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Drodzy Czytelnicy!

W niniejszym zeszycie Postepdw Fizyki sq — précz stalych réwnie
ciekawych rubryk, o ktdrych nizej — cztery zasadnicze artykufy. W pier-
wszym z nich tukasz Cywinski i Tomasz Dietl piszq o jednym z naj-
ciekawszych w ostatnim czasie odkry¢ w dziedzinie fizyki materii
skondensowanej. Chodzi tu o niezwykle stabilne (topologicznie chronione)
stany brzegowe | powierzchniowe w izolatorach pasmowych z silnym
oddziatywaniem spinowo-orbitalnym. Autorzy starajq sie przyblizy¢ podstawy
fizyki izolatoréw topologicznych i omawiajq niektére ze zjawisk, ktdrych ist-
nienie zostafo przewidziane w tych materiatach. W drugim artykule Zbigniew
Jacyna-Onyszkiewicz omawia oryginalne prace, w ktérych sformufowano za-
sady termodynamiki kwantowej, koncepcyjnie prostszej i ogdlniejszej od
kwantowej termodynamiki statystycznej. Autor wskazuje na zastosowanie
termodynamiki kwantowej do opisu termodynamicznych wiasciwosci
ukfadéw nanoskopowych. W trzecim artykule Wiodzimierz Skoczny pokazuje
nam gléwnie w oparciu o dziefo Systéme du Monde francuskiego fizyka,
matematyka, filozofa a przede wszystkim historyka nauki Piotra Duhema
(1861-1916), ze okres Sredniowiecza nie byt okresem ,mrocznym” dla roz-
woju nauki, lecz przyczynif sie do oczyszczenia przedpola intelektualnego dla
powstania nauki nowozytnej. Duhem postawif wrecz teze, ze to wiasnie wiek
Xl trzeba uwazaé za poczqtek nauk, zwlaszcza dzigki osiggnieciom szkofy
paryskiej. Prace Duhema byly przyjete bardzo chfodno przez dwezesnych
historykéw nauki i dopiero trzeba byto upfywu kilkudziesieciu lat, aby swiat
zrozumiaf, ze Duhem miaf racje. W czwartym artykule Grzegorz Karwasz
przedstawia filozofie dzialania, cele dydaktyczne i koncepcje organizacyjng
interdyscyplinarnej wystawy interaktywnej z optyki , Fiat Lux! Od Witelona do
tomografu optycznego. Zabawy ze $wiatfem”. Wystawa fqczy elementy fizyki
interaktywnej, historii i filozofii nauki, sztuki i literatury, adresowana zas jest
do szerokiej publicznosci, w szczegdlnosci do miodziezy gimnazjalnej.
W artykule dowiadujemy sie takze o ogromnym sukcesie wystawy i to na
duzym obszarze Kraju. W omawianym zeszycie mamy takze wspomnienia
o trzech wybitnych fizykach, dwéch Polakach i jednym Ormianinie, ktérzy
odeszli w ostatnim czasie. Sg nimi: prof. Jan Stankowski (autorzy wspom-
nienia: Lidia Piekara-Sady i Stefan Waplak), prof. Narcyz Pislewski (autor
wspomnienia: Jadwiga Tritt-Goc) oraz prof. Alexei Norairowicz Sissakian (au-
torzy wspomnienia: Mieczysfaw Budzynski, Adam Sobiczewski i Ryszard Sos-
nowski). Mamy takze relacje dwojga studentow Jakuba Spiechowicza
i Katarzyny Bartus z Kola Naukowego Fizykéw przy IF US z IX Ogélnopolskiej
Konferencji Studenckich Kéf Naukowych Fizykéw. | wreszcie dwa artykuly:
o odkryciu i mitej dla nas nazwie nowego pierwiastka copernicium 112Cn
(autor: Adam Sobiczewski) oraz o jego spolszczonej nazwie (autor: Bernard
Jancewicz).
Wierze, ze bedzie to mifa i pouczajgea lektura.

Jerzy Warczewski
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|Izolatory topologiczne —
niespodzianki ukryte w strukturze
pasmowej izolatoréw

tukasz Cywinski
Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, Warszawa

Tomasz Dietl
Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, Warszawa i Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Warszawski
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Streszczenie: Odkrycie niezwykle stabilnych (topologicznie chronionych) stanéw
brzegowych i powierzchniowych w izolatorach pasmowych z silnym oddziatywaniem
spinowo-orbitalnym jest jednym z najciekawszych wydarzen w fizyce materii skon-
densowanej ostatnich lat. Pieciu naukowcéw, ktérzy przyczynili sie do rozwiniecia
teorii tychze , izolatoréw topologicznych” oraz jej doswiadczalnego potwierdzenia,
otrzymato w tym roku nagrode Europejskiego Towarzystwa Fizycznego. W artykule
staramy sie przyblizy¢ podstawy fizyki izolatoréw topologicznych, i omawiamy nie-
ktére z najciekawszych zjawisk, ktérych istnienie zostato przewidziane w tych ma-
teriatach.

Topological insulators
— surprises hidden in the band structure of insulators

Abstract: The discovery of unusually stable (topologically protected) edge and sur-
face states in band insulators having strong spin-orbit coupling is one of the most
interesting recent developments in condensed matter physics. Five scientists who
contributed to the theoretical development of the idea of ,topological insulators”
and to its experimental confirmation, were awarded the prize of the European Phy-
sical Society in this year. In the article we try to explain the basic ideas of the physics
of topological insulators, and we discuss some of the most interesting phenomena
which have been predicted to occur in these materials.

Europejskie Towarzystwo Fizyczne
od 1975 r. przyznaje, obecnie co dwa
lata, nagrode za wybitne prace z dzie-
dziny materii skondensowanej, ktére pro-
wadzq do postepu elektroniki oraz
inzynierii materiatowej. W 2010 r. na-
grode te otrzymali Hartmut Buhmann
i Laurens W. Molenkamp z Uniwersytetu
w Wiurzburgu, Charles Kane i Eugene
Mele z Uniwersytetu Pensylwanijskiego
oraz Shoucheng Zhang z Uniwersytetu

POSTEPY FIZYKI

Stanforda za przewidzenie teoretyczne
i zaobserwowanie do$wiadczalne spino-
wego kwantowego zjawiska Halla oraz
izolatoréow topologicznych. Uroczysto$é
wreczenia Nagrody odbyta sie 1 wrzes-
nia 2010 r. w Warszawie podczas 23.
Zjazdu Oddziatu Materii Skondensowa-
nej Europejskiego Towarzystwa Fizycz-
nego.

Teoria elektronowej struktury pas-
mowej jest podstawq naszego zrozumie-
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Na zdjeciu: Laureaci nagrody Europejskiego Towarzystwa Fizycznego. Z dyplomami w rekach od lewej stojq profeso-
rowie Shoucheng Zhang, Laurens Molenkamp, Eugene Mele, Charles Kane, i Hartmut Buhmann. W drugim rzedzie
stojq (od lewej) prezes Europejskiego Towarzystwa Fizycznego prof. Maciej Kolwas, oraz przewodniczqcy Oddziatu

Materii Skondensowane]j Europejskiego Towarzystwa Fizycznego, prof. Eoin O'Reilly.
Fot. Tomasz Pietrzak, zdjecie z archiwum Instytutu Probleméw Jgdrowych

nia materiatéw krystalicznych. W ramach tej
teorii zaniedbujemy oddziatywanie kulombow-
skie pomiedzy elektronami (albo traktujemy je
w przyblizony sposéb, jako zrédto efektywnego
samouzgodnionego potencjatu odczuwanego
przez kazdy elektron), i rozwigzujemy problem
pojedynczego elektronu poruszajqcego sie
w potencjale okresowym. Mozliwe kwantowe
stany elektronu to fale Blocha opisane dwoma
liczbami kwantowymi: kwazipedem k oraz nu-
merem pasma n. Dla kazdego k zawartego
w pierwszej strefie Brillouina mamy wiele roz-
wigzan (odpowiadajgcych réznym pasmom),
za$ energia w kazdym pasmie jest ciqgtq funk-
cjq wektora falowego k. Przyktadowe widmo
jednoelektronowego Hamiltonianu (struktura
pasmowa danego krysztatu) jest przedstawione
narys. 1.

Jednoelektronowy opis przy uzyciu struk-
tury pasmowej jest doskonatym punktem wyj-
écia dla zrozumienia bardzo szerokiej klasy
materiatéw, zawierajgcej m. in. metale alka-
liczne oraz izolatory pasmowe (w tym potprze-
TOM 61
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wodniki). Te ostatnie nie przewodzq prqdu, po-
niewaz wszystkie pasma sq w nich albo catko-
wicie petne, albo zupetnie puste. Poziom
Fermiego (ponizej ktérego w zerowej tempera-
turze wszystkie stany sq zapetnione) znajduje sie

a)

)
-]
Energy [eV]

e
L r x

Rys 1. a) Pierwsza strefa Brillouina dla arsenku galu
(GaAs). b) Struktura pasmowa policzona wzdtuz dwéch
kierunkéw o wysokiej symetrii (na liniach w przestrzeni
wektora falowego, ktére fqczq srodek strefy punkt I z pun-
ktami L oraz X. Energie pasm zostaly obliczone w modelu
ciasnego wigzania w pracy doktorskiej Piotra Sankow-
skiego
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w nich w przerwie energetycznej pomiedzy naj-
wyzszym pasmem zapetnionym, a najnizszym
pasmem pustym. Taki materiat nazywamy pot-
przewodnikiem, jezeli przerwa energetyczna jest
mata (przez co w temperaturze pokojowej po-
jawia sie niewielka liczba termicznie wzbudzo-
nych no$nikéw w pasmach), lub gdy mozna do
niego wprowadzi¢ swobodne nosniki poprzez
domieszkowanie go innymi pierwiastkami.

Czytelnik podrecznikéw fizyki ciata statego
moze odnie$¢ wrazenie, iz struktury pasmowe
izolatoréw nie kryjq w sobie zadnych jakosciowo
zaskakujgcych tajemnic. W szczegdlnosci tatwo
jest uwierzy¢, ze najwazniejsze informacje za-
warte w strukturze pasmowej to zaleznosci dys-
persyjne En(k). W ostatnich latach odkryto
jednak wiele zjawisk (na przyktad anomalne zja-
wisko Halla), do opisu ktérych ten prosty punkt
widzenia jest niewystarczajqcy, i potrzebna jest
réwniez znajomos¢ petnych funkcji falowych
stanéw Blocha. Konieczna wiedza o tych funk-
cjach falowych jest zakodowana w tzw. Hamil-
tonianie Blocha H(k), ktéry jest zdefiniowany
dla kazdego k, i ktérego stany wiasne to wszyst-
kie fale Blocha dla tegoz kwazipedu.

Odkrytg niedawno tajemnicq ukrytq przez
lata w strukturze pasmowe;j ,zwyklych” izolato-
row jest fakt, iz nietrywialne wtasnosci tych ma-
teriatdbw mogq by¢ zapisane w topologii
struktury pasmowej, a doktadniej w strukturze
topologiczne] odwzorowania pomiedzy prze-
strzeniq mozliwych wartosci k, a przestrzeniq
Hamiltonianéw Blocha.

Topologia jest dziedzing matematyki opi-
sujgcqg te whlasnosci obiektéw (na przykiad od-
wzorowan pomiedzy dwiema przestrzeniami),
ktére nie zmieniajq sie pod wplywem odksztat-
cen ciggfych. Najprostszym przyktadem jest to-
pologiczna réwnowaznos$¢ torusa i kubka:
pomimo réznych ksztattéw (réznych wtasnosci
geometrycznych), z plastelinowego torusa mo-
zemy uformowa¢ kubek bez koniecznosci zale-
piania istniejgcego otworu, ani tez wytwarzania
nowych otwordw (te czynnoéci wprowadzatyby
element nieciggtosci do procesu modelowania
kubka). Gdyby$my usitowali uksztattowaé kubek
z plastelinowej kuli, musielibySmy w pewnym
momencie rozerwac plasteline aby uzyskac
uszko kubka. Ten element nieciggtosci poka-
zuje, ze kula i torus sq obiektami topologicznie
réznymi.

Nieco bardziej matematyczny punkt wi-
dzenia jest nastepujqcy. Mozemy sklasyfikowaé
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wszystkie mozliwe zamkniete krzywe istniejqce
na powierzchni tréjwymiarowego obiektu ta-
kiego jak kula albo torus (krzywe te to odwzo-
rowania pomiedzy kotem a powierzchniq
obiektu). Dwie krzywe sq réwnowazne (homo-
topiczne), jezeli mogq by¢ w sposdb ciggly zde-
formowane jedna w drugg. tatwo jest
przekonac sie, ze wszystkie zamkniete krzywe na
powierzchni kuli sq sobie rownowazne. W przy-
padku torusa mamy za to trzy rodziny krzywych,
jak wida¢ na rys. 2.

Rys 2. a) Torus z trzema zamknietymi krzywymi. Tylko
jedna z nich moze by¢ $ciqgnieta do punktu (tak jak
wszystkie zamknigte krzywe na sferze). Dwie pozostate sq
niesciqgalne, i zadna z tych krzywych nie moze by¢ w spo-
séb ciggly zdeformowana w innq. b) Topologicznie réw-
nowazny torusowi kubek

Topologiczne wtasnosci struktury pasmo-
wej mozna odkry¢ badajgc odwzorowania po-
miedzy strefq Brillouina (ktéra w przypadku
uktadéw dwuwymiarowych, takich jak studnie
kwantowe lub grafen, ze wzgledu na okreso-
wos¢ struktury pasmowej w przestrzeni odwrot-
nej jest topologicznie rownowazna torusowi)
a przestrzenig Hamiltonianéw Blocha (macierzy
hermitowskich).

Przez wiele lat jedynym znanym nietry-
wialnym topologicznie stanem materii istniejg-
cym w ciele statym byt stan dwuwymiarowego
gazu elektronowego uzyskany w wysokich po-
lach magnetycznych — kwantowe zjawisko Halla
[1]. W tym przypadku zostato wykazane [2],
iz niezwykle precyzyjna kwantyzacja oporu hal-
lowskiego jest powigzana z istnieniem topolo-
gicznego niezmiennika (tzw. liczby Cherna)
struktury pasmowej elektronéw w polu magne-
tycznym. Ten topologiczny niezmiennik jest
(w duzym uproszczeniu) analogiczny do liczby
topologicznie réznych krzywych zamknietych ist-
niejgcych na powierzchni pewnej rozmaitosci.
Jego nieczuto$¢ na ciggte zmiany Hamiltonianu
uktadu (np. dodanie potencjatu domieszek do
Hamiltonianu idealnego krysztatu lub uwzgled-
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nienie brzegow probki) ttumaczy nieczutos¢ do-
ktadnosci kwantyzacji oporu na szczegdéty do-
$wiadczenia (ksztatt i jakos¢ prébki). W
przypadku kwantowego zjawisko Halla pojawia
sie tez inny bardzo charakterystyczny uboczny
skutek nietrywialnej topologii stanu kwanto-
wego (w tym przypadku stanu podstawowego
dwuwymiarowego gazu elektronowego w silnym
polu magnetycznym): jest to istnienie przewo-
dzqcych jednowymiarowych stanéw brzegowych
obiegajqcych dwuwymiarowq probke dookota,
jak pokazano na rys. 3. Nieczuto$¢ tych stanow
na nieporzadek istniejqcy w krysztale jest ko-
lejng konsekwencjq topologicznej stabilnosci
kwantowego zjawiska Halla.

a)
— > \’/:
@ OO O
'y . -
b)
- ®
' ——Y
...i__‘_.)_/\ N\
1T e = ‘@

Rys 3. a) Prqdy brzegowe w kwantowym zjawisku Halla.
Na skutek przytozonego pola B (skierowanego prostopadle
do kartki) orbity elektronéw wewngtrz dwuwymiarowej pro-
bki sq zamknigete. O chiralnych prqdach brzegowych
mozna mysle¢ jako o kwantowych odpowiednikach kla-
sycznych trajektorii, ktére nie sq w stanie zamkng¢ sie na
skutek zderzen z krawedziq probki (przykiad takiej trajek-
torii przedstawiony jest na dolnym brzegu probki). Stany
brzegowe sq nieczute na rozpraszanie na domieszkach
i defektach krysztatu — na danym brzegu kwantowome-
chaniczna amplituda na rozpraszanie ,do tytu” jest za-
niedbywalna, gdyz taki w takim procesie elektron musiatby
zostac przeniesiony na przeciwny brzeg probki.

b) Helikalne prady (skierowane w przeciwnych kierunkach
dla przeciwnych spinéw) w dwuwymiarowym izolatorze to-
pologicznym (w kwantowym spinowym zjawisku Halla).
Whnetrze prébki, podobnie jak w poprzednim przypadku,
nie zawiera propagujqcych sie (rozciqgtych) standw elek-
tronowych. Pod nieobecnos¢ pola magnetycznego, jedynie
na skutek oddziatywania spinowo-orbitalnego, powstajq
jednowymiarowe przewodzqce kanaly na brzegach probki.
Ruch elektronéw w tych kanatach jest nieczuty na rozpra-
szanie na defektach krysztatu
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Po zrozumieniu topologicznej natury
kwantyzacji w zjawisku Halla naukowcy paro-
krotnie przedstawiali teoretyczne modele nieod-
dziatujgcych  uktaddéw,  ktérych  stany
podstawowe sq topologicznie nietrywialne. Byty
to jednak propozycje do$¢ egzotyczne, np. czte-
rowymiarowy analog kwantowego zjawiska
Halla [3]. Przetom nastqgpit w 2005 r., kiedy
Charles Kane i Eugene Mele pokazali [4], iz
zwykte dwuwymiarowe izolatory dzielg sie na
dwie klasy: topologicznie trywialng i nietry-
wialng (alternatywa ta zostata nazwana dosc
technicznie brzmigcym terminem , klasyfikacji
Z2" izolatoréw). Materialy z pierwszej grupy
majq struktury pasmowe topologicznie réwno-
wazne strukturze ,izolatora atomowego”, czyli
krysztatu zbudowanego z atoméw, ktére sq
praktycznie odseparowane jeden od drugiego
(sq tak daleko od siebie, iz elektrony z ich ze-
wnetrznych powtok nie mogq przeskakiwac
z atomu na atom). Zauwazmy, iz taki materiat
posiada kanoniczne cechy izolatora: jego odpo-
wiedZz na przytozone pole elektryczne jest
catkowicie lokalna, tzn. nie ptynie zaden makro-
skopowy prad, a jedynym efektem wywotanym
przez zewnetrzne pole jest polaryzacja poszcze-
gdlnych atoméw. W oczywisty sposéb zjawisko
to jest niezalezne od istnienia brzegéw takiego
Jkrysztatu”. Sytuacja wyglqda inaczej w przy-
padku klasy topologicznie nietrywialnej: mate-
riaty znajdujgce sie w tej rodzinie zachowuiq sie
jak zwykte izolatory w swoim wnetrzu, ale nie-
zwykte zjawiska wystepujq na ich brzegach
— a doktadniej na granicy pomiedzy izolatorem
topologicznym (IT) a izolatorem trywialnym (za-
uwazy¢ nalezy, iz proznia jest szczegdlnym przy-
padkiem izolatora trywialnego).

Podobnie jak w przypadku kwantowego
zjawiska Halla, na brzegach izolatoréw topolo-
gicznych istniejqg rozciggte stany elektronowe,
ktére przewodzq prqd. Istnienie standéw po-
wierzchniowych nie jest czyms$ zaskakujgcym
w fizyce pétprzewodnikéw. W tym przypadku
stany te sq jednak fascynujgce z dwéch powo-
déw. Po pierwsze, ich istnienie jest wynikiem
nietrywialnej topologii struktury elektronowej
wnetrza materiatu — jest wiec ono niezwigzane
ze szczegdtami powierzchni, np. orientacjq po-
wierzchni w stosunku do osi krystalograficznych,
jej morfologiq, czy tez jej mozliwq rekonstrukcjq.
Po drugie, stany te posiadajq niezwykiq struk-
ture spinowq. Stany te sq helikalne: majq one
okreslony rzut spinu na wektor kwazipedu k,
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czyli elektrony poruszajqce sie w przeciwnych
kierunkach na danym brzegu majq przeciwnie
skierowane spiny (patrz rys. 4). Jest to sytuacja
analogiczna do kwantowego zjawiska Halla,
gdzie na brzegach istniejq chiralne stany elek-
tronowe (na danym brzegu tylko jeden kierunek
propagacji jest dozwolony), i przez to nazwa
kwantowe spinowe zjawisko Halla jest czesto
stosowana do okreslenia dwuwymiarowego izo-
latora topologicznego. Ze wzgledu na powyzsze
cechy (nieczuto$¢ na strukture brzegu oraz cha-
rakter helikalny, ktéra wyklucza wiele procesow
rozpraszania na domieszkach i defektach) stany
powierzchniowe sq bardzo stabilne, i elektryczny
- opor jednowymiarowych kanatéw jest bliski teo-
retycznemu minimum.

