanie
mechaniki kwantowej, ktéra przyciagneta uwage wielu ma-
tematykéw: Hermanna Weyla, von Neumanna, Friedrichsa,
a pdzniej Kato, Freemana Dysona i wielu innych. To
Weyl pomégt Schrodingerowi obliczy¢é wartoSci wlasne
jego operatora dla atomu wodoru — ich zgodno$¢ z potoze-
niami linii widmowych wodoru byla istotnym elementem
potwierdzenia stusznosci teorii Schrodingera.

Friedrichs powiedzial mi kiedys, ze w latach sze$¢-
dziesigtych spotkal si¢ przypadkowo z Heisenbergiem. Ko-
rzystajac z okazji, w imieniu wszystkich matematykéw po-
dzigkowal Heisenbergowi za stworzenie dziedziny, dzigki
ktérej powstaly tak piekne dzialy matematyki. Heisenberg
zgodzit sie, ze tak wlasnie bylo. Friedrichs dodal nastep-
nie, ze matematyka sptacila — przynajmniej czesciowo —
zaciggnigty wowczas dlug. Heisenberg nie bardzo chyba
wiedzial, co Friedrichs mial na mysli, wigc ten dodat, ze
to wlasnie matematyk — von Neumann — wyjasnil réz-
nice miedzy operatorem samosprz¢zonym a zaledwie sy-
metrycznym. ,,A co to za r6znica?”’ — odparl Heisenberg.

Eugene Wigner, wybitny fizyk i bliski przyjaciel von
Neumanna jeszcze z czaséw liceum, byl przez cale zy-
cie zakochany w matematyce, do ktérej wnidst istotny
wklad. W pracach z zakresu mechaniki kwantowej ko-
rzystal z teorii grup, co doprowadzilo do ciekawych za-
gadnien reprezentacji grup. Inng z jego owocnych idei byt
opis widma bardzo zlozonych uktadéw kwantowych za po-
mocg analizy statystycznych wlasciwo$ci widma macierzy
losowych. Macierze losowe sg dzi§ pasjonujaca dziedzina
badan, zwigzang z wieloma pozornie niezaleznymi od sie-
bie tematami.

Zdumiewajacy zwiazek macierzy losowych z teorig
liczb stwierdzono w latach siedemdziesigtych XX w. Hugh
Montgomery mial wtedy w Institute for Advanced Study
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w Princeton wyklad o swej hipotezie na temat rozktadu
nietrywialnych zer funkcji { Riemanna. Dyson zauwazyt
woéwczas, ze ten rozklad jest taki sam jak rozktad kolejnych
warto$ci wlasnych macierzy losowych.

Pod wplywem tego odkrycia Andrew Odlycko zbadat
numerycznie rozklad odleglo$ci pomiedzy zerami funk-
cji {. Stwierdzil, ze w zakresie pierwszych 70 mln zer
poza pierwszymi 10%° zerami ich rozklad jest niemal do-
skonale zgodny z rozkladem warto$ci wiasnych macierzy
losowych (patrz rys. 4 i 5)! Na poczatku XX w. Hilbert
i Polya zaproponowali metode¢ uzasadnienia hipotezy Rie-
manna przez stwierdzenie, ze zera funkcji ¢ sg zgodne
z wartoSciami wlasnymi operatora postaci (1/2)l + iS,
gdzie S jest operatorem samosprzezonym. Fakt, ze losowy
operator samosprzezony moze miec taka wlasciwosé, byt
catkowicie niespodziewany.

Wréce teraz do dynamiki plynéw, dziedziny, ktdrej
korzenie stanowia prace Eulera sprzed 250 lat oraz Na-
viera i Stokesa sprzed 150 lat. Pierwszy dowdd istnie-
nia rozwigzan zagadnienia poczatkowego dla tych réwnan
przedstawit w 1934 r. Jean Leray dla przeplywu niesci-
sliwego ptynu Naviera—Stokesa w przypadku dwuwymia-
rowym. Znacznie gorzej przedstawia si¢ sprawa w przy-
padku tréjwymiarowym — znaleziono rozwigzania, ktére
spetniaja rownania tylko w sensie uogélnionym, a ich jed-
noznaczno$¢ nie jest pewna. W ciagu nastepnych 70 lat
dokonany zostal w tym wzgledzie pewien postep, ale bar-
dzo umiarkowany. Uwaza si¢, ze problem nie jest natury
czysto technicznej, lecz wigze si¢ z glgbokim brakiem zro-
zumienia turbulencji.

Dla ptynéw $cisliwych teoria istnieje tylko w zary-
sie. W 1965 r. Jim Glimm zdotat wykazaé, ze dla du-
zej klasy réwnai jednej zmiennej, w tym réwnania Eulera
dla przeptywu ptynu Scisliwego, zagadnienie poczatkowe
ma rozwigzanie dla dowolnych wartosci czasu o ile dane
nie przybieraja zbyt duzych warto$ci. Rozwigzania te za-
wierajg nieciggtosci typu fal uderzeniowych. Jednoznaczne
réwnanie fizyczne jest wyznaczone przez warunek entro-
pii.

Tworzenie si¢ fal uderzeniowych prowadzi do znacz-
nej utraty informacji. Bardzo ciekawym zagadnieniem jest
oszacowanie iloSciowe tej utraty informacji dla ptynu $ci-
sliwego — jak dotad, niewiele na ten temat wiadomo.

Nie znamy rozwigzania zagadnienia poczatkowego
dla przeptywu ptynu $cisliwego w dwéch wymiarach, gdy
powstaja fale uderzeniowe, nie méwiac juz o przypadku
tréjwymiarowym. Mozna to nazwaé naukowym skanda-
lem, ale i wyzwaniem. Istnieje wprawdzie dobry opis sta-
cjonarnego oplywu cial w dwéch wymiarach pod warun-
kiem, ze predko$¢ przeptywu nie jest naddzwigkowa, lecz
w przypadku naddZwickowym powstaja fale uderzeniowe,
a wraz z nimi — trudnoSci teoretyczne.

To, ze nie mozemy udowodnic¢ istnienia przeptywéw
plynu $cisliwego dla okre§lonych wartosci poczatkowych,
nie oznacza, ze nie mozemy ich obliczy¢. Obliczenia, naj-
mtodszy cztonek rodziny matematyki i fizyki, od narodzin
pokazywaly, ze potrafia wiele. Rzeczywiscie, maja impo-
nujace dokonania. Na przyklad, wszystkie samoloty wpro-
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Rys. 4. Rozktad odstepéw sasiednich zer funkcji ¢ dla 70 mln
zer poza pierwszymi 1020 zerami w funkcji parametru gy dla
gaussowskiego zespotu macierzy unitarnych
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Rys. 5. Korelacja par zer funkcji ¢ dla 8- 10° zer w poblizu
1020 zera w funkcji hipotetycznej gestosci dla gaussowskiego
zespotu macierzy unitarnych 1 — (sin 7tx/mx)?

wadzone do uzytku w ciagu ostatnich 10 lat, zaprojek-
towano przy uzyciu komputeréw. Mozna wyznaczy¢ nu-
merycznie cechy przeptywu powietrza wokdt tréjwymia-
rowego projektu samolotu przy zalozonej predkosci i ob-
liczy¢ site no$ng oraz opér aerodynamiczny. Zmieniajgc
ksztalt pojazdu, powtarza si¢ obliczenia, dazac do zwigk-
szenia sily no$nej i zmniejszenia oporu. Dopiero wtedy,
gdy wyniki obliczen sg zadowalajace, buduje si¢ model
pojazdu i testuje jego cechy w tunelu aerodynamicznym,
by sprawdzié¢ poprawnos$¢ obliczeni.

W jakim stopniu mozna wierzy¢é wynikom obliczef
numerycznych, gdy nie potrafimy da¢ $cistego dowodu, ze
odpowiedni proces jest zbiezny i ze badany przeptyw ist-
nieje? Wykonanie za kazdym razem do§wiadczenia fizycz-
nego nie wchodzi w gre. Sg jednak inne metody spraw-
dzenia wiarygodno$ci obliczefi numerycznych — wystar-
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czy wykona¢ obliczenia réznymi metodami numerycznymi
i poréwnad otrzymane wyniki. Jesli sg one ze soba zgodne
w rozsadnym stopniu, to w podobnym stopniu mozemy
ufa¢ wynikom obliczen.

Na rysunkach 6-11 przedstawiono przyklad takiej
procedury dla standardowego zagadnienia testowego — za-
gadnienia poczatkowego Riemanna w dwuwymiarowej dy-
namice gazu. Obliczenia wykonano w ten sposdb, ze
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w czterech ¢wiartkach ptaszczyzny Xy zalozono cztery
rézne stany stale. Jest to najprostsze zagadnienie poczat-
kowe, lecz rozwigzanie okazuje si¢ zadziwiajaco skom-
plikowane. Na rysunkach podano linie statej gestosci dla
rozwigzania szesciu zagadniefi Riemanna. Sa to wyniki
otrzymane przez trzy rézne zespoly trzema réznymi me-
todami. Wyniki sg zgodne w niezwyklym stopniu, nawet
w najdrobniejszych szczegoétach.
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Rys. 6.

W roku 2007 mija 50 lat od $Smierci von Neumanna,
niewatpliwie jednego z najwigkszych i najbardziej wply-
wowych naukowcéw pierwszej polowy XX w. Wspomnie-
lisSmy juz o jego najwigkszych osiagnieciach z zakresu ma-
tematyki i fizyki. Byl tworca teorii gier, podstawowego
narzg¢dzia ekonomii. Byl tez jednym z wynalazcéw nowo-
czesnych komputeréw, a takze — co jest mniej znane —

POSTEPY FIZYKI

0 1 1 1 1 1
0 0102 0304 0506 07 08 09

Rys. 7.

TOM 59 ZESZYT 6 ROK 2008

i S T

0 0.10.2 0.3 040.50.6 07 0.8 0.9

)

Rys. 8.

jednym z twércéw nowoczesnych metod komputerowych,
w tym metod obliczeniowych dynamiki plynéw.

