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Szanowni Panstwo

Alain Aspec okredlil lata sze§¢dziesigte ubieglego stulecia terminem
»nowa rewolucja kwantowa”. Trwa ona niewatpliwie do dzisiaj. Otwo-
rzyly si¢ wtedy mozliwosci obserwowania pojedynczych obiektow
kwantowych i manipulowania nimi - o tym opowiada w swoim wy-
ktadzie noblowskim profesor David J. Wineland (nagrodzony wspél-
nie z Sergem Harrochem za ,przelomowe metody do$wiadczalne
umozliwiajgce pomiary i manipulowanie ukladami kwantowymi”).
»Splatanie” - nieco niepokojgca i tajemnicza wlasnos¢ uktadéw kwan-
towych — wprowadzone jeszcze przez Einsteina, Podolskiego i Rose-
na, zaczeto by¢ szczegélowo badane. Po ponad p6t wieku na YouTube
mozemy ogladac fascynujgce obrazy splatanych obiektow (okladka).
W migdzyczasie powstala informatyka kwantowa, ktéra bada m.in.,
czy zjawiska kwantowe moga by¢ wykorzystane przy przetwarzaniu
i przesylaniu informacji. Oprécz wykladu noblowskiego prof. Wine-
landa (wyklad Harroche’a bedzie opublikowany w numerze 4/2014)
znajdg Panistwo artykul o przeprowadzaniu eksperymentu fizyczne-
go w $wietle norm ISO, ktéry traktuje jako glos w dyskusji o naucza-
niu fizyki. Natomiast w zamieszczonym wywiadzie profesor Starusz-
kiewicz zwraca uwage na to, ze ,,profesjonalni historycy po dzi$ dzien
nie zdajg sobie sprawy z wagi fenomenu spolecznego, jakim bylo po-
wstanie nauki; z tego, Ze powstanie nauki jest najwazniejszym wyda-
rzeniem w historii (...) nie cywilizacji, tylko wrecz gatunku ludzkiego”
Nie tylko historycy. Zapraszam do lektury.

Piotr Tomczak
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1. Wprowadzenie

d pierwszych lat mechaniki kwantowej ludzie po-
O szukiwali mozliwosci sprawowania do$wiadczal-
nej kontroli nad ukltadami kwantowymi. W pierwszej
polowie XX w. fizyka atomowa stanowila podstawowe
narzedzie do testowania mechaniki kwantowej przez
badanie wewnetrznych pozioméw energetycznych ato-
mow i ich oddzialywania z promieniowaniem. Bada-
nia te nabraly tempa wraz z pojawieniem si¢ wgskopa-
smowych przestrajalnych zZrédel promieniowania, ta-
kich jak oscylatory mikrofalowe i lasery. Mozliwa sta-
la si¢ koherentna kontrola takich stanéw i determini-
styczne tworzenie stanow superpozycji, tak jak w meto-
dzie Ramseya (Ramsey, 1990). Niedlugo péZniej wyko-
rzystanie tych metod pozwolifo na kontrolowanie sta-
ndw energetycznych zwigzanych z ruchem atomu. No-
we techniki chlodzenia atomow, laserowego i nie tyl-
ko, pozwolily na szereg interesujgcych badan, w szcze-
golnoéci na uzyskanie stanu degeneracji kwantowej,
czyli kondensatu Bosego-Einsteina. Podobnie precy-
zyjna kontrola stanéw kwantowych zostata osiggnieta
w sztucznych atomach w dziedzinie fizyki materii skon-
densowanej. Poniewaz omdwienie wszystkich tych ga-
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lezi badan jest zadaniem przerastajgcym moje mozli-
wosci, ogranicze si¢ jedynie do opisu kwantowej kon-
troli nad wewnetrznymi i zewnetrznymi stanami ener-
getycznymi pulapkowanych jonéw atomowych.

Precyzyjna manipulacja stanem jakiegokolwiek
uktadu wymaga jego dobrej izolacji od otoczenia oraz
narzedzi do kontroli, ktére nie wprowadzajg duzych
zaburzen. Oczywiscie, procesy kontroli réwniez stano-
wig cze$¢ otoczenia ukladu. Chodzi nam wiec o izo-
lowanie od czynnikéw, na ktore nie mamy wplywu.
Prostym przykladem kontroli kwantowej jest zjawi-
sko magnetycznego rezonansu jadrowego, w ktérym
spiny makroskopowej liczby protonéw w stanie | |)
(spin antyréwnolegly do kontrolowanego zewngtrzne-
go pola magnetycznego) moga by¢ deterministycznie
wprowadzone w stan superpozycji | |) + 8| 1) (gdzie
a® + % = 1) poprzez wiaczenie zmiennego pola ma-
gnetycznego o czestotliwoséci dostrojonej do energe-
tycznego rozszczepienia stanéw | 1) i| 1). Chociaz taki
zespol spinéw jest ukladem makroskopowym, to kaz-
dy spin z osobna jest niezalezny od pozostatych i za-
chowuje si¢ jak oddzielny uklad kwantowy.

Juz w 1935 r. Erwin Schrédinger (Schrodinger,
1935) zdat sobie sprawe z tego, ze stosowanie mecha-
niki kwantowej do opisu makroskopowych ukladow
nie jest proste i moze prowadzic¢ do dziwacznych konse-
kwencji. Zaproponowal wigc uklad ztozony z pojedyn-
czego atomu radioaktywnego i kota, umieszczonych ra-
zem w zamknigtej przestrzeni, a powigzanych mecha-
nizmem, ktéry — gdy tylko dojdzie do radioaktywnego
rozpadu czastki - wypuszcza trucizne zabijajacg kota.
Z punktu widzenia mechaniki kwantowej stan czgst-
ki przed rozpadem opisujemy funkejg | 1), natomiast
po rozpadzie | |), przy czym kot moze by¢ zywy |L)
lub martwy |D). Jesli uktad poczatkowo wprowadza-
my w stanie opisanym przez funkgje falowa | 1)|L), to
po pewnym czasie rownym czasowi pofowicznego roz-
padu promieniotwoérczego atomu, zgodnie z zasadami
mechaniki kwantowej, uklad ewoluuje do stanu super-
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pozycji, w ktorym kot jest jednoczesénie zywy i martwy.
Superpozycje takg mozna opisa¢ nastepujaca funkcja
falowa:

¥ = I+ )ID)) U

Schrédinger nazywal taki stan splatanym, ponie-
waz stan czastki jest w nim skorelowany ze stanem kota.
Oznacza to, Ze jedli zaobserwujemy, iz atom si¢ nie roz-
padl, mozemy by¢ stuprocentowo pewni tego, ze kot
zyje i vice versa. Jednak przed jakimkolwiek pomiarem
zardwno kot, jak i czgstka istnieja w obu stanach jed-
noczesnie. Taka ekstrapolacja mechaniki kwantowej ze
$wiata pojedynczych czgstek do $wiata makroskopowe-
go bardzo Schrodingera frapowata (podobnie jak wie-
luinnych ludzi). Aby poradzié sobie z tym problemem,
w 1952 r. Schrodinger napisal (Schrodinger, 1952b):

»(...) nigdy nie prowadzimy doswiadczen na poje-
dynczych elektronach, atomach czy (matych) mole-
kulach. Natomiast w eksperymentach myslowych
czasem zakladamy taka mozliwos§¢. Takie poste-
powanie musi prowadzi¢ do absurdalnych wnio-
skow (...)"

Dzi§ argument ten stracil swojg zasadnos¢, ponie-
waz eksperymentalne badanie pojedynczych stanow
kwantowych, lub niewielkiej ich liczby, jest jak naj-
bardziej mozliwe. Podobnie jest z deterministycznym
wytwarzaniem superpozycji i splatania. Nasze mozli-
wosci sg najwicksze, gdy pracujemy z bardzo malg
liczbg czastek. W ukladach takich mozemy juz zreali-
zowa¢ wiele z myslowych eksperymentow, ktére by-
ly podstawa rozwazan prowadzonych przez Schrodin-
gera i innych ojcéow mechaniki kwantowej. Tworzy-
my réwniez niewielkich rozmiar6éw odpowiedniki ko-
ta Schrodingera, spelniajace wszystkie istotne warun-
ki stawiane im we wspomnianym eksperymencie my-
Slowym — poza makroskopowoécig. Wydaje sie jed-
nak, Ze nasze ograniczenia w tworzeniu makrosko-
powych ,kotéw” sa natury technicznej, a nie fun-
damentalnej. Cho¢ s3 to ograniczenia powazne, to
bez przesadnego optymizmu mozna podejrzewac, ze
potrzebne rozwigzania pojawig sie wraz z postepem
technologicznym.

Ponizszy artykul jest oparty na wykladzie, kto-
ry wyglosilem na ceremonii wreczenia Nagrod No-
bla w 2012 r. Jest to historia naszej grupy z Kra-
jowego Instytutu Standaryzacji i Technologii (Na-
tional Institute of Standards and Technology, NIST)
w Boulder w stanie Colorado, gdzie wspdlnym wy-
silkiem rozwijaliémy technologi¢ kwantowej kontro-
li nad pulapkowanymi jonami. Historia ta bedzie
raczej osobista, przedstawie swoja perspektywe roz-
woju tej dziedziny, starajgc sie nie pominaé waz-

nych osiggnig¢ poczynionych przez innych badaczy.
Dla mnie wszystko zaczelo si¢ w czasie studiow
doktoranckich.

2. Pierwsze kroki w strone kontroli kwantowej

W latach 1965-1970 bylem doktorantem w grupie Nor-
mana Ramseya na uniwersytecie Harvarda. Norman
i jego bliski wspotpracownik, Dan Kleppner, wraz
ze studentem Markiem Goldenbergiem wtaénie zbu-
dowali i uruchomili pierwszy maser wodorowy we-
dlug wlasnego pomystu (Goldenberg, Kleppner i Ram-
sey, 1960; Kleppner, Goldenberg i Ramsey, 1962). Cze-
$cig tego programu badawczego byl dla Normana pre-
cyzyjny pomiar czestotliwosci przej$¢ nadsubtelnych
wszystkich trzech izotopéw wodoru. Wybralem wiec
prace z deuterem. Do$wiadczenie to bylo wzglednie
proste, moze poza dos¢ dlugimi falami wymaganymi
do jego przeprowadzenia (~92 cm w poréwnaniu do
21 cm dla wodoru) (Wineland i Ramsey, 1972). Nauczy-
tem si¢ wtedy zwraca¢ uwage na kontrole warunkéw
zewnetrznych, ktére moglyby zmieni¢ mierzona cze-
stotliwo$¢ przejécia w stosunku do tej mierzonej dla
izolowanego atomu. Poza przyjemnoscig, ktérg czerpa-
lem z detektywistycznego charakteru tej pracy, urzekly
mnie dlugie czasy koherencji obserwowanych przeze
mnie superpozycji (~1 s) oraz ich znaczenie dla zega-
row atomowych. W 1989 r. Norman otrzymal Nagro-
de Nobla w dziedzinie fizyki za rozw6j metod pomia-
row spektroskopowych wynalezionych podczas pracy
nad maserem wodorowym (spektroskopia Ramseya)
(Ramsey, 1990).

Pracujgc nad doktoratem, dowiedzialem si¢ o bar-
dzo interesujgcych eksperymentach Hansa Dehmelta
i jego wspolpracownikéw - Norvala Fortsona, Fouad
Major i Hansa Schlusslera z University of Washington.
Rozwijane przez nich metody pulapkowania jonéw
w komorach wysokiej prézni dawaly ciekawe mozli-
wosci prowadzenia precyzyjnych badan spektroskopo-
wych dzigki uniezaleznieniu si¢ od poszerzenia dopple-
rowskiego pierwszego rzedu oraz minimalizacji wply-
wu zderzen na mierzone energie. Grupa Dehmelta ro-
bita bardzo precyzyjne pomiary przejé¢ nadsubtelnych
w jonach *He*, kt6rych struktura wewnetrzna jest bar-
dzo podobna do struktury atomu wodoru, trzymanych
w putapkach radiowych (inaczej Paula). Jednym z pro-
bleméw byta (i wcigz jest) trudno$¢ w prowadzeniu
pomiaréw w zakresie optycznym ze wzgledu na ko-
niecznos$¢ uzywania bardzo krétkich fal. W zwiazku
z tym przygotowanie odpowiednich stanéw prowadzo-
ne bylo w karkotomny sposéb przez zderzenia ze spo-
laryzowanymi atomami cezu, wpuszczanymi strumie-
niem w obszar pulapki. Do detekcji wykorzystano zja-
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wisko przeniesienia fadunku (*He* + Cs — 3He*Cs*),
ktére zalezalo od wewnetrznego stanu *He*. Nastepu-
jaca w jego wyniku ucieczke jondw z putapki mozna by-
o zauwazy¢, poniewaz zmienial sie prad indukowany
przez nie w elektrodach putapki (Fortson, Major i Deh-
melt, 1966; Schuessler, Fortson i Dehmelt, 1969).