Odkrycie nietrywialnej topologicznie klasy
izolatorow pasmowych byto prawdziwg niespo-
dziankgq. Ich ciekawq cechgq jest to, iz dla ich ist-
nienia konieczna jest symetria odwrdcenia
w czasie — doktadnie ta symetria, ktérej ztama-
nie poprzez zewnetrzne pole magnetyczne pro-
wadzito do pojawienia sie kwantowego zjawiska
Halla. Drugim koniecznym sktadnikiem jest
silne oddziatywanie spin-orbita. Oddziatywanie
to musi by¢ na tyle znaczqce, azeby istnienie
przerwy energetycznej pomiedzy catkowicie ob-
sadzonymi a pustymi pasmami wynikato ze zja-
wisk relatywistycznych (takich jak sprzezenie
spin-orbita czy tzw. czton Darwina). Matema-
tyka stojgca za tym stwierdzeniem jest do$c
skomplikowana, ale mozemy przedstawi¢ naste-
pujqce czesciowe wyttumaczenie. Mozna poka-
za¢, iz za kazdym razem, gdy zmieniajqc jakis
parametr (np. statq sieci krysztatu) doprowa-
dzamy do zamkniecia sie przerwy energetycznej
w jakim$ punkcie k, topologiczna klasa, do kté-
rej nalezy struktura pasmowa, ulega zmianie
[5]. Jezeli uwierzymy réowniez w fakt, iz bez ja-
kichkolwiek poprawek relatywistycznych izolator
musi by¢ topologicznie trywialny, to otrzymu-
jemy nastepujqcy teoretyczny przepis na uzys-
kanie izolatora topologicznego: obliczamy
strukture pasmowqg danego materiatu zanied-
bujgc cztony pochodzenia relatywistycznego
(np. przyjmujac predkosc $wiatta ¢ réwnqg nie-
skoriczonosci), a nastepnie stopniowo wig-
czamy te cztony. Jezeli podczas tego procesu
(ktéry jest zakonczony, gdy realistyczne oddzia-
tywania spinowo-orbitalne sq 'w petni uwzgled-
nione) przerwa  energetyczna  ulegnie
zamknieciu nieparzystq ilo$¢ razy, zas koncowa
struktura pasmowa ciqgle bedzie odpowiadata
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izolatorowi, to taki izolator nalezy do topologicz-
nie nietrywialnej klasy.

Kane i Mele zapostulowali istnienie nietry-
wialnego topologicznie stanu w grafenie. Za-
uwazyli oni, iz dopuszczalne przez symetrie tego
materiatu cztony spinowo-orbitalne mogq do-
prowadzi¢ do rozerwania pasm (,stozkéw Di-
raca”) krzyzujqcych sie w narozach strefy
Brillouina, i przez to otworzenia sie przerwy
energetycznej. Niestety, szybko okazato sie, ze
cztony te sq zaniedbywalnie mate w grafenie,
i istnienie takich (teoretycznie mozliwych)
przerw energetycznych nie zostato do dzi$§ po-
twierdzone. Droga do dos$wiadczalnego po-
twierdzenie istnienia izolatoréw topologicznych
zostata otwarta przez prace B.A. Berneviga
i S.-C. Zhanga [6], w ktérej autorzy ci przedsta-
wili model teoretyczny sugerujqcy, iz topologicz-
nie nietrywialny stan moze by¢ zrealizowany
w studniach kwantowych HgTe z barierami
z CdTe. To teoretyczne przewidywanie zostato
potwierdzone przez dos$wiadczenia przeprowa-
dzone w grupie L.W. Molenkampa i H. Buh-
manna. W pracy [7] zostaly przedstawione
wyniki pomiaréw transportowych w studniach
HgTe/HgCdTe, ktére pokazaty istnienie jedno-
wymiarowych przewodzqcych kanatéw na kra-
wedziach izolujgcej (pozbawionej swobodnych
no$nikéw) studni kwantowej w nieobecnosci ze-
wnetrznego pola magnetycznego.

Czemu w powyzszych strukturach pojawia
sie stan elektronowy o nietrywialnej topologii?
Mozna to zrozumie¢ zaczynajqc od struktury
pasmowej HgTe. W materiale tym charakter or-
bitalny pasm przewodnictwa i walencyjnego jest
odwrocony w stosunku do , kanonicznej” sytua-
cji spotykanej w pétprzewodnikach takich jak
GaAs czy CdTe, w ktérych prawie zawsze
pasmo przewodnictwa jest zbudowane z orbitali
typu s, za$ pasmo walencyjne z orbitali typu p.
W HgTe, na skutek poprawek relatywistycznych
(a doktadnie cztonu Darwina), to uporzgdkowa-
nie pasm jest odwrécone. Sytuacija jest jednak
skomplikowana przez fakt, iz HgTe jest potprze-
wodnikiem o zerowej przerwie, tzn. pasmo prze-
wodnictwa styka sie w punkcie k = 0 z pasmem
walencyjnym. Aby zmieni¢ HgTe w izolator to-
pologiczny, musimy wymusi¢ otworzenie sie
przerwy energetycznej w taki sposéb, aby
zachowa¢ ,,odwrécong” kolejnosé pasm (tzn.
uzyskaé powyzej opisang sytuacje, w ktorej
istnienie i charakter przerwy jest jakosciowym
wynikiem zjawisk relatywistycznych). Taki
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efekt mozna uzyska¢ w studni kwantowej
HgTe/CdTe, ktérej grubosé przekracza pewng
wartosc krytyczng (ponizej tej grubosci kolejnos¢
podpasm w studni jest wyznaczona przez ,ka-
noniczng” kolejno$¢ pasm w barierze CdTe,
i otrzymujemy trywialny izolator dwuwymia-
rowy). Pdzniej zauwazono [8], iz podobny efekt
mozna uzyska¢ poddajgc HgTe odpowied-
niemu naprezeniu, ktére znosi degeneracje
w k = 0 pomiedzy pasmami przewodnictwa
i walencyjnym.

Po tej serii pionierskich prac teoretycznych
ukoronowanych pierwszq obserwacjq przewod-
nictwa stanéw brzegowych w dwuwymiarowym
izolatorze topologicznym, badania tych intrygu-
jacych materiatéw zaczety rozwijac sie w duzym
tempie. W 2007 r. pokazano teoretycznie,
iz izolatory topologiczne mogq tez istnied
w trzech wymiarach [8,9]. W tym przypadku na
ich powierzchniach powstaje dwuwymiarowy
gaz elektronowy, ktérego struktura elektronowa
opisywana jest przez réwnanie typu Diraca (tak
jak w przypadku grafenu, ale z tq wainq réz-
nicg, iz mamy do czynienia z nieparzystq liczbq
stozkéw Diraca na kazdej powierzchni). Na sku-
tek nietrywialnej struktury spinowej (w ktérej,
podobnie jak w przypadku jednowymiarowych
brzegéw struktury dwuwymiarowej, mamy silne
sprzezenie pomiedzy kierunkiem kwazipedu
k a kierunkiem spinu) elektrony zlokalizowane
na powierzchni sq w duzym stopniu nieczute na
rozpraszania na domieszkach. Te przewidywa-
nia teoretyczne zostaly ponownie szybko
potwierdzone doswiadczalnie w serii ekspery-
mentéw dla Bii.Sb, [10] i pokrewnych
materiatéw (np. Bi;Se; oraz BizTes) metodami
fotoemisji z kgtowq rozdzielczosciq (ARPES)
oraz skaningowej mikroskopii tunelowej (STM).
Od tego czasu liczba materiatéw, co do ktérych
istniejq teoretyczne bqdz doswiadczalne prze-
stanki za tym, iz sq one izolatorami topologicz-
nymi, ciggle roénie.

Powinni$my réwniez wspomnie¢ o nowych
niezwyktych przewidywaniach teoretycznych do-
tyczqcych izolatoréw topologicznych. Okazuje
sie, ze elektrodynamika o$rodka ciggtego bedg-
cego izolatorem topologicznym jest opisywana
przez dodanie ,topologicznego” cztonu do row-
nan Maxwella (doktadniej dodanie wyrazu pro-
porcjonalnego do E-B), ktéry byt rozpatrywany
w latach osiemdziesigtych w teorii pola w kon-
tekécie tzw. elektrodynamiki aksjondéw [11].
Skutkiem obecnosci tego cztonu jest ciekawa
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modyfikacja odpowiedzi materiatlu na ze-
wnetrzne pole elektryczne — po jego przytozeniu
izolator topologiczny wytwarza niezerowq pola-
ryzacje magnetyczng [12]. Jest to zachowanie
podobne do zjawiska obserwowanego w mate-
riatach multiferroicznych, z tq jednak réznicq,
iz wyindukowane pole jest wytwarzane przez
prqdy powierzchniowe, a nie przez sprzezenie
polaryzacji elektrycznej i magnetycznej we-
wnaqtrz probki.

Innym przyktadem mozliwych ciekawych
wtasnosci izolatoréw topologicznych sq przewi-
dywania teoretyczne dla ztqcza pomiedzy nim
a zwyktym nadprzewodnikiem [13]. Dobrze
znany efekt bliskosci, w ktérym pary Coopera
przenikajg z nadprzewodnika do pobliskiego
materiatu, prowadzi do powstania rzadko
spotykanego stanu nadprzewodzqcego (blisko
powigzanego z nadprzewodnictwem posiadajg-
cym parametr porzqdku typu p) w dwuwymia-
rowej warstwie powierzchniowej po stronie
izolatora topologicznego. Wiry nadprzewodzqce
powstate w tej warstwie sq opisane teoriqg, ktérej
niskoenergetyczne stopnie swobody (odpowia-
dajgce kwantowanym stanom zwigzanym para-
metru porzgdku wewngtrz wirdbw) sq opisane
przez tzw. fermiony Majorany [14]. W jezyku
teorii pola, kwaziczgstki odpowiadajgce tym ni-
skoenergetycznym wzbudzeniom sq tozsame ze
swoimi antyczgstkami (zanim doswiadczenia
pokazaly, ze neutrina majq mase, istnialy spe-
kulacje, iz one mogq by¢ wiasnie fermionami
Majorany). W dwéch wymiarach kwaziczgstki
te posiadajg dos$¢ egzotyczne wtasnosci: ich sta-
tystyka nie tylko jest kazdonowa (tzn. rézna
od bozonowej lub fermionowe;j) [15], ale tez jest
nieabelowa (nieprzemienna). Zamiana wirdw
miejscami, i przemieszczanie ich jeden wokét
drugiego (tzw. splecenie ich linii $wiata) prowa-
dzi do nietrywialnych zmian w strukturze stanu
podstawowego (wielociatowej funkcji falowej
catego  kondensatu  nadprzewodzqcego),
i zmiany te zalezqg od kolejnosci w jakiej te ope-
racje sq wykonane. Uktad nadprzewodzqcych
drutéw na powierzchni IT moze by¢ wykorzys-
tany do dokonywania takich operacji [13], ktére
z kolei sq konieczne do dziatania topologicz-
nego komputera kwantowego [16].

Powyzsza lista przewidywan teoretycz-
nych nie jest zupetna, ale powinna ona pokazac
jak ciekawe perspektywy otwierajq sie przed ba-
daniami izolatoréw topologicznych. Najwazniej-
szq jednak zmiang, ktérg odkrycie tych
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materiatéw wprowadza w naszym zrozumieniu
materii skondensowanej, jest podkreslenie
faktu, iz stany skupienia materii (nawet tak po-
zornie proste jak izolatory pasmowe) mogq byc¢
klasyfikowane nie tylko ze wzgledu na symetrie
tamane przez nie (np. symetria translacyjna
w przypadku krysztatéw, symetria cechowania
w przypadku nadprzewodnikéw, symetria od-
wrdcenia w czasie w przypadku ferromagnety-
kéw itd.), lecz takze ze wzgledu na strukture
topologiczng ich kwantowomechanicznego
stanu podstawowego.
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[le jest fizyki w poezji i ile poezji w fizyces

POEZJE PROFESORA RYSZARDA HORODECKIEGO FIZYKA-POETY

Dzisiaj drukujemy szésty wiersz fizyka-poety profesora Ryszarda Horodeckiego zaréwno po polsku:
Rebus, jak tez i po angielsku: Rebus, w ttumaczeniu Jean Ward. Wiersz pochodzi z dwujezycz-
nego tomu wierszy ,Sum ergo cogito (Impresje poetyckie Poetic Impressions)”, Wydawnictwo
+Marpress” Gdansk 2009.

Rebus Rebus

Zeby sie samo posktadato If it could come right of itself

— impulsy w mysl — — impulses turn to thought —
watta mysl w wiersz frail thought become poem
wiersz zeby miat rece i nogi a poem that can stand on its feet
a takze glowe and isn‘t without a brain

bez ktérej niepodobna a poet without that

wyobrazi¢ sobie poety is hardly thinkable

zeby sie sam utozyt w rebus if of itself it could make a rebus

najwiekszy rebus $wiata — $wiat the greatest rebus the world has known: the world
i zeby $wiat rozwiqzat rebus and if the world could resolve the rebus

tak jakby rebus siebie zgadt as if the rebus guessed itself

— odwieczny problem _fila‘zoﬁ_i- the eternal problem of philosophy
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Termodynamika kwantowa

Zbigniew Jacyna-Onyszkiewicz

Zakiad Fizyki Kwantowej, Wydziat Fizyki, Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznan

Streszczenie: Przedstawiono prace, w ktérych sformutowano termodynamike kwan-
towq. Termodynamika kwantowa jest koncepcyjnie prostsza i ogélniejsza od kwan-
towej termodynamiki statystycznej. Specjalny nacisk potozono na zastosowanie
termodynamiki kwantowej do opisu termodynamicznych wiasciwosci uktadéw na-

noskopowych.

Quantum thermodynamics

Abstract: A review of papers in which the quantum thermodynamics has been for-
mulated is presented. The quantum thermodynamics is conceptually simpler and
more general than the quantum statistical thermodynamics. Special emphasis is
put on the application of the quantum thermodynamics to description of the ther-
modynamical properties of nanoscopic systems.

1. Wstep

Termodynamika statystyczna (mecha-
nika statystyczna stanow réwnowagowych)
uwazana jest za teorie skonczong, zamknietq
i bardzo dobrze potwierdzonq eksperymental-
nie. Nietrudno jednak zauwazy¢, Ze wsréd
ugruntowanych dziatéw fizyki teoretycznej nie
ma takiego, w ktérym istniatoby wiecej réznic
i niejasnosci w interpretacji zasadniczych zato-
zen niz w termodynamice statystycznej. Przy
omawianiu podstaw termodynamiki statystycz-
nej z reguty wykorzystuje sie w podrecznikach
rézne tradycyjne oraz nierzadko uproszczone
sformutowania dalekie od elegancji i precyzji in-
nych wspdétczesnych dziatéw fizyki teoretycznej
[1-7]. Z kolei, przy aplikacjach kwantowej me-
chaniki statystycznej czesto stosuje sie zaawan-
sowane techniki numeryczne, symulacje
komputerowe metodqg Monte Carlo i wyrafino-
wane metody matematyczne, przeniesione
z kwantowej teorii pola, takie jak np. metody
temperaturowych funkcji Greena, techniki dia-
graméw Feynmana, catkowanie funkcjonalne
(catki po trajektoriach), metody grupy renorma-
lizacji itp. Taka sytuacja niewgtpliwie utrudnia
zrozumienie i przyswojenie sobie podstaw tego
bardzo waznego dziatu fizyki teoretycznej bedg-
cego pomostem pomiedzy $wiatem mikrosko-
powym a makroskopowym.
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Termodynamika statystyczna, zaréwno
klasyczna jak i kwantowa, korzysta z modelo-
wych zafozen dotyczqcych mikrostruktury
uktadu makroskopowego (uktadu o wielkiej
liczbie stopni swobody), oddziatywarn pomiedzy
mikroczgstkami (molekutami, atomami, hadro-
nami czy czqstkami elementarnymi) i praw
ruchu obowiqgzujgcych dla nich. W klasycznej
termodynamice statystycznej zaktada sie, ze
prawa ruchu mikroczgstek okreslone sq przez
mechanike klasyczng a w kwantowej termody-
namice statystycznej przez teorie kwantow, naj-
donio$lejszq teorie wspdtczesnej fizyki. Z tego
powodu kwantowa termodynamika statystyczna
jest teorig ogdlniejszq od klasycznej termodyna-
miki statystycznej.

W termodynamice statystycznej przez
odpowiednie usrednienie ruchdéw mikroczgstek
dochodzi sie do wielkosci okreslajgcych wtasci-
wosci uktadéw makroskopowych. W tym zna-
czeniu termodynamika statystyczna dokonuje
syntezy $wiata mikroskopowego w $wiat makro-
skopowy. Synteza ta nie jest jednak prostym zto-
zeniem. Uktady makroskopowe posiadajq
bowiem pewne cechy, ktére nie istniejq na po-
ziomie mikroskopowym. Usrednienie, czyli syn-
teza mikro-makro, wymaga wprowadzenia
hipotez statystycznych nie mieszczqcych sie i nie
majqcych uzasadnienia ani w ramach mecha-
ZESZYT 4
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niki klasycznej, ani w ramach teorii kwantéw.

Wystarczy tutaj wspomniec takie hipotezy staty-

styczne, jak réwnego a priori prawdopodobien-

stwa, najbardziej prawdopodobnego rozktadu,
czy maksymalnej entropii. W termodynamice
statystycznej obok praw dynamicznych poja-
wiajq sie, z uwagi na ogromnq liczbe stopni
swobody, prawa natury statystycznej wprowa-
dzajgce element przypadkowosci. Spora dowol-
nos$¢ w stawianiu wtasnie hipotez statystycznych
powoduje duzq réznorodnos¢ sformutowan
podstaw termodynamiki statystycznej. Z punktu
widzenia fizyki kwantowe]j jedynym uzasadnie-
niem przyjmowania hipotez statystycznych

w termodynamice jest to, ze dla uktadéw ma-

kroskopowych prowadzg one do rezultatow

zgodnych z wynikami licznych eksperymentéw.
Kwantowa termodynamika statystyczna,

sformutowana po raz pierwszy przez Johna von
Neumanna w 1927 roku [8], uwazana jest po-
wszechnie za najogdlniejszy schemat teore-
tyczny,  ktéry  wyjasnia  réwnowagowe
wiasciwosci uktadu makroskopowego na pod-
stawie jego budowy mikroskopowej. Pojawily sie
jednak prace, w ktérych wykazano, ze réwno-
wagowe wiaéciwosci uktadéw wieloczgstkowych
(makroskopowych, mezoskopowych i nanosko-
powych) mozna opisa¢ opierajqc sie $cisle na
zasadach teorii kwantéw, bez wprowadzania
dodatkowych hipotez statystycznych. Byfo to
mozliwe, poniewaz pojecia probabilistyczne za-
warte sq juz w samych podstawach teorii kwan-
tow a takze dlatego, ze jest ona teoriq
holistycznqg, co zwigzane jest z nielokalnym cha-
rakterem funkcji falowej. Podejscie takie, w od-
réznieniu  od kwantowej termodynamiki
statystycznej, nazwano termodynamikq kwan-
towq.

Jak wiadomo, zasady teorii kwantoéw, $ci-
$le rzecz biorqc, dotyczq uktadéw dynamicznie
izolowanych. W teorii kwantéw uktadem izolo-
wanym nazywamy uktad, ktory:

— jest dynamicznie niezalezny od innych ukta-
doéw, tzn. ze w hamiltonianie danego uktadu
mozna poming¢ wyrazy opisujqce oddziaty-
wanie z innymi uktadami,

— jest probabilistycznie niezalezny od innych
uktadéw (np. dany uktad moze by¢ probabi-
listycznie zalezny, kiedy znajduje sie w stanie
splgtanym z innym uktadem). Zauwazmy, ze
tylko w fizyce klasycznej niezalezno$¢ dyna-
miczna pociqga za sobq niezalezno$¢ proba-
bilistycznq uktadu fizycznego.
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Kiedy mamy maksymalng dostepngq infor-
macje o ukfadzie fizycznym, méwimy, ze uktad
jest w czystym stanie kwantowym reprezentowa-
nym przez funkcje falowg ¥ lub w notacji
Diraca — przez wektor stanu |#). W przypadku,
gdy nie mamy petnej informacji o uktadzie fi-
zycznym, to méwimy, ze ukiad ten jest w stanie
mieszanym, ktéremu nie mozna przypisac¢ wek-
tora stanu [#). Erwin Schrédinger badajqc stany
kwantowe uktadu ztozonego pierwszy odkryt, ze
kiedy uktad fizyczny jako catos¢ znajduje sie
w stanie czystym, to jego oddziatujgce ze sobqg
poduktady nie znajduijq sie w stanach czystych.
Zjawisko to nazwat on splgtaniem stanow
kwantowych. Ma ono kluczowe znaczenie w in-
formatyce kwantowej i $wiadczy o holistycznej
naturze fizyki kwantowej.