Podczas II wojny Swiatowej, gdy pracowat w Los Ala-
mos, von Neumann doszedt do wniosku, ze metody ana-
lityczne nie wystarczg do budowy nowoczesnej broni i ze
jedyna metoda badania odpowiednich zagadnienn matema-
tycznych jest dyskretyzacja réwnan ciaglych i rozwiazanie
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otrzymanych uktadéw skoficzonej liczby réwnan metodami
analizy numerycznej. Narzgdziami potrzebnymi do sku-
tecznego wykonania takich obliczen sa szybkie, progra-
mowalne komputery elektroniczne, pojemne uklady prze-
chowywania danych, jezyki programowania, metody dys-
kretyzacji rownan rézniczkowych czgstkowych i zrézni-
cowane algorytmy szybkiego rozwigzania zdyskretyzowa-
nych réwnan. Pracy nad takimi narzedziami po§wiecit von
Neumann najwigcej energii w ciggu 10 ostatnich lat zycia.
Doskonale zdawat sobie sprawe z tego, ze metody obli-
czeniowe moga zrewolucjonizowaé nie tylko projektowa-
nie nowych rodzajéw broni, lecz i rozwigzywanie wielkiej
mnogosci zagadnien z zakresu nauki i techniki. Szczegdlne
intrygowaly go zagadnienia badania klimatu i prognozowa-
nia pogody.

Byl tez §wiadom tego, ze obliczenia to nie tylko po-
tezne narzedzie do uzyskiwania — niejako sitg — odpowie-

dzi na konkretne pytania. Wyktad wygloszony w 1945 r.
w Montrealu zakoniczyl stwierdzeniem, ze ,w dziedzi-
nie réwnan rézniczkowych czastkowych, a takze w innych
dziatach, w ktérych badania sg dzis$ trudne lub calkiem nie-
mozliwe, bardzo szybkie komputery dostarczg nam wska-
z6wek heurystycznych, umozliwiajacych prawdziwy po-
step we wszystkich dziatach matematyki”.

Wiasnie w ten sposéb doswiadczenia numeryczne
Kruskala i Zabusky’ego wskazaly na petng catkowalnosé
réwnania Kortewega—de Vriesa. Nie ulega watpliwosci,
7e doSwiadczenia komputerowe stang si¢ codzienno$cig
w wigkszosci badaii matematycznych. Podobnie jak to, ze
matematyka i fizyka beda nadal pobudzaé si¢ wzajemnie.

Ttumaczyl Mirostaw Lukaszewski

Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszyniskiego
Warszawa
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Konferencja ENAM ’08

W dniach 7-13 wrzesnia 2008 r. odbyta sie w Rynie
na Mazurach miedzynarodowa konferencja na temat egzo-
tycznych nuklidéw i mas atomowych — ENAM ’'08. Badania
nuklidéw egzotycznych stanowig jeden z gtéwnych nurtéw
wspotczesnej fizyki jadrowej. Przypomnijmy: egzotycznymi
nazywamy krotkozyciowe nuklidy dalekie od $ciezki trwa-
tosci beta i nuklidy bardzo ciezkie. W Polsce ta tematyka
jest uprawiana gtdéwnie przez fizykéw z Krakowa, Lublina,
todzi i Warszawy.

Nuklidom egzotycznym pos$wiecona byta seria mie-
dzynarodowych konferencji ,On Nuclides far from Stability”,
z ktérych pierwsza zorganizowana zostata w Lysekil (Szwe-
cja) w 1966 r. Wczesniej, w Moguncji (RFN) w 1956 r.,
odbyta sie pierwsza z konferencji poswieconych masom
atomowym. Z biegiem czasu pomiary mas w coraz wiek-
szym stopniu dotyczyly takze nuklidéw egzotycznych. Na
poczatku lat dziewieédziesigtych postanowiono obie serie
konferencji potgczyc.

Pierwsze spotkanie nowej serii, nazwanej ENAM (od
Exotic Nuclei and Atomic Masses), zorganizowane zostato
we Francji w 1995 r. Nastepne odbyty sie w USA (1998),
Finlandii (2001) i znowu USA (2004). O zorganizowanie
kolejnej konferencji ubiegali sie fizycy z Kanady, Polski
i Wtoch. Miedzynarodowe gremium wybrato Polske. Przy-
gotowanie konferencji powierzono Markowi Pfiitznerowi
(Uniwersytet Warszawski). Organizacja konferencji byta fir-
mowana przez Uniwersytet Warszawski i Instytut Proble-
mow Jadrowych. Lokalnym Komitetem Organizacyjnym kie-
rowat Marek Karny (UW). Konferencje zaplanowano na
wrzesien 2008 r.

Tradycjg konferencji .far from stability”, a po6zniej
ENAM, byto organizowanie spotkan w miejscach pieknych
krajobrazowo i dalekich od duzych miast. Tym razem wy-
bér padt na zamek w Rynie, na Mazurach. Zamek ten, zbu-
dowany przez Krzyzakéw w koncu XIV w., zostat ostatnio
przerobiony na hotel, ktéry — jak sie okazato — bardzo do-
brze nadaje sie do organizowania duzych konferencji.

W ENAM °08 uczestniczyto 220 fizykdéw z 26 krajow.
Tematyka konferencji, podana tu w nieco innym ujeciu niz
w programie konferencji, obejmowata hasta: masy nukli-
dow, struktura i promieniotwdrczosc¢ jader, pierwiastki ciez-
kie, astrofizyka jgdrowa, oddziatywania fundamentalne,
momenty i promienie jader, wigzki radioaktywne i reakcje
jadrowe, techniki eksperymentu. Obrady wypetnity 5 dni,
od poniedziatku 8 do pigtku 12 wrzesnia. Tylko cze$¢ jed-
nego popotfudnia byta przeznaczona na wycieczke stat-
kiem. Referaty trwaty 25 lub 15 minut; po kazdym z nich
5 minut przeznaczono na dyskusje. Ponadto, tre$ci wybra-
nych plakatow byty zwiezle sygnalizowane w pieciominu-
towych wystgpieniach, bez czasu na dyskusje.

Przedstawione wyniki nalezy oceni¢ jako bogate, r6z-
norodne, interesujgce i wazne. Podamy kilka przyktadéw.

Wiele referatéw i plakatow poswieconych byto pre-
cyzyjnym pomiarom mas krétkozyciowych nuklidéow przy
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zastosowaniu putapek jonowych. W tej dziedzinie, od
ENAM ’04, nastgpit ogromny postep. Godne uwagi wyniki
zostaty uzyskane m.in. w instytucie GSI w Darmstadcie
(RFN), przy zastosowaniu urzadzenia SHIPTRAP, tj. pu-
tapki jonowej umieszczonej za separatorem produktow re-
akcji o nazwie SHIP. J. Bock i in. zmierzyli m.in. mase
skrajnie egzotycznego nuklidu ' Tm, ktéry w stosunku do
trwatego izotopu tulu-169 ma deficyt 22 neutronéw. Na ma-
pie nuklidéw lezy on poza linig odpadania protonu. Roz-
pada sie na drodze emisji protonu ze stanu podstawowego
z okresem potowicznego zaniku 0,6 s. Pomiar masy z do-
ktadnoscig +10 keV/c?, tj. btedem wzglednym 7 - 1078, jest
w tym przypadku osiggnieciem znakomitym. Wiele warto-
Sciowych wynikéw uzyskano przy zastosowaniu putapek
w innych osrodkach, np. w cyklotronowym laboratorium
Uniwersytetu w Jyvaskyla (Finlandia).

Prace nad zastosowaniem putapek Penninga do do-
ktadnego pomiaru mas egzotycznych nuklidéw podijeli w la-
tach osiemdziesiatych fizycy niemieccy zwigzani z progra-
mem ISOLDE w CERN-ie. Pionierzy — H.-J. Kluge, F. Hert-
furth i G. Bollen — zostali wyrdznieni prestizowag nagrodg
IUPAP-u, ktérg wregczono im w czasie konferencji w Ry-
nie. Laureaci wygtosili referaty na temat historii stosowa-
nia putapek do badania nuklidéw egzotycznych, aspektow
technicznych pomiaréw mas i perspektyw na przysztosc.
W trakcie konferencji wreczono réwniez nagrody im. Zdzi-
stawa Szymanskiego, przyznawane przez dziekana Wy-
dziatu Fizyki UW za osiggniecia w badaniach struktury
jader. W edycji migdzynarodowej laureatem zostat Benoit
Gall ze Strasburga, a w edyc;ji krajowej — Adam Klimkiewicz
z UJ w Krakowie. Obaj wygtosili referaty.

Wyrézniona praca doktorska Klimkiewicza jest przy-
ktadem zastosowania wigzek radioaktywnych (ekspery-
ment w GSI) do badania wzbudzen elektromagnetycznych
jader bardzo dalekich od stabilnosci.

Z prac poswieconych promieniotwdrczosci na wyroz-
nienie zastuguje niewatpliwie drugi etap badania rozpadu
dwuprotonowego jadra “°Fe. Ten proces zostat odkryty
przez Marka Pfitznera i in. w 2002 r., jednak bez obserwa-
cji pary protonéw. Dzieki wspotpracy zespotu Wojciecha
Dominika (UW) z zespotem Pfiitznera powstat niezwykle
wyrafinowany detektor gazowy, ktéry zostal wykorzystany
w eksperymencie w Uniwersytecie Stanu Michigan (USA).
Dla okoto 100 przypadkéw zaobserwowane zostaty tory
par protonowych. Zmierzony zostat rozktad katowy proto-
néw, co pozwolito na wnikniecie w istote procesu. Wyniki
w Swietnym referacie przedstawit Zenon Janas.

Mito nam stwierdzi¢ w tym miejscu, ze wktad naukowy
polskich fizykow, tych, ktérzy pracujg w Polsce i tych dziata-
jacych w osrodkach zagranicznych, byt w czasie ENAM '08
bardzo powazny i wyraznie widoczny.