Chociaz to whasnie te eksperymenty przyciggnety
mnie do dziedziny pulapek jonowych, tematem moje-
go stazu podoktorskiego, ktory rozpoczatem jesienig
1975 r. w grupie Dehmelta, byly elektrony trzymane
w putapkach typu Penninga. Staralem si¢ wykonac pre-
cyzyjne pomiary elektronowego czynnika g Landégo.
Pierwsze takie badania prowadzil Fred Walls - dokto-
rant Dehmelta, pézniejszy pracownik Krajowego Biu-
ra Standaryzacji (National Bureau of Standards - NBS,
poprzednik NIST — przyp. thtumacza). Po pewnym cza-
sie stato si¢ dla nas jasne, ze badania duzo lepiej bylo-
by prowadzi¢ nad pojedynczymi elektronami ze wzgle-
du na mozliwo$¢ precyzyjniejszej kontroli. W zwigzku
z tym podjelismy pierwsze proby izolacji pojedyncze-
go elektronu w putapce. Osiggnelismy to przez zatado-
wanie jej malg liczbg elektronéw, a nastepnie prawie
rezonansowe (~60 MHz) pobudzanie ich wzdluz kie-
runku zewnetrznego pola magnetycznego. Ruch ten
mozna bylo wykrywa¢, obserwujac prad indukowa-
ny w elektrodach (jego nate¢zenie bylo proporcjonalne
do liczby elektronéw). Przez zmiang sity wprawiajacej
elektrony w drgania moglismy je pojedynczo wytra-
ca¢ z pulapki do chwili, gdy pozostawal w niej jeden
elektron (Wineland, Ekstrom i Dehmelt, 1973). Kolej-
ne eksperymenty na pojedynczych elektronach, prowa-
dzone przez Roberta Van Dycka, Paula Schwinberga
i Dehmelta, pozwolily na dokladne okreslenie czynni-
ka zyromagnetycznego elektronu (Van Dyck, Schwin-
berg i Dehmelt, 1977; Dehmelt, 1990). Za to osiagnie-
cie oraz za samo pulapkowanie jonéw Dehmelt i Wol-
fgang Paul otrzymali w 1989 r. Nagrode Nobla wraz
z Normanem Ramseyem.

Wsréd modéw ruchu pojedynczej naladowanej
czgsteczki w putapce Penninga byl jeden szczegdlny,
kotowy mod wokét osi pulapki, tzw. mod magnetro-
nowy. Dla wspomnianych wyzej doswiadczen wazne
byto jego zminimalizowanie i przez to zlokalizowanie
elektronu bardzo blisko osi pulapki. W 1978 r. doko-
nali tego Van Dyck, Schwinberg i Dehmelt (1978), sto-
sujac swego rodzaju ,chlodzenie na pasmie bocznym”
(Wineland i Dehmelt, 1975a, 1976). Mniej wigcej w tym
samym czasie zainspirowaly mnie publikacje Arthura
Ashkina (Ashkin, 1970a, 1970b) o mozliwo$ci wplywa-
nia na ruch atoméw przez ci$nienie promieniowania
pochodzacego z lasera. Razem z Dehmeltem opraco-
wali$my analogiczng procedure do chlodzenia putap-
kowanego jonu (Wineland i Dehmelt, 1975b) (patrz

ponizej). Mozna bylo je rozumie¢ jako powodowane
zaleznym od predkosci ci$nieniem promieniowania.
Podobne rozwigzanie zaproponowali Ted Hansch i Art
Schawlow (Hinsch i Schawlow, 1975). Wszystkie mozli-
we zastosowania chlodzenia laserowego wtedy nie byly
jeszcze dla nas oczywiste, ale byliSmy pewni, Ze jest to
znakomita metoda do precyzyjnej spektroskopii wyso-
kiej rozdzielczosci w pulapkach jonowych. Najwieksze
niepewnosci systematyczne w eksperymencie z *He*
wynikaly bowiem z niepewnosci pomiaru przesunie-
cia zwigzanego z dylatacjg czasu, ktéra dzigki meto-
dom chlodzenia atoméw mozna byto zmniejszy¢.
Latem 1975 r. przyjalem posade w Dziale Czasu
i Czestotliwosci ( Time and Frequency Division) w NIST
(wtedy jeszcze NBS). Moim pierwszym zadaniem by-
fa pomoc w pomiarze czestotliwosci przejscia nadsub-
telnego w cezie, wzorca stuzgcego do definicji sekun-
dy. Nasz uklad do$wiadczalny, NBS-6, zbudowal pra-
cujacy w dziale David Glaze. Byl to tradycyjny uktad
z wigzka atomodw, ale odleglo$¢ miedzy strefami Ram-
seya byla w nim stosunkowo dluga i wynosita 3,75 m.
Na nim osiggnelismy dokladnos¢ utamkowg réwnag
0,9 x 107" (Wineland i inni, 1976). W tamtym czasie
NBS prowadzilo niewiele badan podstawowych - do-
minowaly ustugi. Na szczescie szef mojej grupy, Hel-
mut Hellwig, mial bardzo postepowa wizje przyszlosci
naszego dzialu i udato mu si¢ przekona¢ NBS do zaak-
ceptowania pomystu na badania nad chlodzeniem lase-
rowym. To wsparcie — wraz z funduszami otrzymany-
mi od Biura Badann Marynarki Wojennej Stanéw Zjed-
noczonych (Office of Naval Research, ONR) — pozwoli-
fo nam rozpocza¢ ten projekt juz jesienig 1977 r. Ra-
zem z Robertem Drullingerem (miejscowym eksper-
tem od laserow) oraz Fredem Wallsem zdecydowali-
$my sie na badania nad jonami **Mg*, ze wzgledu na
ich prostg strukture wewnetrzng, w pultapce Penninga,
z ktorg mielismy juz pewne do$wiadczenie. Praca nad
projektem, ktory sami wybralismy, byla bardzo ekscy-
tujgca. Pierwsze udane chlodzenie przeprowadzilismy
juz wiosng 1978 r. (Wineland, Drullinger i Walls, 1978).
Temperature mierzyliémy w sposdb bezposredni, re-
jestrujac w elektrodach putapki prad zwigzany z ter-
micznym ruchem atoméw. W tym samym czasie gru-
pa Petera Toscheka z Heidelbergu (wraz z Dehmeltem,
przebywajacym tam na urlopie naukowym) pracowata
nad tymi samymi zagadnieniami w jonach baru trzy-
manych w putapce Paula. Oni réwniez zaobserwowali
chlodzenie - i to w tym samym czasie (Neuhauser i in-
ni, 1978), mierzac wydtuzony czas zycia jonéw w pu-
tapce. Cho¢ miedzy naszymi grupami nie bylo zadnej
komunikacji, nasze manuskrypty dotarly do redakcji
Physical Review Letters jeden po drugim (grupa Pe-
tera ,wygrala” o jeden dzien!). Obserwowane w obu
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grupach chlodzenie to tzw. chlodzenie dopplerowskie,
w ktérym czestotliwo$¢ oscylacji jondw jest mniejsza
niz szerokos¢ przejscia chlodzacego. Zainteresowanie
ta tematyka rosto réowniez w grupach zajmujacych sie
fizyka teoretyczng. Mozna o tym przeczytaé w literatu-
rze (Letokhov, Minogin i Pavlik, 1977; Kazantsev, 1978
i Stenholm, 1986).

Chlodzenie pozwolilo nam na ulepszenie zegara
atomowego i w 1985 r. razem z Johnem Bollingerem,
Johnem Prestagem i Waynem Itano pokazalismy pierw-
szy zegar, ktory je wykorzystywal (Bollinger i inni,
1985). Ale jako fizycy bylimy tez, oczywiscie, zafascy-
nowani samym procesem. To wla$nie wprowadzito
nas na droge ku kontroli nad najnizszymi kwantowy-
mi poziomami energetycznymi ruchu pulapkowanych
czastek.

3. Kontrolowanie pozioméw kwantowych
pojedynczych spulapkowanych jonow

Oczywistym pierwszym krokiem bylo wyizolowanie
pojedynczego jonu. Poza walorami czysto estetyczny-
mi prowadzilo to - podobnie jak w przypadku elek-
tronéw — do minimalizacji niepewnosci systematycz-
nych w pomiarach spektroskopowych (Dehmelt, 1982).
Przez obserwacje laserowo indukowanej fluorescencji
jonoéw w pulapce grupa z Heidelbergu byla w stanie wy-
izolowa¢ pojedynczy jon Ba* (Neuhauser i inni, 1980).
Stosujgc te samg metode w1981 . podczas pracy z Way-
nem Itano, zaobserwowali$émy pojedyncze jony **Mg*
(Wineland i Itano, 1981). Grupa z Heidelbergu zrobila
ponadto zdjecia pojedynczym jonom, a poniewaz emi-
towana przez nie dlugos¢ fali to 493 nm, przy wyko-
rzystaniu lupy mozna bylo taki jon zobaczy¢ na wia-
sne oczy!

W NIST postanowili§my zmieni¢ obiekt naszych
badan na jony rteci — ze wzgledu na mozliwe zasto-
sowania do tworzenia standardéw czestotliwoéci. Jon
9 Hg* ma doé¢ wysoky czestotliwoé¢ nadsubtelne-
go przejscia zegarowego, wynoszacy 40,5 GHz (Major
i Werth, 1973; Cutler, Giffard i McGuire, 1982; Presta-
ge, Dick i Maleki, 1991), oraz bardzo waskie przejscie
optyczne 281;2 —2D5;2 [ Ds/;) = 86 ms], ktére moze
by¢ wykorzystane jako standard do pomiaru czestotli-
wosci optycznych (Bender i inni, 1976). Chociaz moz-
liwe bylo pompowanie optyczne "?Hg" przy zastoso-
waniu odpowiednich izotopowych lamp spektralnych
(Major i Werth, 1973; Cutler, Giffard i McGuire, 1982;
Prestage, Dick i Maleki, 1991), wzbudzenie laserowe by-
to trudne ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania $wia-
tta o dlugosci fali 194 nm. Nasz kolega z NIST, Jim
Bergquist, wraz z Hamidem Hemmatim i Waynem Ita-
no pierwsi opracowali potrzebne do tego celu zrédlo,

wykorzystujace zmieszanie czestotliwo$ci podwojone-
go lasera argonowego (Ar") 515 nm ze $wiattem z la-
sera barwnikowego 792 nm w krysztale pentaboranu
potasu (Hemmati, Bergquist i Itano, 1983). Uzylismy
pulapki Paula o strukturze pierécieniowej z elektroda-
mi koncowymi (end cap), pokazanej na rysunku 1. Po-
dobng putapke stosowata grupa z Heidelbergu.

“optical clock” transition

counts —
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Rys. 1. Schemat pulapki do badania pojedynczych jonéw Hg.
Potencjal RF przykladany jest migdzy elektroda piericieniowa
a koncowymi, tworzac tzw. pseudopotencjat dla jonu. Przed-
stawione s3 - istotne z punktu widzenia dodwiadczenia - po-
ziomy jonu rteci oraz, strzatka, optyczne ,,przejécie zegarowe”
Ly /2 -2 Dg J2- Dane w gérnym prawym rogu rysunku pokazujg
liczbe fotondéw o dtugosci fali 194 nm, pochodzacych z fluore-
scencji, zbieranych przez 10 ms na punkt na osi czasu. Obydwa
przejécia s3 wzbudzane jednoczesnie (Bergquist i inni, 1986).
Brak zliczen detektora oznacza, Ze jon jest w stanie 2Ds /2

W polowie lat osiemdziesigtych grupy zajmujace
si¢ pulapkowaniem jonéw mogly bezposrednio odpo-
wiedzie¢ na jedno z pytann Schrodingera, bedace jed-
noczesnie tytutem publikacji: ,Czy istnieja przeskoki
kwantowe?” (Schrodinger, 1952a, 1952b). W 1986 r. do-
konano trzech bardzo podobnych demonstracji doty-
czacych tego tematu (Bergquist i inni, 1986; Nagour-
ney, Sandberg i Dehmelt, 1986; Sauter i inni, 1986;
Blatt i Zoller, 1988). Dla zwiezloéci opisze jedynie
eksperyment Bergquista, przedstawiony na rysunku 1.
Przez przylozenie napiecia zmiennego o czestotliwo-
$ci radiowej miedzy elektrodg pierscieniowg a elek-
trodami konicowymi tworzymy prawie harmoniczny
potencjal pulapkujacy, nazywany pseudopotencjatem
(Paul, 1990). Istotne optyczne poziomy energetyczne
jonu Hg" przedstawione s3 w lewym gérnym rogu ry-
sunku. Elektryczne przejscie dipolowe Sy, — Py
[A =194 nm, 7(*Py;) = 2,9 ms] wykorzystalismy do
chlodzenia dopplerowskiego. Gdy laser chlodzacy byl
wlaczony, obserwowali$my ciagla fluorescencje z jonu
w pulapce, dzigki czemu mozna bylo go obrazowac.
Po wlaczeniu promieniowania rezonansowego z przej-
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$ciem do stanu 2D5;2 mozna si¢ spodziewac spadku
fluorescencji na dlugosci fali 194 nm.