Przedmiotem zainteresowania termody-
namiki sq uktady wieloczgstkowe, ktére z uwagi
na ich ogromnq gestos¢ standéw kwantowych
nie mogq by¢ uwazane za uktady izolowane.
Zeby to zilustrowad, rozpatrzmy prosty masywny
uktad makroskopowy w stanie stacjonarnym
o ustalonej energii E, sktadajqcy sie z N jedna-
kowych czgstek. Zatézmy, ze pomiary makro-
skopowe umozliwiajg nam wyznaczenie energii
E tego uktadu z dokiadnosciq nie lepszq
niz +AE. Dla prostoty przyjmijmy dodatkowo,
7e oddziatywanie pomiedzy N czgstkami jest na
tyle stabe, ze nie zmienia widma mozliwych sta-
néw tych czgstek, z ktérych kazda moze znajdo-
wac sie w jednym z I">] standw, podczas gdy
uktad jako catos¢ ma energie zawartq
w przedziale E+AE. Stqd szacunkowa liczba
mozliwych stanéw rozpatrywanego uktadu
réwna sie I'™N a érednia odlegto$é SE na osi
eneraii pomiedzy najblizszymi stanami wynosi
24ET™N. Juz takie proste oszacowanie wska-
zuje, ze dla N >> I odlegtos¢ SE jest wielkosciq
tak matg, ze nawet minimalne zaburzenie ze-
wnetrzne moze przerzuci¢ ukiad z jednego
stanu stacjonarnego do drugiego. Zaburzenia
takie zawsze istniejq, chociazby przez nieekra-
nowalne oddziatywania grawitacyjne. Z tego
powodu ukiady wielu czgstek nie mogq byc
traktowane jako uktady doskonale izolowane od
otoczenia, do opisu ktérych mozna wprost sto-
sowa¢ formalizm teorii kwantéw, lecz znajdujq
sie nieuchronnie w kwantowym stanie miesza-
nym [4].

Fakt ten stanowi wtasnie praprzyczyne
sformutowania kwantowej mechaniki statystycz-
nej, w ktérej zaktada sie, ze zaburzenia ze-
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wnetrzne sq przypadkowe i na tyle mate, iz nie
zaburzajg widma stanéw wtasnych hamilto-
nianu uktadu makroskopowego [6]. To ostatnie
zatozenie jest jednak z pewnosciq nieprawdziwe
dla wielu uktadéw nanoskopowych. Oznacza to,
ze kwantowa termodynamika statystyczna od-
nosi sie tylko do uktadéw makroskopowych.

Z przytoczonych rozwazan wynika, ze je-
dynie caly wszechswiat, traktowany jako naj-
wigkszy uktad fizyczny, poza ktérym nie istnieje
zadna rzeczywisto$¢ fizyczna (gdyby taka byta,
to nalezatoby jg wiqczy¢ do tak okreslonego
wszechswiata), mozna uwazaé¢ za makrosko-
powy uktad izolowany, do opisu ktérego wprost
stosuje sie teorie kwantéow. Program opisu
wszechs$wiata w ramach teorii kwantéw nosi
nazwe kosmologii kwantowej [9,10], ktorej
podstawowym postulatem jest zatozenie, ze
kwantowy stan wszechswiata okresla pewien
wektor stanu [#) (czy funkcja falowa ¥). Zatem,
wszechswiat jako catoéc znajduje sie w czystym
stanie kwantowym. W kosmologii kwantowe;j
holistyczno$¢ teorii kwantéw oznacza, ze stan
catego wszechs$wiata okresla wektor stanu, na-
tomiast nie mozna okredli¢ wektoréw stanu dla
poszczegdlnych wzajemnie oddziatujgcych pod-
uktadéw wszechséwiata, lecz tylko zredukowane
operatory stanu (zredukowane operatory gesto-
$ci) opisujgce ich kwantowe stany mieszane.
W opisie klasycznym sytuacja taka nie wyste-
puje, poniewaz mozna miec jednoczeénie petng
informacije o stanie catego uktadu klasycznego,
jak i o jego poszczegdlnych czesciach. Warto
jeszcze raz podkresli¢, ze wszechséwiat jest jedy-
nym uktadem makroskopowym mogagcym by¢
w czystym stanie kwantowym.

W kosmologii kwantowej wszechswiat
jest wiec traktowany jako izolowany uktad
fizyczny, znajdujqcy sie w czystym stanie kwan-
towym, ktérego funkcja falowa ¥ zgodnie
z zasadami teorii kwantéw spetnia znane bez-
czasowe rownanie Schrodingera. Jak wiadomo,
Erwin Schrédinger otrzymat swoje réwnanie
okreslajgce funkcje falowg dla dowolnego
uktadu kwantowego, ktérego hamiltonian nie
zalezy jawnie od czasu, wychodzqc ze sformu-
towanej przez siebie zasady wariacyjnei [11,12].
Definiujgc wariacje wektora stanu|d%)za po-
mocq wariacji funkcji falowej 0¥, zasade wa-
riacyjing Schrédingera mozna przedstawic
w zwartej postaci:

(1)

5(¥Y|(H-E)|¥)=0,
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gdzie H to hamiltonian wszechswiata, a E jest
nieoznaczonym mnoznikiem Lagrange’a. Za-
sada wariacyjna (1) jest po prostu odpowiedni-
kiem réownania Schrédingera bez czasu.

2. Réwnowagowy zredukowany
operator stanu

Dla termodynamiki kwantowej interesu-
jace sq stany mieszane poduktadéw wszech-
$wiata a nie czysty stan kwantowy catego
wszechséwiata. Istotne jest tylko istnienie wek-
tora stanu [¥) spetniajgcego réwnanie (1),
a nie jego konkretna posta¢. Z tego samego
powodu stan wszechswiata nie jest reprezen-
towany przez wektor stanu [#), lecz w réwno-
wazny sposéb przez operator stanu (operator
gestosci) o= (| [13,14]. Korzystajqc z defi-
nicji operatora stanu G, wyrazenie (1) mozna
takze zapisa¢ w postaci

STY[(H - E)o] =0,

gdzie symbol Tr/...] oznacza $lad liczony po
zbiorze zupetnym stanéw wtasnych dowolnego
operatora hermitowskiego, dziatajgcego na
wektory stanu wszechéwiata. We wzorze (2) wa-
riacja operatora stanu ma oczywistq forme, wy-
nikajgcq z definicji operatora stanu.

Nastepnie w termodynamice kwantowe;j
zaktada sie, ze wszechéwiat mozna podzieli¢ na
k> 1 poduktaddw. Przy tym zatozeniu hamilto-
nian wszechswiata H mozna przedstawié
w 0golnej postaci:

k
H:ZIHﬁZHﬁ. ;
I=

Vil

(2)

3)

gdzie H; to hamiltonian j-tego poduktadu
wszechswiata a Hj; opisuje oddziatywanie po-
miedzy poduktadami ;i ;'

Jak wiadomo, problem obliczenia war-
tosci oczekiwanej dowolnej obserwabli odnoszg-
cej sie do poduktadu j, sprowadza sie do
znalezienia zredukowanego operatora stanu
o;=Try[o] tego poduktadu, ktéry zapisany
w okreslonej reprezentacji nazywa sie macierzg
gestosci [13-16], gdzie Trx to $lad czes$ciowy po
stanach pozostatej czesci wszech$wiata R. Zre-
dukowany operator stanu zawiera petng do-
stepng informacje o czystym lub mieszanym
kwantowym stanie tego poduktadu. W pracy
[17] pokazano jak mozna znalez¢ jawng postad
zredukowanego operatora stanu o; dla pod-
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uktadu j znajdujgcego sie w stanie réwnowago-
wym.

Punktem wyjscia tej pracy byto ograni-
czenie sie do podziatu wszechs$wiata na &k > I
poduktadéw, ktére dla kazdego j w dobrym
przyblizeniu spetniajq warunek niezalezno-
$ci o od czasu (znajdujq sie w stanie réwnowa-
gowym). ZatoZzono, ze taki podziat jest mozliwy,
poniewaz z do$wiadczenia wiadomo, ze nie jest
czym$ wyjatkowym istnienie uktadéw makrosko-
powych, ktére z wystarczajqcq dokiadnosciq
znajdujq sie w stanie rdwnowagowym. Praktycz-
nie zawsze mozliwy jest podziat wszech$wiata
na przynajmniej dwie czesci (k = 2): dany pod-
uktad j bedqcy w stanie rownowagowym i po-
zostatq czes¢ wszechswiata R, ktérej zmiany
w czasie w otoczeniu poduktadu j sq na tyle
mate, ze nie zmieniajq stanu poduktadu ;. Kie-
rujqc sie wyczuciem i intuicjq fizyczng, dla kaz-
dego konkretnego problemu fizycznego, mozna
dokona¢ odpowiedniego podziatu wszechs$wiata
na k>1 réwnowagowych podukifadéw. Podziat
taki, chociaz w pewnym stopniu arbitralny, nie
zmniejsza jednak ogdlnosci rozwazan, lecz tylko
specyfikuje zagadnienie.

Warunek réwnowagi
mozna zapisa¢ w postaci:

poduktadu j
(4)

s, =const >0
gdzie s; jest entropig von Neumanna podukiadu
Jj, ktéra jest addytywng miarq stopnia mieszania
stanéw poduktadu j [8]. Dla stanu czystego en-
tropia s;=0, dla stanu mieszanego s;>0 i przyj-
muje warto$¢ najwiekszq dla maksymalnego
stopnia zmieszania stanow  kwantowych
[15,16]. Warunek (4) wyraza fakt, ze wszech-
$wiat podzielono na k > I poduktadoéw, znajdu-
jacych sie w réwnowagowych stanach
mieszanych (o ustalonym stopniu mieszania
stanéw kwantowych).

Zredukowany operator stanu o; pod-
uktadu j otrzymano w pracach [15,17] wycho-
dzqc z zasady wariacyjnej Schrédingera (1) przy
uwzglednieniu warunkéw réwnowagi (4) oraz
warunku unormowania zredukowanych opera-
toréw stan o;, dlaj=12,...k> 1. W tym celu
wykorzystano metode Lagrange’a znajdowania
ekstremum warunkowego funkcjonatu, prowa-
dzqcg do wyrazenia

C’j:eXp(ﬂf(FJ_Hf_H;))’ (5)

gdzie wyraz
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H,=Tr[> H, Ko,

J#i

opisuje oddziatywanie podukfadu j z jego oto-
czeniem, K jest nieznanym superoperatorem
korelacji dziatajgcym w przestrzeni zredukowa-
nych operatoréw stanu o; i 63 [15], samooy to
iloczyn zredukowanych operatoréw stanu po-
zostatej czesci wszechswiata R. Mozna powie-
dzie¢, ze wyrazenie (5) stanowi kluczowy
element termodynamiki kwantowe;j.

Nieoznaczony mnoznik Lagrange’a F;
wystepujgcy we wzorze (5) wyznacza sie
z warunku unormowania operatora ;. Mnoz-
nik Lagrange’a B; natomiast potrafimy wyzna-
czy¢ tylko z doswiadczenia [15]. W tym celu
stosuje sie nastepujgcq metode. Oblicza sie
wartoéé¢ oczekiwang hamiltonianu H; dla mozli-
wie prostego modelu uktadu makroskopowego
(dla masywnych poduktadéw makroskopowych
oddziatywanie z otoczeniem jest bardzo matym
efektem powierzchniowym [15] i dlatego w wy-
razeniu (5) mozna poming¢ wyraz H’;), np. dla
gazu doskonatego i poréwnuije sie jq z wartosciq
eksperymentalng energii tego gazu, ktoérg
mozna wyznaczy¢ wykonujgc nieskompliko-
wane doéwiadczenie. Na tej podstawie wyka-
zuje sie, ze Bi=(ksT,)”", gdzie ks to stata
Boltzmanna, 7; za$ to temperatura bezwzgledna
poduktadu j. F; ma tu sens jego energii swobod-
nej (dla H’=0).

W ten sposdb wykazano, ze zredukowany
operator stanu ¢; dla masywnego poduktadu
makroskopowego ma identyczng posta¢ jak
operator statystyczny dla rozktadu kanonicz-
nego Gibbsa, stanowiqcy zasadniczy element
kwantowej termodynamiki statystycznej [15].
Warto jeszcze raz podkresli¢, ze operator o; zos-
tat otrzymany wytqcznie w ramach teorii kwan-
téw, bez postulowania hipotez statystycznych,
przekraczajgcych te ramy.

W termodynamice kwantowej mozna
tatwo uzyska¢ ogdlniejsze zredukowane réwno-
wagowe operatory stanu [17,18], podobnie jak
w kwantowej termodynamice statystycznej
otrzymuje sie np. operatory statystyczne dla
wielkiego rozktadu kanonicznego Gibbsa [16].

Termodynamika kwantowa jest teoriq
koncepcyjnie prostszq i ogdlniejszq od kwanto-
wej termodynamiki statystycznej, poniewaz
opiera sie tylko na jednym zatozeniu wychodzqg-
cym poza ramy kosmologii kwantowej — postu-
lacie o réwnowagowym stanie mieszanym
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k wieloczgstkowych podukiadéw wszechswiata
(gdzie k > 1). Problem falsyfikacji termodyna-
miki kwantowej, ktérq mozna uwazaé za inte-
gralng czes¢ teorii kwantdw, jest wiec na takim
samym poziomie ogdlnosci jak zagadnienie fal-
syfikacji kosmologii kwantowej.

3. Termodynamika kwantowa

poduktadu nanoskopowego

We wspéditczesnej nauce, technice i tech-
nologii bardzo czesto spotyka sie wieloczgst-
kowe poduktady wszechswiata, ktére nie mogq
by¢ uwazane za masywne podukiady makro-
skopowe. Przyktadami takich poduktadéw
mogq by¢ ultracienkie warstwy, poduktady me-
zoskopowe i nanoskopowe, czy wiele podukta-
doéw spotykanych w biologii molekularnej
i mikroelektronice. Z punktu widzenia termody-
namiki kwantowej istotng witasciwosciqg tych
poduktaddw jest to, ze ich oddziatywanie z oto-
czeniem nie moze by¢ uwazane za maty efekt
powierzchniowy [15]. Z tego powodu, w wyra-
zeniu przedstawiajgcym réwnowagowy zreduko-
wany operator stanu (5) wyrazy opisujgce to
oddziatywanie nie mogq by¢ zaniedbane.

Wzorcowy przyktad takiego poduktadu
w stanie réwnowagi termodynamicznej zostat
rozpatrzony w pracy [17], w ktérej zatozono, ze
podukiad j wszechswiata jest nanoskopowym
poduktfadem otoczonym przez masywny makro-
skopowy poduktad j’, opisywany przez hamilto-
nian H;. Kluczowe jest to, ze w rozpatrywanym,
typowym przypadku uktadu nanoskopowego,
nie jest potrzebna znajomo$¢ superoperatora
korelacji K, lecz tylko superoperatora korelacji
K pomiedzy nanoskopowym podukiadem j
a otaczajgcym go uktadem makroskopowym ;.
Ten superoperator korelacji mozna otrzymadé
stosujgc rézne przyblizenia [16,17]. Okazato
sie, ze w wielu konkretnych zastosowaniach ter-
modynamiki kwantowej do opisu uktadéw na-
noskopowych i cienkich warstw wystarczajgce
jest przyblizenie K =1 [19-26].

Korzystajqc ze wzoru (D) i rezultatéw,
okreslajgcych posta¢ zredukowanego superope-
ratora korelacji, uzyskanych w pracach [16,17],
mozna otrzymac zamkniete wyrazenie na ener-
gie swobodngq F; poduktadu nanoskopowego j,
oddziatujgcego z makroskopowym masywnym
otoczeniem j’. Umozliwia to badanie wplywu
oddziatywania otoczenia na takie wielkosci ter-
modynamiczne podukiadu ; jak np. entropig,
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ciepto wiasciwe, przestrzenne rozktady namag-
nesowania i fluktuacji namagnesowania, czy
widma wzbudzen elementarnych [19-26].

Kwantowa termodynamika bazujgca na
wyrazeniu (5) z powodzeniem byta zastosowana
do badania wptywu masywnego podtoza na ter-
modynamiczne wiasciwosci konkretnych przy-
ktadéow ultracienkich warstw [19-23] oraz
wybranych poduktadéw nanoskopowych [24-
26]. W pracach tych wykazano, ze oddziatywa-
nie z podtozem moze w istotny sposéb wptywac
na wtasciwosci termodynamiczne takich ukta-
dow. Nalezy podkresli¢, ze zredukowany opera-
tor stanu (5) dla mikroskopowego modelowego
poduktadu spinowego $cisle rozwiqzywalnego
prowadzi do rezultatéw scistych [17].

Kwantowej termodynamiki statystyczne;j
nie mozna bezposrednio zastosowac do opisu
nanoskopowego ukfadu j, poniewaz przy otrzy-
mywaniu operatoréow statystycznych, zaktada
sie, ze oddziatywanie z otoczeniem tylko miesza
stany kwantowe, nie zmieniajgc widma energii
rozpatrywanego podukiadu. Do opisu pod-
uktadu nanoskopowego j mozna zastosowac
kwantowq termodynamike statystycznq tylko w
sposob posredni, przyjmujqgc, ze masywny pod-
uktad makroskopowy j+j’ ( ztozony z poduktadu
nanoskopwego i jego makroskopowego otocze-
nia) opisywany jest przez operator statystyczny
dla kanonicznego rozktadu Gibbsa. Nastepnie,
korzystajqc na przyktad z termodynamicznego
rachunku zaburzenr, mozna w sposéb przybli-
zony opisa¢ poduktad nanoskopowy j, bedqcy
tylko matq czesciq rozpatrywanego uktadu ma-
kroskopowego. Jednak, jak pokazano w pracy
[27], podejscie bazujgce na zredukowanym
operatorze stanu (35) jest bardziej efektywne od
sformutowania wykorzystujgcego kwantowq ter-
modynamike statystyczng.

4, Konkluzje

Termodynamika kwantowa, ktérej rdze-
niem jest zredukowany operator stanu (5),
stanowi formalizm dajgcy doskonate wyniki
w dwoch skrajnych przypadkach: masywnych
poduktadéw makroskopowych i $cisle roz-
wigzywalnych modelowych poduktadéw mikro-
skopowych. Dla masywnych uktadéw makro-
skopowych zredukowany operator stanu (5)
przyjmuje bowiem postac¢ identyczng z operato-
rem statystycznym dla rozktadu kanonicznego
Gibbsa a w drugim przypadku daje wyniki $ci-
ZESZYT 4
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ste. Dowodzi to poprawnosci przyjetych zatozen
i daje podstawy do przypuszczenia, ze termody-
namika kwantowa poprawnie opisuje takze
poduktady o wielkosci posredniej — podukiady
cienkowarstwowe, mezoskopowe i nanosko-
powe.

W szczegdlnosci, w pracy [17] otrzy-
mano najbardziej ogdlng postac¢ réwnowago-
wego zredukowanego operatora stanu,
bedqcego funkcjq zupetnego zbioru operatoréw
odnoszqcych sie do poduktadu j i komutujgcych
z hamiltonianem (3), ktérego tylko szczegdlnym
przypadkiem jest operator dany wzorem (5).
Udowodniono réwniez, ze rownowagowy zredu-
kowany operator stanu nie moze by¢ funkcjq
operatoréw (komutujgcych z hamiltonianem)
odpowiadajgeych nieaddytywnym obserwablom
wszechéwiata. Stanowi to istotng zalete termo-
dynamiki kwantowej w stosunku do kwantowej
termodynamiki statystycznej. Zauwazmy bo-
wiem, ze w kwantowej mechanice statystycznej
nie udowadnia sie, lecz tylko zaktada sie, ze
rownowagowe operatory statystyczne sq funk-
cjami wytqgcznie operatoréw obserwabli addy-
tywnych i komutujgcych z hamiltonianem.

Formalizm termodynamiki kwantowej
zostat uogdélniony na przypadek stanéw nierédw-
nowagowych w pracy [28]. W tym celu wyko-
rzystano zasade wariacyjng Schroédingera,
w ktérej uwzgledniono zjawisko pamieci uktadu
o stanach wczesniejszych [16]. Otrzymano nie-
rownowagowy zredukowany operator stanu dla
dowolnych  wieloczgstkowych poduktadow
wszechswiata, dla ktérych stan nieréwnowagi
wywotany jest zaréwno przez zaburzenia ter-
miczne (np. gradient temperatury) jak i mecha-
niczne, wywofane przez zmienne w czasie
zewnetrzne. pola klasyczne. W szczegdlinym
przypadku poduktadu makroskopowego w sta-
nie nierdwnowagowym wywotanym przez zabu-
rzenia termiczne operator ten przyjmuje postac
identyczng z nierbwnowagowym operatorem
statystycznym otrzymanym przez Zubariewa
[16]. W przypadku tylko zaburzern mechanicz-
nych, przyjmuje on natomiast postac¢ identycznq
z nierbwnowagowym operatorem statystycznym
dla nieliniowej reakcji uktadu [16].

Zauwazmy, ze pojecie temperatury doty-
czy wieloczgstkowych podukiadéw wszech-
$wiata, natomiast nie odnosi sie do
wszechséwiata jako catosci, ktéry zgodnie z za-
tozeniami kosmologii kwantowej, jako uktad
izolowany, znajduje sie w czystym stanie kwan-
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towym. Zatem, dla tak zdefiniowanego wszech-
$wiata podstawowe postulaty termodynamiki
statystycznej nie sq prawdziwe [29].