Jako przyktad petnej sesji omoéwimy krétko sesje pier-
wiastkdow ciezkich. W ses;ji tej przedstawionych zostato
pie¢ referatdw. W pierwszym z nich Yu.Ts. Oganessian
(Dubna, Rosja) omowit prace nad syntezg i badaniem wta-
snosci jader superciezkich, prowadzone w Laboratorium
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Reakcji Jadrowych im. G.N. Florowa Zjednoczonego Insty-
tutu Badar Jadrowych w Dubnej. W Laboratorium tym zo-
stato wytworzonych w ostatnich latach pie¢ najciezszych
pierwiastkéw o liczbie atomowej Z = 113-118 (z wyjat-
kiem Z = 117), ktére nie majg jeszcze nazwy. Trudnosé
z otrzymaniem pierwiastka 117 pochodzi gtéwnie z trud-
nosci wytworzenia tarczy. Przy uzywanych w Dubnej po-
ciskach wapnia-48 o Z = 20 (za pomocg ktérych zo-
stato w Dubnej wytworzonych ponad 30 nowych nuklidéw
superciezkich) tarcza powinna by¢ zbudowana z berkelu
(Z = 97). Wytworzenie dostatecznej iloéci materiatu tego
ciezkiego, promieniotwdérczego pierwiastka, w duzym, wy-
sokostrumieniowym reaktorze wymaga okoto roku pracy
i taczy sie z kosztem okoto dwdch milionéw dolaréw USA.
Reaktory takie istnieja tylko w USA i Rosji. Jest mozliwe
jednak, ze mimo tych kosztéw tarcza taka zostanie wy-
tworzona wspolnym wysitkiem fizykéw rosyjskich (Dubna)
i amerykanskich (Livermore) i podjeta bedzie préba syn-
tezy pierwiastka 117.

Drugim wyktadowcyg tej sesji byt Andreas Tirler,
kierownik monachijskiej grupy radiochemicznej w Gar-
ching. Referat swoj po$wiecit on oméwieniu chemicznych
metod identyfikacji wytworzonego pierwiastka superciez-
kiego. Dokonat tego na przykftadzie pierwiastka 112, naj-
ciezszego z tych, ktére zostaty zidentyfikowane w ten spo-
sOb. Metody chemiczne sg bardzo waznymi metodami
identyfikacji pierwiastkéw, alternatywnymi do metod fizycz-
nych.

Trzeci wyktad, poswiecony rodzacej sie wtadnie spek-
troskopii y najciezszych jgder, wygtosit Rolf-Dietmar Herz-
berg (Liverpool, Anglia). Spektroskopia ta, potgczona ze
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spektroskopig o, pozwoli na znacznie dokfadniejsze po-
znanie wiasnosci tych jader niz uprawiana dotychczas
sama spektroskopia a.

Dwa ostatnie krotkie referaty tej sesji byty tylko wpro-
wadzeniem do wynikdw przedstawionych na plakatach.

Z wielu innych referatow konferencji, na uwage zastu-
guje m.in. wystgpienie J. Hardy’ego z Uniwersytetu Teksa-
skiego, w ktérym pokazat, jak powazny jest wktad fizyki
jadrowej do wykazania unitarno$ci macierzy Cabbibo-Ko-
bayashi-Maskawy. Interesujacy byt takze referat H. Schatza
poswiecony egzotycznym nuklidom w Kosmosie. Oczywi-
écie, nie sposob wymienic¢ tu wszystkie wystgpienia godne
uwagi. Podsumowania konferencji dokonat Witold Nazare-
wicz. Teksty referatéw bedg dostepne w specjalnym zeszy-
cie European Physical Journal.

Mimo modernizacji zamku w Rynie, zwigzki tego gma-
chu z historig byty wyraznie wyczuwalne. Dobrze sig stato,
ze organizatorzy zaprosili Michata Targowskiego, historyka
z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, do wygto-
szenia w drugim dniu konferencji, wieczorem, wyktadu na
temat historii ziemi mazurskiej i zamku w Rynie.

Bardzo dobra organizacja konferencji i jej wysoki po-
ziom naukowy spotkaty sie z powszechnym uznaniem. Or-
ganizatorom nalezg sie podziekowania i gratulacje.

Adam Sobiczewski

Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana
Warszawa

Jan Zylicz

Instytut Fizyki Do$wiadczalnej
Uniwersytet Warszawski

Oblicza fizyki — miedzy fascynacja a niepokojem
Rola fizyki w rozwoju naszej cywilizacji i kultury
Czwarta dyskusja panelowa oraz Tezy do dyskusji

12 grudnia 2008 r. w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
Slaskiego w Katowicach odbyta sie czwarta coroczna dys-
kusja panelowa na powyzszy temat. Miatem zaszczyt juz
po raz czwarty by¢ przewodniczacym jej Komitetu Orga-
nizacyjnego. Pierwsza taka dyskusja odbyta sie w roku
2005, nastepne w latach 2006, 2007 i 2008. Sprawozda-
nia z trzech poprzednich zamieszczone sg w PF 57, 83
(2006), 58, 184 (2007) i 59, 178 (2008).

Czwarta dyskusja panelowa miata swoj temat prze-
wodni ,Fizyka — biologia — filozofia”, ale oczywiscie — jak
zwykle — nie obyto sie bez r6znych innych kontrapunktow
tematycznych. Celem byta — podobnie jak w trzech po-
przednich dyskusjach — kolejna proba ukazania przedstawi-
cielom innych nauk oraz sztuk, a takze catemu spoteczen-
stwu oraz wtadzom, roli fizyki jako fundamentu naszej cywi-
lizacji i kultury. ChcieliSmy ukaza¢ rozmaite oblicza fizyki,
ktéra nie tylko fascynuje, lecz takze moze wywotywac nie-
pokdj. Précz tego wcigz pragniemy zasypaé przynajmniej
czesciowo réw pojeciowy miedzy fizykami a resztg spote-
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czenstwa wynikajacy m.in. z tego, ze spoteczenstwo jest
wcigz za mato $wiadome znaczenia i osiggniec¢ fizyki oraz
tego, jak gteboko nasze zycie i egzystencja sa zanurzone
w morzu poje¢ fizyki i urzadzen technicznych wytworzo-
nych w oparciu o jej idee. Fizyka jest wtasciwie kamie-
niem wegielnym naszej cywilizacji i kultury. Ksztattuje ona
nasz poglad na $wiat. Dzieki fizyce poznajemy Nature, po-
czawszy od skali czgstek elementarnych a skofnczywszy na
skali Wszechs$wiata. Nauki techniczne sa w istocie zasto-
sowaniami fizyki, nauki za$ przyrodnicze sg po prostu jej
dziatami. Dotyczy to w szczegélnosci medycyny, wszyst-
kie bowiem procesy biologiczne znajdujg prawidtowe wy-
jasnienie w kategoriach pojec¢ i praw fizyki. Przewiduje sie,
ze w XXl stuleciu fizyka nadal bedzie sita sprawcza rozwoju
naukowego, technicznego i ekonomicznego w skali Swiata.
Jej wktad bedzie istotny dla rozwigzania takich globalnych
i fundamentalnych probleméw, jak: produkcja i sktadowa-
nie energii oraz nowe jej zrodta, nowe materiaty, w szcze-
golnosci te otrzymane przy uzyciu nanotechnologii, tech-

271



Ze zjazdow i konferencji

Andrzej Kowalczyk — Prorektor ds. Nauki i Wsp6tpracy z Go-
spodarkg US (z lewej) i Jerzy Warczewski — Przewodniczacy
Komitetu Organizacyjnego (fot. Agnieszka Sikora)

nika przekazu informacji klasycznej i kwantowej, transport,
zmiany klimatu, ochrona $rodowiska i ochrona zdrowia
spoteczenstwa, budowa genomu i proteomu. Trzeba sobie
wreszcie zdaé sprawe, ze w dzisiejszych czasach cztowiek
kulturalny to nie tylko cztowiek, ktéry zna literature, mu-
zyke, malarstwo i inne sztuki, lecz takze cztowiek, ktory
zna fundamentalne prawa fizyki i umie je wyttumaczy¢ in-
nym. Proponowany punkt wyjécia do dyskusji — oczywiscie
w zadnym wypadku nie ograniczajgcy inwencji uczestnikow
— stanowity jak zwykle: po pierwsze jej temat, a précz
tego tezy mojego autorstwa (nieco zmienione i uzupet-
nione w poréwnaniu do ich pierwotnej wersji z pierwszych
trzech dyskusji) oraz rezolucja Graz Forum on Physics
and Society, kitdrej jestem wspdtautorem oraz sygnatariu-
szem (patrz www.wyp2005.at, zaktadka Graz Forum Phy-
sics and Society, wybraé resolution).

Program dyskusji byt podzielony na cztery sesje.
W Sesji |, zatytulowanej ,Medycyna, biologia, mézg
i umyst”, juz z pierwszego wyktadu ,Rozwdj chirurgii szcze-
kowo-twarzowej na przestrzeni wiekéw” powiato Wielka
Medycyng. Przedstawit go prof. Tadeusz Cieslik (Kierow-
nik Katedry i Kliniki Chirurgii Czaszkowo-Szczekowo-Twa-
rzowej, Slaski Uniwersytet Medyczny). ,Potréjna” chirur-
gia czaszkowo-szczekowo-twarzowa nalezy do najtrudniej-
szych rodzajow chirurgii. Wyktad dotyczyt podwojnego jej
wcielenia, tj. chirurgii szczekowo-twarzowej. Trzeba sobie
zda¢ sprawe z tego, ze wszystko to dzieje sie w czaszce.
Na przyktad, wspomnijmy tu terapie chirurgiczng raka zu-
chwy, czyli szkliwiaka. Ot6z podczas operacji najpierw
usuwa sie zdegenerowang tkanke zuchwy, a potem przy
tej samej narkozie wycina sie pacjentowi kawatek kosci
biodrowej i wszczepia w miejsce usunietej tkanki. Zwykle
umacnia sie ten przeszczep za pomocg specjalnej blaszki
ze stopu z pamiecig ksztattu. Taki zabieg operacyjny nalezy
do technik odtwdrczej chirurgii twarzoczaszki. Innym przy-
ktadem takiej chirurgii jest implantacja catego uzebienia.