W formalizmie macierzy gestoéci, stosowanej do
opisu ukladu czastek, pojawia si¢ taki spadek fluore-
scencji. Jaki bylby jednak wynik dla pojedynczego jo-
nu? (Cook i Kimble, 1985; Erber i Putterman, 1985;
Cohen-Tannoudji i Dalibard, 1986; Javanainen, 1986;
Kimble, Cook i Wells, 1986; Pegg, Loudon i Knight,
1986; Schenzle, DeVoe i Brewer, 1986). Okazuje sie,
ze fluorescencja nie stabnie, ale zmienia si¢ skokowo
miedzy pelng wartoscia a jej catkowitym brakiem. Jest
to spowodowane przeniesieniem atomu ze stanu ZSUQ
do ?Ds,. W prawym gornym rogu rysunku 1 znajdu-
je si¢ wykres przedstawiajacy liczbe fotonéw o dlugo-
$ci fali 194 nm, rejestrowang fotopowielaczem w funk-
cji czasu, na ktéorym widoczne s te przeskoki. Kaz-
dy punkt wykresu powstaje z usredniania sygnatu fo-
topowielacza przez czas 10 ms. Mowigc bardziej ogol-
nie, pomiar dokonywany na uktadzie kwantowym skta-
dajagcym si¢ z pozioméw 28/, i *Dsj, mozna prze-
prowadzi¢, wlaczajac wigzke probkujaca o diugodci fa-
li 194 nm, w wyniku czego stwierdzi si¢ brak — badz
obecno$¢ - fluorescencji. Przejscie 2S;/, — 2Py, jest
przejéciem cyklicznym, poniewaz po wzbudzeniu do
EPI;Z jon deekscytuje z powrotem do stanu 281;2, emi-
tujgc foton, w zwigzku z czym proces wzbudzenia mo-
ze by¢ od razu powtoérzony. Zaniedbujgc mato praw-
dopodobne przejécia ukladu ze stanu 281;2 do 2D3;2
(Itano i inni, 1987), procedura ta zbliza nas do ide-
alu pomiaru w mechanice kwantowej, poniewaz detek-
cja jest prawie 100-procentowo wydajna oraz dlatego,
ze po pomiarze jon pozostaje w swoim oryginalnym
stanie. Dehmelt nazwal ten proces detekeji ,odktada-
niem elektronu na potke” (electron shelving) (Dehmelt,
1982). W naszym do$wiadczeniu pétka jest stan 2Ds 5.
Takie pomiary nazywamy tez kwantowo nieniszczacy-
mi (quantum nondemolition, QND) (Braginsky i Kha-
lili, 1996; Haroche i Raimond, 2006). Metoda detekcji
stanéw kwantowych, korzystajaca z obserwacji fluore-
scencji, jest dzi$ doé¢ powszechnie stosowana w fizyce
atomowe;j.

W celu przeprowadzenia pomiaru spektroskopo-
wego na przejs’ciqu”«z -2 D5/ [A = 282 nm] w pierw-
szej kolejnosci whaczane jest promieniowanie bliskie
czestosci przejécia, przy wylaczonym $wietle 194 nm.
W ten sposob unika si¢ zaburzania energii poziomow
jonu. Swiatlo 282 nm jest nastepnie wylaczane, po
czym stan jonu sprawdzany jest wigzka 194 nm. Ten
proces powtarza sie wielokrotnie i przez stopniowg
zmiang czestotliwodci $wiatla 282 nm mozna otrzy-
mac widma takie jak przedstawione na rysunku 2 (Ber-
gquist, Itano i Wineland, 1987). Aby mdc je zinterpre-
towaé, musimy zastanowic sie, jak porusza sie jon.
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Rys. 2. Spektroskopia przejécia *S/, => Dsj» pojedynczego jo-
nu "*Hg*. Podobnie jak na rysunku 1, w kazdym pomiarze jon
jest przygotowany w S, J2 przez swobodny rozpad. Nastepnie
naprzemiennie wlgczane sg lasery 282 nm (prébka) i 194 nm.
Obydwa stany sa wykrywane ze 100-procentows wydajnoécig
przez obserwacje rozproszonego $wiatla 194 nm. Przez krokowg
zmiane czestotliwosci $wiatta prébkujacego i uredniajac wyniki
po wielu pomiarach, otrzymujemy widmo przedstawiajgce praw-
dopodobienistwo znalezienia jonu w stanie e 2 W zaleznosci
od czestotliwosci lasera 282 nm. W obrazie kwantowym ruchu
centralny profil, inaczej ,.czestotliwo$¢ noéna’; to obraz przejécia
| L}|n} — | 1)|n), gdzie n oznacza liczbe kwantowg stanu Focka
dla ruchu. ,,Czerwone” i ,,niebieskie” pasma boczne odpowia-
daja przejéciom | |)|n) — | 1)|n + An) dla An odpowiednio
An = -1, +1. Na polozenie centralnego profilu nie ma wplywu
odrzut fotonu, ktory jest przejmowany przez pulapke, tak jak
w przypadku efektu Mossbauera - patrz np. Dicke (1953), Lipkin
(1973) oraz Wineland i inni (1998)

Wzdluz kazdego z kierunkéw ruch jest niemal harmo-
niczny, wiec w ukladzie odniesienia zwigzanym z jo-
nem, ze wzgledu na przesuniecie dopplerowskie pierw-
szego rzedu, laser wydaje si¢ mie¢ sinusoidalnie modu-
lowana czestotliwos¢. W zwigzku z tym centralny pro-
fil musi odpowiada¢ centralnej czestotliwosci, czyli fa-
li nosnej, ktéra dostrojona jest do czestotliwosci przej-
$cia. Jest on otoczony przez dwa pasma odsuniete od
niego o czestotliwos¢ drgan jonow (Dicke, 1953). Ana-
logiczny jest opis, w ktérym jon moze absorbowa¢ lub
emitowac promieniowanie, jednoczesnie zyskujac lub
tracac jeden kwant energii swojego ruchu, co prowadzi
do powstania profili wokoét czestotliwos$ci centralnej.
Podobnie jak w wielu innych eksperymentach
z dziedziny fizyki atomowej, jon mozna wprowa-
dzi¢ promieniowaniem spojnym w stan wilasny lub
deterministycznie przygotowac¢ stan superpozycji,
np. | 1) = a|l) +p| 1). Dokladne wartosci |a| i |B]
mozna wykry¢ tak jak to opisano powyzej. Pojedyn-
czy pomiar natomiast daje albo wartos¢ | 1), albo
| 1), z prawdopodobiefistwami odpowiednio P = |a|*
i1—|a|?. Fluktuacje kwantowe — inaczej szum Srutowy
pomiaru - opisuje wariancja \/P(1 - P)/M, gdzie M

jest liczbg pomiaréw przeprowadzonych na identycz-
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nych kopiach danego ukladu (Itano i inni, 1993). Do-
kladne wyznaczenie P wymaga wiec wielu powtorzen
tego samego eksperymentu. Podobnie w do$wiadcze-
niu typu Ramseya dwa impulsy oddalone w czasie
moga mierzy¢ wzgledna fazg miedzy « i 8. W obydwu
typach pomiaréw mozliwe jest wydajne przygotowy-
wanie réznych stanow superpozycji poziomoéw ener-
getycznych pojedynczego jonu w pulapce o czasach
dekoherencji przekraczajacych 1 s. [Dla ukladéw wie-
lu jonéw czasy koherencji mogg przekracza¢ nawet 10
min (Bollinger i inni,1991; Fisk i inni, 1995).]

Projekt zegara opartego na jonach Hg", prowadzo-
ny w NIST przez Jima Brergquista, to historia dlu-
ga i pelna sukceséw. Najpierw w zegarze pracujacym
na przej$ciu nadsubtelnym 40,5 GHz na kilku jonach
199Hg" utrzymywanych w liniowej putapce Paula osia-
gniety zostal poziom niepewnosci systematycznych 4 x
107" (Berkeland i inni, 1998). Chociaz wydawalo nam
sig, ze precyzje tego pomiaru mozna jeszcze znaczgco
poprawic, zdaliSmy sobie sprawe z tego, ze przyszlos¢
zegarow lezy w zakresie fal optycznych. Skupilismy sie
wiec na przejsciu 28,;2 - ZDSIQ. Od wielu lat wia-
domo bylo, ze wyisze czestotliwosci pozwalajg na po-
miary znacznie bardziej precyzyjne, poniewaz im wiek-
sza czestotliwo$¢ oscylacji, tym wiecej z nich zmiesci
sie w danym przedziale czasu, pozwalajac na podzie-
lenie kazdej chwili na mniejsze odcinki. Trzeba byto
jednak zapewnic¢ dwie rzeczy: laser z odpowiednio wy-
soka czystoscia spektralna, ktory pozwoli na petne wy-
korzystanie waskiego przejscia optycznego, oraz prak-
tyczny sposob na zliczanie cykli, czyli tzw. oscylator
lokalny. W naszym przypadku byl to laser wzbudzaja-
cy przejscie zegarowe. Brent, Young, Bergquist i wspol-
pracownicy zbudowali dla nas laser o dlugoéci fali 563
nm, stabilizowany do zewnetrznej wneki rezonanso-
wej, ktorego czestotliwo$¢ nastepnie podwajano, aby
osiggng¢ promieniowanie rezonansowe z przejsciem
zegarowym. Zrédlo 563 nm mialo szeroko$¢ spektral-
ng ponizej 0,2 Hz przy czasie usredniania wynoszacym
20 s (Young i inni, 1999). Wiemy juz, ze jego szero-
kos¢ byla ograniczona przez fluktuacje termiczne po-
wierzchni zwierciadel. Problem ten jest wcigZ nieroz-
wigzany i ogranicza stabilno$¢ najlepszych obecnie la-
seréw. Rozwigzanie drugiego problemu jest juz bardzo
dobrze znane. Pomiar czestotliwosci optycznych umoz-
liwil wzglednie szybki rozwdj technologii grzebienia
czestotliwosci przez Johna Halla (Hall, 2006), Teda
Hinscha (Hansch, 2006), ich wspélpracownikow oraz
wielu innych badaczy. W 2006 r., korzystajac z tych
osiggnie¢, grupa Bergquista osiggneta w swoim zega-
rze poziom niepewnosci systematycznej rowny 7,2 x
107", Byt to pierwszy przypadek wyniku lepszego niz
osiggany w zegarach cezowych (Oskay i inni, 2006).

4. Manipulacja ruchem jonéw na poziomie
kwantowym

Kolejnym ciekawym krokiem w naszych badaniach by-
lo uzyskanie kontroli nad ruchem atoméw na pozio-
mie kwantowym. Poniewaz ruch atomu wzdhuz kazdej
z osi modoéw jest -z bardzo dobrym przyblizeniem ~
harmoniczny, w opisie kwantowym wyraza si¢ go za-
zwyczaj nastepujaco: h w,a'a, gdzie w, to czestotli-
wos¢ oscylacji (w tym przykladzie wzdluz osi z), nato-
miast a i @ to operatory podnoszenia i obnizania sta-
nu energetycznego dla ruchu atomu. Operator poloze-
nia jonu wzgledem polozenia $redniego to z = zo(a +
a'), gdzie zy = \/h/2mw, to rozmycie funkgji falowej
stanu podstawowego, a m to masa jonu. Ruch jonu mo-
zemy wykry¢, poniewaz indukuje on prady w elektro-
dach putlapki, podobnie jak to robilismy w przypadku
elektronéw. Jednak w praktyce duzo czulsza metoda
jest przeniesienie informacji o stanie kinetycznym jo-
nu na jego stany wewnetrzne, a nast¢pnie zastosowa-
nie ktorej$ z wymienionych wyzej metod do jego od-
czytu. Wymaga to wydajnego sprzezenia stanéw ener-
getycznych zwigzanych z ruchem atomu z jego stana-
mi wewnetrznymi. By wyjasnic, jak to dziala, rozwaz-
my pojedynczy sputapkowany jon, ktéry ma jedno do-
zwolone elektryczne przejicie dipolowe o czestotliwo-
$ci rezonansowej wy. Jesli to przejscie wzbudzimy swia-
tlem laserowym o czestotliwosci wy, rozchodzacym sie
w kierunku z, to oddzialywanie tego promieniowania
7z jonem mozna opisac nastepujgco:

H; = —eT -€Egcos(kz — wpt + @)

= HQ(U+ ¥ U_){er‘(kz—w,‘rﬂo) K e—.-'(kz—:u;_u‘p)), (2)
gdzie 7 to wspélrzedna polozenia elektronu wzgle-
dem rdzenia jonu, e to tadunek elektronu, € Eg i k
to odpowiednio polaryzacja, amplituda i wektor falo-
wy promieniowania laserowego, a ¢ to faza pola elek-
trycznego w $rednim polozeniu jonu. Operatory o
(=1t io- (=]4){1]) odpowiadajg odpowiednio
za podnoszenie i obnizanie wewnetrznego stanu ener-
getycznego jonu, a Q = —Eo(} |7 -€ |)/2h. Stany | 1)
i|l) to odpowiednio stan wzbudzony i podstawowy
jonu. Przechodzac do obrazu oddzialywania dla sta-
néw wewnetrznych (o, — 0,2e'“"") i stanéw ruchu
(a - afe'“") oraz zakladajac wy = wy i zaniedbujac
wyrazy oscylujgce na czestotliwosci 2wq (przyblizenie
fali wirujacej), rownanie (2) przyjmuje postaé:

H; 2 hQo, e’z (@i-wo)tie) | py o
~ hQa, e ((0L-wo)t+e) [l +in(ae” ' (3)
+a'e’")] + H.c.,
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gdzie H.c. oznacza sprzezenie hermitowskie,
a n=kzg = 2mzo[A to parametr Lamba-Dickego. Mo-
zemy przyjaé, ze w rozwazanym przypadku jest on
znacznie mniejszy niz 1. Dla jonu o masie 40 u (np. dla
10Cat), w potencjale o glebokoéci w,/2m = 3 MHz
il = 729 nm, mamy zo = 6,5nm i 5 = 0,056. Dla
WL, = wp i §Q) < w; z dobrym przyblizeniem mozemy
zaniedba¢ czlon nierezonansowy z 5 z réwnania (3)
i otrzymaé¢ Hy = hQe'?o, + H.c. Jest to Hamiltonian
dla przejs¢ o czestodci nosnej, inaczej obrotéw spinu
wokot osi lezgcej w plaszczyznie x — y na sferze Blocha.
Jedli zalozymy wj = wo — w. (czyli laser odstrojony
w strone ,,czerwonego’ pasma bocznego) i wigczymy
czynniki fazowe w definicje (), wyraz rezonansowy
przyjmuje postac:

H; 2 hy(Qo.a+Q*e?a_a’). (4)

Hamiltonian ten opisuje, co si¢ dzieje, gdy kwant ru-
chu jest zamieniany na kwant wzbudzenia stanu we-
wnetrznego w jonie. Najczgéciej znany jest on pod
nazwa Hamiltonianu Jaynesa—Cumingsa, pochodzaca
z dziedziny kwantowej elektrodynamiki wnek rezo-
nansowych (cQED), gdzie opisuje on wymiane ener-
gii miedzy wewnetrznym stanem atomu a fotonami
we wnece (Jaynes i Cummings, 1963; Haroche i Ra-
imond, 2006). W doswiadczeniach grupy paryskiej
Serge'a Harochea, Jean-Michela Raimonda i Michela
Brune’a atomy petnig te samg funkcje co u nas jony,
natomiast oscylatorem harmonicznym sa mody po-
la wneki. W naszych eksperymentach jest nim ruch
jonu (Sauter i inni, 1988; Blockley, Walls i Risken,
1992). Podobienstwa te sprawily, ze przez wiele lat pro-
wadzilismy komplementarne badania (Haroche i Ra-
imond, 2006).