Mozna powiedzie¢, ze termodynamika
kwantowa stanowi czwarty najwyzszy poziom
opisu zjawisk termicznych po termodynamice
fenomenologicznej, klasycznej i kwantowej ter-
modynamice statystycznej. Stanowi ona zara-
zem ogodlniejszq i gtebszq podstawe teoretyczng
makrofizyki, nanofizyki i szybko rozwijajqcej sie
nanotechnologii, niz kwantowa termodynamika
statystyczna. Z tych powodéw mozemy zywic
nadzieje, ze w przysztosci termodynamika kwan-
towa, bedqc teorig koncepcyjnie prostszq od
termodynamiki statystycznej, znajdzie swoje
state miejsce takze w podrecznikach fizyki teo-
retyczne;j.

Termodynamika kwantowa moze oczy-
wiscie budzi¢ pewne obiekcje, poniewaz przy jej
formutowaniu zastgpiono hipotezy statystyczne,
stosowane w kwantowej termodynamice staty-
stycznej, podstawowym zatozeniem kosmologii
kwantowej przyjmujgcym, ze wszechs$wiat, skon-
czony lub nieskorczony, znajduje sie w czystym
stanie kwantowym. Kosmologia kwantowa nie
budzi jednak entuzjazmu w spotecznosci
fizykdéw z uwagi na powazne problemy interpre-
tacyjne z niq zwiqzane [30]. Gtéwny zarzut do-
tyczy faktu, ze kosmologia kwantowa nie
stanowi zamknietego systemu teoretycznego
w ramach matematyczno-empiryczno-naturalis-
tycznej metodologii fizyki [10,30].
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Niechciana historia nauki
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Uniwersytet Papieski Jana Pawta Il, Centrum Kopernika Badar Interdyscyplinarnych, Krakéw

Streszczenie: Historia nauki konca XIX wieku spoglgdata na rozwdj fizyki przez pryz-
mat pozytywizmu. Jednym z powszechnie przyjmowanych poglqdéw byto traktowa-
nie czasu miedzy osiggnieciami naukowymi Grekéw a Renesansem, jako ,ciemnych
wiekéw”. Z poczgtkiem XX stulecia francuski fizyk, matematyk, filozof a nade
wszystko historyk nauki, Piotr Duhem, dzieki systematycznym studiom nad mysiq
poprzedzajqcq Leonarda da Vinci potrafit wykaza¢, jak bardzo Sredniowiecze przy-
czynito sie do oczyszczenia przedpola intelektualnego dla powstania nowozytnej
nauki. Postawit nawet teze, ze to wtasnie XII| wiek trzeba uwaza¢ za poczqtek nauk,
zwilaszcza dzieki osiggnieciom szkoly paryskiej. Prace Duhema zostaty bardzo
chtodno przyjete przez éwczesnych historykdw nauki, zwiaszcza tych, ktérzy byli sku-
pieni wokét czasopisma Isis oraz idei jej gtéwnego redaktora George’a Sartona. Po-
sunieto sie nawet do przemilczania prac Duhema, i blokowania przez 40 lat po jego
$mierci wydawania pieciu tomdw jego opus magnum — Le systeme du monde. Do-
piero kontynuatorzy studiéw nad Sredniowieczem pokazali jak cenny byt wkiad prac
Duhema i potwierdzili jego ideg ciqgtosci wiedzy.

An unwanted history of science

Abstract: The history of science at the end of XIX century looked at the development
of physics through the prism of positivism. One of the more commonly held ideas
at the time was the treatment of the years between Greek and Renaissance science
as a period of “the dark ages”. At the beginning of XX century Pierre Duhem — the
French physicist, mathematician, philosopher and above all historian of science,
thanks to his systematic studies on the nature of thought preceding Leonardo da
Vinci, demonstrated the extent to which the Middle Ages had helped clear the in-
tellectual field for the subsequent development of modern science. He even dared
to say, that it was these achievements, especially of the Paris school, which allow
us to state that the birth of modern science was in Xlll century. Duhem’s work ho-
wever, met with a cool reception by most of his contemporary historians of science,
especially those gathered around the journal Isis and those supporting the ideas of
its chief editor, the ‘father’ of the history of science, George Sarton. They not only
ignored the results of Duhem'’s work but also managed to block the publication of
his five volume opus magnum — Le systeme du monde for forty years after his death.
It took modern medievalist scholars interested in the continuation of the history of
the development of science to acknowledge how valuable his works were and to
find confirmation of his ideas concerning the unbroken continuity of the develop-
ment of science.
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Jedna z zasad hermeneutyki filozoficznej
stwierdza, ze kazda préba zrozumienia jakiego$
tekstu uwarunkowana jest przez przed-rozumie-
nie. Sktada sie na nie doswiadczenie zyciq,
subiektywne preferencje — nie zawsze u$wiada-
miane — natury religijnej czy filozoficznej, kon-
tekst spoteczny i kulturowy, w ktérym zyjemy. To
przez taki ,pryzmat” patrzymy na tekst, a nasze
rozumienie zawiera indywidualny wymiar inter-
pretacji.

Zasada ta dotyczy takze tak szczegolnego
Jtekstu” jakim jest historia nauki. Jej poczqgtki
charakteryzuje silny nurt przed-rozumienia,
w $wietle ktérego uktadano odkrycia i powsta-
jace teorie w taki cigg nastepstw, aby potwier-
dzi¢ przyjetq z gory teze. Zgodnie
z pozytywistycznym przekonaniem Augusta

Pierre Maurice Marie Duhem (1861-1916)

Comte’a dzieje nauki to powolne wyodrebnianie
sie wiedzy z okowow religii i metafizyki. Teze te
popierano przyktadami z historii nauki, a jej
sztandarowym wyrazem byly prace Johna Wil-
liama Drapera History of the Conflict between
Religion and Science (1874) oraz Andrew Dic-
ksona White’a The Warfare of Science With
Theology (1896).

Zaréwno pozytywistycznym przed-zatoze-
niom jak i opartym na nich publikacjom rzucit
u poczgtkdw XX wieku wyzwanie Pierre Duhem
(1861 — 1916) — samotny i marginalizowany
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przez dziesiqtki lat francuski fizyk, filozof i histo-
ryk nauki, ktéry zmienit nasze postrzeganie za-
rowno  Sredniowiecza jak i  wplywu
czynnikéw poza-naukowych na rozwdj przyrodo-
znawstwa.

1. Droga Duhema ku historii nauki

Gdyby traktowaé dziecinstwo i mtodosé
Pierre Duhema jako element przed-rozumienia
jego pdzniejszych dojrzatych idei to mozna by
zgodzic¢ sie z jednym z jego biograféw, ktéry za-
uwaza: ,nalezat on do domu, ktéry byt przeni-
kniety stabilizacjg i mniej wiecej normalnym
rozwojem. Wtasnie powolny, normalny rozwdj
stanie sie dla Duhema jako historyka nauki,
jego gtéwnym narzedziem wyjasniajgcym. Jesli
chodzi o naukowe rewolucje, w ktérych
wszystko jest przewracane do géry nogami lub
zaczyna sie zupetnie nowy proces, to nie przyj-
mowat takiego spojrzenia“[1].

Gdy z najwyzszymi ocenami skonczyt Col-
lege Stanislas w Paryzu i przeszedt przez egza-
miny do Ecole Normal Superieure jego
zainteresowania skupity sie na fizyce teoretycz-
nej. Nie byt to tatwy wybér. Odziedziczone zdol-
nosci roztaczaty przed nim calg game
mozliwosci: od malarstwa przez aktorstwo i ka-
riere prawniczq az po kupiectwo — profesje bar-
dzo popierang przez ojca. Nawet podczas jego
studiéw Ludwik Pasteur pragnqt, by zostat u
niego asystentem, a doskonata znajomos¢ greki
i taciny otwierata przed nim perspektywe stu-
diéw klasycznych. Okaza¢ sie miato, ze wszyst-
kie te zdolnosci przydaly sie by przygotowa¢ go
do roli jednego z najwiekszych historykéw nauki.

Jego zycie osobiste czesto byto niespo-
kojne. Przez wiele lat, izolowany od uczelni Pa-
ryza, wyktada w Lille, Rennes i Bordeaux.
Boles$nie doswiadcza $mierci zony. Po wielu la-
tach wreszcie doznaje uznania, ktére od dawna
mu sie nalezato i zostaje cztonkiem Akademii.
Stato sie to za przyczyng najwazniejszej histo-
rycznej pracy Duhema ,Le systéme du monde:
histoire des doctrines cosmologiques de Platon
a Copernic”. Dzieto to niewgtpliwie przekra-
czato wszystko, co kiedykolwiek napisano na
ten temat.

Wczesniejsze jego prace nie zapowiadaty
pézniejszych zainteresowan. Uwazat sie poczqt-
kowo bardziej za fizyka niz za historyka nauki.
Gdy byt na drugim roku studiéw przygotowat juz
prace doktorskq z zakresu termodynamiki. Jej
gtéwne tezy staly jednak w sprzecznodci z po-
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gladami uznanego za autorytet w $wiecie nauki
chemika Marcellina Berthelota. Ten zadbat juz
o to, by prace Duhema odrzucono, oraz walnie
przyczynit sie do tego, by uniemozliwi¢ dalszy
rozwdj mtodego naukowca w uczelniach stolicy.
Nie zrazony niepowodzeniami Duhem napisat
inng prace doktorskg, o bardziej matematycz-
nym charakterze i dopiero ta zostata przyjeta,
cho¢ swiat paryskiej nauki zostat dla niego za-
mkniety.

Jego pierwsza praca, wskazywata na
wage pojecia potencjatu termodynamicznego
i wprowadzata relacje zwanq dzisiaj réwnaniem
Gibbsa — Duhema. Kolejne lata, wraz z pracq
akademickg na uniwersytetach, przyniosty po-
twierdzenie jego doskonatych intuicji zwtaszcza
w termodynamice, a kolejne prace zaczetly uka-
zywac sie drukiem. Nie byly to wytqcznie prace
z fizyki teoretycznej. Réwnolegle z nimi ukazy-
waly sie artykuty $wiadczqce o nieustannym za-
interesowaniu rozwojem nauki i jej gtownych
idei. Zaproponowana mu seria artykutéw doty-
czqcych historii mechaniki zaowocowata publi-
kacjq takich ksiqzek jak: Ewolucja mechaniki
(1903), Pochodzenie statyki (1905), trzy to-
mowe studium nad myslq Leonarda da Vinci
(1906-13) i wreszcie monumentalnym, dziesie-
ciotomowym dzietem System swiata (1906-59).

Studia nad myslg Leonarda da Vinci
zwrécity uwage Duhema na Wieki Srednie,
uwazane dotqd przez niego samego, jak
i wspotczesnych mu uczonych, za ,ciemne $red-
niowiecze”. Ta pogarda dla czaséw poprzedza-
jgcych Renesans zatamata sie gdy zaczqt czytac
oryginalne teksty scholastykow. Nieoczekiwane
bogactwo ich mysli przymusito Duhema do
przyjecia idei ciggtosci i rozwoju nauki. ,Nauka
nie zna spontanicznego zrodzenia — pisat —
nawet najbardziej nieprzewidywalne odkrycia
nie powstaty w catosci w umystach, ktére je zro-
dzity”[2]. W tej ciggtosci najwazniejsze miejsce
przypisywat wptywowi teologii chrzescijanskiej
na zerwanie z arystotelesowskimi tezami o na-
turze $wiata. Poglady Stagiryty, czesto w ksztat-
cie proponowanym przez Averroesa, stanowity
bowiem przez wieki podstawe dla nauczania
o przyrodzie. Takze XIV-wieczni uczeni ze Sor-
bony i Oxfordu zajmowali sie gtéwnie komen-
towaniem Arystotelesa. Jednak niektére jego
tezy staty w sprzecznosci z wiarq chrzescijarskq
i paryscy filozofowie nie wahali sie ich odrzucic.
Szczegdtowe kwestie obejmowaty problem moz-
liwosci istnienia wielu $wiatéw, czy mechaniki.
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Mikotaj z Oresme (1320-82), uczen Jana Buridana, ab-
solwent Uniwersytetu w Paryzu i pdzniejszy biskup Lisieux,
byt jednym z ulubionych uczonych Duhema. Podobnie jak
Kopernik znat sie nie tylko na obrotach planet i argumen-
towat za ruchem Ziemi, ale zajmowat sie tez reformq sys-
temu pienieznego. Zdjecie pochodzi z ksiqzki Mikotaja z
Oresmes Traité de I'espere, Bibliothéque Nationale, Paris,
France, fonds francais 565, fol. 1r.

Perypatetycy uwazali na przyktad, ze Bég nie
moze poruszy¢ catego $wiata ruchem prostoli-
niowym, bo $wiat pozostawitby za sobq préznie.
Préznia za$ stanowita dla arystotelesowskiej fi-
zyki czysty absurd. Wobec potepienia takiej tezy
Richard z Middletown mégt napisac, okoto roku
1280, a po nim wielu innych uczonych Paryza
i Oxfordu, ze cho¢ prawa natury nie pozwalajq
na powstanie prézni, to w jej pojeciu nie ma nic
sprzecznego z rozumem. Tak wiec, bez sprzecz-
noéci mozna nie tylko mowi¢ o prézni ale
i o ruchu w niej. Aby z kolei takie argumenty
byty uprawnione okazato sie konieczne pozmie-
nia¢ zasady tej gatezi mechaniki, ktérq nazy-
wano dynamikgq.

W tym nowym klimacie intelektualnym
Jan Buridan, wielokrotny rektor Uniwersytetu
paryskiego, mogt napisaé: ,od pierwszej chwili
stworzenia $wiata Bog uczynit niebiosa porusza-
jqce sie identycznie z tym jak to i dzi§ widzimy.
On natozyt na nie rozmaite impeti, aby dalej sie
poruszaly ruchem jednostajnym. Poniewaz te
impeti nie napotykajq na zadne opory, ktére by-
tyby im przeciwne, to nigdy nie zostanq znisz-
czone ani nie zanikng” [3]. Procz zasady
zachowania mamy w tym tekscie wyrazne odej-
$cie od poglqdéw Stagiryty, ktdry wymagat bez-
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Pierrsy Dubem

Le Systéme
du Monde

HWermann

Jako motto do Systéme du monde wziqt Duhem stowa za-
czerpniete od Rogera Bacona: ,Nauka nie powstata w ja-
kim$ szczegdlnym czasie, ale od poczqtku $wiata wiedza
przyrastata powoli i proces ten do dzi§ nie zostat zakon-
czony.”

posredniego wptywu poruszyciela na ciato po-
ruszane. Teoria impetusu stanowi¢ bedzie wstep
do pojecia pedu i pierwszego prawa dynamiki
Newtona.

Zerwanie z arystotelesowskim paradyg-
matem wiqzato sie z wydarzeniem potepienia
dnia 8 marca 1277 r. przez bpa Paryza
Etienne’a Tempiera 219 tez arystotelesowsko-
awerroistycznych. Generalnie, w celu potwier-
dzenia wszechmocy Bozej, potepiono tezy
astrologiczne czy perypatetyckie, ktére stwier-
dzaly, ze ,Bbég czego$ nie moze”. Skoro jednak
prawdq jest teza przeciwna i Bdég moze
np. stworzy¢ ruch w prézni, wiele $wiatéw bez
jednego wyrdznionego miejsca naturalnego
i nada¢ impetus ciatom, to aby przekona¢ sie
jaka mozliwos¢ zostata zrealizowana, trzeba
bada¢ $wiat, a nie tylko komentowa¢ uczone
ksiegi. Wydarzenie to zostato uznane przez Du-
hema za symboliczng date narodzin nauki no-
wozytnej. W ten sposob dawne ,ciemne wieki”
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staty sie, wedtug niego, nie tylko zrédtem, ale
i rzeczywistym poczgtkiem nowozytnego mysle-
nia.

Powyzsze poglaqdy Duhema tez nie sq
wolne od przed-zatozen. Dzieje nauki byty dla
niego drogq Opatrznosci, a apologetyczny cha-
rakter swoich idei starat sie przedstawia¢ pod
maskq obiektywizmu [4]. W rezultacie, to samo
wydarzenie z 1277 roku, spotkato sie z dwoma
skrajnymi opiniami. Duhem widziat w nim sym-
bol poczgtku nauk nowozytnych. Natomiast
Aleksander Koyré, ktéry w wielu kwestiach nie
zgadzat sie z Duhemem, cho¢ podzielat jego
fascynacje $redniowieczem, bedzie upatrywat
w tym wydarzeniu podkreslenie prymatu teologii
nad naukq, czego gorzkie owoce przyjdzie zbie-
ra¢ w sprawie przeciw Galileuszowi [5].

2. Ktopoty z publikacjq Systemu $wiata

Wskazywanie przez Duhema na wartos¢
mysli Sredniowiecznej, a szczegdlnie na zwiqzki
miedzy powstaniem nauki a chrzescijanskq teo-
logig, nie spotkaty sie z zyczliwym przyjeciem.
Anty-religijny nurt starat sie ignorowa¢ odkrycia
Duhema nawet po jego $mierci. Wymownym
przyktadem tej niecheci byta postawa amery-
kanskiego historyka nauki, przez wielu uwaza-
nego za ,ojca” tej dyscypliny, George'a
Sartona. Na tamach zatozonego przez siebie
czasopisma Isis zauwazyt on jedynie ukazanie
sie pierwszego tomu Systemu swiata, poswieco-
nego kosmologii greckiej [6], pomijajgc milcze-
niem kolejne cztery tomy. Powdd tego
postepowania wigzat sie ponownie z przed-za-
tozeniowg koncepcjq historii nauki. Kolejne
tomy pracy Duhema pozostawaty w opozycji do
propagowane] przez niego tezy o $wieckim hu-
manizmie, ktéry miat sta¢ u poczgtkéw nowo-
zytnego postepu.

Duhem zmart nagle w 1916 r., po ukaza-
niu sie drukiem tylko pieciu toméw Systemu
sSwiata. Pozostate pie¢ tomdéw pozostato w reko-
pisie. Mimo staran o ich publikacje, podejmo-
wanych  przez. cérke autora Helene
i przyjacioét, trzeba byto czeka¢ ponad 40 lat na
ich wydrukowanie. Opozycja, opierajqc sie na
pozytywistycznym przed-zatozeniu o znikomej
wartoséci naukowej czaséw przed Renesansem,
byta tak silna, ze dopiero prace nad $rednio-
wieczng naukg Anneliese Maier, Marshalla Cla-
getta, Edwarda Granta, czy Alistaira
Crombie’go pokazaty jak cenne byty prace Du-
hema i ze nie da sie ich dtuzej ignorowac [7].
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[1] Stanley L. Jaki, Uneasy Genius. The Life
and Work of Pierre Duhem, Martinus Nijhoff
Publishers, 1987, s. 12.

[2] Tamze, s. 386.

[3] Fragment ten byt bardzo drogi Duhemowi.

konflikt | wspotistnienie, OBI, Tarndéw 2001,
ss. 119 —126.

[6] Recenzja pierwszego tomu opus magnum
Duhema, opublikowana w Isis, ktéra wy-
szta spod pidra samego Sartona, byta bar-
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We wstepie do trzeciego tomu Etudes pod-
kredlat: ,Gdyby kto$ chciat oddzielic wy-
raznq linig krélowanie starej nauki od
nowozytnej, to powinien szuka¢ tej linii
w chwili, gdy Jan Buridan wymyslit swq teo-
rie; w chwili, gdy przestano patrze¢ na pla-
nety jako na byty poruszane przez boskie
inteligencje; w chwili, gdy przyjeto, ze nie-
bieskie i podksiezycowe ruchy opierajqg sie
na tej samej mechanice.” Zob. P. Duhem,
Etudes sur Leonard de Vinci, Paris 1906,
s. ix.

[4] Co prawda Stanley Jaki jest przekonany, ze:

,Duhem, the historian of science, who neit-
her mixed his Catholicism into his historical
research, nor was ever ashamed of it”, ale
wydaje sie to by¢ opinia zbyt pochlebna.
Zob. Stanley L. Jaki, Uneasy..., s. 396

[5] Zob. M. Heller, Z. Liana, J. Mqczkq,

W. Skoczny, Nauki przyrodnicze a teologia:
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dzo pozytywna. Kiedy jednak w tomie
drugim pojawity sie nawiqzania do filozofii
i teologii $redniowiecza, to komentowane
teksty, nie bedqc zgodne z tezq ,nowego
humanizmu” Sartona, zostaty przemilczane
w tym prestizowym czasopi$mie z historii
nauki.

[7] Stynne wyktady Herberta Butterfielda wygto-

szone na Uniwersytecie w Cambridge,
a opublikowane w 1949 roku pod tytutem
The Origins of Modern Science 1300 -
1800, nie tylko obejmuijq okres Sredniowie-
cza, ale oceniajgc dorobek autora Systemu
$wiata Butterfield pisze: ,the work of
Duhem ...has been an important factor in
the great change which has taken place in
the attitude of historians of science to the
Middle Ages”. Zob. H. Butterfield, The Ori-
gins ..., New ed., London G. Bell & Sons
19575, 18:
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,Fiat Lux!” - czyli zabawy ze $wiattem

Grzegorz Karwasz

Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika, ul. Grudzigdzka 5/7, 87100 Toruri

Streszczenie: Przedstawiono filozofie dziatania, cele dydaktyczne i koncepcje orga-
nizacyjnq interdyscyplinarnej wystawy interaktywnej z optyki , Fiat Lux! Od Witelona
do tomografu optycznego. Zabawy ze $wiattem”. Wystawa tqczy elementy fizyki
interaktywnej, historii i filozofii nauki, sztuki i literatury a adresowana jest do sze-
rokiej publicznosci, w szczegolnosci do miodziezy gimnazjalnej. Wystawe, zorgani-
zowanqg przy wspoipracy Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu i Muzeum Okregowego w Toruniu, w trakcie pieciu edycji, w Toruniu,
Gdansku, Olsztynie, Legnicy i Sosnowcu zwiedzito ponad 30 tys. widzéw.