Nastepnie wyktad ,Czym rozni sie biologia od fizyki
i co z tego wynika?” przedstawit prof. Andrzej Elzanowski
(Kierownik Zaktadu Zoologii Kregowcow, Instytut Zoologii,
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Uniwersytet Wroctawski).Czes$¢ biologii odpowiadajgca na
pytania ,jak” jest zastosowaniem fizyki, poniewaz rozmaite
procesy biologiczne, w tym fizjologiczne, a takze dziatanie
rozmaitych narzaddéw, np. serca, dajg sie opisac¢ i wyja-
$ni¢, przynajmniej do pewnego stopnia, za pomocg praw
fizyki. Prawa te opisujg takze reakcje chemiczne zacho-
dzace w organizmach, poniewaz reakcje te na poziomie
molekularnym sg takze zjawiskami fizycznymi. Jednak inna
czes¢ biologii, biologia ewolucyjna odpowiadajgca na py-
tania ,dlaczego”, do wyjasniania historycznych przemian
organizméw nazywanych ewolucja postuguje sie biologicz-
nym prawem systemowym, jakim jest dobér naturalny. Me-
todologicznie ta czes$¢ biologii zbliza sie wedtug Autora do
niektorych dziedzin tradycyjnie zaliczanych do nauk huma-
nistycznych i jest obca fizyce.

Wyktada Tadeusz Cieslik, siedzg od lewej: 1. rzad — ks. Jerzy

Knappik (Wieden), 2. rzad — Wiestaw Kaminski, Tadeusz Sta-

wek, 3. rzad — Krzysztof Wieczorek (US), Jerzy Luczka (US),

Jadwiga Horodecka, Ryszard Horodecki, 4. rzad — Jerzy Ja-

rosz (US), Andrzej Elzanowski, 5. rzad — Artur Starczewski

(US), 6. rzad — Karol Pasterny (US), Zygmunt Gburski (US)
(fot. Agnieszka Sikora)

Ostatni w tej sesji wyktad ,Symulacje mézgu: skad
przybywamy, kim jeste$my, dokad idziemy?” przedstawit
prof. Wiestaw Kaminski (dotychczasowy Rektor Uniwersy-
tetu Marii Curie-Sktodowskiej, Kierownik Zaktadu Uktadow
Ztozonych i Neurodynamiki, Wydziat Matematyki, Fizyki
i Informatyki, UMCS, Lublin) dajac przeglad symulacji jed-
nego z najbardziej ztozonych uktadéw we Wszechs$wiecie,
jakim jest mézg homo sapiens. Symulacje te, wykraczajgc
poza li tylko modele struktury, stawiajg w nowym S$wietle
fundamentalne kwestie istoty umystu zdolnego nie tylko do
formutowania pytan, takich jak te w tytule wyktadu pocho-
dzace od Paula Gauguina, ale i nienasyconego w poszuki-
waniu odpowiedzi na pytania o swoje pochodzenie, zako-
rzenienie i przysztosc.

Sesja Il, zatytutowana ,Struktura materii, komunika-
cja kwantowa, neutrina — nosiciele informacji o ewolucji
Wszechs$wiata” ukazata juz zupetnie inny $wiat. Na pocza-
tek prof. Stefan Pokorski (Kierownik Katedry Teorii Czg-
stek i Oddziatywan Elementarnych, Instytut Fizyki Teore-
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tycznej, Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski) w wykta-
dzie ,LHC — poczatek nowego rozdziatu w badaniu struk-
tury materii i historii Wszechs$wiata” przedstawit jako gi-
gantyczny krok naprzod w kontekscie historii badan oddzia-
tywan elementarnych i ich znaczenia dla rozwoju naszej
cywilizacji i kultury niezwykta maszyne budowang przez
ostatnie 25 lat w CERN-ie: Large Hadron Collider (LHC) —
Wielki Zderzacz Hadronowy. Ma ona postuzy¢ ludzkosci do
wydarcia Przyrodzie niezwyktych tajemnic. Chodzi tu z jed-
nej strony o te oczekiwane, tj. o odkrycie pola Higgsa beda-
cego przyczyna istnienia masy, o znalezienie przyktadow
istnienia supersymetrii, czyli symetrii miedzy takimi funda-
mentalnymi sktadnikami materii jak bozony i fermiony, czy
wreszcie 0 znalezienie wyzszych wymiaréw przestrzen-
nych. Z drugiej zas strony chodzi tu takze o mozliwo$¢ za-
obserwowania zupetnie nowych, nieoczekiwanych zjawisk.

Drugi méwca w tej sesji prof. Pawet Horodecki (Ka-
tedra Fizyki Teoretycznej i Informatyki Kwantowej, Wydziat
Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej, Politechnika
Gdanska) w wyktadzie ,Osobliwy $wiat kwantowej komuni-
kacji” wprowadzit nas w $wiat bitéw kwantowych, teleporta-
cji oraz kryptografii kwantowej. Przyblizyt fenomen stanow
splatanych i ich nietypowych zachowan jako zrodta osobli-
wosci komunikacji kwantowe;j.

Siedzg od lewej: 1. rzad — Tadeusz Stawek, 2. rzad — Jadwiga

Horodecka, Ryszard Horodecki, Andrzej Zigba (AGH), 3. rzad

— Andrzej Elzanowski, Ilwona Elzanowska, Stefan Kruszewski
(UMK) (fot. Agnieszka Sikora)

Ostatni méwca w tej sesji prof. Jan Kisiel (Zaktad Fi-
zyki Jadrowej, Instytut Fizyki, Uniwersytet Slaski) w wykta-
dzie ,Tajemnice neutrin” moéwit o tych chyba najdziwniej-
szych czastkach elementarnych. Ustyszeli$my o ich pocho-
dzeniu, naturze, rodzajach i wtasciwosciach, oraz o tym, ze
neutrina przynoszg — w zaleznosci od tego skad przybywajg
— informacje o ewolucji Wszechséwiata, poczawszy niemal
od Wielkiego Wybuchu, a takze informacje o reakcjach ja-
drowych zachodzacych wewnatrz gwiazd, w szczegdlnosci
wewnatrz Stonca, i wreszcie informacje o podobnych reak-
cjach zachodzacych w jgdrze Ziemi. UstyszeliSmy réwniez
o metodach detekcji (bardzo trudnej zresztg) tych niezwy-
ktych czastek.
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Ze zjazdow i konferencji

Sesje Il noszacy tytut ,Poezja w fizyce, nauka i Na-
tura, muza astronomii” rozpoczat niecodziennym wystgpie-
niem ,Przestrzen miedzy Naturg a stowem” prof. Ryszard
Horodecki (Dyrektor Krajowego Centrum Informatyki Kwan-
towej, Kierownik Zaktadu Optyki i Informacji Kwantowej, In-
stytut Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki, Uniwersytet Gdan-
ski). Tegoroczny laureat Nagrody FNP w obszarze nauk
Scistych i autor réwniez kilku tomikdw poezji inspirowanej
fizykg, tym razem opowiedzial o tych swoich poetyckich
dos$wiadczeniach. Przestrzer miedzy Naturg a stowem jest
dla niego wypetniona poezja. Co wiecej, tak jak fizyka in-
spiruje jego wyobraznie poetycka, tak poezja inspiruje go
jako badacza Natury.

Nastepny wyktad ,Czy wspdtczesna nauka dociera do
Natury?” wygtosit ks. prof. Janusz Maczka SDB (Katedra
Filozofii Przyrody, Wydziat Filozoficzny, Papieska Akade-
mia Teologiczna, Krakéw). Filozof, teolog i fizyk w jednej
osobie probuje odpowiedzie¢ na fundamentalne pytanie
postawione w tytule swojego wyktadu, przy czym uzywa po-
jecia ,Natura” w znaczeniu ,istota rzeczy”. Dawne (np. new-
tonowskie) pojecie filozofii naturalnej” jest mozliwe do
uchwycenia réwniez w dzisiejszych warunkach. Warunki
te ustawiane sg zaréwno przez filozofie, jak i przez na-
uke. W tym przypadku np. badanie ,istoty rzeczy” moze
byé rozumiane jako badanie struktury matematycznej zja-
wiska czy procesu fizycznego. Podejscie to moze nie daje
poczucia rozwigzania uniwersalnego i ostatecznego, ale
przynajmniej mocno trzyma sie realizmu ontologicznego
i poznawczego.

Dr Stanistaw Bajtlik (Centrum Astronomiczne Miko-
taja Kopernika, Warszawa) miat mie¢ wyktad ,Dlaczego
astronomia ma swojg muze, a inne nauki nie?”. Laureat
tegorocznej Nagrody im. Krzysztofa Ernsta, tj. nagrody Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego za popularyzacje nauki,
skoncentrowat sie na wielowiekowych wiezach astronomii
z naszg cywilizacjg i kulturg. Nawigzat do proklamowanego
przez ONZ Swiatowego Roku Astronomii 2009. To wtasnie
w tym roku bedziemy obchodzi¢ 400-lecie uzycia pierw-
szy raz przez Galileusza lunety astronomicznej. Z wyktadu
mozna byto dowiedzieé sie rowniez, jakg muze ma astro-
nomia, oraz poznac odpowiedz na pytanie postawione w ty-
tule wyktadu. Dr Bajtlik w ostatniej chwili musiat odwotaé
z przyczyn obiektywnych swdj przyjazd do Katowic.

Sesja IV zatytutowana ,Matematyczno$é przyrody,
matematyka, filozofia” miata sie zacza¢ wyktadem ,O ma-
tematycznosci przyrody”, ktérego autorem jest prof. Andrzej
Staruszkiewicz (dotychczasowy Kierownik Zaktadu Teorii
Wzglednosci i Astrofizyki, emerytowany profesor fizyki, In-
stytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski). Chodzi tu o fakt, ze
wszystkie prawa fizyki majg forme matematyczng. Stwier-
dzenie to samo w sobie jest (fundamentalnym) prawem fi-
zyki. To wtasnie na tej podstawie mozemy mowi¢ o mate-
matycznosci przyrody. Prof. Staruszkiewicz byt zmuszony
w ostatniej chwili odwotac z przyczyn obiektywnych swoj
przyjazd.

Wyktad ,Osobliwe twory matematyczne” wygtosit
prof. Jerzy Mioduszewski (emerytowany profesor matema-
tyki, Instytut Matematyki, Uniwersytet Slaski). Ustyszeli-
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$my rozwazania o specyficznych konstrukcjach myslowych,
ktére sg wprawdzie wewnetrznymi pojeciami matematyki
(np. pierwiastek z minus jeden, punkty w nieskoriczonosci,
kontinuum matematyczne), ale ktére sprawiajg uwolnienie
pewnych proceséw mys$lowych prowadzgcych do rozwinie-
cia kompletnych i uzytecznych teorii majgcych takze zna-
czenie dla nauk przyrodniczych.