W éwiecie pulapek jonowych taki rodzaj wymia-
ny energii na poziomie kwantowym po raz pierwszy
zostal wykorzystany przy doswiadczalnym wyznacza-
niu czynnika zyromagnetycznego elektronu, prowa-
dzonym w grupie Dehmelta, gdzie zmianie cyklotro-
nowej liczby kwantowej towarzyszylo odwrdcenie spi-
nu elektronu, ktére mozna bylo obserwowac posred-
nio (Dehmelt, 1990). Jesli uzyjemy hamiltonianu H;
z réwniania (4) do opisu jonu atomowego w stanie
| 1)|n), gdzie n oznacza stan kwantowy oscylatora har-
monicznego (tzw. stan Focka), mozliwe okaze si¢ przej-
$cie | L)|n) = | 1)|n —1). Odpowiada ono profilowi ab-
sorpcyjnemu o An = -1z rysunku 2. Towarzyszy mu
zmniejszenie energii kinetycznej jonu o fiw,. Kiedy jon
zdeekscytuje, energia ruchu zwieksza sig $rednio o tzw.
energie odrzutu R = (hk)*/(2m), gdzie k = 2n/A.
Zazwyczaj mozemy spelni¢ warunek R < hw,, wigc
procesy rozpraszania prowadza do zmniejszania ener-

gii ruchu. Na rysunku 2 profil odpowiadajacy czesto-
tliwosci fali nosnej, oznaczony jako An = 0, odpowia-
da zjawisku absorpcji, ktéremu nie towarzyszy zmia-
na stanu zwigzanego z ruchem jonu. Jest to odpowied-
nik ,,bezodrzutowej” absorpcji w efekcie Mossbauera
[patrz np. Dicke (1953), Lipkin (1973) i Wineland i inni
(1998)] - z ta roznicy, Ze u nas zachodzi ona w zakresie
$wiatla widzialnego.

Wzbudzajac w sposéb ciagly przejécia dla pasma
bocznego odstrojonego ku czerwieni, otrzymujemy
wzglednie prosty mechanizm do laserowego chlodze-
nia jonu znajdujgcego si¢ w stanie bliskim stanowi pod-
stawowemu dla ruchu. Po wielu aktach rozpraszania
jon osigga stan | |)|n = 0), tzw. stan ciemny, dla ktore-
go rozpraszanie ustaje, bo nie istnieje stan | )|n —1).
Proces ten nie jest doskonaly, poniewaz rozpraszanie
nierezonansowe z przejsciami An = 0,+1 wciaz pro-
wadzi do resztkowego podgrzewania odrzutem, nato-
miast mozliwy do osiagniecia jest stan o (n) < 1. La-
two si¢ o tym przekona¢, bowiem po pewnym cza-
sie nastepuje praktycznie catkowity zanik absorpcji
na przejsciu An = -1, podczas gdy pasmo ,niebie-
skie” wciaz jest widoczne. W 1989 r, razem z Fran-
kiem Diedrichem, ktéry odbywal w naszym laborato-
rium staz podoktorski, udalo nam sie osiggnac¢ stan
bliski podstawowemu przy chtodzeniu w dwoéch wy-
miarach w sposéb opisany powyzej (Diedrich i inni,
1989). Pézniej w eksperymencie prowadzonym przez
Chrisa Monroae zrealizowaliémy chlodzenie do sta-
nu bliskiego podstawowemu dla trzech wymiaréw, ko-
rzystajgc z dwufotonowych wymuszonych przejs¢ ra-
manowskich (Monroe, Meekhof, King, Jefferts i in-
ni, 1995).

Chtodzenie pasmem bocznym pozwolito nam osig-
gna¢ praktyczny limit poszerzenia dopplerowskiego
w pomiarach spektroskopowych (Wineland i inni,
1987). Byliémy tez w stanie w sposob w pelni kontro-
lowany przenosi¢ jony do podstawowego stanu ruchu,
najmniejszej mozliwej energii dozwolonej przez me-
chanike kwantowg, co mialo swoj wlasny urok. Stan
podstawowy jest w tym przypadku pakietem falowym
0 rozmyciu \/(z—z) = hf2mw,zy i energii hw,/2m. By-
liSmy réwniez zainteresowani nieklasycznymi stanami
ruchu (Heinzen i Wineland, 1990; Cirac, Blatt i inni,
1993; Cirac, Parkins i inni, 1993; Cirac i inni, 1996) i sta-
nami splatanymi spinéw (Wineland i inni, 1992; Bollin-
ger i inni, 1996). Dla tych do$wiadczen chlodzenie do
podstawowego stanu kinetycznego stanowi punkt wyj-
§cia. [W eksperymentach paryskich stan podstawowy
wneki osiaga si¢ przez termiczne chlodzenie jej do sta-
nu, gdzie (n) <« 1, lub przez opréznianie wngki ato-
mami w sposdb analogiczny do chlodzenia na pasmie
bocznym (Haroche i Raimond, 2006).]



D. J. Wineland, Superpozycje i splgtanie, jak wychowaé kota Schridingera 57

Oddzialywanie z pasmem odstrojonym ku czer-
wieni w réwnaniu (4) oraz pasmem odstrojonym ku
niebieskiemu (H; = h;?QmaT +H.c.dlaw, = wo+w,),
ktore wzbudza przejécia| |)|n) — | 1)|n + 1), to wzgled-
nie proste narzedzia do manipulacji stanem ruchu ato-
mu. Na przyklad rozpoczynajac eksperyment od stanu
| L)|n = 0), mozna odpowiednia sekwencjg impulséw
typu 7 na wymienionych czgstoéciach deterministycz-
nie przygotowac zadany stan Focka o konkretnej licz-
bie kwantow energii kinetycznej (Meekhof i inni, 1996).
Ze stanu | |)|n = 0) mozemy réwniez przej$¢ do sta-
now koherentnych ruchu przez oddzialywanie na jon
jednorodnymi klasycznymi polami oscylujacymi (Car-
ruthers i Nieto, 1965) lub oscylujacymi optycznymi si-
tami dipolowymi (Meekhof i inni, 1996), ktére powsta-
ja z gradientu przestrzennego indukowanych laserowo
przesunigc Starka. Koherentny stan czastki kwantowej
jest bardzo podobny do oscylujacej czastki klasycznej,
ale w przeciwienstwie do niej kwantowy pakiet falo-
wy nie moze by¢ punktowy. Jego ksztalt dla stanu ko-
herentnego jest taki sam jak dla stanu podstawowego.
Mozna zastosowac prosty, ale bardzo sprytny uklad za-
proponowany przez Chi Kwong Lawa i Joe Eberlyego
(Law i Eberly, 1996) do przygotowania dowolnej su-
perpozycji stanéw ruchu jonu (Ben-Kish i inni, 2003).
W koncu oddzialywanie ,impulsem typu 7” z pasma
czerwonego, o czasie trwania 7 = 7/(24Q), pozwala
na transfer energii wzbudzenia mig¢dzy stanami ruchu
a wewnetrznymi stanami jonu:

(al 1)+ BI1)10) = [ ) (al0) + Bl1)) — (5)

5. Kot Schrodingera

Ciekawg cechg optycznych sit dipolowych jest to, ze ich
wielkos¢ zalezy od stanu wewnetrznego jonu. W roku
1996 (Monroe i inni, 1996) udalo nam si¢ - korzysta-
jac z tej whasciwodci — stworzy¢ stan bedacy analogiem
kota Schrédingera z réwnania (1). Mial on postaé:

1
V= E(I ey + 1) - «)) (6)

gdzie |a) oznacza stan koherentny. Amplituda ruchu
oscylujacego jest rowna 2azq. Cze$¢ przestrzenna sta-
nu z réwnaniu (6) przedstawia dwa pakiety falowe, kto-
re oscylujg w te i z powrotem, ale ich wzgledna faza po-
zostaje rowna 180°. Oznacza to, Ze co p6t cyklu mijaja
si¢ dokladnie w centrum pulapki. W analogii do ekspe-
rymentu myslowego Schrodingera stan spinowy jonu
jest niczym stan czgsteczki radioaktywnej, a koherent-
ne stany ruchu §ledzg bardziej klasyczne makroskopo-
we trajektorie, czym przypominajg stan kota, Mamy
wiec np. jon w skrajnie lewym polozeniu w putapce =

kot zywy, a w skrajnie prawym = kot martwy. Rysunek
3 pokazuje, jak taki stan zostal wytworzony.

Jak to przedstawiono na rysunku 3(e), mozemy
kontrolowa¢ faze amplitudy stanu koherentnego tak,
by zamiast —a opisywalo ja wyrazenie e'?«. Blisko
warunku @ = 0, ze wzgledu na interferencje dwdch
paczek falowych, prawdopodobienstwo P| |) stanu jo-
nu ||) oscyluje w funkeji ¢. Jest to dowéd istnie-
nia koherencji migdzy dwiema sktadowymi stanu ko-
ta. Oscylacje wynikajace z interferencji sa bardzo po-
dobne do oscylacji prazkéw w doswiadczeniu Youn-
ga, prowadzonym na pojedynczych fotonach, elektro-
nach, neutronach czy atomach. Kluczowg réznica jest
to, ze w doswiadczeniu Younga pakiety falowe roz-
mywajg sie z czasem, podczas gdy pakiety oscylatora
harmonicznego tego nie robig i moga istnie¢ dowol-
nie dlugo.

|T>i\/\1/\7\%/f/ﬁ

B |
b, \l/ \1/ NV SN 'Y
(c) (d) (e) ()

Rys. 3. Przedstawienie potencjalu oscylatora harmonicznego
i pakietdw falowych dla kazdego stanu wewnetrznego jonu | 1)
i| |). Obrazy przedstawiaja rézne chwile w czasie. Pakiety falo-
we w skrajnych polozeniach ruchu przedstawiajg rysunki od (c)
do (f). Powierzchnia pakietu odpowiada wartoéci prawdopodo-
biefistwa znalezienia atomu w danym stanie wewnetrznym. (a)
Poczatkowy stan pakietu falowego odpowiada podstawowemu
stanowi ruchu jonu zaraz po chlodzeniu laserowym oraz stano-
wi wewngtrznemu | |}, (b) Impuls 77/2 o czestotliwoéci nosnej
tworzy superpozycje standw wewnetrznych -ﬁﬂ B+t
Oscylujgca optyczna sila dipolowa wzbudza tylko skladows | 1)
superpozycji do stanu koherentnego o amplitudzie «, tworzac
stan1/3/2(] 1)|n = 0) + | 1)|a)). (d) Stany spinowe sg przerzuca-
ne impulsem 7 o cz¢stotliwoéci noénej. (e) Pakiet falowy stanu
| 1) jest wzbudzany przez sile optyczna dipolowg do amplitudy
—a, czyli do stanu z faza przeciwng do pierwotnie wzbudzo-
nej. Jest to stan z réwnania (6). (f) Aby zbada¢ stan tworzony
w kroku (e) oraz faze koherencji mi¢dzy sktadowymi funkcji
falowej ,,kota”, wlaczamy impuls 7/2, a nastepnie mierzymy
prawdopodobienstwo P() znajdowania si¢ jonu w stanie | | )
(wyjasnienie w tekscie). Zrddlo: Monroe i inni, 1996

We wspomnianej pracy z 1996 r. (Monroe i inni,
1996), dla warunku podanego w réwnaniu (6) maksy-
malna separacja miedzy pakietami wynosita 4azp =
83 nm, podczas gdy rozmiar pakietu zy = 7,1 nm [patrz
takze McDonnell i inni (2007) i Poschinger i inni
(2010)]. Oczywidcie, mozna mie¢ zastrzezenia, czy tak
maly stan mozna nazwa¢ stanem kota Schrodingera.
Probowalismy go jak najbardziej powigkszy¢, jednak
wtedy jako$¢ superpozycji znaczaco spadata ze wzgle-
du na dekoherencj¢ powodowang zakl6ceniami pocho-
dzgcymi od zewnetrznych pdl elektrycznych (Myatt



58 D. J. Wineland, Superpozycje i splgtanie, jak wychowa¢ kota Schrédingera

i inni, 2000a, 2000b; Turchette i inni, 2000). Ograni-
czalo to nasze mozliwosci. Jednak, o ile nam wiadomo,
jest to jedynie ograniczenie techniczne, a nie funda-
mentalne, wiec kiedy$ powinnismy by¢ w stanie przy-
gotowac stan |a| odpowiednio duzy, zeby pakiety falo-
we rozdzielata makroskopowa odleglosc.