“Fiat Lux!” In other words playing with light

Abstract: We present the philosophical principles, the didactical goals, the organi-
zing strategies for an interdisciplinary exhibition on optics “Fiat Lux! From Witelo to
optical tomography. Playing with light”. The exhibition links elements of an inte-
ractive physics, the history and philosophy of science, the arts and literature, and is
addressed to a broad public, mainly lower secondary school pupils. The exhibition
has-been organized by the Institute of Physics of the Nicolaus Copernicus University
in Torun and the Regional Museum in Toruh. Five editions, in Torun, Gdansk,
Olsztyn, Legnica and Sosnowiec has gathered more than thirty thousand visitors.

|. Wprowadzenie

Mija ponad 10 lat od pierwszych wystaw
interaktywnych ,Fizyka zabawek” w Warszawie,
Stupsku i Biatymstoku [1]. Powstaly juz pierwsze
state ekspozycje interaktywne, w Szczecinie , Eu-
reka”, w Warszawie w Muzeum Nauki i Tech-
niki, w todzi [2] a ostatnio w Centrum
Hewelianum w Gdansku. Centrum ,Kopernik”
w Warszawie, otwierajgce pierwsze wystawy
w najblizszym czasie, korzysta z najlepszych
wzorcow zagranicznych. Czy mozna w tym
.gesto zaludnionym” terenie wystaw nauko-
wych i eksploratoriéw zaskoczy¢ widza czyms
nowym?

Il. Metodologia: Jak stworzyé wystawe?

Jak w interesujgcy sposéb pokazac¢ na
przyktad optyke, tak aby nie tylko zabawi¢ ale
przy okazji nauczy¢? Mozna, oczywiscie, ustawic
soczewki i zwierciadta i pokazywa¢, jak powstaje
obraz. Mozna tez umiesci¢ ciqg ztudzen optycz-
nych i widza zadziwi¢. Sporo zadziwi¢, ale nie-
wiele nauczy¢ — albo wystawa ludyczna, albo
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dydaktyczna. Czy mozna te dwie funkcje wystaw
pogodzi¢ i ewentualnie wzbogaci¢?

Takie pytanie postawiliémy sobie przy pro-
jektowaniu w 2007 roku wystawy ,Fiat Lux!
— Od Witelona do tomografu optycznego, czyli
zabawy ze Swiattem”. Wystawa powstata w wy-
niku wspotpracy miedzy Instytutem Fizyki UMK
a Muzeum Okregowym w Toruniu. Punktem
wyjécia do tworzenia ,Fiat Lux” byty zbiory po-
chodzqce z wystaw ,Fizyka i zabawki” Uniwer-
sytetu w Trydencie i Akademii Pomorskiej
w Stupsku a opracowane dydaktycznie w ra-
mach Projektu ,Physics is Fun” [3]. W odréz-
nieniu od wczeéniejszej wersji [4], obszerniejszej
lecz stabszej dydaktycznie, dokonalismy w pracy
[3] podziatu optyki na dziaty: 1) prawo odbicia,
cz.1. — zwierciadta ptaskie, kalejdoskop, pery-
skop; 2) prawo odbicia, cz.2 — odbicia na war-
stwach granicznych, pétprzepuszczalnosé,
zwierciadta sferyczne; 3) prawo zatamania — so-
czewki i pétsoczewki [5], catkowite wewnetrzne
odbicie; 4) kolory (sktadanie addytywne, sub-
traktywne, kolory ztozone w kuli Swarovskiego)
TOM 61
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Stosunkowo niewielka (100 m2) piwnica Ratusza Staromiejskiego w Toruniu stwarzata trudnosci w kierowaniu przepty-
wem widzéw. Na szczeécie, nisze pod sklepieniami pozwolity na podziat zagadnien fizycznych: kazda wyspa tematyczna
zawierata rekwizyty interaktywne manualnie (na stotach), interaktywne wzrokiem (na stupkach) i plakaty na $cianach.
W gtebi po prawej Witelo a na pulpicie przed nim X tom , Perspektyw”.

i ultrafiolet; 5) dyfrakcja (plus podczerwien). Ko-
lejnym etapem rozbudowywania tematyki byty
referaty na konferencjach krajowych i zagra-
nicznych dotyczqce, np. widzenia przestrzen-
nego , Tréjwymiarowy koziot i krysztatowa kula”
[6] lub koloréw ,Swiat przez rézowe okulary’ [7]
oraz artykuty dydaktyczne [5, 8], np. dotyczqce
pétsoczewek (dioptrii), soczewek grubych lub
soczewek w osrodkach gestszych niz powietrze.
Ale ponownie pojawia sie pytanie, jak przedsta-
wi¢ te doé¢ trudne, nieznane na poziomie szkol-
nym zagadnienia bez zanudzenia widza.

W Toruniu, do tych wszystkich do$wiad-
czen dodata sie tematyka historyczna — sylwetka
pierwszego znanego polskiego uczonego Wite-
lona (1237- ~1300). Jego dzieto , Perspektywy”
[9], zostato przettumaczone z taciny przez prof.
Witolda Wréblewskiego przy wspétpracy z prof.
Andrzejem Bielskim i doc. dr nauk med. Le-
chem Bieganowskim. , Perspektywy” to dzieto
$redniowieczne, diametralnie odbiegajqce
choc¢by od tekstu Kopernika a przypominajgce
konstrukcjq jeszcze ,Elementy” Euklidesa. Jak
przettumaczy¢ tak hermetyczny jezyk na zabawy
dla wspétczesnego gimnazjalisty? Jak pokazac
jednoczesnie, ze optyka na Witelonie sie za-
czeta, ale nie skonczyta?

Posta¢ Witelona, w $redniowiecznym ha-
bicie otwierata wiec wystawe a tomograf
optyczny do zastosowan okulistycznych stwo-
POSTEPY FIZYKI
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rzony przez prof. Andrzeja Kowalczyka i jego ze-
spot na UMK, wystawe zamykat. Wystawa his-
toryczno-fizyczna, artystyczno- interaktywna,
techniczno- literacka! Funkcje, jakie miata spet-
ni¢ ,Fiat Lux” byly wiec trzy: 1) przecietnego
widza zabawié, 2) dla grupy szkolnej przepro-
wadzi¢ lekcje, np. z optyki geometrycznej 3) tzw.
konesera zafascynowac sylwetkg Witelona
i osiqgnieciami fizykéw- optykow. Te trzy funk-
cje, dydaktyczna, ludyczna i naukowa, jak
w syntezie koloréw z trzech podstawowych
— wzajemnie sie uzupetniajq i zastepujq.

l1l. Redlizacja: Jak zaplanowa¢ wystawe?

Funkcje wystawy i dostepnos¢ eksponatow
(organizacja wystawy odbyta sie ze s$rodkéw
wtasnych IF UMK oraz Muzeum Okrggowego)
okreslity jednoznacznie forme i zakres przedsiew-
ziecia. W ,,Science Museum” w Londynie zabawy
z soczewkami odbywajqg sie na kilkumetrowej,
kolorowej tawie optycznej, na state umieszczonej
w ,Energy pad”. W Toruniu uzylismy tawy
optycznej ze zbioréw pracowni pokazowej UMK.
W ,,Cité de Sciences” w La Villette w Paryzu syn-
teza koloréw odbywa sie za pomocq duzych pryz-
matéw i luster na specjalnym stole a rurki
Pliickera sq ukryte w oddzielnej szafie. Objaz-
dowy charakter ,Witelona” narzucit kameralny
charakter eksponatéow — sq one wigksze niz
w , Fizyce zabawek”, ale nadal przenoéne.
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Usmiech kota bez kota — , hologram” wypalony silnym la-
serem w bryle szkfa. Strzatka wskazuje widzowi kierunek
patrzenia, zielona kropka — stopier trudnos$ci eksponatu.

| tak, cze$¢ drobnych eksponatow
(kalejdoskopy, baczki, soczewki) tworzyta interak-
tywne stoty, cze$¢ delikatnych obiektéw umiesz-
czona zostata w postumentach pod szkitem
a interaktywno$¢ polega na kreceniu gfowg a nie
eksponatem, wreszcie reprodukcje do$wiadczen
Witelona zajmowaty dostojne, ale statyczne
miejsce w czesci historycznej. Opisy zostaty
zminimalizowane a duza cze$¢ dodatkowego
materiatu historycznego i biograficznego zostata
przeniesiona na plakaty.  Przedstawiajq
one dokonania Sommeringa, Witelonaq,
konstrukcje tomografu, zjawiska optyczne w at-
mosferze, odkrycia historyczne Galileusza
i wspotczesne, torunskich astronoméw.

Nie mogto zabrakng¢ Kopernika obok
Keplera i jego lunety, stqd tytut plakatu
+Medrca szkietko i oko”, nawiqzujqcy do fascy-
nacji (?) Mickiewicza astronomiq Sniadeckiego,
niecaty wiek po Newtonie. Jednym stowem: wy-
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stawa interdyscyplinarna. Bo jak moéwi¢ o walce
dobra ze ztem w kolorach Goethego a nie po-
kaza¢ obrazéw impresjonistow?

Elementem tqczqoym dzieto Witelona z fizykq
wspdtczesng byly wystawione bryly obiektéw trojwy-
miarowych wypalanych wewnqtrz prostopadtoscia-
néw ze szkta — populamych ostatnio obiektow ze
straganéw targowych. Przedstawienie twarzy, wypa-
lone w takim prostopadto$cianie i ustawione strong
wklestq wydaije sie wodzi¢ wzrokiem za widzem. Po-
dobnie, dla dzieci, ,hologram” kotka — wodzi za nimi
nosem. Ale to nie kot! To negatyw kota! Usmiech
kota bez kota! Dzi§ nazwalibysmy to ztudzeniem
optycznym. Witelon pisat inaczej: , kiedy wzrok widzi
jakag$ dostrzegalng dla zmystéw powierzchnie, na-
tychmiast zdolno$¢ osqdzajgca duszy powie, ze pat-
rzqcy widzi bryle, choéby wzrok nie dostrzegt
rozciqgtosci ciata w gigb.” (Perspektywy IV, tw. 63)
[9]. Trzy elementy tworzq wiec swoistq $ciezke dydak-
tyczng: 1) tréjwymiarowy koziot, jako wprowadzenie
w zagadnienie i ilustrujgcy prawo zatamania $wiatta;
2) blok szklany z twarzq kobiety w negatywie, wpro-
wadzajqcy widza w zdziwienie (obraz zdaje sie wodzi¢
oczyma za widzem) 3) wyjasnienie Witelona pocho-
dzqce sprzed 700 lat i nie uzywajqce pojecia , ztudze-
nie optyczne” ale ,.zdolno$¢ osadzajqca duszy”.

IV. Oceny: Jak cie widzq, tak cie piszq
Oceny zwiedzajgcych, spontanicznie wpi-
sywane do dziennika wystawy stanowiq jej nie-
zaleznq recenzje. Sposréd ponad 50 stron
wpiséw wybralismy przede wszystkim te, ktére
zdradzajq niewyrobiong reke dziecka lub ko-
mentarze rodzicéw.
.~ Jestem uczniem 5 klasy i uwazam ze wystawa

Impresje swietlne” [11] w Gdarisku — sowa w kostce Swa-
rovskiego z Pragi, kula z Wenecji, wyzej — odbicie selek-
tywnego filtra dyfrakcyjnego a w glebi organizatorzy.
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Instruktaz przed otwarciem wystawy w Olsztynie. Na pierw-
szym planie zabawowy model lunety; na scianie wierna re-
konstrukcja ,lufy ocznej” (canocchiale) Galileusza.
Plakat wyjasniajqcy dziatanie lunet opowiada tez o Koper-
niku; plakat o Galileuszu pokazuje wspofczesne zdjecia
»planet medyceuszowych” oraz trajektorie innych satelitow
Jowisza.

jest bardzo fajna najbardziej podobato mi sie
to ze mozna byto dotyka¢ eksponaty”

.~ Karolina Matulewicz 01.07.08 r. Super”

.- Po zwiedzeniu gérnych kondygnacji ze sztukq
i malarstwem — syn byt zadowolony, ale nieco
zmeczony. Kiedy zszedt na dét i zagtebit sie
w ‘krélestwo iluzji’ ozywit sie i byt oczarowany

Zabawy 7 kolorami

O i

,Zabawy z kolorami” z jednej strony stanowily czedc
$ciezki dydaktycznej o kolorach podstawowych w emisji
i absorpcji, z drugiej strony stanowily dla dzieci ,przysta-
nek” zabawowy, gdzie funkcja dydaktyczna i poznawcza
ustepowaly miejsca rozrywce. Lasery diodowe i filtry
z USA, bqczki z Wtoch; opisy zredukowane do minimum.
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ciekawostkami. Dziekujemy za ciekawg
i pouczajgcqg wystawe jak zainteresowac
i ozywi¢ nauke dzieci — nawet na wakacjach.
Mama z 11-letnim Maksymilianem”

.~ Moje dzieci byty zachwycone wystawq, wspa-
niaty pomyst”.

.~ Mieszkam w Irlandii tutaj jest Super! Oliwia”

.- Super sprawa, nasza Anusia bawita sie godzi-
nami poznajqc spektrum zastosowania naiw-
nosci ludzkiej poprzez odbiér sercem. Dato to
nam dowdd, iz $wiat nalezy odbieraé sercem.”

.- Supcio wystawa!!! Tyle jest ciekawych rzeczy,
o ktorych dotychczas nie miatam pojecia.
COOL! Aska 12 lat”

Whpisy dorostych ogédlnie tez byty bardzo
pozytywne, ale wyraznie odwotujgce sie do ist-
niejgcego u odbiorcy doswiadczenia.

.~ Doskonata wystawa, przypomniata mi okres
nauki i nadzwyczajne doznania przy do$wiad-
czeniach prowadzonych na lekcjach fizyki
i chemii. Dziekuje!”

.- Wierze w ,cuda na kiju

Jeszcze inne byly wpisy obcojezyczne,
réwniez bardzo pochlebne i zdradzajqce
znaczne obycie z wystawami.

- This is brilliant. Thank you for your thorough
explanations. David, London”.

.~ | have seen better but other than that it was
really good”

Najkrotszq recenzje wyrazit jednak prosty
mezczyzna, przypuszczalnie bezrobotny, przy-
padkowo zwiedzajqcy wystawe:

.- Panie! Jakie to ciekawe! Az sie w oczach
kreci!”

!|H

V. Podziekowania

Wystawa Witelona jest skomplikowana,
nie tylko dla widza, ale i dla twércow. Juz od
pierwsze]j edycji zaczeta zy¢ wiasnym zyciem,
a raczej ideami jej kolejnych gospodarzy. W To-
runiu, gotycki mrok $redniowiecznej piwnicy Ra-
tusza pozwalat na gre kolorowymi cieniami,
w Centrum ,Hewelianum” potudniowe $wiatto
koszar schronowych $wiecito odblaskami w pi-
ramidach Swarovskiego [10], w Olsztynie cztery
pietra Obserwatorium Astronomicznego i krete
schody miedzy nimi stworzyty mozolnie sciezke
historyczng, w Legnicy nad wystawq czuwat wit-
raz , Witelona”, w Sosnowcu niebiesko-karmi-
nowe wazony ze szkla ekscytonowego
wspotgraly z wystawg szkia artystycznego.

Zasadniczy wkifad w wyjasnienie optyki
(i fizjologii oka) w dziele Witelona majq
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prof. A. Bielski i doc. L. Bieganowski. Ten ostatni
jest rébwniez wybitnym znawcq historii okularéw.
Rekonstrukcje lunet udostepnito Muzeum w Kali-
szu, aparaty fotograficzne pochodzq ze zbioréw
prywatnych a eksponaty interaktywne pochodzq
z wystaw sklepowych w réznych czesciach $wiata.
Tomograf optyczny jest dzietem grupy badawczej
pod kierunkiem prof. A. Kowalczyka. Wystawa za-
proponowana i opracowana koncepcyjnie przez
autora (a cze$¢ historyczna przez mgr M. Klosin-
skiego) powstata przy zaangazowaniu osobistym
dyrektora IF UMK prof. W. Jaskdlskiego i dyrek-
tora Muzeum Okregowego w Toruniu dr M. Rub-
nikowicza. Kuratorami wystawy w Toruniu byli ze
strony UMK — autor, ze strony Muzeum Okrego-
wego — mgr M. Klosinski. Szczegdlne podzieko-
wania za wkiad w przygotowanie wystawy
i obstuge dla mgr M. Karwasz oraz magistrantéow
UMK, G. Drgzkowskiej i M. Gesickiego.
Kuratorami kolejnych edyciji byli: w ,, Hewelianum”
w Gdansku mgr P. Miszta a gospodarzem dyr.
P. Guzow, w Planetarium w Olsztynie mgr
M. Gesicki i mgr Lidia Kosiorek a gospodarzem
dr. J. Szubiakowski, w Muzeum Miedzi w Legnicy
dr K. Rochowicz i mgr T. Stolarczyk (archeolog)
a gospodarzem dyr. A. Niedzielenko; w Sosnowcu
mgr Joanna Krzysztofik (mgr sztuk pieknych)
a gospodarzem dyr. Z. Studencki. Wystawe
w ciggu dwdch lat zwiedzito kilkadziesiqt tysiecy
widzoéw, w wiekszoséci mtodziezy, w duzej czesdci
gimnazjalnej. Bardziej techniczny opis wystawy za-
wiera praca [11] a materialy internetowe z po-
szczegdlnych edycji zostaly opracowane przez mgr
K. Stuzewskiego [12].

Kolejne edycje ,Fiat Lux!” sq planowane
w Biatymstoku, Grudzigdzu i Lublinie.

P.S. Na otwarciu wystawy w Legnicy,
wspétautorem stat sie tez trzyletni chiopiec,
ktéry na pytanie, co widzi w kawatku szkia
z portretem , hologramem” w $rodku, odpowie-
dziat ,pani..., ta Pani”. Umyst ludzki przewyzsza
to, co sie $nito nawet takim filozofom jak
Witelo!
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Narcyz Pislewski (1938 - 2010)

Jadwiga Tritt-Goc

Srodowiskowe Laboratorium Badar Radiospektroskopowych IFM PAN w Poznaniu

: -;Mfu . 2

Z gtebokim smutkiem, 11 stycznia 2010
roku, przyjelismy wiadomos¢ o $mierci prof. dr
hab. Narcyza Pislewskiego. Odejscie Profesora,
to wielka strata nie tylko dla Jego najblizszych,
przyjaciét i znajomych, ale takze dla catego $ro-
dowiska naukowego fizykéw a w szczegdlnosci
radiospektroskopii. Profesor byt wybitnym fizy-
kiem, doskonatym organizatorem nauki
a przede wszystkim cztowiekiem petnym poswie-
cenia, pracowitosci, zyczliwosci i dobrego serca.

Narcyz Pislewski urodzit sie 13 pazdzier-
nika 1938 roku w Krzywiniu. Tam tez uczesz-
czat do szkoty podstawowej. W 1952 roku
rozpoczqt nauke w | Liceum Ogdlnoksztatcg-
cym im. Karola Marcinkowskiego w Poznaniu.
Swiadectwo dojrzatosci otrzymat w 1956 roku.
W latach 1956 — 1961 studiowat fizyke na Wy-
dziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu
im. A. Mickiewicza w Poznaniu. Prace magis-
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terskg wykonywat pod kierunkiem dr Jana Stan-
kowskiego w Katedrze Fizyki Doswiadczalnej
kierowanej przez prof. Arkadiusza Piekare.
Swojq kariere naukowq rozpoczagt w 1961 roku
od stanowiska asystenta w Zakfadzie Dielektry-
kéw Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk.
W 1962 roku obronit prace doktorskq na
Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii UAM.
Po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych
rozpoczqt organizacje Pracowni Jgdrowego Re-
zonansu Magnetycznego w Zaktadzie Dielektry-
kéw IF PAN a od 1972 roku zostat
kierownikiem Srodowiskowego Laboratorium
Badan Radiospektroskopowych (SLBR) IF PAN
(od roku 1975 roku Instytutu Fizyki Molekular-
nej PAN) w Poznaniu. Funkcje te petnit nieprze-
rwanie do roku 2006. W 1979 roku uzyskat
stopierr doktora habilitowanego a w 1988 tytut
profesora nauk fizycznych. Od tego czasu pra-
cowat na etacie profesora w IFM PAN. Dziatal-
no$¢ naukowa profesora koncentrowata sie na
badaniach dynamiki molekularnej i przejes¢ fa-
zowych w nowych materiatach dielektrycznych,
polikrysztatach i monokrysztatach, badanych
metodami magnetycznego rezonansu jqgdro-
wego. Profesor byt pierwszym w Poznaniu, ktéry
wykorzystat metode rezonansu magnetycznego
do badan tkanek ludzkich zmienionych nowo-
tworowo. Te badania kontynuowat potem przy
uzyciu tomografu magnetycznego rezonansu
jadrowego, ktory z jego inicjatywy zakupiono do
IFM PAN w 1998 roku. Profesor wspdtpracowat
z wieloma o$rodkami naukowymi w kraju i za-
granicq. Najowocniejsza byta wspotpraca
z prof. Urlichem Haeberlenem z Instytutu
Maxa-Plancka w Heidelbergu i z prof. Fanny
Miliq z Instytutu Demokritos w Atenach. Wspét-
praca ta zaowocowata wprowadzeniem w SLBR
w Poznaniu badan dynamiki molekularnej wody
i nowego, metastabilnego stanu molekularnego
w monokrysztatach soli sodowej kwasu nitropru-
skiego oraz materiatéw porowatych opartych na
cementach.