Ostatni w tej sesji — i w catej konferencji — wyktad za-
tytutowany ,Jak moze realizowac sie w przysztosci zwia-
zek filozofii z fizykg?” wygtosit prof. Wiestaw Sztumski
(emerytowany profesor filozofii, Instytut Filozofii, Uniwer-
sytet Slaski). Zauwazyt on, ze od pewnego czasu zwigzek
filozofii z fizykg ulega stopniowemu ostabieniu z réznych
przyczyn. Wprawdzie fizyka moze rozwija¢ sie bez filozo-
fii, ktéra z pewnoscig nie stanowi przestanki dla rozwoju
fizyki, ale posrednio wptywa na jej rozwoj poprzez uwa-
runkowania kulturowe. Natomiast filozofia niespekulatywna
powinna uwzglednia¢ odkrycia fizyki. Autor po$wiecit wy-
ktad gtéwnie uzasadnieniu hipotezy, ze obie te dziedziny
wiedzy beda rozwijac sie coraz bardziej niezaleznie od sie-
bie.

Niezwykle ciekawa i bogata dyskusja podsumowujgca
trwata prawie dwie godziny i stanowita ukoronowanie ca-
tej konferencji. Dyskusje te prowadzili: prof. Ryszard Ho-
rodecki (wspomniany wyzej) i prof. Tadeusz Stawek (byty
Rektor Uniwersytetu Slaskiego, filolog polski i angielski,
poeta, filozof, Kierownik Katedry Literatury Poréwnawczej,
Wydziat Filologiczny, Uniwersytet Slgski).

Podobnie jak podczas pierwszych trzech, tak i w tej
dyskusji wzieto udziat wielu znakomitych przedstawicieli
nauk przyrodniczych i matematycznych, nauk humanistycz-
nych, w tym nauk filozoficznych i teologicznych, artystow
oraz przedstawicieli nauk technicznych, wszystkich w licz-
bie okoto 350 oséb. Pragne dodaé, ze cata konferencja, tj.
cata Czwarta Dyskusja Panelowa byta filmowana w spo-
sob profesjonalny, zamierzamy bowiem wyda¢ kompletne
materiaty z tej Dyskusji w postaci ptyt DVD.

Ponizej przedstawiam mojego autorstwa Tezy do Dys-
kusji Panelowej, z ktérych jasno wynika fundamentalna
i uniwersalna rola fizyki w rozwoju naszej cywilizacji i kul-
tury.

Tezy Dyskusji (ponizsze 12 tez oraz towarzyszgce im
szczegbtowe hasta nie stanowig listy zamknietej)

1) Definicja cywilizacji i kultury. Cywilizacja jako kul-
tura materialna. Kultura jako cywilizacja ducha. Na czym polega
ich rozw6j? Bliskoznaczno$é obu tych pojec.

2) Czym jest fizyka? Przedmiot fizyki. Hierarchia praw fi-
zyki. Fundamentalne prawa fizyki. Teoria i eksperyment. Ekspe-
rymenty myslowe. Kanon (wspétczesnej) wiedzy fizycznej. Nie-
kompatybilno$¢ dwdch fundamentalnych teorii: mechaniki kwanto-
wej i ogdlnej teorii wzglednoéci. GPS — najbardziej zdumiewajgcy
przyrzad naszych czaséw, ktérego dziatanie wymaga precyzyjnego
zastosowania obu tych teorii, a takze szczegélnej teorii wzgled-
nosci! Informacja i informatyka klasyczna oraz kwantowa! Nano-
technologia. Energia i energetyka. Przekaz wiedzy (fizycznej) jest
tak samo wazny jak sama wiedza. W zwigzku z tym wtasciwa dy-
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daktyka na kazdym szczeblu edukacji (popularyzacji) jest nie do
przecenienia.

3) Etyczny wymiar zastosowan fizyki. Liczne idee
i wynalazki fizyki moga by¢ uzyte zaréwno dla dobra cztowieka
jak tez i dla jego zagtady, podobnie jak — jeden z najstarszych wy-
nalazkéw — néz moze stuzyé nie tylko do krojenia chleba w celu po-
dzielenia sie nim z bliznim, lecz takze do wbicia blizniemu w plecy.
W poczynaniach zatem fizykoéw (i wszelkich uczonych) potrzeb-
na jest etyka.

4) Fizyka a nauki przyrodnicze. Nauki przyrodnicze,
w szczeg6lnosci medycyna, jako dziaty fizyki. Tak pojeta
fizyka stanowi najbardziej ogélng nauke o przyrodzie. Dwa
aspekty medycyny: przyrodniczy i humanistyczny. Metody fi-
zyczne badania genomu i proteomu. Metody fizyczne badania mor-
fologii, skorupy i wnetrza Ziemi.

5) Fizyka a nauki techniczne. Fizyka fundamentem nauk
technicznych. Nauki techniczne fundamentem naszej cywilizacji.
Kultura przenika catg te konstrukcje i wyrasta ponad nig.

6) Fizyka a kosmologia. Wielki Wybuch i ekspansja
Wszech$wiata. Astrofizyka. Teoria kosmologicznej inflacji. Teo-
ria strun i Wszechswiat przed Wielkim Wybuchem. Wszechswiaty
rownolegte. ,Atomy” czasu i przestrzeni.

7) Fizyka a filozofia. Filozofia przyrody. Rola matematyki
w opisie i rozumieniu przyrody. Cztowiek jako podmiot i przedmiot
fizyki (nauki). Ewolucjonizm teistyczny (kreacjonizm) i ateistyczny.
Zdolnosci poznawcze cztowieka a ewolucja. Zasada antropiczna
i podobne koncepcje. Istniejacy obiektywnie Swiat. Szes¢ cyta-
tow (z wielu mozliwych) jako punkty odniesienia: ,Pierwsza mowa
szatana do rodu ludzkiego zaczeta sie najskromniej od stowa: dla-
czego?” (Adam Mickiewicz), ,Jest piec tysiecy pytan gdzie, siedem
tysiecy pytan jak i sto tysiecy pytan dlaczego” (Rudyard Kipling),
,Dla nich, powiedziatem, prawda nie bytaby niczym innym, tylko
cieniami obrazéw” (Platon, Rzeczpospolita), ,Jest tylko jedno do-
bro, mianowicie wiedza, i tylko jedno zto, mianowicie ignorancja”
(Sokrates), ,Tej matej czesci ignorancji, ktérg porzadkujemy i kla-
syfikujemy, nadajemy imig¢ wiedzy” (Ambrose Bierce), ,Wiem, ze
nic nie wiem” (Sokrates).

8) Fizyka (nauka) a wiara (religia). Przedmiot fizyki
i przedmiot wiary sg r6zne. Dwa cytaty (z wielu mozliwych) jako
punkty odniesienia: ,Nauka bez religii jest utomna, religia zas bez
nauki élepa” (Albert Einstein), ,Wiara i rozum sg jak dwa skrzydta,
na ktérych duch ludzki unosi sie ku kontemplacji prawdy” (Jan
Pawet II).

9) Fizyka a sztuka. Fizyka jako opis stanéw Przyrody. Sztuka
jako przedstawienie stanéw Ducha. Symetria i jej tamanie w Przy-
rodzie i w Sztuce.

10) Uczony a artysta. Co ich taczy? Co ich odréznia? Co
majg sobie nawzajem do zaoferowania?

11) R6znice i podobienstwa sensu poszukiwan
twérczych. Réznice i podobienstwa sensu poszukiwan twoér-
czych w fizyce oraz innych naukach przyrodniczych, a takze w na-
ukach technicznych, w naukach humanistycznych i w sztuce.

12) Zastosowania aparatu myslowego fizyki w in-
nych dziedzinach. Na przyktad w socjologii, ekonomii (eko-
nofizyka), grach rynkowych etc.

Jerzy Warczewski

Instytut Fizyki US
Katowice
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RECENZJE

50 teorii fizyki

Joanne Baker: 50 teorii fizyki, ktére powinienes znac, przektad
Katarzyna Surowiecka, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2008, s. 248.

Recenzowana ksigzka jest polskim ttumaczeniem dru-
giego tomu z serii ,50 ideas of...” brytyjskiego wydaw-
nictwa Quercus, w ktérej wydano dotad takze tomy po-
Swiecone matematyce, filozofii i zarzgdzaniu. W zatoze-
niu, seria ta ma przedstawia¢ podstawowe pojecia réznych
dziatéw wiedzy dla niefachowych czytelnikéw. Polskie wy-
danie ukazuje sie juz w pottora roku po brytyjskim. Nie
jest to oczywiscie pierwsza pozycja popularyzujgca fizyke,
ale chyba pierwsza, ktéra obejmuje réwnoczesnie i fizyke
Hooke’a, Newtona, Bernoulliego, Huygensa czy Dopplera,
i fizyke kwantowa, teorie czasoprzestrzeni, jadra i czgstek,
az do teorii strun, inflacji, ciemnej materii i energii.

Na ostatniej stronie oktadki mozemy przeczytac¢
.Ksigzka zawiera 50 pasjonujgcych, swietnie napisanych
esejow, ktdre prezentujg najwazniejsze koncepcje w dzie-
jach fizyki, stynne odkrycia naukowe i prawa fizyczne”.
W ten sposéb polski wydawca dezawuuje wtasng ttu-
maczke, bo przeciez ,koncepcje” (oddajgce niezle ,ideas”
z angielskiego tytutu), to nie to samo, co ,teorie”. Niestety
uwazna lektura ksigzki nasuwa wiele podobnych niepo-
chlebnych uwag.

Nalezy oczywiscie pochwali¢ pomyst popularyzacji fi-
zyki przez wydanie przystepnej, pozbawionej praktycznie
wzordéw prezentacji wielu poje¢ i odkryé potaczonej z not-
kami biograficznymi, interesujgcymi i/lub zabawnymi cy-
tatami i tabelkami chronologicznymi, a przy tym opatrzo-
nej indeksami. Osoba Autorki, doktora fizyki i redaktorki
Science odpowiedzialnej za dziat nauk o Ziemi i Kosmo-
sie, wydawata sie gwarancjg rzetelnosci przedsiewziecia.
A jednak. ..