6. Informacja kwantowa

Opracowanie przez Petera Shorea algorytmu do wy-
dajnej kwantowomechanicznej faktoryzacji liczb (Sho-
re, 1994) spowodowalo gwaltowny rozwdj aktywnosci
w dziedzinie informacji kwantowej. Doswiadczalnych
mozliwoéci badania hipotez teorii informacji kwan-
towej poszukuje sie obecnie miedzy innymi w fizyce
atomowej, fizyce materii skondensowanej i ukladach
optycznych.

“optical clock” transition

counts —»
° =)

28 2
cooling
and detection

Rys. 4. Schemat realizacji operacji logicznej na jonach, zapropo-
nowany przez Ciraca i Zollera (Cirac i Zoller, 1995). Kwadrupo-
lowe elektrody sa skonfigurowane w taki sposdb, aby wytworzyc
liniowg sie¢ kubitéw ze spulapkowanych jonow (czarne kola).
Dwie podpory ustawione diagonalnie wytwarzajg pseudopoten-
cjal ponderomotoryczny poprzeczny do poziomej osi pulapki.
Statyczne potencjaly sq przykladane do elektrod korficowych,
dzigki czemu jony sa utrzymywane w osi pulapki. W przypadku
idealnym wszystkie mody ruchu sg chtodzone laserowo do stanu
podstawowego przed rozpoczeciem operacji logicznej. Skwan-
towane mody ruchu moga zosta¢ wykorzystane w charakterze
szyny danych do przekazywania informacji migdzy wewnetrz-
nymi stanami kubitéw jonowych za pomocg skupionych wigzek
laserowych (wyjasnienie w tekscie)

Na miedzynarodowej konferencji fizyki atomowej
w Boulder w Colorado Artur Ekert wyglosit wyklad
przedstawiajgcy ide¢ kwantowej informatyki (Ekert,
1995), ktora dla wigkszej czeéci publicznodci byta cal-
kiem nowg koncepcja. Dla obecnych tam i zaznajomio-
nych z mozliwo$ciami (i ograniczeniami) putapek jo-
nowych Ignacio Ciraca i Petera Zollera stanowil on in-
spiracje do przedstawienia pomyslu na prowadzenie
takich obliczen w kwantowym komputerze zbudowa-
nym na putapkowanych jonach (Cirac i Zoller, 1995).

Ich pierwsza publikacja byta bardzo przemyslang pro-
pozycja konstrukcji procesora kwantowego. Kwanto-
we bity (,,kubity”) tworzone sg z dwoch wewnetrznych
stan6éw jonu, takich jak omawiane wezeéniej | 1) i | 1).
Kubity jonowe sa nastepnie przechowywane w putap-
ce przedstawionej schematycznie na rysunku 4. Ruch
jonéw jest silnie sprzezony z oddzialywaniem kulom-
bowskim i najlepszym dla niego opisem s3 mody nor-
malne ,,pseudomolekuly”. Zazwyczaj ruch w kazdym
z modow jest wspdldzielony przez wszystkie jony i pel-
ni funkcje szyny danych do przekazywania miedzy ni-
mi informacji. Bramka na pojedynczych kubitach lub
ich obrét (stosunkowo prosty do realizacji) s3 wyko-
nywane przez skupianie na jonie $wiatla laserowego
z jednej lub wielu wigzek, wzbudzajacych koherentnie
przejécie noéne tak jak to opisano powyzej. Trudniej-
sza sprawa jest stworzenie bramki logicznej miedzy
dwoma wybranymi jonami. Uklad przygotowujemy,
chlodzgc laserowo wszystkie mody do stanow podsta-
wowych. Nastepnie wewnetrzny stan kubitu jednego
z jondw jest przekazywany do kubitu wytworzonego
ze stanu podstawowego i wzbudzonego danego modu
ruchu (wiazka 1 z rysunku 4), tak jak to pokazuje réw-
nanie 5. Pozniej wigzka laserowa nr 2 wykonuje opera-
cje logiczng przekazu informacji migdzy wspétdzielo-
nym przez wszystkie czastki w pulapce stanem ruchu
a wybranym jonem docelowym. Poniewaz przed prze-
prowadzeniem operacji logicznej drugi jon jest w sta-
nie superpozycji, jego funkcja falowa dla spinu i stanu
ruchu ma postaé & 1)|0) + | L)1} + &] 1)]0) + | t)1).
Jeden z typow bramek logicznych zmienia znak wy-
razu | 1)|1) przez koherentne wzbudzanie przejscia ty-
pu 27| 1)[1) - |aux)|0) — —| 1}]1). Stan |aux) jest ,po-
mocniczym” wewnetrznym stanem przejsciowym jo-
nu (Cirac i Zoller, 1995). Zmiana znaku skladnika
[ 1)]1) funkcji falowej jonu jest przykladem splatuja-
cej dwukubitowej bramki ,,7-fazowej”, ktéra ma licz-
ne zastosowania. Na koniec nalezy odwroécic pierwszy
krok operacji, sprowadzajac ruch z powrotem do sta-
nu podstawowego, koriczac tym samym transfer stanu
miedzy dwoma jonami za posrednictwem $wiatla la-
serowego. Poniewaz na krétko przed pojawieniem si¢
tej propozycji udato nam si¢ w NIST przeprowadzic
chlodzenie laserowe do stanu podstawowego przez wy-
muszone przejécie ramanowskie na stanach nadsubtel-
nych kubitu, moglismy szybko zademonstrowac uni-
wersalng bramke kwantowa miedzy kubitem ze sta-
n6w nadsubtelnych a kubitem modéw ruchu (Mon-
roe, Meekhof, King, Itano i Wineland, 1995). Kom-
pletna bramka Ciraca-Zollera migdzy dwoma wybra-
nymi kubitami zostala nastepnie zrealizowana w gru-
pie Rainera Blatta z Innsbrucku (Schmidt-Kaler i in-
ni, 2003).
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Zostaly rowniez wymyslone bardziej wydajne
bramki, gdzie mozliwa jest jednoczesna manipulacja
kilkoma jonami w tej samej wigzce laserowej (Soren-
sen i Molmer, 1999, 2000; Solano, de Matos, Filho i Za-
gury, 1999; Milburn, Schneider i James, 2000; Wang,
Serensen i Melmer, 2001). Bramki te majg te zalete, ze
nie jest w nich konieczne przygotowanie wszystkich
modoéw ruchu w stanach podstawowych. Wystarczy
dla kazdego z jonow spelni¢ warunek Lamba-Dickego
[(z%) «< (A/2m)?]. Te bramki ,,geometryczne” s3 moz-
liwe do realizacji dzigki fazie kwantowej, rosnacej, gdy
mody ruchu jonéw sg przesuwane w przestrzeni fazo-
wej po zamknigtych trajektoriach. Przyrost fazy jest
proporcjonalny do powierzchni zamknietej trajektoria.
Rézne bramki maja wiele wspolnych cech. Najwazniej-
sze roznice miedzy nimi wynikaja z tego, czy sily dziala-
ja na spiny w bazie z (stany wlasne | 1) i| |)), czy na spi-
ny w bazie x, y [stany wlasne postaci1/v/2| |) + e'*| 1),
1/V/2| 1) = '] 1)] (Lee i inni, 2005). Do wywolywania
przesunie¢ zwykle wykorzystywane sg sily optyczne
dipolowe, podobnie jak w doswiadczeniu ze stanami
typu kot Schrodingera. Poniewaz sily te sg zalezne od
stanu, réznicowe fazy geometryczne dajg nam bramki
splatujace. Dwukubitowe bramki fazowe zostaly zreali-
zowane w bazie z (Leibfried i inni, 2003; Home i inni,
2006) i w bazie x, y (Sackett i inni, 2000; Haljan i inni,
2005; Benhelm i inni, 2008; Kim i inni, 2009). W gru-
pie Benhelma (2008) w Innsbrucku wytworzony zostat
stan Bella o kwantowej wiernosci 0,993(1), czym usta-
nowiono standard dla calej dziedziny kwantowej infor-
macji. Wykorzystanie bramek na pojedynczych i wie-
lu kubitach pozwolito na demonstracje kilku algoryt-
mow przetwarzania informacji kwantowej, opartych
na jonach - dokonali tego na przyklad Blatt i Wineland
(2008) oraz Blatt i Roos (2012). Wiekszo$¢ z przepro-
wadzonych przez nas w NIST demonstracji przeprowa-
dzil Didi Leibfried. Grupa Chrisa Monroe’a z Uniwer-
sytetu Maryland prowadzi obecnie prace nad catkiem
innym ukladem do wytwarzania splatania w jonach,
opartym na pomysle jednoczesnych pomiaréw na foto-
nach, splatanych najpierw z kubitami jonowymi (Mo-
ehring i inni, 2007; Olmschenk i inni, 2010; Monroe
i inni, 2012). Ten uktad nie wymaga wprowadzania jo-
néw do zakresu Lamba-Dickego. Zastosowanie foto-
néw pozwala tez na splatywanie kubitéw oddalonych
od siebie na znaczng odleglos¢.

Propozycja Ciraca—Zollera jest w sputapkowanych
jonach wcigz badana w bardzo réznorodnych ekspery-
mentach. Dzigki temu zainteresowanie dziedzing pu-
lapkowania jonéw wzroslo i dzi$ dziala na $wiecie po-
nad 30 grup pracujacych nad réznymi aspektami prze-
twarzania informacji kwantowej. Sg mi¢dzy nimi gru-
py z Uniwersytetu Aarhus, Amherst College, Uniwer-

sytetu Kalifornijskiego w Berkeley, Uniwersytetu Ka-
lifornijskiego Los Angeles, Uniwersytetu Duke, ETH
w Zurichu, Uniwersytetu we Freiburgu, Politechniki
stanu Georgia, Uniwersytetu Griffithsa, Imperial Colle-
ge, Uniwersytetu w Innsbrucku, Laboratoriéw Lincoln,
Uniwersytetu Mainz, Uniwersytetu Hannoverskiego
i PTB (Niemcy), MIT, NIST (USA), NPL (UK), Uni-
wersytetu w Osace, Uniwersytetu w Oksfordzie, Joint
Quantum Institute z Uniwersytetu Maryland, Uniwer-
sytetu Paryskiego, Uniwersytetu Saarland (Saarbruc-
ken), Sandia National Laboratory (USA), Uniwersyte-
tu Siegen, Simon Fraser University, National Univer-
sity Singapore, Uniwersytetu Sussex, Uniwersytetu Sy-
dey, Uniwersytetu Tsinghua, Uniwersytetu Ulm, Uni-
versity of Washington, Wabash College oraz Instytutu
Weizmanna.

6.1. Symulacje kwantowe

We wezesnych latach osiemdziesiatych XX w. Richard
Feynmann zasugerowal mozliwos¢ wydajnego symu-
lowania dynamiki jednego ukladu kwantowego w in-
nym (Feynman, 1982; Lloyd, 1996). Dzi$ jest to jedna
z najbardziej oczekiwanych aplikacji teorii informacji
kwantowej i najprawdopodobniej zostanie zrealizowa-
na wczesniej niz wydajna kwantowa faktoryzacja liczb.
Uniwersalnoé¢ kwantowego komputera o duzej skali
pozwoli, oczywiscie, symulowa¢ dowolny uklad kwan-
towy. Istnieje jednak mozliwos¢ wykorzystania obec-
nych w procesorze kwantowym oddzialywan do sy-
mulowania pewnej klasy probleméw fizycznych. Dla
pulapkowanych jonéw mozliwe jest wykorzystanie od-
dzialywan stosowanych w réznych bramkach do mo-
delowania innych interesujacych nas ukladéw, na przy-
klad nieliniowych ukladéw optycznych (Leibfried i in-
ni, 2002), kwantowej dynamiki ruchu, tak jak w przy-
padku Zitterbewegung (ruchu drgajacego) (Gerritsma
i inni, 2010), czy wiasciwosci ,kroku kwantowego”
(Schmitz, Matjeschk i inni, 2009; Zahringer i inni,
2010). Obecnie w wielu laboratoriach trwaja prace nad
wykorzystaniem oddzialywan z kwantowej teorii in-
formacji do symulowania dynamiki roznych uktadéw,
w tym materii skondensowanej. Niektére z fundamen-
talnych pomystow na to, jak mogloby to dziata¢ w przy-
padku jonéw, zarysowano w literaturze (Wunderlich
i Balzer, 2003; Porras i Cirac, 2004, 2006; Deng, Por-
ras i Cirac, 2005; Pons i inni, 2007; Schatz i inni, 2007;
Chiaverini i Lybarger, 2008; Taylor i Calarco, 2008;,
Clark i inni, 2009; Johanning, Varon i Wunderlich,
2009; Schmitz, Friedenauer i inni, 2009; Schmied, We-
senberg i Leibfried, 2011; Blatt i Roos, 2012; Britton i in-
ni, 2012; Korenblit i inni, 2012; Schneider, Porras i Scha-
etz, 2012). Operacje logiczne migdzy jonem i a jonem j
korzystaja z oddzialywan typu spin-spin w postaci
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03i0gj» gdzie Uex, y, z. Obroty spinu wokét kierunku
1 majg charakter podobny do oddzialywania z polem
magnetycznym zorientowanym w kierunku . Do tej
pory zostaly one wykorzystane do manipulacji 16 jona-
mi trzymanymi w pulapce RF (Schitz i inni, 2007; Frie-
denauer i inni, 2008; Kim i inni, 2009, 2010; Edwards
i inni, 2010; Islam i inni, 2012; Korenblit i inni, 2012).
Interesujacym aspektem tej pracy jest badanie kwanto-
wych przejé¢ fazowych poprzez zmienianie wzglednej
sity oddzialywania z polem magnetycznym i (symu-
lowanych) oddzialywan spin-spin. W odpowiednich
warunkach obserwowano juz efekty frustracji spinu.
Te podstawowe oddzialywania zostaly réwniez wyko-
rzystane w do$wiadczeniach Johna Bollingera z NIST
(Britton i inni, 2012) na ponad 100 spinach w pulapce
typu Penninga, gdzie jony w sposéb naturalny ustawia-
ja sie w sie¢ trojkatng. W grupie z Innsbrucku réwniez
prowadzone s3 symulacje kwantowe uwzgledniajgce
kontrolowang dyssypacje energii (Barreiro i inni, 2011;
Blatt i Roos, 2012). Wykonano tez wspanialy demon-
stracje pierwszego cyfrowego symulatora kwantowego
(Lanyon i inni, 2011; Blatt i Roos, 2012), czyli whasciwie
pierwszego uniwersalnego komputera kwantowego.