Dorobek naukowy profesora Narcyza Pi-
$lewskiego stanowi przeszto 100 publikacji nau-

159



Wspomnienia

kowych w czasopismach o zasiegu miedzynaro-
dowym oraz prawie 360 komunikatéw konfe-
rencyjnych. Profesor byt organizatorem licznych
konferencji naukowych, kierownikiem projektow
badawczych krajowych i zagranicznych. Przez
wiele lat petnit funkcje dyrektora IFM PAN
w Poznaniu, w latach 1981-1991 dyrektora ds.
technicznych i administracyjnych a w latach
1998-2006 dyrektora Instytutu. Byt wycho-
wawcqg wielu mtodych fizykéw prowadzqc wy-
ktady na Politechnice Poznanskiej, bedqc
opiekunem licznych prac magisterskich i pro-
motorem kilkunastu prac doktorskich.

W latach 1990-1994 roku zostat wy-
brany do Rady Miejskiej Poznania a w latach
1990-1998 byt rowniez cztonkiem Kapituty Na-
grody Naukowej Miasta Poznania. Profesor
Narcyz Pislewski od 1961 roku byt rowniez
cztonkiem Poznanskiego Oddziatu PTF i przez
wiele lat nalezat do jego zarzqdu.

Profesor Narcyz Pislewski, pomimo licz-
nych funkcji, jakie sprawowat, dla nas, pracow-
nikéw Srodowiskowego Laboratorium Badan
Radiospektroskopowych, byt przede wszystkim
naszym Szefem. Przez dtugie lata akceptowat
wszystkie nasze pomysty naukowe a potem po-

magat w ich realizacji, dzielgc sie swojq wiedzq
i doswiadczeniem. Zabiegat o pozyskiwanie
$rodkéw naukowych na zakup nowej aparatury.
Najnowszy spektrometr NMR firmy Stelar, do
pomiaru czaséw relaksacji w funkcji pola mag-
netycznego, zainstalowany w naszym Instytucie
w grudniu 2009 roku, Profesor ogladat juz tylko
na zdjeciu. Profesor zawsze uczestniczyt w zyciu
Zaktadu: pomagat w naprawach spektromet-
row NMR, organizacji pracowni, kibicowat nam
w staraniu sie o granty i stypendia, chetnie
uczestniczyt w spotkaniach $wigtecznych. Byt
naszym Szefem, ale takze starszym Kolegqg
i Przyjacielem. Doskonatym kompanem wyjaz-
dow zagranicznych, diugich, wieczornych roz-
mow, gorskich wycieczek i wypraw wodnych.
Zawsze ciekawy Swiata i poznawania nowego.
Zyczliwie nastawiony do wszystkich i wszyst-
kiego. Profesor po prostu kochat ludzi. Nasze
problemy byty zawsze wazniejsze od Jego spraw
i dlatego swoj czas chetnie poswiecat innym. Byt
wspaniatym cztowiekiem.

Profesor Narcyz Pislewski, dla wielu
spos$réd nas po prostu Narcyz, odszedt. Jednak
zawsze pozostanie w naszej wdziecznej pamieci
i w sercu kazdego z nas.

Jan Stankowski (01.01.1934-04.09.2009)

W rocznice $mierci

Lidia Piekara-Sady, Stefan Waplak
Instytut Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu

,Rozmawia pani z cztowiekiem, ktéry miat
szczesliwe zycie. Z fizykiem szczesliwym...” Tak
rozpoczqt Profesor Jan Stankowski rozmowe
z dziennikarkq Gazety Wyborczej w 2005 roku,
przeprowadzong w 30-lecie Instytutu Fizyki Mo-
lekularnej PAN. Nie byto w tym nic kokieterii.
Profesor byt szczesliwym cztowiekiem.

Profesor ukonczyt szkote podstawowq
w 1947 roku we Wschowie. Nauke we wschow-
skim liceum przerwat, pragngc zosta¢, jak jego
Ojciec, zegarmistrzem. Dzigki siostrze Halinie
wrécit do nauki i wkrétce zaczqgt by¢ fizykiem
eksperymentalnym, zainspirowany ksigzeczkq
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.Dzieje $wiecy” Michata Faradaya oraz ksigz-
kami Arkadiusz Piekary ,Fizyka stwarza nowg
epoke” oraz ,Elektrycznos¢ i budowa materii”.
Wkrétce zostat laureatem | Olimpiady Fizycznej.
Po magisterium (1956) i doktoracie (1960) na
Wydziale Fizyki UAM (promotorem byt Arka-
diusz Piekara) kariera naukowa Profesora poto-
czyta sie bardzo szybko. Juz w 1979 roku zostat
cztonkiem korespondentem, a w 1998 — czton-
kiem rzeczywistym Polskiej Akademii Nauk.
Poczqtki dziatalnosci naukowej Profesora
to badania ferroelektrykdéw. Wigczenie sie
w nurt na $wiatowym poziomie wymagato kon-
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strukcji wtasnej aparatury. | tak do badan fer-
roelektrykéw domieszkowanych jonami para-
magnetycznymi  zostat zbudowany jeden
z pierwszych w Polsce spektrometr EPR. Profe-
sor zainicjowat zastosowanie wysokich cisnien,
zarowno w spektroskopiach, jak i badaniach
dielektrycznych. Badania wysokocisnieniowe
EPR i NQR m.in. doprowadzity do wykrycia no-
wych faz w krysztatach z kompleksami szescio-
amminowymi. Wybitnym osiggnieciem byta
konstrukcja masera amoniakalnego. Spektro-
skopia rozwijata sie, a tymczasem Profesora za-
interesowata kriogenika.

Oprécz tak znacznych dokonan nauko-
wych Profesor ma bardzo istotne osiqgniecia or-
ganizacyjne. Jest wspotzatozycielem i pierwszym
dyrektorem Instytutu Fizyki Molekularnej PAN w
Poznaniu. Z jego inicjatywy powstat przy IFM
PAN zaktad konstrukcyjny spektrometréw EPR
RADIOPAN, sprzedawanych w Polsce i za gra-
nicq. Trudno wyliczy¢ wszystkie osiggniecia,
cztonkowstwa w wielu komitetach redakcyjnych
miedzynarodowych czasopism naukowych

Wspomnienia

i otrzymane odznaczenia. Warto wspomnie¢, ze
Profesor Stankowski organizowat co dwa lata
miedzynarodowe konferencje RAMIS, na ktére
dzieki autorytetowi Profesora przyjezdzali do
Poznania fizycy $wiatowej stawy (wéréd nich
laureat Nagrody Nobla, Alex Miller.

Profesor, zafascynowany kriogenikq,
w 1977 roku utworzyt Zaktad Niskich Tempe-
ratur na terenie Zaktadu Odgazowania Gazu
Ziemnego (obecnie PGNiIG) w Odolanowie
(130 km od Poznania). Dzigki temu pracownia
na terenie zaktadu dostawata wtedy niezwykle
drogi ciekty hel za darmo. Profesor przez wiele
lat kierowat dziatalnosciq tego zaktadu. Wéréd
wielu osiggnie¢ nalezy wymieni¢ badania
dielektryczne ciektego helu, ktére pozwolity wy-
znaczy¢ polaryzowalno$é elektryczng “He w za-
kresie od 4.2K do 1.4K. Zainicjowane tez
zostaty badania dielektryczne szkiet protono-
wych. Po odkryciu nadprzewodnictwa wysoko-
temperaturowego  Profesor jako  jeden
z pierwszych zaobserwowat zjawisko Magne-
tycznie Modulowanej Absorpcji Mikrofalowej,

Profesor Jan Stankowski na Wydziale Fizyki UAM, 28.05.2009 w czasie uroczystosci nadania audytorium imienia Ar-
kadiusza Piekary
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NANGST RUKTURY"

.Lato z Helem” 2007 ,Nanostruktury”. Profesor prowadzit
wyklad zawsze z demonstracjami!

zastosowanej pézniej do badania domieszkowa-
nia fullerenéw i w badaniach gigantycznego
magnetooporu. Zawsze interesowaty go nowe
tematyki badawcze w fizyce $wiatowej, ktére na-
tychmiast podejmowat i rozwijat.

Fizyka byta dla Profesora pasjq i lubit dzieli¢
te pasje z mtodymi adeptami fizyki. | tak powstaty
odbywajqce sie kazdego roku Warsztaty Naukowe

JLato z Helem” 2007: Profesor z zaproszonym wykladowcq i kadrg; od lewej: doc.dr hab. Wojciech Kempinski,

,Lato z Helem” w Odolanowie. Biorg w nim
udziat uczniowie szkét srednich i studenci, z kto-
rych wielu zostato dobrymi fizykami. W trakcie
Warsztatow codziennie rano zaproszony gosc wy-
bitny fizyk wygtasza wyktad. Aby odbiec od kon-
wengcji konferencji, wyktadowca ma czas az do
obiadu. Wyktady sq trudne, aby nie pokazywac fi-
zyki w uproszczonej postaci. Po obiedzie za$ mto-
dziez wykonuje w pracowni eksperymenty pod
okiem kadry naukowej. Ostatnie jubileuszowe
XXV ,Lato z Helem” odbyto sie juz bez obecnosci
Profesora /www.ifmpan.poznan.pl/latozhelem. Te
wyjatkowe Warsztaty Naukowe dla uzdolnionej
mtodziezy sq nadal organizowane przez doc. dra
hab. Zbigniewa Trybute, kierownika Zakfadu Ni-
skich Temperatur i mgr Matgorzate Trybute.
Profesor byt pasjonatem fizyki, uprawiania
jej i popularyzowania. Obdarzony byt niezwyktq
intuicjg badawczq i charyzmatyczng osobowo-
$cig. Straciliémy wybitnego, wszechstronnego fi-
zyka, ktory wypromowat 30 doktoréw, napisat
ponad 300 prac i kilka podrecznikéw. Byt Mist-
rzem, ktéry zarazat swojq pasjq i inspirowat.

dr Szymon to$, Prof.dr hab. Jan Stankowski, Prof.dr hab. Jézef Barnas (UAM i IFM PAN) — zaproszony wyktadowca,
mgr Matgorzata Trybuta, doc.dr hab. Zbigniew Trybuta, doc.dr hab. Lidia Piekara-Sady
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Alexei Norairowicz Sissakian (1944-2010)

Mieczystaw Budzynski,

Instytut Fizyki Uniwersytetu Marii Curie-Skfodowskiej, Lublin

Adam Sobiczewski, Ryszard Sosnowski
Instytut Probleméw Jqdrowych im. Andrzeja Softana, Warszawa

Dnia 1 maja 2010 r. zmart nagle, pod-
czas urlopu na Cyprze, prof. A.N. Sissakian, dy-
rektor Zjednoczonego Instytutu  Badan
Jgdrowych (ZIBJ) w Dubnej, cztonek zwyczajny
Rosyjskiej Akademii Nauk oraz cztonek jej Pre-
zydium.

Profesor Sissakian urodzit sie 14 pazdzier-
nika 1944 r. w Moskwie. W roku 1968 ukornczyt
Wydziat Fizyki Uniwersytetu Moskiewskiego im.
tomonosowa i rozpoczqt prace w Laboratorium
Fizyki Teoretycznej ZIBJ pod kierunkiem akade-
mika N.N. Bogolubowa. Jego gtéwne zaintere-
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sowania to fizyka czgstek elementarnych, me-
tody przyblizone rozwigzywania problemdw
kwantowej teorii pola, kwantyzacja uktadoéw fi-
zycznych o nietrywialnej geometrii oraz fizyka
silnych oddziatywan w uktadach o duzej gesto-
§ci i przy wysokiej temperaturze.

Jako dyrektor ZIBJ, byt bardzo zaangazo-
wany w rozwoj Instytutu. Podjqt starania, by
Dubna stata sie jednym z gtéwnych centrow
fizyki jgdrowej na $wiecie. Bardzo dbat o rozbu-
dowe jej infrastruktury badawczej, o zywgq
wspoiprace z najlepszymi osrodkami Swiata,
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w szczegdlnoséci o bardzo bliskg wspdtprace
z CERN-em. Zabiegat o nowe kraje cztonkow-
skie ZIBJ, odwiedzat rézne kraje oraz zapraszat
ich delegacje do odwiedzenia Dubnej, by poka-
za¢ jej naukowqg atrakcyjnosé. W wyniku tej
dziatalnosci ZIBJ rozwingt wspéiprace z wie-
loma nowymi krajami.

Szczegdlng jego troskg byto zapewnienie
Instytutowi nowej, mtodej kadry pracownikéw
naukowych. Temu celowi byta poswiecona
dziatalnos$¢ Uniwersytetu w Dubnej oraz orga-
nizacja w Dubnej wielu wizyt, praktyk i szkét dla
mtodziezy z catej Federacji Rosyjskiej oraz z kra-
jéw cztonkowskich ZIBJ. Znaczqcq grupe wérod
mtodziezy przyjezdzajqgcej do Dubnej stanowili
studenci i uczniowie z Polski.
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Dbat takze o dziatalnos¢ wydawniczq In-
stytutu. Byt redaktorem naczelnym czasopisma
Physics of Particles and Nuclei, Letters oraz za-
stepcq redaktora naczelnego czasopisma prze-
gladowego Physics of Particles and Nuclei.

Zywo interesowat sie udziatem Polski, jed-
nego z krajow zatozycielskich ZIBJ, w dziatalno-
$ci Instytutu. Kilkakrotnie odwiedzat nasz kraj
(Krakéw, Poznan, Warszawe) i zapoznawat sie
z prowadzonymi u nas badaniami.

Poza dziatalno$cig naukowq, zajmowat
sie takze poezjq. Wydat pare zbioréw swych
wierszy, ktore spotkaly sie z zywym zaintereso-
waniem czytelnikow.

Profesor Sissakian byt laureatem wielu ro-
syjskich i miedzynarodowych nagréd i wyréznien.
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IX OgéInopolska Konferencija
Studenckich Két Naukowych Fizykow

Jakub Spiechowicz, Katarzyna Bartus

Koto Naukowe Fizykéw, Instytut Fizyki, Uniwersytet Slgski, Katowice

Streszczenie: Prezentujemy artykut-sprawozdanie z [X Ogélnopolskiej Konferencji
Studenckich Két Naukowych Fizykéw, ktéra odbyta sie w dniach 22-25 kwietnia
br. w Brennej. Organizacja konferenciji jest wieloletniq tradycjq Studenckiego Kota
Naukowego Fizykéw Uniwersytetu Slgskiego.

IX Polish Natiowide Conference of Scientific Circles

of Physics Students

Abstract: We present a report from |X Polish Nationwide Conference of Scientific
Circles of Physics Students which was held on 22-25 April 2010 in Brenna, Poland.
The organization of the conference is the longstanding tradition of the Scientific
Circle of Physics Students of the University of Silesia.

W dniach 22-25 kwietnia 2010 r. w Bren-
nej odbyta sie IX Ogdlnopolska Konferencja
Studenckich Két Naukowych Fizykéw ,Piknik
Naukowy 2010”. Organizacja konferenciji jest
wieloletnig tradycjg Studenckiego Kota Nauko-
wego Fizykéw dziatajgcego w Instytucie Fizyki
im. Augusta Chetkowskiego Uniwersytetu Slg-
skiego w Katowicach. Dotychczas wzieto w niej
udziat blisko 700 studentéw reprezentujqcych
31 polskich uczelni.

Podczas kilku sesji wyktadowych poswieco-
nych zagadnieniom fizyki teoretycznej, doswiad-
czalnej, stosowanej (biofizyki, fizyki medycznej,
geofizyki etc.) oraz jej metodom matematycznym
i komputerowym uczestnicy konferencji wygta-
szali seminaria, ktére stwarzaly im mozliwos¢
prezentacji dorobku naukowego i zainteresowan.
Tradycyjnym elementem byta réwniez sesja po-
sterowa. Nie sposéb zapomnie¢ o wybitnych
przedstawicielach polskiej fizyki, ktorzy i w tym
roku przyjeli zaproszenia, aby wspdlnie zgtebiac
tajemnice tej fascynujgcej nauki. Celem konfe-
rencji jest przede wszystkim mozliwo$¢ poznania
osiggnie¢ Két Naukowych z catego kraju i posze-
rzanie swoich horyzontéw myslowych.

Honorowy patronat nad tegoroczng edy-
cja pikniku objeli:
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1. Pan prof. zw. dr hab. Wiestaw Andrzej Ka-
minski — Prezes Zarzqdu Gtéwnego Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego,

2. Pan prof. dr hab. Krystian Roleder — Dyrektor

Instytutu Fizyki im. Augusta Chetkowskiego

Uniwersytetu Slgskiego w Katowicach,

Pani Iwona Szarek — Wéjt gminy Brenna.
Sponsorami i partnerami IX OKKNF byli:

Uniwersytet Slgski w Katowicach,

Kompania Weglowa S.A.,

Polskie Towarzystwo Fizyczne,

Agencja reklamowa & studio graficzne Eu-

roart.

Konferencja rozpoczeta sie uroczystosciq
inauguracyjng, ktérg zapoczgtkowato powitanie
wszystkich przybytych gosci przez Przewodniczg-
cego Komitetu Organizacyjnego Jakuba Spie-
chowicza. Uczynit on mottem sympozjum stowa
Georga Christopha Lichtenberga ,przede
wszystkim rozszerzanie granic nauki, bez tego
wszystko jest daremne”. Nastepnie gtos zabrat
Dyrektor Instytutu Fizyki US prof. dr hab. Krys-
tian Roleder, ktory zwrécit uwage na szczegol-
nie  szerokg  problematyke  wykiadow
tegorocznej konferencji. Stowo powitalne wy-
gtosita réwniez Wéjt gminy Brenna Pani lwona
Szarek. W tym roku po raz pierwszy zaplano-

w

BWN —

165



Ze zjazdiw i konferenci

wano dwa wyktady inauguracyjne, jeden z za-
kresu fizyki teoretycznej i drugi dotyczqcy pro-
blemoéw fizyki doswiadczalne;.

Autor pierwszego z nich dr hab. Marcin
Kostur, prof. US (Zaktad Fizyki Teoretycznej, In-
stytut Fizyki, Uniwersytet Slgski) w swoim wystqg-
pieniu pt. ,Czy fizyk moze liczy¢ na CUDA?”
przedstawit role procesoréw graficznych najno-
wszej generacji (NVIDIA G200) w badaniach
naukowych. Dzieki zastosowaniu opracowanej
przez firme NVIDIA, réwnolegtej architektury
obliczeniowej CUDA, wykorzystujgcej moc ukta-
dow graficznych, mozliwa jest nawet tysiqc-
krotna akceleracja obliczerr naukowych. Jednq
z najbardziej wymagajqcych pod tym kgtem
dziedzin fizyki jest komputerowa dynamika pty-
néw.

Prof. Marcin Kostur wspélnie z Panem Mi-
chatem Januszewskim, cztonkiem Kota Nauko-
wego Fizykéw Uniwersytetu Slgskiego stworzyt
otwarte oprogramowanie Sailfish, dajgce moz-
liwo$¢ zapoznania sie z potegg wspotczesnych
GPU.

Drugim moéwcq byt prof. dr hab. Krystian
Roleder (Zaktad Fizyki Doswiadczalnej, Instytut
Fizyki, Uniwersytet Slgski). Celem wyktadu pt.

Studenci stuchajq wyktadu swojego kolegi.
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JJesli kochaé, to tylko spontanicznie” byto
przedstawienie efektu tzw. polaryzacji sponta-
nicznej wystepujqcej w ferroelektrykach. Byta
réwniez mowa o technologii otrzymywania ma-
teriatow ferroelektrycznych, badaniu ich wiasci-
wosci strukturalnych, sprezystych, cieplnych,
dielektrycznych, piroelektrycznych, elektrostryk-
cyjnych i optycznych w Zaktadzie Fizyki Do-
$wiadczalnej Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Slgskiego w Katowicach. Autor wyktadu wska-
zat na liczne zastosowania ferroelektrykéw. Nie
nalezy zapomina¢, ze wtasnie dzieki silnemu
zjawisku piezoelektrycznemu w ferroelektrycznej
ceramice Pb(Zr,Ti)Os mozliwe byto skonstruo-
wanie mikroskopu sit atomowych, ktéry otworzyt
przed nami $wiat nanotechnologii. Po zakon-
czeniu drugiego wyktadu inauguracyjnego od-
byta sie uroczysta kolacja.

tacznie podczas trwania konferencji od-
byto sie pie¢ sesji wyktadowych, w ktérych wy-
gtoszono 36 referatéw i zaprezentowano
18 plakatéw. Oczywiscie nie sposdb w ramach
jednego artykutu przyblizy¢ Czytelnikowi ich
wszystkich, dlatego ponizej przedstawiano su-
biektywny wybér najciekawszych zdaniem orga-
nizatoréw wystgpien.
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Wyktad prowadzi prof. dr hab. Krystian Roleder.
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,Kwantowe btgdzenia losowe”, Marcin Ko-
towski (Uniwersytet Warszawski) — autor
przedstawit kwantowe btqdzenia losowe
(QRW - quantum random walks) jako ana-
log klasycznych btqdzen losowych lub tancu-
chéw Markowa. W swoim wykiadzie
zaproponowat sposoby wykorzystania QRW
do konstruowania bardziej wydajnych algo-
rytméw kwantowych oraz wskazat na réznice
we wlasnoséciach dynamicznych miedzy kla-
sycznym i kwantowym btqdzeniem losowym.