Watpliwos$ci budzi juz uktad i porzadek tematéw. Oba-
wiam sie, ze rozpoczynanie popularnej ksigzki od zasady
Macha dziata podobnie, jak (zdaniem wiekszosci wydaw-
coéw) zaczynanie od wzoru: zmniejsza o potowe liczbe
czytelnikéw. Problem (nie)istnienia wyréznionego ukfadu
odniesienia we Wszechswiecie jest chyba zbyt trudny
dla laikéw, a do tego ujecie tematu jest raczej dysku-
syjne.
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Jednak znacznie powazniejsze zastrzezenia dotyczg
8cistosci wielu tekstow i pracy wydawnictwa. Juz we wste-
pie Autorka kaze nam uwierzyé, ze kazdy telefon komor-
kowy taczy sie z satelitg, w eseju o teorii grawitacji New-
tona brak jasnego stwierdzenia, ze wynikajg z niej wszyst-
kie oméwione wczesniej prawa Keplera, a dyskusja ,row-
nowaznosci masy i energii” jest batamutna i mylaca. Przy
opisie efektu Dopplera Autorka sugeruje, ze astronomowie
analizujg ten efekt dla ,Swiatta odbitego od planety krazacej
dookota odlegtej gwiazdy”, gdy w rzeczywistosci rejestruje
sie te efekty oczywiscie dla samej gwiazdy. Takich ,wpa-
dek” jest niestety w ksigzce znacznie wiecej, a ich ukorono-
waniem jest uwaga o oddziatywaniu Higgsa, ktére ,dziata
silniej na bozony W i Z niz na fotony, sprawiajgc, ze wydaja
sie one cigzsze”. Czy Autorka naprawde nie wie, ze foton
nie oddziatuje bezposrednio z czastka Higgsa (i dla-
tego ma zerowg mase, a nie ,wydaje sie lzejszy”)?

Dla polskiego czytelnika szczegodlnie bolesne jest po-
wtarzanie przez Autorke bzdurnej (cho¢ bardzo popularnej
w krajach protestanckich) opowiesci o tym, jak to ,Koper-
nik nie o$mielit sie opublikowa¢ swoich radykalnych teorii
za zycia, w obawie, ze ktocityby sie z doktryng Kosciota,
pozostawiajgc to swoim kolegom, ktérzy mieli to zrobi¢ tuz
przed jego $miercig’. Ciekawe, kto w takim razie napisat
krotki wyktad teorii heliocentrycznej (stawny Commenta-
riolus), znany dziesigtkom uczonych i kardynatéw na de-
kady przed $miercig Kopernika i z reguty bardzo przez nich
chwalony (a potgpiony przez... Martina Lutra). Szkoda, ze
Ttumaczka, ktéra stusznie ujeta sie w przypisie za pomi-
nietym w eseju o ruchach Browna Smoluchowskim, nie
uznata za stosowne wzig¢ tez w obrone Kopernika.

Dodatkowym mankamentem ksigzki jest korekta, a ra-
czej jej brak. Juz w spisie tre$ci Heisenberg zmienia sie
w ,Heinsenberga”, laureat Nobla J.J. Thomson jest czte-
rokrotnie nazywany ,Thompsonem”, a w tekscie jest sporo
innych (mniej dokuczliwych) literéwek.

Podsumowujac, nalezy wyrazié zal, ze dobry pomyst
zostat zrealizowany w tak niedoskonaty sposob, a dodat-
kowo zepsuta go kiepska praca angielskiego (a takze, nie-
stety, polskiego) wydawcy.

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ
Krakow
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B Piotr Bogustawski

Urodzit sie w Warszawie w 1949 r. Wydziat Fizyki
UW ukoriczyt w roku 1972. Prace doktorskg poswiecong
oddziatywaniu elektron—fonon w pétprzewodnikach wyko-
nat pod kierunkiem prof. Wtodzimierza Zawadzkiego. Po
doktoracie rozpoczat prace w Instytucie Fizyki PAN, gdzie
pracuje do dzi§. Od 1997 r. jest tez profesorem (Adjunct
Professor) na North Carolina State University w Raleigh,
USA. Tytut naukowy otrzymat 31 stycznia 2008 r.

Zdecydowana wiekszo$¢ jego prac poswiecona jest
teorii potprzewodnikéw. Objety one teorie ekranowania po-
tencjatow krotkozasiegowych (wspotpraca z Jerzym My-
cielskim), a takze teorie rezonansu spinowego elektronow
przewodnictwa. W 1983 r. wyjechat na dwuletni staz (Poli-
technika w Lozannie i ICPS w Triescie), w trakcie kitdrego
Alfonso Baldereschi wprowadzit go w obliczenia wtasnosci
ciat statych w ramach teorii funkcjonatu gestosci. Stano-
wig one jego warsztat pracy do dzis. W 1994 r. nawigzat
wspotprace z Jerzym Bernholcem z North Carolina State
University.

Obliczenia z pierwszych zasad zastosowat do badan
struktury i stabilnosci stopdw oraz wiasnosci defektow i do-
mieszek w azotkach IlI-V oraz w zwigzkach 1I-VI. Doty-
czyty one: 1) powierzchni pétprzewodnikéw oraz proceséw
zachodzgcych na powierzchni w trakcie wzrostu epitaksjal-
nego, 2) efektu segregacji w potprzewodnikach, co prowa-
dzi do niejednorodnosci sktadu chemicznego w warstwach
stopow, a takze do niejednorodnosci rozktadu domieszek
w heterostrukturach, 3) elektrodyfuzji domieszek indukowa-
nej spontaniczng polaryzacjg elekiryczng i polami piezo-
elektrycznymi w heterostrukturach zbudowanych z azotkéw
I1I-V, 4) wtasnosci magnetycznych potprzewodnikéw I11-V
zawierajgcych jony metali przejSciowych, np. GaAs z Mn.

Ostatnio zajmuje sie magnetyzmem w ciatach statych
ktére — w odrdéznieniu od standardowych uktadéw magne-
tycznych — nie zawierajg jondw metali przejSciowych czy
ziem rzadkich. Problem ten obejmuje stany spinowe defek-
tow w potprzewodnikach i sprzezenia magnetyczne miedzy
defektami.
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B Piotr Bojarski

Urodzit sie w 1964 r. w Gdarisku. W roku 1988 ukon-
czyt studia z fizyki na UG i podjgt prace w Instytucie Fizyki
Doswiadczalnej UG w zespole prof. Alfonsa Kawskiego.
W 1992 r. obronit prace doktorskg (promotor prof. Al-
fons Kawski), w ktdérej badat mechanizm transportu energii
wzbudzenia w uktadach nieuporzadkowanych.

W latch 199496 przebywat na stypendiach w Zakta-
dzie Biofizyki na Uniwersytecie w Bremie oraz w Instytu-
cie Biochemii Uniwersytetu w Baltimore. W tym okresie
zajmowat sie gtéwnie badaniami struktury i funkcji mem-
bran biologicznych metodami spektroskopii fluorescencyj-
nej oraz kontynuowat badania nad przekazem energii gtow-
nie w lepkich roztworach i polimerach.

W 2001 r. na podstawie cyklu prac uzyskat stopien
doktora habilitowanego na Uniwersytecie Mikotaja Koper-
nika w Toruniu. Tematyka habilitacji dotyczyta analizy ste-
zonych uktadéw fluoryzujgcych. W swoich pracach wyko-
rzystuje zaréwno stacjonarne jak i czasowo rozdzielcze
techniki spektroskopii fluorescencyjnej, za$ analize eks-
perymentdéw opiera o modele analityczne oraz symulacje
Monte Carlo badanych proceséw. Tytut naukowy profesora
otrzymat 23 lipca 2008 r.

Jest wspottwércg Regionalnego Laboratorium Kine-
tyki Luminescencji, wyposazonego w unikalng w Polsce
aparature do pomiaru ewolucji czasowej widm emisji.
Obecnie zajmuje sie przekazywaniem energii i badaniem
witasnoséci uktaddw o kontrolowanym stopniu uporzgdkowa-
nia, matryc zol-zel, polipeptydéw, nanowarstw. Wspotpra-
cuje z kilkoma osrodkami badawczymi za granicg i w kraju.
Jest kierownikiem Zakfadu Spektroskopii Molekularnej UG
i prodziekanem. Wypromowat jednego doktora, dwie dal-
sze prace sg bardzo zaawansowane. Jest autorem ponad
70 publikacji w czasopismach z listy filadelfijskiej.

Zonaty (Iwona), ma jedno dziecko (Maksymilian). Inte-
resuje sie réznymi dyscyplinami sportu (niektére uprawia),
ma liczne hobby: gotowanie, piwowarstwo, fotografika. Lubi
muzyke, szczegdlnie jazz.
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B Tadeusz Lesiak

Urodzit sie w Suchedniowie w 1962 r. W latach
1980-85 odbyt studia w zakresie fizyki na Wydziale Ma-
tematyczno-Fizyczno-Chemicznym Uniwersytetu Jagiellon-
skiego, specjalizujgc sie w fizyce doswiadczalnej wysokich
energii. Od roku 1986 do dzi$ pracuje w Instytucie Fizyki
Jadrowej w Krakowie. Tam tez uzyskat stopienn doktora
w roku 1991, przygotowujgc rozprawe, dotyczaca poszu-
kiwan radiacyjnego rozpadu kwarka pieknego do kwarka
dziwnego. Jej promotorem byt prof. Krzysztof Rybicki.

Po doktoracie prowadzit badania we wspoipracy
DELPHI (Instytut CERN pod Genewg), dotyczgce wtasno-
Sci barionow pieknych i powabnych. Prace te staty sie te-
matem habilitacji, ktérg uzyskat w roku 2001 w IFJ. Réwno-
legle prowadzit takze badania dotyczace dwufermionowych
stanéw koncowych, zawierajacych pare cigzkich kwarkéw,
produkowanych w anihilacji elektron—pozyton.