6.2. Spektroskopia i metrologia kwantowa

Niektore z mozliwych zastosowan kontroli na pozio-
mie kwantowym oraz teorii informacji kwantowej za-
ktadajg wykorzystanie stanow splatanych do poprawie-
nia czulosci pomiaréw spektroskopowych (Wineland
i inni, 1992, 1994; Bollinger i inni, 1996; Leibfried i in-
ni, 2004; Roos i inni, 2006; Goldstein i inni, 2009),
niektérym nawet si¢ to powiodlo (Meyer i inni, 2001;
Leibfried i inni, 2004, 2005; Roos i inni, 2006; Lero-
ux, Schleier-Smith i Vuletic, 2010; Monz i inni, 2011).
Demonstracje te zostaly przeprowadzone w zakresie,
dla ktorego ograniczeniem byl spinowy szum $rutowy,
wynikajacy z fundamentalnych fluktuacji wyniku rzu-
towania danego stanu w procesie pomiaru (Wineland
i inni, 1982; Itano i inni, 1993). Taka sytuacja ma miej-
sce w eksperymentach spektroskopowych, gdy czas po-
miaru jest z jakiego$ powodu ograniczony. W niekto-
rych do$wiadczeniach moze to by¢ efekt celowego dzia-
lania, jesli przyktadowo chcemy unikngé¢ podgrzewa-
nia jondw $wiatlem badajacym. W fontannie cezowe;j
jest to natomiast czas przelotu atoméw. Korzyéci plyng-
ce ze splatania moga znikna¢ catkowicie, jesli zakloce-
nia fazy atoméw - wynikajace z ich wrodzonych wta-
$ciwosci lub powodowane przez badajgce je promie-
niowanie - s3 zbyt duze (Wineland i inni, 1998; Buzek,
Derka i Massar, 1999; Andre, Sorensen i Lukin, 2004;
Rosenband, 2012). Z tego powodu wazne jest znalezie-
nie wystarczajaco stabilnych oscylatoréw, aby dla dane-
go czasu pomiaru dominowat szum $rutowy.

Niektore ciekawe ze spektroskopowego punktu wi-
dzenia jony moga by¢ trudne do wykrycia - badz z po-
wodu braku przejicia cyklicznego, badz ze wzgledu na
brak cyklicznego przejscia dla wygodnych diugosci fal.
W niektorych przypadkach to ograniczenie moze by¢
przezwyciezone przez przechowywanie jondw ,,spek-
troskopowych” razem z ,,Jlogicznym” partnerem, ktdre-
go stan moze by¢ latwiejszy do zbadania. Rozwijajgc
koncepcje Ciraca i Zollera, mozemy wykorzystac pro-
ces transferu stanu wewnetrznego jonéw do modéw
ruchu, tak jak to opisano powyzej. Pomyst polega na
tym, aby najpierw przenies¢ interesujgce nas poziomy
jonu spektroskopowego do pozioméw energetycznych
ruchu, wspdélnych dla obu sprzezonych jonéw, a na-
stepnie stany ruchu zmapowana stany jonu logicznego,
ktéry mozna zbadaé zwyktymi metodami (Wineland
i inni, 2002). W projekcie kierowanym przez Tilla Ro-
senbanda z NIST metoda ta zostata wykorzystana do
wykrywania przejé¢ optycznych w jonach * Al* przez
przenoszenie badanych stanéw *’ Al* do jon6w logicz-
nych *Be* lub 2Mg*, na ktérych mozna nastepnie do-
kona¢ pomiaru (Schmidt i inni, 2005). Jest ona tez po-
wszechnie stosowana w precyzyjnych zegarach optycz-
nych opartych na?’ Al* (Rosenband i inni, 2008; Chou,
Hume, Koelemeij i inni, 2010) i moze by¢ rozszerzo-
na na jony molekularne. Obecnie zegary atomowe na
pojedynczych jonach > AlI* maja niepewnosci systema-
tyczne na poziomie ponizej 1 czeéci na 10", lepsze niz
jakiekolwiek inne zegary (Chou, Hume, Koelemeij i in-
ni, 2010). Taki poziom precyzji pozwolil na obserwacje
przewidywan og6lnej teorii wzglednosci w ,,ludzkiej”
skali, takich jak dylatacja czasu podczas jazdy rowe-
rem i grawitacyjne przesuniecie ku czerwieni dla zmia-
ny wysokosci rzedu 30 cm (Chou, Hume, Rosenband
i Wineland, 2010). Zegary tego typu mogg okazac sig
przydatne w pomiarach geodezyjnych.

Procesy operowania informacjg kwantows, sto-
sowane w zegarach 27 Al*/°Be*, majg zwykle wier-
nos$¢ kwantowa na poziomie 0,85, ograniczong przez
niepewnosci wynikajace z termicznego ruchu jonéw
w modach niewykorzystywanych do przekazu infor-
macji [tzw. czynniki Debeye-Wallera w spektrosko-
pii mossbauerowskiej (Lipkin, 1973; Wineland i inni,
1998)]. Jednakze proces wykrywania logiki kwantowej
jest procesem typu nieniszczacego (QND), poniewaz
nie zaburza wykrywanych populacji jonéw *” Al*. Mo-
ze wiec by¢ powtarzany w celu uzyskania precyzyjniej-
szego pomiaru (rzutowania) stanu 27 Al*. Korzystajac
z analizy typu Bayesa, prowadzonej w czasie rzeczy-
wistym dla kolejnych cykli detekcji, wiernos$¢ odczytu
zostala poprawiona z 0,85 do 0,9994 (Hume, Rosen-
band i Wineland, 2007). Do$wiadczenie to ma wiele
cech wspdlnych z paryskimi eksperymentami z dzie-
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dziny cQED, gdzie kolejne atomy przechodzgce przez
wneke prowadzg zliczanie fotondw, ktore takze jest nie-
niszczace (Deléglise i inni, 2008). W pracy Hume, Ro-
senband i Wineland (2007) ten sam atom (°Be™") jest
»resetowany” po kazdym cyklu detekcji i wykorzysty-
wany ponownie. Poniewaz detekcja odbywa si¢ na bie-
z3co, procedura ta jest adaptywna i wymaga jedynie
minimalnej liczby aktow detekeji w kazdej realizacji do
osiggniecia danej wiarygodnosci pomiaru.

7. Podsumowanie

Podjalem prébe skrétowego opisania postepow w dzie-
dzinie manipulacji stanami kwantowymi niewielkiej
liczby pulapkowanych jonéw. Pominglem wiele aspek-
tow tego tematu, koncentrujac si¢ na pracach grupy
z NIST w Boulder, za co przepraszam. Wiekszo$¢ po-
zostalych badan mozna znalezé w innych obszernych
artykutach i przegladach, na przyktad: Cirac i inni
(1996), Wineland i inni (1998), Sasura i Buzek (2002),
Leibfried, Blatt, Monroe i Wineland (2003), Lee i in-
ni (2005), Blatt i Wineland (2008), Duan i Monroe
(2008, 2010), Haffner, Roos i Blatt (2008), Kielpinski
(2008), Monroe i Lukin (2008), Blatt i Roos (2012), Ko-
renblit i inni (2012), Monroe i inni (2012) oraz Schne-
ider, Porras i Schaetz (2012). Przeglad dotyczacy za-
awansowanych zegaréw optycznych, wlaczajac w to ze-
gary jonowe, zawierajg prace Gill (2005, 2011), Maleki
(2008) oraz Margolis (2009) [patrz réwniez Madej i in-
ni (2012) i bibliografia tamze].

Podzigkowania

Z pewnoscig moja rola w tych pracach jest bardzo nie-
wielka, gdy poréwna¢ ja z pracg moich kolegéw z NIST
i calego Swiata. Wszyscy oni w wielkim stopniu przy-
czynili si¢ do oméwionych tu badan. Uznanie, jakie
spotkalo mnie ze strony Szwedzkiej Akademii Nauk,
uwazam bardziej za przyznane dziedzinie, ktdrg repre-
zentuje, anizeli osiagnieciom jednej osoby. Wielu in-
nych zastuguje na nie co najmniej w tym samym stop-
niu. Juz w naszg prace w NIST zaangazowana byla wiel-
ka liczba ludzi. Mialem szczescie pracowaé przez ca-
t3 mojg kariere z etatowymi pracownikami NIST - Ji-
mem Bergquistem, Johnem Bollingerem, Bobem Drul-
lingerem i Waynem Itano, do ktérych w ostatniej deka-
dzie dofgczyli Didi Leibfried i Till Rosenband. Chris
Monroe byt w latach 1992-2000 bardzo waznym czlon-
kiem naszego zespolu, a obecnie pracuje na Uniwersy-
tecie Maryland. Oczywiscie, nasze sukcesy nie mialy-
by miejsca, gdyby nie oddanie wielu student6éw, dokto-
réw oraz wizytujacych naukowcdéw, ktérych w sumie
bylo ponad stu. Wspolna praca nad tymi samymi lub

podobnymi problemami dawala nam sile, a atmosfe-
ra w zespole podobnie myslacych ludzi byta bardzo
przyjemna. Przez caly kariere cieszyliSmy si¢ popar-
ciem zarzadu NBS/NIST. Moi bezposredni zwierzch-
nicy przez te wszystkie lata - Helmut Hellwig, Sam
Stein, Don Sullivan i Tom O’Brian - zawsze wspierali
nas w naszych dazeniach na tyle, na ile to bylo mozli-
we. Ostatnio cieszyliémy sie tez poparciem Carla Wil-
liamsa, ktéry przewodzi grupie kwantowej informacji
w NIST. Wszyscy pozostaniemy dluznikami pani dy-
rektor naszego laboratorium, Katherine Gebbie, za jej
pomoc i sfowa zachety. By¢ moze jedng z miar jej suk-
cesu jest to, ze po Billu Philipsie, Ericu Cornellu i Ja-
nie Hallu jestem czwartg osobg uhonorowang Nagro-
da Nobla, odkad pelni ona te funkcje. Jeste$my row-
niez wdzigczni za pomoc udzielong nam przez agen-
cje spoza NIST, takie jak AFOSR, ARO, DARPA, ONR
i rézne agencje wywiadowcze, ktore wspieraly nasza
prace nad kwantows informacja. Mam wielki szacunek
dla lideréw konkurencyjnych grup badawczych, m.in.
Rainera Blatta (Innsbruck) i Chrisa Monroea (Uniwer-
sytet Maryland), z ktérymi przyjaznie si¢ od lat. Jest
dla mnie wielka przyjemnoscia dzieli¢ te nagrode z Ser-
gem Harochem. Znam go od okolo 25 lat i cieszy mnie
zaréwno wspaniala nauka, jakg tworzy, jak i przyjazn,
ktora istnieje mi¢dzy naszymi rodzinami. Co najwaz-
niejsze, cieszylem sie wsparciem, zrozumieniem i cier-
pliwo$cig mojej zony Sedny oraz synéw Charlesa i Mi-
chaela. Dzigkuje Johnowi Bollingerowi, Waynowi Ita-
no, Didi Leibfriedowi oraz Tillowi Rosenbadowi za po-
mocne sugestie przy pisaniu tego manuskryptu.
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KSIAZKI

Bryan Gaensler

Potega i piekno. Ekstremalne zjawi-
ska w kosmosie

Pruszynski i S-ka, Warszawa 2013

W swojej ksiazce cieszacy si¢ mie-
dzynarodowg stawgq australijski astro-
nom, Bryan Gaensler, opisuje, jak
dalece Wszech$wiat wykracza pod
kazdym wzgledem poza wszystko,

co jesteSmy w stanie sobie wyobra-
zi¢. Tematem ,,Potegi i pigkna” s3
niewyobrazalne temperatury, masy,
wielkosci i sily, ktére potrafimy zmie-

rzy¢ i opisa¢, jednak trudno uznac,
ze jesteSmy w stanie je pojac. Umie-
jetnos¢ dokonywania pomiaréw

i zrozumienia, czym sg wypelniajgce
Wszech$wiat obiekty, jest zachwy-
cajgca, ale to, co tam napotykamy,
jest tak odlegle od skali zjawisk, do
ktérych jestemy przyzwyczajeni, jak
to tylko mozliwe.

Stajac wobec Wszech$wiata z pokorg
godng wielkiego badacza, autor
przekonuje, ze nawet jesli liczby opi-
sujace kosmos sg zupelnie niepojmo-
walne dla naszych ludzkich umystow,
to piekno, roznorodnosc¢ i elegancija,
ktére kryjq sie za tymi wielko$ciami,
zaslugujg na nasz najwyzszy podziw,
zdumienie i szacunek.