. ,Otym, jak fizyk symulant bawi sie prqdem”,

Wojciech Ganczarek (Uniwersytet Jagiellon-
ski) — w wystgpieniu zostaly przedstawione
wybrane metody modelowania przewod-
nictwa uktadéw ztozonych. Autor wyktadu
szczegétowo omoéwit przewodnictwo zwilzo-
nej krzemionki koloidalnej podczas osusza-
nia. Zwilzona krzemionka jest uktadem,
w ktérym mozna wyréznic trzy typy przewod-
nictwa: (i) przewodnictwo wody niezwiqzane;j
(medium), (ii) przewodnictwo wody zwiqza-
nej (na i przy powierzchni ziaren krzemionki)
oraz (iii) przewodnictwo na wskro$ ziaren.
Dzieki takiej charakterystyce opisany system
moze stuzy¢ jako model przewodnictwa ko-
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mérek. Autor przedstawit wyniki modelowa-
nia zmian przewodnictwa w czasie stopnio-
wego dodawania krzemionki do wody oraz
jej osuszania. Wyniki symulacji skonfronto-
wat z danymi doswiadczalnymi.

. ,Kosmologia i superstruny”, dr Pawet Gusin

(Zaktad Fizyki Krysztatéw, Instytut Fizyki,
Uniwersytet Slgski) — autor wyktadu rozpo-
czqt od wskazania ograniczen teorii Wiel-
kiego Wybuchu, powszechnie przyjetej
hipotezy powstania Wszechswiata. Jednym
z nich jest istnienie osobliwosci w chwili po-
czqtkowej, a drugim konieczno$¢ wprowa-
dzenia inflacji, czyli wyktadniczej ekspansji
w bardzo wczesnym etapie ewolucji. Natura
osobliwosci jest nieznana i jest konsekwencjq
braku teorii kwantowej grawitacji. Z potqcze-
niem mechaniki kwantowej i teorii grawitacji
jest zwigzany réwniez problem statej kosmo-
logicznej wyrazajgcej energie proézni.
Warto$¢ obserwowana, wyznaczana na pod-
stawie tempa ekspansji Wszechs$wiata oraz
wartos¢ obliczona teoretycznie na podstawie
kwantowej teorii pola rézniq sie o 60 rzedow
wielkosci, co jest najwiekszq rozbieznosciq
w fizyce! Dr Gusin przedstawit podstawowe
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zatozenia teorii superstrun oraz propozycje
rozwigzania wyzej wymienionych problemdw
w ramach tej teorii. Wyrazit nadzieje, ze nie-
ktére przewidywania teorii superstrun zo-
stanqg zweryfikowane w eksperymentach
prowadzonych w LHC,

4. ,Nadrozdzielczo$¢ i przezroczystos¢ wielo-
warstw srebrno-dielektrycznych”, mgr inz.
Anna Pastuszczak (Uniwersytet Warszawski)
— zmieniajgc geometrie wielowarstwy sreb-
rno-dielektrycznej (grubosci warstw, rodzaj
dielektryka) mozna kontrolowa¢ jej wiasno-
$ci. W szczegdlnosci mozna otrzymac struk-
tury o duzej przezroczystosci, kilka rzedow
wielkosci wiekszej niz przezroczysto$¢ zawar-
tego w nich srebra. Z drugiej strony dzieki
ujemnemu zatamaniu $wiatta na granicach
warstw srebrno-dielektrycznych, $wiatto pro-
paguje wewngtrz struktury w postaci wg-
skiego modu o szerokosci potéwkowej
znaczniej mniejszej od dtugosci fali. Pozwala
to na obrazowanie przedmiotéw z rozdziel-
czo$ciqg znacznie lepszq niz klasyczne ogra-
niczenia dyfrakcyjne. W wykiadzie autorka
wyjasénita problem optymalizacji struktur za-
wierajqcych rézne materiaty dielektryczne
celem uzyskania bardzo wysokiej rozdziel-
czosci i transmis;ji.

5. ,Funkcje Wignera”, Pawet Barbarski (Uni-
wersytet Gdanski) — autor wyktadu zaprezen-
towat jedno z alternatywnych podejs¢ do
mechaniki kwantowej. Opiera sie ono na
koncepcji funkcji Wignera i transformaciji
Weyla. Polega na probie przeniesienia poje-
cia przestrzeni fazowej na przypadek kwan-
towy, czyli zastgpienia trajektorii w tej
przestrzeni przez tzw. kwazirozktady prawdo-
podobienstwa.

6. ,Spowalniacz zeemanowski atoméw 87Rb”,
Marcin Piotrowski (Uniwersytet Mikotaja
Kopernika) — w grupie kondensatu Bosego-
Einsteina w Krajowym Laboratorium FAMO
(Krajowe Laboratorium Fizyki Atomowej, Mo-
lekularnej i Optycznej) powstaje nowy uktad
eksperymentalny do wytwarzania zimnych
czgsteczek rteci i rubidu. W trakcie wystgpie-
nia autor omoéwit metode zeemanowskiego
spowalniania atoméw, a takze opisat budowe
uktadu eksperymentalnego do spowalniania
wiqzki atoméw 87Rb.

Subiektywny wybér wystgpienn dowodzi
réznorodnosci tematyki referatéw wygtaszanych
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przez uczestnikow. W istocie, kazdy ze studen-
téw mogt znalez¢ co$ dla siebie. To ogromna
zaleta Ogdlnopolskiej Konferencji Studenckich
Kot Naukowych Fizykéw. W kazdej z minionych
edycji organizatorzy doktadali wszelkich staran,
aby nie odmawia¢ nikomu prawa do dzielenia
sie swoimi zainteresowaniami badawczymi z in-
nymi uczestnikami konferencji. By¢ moze nie
wszystkie z referatow sq na jednakowo wysokim
poziomie, ale dzieki temu w konferencji chetnie
uczestniczq takze stuchacze pierwszych lat stu-
diéw fizycznych. Trzeba pamigtaé o wybitnych
przedstawicielach polskiej fizyki, ktérzy corocz-
nie przyjmujg zaproszenia, aby wspodlnie zgte-
bia¢ tajemnice tej fascynujqcej nauki. Précz
waloréw czysto naukowych, nie mniej istotnym
celem, ktoéry stawiajg sobie organizatorzy jest
stworzenie platformy wymiany mysli pomiedzy
mtodymi adeptami fizyki. Konferencja stanowi
doskonatq okazje do nawigzania blizszej znajo-
mosci pomiedzy jej uczestnikami i pracowni-
kami naukowymi. W historii pikniku znane sq
przypadki zawigzania powaznej wspdipracy
naukowej. Wreszcie, trudno przeceni¢ wySmie-
nitg szanse do odpoczynku od zgietku, stresu
i hatasu wielkich miast akademickich oraz za-
poznania sie z urokami pigeknego krajobrazu
gorskiego Beskidu Slgskiego. Prawdopodobnie
wszystkie te czynniki spowodowaty, ze Ogdlno-
polska Konferencja Studenckich Két Nauko-
wych Fizykéw na stale wpisata sie w kalendarz
roku akademickiego studentéw fizyki. Tego-
roczne sympozjum byto niewgtpliwym sukcesem
organizacyjnym. Wzieto w nim udziat 85
studentow. W kontekscie coraz bardziej za-
mknietego kregu mitosnikow tej wyjatkowo nie-
popularnej wéréd ogdtu spoteczenstwa nauki,
zastuguje to na szczegdlne uznanie. Organiza-
torzy wyrazajq nadzieje, ze Ogodlnopolska Kon-
ferencja Studenckich Két Naukowych Fizykéow
stanowi most fqczqcy wszystkich mtodych pas-
jonatow fizyki.

Przy tej okazji w imieniu wszystkich orga-
nizatoréw pozwolimy sobie ztozy¢ podziekowa-
nia Radzie Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Slgskiego w Katowicach, ktéra od wielu lat
wspiera Koto Naukowe Fizykéw w organizacji
konferencji. Szczegdlne wyrazy wdziecznosci
kierujemy do Dyrektora Instytutu Fizyki, Pana
prof. dra hab. Krystiana Roledera, bez ktérego
niewgtpliwie wiele naszych pomystéw nie uda-
toby sie zrealizowac.
TOM 61
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— Odkrycie i nazwa pierwiastka 112

Adam Sobiczewski

Instytut Probleméw Jgdrowych im. A. Softana Warszawa

Synteza nowych pierwiastkéw (tzn. pier-
wiastkow transuranowych), ktére nie wystepujq
w sposob naturalny na Ziemi, stanowi oddzielny
rozdziat w fizyce i chemii. Historia zaczeta sie
od syntezy neptunu (liczba atomowa Z=93),
pierwszego pierwiastka ciezszego od uranu
(Z=92). Zostat on wytworzony w Berkeley
(USA) w 1940 r. Obecnie doszliSmy do pier-
wiastka o Z=118, ktéry zaobserwowany zostat
w Zjednoczonym Instytucie Badan Jqdrowych
w Dubnej (Rosja) w 2006 r. Nie wszystkie jed-

FIR s |
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Taufe von

Element
‘ 112

Prof. Sigurd Hofmann, ktéry kierowat zespotem odkryw-
cow pierwiastka 112 i zaproponowal jego nazwe. (Photo:
by G. Otto, GSI-Darmstadt)
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nak z tych pierwiastkéow znajdujg sie w tablicy
okresowej. By dosta¢ sie tam, odkrycie nowego
pierwiastka oraz jego nazwa i symbol chemiczny
muszq by¢ zatwierdzone przez Miedzynarodowq
Unie Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC).
Obecnie najciezszym pierwiastkiem uznanym
przez IUPAC jest pierwiastek o Z=112.
Odkryty on zostat w Instytucie Ciezkich
Jonéw GSI w Darmstadcie w Niemczech
w 1996 r. (pisaliémy o tym w Postepach Fizyki
47, 495 (1996)), ale odkrycie to zostato za-
twierdzone przez IUPAC dopiero w ubiegtym
(2009) roku. Zaproponowana bezposrednio po
tym przez odkrywcédw nazwa copernicium (sym-
bol chemiczny Cn), na czes¢ Mikotaja Koper-
nika, zatwierdzona zostata przez [UPAC
w biezgcym (2010) roku. Cata procedura, od
odkrycia do momentu uznania jego poprawno-
$ci oraz nazwy pierwiastka trwata 14 lat, znacz-
nie wiecej niz cate przygotowanie i dokonanie
jego syntezy przez odkrywcéw. Ten diugi okres
pochodzi stqd, ze uznanie takie wymaga w rze-
czywistosci powtdrzenia obserwacji pierwiastka
przez inny, niezalezny zespodt, a to z kolei wy-
maga odpowiednio kwalifikowanego zespotu
i bardzo specjalistycznej i kosztownej aparatury.
W przypadku pierwiastka 112 powtérzenia jego
obserwacji dokonat zespét japonski w Labora-
torium Cyklotronowym RIKEN, koto Tokio, pod
kierunkiem dra Kosuke Mority. Mozna zrozu-
mie¢ te ostroznos¢ IUPAC-u w zatwierdzaniu
odkrycia, a takze nazwy nowego pierwiastka,
gdyz trudno bytoby wyobrazi¢ sobie sytuacje, by
uznany juz pierwiastek moégt by¢ po pewnym
czasie wycofany, a nazwa uniewazniona.

Co do nazwy copernicium, to warte
uwagi sq dwie okolicznosci. Jedna, to przetama-
nie przez nig pewnej tradycji. Mianowicie na-
zwami pierwiastkéw  wytworzonych przez
cztowieka honorowano dotychczas tylko fizykow
lub chemikéw i to raczej wspodiczesnych, np.
Einsteina (einsteinium, Z=99), Fermiego (fer-
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mium, Z=100), Seaborga (seaborgium,
Z=106), Nielsa Bohra (bohrium, Z=107) i in.,
a tutaj ... astronom i to zyjqcy kilka wiekéw
temu. Druga okolicznosé, to bardzo zywa i po-
wszechnie aprobujqca reakcja $wiatowego Sro-
dowiska naukowego (szczegdlnie polskiego) na
te nazwe. W Polsce zywo zareagowaty na te
propozycje zaréwno gtéwne instytucje zwiqgzane
z naukqg (Polska Akademia Nauk, Polska Aka-
demia Umiejetnosci, Fundacja na Rzecz Nauki
Polskiej i in.) jak i cate $rodowiska naukowe,
gtéwnie fizykdw, chemikéw i astronomoéw. Po-
zwolito to Zarzqdowi IUPAC-u na wyjqgtkowy
gest. Postanowit on mianowicie znacznie przy-
spieszy¢ swq decyzje o zatwierdzeniu nazwy,
tak, by méc jg ogtosi¢ w dniu urodzin Koper-
nika, tj. 19 lutego.

W GSI, gdzie jak powiedziano wyzej od-
kryto pierwiastek i zaproponowano jego nazwe,
odbyta sie 12 lipca 2010 r. duza uroczystos$¢ po-
$wiecona obu tym wydarzeniom. Uroczystos¢
zgromadzita kilkaset oséb. sposréd ludzi aktual-
nie pracujgcych w tym duzym Instytucie oraz

FAR B=Y

Przemowienie podsekretarza stanu Jerzego Szweda (z pra-
wej), ttumaczone na zywo przez prof. Zbigniewa Majke.
(Photo: by G. Otto, GSI-Darmstadt)

specjalnie zaproszonych gosci z catego $wiata.
Prowadzit jq dyrektor GSI, prof. Horst Stocker.
Opisujqgc kilkudziesiecioletnie juz badania nad
pierwiastkami superciezkimi bardzo starannie
podkre$lat miedzynarodowy ich charakter. Bar-
dzo wyraznie przy tym podkreslit istotny wktad
polskich wspotpracownikéw. By¢ moze w jakims

Czlonkowie zespotu prowadzqcego w GSI badania nad jgdrami superciezkimi i wspdtpracownicy. W pierwszym rzedzie
kolejni kierownicy oddziatu, w ktérym prowadzono te badania. Od lewej: prof. Peter Armbruster z matzonkqg Monique
Bernas, prof. Gottfried Miinzenberg i prof. Christoph Scheidenberger. (Photo: by G. Otto, GSI-Darmstadt). W czwartym
rzedzie pierwszy z lewej siedzi Autor prof. Adam Sobiczewski (koszula w pionowe paski i krawat) — przyp. red.
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stopniu ten wktad, ale przede wszystkim osoba,
ktérg uhonorowano nazwq pierwiastka, spra-
wily, ze uroczystos¢ miata w duzym stopniu cha-
rakter  niemiecko-polski.  Dla  polskich
uczestnikéw sympatyczne tez bylo szczegodlne
podkreélanie podczas uroczystosci, ze Kopernik
byt polskim astronomem. Juz w szeroko rozesta-
nym zaproszeniu na uroczystos¢ napisano:
,Element 112 wird nach dem polnischen Astro-
nomen Nikolaus Kopernikus benannt, ...”.

W uroczystosci udziat wzieli: premier Hesiji
(na ktérej terenie znajduje sie GSI), Roland
Koch, oraz minister Nauki i Sztuki, pani Ewa
Kihne-Hérmann, a takze sekretarz stanu w Mi-
nisterstwie Edukacji i Badan Niemiec, Helge
Braun. Wszyscy troje wygtlosili przemdwieniq,
wykazujqc nie tylko duze zainteresowanie bada-
niami i uznanie dla ich wagi, ale i dobrq orien-
tacje w problemach zwigzanych z nimi.

Ze strony polskiej w uroczystosci uczestni-
czyt podsekretarz stanu w Ministerstwie Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, prof. Jerzy Szwed.
W wystgpieniu swoim skupit sie on na postaci
Kopernika, jego dokonaniach i ich znaczeniu.
Przemoéwienie zostato wygtoszone po polsku
i ttumaczone na zywo na angielski przez prof.
Zbigniewa Majke, petnigcego w GSI funkcje dy-
rektora ds. badan projektu FAIR. Z Polski przy-
byto takze kilka oséb wspétpracujqeych z GSI
od wielu lat, m.in. prof. Tomasz Matulewicz
z Uniwersytetu Warszawskiego — uczestniczqcy
w eksperymentach FOPI, prof. Andrzej Warczak
z Uniwersytetu Jagiellorskiego — bliski wspot-
pracownik fizykéw atomowych GSI, czy mgr inz.
Maciej Wegrzecki z Instytutu Technologii Elek-
tronowej — konstruktor znakomitych detektoréw
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stosowanych w GSI do rejestracji atoméw su-
perciezkich.

Obecny na uroczystoéci przedstawiciel
Zarzqdu IUPAC-u, prof. John Corish, odpowie-
dzialny byt za zebranie opinii o zaproponowanej
przez odkrywcéw nazwie pierwiastka wsréd
mozliwie najszerszego $wiatowego $rodowiska
naukowego. W przeméwieniu swoim powiedziat
o wspomnianej juz wyzej bardzo zywej i aprobu-
jgcej reakcji tego $rodowiska na zapropono-
wang nazwe copernicium.

Wydaje sie, ze taki przebieg tej uroczysto-
éci, ktéra odbyta sie poza granicami Polski przy
tak licznym udziale miedzynarodowego $rodo-
wiska naukowego, byt duzq, miedzynarodowq
promocjq nauki polskiej, fqczqc jednoczesnie
w oryginalny sposéb tak odlegte epoki jej roz-
woju.

Na zakoriczenie warto zwréci¢ uwage, ze
copernicium jest drugim (po polonie) pierwiast-
kiem w tablicy okresowej o nazwie tak bezpo-
$rednio, czytelnie zwigzanej z naszym krajem.
Nazwe polonu (polonium) zaproponowata
Maria Sktodowska-Curie dla odkrytego przez
nig i Piotra Curie pierwiastka o Z=84. Trzeci
pierwiastek o nazwie kiur (curium, Z=96), za-
proponowanej przez G.T. Seaborga, aby uczcic¢
Marie i Piotra Curie, nie jest juz tak powszechnie
kojarzony z naszym krajem. Zwiqzki Marii Skto-
dowskiej-Curie z Polskq sq wséréd uczonych za-
granicznych do$¢ stabo znane. By¢ moze
nadchodzqcy witasnie Miedzynarodowy Rok
Chemii (2011), kojarzony ze stuleciem drugiej
Nagrody Nobla naszej rodaczki (tym razem
wiasnie z chemii) bedzie dobrg okazjq by wiedze
te nieco poszerzy¢ i upowszechnic.
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Urodzit sie w 1954 r. w Dolsku w powiecie
$remskim. Ukonczyt Liceum Ogdlnoksztatcqce
im. Jézefa Wybickiego w Sremie. Dwukrotnie
brat udziat w Olimpiadach Astronomicznych,
organizowanych przez Planetarium Slgskie. Po
maturze, w 1973 roku, podjqt studia astrono-
miczne na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. Po
studiach przez kilka miesiecy pracowat jako
nauczyciel fizyki w Zespole Szkdl Zawodowych
w Rawiczu. Od 1 maja 1979 do chwili obecnej
pracuje w Obserwatorium Astronomicznym Uni-
wersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.
Stopienn doktora nauk fizycznych w zakresie
astronomii uzyskat na Wydziale Matematyki i Fi-
zyki UAM w Poznaniu. Promotorem byt prof.
Andrzej Woszczyk z Instytutu Astronomii UMK.
Kolokwium habilitacyjne odbyto sie w 1997 r.
na Wydziale Matematyki i Fizyki UMK (Torun).
Tytut naukowy profesora nauk fizycznych uzys-
kat 30 grudnia 2009 r.
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Jego zainteresowania naukowe dotyczq
fizycznych wiasnosci planetoid - matych ciat krg-
zqcych wokét Storica, gtownie miedzy orbitami
Marsa i Jowisza. Ich obserwowane zmiany jasno-
$ci sq rezultatem rotaciji cial niesferycznych. Ob-
serwacje fotometryczne planetoid prowadzit
w wielu obserwatoriach: Borowiec (niedaleko
Poznania), Charkéw (Ukraina), Pic du Midi (fran-
cuskie Pireneje), Southern African Astronomical
Obserwatory (Republika Potudniowej Afryki).
Odbyt dtugoterminowe staze naukowe w Obser-
watorium  Astronomicznym Uniwersytetu
w Uppsali (rok 1992, stypendium Instytutu
Szwedzkiego) i w Jet Propulsion Laboratory, Ca-
lifornia Institute of Technology (lata 1994-1995,
stypendium, Fulbrighta). W swojej rozprawie ha-
bilitacyjnej przedstawit metode wyznaczania
ksztattéw planetoid, orientacji przestrzennej osi
rotacji oraz ich okreséw obrotu. Znaczenie tej
metody i uzyskiwane rezultaty staly sie istotnymi
argumentami dla Komisji Nazewnictwa Miedzy-
narodowej Unii Astronomicznej, gdy w 1999 roku
planetoidzie o numerze 7747 nadano nazwe Mi-
chatowski. W ostatnich latach, wraz ze wspotpra-
cownikami, zajmuje sie badaniem planetoid
podwdjnych, nowego typu ciat, ktérych istnienie
odkryto w latach 20-tych XX wieku. Jest czton-
kiem Polskiego Towarzystwa Astronomicznego
(cztonek Zarzqdu Gtéwnego w latach 1999-
2005), Miedzynarodowej Unii Astronomiczne;j
(cztonek komitetu organizacyjnego Komisji 15 —
Badania Fizyczne Komet i matych Planet w la-
tach 2000-2006) oraz Europejskiego Towarzy-
stwa Astronomicznego. Kierowat kilkoma
projektami badawczymi finansowanymi przez Mi-
nisterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Z zonqg Wandq sq matzenstwem od 1978
roku. Majg trzech synéw: Jerzy — informatyk
(prowadzi wiasng firme), Michat — astronom
(obecnie na stazu podoktorskim w Institute for
Astronomy, University of Edinburgh), Pawet —
fizyk (koriczy prace doktorskq z nanotechnolo-
gii). Od 2006 roku sq dziadkami blizniakéw.