W latach 2002-08 kontynuowat badania w dziedzi-
nie fizyki ciezkich kwarkéw, pracujgc we wspdtpracy Belle
(Instytut KEK w Japonii). Gtéwnym tematem prac z tego
okresu byta spektroskopia barionéw powabnych. Obecnie
jest cztonkiem wspétpracy LHCb (CERN). Odbyt szereg
stazy naukowych za granica.

Od roku 2005 jest kierownikiem Miedzynarodowego
Studium Doktoranckiego przy IFJ PAN. Jest takze pracow-
nikiem Instytutu Fizyki Politechniki Krakowskiej. Tytut na-
ukowy profesora nauk fizycznych otrzymat 23 lipca 2008 r.

Zainteresowania pozanaukowe: turystyka, fotografia,
muzyka klasyczna i rockowa, literatura fantastyczno-na-
ukowa.
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Nowi profesorowie
M Tadeusz Wosiniski

Urodzit sie w 1949 r. w Warszawie. Po ukonczeniu Li-
ceum im. Stefana Batorego odbyt studia na Wydziale Elek-
troniki Politechniki Warszawskiej (1967-72), a nastepnie
studia doktoranckie w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie
(1972-76) w zakresie fizyki ciata statego. Od 1976 r. pra-
cuje w IF PAN, gdzie obecnie kieruje Zespotem Fizyki De-
fektéw Strukturalnych w Pétprzewodnikach. W 1977 r. uzy-
skat stopien doktora na podstawie rozprawy ,Wptyw orien-
tacji spinéw centréw dyslokacyjnych na rekombinacje no-
$nikéw pradu w krzemie” (promotor prof. Tadeusz Figiel-
ski), wyréznionej nagrodg Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego. Habilitowat sie w roku 1991, a tytut naukowy profe-
sora nauk fizycznych otrzymat 23 lipca 2008 r.

W latach 1978-87 odbyt dwa dtugoterminowe staze
naukowe na niemieckich uniwersytetach w Kolonii (sty-
pendium DAAD) oraz w Getyndze (stypendium Fundacji
Humboldta). W kolejnych latach wielokrotnie przebywat na
krétszych pobytach badawczych w osrodkach naukowych
w Niemczech i we Francji. W latach 1999-2006 byt czton-
kiem Komitetu Krystalografii PAN.

Jego zainteresowania naukowe dotyczg badan wta-
sciwosci elektronowych dyslokacji i innych defektdéw struk-
turalnych w krysztatach i heterostrukturach ze zwigzkéw
potprzewodnikowych. Prowadzit tez badania zjawisk inter-
ferencji kwantowej elektrondw w procesach tunelowania re-
zonansowego oraz rozpraszania na dyslokacjach, a takze
badania proceséw relaksacji sieci krystalicznej w hetero-
strukturach pé6tprzewodnikowych. Obecnie jego prace kon-
centrujg sie na badaniach zjawisk transportu elektrono-
wego w niskowymiarowych strukturach z pétprzewodnikow
ferromagnetycznych. Jest autorem lub wspodtautorem po-
nad 120 publikacji w recenzowanych czasopismach nauko-
wych oraz wielu referatow na prestizowych konferencjach
miedzynarodowych. Jego prace majg ponad 1000 cytowan
w literaturze naukowe;.

Ma zone Krystyne (réwniez fizyk, pracuje na Politech-
nice Warszawskiej) oraz trzy cérki — najstarsza jest dzien-
nikarkg, a dwie miodsze studiujg. Jego zainteresowania
pozanaukowe to narciarstwo, zeglarstwo oraz turystyka.
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B Tytuly profesorskie

15 grudnia 2008 r. Prezydent RP wreczyl nomina-
cje profesorskie. Tytut naukowy profesora nauk fizycznych
otrzymali: Marcin Wojciech Radny (Univesity of Newcastle,
Australia), Krzysztof Stasiewicz (Swedish Institute of Space
Physics, Szwecja) oraz Jadwiga Tritt-Goc (Inst. Fizyki Mo-
lekularnej PAN, Poznan).

www.prezydent.pl

B Nagrody FNP

Najwyzsze polskie wyrdznienia naukowe — Nagrody
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej otrzymali w tym roku:

» w dziale nauk humanistycznych i spotecznych —
prof. Stanistaw Mossakowski (Instytut Sztuki PAN, War-
szawa) za wszechstronng, interdyscyplinarng monogra-
fie dotyczaca Kaplicy Zygmuntowskiej, czotowego za-
bytku sztuki polskiego i wtoskiego Renesansu;

» w dziale nauk przyrodniczych i medycznych — prof. Ja-
cek Oleksyn (Instytut Dendrologii PAN, Kérnik) za wktad
w odkrycie uniwersalnych biogeograficznych zaleznosci
miedzy cechami roslin istotnych dla zrozumienia proce-
sOw ekologicznych w skali globalnej;

» w dziale nauk scistych — prof. Ryszard Horodecki (Insty-
tut Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki, Uniwersytet Gdan-
ski) za wktad w stworzenie podstaw informatyki kwanto-
wej;

» w dziale nauk technicznych — prof. Andrzej Jajszczyk
(Katedra Telekomunikacji, Akademia Gérniczo-Hutnicza,
Krakéw) za badania w zakresie teorii weztéw szybkich
sieci telekomunikacyjnych stanowigcych podstawe bu-
dowy internetu nowej generacji.

Od lewej profesorowie: Mossakowski, Oleksyn, Jajszczyk i Ho-
rodecki

Podstawg przyznania tych wyrdznien sg osiagniecia
naukowe uzyskane lub potwierdzone w okresie ostatnich
4 lat. Wreczenie Nagrdd odbyto sie 5 grudnia 2008 r. na
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Zamku Krdlewskim w Warszawie. Laureaci otrzymujg sym-
boliczne statuetki oraz po 200 tys. zi.

www.fnp.org.pl

B Z okazji swieta UW

Z okazji $wieta Uniwersytetu Warszawskiego w roku
2008 Nagrode indywidualng JM Rektora UW otrzymat
za catoksztalt osiggnie¢ naukowych i dydaktycznych
prof. Marcin Kubiak z Katedry Astrofizyki Obserwacyjnej
Obserwatorium Astronomicznego UW.

www.fuw.edu.pl

B Medal Diraca

Zgodnie z tradycja, w rocznice urodzin P.A.M. Diraca,
8 sierpnia, Miedzynarodowe Centrum Fizyki Teoretycznej
(ICTP) w Triescie przyznato Medale jego imienia. W 2008 r.
otrzymali je: Juan Martin Maldacena (Institute for Advan-
ced Study, Princeton), Joseph Polchinski (Kavli Institute
for Theoretical Physics, University of California, Santa Bar-
bara) i Cumrun Vafa (Harvard University).

Trzej uczeni zostali wyréznieni w uznaniu za swoj fun-
damentalny wktad w rézne stadia budowania teorii super-
strun, ktéry doprowadzit do wniosku, ze pie¢ réznych teorii
superstrun w dziesieciowymiarowej czasoprzestrzeni jest
manifestacjg jeszcze nieodkrytej podstawowej teorii na-
zwanej teorig M.

www.ictp.it B. W.

B i Olimpiada Fizyczna

Zawody krajowej LVII Olimpiady Fizycznej odbywaty
sie w roku szkolnym 2007/08, jak zwykle w trzech etapach.
Ostatni, w Warszawie w kwietniu 2008 r., wytonit 23 lau-
reatow. Podajemy tu nazwiska laureatéw (oraz ich nauczy-
cieli) w kolejnosci zajetych miejsc:

1) Grzegorz Kepisty (I LO im. Jozefa Bema, Ostroteka,
Il kl., nauczyciel — mgr Anna Maksimowska),

2) Robert Obryk (V LO im. Augusta Witkowskiego, Krakéw,
Il kl., nauczyciel — dr Tomasz Zajgc),

3) Jacek Jendrej (Il LO im. Unii Lubelskiej, Lublin, Il KkI.,
nauczyciel — mgr Beata Niewczas),

4) Piotr Godlewski (VI LO im. Jana Kochanowskiego, Ra-
dom, Il kl., nauczyciel — mgr Marek Golka),

5) Lukasz Mazurek (XIV LO im. Stanistawa Staszica, War-
szawa, lll kl., nauczyciel — mgr Stanistaw Lipinski),

6) Maciej Pietrzak (XIV LO im. Stanistawa Staszica, War-
szawa, Il kl., nauczyciel — mgr Robert Stasiak),

7) Grzegorz Gajda (I LO im. Mikotaja Kopernika, £6dz,
Il kl., nauczyciel — mgr Andrzej Sperka),

8) Andrzej Stasiak (I LO im. Mikotaja Kopernika, £o6dz,
Il kl., nauczyciel — mgr Andrzej Sperka),

9) Witold Swiatkowski (XIV LO im. Polonii Belgijskiej, Wro-
ctaw, Il kl., nauczyciel — mgr Marian Bak),

10) Patryk Drobinski (VI LO im. Jana i Jedrzeja Sniadec-
kich, Bydgoszcz, Il kl., nauczyciel — mgr Piotr Malinowski),
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11) Tomasz Boczkowski (VIII LO im. Adama Mickiewicza,
Poznan, Il kl., nauczyciel — mgr Halina Szalaty),

12) Lukasz Marszatek (I LO im. Mikotaja Kopernika, Kro-
sno, lll kl., nauczyciel — mgr Grzegorz Depczynski),

13) Lukasz Krakowiak (IV LO im. Tadeusza Kos$ciuszki, To-
run, Il kl., nauczyciel — dr Dariusz Graczyk),

14) Jakub Konieczny (V LO im. Augusta Witkowskiego,
Krakéw, Il kl., nauczyciel — dr Tomasz Zajgc),

15) Piotr Szyperski (lll LO im. Adama Mickiewicza, Wro-
ctaw, Il kl., nauczyciel — mgr Pawet Zieba),

16) Karol Grzybowski (XIV LO im. Stanistawa Staszica,
Warszawa, Il kl., nauczyciel — dr Elzbieta Zawistowska),
17) Aleksander Kubica (V LO, Bielsko Biata, Il kl., nauczy-
ciel — mgr Ewa Gajda),

18) Wiktor Pilewski (IV LO im. Tadeusza Kosciuszki, Torun,
Il kl., nauczyciel — dr Dariusz Graczyk),

19) Przemystaw Bienias (I LO im. Mikotaja Kopernika,
£édz, 1l kl., nauczyciel — mgr Andrzej Sperka),

20) Marcin Dohnalik (V LO im. Augusta Witkowskiego, Kra-
kéw, Il kl., nauczyciel — dr Dagmara Sokotowska),

21) Piotr Olejniczak (I LO im. Mikotaja Kopernika, £6dz,
Il kl., nauczyciel — mgr Piotr Mateja),

22) Dawid Pustutka (V LO im. Augusta Witkowskiego, Kra-
kéw, Il kl., nauczyciel — mgr Ryszard Zapata),

23) Jan Wréblewski (Il LO im. Andrzeja Frycza Modrzew-
skiego, Rybnik, Il kl., nauczyciel — mgr Grzegorz topatka).