Ekstremalne zjawiska we Wszech-
Swiecie cieszq sig wyjatkowym zain-
teresowaniem, poniewaz pokazujg
eksperymenty wykonywane przez
samg naturg, ktérych w zaden sposéb
nie mozna powtérzy¢ w laboratoriach.
Ich obserwacja pozwala nam na
testowanie praw fizyki w najbardziej
niezwyktych warunkach, a niekiedy -

NADESEANE

na dokonywanie odkryé. Ksigzka
Bryana Gaenslera to bardzo ciekawy
i przystepny przewodnik dotyczg-

cy wlasnie tego tematu. Martin

J. Rees, astronom, profesor Cam-
bridge University, czlonek Royal
Society

Badanie Wszechswiata to bardzo
czesto studiowanie egzotycznych

i ekstremalnych zjawisk. Bryan
Gaensler zaprasza czytelnikéw do
fascynujqcego swiata ekstremow,
umiejetnie — dzieki odwotaniom do
codziennych doswiadczen - przybliza-
jgc im niezwykle zjawiska. Lawrence
M. Krauss, profesor Arizona Sta-

te University i Australia Rational
University

Bryan Gaensler — wybitny austra-
lijski astronom, autor wielu prze-
lomowych prac, dotyczacych m.in.
magnetar6éw, pozostalosci po super-
nowych oraz pél magnetycznych.
Laureat wielu nagréd naukowych.
Obecnie pracuje na Uniwersytecie
w Sydney.



Rodzina grafenu

Kamila Zelechowska

Wydzial Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej, Gdansk

Streszczenie. Tekst jest probag sklasyfikowania istniejgcych materialow z rodziny grafenu. W ar-
tykule podano definicje dwuwymiarowych materialéw weglowych i okrelono zasady tworze-
nia nazw dla nowych pochodnych grafenu, opierajgc si¢ na wytycznych zaproponowanych
przez migdzynarodowy zespol redakeyjny czasopisma Carbon.

oniec 2013 r. w Polsce zdominowal grafen. W co-
dziennej prasie pojawilo sie wiele artykutow
wyjasniajacych Polakom, co to jest grafen i do cze-
go moze stuzy¢. Wiele z nich zawiera sformulowania
pozostajace daleko od $cistoéci naukowej. Trudno jest
wyjasni¢ pewne koncepcje naukowe w sposob pro-
sty i zrozumialy, naturalne jest wigc, ze pojawiajg sig
uproszczenia, ktore czasem prowadza do calkowicie
blednych sformulowan. Tu jednak nalezy mieé zrozu-
mienie dla dziennikarzy - w koricu nie sa naukowcami.
Jednakze publikacje naukowe réwniez nie s wolne od
bledéw. Co gorsza, raz blednie uzyte okreslenie jest
nastepnie uzywane w innych pracach. Dochodzi do sy-
tuacji, w ktorych dany termin uznaje si¢ za poprawny
tylko dlatego, zZe jest czgsto uzywany w publikacjach
i, méwigc kolokwialnie, ,tak si¢ przyjelo”. Zespol re-
dakcyjny czasopisma Carbon, jednego z wiodacych
czasopism naukowych poswigeconych badaniom nad
materialami weglowymi, zwrécil uwage, ze autorzy
uzywaja pewnych okreslen w sposéb catkowicie bled-
ny, a zwlaszcza naduzywaja okreslenia , grafen”. Zdaje
si¢ panowac przekonanie, ze umieszczenie w pracy slo-
wa ,,grafen” znaczaco wplywa na jej jakosé. Znane sg
przypadki nazywania materiatu grafenem tylko dlate-
go, ze atomy wegla w tym materiale majg hybrydyzacje
sp?. W listopadowym numerze wspomnianego czaso-
pisma pojawil si¢ artykul zawierajacy definicje oraz
wytyczne dotyczace nazewnictwa dwuwymiarowych
materialéw weglowych [1]. Materialy dwuwymiarowe
sa definiowane jako struktury o grubosci nieprzekra-
czajgcej 100 nm, natomiast dwa pozostale wymiary
powinny by¢ co najmniej o rzad wielko$ci wieksze niz
wymiar najmniejszy (dlugo$¢ i szerokosc).

Grupa weglowych materialow dwuwymiarowych
(2D) obejmuje wiele struktur — od grafenu i tlenku gra-
fenu, poprzez grafen kilkuwarstwowy czy platki grafi-
towe, az do cienkich warstw grafitu lub innego mate-
rialu weglowego. W celu jednoznacznego przyporzad-
kowania nazwy dla danej struktury zaproponowano re-
guly i definicje, ktére pragne przytoczy¢ w niniejszym
tekscie.

Zasada 1. Uzywaj terminu ,grafen” tylko w odniesie-
niu do wyodrgbnionej monoatomowej struktury we-
glowej (patrz definicje).

Stowo ,,grafen” jest obecnie naduzywane, a stosuje
sie je w odniesieniu do réznych struktur weglowych,
co nie jest poprawne i moze powodowac nieporozu-
mienia. Lepiej wiec zastgpi¢ pojedyncze stowo ,,grafen”
terminem bardziej dokladnym, opisujacym charakter
omawianego dwuwymiarowego materialu weglowego,
np. uzy¢ sformufowania ,,redukowany tlenek grafenu”

Zasada 2. Odrozniaj ,grafen” (dwuwymiarowy ma-
terial weglowy) od ,warstwy grafenowej” (elementu
strukturalnego grafitu i innych rodzajow wegla 3D) -
rysunek L.

Okres$lenie warstwy grafenowej uzywane bylo w li-
teraturze naukowej duzo wczeéniej przed odkryciem
Geima i Novoselova. Utworzenie tego terminu przy-
pisuje si¢ Hansowi Peterowi Boehmowi, ktéry zasto-
sowal to pojecie w odniesieniu do hipotetycznego ho-
mologu wielopierscieniowych weglowodoréw aroma-
tycznych o nieskonczenie duzej wielkosci. Nazwa , gra-
fen” posiada w nazwie charakterystyczng dla zwigz-
kéw z wigzaniami podwdjnymi koncowke ,,-en” (nafta-
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len, antracen, pentacen, koronen itp.), natomiast rdzen
»graf-” jest taki sam jak dla grafitu i wywodzi sie z grec-
kiego stowa graphein, czyli rysowac, nawigzujac do tra-
dycyjnego zastosowania tego mineratu. W 1986 r., kie-
dy Boehm opublikowal swoja prace, grafen nie byt
znany w postaci wyizolowanego arkusza weglowego,
jednakze pojecie warstwy grafenowej stalo sie¢ wygod-
nym terminem opisujgcym strukture wegli grafitopo-
dobnych.

a)

b)

warstwa
grafenowa

Rys. 1. Grafen (a), warstwy grafenowe (b)

Zasada 3. Wez pod uwage wymiary boczne struktury.

Wymiary boczne (krawedzi) dwuwymiarowych
struktur weglowych zawieraja sie w przedziale od kilku
nanometréw do mikrometréw czy nawet wymiarow
makroskopowych, co znaczaco wplywa na wiasciwo-
$ci danej struktury. Nazwa materialu — obok informa-
¢ji na temat grubosci i ilo$ci warstw — powinna zawie-
ra¢ rowniez informacje o orientacyjnej wielkosci struk-
tury (mikroplatki tlenku grafenu, nanowstazki grafe-
nowe itd.).

Zasada 4. Nazywaj struktury, opierajgc si¢ na ich struk-
turze krystalograficznej i morfologii.

W przypadku nanomaterialow podanie jedynie
struktury krystalograficznej nie stanowi ich komplet-
nego opisu. Wymagane jest réwniez okreslenie ich
morfologii, w tym ksztaltu i rozmiaréw. Dla weglo-
wych materialéw dwuwymiarowych typowo podaje
sie liczbe warstw (lub grubo$¢), wymiary boczne oraz
ich ksztalt. Znane sg izotropowe weglowe struktury 2D

(krawedzie o zblizonych wymiarach), wykazujace ani-
zotropie ksztattu (np. wstazki grafenowe, rysunek 2)
oraz struktury nieregularne, z reguly o poszarpanych
krawedziach. Kluczowa cecha weglowych materialéw
2D jest ich grubos¢ (liczba warstw), dlatego parametry
te powinny by¢ okreslone tak dokladnie, jak to tylko
mozliwe. Dodatkowym problemem jest zdefiniowanie
maksymalnej liczby warstw grafenowych, powyzej kté-
rej material powinien by¢ nazwany grafitem, a nie wie-
lowarstwowym grafenem. Struktura elektronowa ma-
teriatu o liczbie warstw grafenowych przekraczajacych
10 jest wlasciwie jednoznaczna ze strukturg elektrono-
wa grafitu, w zwigzku z tym wartos¢ te czesto przyjmu-
je sie jako graniczng. Regula ta nie jest do konca satys-
fakcjonujaca, poniewaz wlasciwosci elektryczne to tyl-
ko jedna z unikalnych cech grafenu, natomiast w pro-
ponowanych regulach nazewnictwa dziesie¢ warstw
zostato przyjetych jako prog réznicujacy grafen wielo-
warstwowy i grafit.

Zasada 5. Stosyj si¢ do juz istniejgcych regul.

Zgodnie z definicja Komisji Europejskiej, nano-
materialami nazywamy te materialy, ktorych przynaj-
mniej jeden z wymiaréw zawiera si¢ w przedziale od
1do 100 nm. Nalezy w tym miejscu zwréci¢ uwage, ze
grafen (grubos¢ ponizej 1 nm), fuleren C60 (Srednica
ok. 0,7 nm) oraz najmniejsze znane nanorurki weglo-
we ($rednica € 1 nm) nie spetniajg tego kryterium. De-
finicja ta zostala uzupelniona o stwierdzenie, ze fule-
reny, platki grafenu oraz nanorurki weglowe o jednym
lub wiecej wymiarze ponizej 1 nm réwniez s3 uznawa-
ne za nanomaterialy. Zatem mozemy ,legalnie” nazy-
wac grafen nanomateriatem.

Materialy typu 2D, jak podano na wstepie, s3 de-
finiowane jako struktury o grubosci nieprzekraczajg-
cej 100 nm. W przypadku grafenu (a takze kilkuwar-
stwowych grafenéw) nie ma wiec potrzeby dodawania
przedrostka ,nano” w celu okreslenia jego grubosci.

Przedrostek ten moze by¢ uzywany do okreslenia
pozostatych dwdch wymiardw (np. ,,nanoarkusze tlen-
ku grafenu”), co ma na celu podkreslenie, Ze bocz-
ne wymiary pojedynczych arkuszy tlenku grafenu nie
przekraczaja 100 nm.

Zasada 6. Uzupelnij zamiast zastepowac.

Ta ostatnia zasada ma na celu zachowanie cigglo-
$ci w literaturze. Autorzy opracowania w Carbon [1]
zachecajg do tego, by uzupelniac czy wyjasniac istnie-
jace juz nazwy — zamiast zastepowad je innymi. Oczy-
wiscie, z wyjatkiem tych catkowicie blednych. Wiele
sformulowan jest uzywanych od lati wprowadzanie zu-
pelnie odmiennej nomenklatury doprowadzitoby do
chaosu. Przykladowo, nie powinno si¢ nazywac grafe-
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nem materiatu otrzymanego na drodze redukeji tlenku
grafenu - lepiej zastosowac pelng nazwe: ,,redukowany
tlenek grafenu”

Dla prawidlowego zrozumienia zaproponowanych
regul przygotowane zostaly definicje, ktére podaje po-
nizej.

Grafen (ang. graphene) - arkusz o jednoatomowej
grubosci, zbudowany z atomow wegla o hybrydyzacji
sp?, ulozonych w szeéciokatne pierécienie, ktéry nie
stanowi integralnej czeéci innego materialu weglowe-
go. Wymiary bocznych krawedzi moga wynosi¢ od kil-
ku nanometrow az do makroskali. Grafen moze wyste-
powac w zawiesinie lub na podlozu. Poprawne sg okre-
$lenia np. ,warstwa grafenu na podlozu SiC” czy ,za-
wiesina platkéw grafenu”

Warstwa grafenowa (ang. graphene layer) — jedno-
atomowej grubosci arkusz zlozony z atomoéw wegla
o heksagonalnym ulozeniu i hybrydyzacji sp?, stano-
wigcy element struktury tréjwymiarowego materiatu
weglowego, np. grafitu czy wegla turbostratycznego.
Alternatywnie stosowane jest okreslenie ,,plaszczyzny
grafenowej” [2], co, w moim odczuciu, jest bardziej za-
sadne, poniewaz slowo ,warstwa” nasuwa automatycz-
nie skojarzenie z materialem naniesionym na podtoze.
W literaturze mozna réwniez znalez¢ okreslenia takie
jak ,plaszczyzna grafitowa” [3,4] czy ,warstwa grafi-
tu” [5], co - moim zdaniem — nie jest trafne. Zwlaszcza
to ostatnie okreslenie jest problematyczne, gdyz, w za-
leznosci od kontekstu, moze oznaczaé plaszczyzne gra-
fenowsq lub warstwe wytworzong z grafitu np. jako za-
bezpieczenie przeciwkorozyjne. Co wiecej, w przywo-
lywanej literaturze powyzsze okreslenia sg stosowane
zamiennie.