Jego hobby to podréze, narty biegowe
i turystyka rowerowa. Kazdego roku, wspdlnie
z zonq, spedzajg wakacje na rowerach, poko-
nujgc kilkusetkilometrowq trase, gtéwnie na te-
renie Wielkopolski.
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Polska nazwa pierwiastka 112

Bernard Jancewicz

Przewodniczqcy Komisji Nazewnictwa Fizycznego PTF

- .

Prof. Sigurd Hofmann przy tablicy z nazwq pierwiastka

Miedzynarodowa Unia Chemii Czystej
i Stosowanej (International Union of Pure and
Applied Chemistry — IUPAC) oraz Miedzynaro-
dowa Unia Fizyki Czystej i Stosowanej (Interna-
tional Union of Pure and Applied Physics
— IUPAP) w 2005 roku powotaty wspdlng grupe
roboczq (joint working party — JWP) dla okresla-
nia pierwszenstwa w odkrywaniu pierwiastkow
o liczbach atomowych wiekszych od 111.

Pierwiastek o numerze 112 zostat po raz
pierwszy uzyskany 9 lutego 1996 roku w Ge-
sellschaft fuer Schwerionen Forschung (GSI)
w Darmstadt w Niemczech przy bombardowa-
niu jonami cynku 70 otowianej tarczy przez ze-
sp6t, ktérym kierowat Sigurd Hofmann.
W sprawozdaniu za 2009 rok JWP stwierdzitq,
ze doniesienia S. Hofmanna ze wspétpracowni-
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kami spetniajq pozgdane kryteria. Zgodnie
z procedurami ustanowionymi przez IUPAC dla
nazywania pierwiastkéw [1] zaproszono odkryw-
c6éw z GSI do zaproponowania nazwy i symbolu
dla pierwiastka o liczbie atomowej 112. Od-
krywcy zaproponowali nazwe copernicium
i symbol Cp. Ta propozycja nalezy do dtugiej juz
tradycji wybierania nazw pierwiastkéw dla uho-
norowania wybitnych ludzi nauki. Tym razem
chodzito o polskiego astronoma Mikotaja Ko-
pernika. Szybko sie okazato, ze symbolu Cp nie
mozna byto przyjq¢, gdyz byt on wczeéniej uzyty
dla lutetu — pierwiastka z liczbq atomowq 71,
ktéry przed rokiem 1949 miat alternatywnie do-
puszczong nazwe cassiopeium. Wybrano wiec
symbol Cn.

Oddziat Chemii Nieorganicznej IUPAC
poddat proponowang nazwe copernicium sze-
rokim konsultacjom w $rodowisku nauk $cistych.
Ze strony polskiej propozycje popart Komitet
Chemii PAN, ktéry petni funkcje narodowego
komitetu ds. kontaktéw z IUPAC. Opinig popie-
rajgcq wyrazit m.in. Adam Sobiczewski, wielo-
letni wspoétpracownik Sigurda Hofmanna. On
rowniez zasygnalizowat Komisji Nazewnictwa
Fizycznego PTF potrzebe znalezienia polskiego
odpowiednika angielskiej nazwy. Nie mozna jej
byto przyjq¢ bez zmiany, gdyz stowo ,,coperni-
cium” brzmi nienaturalnie utrudniajgc utozsa-
mienie z honorowanqg osobg. W Komisji
rozwazano dwie mozliwosci: , kopernik” lub
., kopernikum”, przy czym pierwsza z nich miata
wiecej zwolennikow.

Wreszcie Miedzynarodowa Unia Chemii
Czystej i Stosowanej zatwierdzita nazwe coper-
nicium podejmuijqc decyzje tak, aby mogta jg
ogtosi¢ w urodziny Kopernika, tj. 19 lutego
2010 roku. Mozna przypuszczaé, ze wazny
wplyw na to mialo jednomyslne poparcie tej
propozycji przez polskie $rodowisko naukowe,
przede wszystkim chemiczne, fizyczne i astrono-
miczne. Komisja Nazewnictwa Fizycznego zgto-
sita  swoje dwie propozycje Polskiemu
Towarzystwu Chemicznemu, ktére ma upraw-
nienia ustalania polskich nazw pierwiastkow.
Na posiedzeniu w dniu 17 maja 2010 roku pre-
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zydium PTChem po zapoznaniu sie z uzasad-
nieniem jezykoznawcéw Izabeli Rozyckiej
i Danuty Kowalskiej z Uniwersytetu todzkiego
przyjeto dla nowego pierwiastka polskg nazwe
kopernik.

12 lipca odbyta sie w GSI duza uroczys-
to$¢ poswiecona odkrytemu tam pierwiastkowi

112 i nadaniu mu nazwy copernicium (patrz za-
tqczone zdjecie). Obszerniejsze sprawozdanie z
niej autorstwa prof. A. Sobiczewskiego patrz w
niniejszym numerze.

[1]1 W.H. Koppenol: ,,Naming of new ele-
ments” Pure Appl. Chem. 74,787-791(2002).

. Nagrody PTF za rok 2010

. Medal Mariana Smoluchowskiego za rok
2010 otrzymuje prof. dr hab. Tomasz Dietl
z Instytutu Fizyki PAN i Instytutu Fizyki Teo-
retycznej UW za wkiad w tworzenie podstaw
fizycznych spintroniki.

2. Nagrode PTF im. Wojciecha Rubinowicza za
rok 2010 otrzymuje zesp6t w sktadzie: prof.
dr hab. Stanistaw Bednarek i dr hab. Bartto-
miej Szafran z Wydziatu Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH za prace teoretyczne doty-
czqce kropek kwantowych.

3. Nagrode PTF | stopnia im. Arkadiusza Pie-
kary za rok 2010 za wyrdzniajqcq sie prace
magisterskq otrzymuje mgr Piotr Kaczmar-
kiewicz za prace Polarony drugiego rzedu
w samorosngcych kropkach kwantowych
InAs/GaAs, wykonang pod kierunkiem
dr hab. inz. Pawta Machnikowskiego, na
Wydziale Podstawowych Probleméw Tech-
niki Politechniki Wroctawskiej.

4. Nagrode PTF Il stopnia za rok 2010 za wy-
rozniajqcqg sie prace magisterskg otrzymuje
mgr inz. Pawet Kuczera za prace Udoktad-
nienie struktury dekagonalnego kwazikrysz-
tafu AINiCo z wykorzystaniem metod
statystycznych, wykonang pod kierunkiem
prof. dr hab. Janusza Wolnego na Wydziale
Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH.

5. Nagrode PTF Il stopnia za rok 2010 za
wyrdzniajgcg sie prace magisterskq otrzy-
muje mgr inz. Anna Musiat za prace Mikro-
fotoluminescencja pojedynczych kresek
kwantowych, wykonang pod kierunkiem
dr Grzegorza Seka, w Instytucie Fizyki Poli-
techniki Wroctawskie;j.

6. Medal i nagrode im. Krzysztofa Ernsta za po-
pularyzacje fizyki za rok 2010 otrzymuje
dr Anna Hajdusianek z Politechniki Wroc-
tawskie;.

7. Medal i nagrode im. Grzegorza Biatkow-
skiego dla wyrézniajgcych sie nauczycieli za
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rok 2010 otrzymuje mgr Mirostaw Trociuk,
nauczyciel w Zespole Szkét Zawodowych nr
1 iw Il liceum Ogdlnoksztatcgcym we Wto-
dawie, za wszechstronne dziatania na rzecz
podnoszenia poziomu nauczania fizyki i wy-
bitne osiqgniecia w pracy z mtodziezq.

8. Nagrode PTF Il stopnia dla wyrézniajqcych
sie nauczycieli za rok 2010 otrzymujg ex
aequo: mgr Stanistaw Lipiriski, nauczyciel
XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warsza-
wie, za wieloletnie sukcesy w pracy z uzdol-
nionqg miodziezq, i mgr Grzegorz Sek,
nauczyciel fizyki i astronomii z Mfodziezo-
wego Obserwatorium Astronomicznego w
Niepotomicach, w uznaniu zastug w krze-
wieniu wiedzy astronomicznej wéréd mto-
dziezy.

9. Wyrdznienie dla wyrdzniajqcych sie nauczy-
cieli za rok 2010 otrzymuje mgr Tomasz
Skowron, nauczyciel Xl Liceum Ogdlno-
ksztatcqgcego w Szczecinie, za osiggniecia
w pracy z uzdolniong mtodziezq.

Uroczyste wreczenie nagrod odbedzie sie

w listopadzie 2010 r. podczas Zebrania Plenar-

nego Zarzqdu Gtéwnego PTF w Warszawie.

B COPERNICUS

Fundacja na rzecz Nauki Polskiej oraz
Deutsche Forschungsgemeinschaft przyznaty
po raz trzeci Nagrode Naukowg COPERNICUS.
W roku 2010 otrzymali jq prof. Alfred Forchel
z Uniwersytetu w Wirzburgu i prof. Jan Misie-
wicz z Instytutu Fizyki Politechniki Wroctawskiej.
Zostali oni wyréznieni nagrodg COPERNICUS
za wspolne badania nad strukturami kwanto-
wymi i ich wtasnoéciami optoelektronowymi.
Obaj laureaci odnoszq takze sukcesy we wspie-
raniu mtodych naukowcéw — od wielu lat trwa
regularna wymiana i wspdtpraca miedzy ich ze-
spotami, a ich wychowankowie trafiajq do naj-
lepszych zespotéw badawczych na s$wiecie.
TOM 61
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Przypominamy, ze polsko-niemiecka nagroda
naukowa COPERNICUS przyznawana jest co
2 lata dwom wspdtpracujgcym ze sobq uczo-
nym — z Polski i z Niemiec, moggcym wykazac
sie wybitnym dorobkiem badawczym bedqcym
rezultatem tej wspotpracy, jak réwniez znaczqg-
cymi sukcesami w promowaniu mfodej kadry
badawczej. Wysokos$¢ nagrody wynosi 100 tys.
euro (po 50 tys. euro na kazdego z laurea-
téw).Wreczenie nagrody odbyto sie 10 maja br.
w Berlinie, w Sali im. Leibniza Berlinsko-Bran-
denburskiej Akademii Nauk.

http://www.fnp.org.pl

B Medal Diraca

Zgodnie z tradycjq, 8 sierpnia, w rocznice
urodzin P.A.M. Diraca, Miedzynarodowe Cen-
trum Fizyki Teoretycznej (ICTP) w Triescie przy-
znato Medale jego imienia. W roku 2010
otrzymali je: Nicola Cabibbo (Uniwersytet
w Rzymie ,La Sapienza”) i Ennackal Chandy
George Sudarshan (University of Texas, Austin).
Uczeni otrzymali to wyrdznienie za ,fundamen-
talny wktad w zrozumienie oddziatywan stabych
i innych aspektow fizyki teoretycznej”. Kazdy
z wyrdznionych otrzymat nagrode pieniezng
w wysokosci 5000 dolaréw.

Wktad Sudarshana do fizyki stabych od-
dziatywan to m.in. odkrycie, wraz z Robertem
Marshakiem, teorii ,V-A” , ktéra nastepnie zos-
tata wiqgczona do zunifikowanej teorii oddziaty-
wan elektrostabych. Dokonat on rowniez odkryc
w dziedzinie optyki kwantowe;j.

Prace Nicoli Cabibbo umozliwity zrozu-
mienie mechanizmu mieszania kwarkoéw, dzieki
wprowadzeniu nowe] statej fizycznej, znanej
obecnie jako kgt Cabibbo; mechanizm ten zos-
tat nastepnie rozszerzony na trzy generacje
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kwarkéw (macierz Cabibbo — Kobayashiego
— Maskawy).

http://prizes.ictp.it/Dirac/dirac-medallists-2010

B Nicola Cabibbo (1935-2010)

W dniu 16 sierpnia 2010 zmart w Rzymie,
w wieku 75 lat, Nicola Cabibbo, tegoroczny lau-
reat medalu Diraca (piszemy o tym w poprzed-
niej notatce). Urodzony w Rzymie, ukonczyt
studia fizyki na rzymskim uniwersytecie ,La Sa-
pienza”; pracowal poczgtkowo w tamtejszym
Instytucie Fizyki Jgdrowej, a nastepnie w CERN-
ie, oraz w Lawrence Berkeley National Labora-
tory i na Uniwersytecie Harvarda. Wyktadat na
wielu wtoskich uniwersytetach, cho¢ przez wiek-
szo$¢ swego zycia zawodowego byt zwigzany
z ,La Sapienza”. Podczas pobytu w CERN-ie na
poczqtku lat 60. sformutowat tzw. uniwersal-
no$¢ stabych oddziatywan zaktadajgc, ze
wszystkie rozpady beta nalezy opisywac przy po-
mocy stabego prgdu wyznaczonego przez jeden
parametr — znany obecnie jako kqt Cabibbo.
Nastepnie przeformutowat uniwersalnosc¢ sta-
bych oddziatywan uwzgledniajqc kwarki. Dwu-
wymiarowa macierz mieszania kwarkéw zostata
rozszerzona przez Kobayashiego i Maskawe,
dajqgc tréjwymiarowq macierz CKM dla uktadu
szesciu kwarkéw, pozwalajgcq uwzgledni¢ pro-
cesy z naruszeniem parzystosci tadunkowej CP.

Cabibbo byt wybitng postaciq w fizyce wio-
skiej i petnit wiele waznych funkgji. Byt m.in. pre-
zesem Wioskiej Agencji Energii Atomowej
(obecnie ENEA) oraz Wtoskiego Narodowego In-
stytutu Fizyki Jgdrowej (INFN), a takze przewodni-
czyt Radzie Naukowej ICTP. W roku 1986 Papiez
Jan Pawet |l powotat go do Papieskiej Akademii
Nauk, a w roku 1993 mianowat go jej prezesem.

http://cdsweb.cern.ch/record/1288188
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» ARCHIWUM

spisy tresci wszystkich zeszytéw

P ARTYKULY DO POBRANIA
m.in. przektady wyktadéw noblowskich (Wolfgang Ketterle,
Raymond Davis Jr., Masatoshi Koshiba, Riccardo Giacconi,
Aleksiej A. Abrikosow, Anthony J. Leggett, Witalij £. Ginzburg,
Frank Wilczek, David J. Gross, David Politzer, Roy J. Glauber,
Theodor W. Hénsch, John L. Hall, John C. Mather,
George F. Smoot Ill, Albert Fert, Peter A. Griinberg)
oraz wyklady z ostatnich Zjazdéw Fizykéw Polskich
(Biatystok 1999, Torun 2001, Gdansk 2003, Warszawa 2005,
Szczecin 2007)

b MATERIALY DODATKOWE
uzupetnienia niektorych artykutow

» NOWE KSIAZKI
Romuald Jézwicki, Technika laserowa i jej zastosowania,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2009

Eugeniusz tqgiewka, Antoni Budniok, Struktura, wlasciwosci
i metody badan materiatéw otrzymanych elektrolitycznie,
Wydawnictwo Uniwersytetu Slgskiego, Katowice 2010

James B. Hartle, GRAWITACJA Wprowadzenie

do ogdlnej teorii wzglednosci Einsteina,

Przetozyt Piotr Amsterdamski,

Wydawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 2010

WKROTCE W POSTEPACH

B Grzegorz Jezierski o konstrukcji
i zastosowaniach lamp rentgenowskich

B Ryszard Horodecki przedstawi
swaoj kolejny wiersz

B Ludwik Dobrzynski o zastosowaniach
twierdzenia Bayesa

B Wojciech P. Grygiel sprébuje
odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego
kwantowanie grawitacji moze
interesowac filozofa?

B Zygmunt M. Galasiewicz przedstawi
fragment swoich wspomnien
,Dwadziescia lat wolnosci.

Historia fizyka z Kreséw”.
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PRENUMERATA
Postepy Fizyki mozna zaprenumerowac w jeden z naste-
pujqcych sposobow.

p PRZEZ ODDZIALY PTF (tylko prenumerata krajowa
dla cztonkow PTF i studentow):

Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2010 r. wynosi
48 1.

Dostawa Postepéw odbywa sie za posrednictwem Od-
dziatdw.

P PRZEZ ZARZAD GLOWNY PTF (tylko prenumerata
krajowa):

Wplaty nalezy dokonac na konto Zarzqdu Gléwnego PTF:
19 1020 1097 0000 7802 0001 3128 (PKO BP IX
O/Warszawa) lub w Biurze Zarzqdu Gtéwnego PTF.
Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2010 r. wynosi 60 zt.
Dostawa Postepdw Fizyki nastepuje drogq pocztowq
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 2010 r. wynosi 72 z1.

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

Dostepne sq réwniez zeszyty archiwalne — prosimy
o kontakt z redakcjq.

INFORMACJE DLA AUTOROW

Czekamy na artykuly przeglgdowe i monograficzne pod
warunkiem, zeby byly przystepne dla ogdtu fizykdw. Ukiad
pracy (tytut, autor(zy), dfiliacja(e), streszczenie po polsku,
tytut angielski, streszczenie po angielsku, tekst, odnosniki
literaturowe, podpisy pod ilustracjami itd.) powinien odpo-
wiadac formie przyjetej w Postepach Fizyki (patrz artykuly
w ostatnich zeszytach). Prace w edytorze WORD z ilustra-
cjami w jpg o rozdzielczoéci co najmniej 300 dpi prosimy
nadsylac e-mailem réwnoczednie na dwa adresy: Postepdw
Fizyki postef w.edu.p! oraz Redaktora Naczelnego
jerzy.warczews s.edu.pl. Wszystkie prace sq recenzo-
wane. Patrz rowniez strona intemetowa Postepdw Fizyki.

REKLAMA W POSTEPACH FIZYKI
Zapraszamy — szczegodlnie przedstawicieli producentéw
aparatury oraz sprzetu i oprogramowania komputero-
wego, wydawcdw podrecznikéw i ksigzek naukowych oraz
popularonaukowych — do zamieszczania ogloszen rekla-
mowych w Postepach Fizyki. Nasze czasopismo dociera
do wiekszosci polskich fizykow, z ktorych wielu decyduje
o biezqcych zakupach uczelni, instytutdw i szkél. Zainte-
resowanych prosimy o kontakt e-mailowy réwnoczesnie
na dwa adresy: Postepdw Fizyki postepy@fuw.edu.pl oraz
Redaktora Naczelnego jerzy.warczewski@us.edu.pl

POSTEPY FIZYKI
(ADVANCES IN PHYSICS)

Founded in 1949, published bimonthly in Polish with tit-
les and abstracts both in Polish and English by the Po-
lish Physical Society with a support of the Ministry
of Science and Higher Education, the Physics Faculty
of the Warsaw University and the Institute of Physics of
the University of Silesia.

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS
A subscription order can be sent through the local press
distributor or directly to ,RUCH" S.A. Oddziat Krajowej
Dystrybucii Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka po-
cztowa 12, 00-958 Warszawa, Poland (for details see
http:/fwww.ruch.pol.pl).

TOM 61

ZESZYT 4 ROK 2010



Le Systéme
du Monde




mmmr» E%ﬁﬁ%ﬁ
¥

. ;-r‘au" 3

- e e 1 e

— o ——— -

Mikotaj z Oresme (1320-82), uczen Jana Buridana, absolwent Uniwersytetu w Paryzu i pézniejszy biskup Lisieux, byt jednym
z ulubionych uczonych Duhema. Podobnie jak Kopernik znat sie nie tylko na obrotach planet i argumentowat za ruchem
Ziemi, ale zajmowat sie tez reformq systemu pienigznego. Zdjecie pochodzi z ksiqzki Mikotaja z Oresmes Traité de I'espere,
Bibliothéque Nationale, Paris, France, fonds francais 565, fol. 1r.; (patrz artykut str. 149)
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