Gratulujemy!

www.kgof.edu.pl

B Wyktady im. Lise Meitner

Austriackie Towarzystwo Fizyczne i Niemieckie Towa-
rzystwo Fizyczne ustanowity w 130. rocznice urodzin Lise
Meitner cykle wyktaddw jej imienia. Celem tej inicjatywy
jest przyciggniecie do fizyki wiekszej niz dotychczas liczby
kobiet oraz przedstawienie szerszej publicznosci znacza-
cych osiagnie¢ kobiet w naukach Scistych i przyrodniczych.

Oficjalne otwarcia tego cyklu odbyty sie 20 i 24 paz-
dziernika 2008 r. w Wiedniu i w Berlinie. Wyktad inaugura-
cyjny na temat nanorurek weglowych miata Mildred Dres-
selhaus, dobrze znana fizykom ciata statego wybitna fi-
zyczka amerykanska, profesor MIT, w poprzednich latach
prezes amerykanskiej Akademii Nauk oraz kierownik biura
nauki Departamentu Energii USA.

Lise Meitner urodzita sie w 1878 r. w Wiedniu, byta
jedna z pierwszych kobiet, ktdre uzyskaty doktorat na Uni-
wersytecie Wiedenskim (1906 r.). Pdzniej ponad 30 lat
prowadzita badania z fizyki w Berlinie, wspdfpracowata
z chemikiem Otto Hahnem. Jako Zydéwka musiata uciekaé
z Niemiec. Dzieki pomocy Nielsa Bohra i kolegow fizykow
dostata sie do Szwecji, pracowata w instytucie, ktérego kie-
rownikiem byt Karl Manne Siegbahn. Prowadzita korespon-
dencje naukowa z Hahnem. To ona, wspdlnie ze swoim
siostrzencem Otto Frischem w grudniu 1939 r. podata wta-
$ciwa interpretacje zaobserwowanego przez Hahna efektu
jako rozszczepienia jgder uranu. Za odkrycie rozszczepie-
nia Hahn otrzymat w 1944 r. Nagrode Nobla z chemii. Ko-
mitet Noblowski nie uwzglednit zasadniczego wkfadu Meit-
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ner, rowniez pézniejsze wnioski (m.in. Heisenberga i Laue-
go) o przyznanie jej Nagrody z fizyki nie odniosty skutku.
Lise Meitner zmarta w 1968 r. w Wielkiej Brytanii.

Physik Journal 7, nr 12 (2008) B. W.

B Troche autonomii uniwersytetow
francuskich

Dotychczas zarzadzanie uniwersytetami we Francji
byto bardzo skomplikowane. Uczelnie podlegaty decyzjom
rzgdu oraz organizacji naukowych, jak CNRS. Wpraw-
dzie juz w ubieglym roku parlament wyrazit zgode na
wprowadzenie autonomii uniwersyteckiej, ale dopiero te-
raz rzad postanowit nadac¢ jg dwudziestu czotowym uczel-
niom, wsrdd nich Paris 5, 6 i 7 i przyzna¢ kazdemu z nich
po 250 tys. euro, co ma utatwi¢ im wprowadzenie zmian
od poczatku roku 2009. Ma to poprawié sprawnosé zarzg-
dzania i sprzyja¢ wiekszemu wspdétzawodnictwu uniwersy-
tetow.

Nadana autonomia oznacza, ze teraz uczelnie bedg
w petfni zarzgdza¢ swoimi budzetami, co zapewni zu-
petng swobode zatrudniania personelu, wyboru kierunkéw
badan, systemu nauczania oraz zarzadzania majagtkiem.
Valérie Pécresse, minister badan i edukacji, oswiadczyta,
ze w ciggu nastepnych pieciu lat wszystkie uniwersytety
zyskajg autonomie. Nowe zasady maja da¢ wiekszg wia-
dze rektorom. Sg jednak przeciwnicy takich zmian, obawia-
jacy sie, ze w nowym systemie pracownicy uniwersyteccy
utracg stabilno$¢ posad.

Phys. World 21, nr 9 (2008) B. W

B Konferencja Show Physics 2009

W dniach 31.03-4.04 2009 r. odbedzie sie¢ w Gene-
wie doroczna konferencja sieci EuroPhysicsFun — Show
Physics 2009. Celem jej jest zetkniecie ze sobg grup juz
oferujgcych pokazy z fizyki dla réznych audytoriéw i ludzi,
ktorzy pragng stworzy¢ wiasny ,spektakl” fizyczny. Na pro-
gram ztozg sie wyktady ekspertéw w przekazywaniu nauki
(w atrakcyjny sposob) z catej Europy i sesje doswiadczalne
stuzgce wymianie pomystow.

Konferencje organizuje grupa PhysicsScope. Reje-
stracja uczestnikéw trwa do 1 lutego 2009 r., a wiecej
informacji mozna uzyskaé na stronie www.physiscope.ch/
ShowPhysics2009.html.

M. S.

B Physics

Amerykanskie Towarzystwo Fizyczne rozpoczeto wy-
dawanie nowego, o powszechnym dostepie elektronicz-
nym, czasopisma Physics. Wydawnictwo ukazuje sie co
tydzien i zawiera komentarze ekspertow dotyczgce wybra-
nych artykutéw, artykuty przegladowe z r6znych dziedzin
fizyki, krotkie podsumowania artykutow wybranych przez
redaktorow Physical Review oraz Physical Review Letters.
Adres czasopisma: http://physics.aps.org.

B. W.
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= N. David Mermin, Czas na czas — klucz do teorii Einsteina, z jez.
angielskiego tlum. Jerzy Przystawa; Proszynski i S-ka, Warszawa
2008, s. 206.

= Jack Repcheck, Sekret Kopernika — jak zaczeta si¢ rewolucja naukowa,
z jez. angielskiego ttum. Przemystaw Bandel; Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2008, s. 231.

Wiedza o srodowisku kosmicznym, red. Tadanori Ondow i Katsu-
hide Marubashi; z jez. angielskiego tlum. Zbigniew Klos, Jan
Blecki, Barbara Popielawska, Andrzej W. Wernik, Jan Hanasz,
Roman Schreiber; Wyd. Centrum Badari Kosmicznych PAN, War-
szawa 2007, s. 319.

Daniel T. Larose, Metody i modele eksploatacji danych, z jez. angiel-
skiego ttum. Anna Wilbik; PWN, Warszawa 2008, s. 339.

Nanotechnologie, red. Robert W. Kellsall, lan W. Hamley, Mark
Geoghegen, red. przekiadu z jez. angielskiego Krzysztof Kurzy-
diowski; PWN, Warszawa 2008, s. 469.

Paul G. Higgs, Teresa K. Attwood, Bioinformatyka i ewolucja mo-
lekularna, red. przekladu z jez. angielskiego Krzysztof Murzyn;
PWN, Warszawa 2008, s. 531.

» Perfa Kacman, Kolaz kulinarny, Wydawnictwo RM, Warszawa
2008, s. 108.

» Joanne Baker, 50 teorii fizyki, ktére powinienes znac, z jez. an-
gielskiego ttum. Katarzyna Surowiecka; PWN, Warszawa 2008,
s. 248.
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spisy treéci wszystkich zeszytéw

» ARTYKULY DO POBRANIA
m.in. przeklady wykladéw noblowskich (od roku 2001)
oraz wyklady z ostatnich Zjazdéw Fizykéw Polskich

» MATERIALY DODATKOWE
uzupelnienia niektérych artykutéw
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czosci dwuprotonowej
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PRENUMERATA

Postepy Fizyki mozna zaprenumerowaé w jeden z naste-
pujacych sposobdw.

» PRZEZ ODDZIALY PTF (tylko prenumerata krajowa dla
cztonkéw PTF i studentéw):

Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2009 r. wynosi 48 z1.
Dostawa Postgpéw odbywa sie za posrednictwem Oddzia-
tow.

» PRZEZ ZARZAD GLOWNY PTF (tylko prenumerata kra-
jowa):

Wptaty nalezy dokonaé na konto Zarzadu Gtéwnego PTF:
191020 1097 0000 7802 0001 3128 (PKO BP IX O/Warsza-
wa) lub w Biurze Zarzadu Gtéwnego PTF.

Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2009 r. wynosi 60 zf.

Dostawa Postgpdw Fizyki nastepuje drogg pocztowg pod
wskazany adres.

» PRZEZ PRZEDSIEBIORSTWA KOLPORTAZU PRASY:
RUCH (http://www.prenumerata.ruch.com.pl)

KOLPORTER (http://sa.kolporter.com.pl)

GARMOND PRESS (http://www.garmond.com.pl)

Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2009 r. wynosi 72 z1.

Prenumerata ze zleceniem dostawy za granice — patrz
http://www.ruch.pol.pl.

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

INFORMACJE DLA AUTOROW

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

REKLAMA W POSTEPACH FIZYKI

Zapraszamy - szczegolnie przedstawicieli producentéw
aparatury oraz sprzetu i oprogramowania komputerowego,
wydawcéw podrecznikéw i ksigzek naukowych oraz popular-
nonaukowych — do zamieszczania ogfoszen reklamowych
w Postepach Fizyki. Nasze czasopismo dociera do wigk-
szodci polskich fizykéw, z ktdrych wielu decyduje o biezg-
cych zakupach uczelni, instytutow i szkot. Zainteresowa-
nych prosimy o kontakt z redakcjg pod adresem: postepy @
fuw.edu.pl.
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