Wegiel turbostratyczny — nazwa pochodzi od
stow ,turbo” - skrecony i ,strata” — warstwa. Jest to
struktura tréjwymiarowa, w ktorej wystepuja war-
stwy grafenowe, niewykazujace wysokiego stopnia
uporzadkowania. Warstwy grafenowe tworzace struk-
ture trojwymiarowa wegli turbostratycznych zawie-
rajg liczne defekty (np. pierscienie piecio- i siedmio-
czlonowe, grupy funkcyjne, heteroatomy wbudowa-
ne w sie¢ weglowg), konsekwencja czego jest nie-
plaska budowa warstw i wzrost odleglosci miedzy-
warstwowych.

Grafen dwuwarstwowy, grafen tréjwarstwowy
(ang. bilayer graphene, trilayer graphene) — weglowy
material 2D w postaci zaréwno platkéw, jak i pokry-
cia na podlozu, sktadajgcy sie z kilku (odpowiednio -
z dwoch lub trzech) warstw grafenowych. Warstwy

grafenowe powinny by¢ dobrze zdefiniowane, policzal-
ne, wzajemnie zorientowane, o znacznych wymiarach
bocznych. Gdy znana jest orientacja warstw wzgle-
dem siebie, powinno to zosta¢ uwzglednione w nazwie

Rys. 2. Kolejno: Schematycznie pokazana wstazka grafenowa
o swobodnych koncach, schematycznie pokazane wstazki gra-
fenowe, tworzace koncentryczne struktury na podlozu, oraz
zdjgcie z mikroskopu elektronowego ,,grafenowej cebuli”, otrzy-
mane przez grupe J. M. Toura (Zrodlo: http://news.rice.edu/2013/
07/18/graphene-onion-rings-have-delicious-potential-2/)

(np. ,platki grafenu dwuwarstwowego o orienta-
cji AB”).

Grafen wielowarstwowy (ang. multi-layer graphe-
ne MLG) - weglowy material 2D w postaci zaréwno
platkéw, jak i pokrycia na podiozu, skladajacy sie
z kilku (od 2 dol0) warstw grafenowych. Warstwy
grafenowe powinny by¢ dobrze zdefiniowane, poli-
czalne, wzajemnie zorientowane, o wymiarach bocz-
nych znacznie przekraczajacych gruboéé. Gdy zna-
na jest orientacja warstw wzgledem siebie, powin-
no to zosta¢ uwzglednione w nazwie. Cienkie war-
stwy, zawierajgce nieciggle warstwy grafenowe lub
o bardzo malych wymiarach krawedzi bocznych, po-
winny by¢ nazywane cienkimi warstwami weglowy-
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mi, a nie wielowarstwowym grafenem, poniewaz nie
spetniajg kryterium dobrze zdefiniowanych, policzal-
nych warstw grafenowych o znacznych wymiarach
bocznych.

Nanoplatki grafitu, nanoplytki grafitu (ang. gra-
phite nanoflakes; graphite nanoplates) - dwuwymiaro-
wy material weglowy o ukladzie heksagonalnym lub
trygonalnym, ktory posiada grubos¢ i/lub pozostalte
wymiary mniejsze niz 100 nm.

Nanowstgzka grafenowa (ang. graphene nanorib-
bon) - pasek grafenu, ktorego dluzszy wymiar jest co
najmniej o rzad wielkosci wigkszy od wymiaru krotsze-
go. Przedrostek ,nano” nalezy stosowac tylko dla tych
wstazek, ktorych krotszy wymiar jest mniejszy niz 100
nm. Wstazki grafenowe mogg mie¢ swobodne lub po-
taczone ze sobg korice (rysunek 2). Grupa J. M. Toura
pokazala struktury, ktére nazwano grafenowymi cebu-
lami, utworzone z koncentrycznie utozonych nanow-
stazek grafenu na podtozu metalicznym [6].

Grafenowe kropki kwantowe (ang. graphene qu-
antum dots, GQD) - alternatywna nazwa dla kilkuwar-
stwowego grafenu o bardzo malych wymiarach bocz-
nych (krawedzie o dlugosci ponizej 10 nm, $rednio
5 nm). Okreélenie stosowane gléwnie przy badaniu fo-
toluminescencji. Na rysunku 3 pokazano zdjecie z mi-
kroskopu elektronowego grafenowych kropek kwanto-

wych i ich fotoluminescencje [7].

Rys. 3. a) Zdjecie SEM grafenowych kropek kwantowych otrzy-
manych z wegla bitumicznego w procesie opracowanym przez
naukowcdw z Rice University. Podziatka 20 nm; b) fluorescencja
grafenowych kropek kwantowych otrzymanych kolejno z wegla
bitumicznego, antracytu i koksu (Zrodlo: http://news.rice.edu/
2013/12/06/coal-yields-plenty-of-graphene-quantum-dots/)

Tlenek grafitu (ang. graphite oxide) - obj¢toscio-
we cialo stale otrzymane w wyniku utleniania grafi-
tu. Do poszczegélnych plaszczyzn grafitu wprowadzo-
ne zostajg tlenowe grupy funkcyjne, przez co zwigk-
sza si¢ odleglos¢ miedzy nimi. Tlenek grafitu moz-
na rozwarstwié¢ w roztworze, otrzymujac tlenek grafe-
nu (pojedyncza warstwa) lub kilkuwarstwowy tlenek
gafenu.

Tlenek grafenu (ang. graphene oxide, GO) - che-
micznie modyfikowany grafen charakteryzujacy sie
wysokg zawartoécig tlenu. Zawarto$¢ tlenu, okreélana
stosunkiem atomoéw C/O, wynosi mniej niz 3, z reguly

COOH

OH OH 0

COOH

Rys. 4. Struktura tlenku grafenu

jest to wartos¢ bliska 2. Strukture tlenku grafenu poka-
zano na rysunku 4.

Redukowany tlenek grafenu (ang. reduced graphe-
ne oxide, rGO) - tlenek grafenu poddany redukcji na
drodze procesu chemicznego, termicznego, inicjowa-
nego mikrofalami, fotochemicznego, fototermicznego,
mikrobiologicznego itd., w wyniku ktorego zawartosc
tlenu ulegta zmniejszeniu. Po tym procesie zawsze zo-
staje pewna ilo§¢ tlenu, dlatego tez, sugerowang polskg
nazwg jest ,,redukowany tlenek grafenu’, a nie ,,zredu-
kowany tlenek grafenu’

Grafan (ang. graphane) - uwodorniony grafen,
w ktorym na skutek reakeji z wodorem atomy wegla
zmienily hybrydyzacje z sp” na sp’. W przeciwienstwie
do grafenu posiada nieplaska strukture, przypominajg-
cg strukture diamentu, natomiast pod wzgledem wia-
$ciwosci elektronowych jest szerokopasmowym pot-
przewodnikiem [8, 9]. Zostal otrzymany w niewielkich
iloéciach.

Grafyn, grafin (ang. graphyne) — teoretycznie prze-
widziana weglowa struktura o monoatomowej grubo-
$ci, w ktérej atomy wegla posiadajg hybrydyzacje sp
i sp? [10]. Przykladowe wzory strukturalne pokazano
na rysunku 5. Nazwa zostala utworzona analogicznie
jak dla grafenu - tzn. do rdzenia ,graf-" dodano kon-
cowke ,,-ym’, charakterystyczng dla zwigzkéw z potroj-
nymi wigzaniami. W polskiej nomenklaturze alkinéw
stosowana jest koricéwka ,,-yn” (np. propyn) lub ,,-in”
(np. karbin) i - w moim odczuciu - w tym przypadku
ta druga bardziej pasuje, poniewaz nazwa ,,grafin” jest
latwiejsza do wymowienia.

Podsumowanie

Dwuwymiarowe materialy weglowe to bardzo cieka-
wa i liczna rodzina struktur. Wlasciwa nomenklatu-
ra to jeden z krokéw do blizszego poznania tych no-
wych materialéw. Podane zasady s3 proste, a definicje
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(1]

(7]

Rys. 5. Przykladowe mozliwe struktury grafinu

jednoznacznie okreslajg dane struktury. Cho¢ zapew-
ne wkrotce si¢ okaze, ze nie przewidzialy wszystkich
mozliwosci, ustanowione zostaly reguly, ktore bedzie
mozna uzupelnia¢ w miare potrzeb.

Literatura

A. Bianco, H-M.Cheng, T. Enoki, Y. Gogotsi, R. H. Hurt,
N. Koratkar, T. Kyotani, M. Monthioux, Ch. Rae Park,
J. M. D. Tascon, ]. Hang.: ,,Carbon” 65/2013, s. 1-6.
Nanotechnologie, red. naukowa przekladu K. Kurzy-
dlowski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2008.

P. A. Gauden, A.P. Terzyk, S. Furmaniak: ,Wiadomodci
chemiczne” 62/2008, s. 5-6.

A. Huczko: Nanorurki weglowe. Czarne diamenty XX
wieku. Bel Studio. Warszawa 2004.

Nanomaterialy inzynierskie, konstrukcyjne i funkcjonal-
ne. Red. nauk. K. Kurzydlowski i M, Lewandowska. Wy-
dawnictwo Naukowe PWN. Warszawa 2010.

Z. Yan, Y. Liu, J. Lin, Z. Peng, G. Wang, E. Pembroke,
H. Zhou, Ch. Xiang, A-R. O, Raji, E. L. G. Samuel, T. Yu,
B. I. Yakobson, J. M. Tour.: ,,J. Am. Chem. Soc.” 135/2013,
5. 10755-10762.

R. Ye, Ch. Xiang, J. Lin, Z. Peng, K. Huang, Z. Yan,
N.P. Cook, E.L.G. Samuel, Ch-Ch Hwang, G. Ruan,
G. Ceriotti, A-R. O. Raji, A. A. Martil, J. M. Tour: ,Na-
ture Commun.” 4/2013, s. 2943,

J. O. Sofo, A. Y. Chaudhari, G. D. Barber: ,,Phys. Rev. B”
7512007, 5. 153401.

E. Muioz, A.K. Singh, M.A. Ribas, E.S. Penev,
B. I, Yakobson: ,Diamond & Related Materials” 19/2010,
5. 368-373.

D. Malko, Ch. Neiss, E Vifes, A. Gorling: ,,Phys. Rev.
Lett” 108/2012, s. 086804.

Kamila Zelechowska ukonczyla Wydzial Chemiczny Politechniki Gdanskiej w 2005 roku. Bezposrednio po ukori-
czeniu studiow magisterskich rozpoczela studia na Studium Doktoranckim przy Wydziale Chemicznym Politech-
niki Gdanskiej. W roku 2009 obronita z wyréznieniem prace doktorska Nanorurki wgglowe modyfikowane ugrupo-
waniami elektrochemicznie aktywnymi. Synteza, charakterystyka i zastosowania. Prace w Katedrze Fizyki Zjawisk
Elektronowych na Wydziale Fizyki Politechniki Gdanskiej rozpoczeta w lutym 2010 roku. Praca badawcza, jakg
si¢ zajmuje, dotyczy wytwarzania nowych nanomaterialéw do zastosowan w odnawialnych Zrédlach energii. Jest
autorkg wielu prac naukowych i popularnonaukowych z tej tematyki.



Analiza danych i planowanie eksperymentu fizycznego

zgodnie z normami ISO
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Streszczenie. W artykule przedstawiono istote pomiaru fizycznego i niezbedne stownictwo

zwigzane z przeprowadzaniem eksperymentu fizycznego. W skrdcie podano wediug wska-

zan ISO procedure okre§lania standardowych niepewnosci pomiarowych pomiaréw bezpo-

érednich i posrednich (zlozonych). Poréwnywanie wynikoéw pomiaréw przedstawiono jako

uzgadnianie ich przedzialéw utworzonych na podstawie niepewnosci standardowej rozsze-

rzonej. Pokazane sposoby planowania pomiaréw pozwalajg okresli¢, czy eksperyment mozna
uznac za zakoniczony. Procedury takie umozliwiajg zaplanowanie dokladniejszych pomiaréw
oraz s3 bardzo pomocne przy formulowaniu wnioskéw podsumowujgcych przeprowadzone

dos$wiadczenie.

1. Wprowadzenie

aboratorium fizyczne powinno edukowa¢ studen-
tow w zakresie stosowania logicznego myslenia,
opartego na wiedzy naukowej umozliwiajacej caloscio-
wa analize badanych zjawisk fizycznych. Powinno pro-
wokowa¢ do aktywnego studiowania danego proble-
mu fizycznego i zrozumienia go. Zajecia ze ,,Wstepu
do Pracowni Fizycznej” zostaly wprowadzone dlatego,
ze mlodziez rozpoczynajaca studia bardzo rzadko mia-
ta w szkole sposobno$¢ wykonania doswiadczenia fi-
zycznego. Z kolei nasza praktyka (9-letnia) zaréwno
w pracy ze studentami na zajeciach ze ,Wstepu do
Pracowni Fizycznej”, jak i w samej Pracowni Fizycz-
nej wskazala, ze nalezy wskazac studentom mozliwosci
teoretycznego zrozumienia badanego problemu, poka-
zaé whadciwy sposdb przygotowywania protokotu (ra-
portu) do$wiadczenia oraz nauczy¢ ich opracowania
wynikow zgodnego z normami Migdzynarodowej Or-
ganizacji Normalizacyjnej (ang. International Organi-
zation for Standarization — 1SO), ktéra w 1993 r. wyda-
ta w Genewie przewodnik podajacy zasady obliczania
i wyrazania niepewnoéci pomiarowych (Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement - GUM [1]).
Przewodnik zostal opublikowany w imieniu siedmiu
miedzynarodowych organizacji wchodzacych w skiad
ISO. W latach 1995 i 2005 przeprowadzono kolejne ko-
rekty tego przewodnika. Polska wersje, zatytulowang

POSTEPY FIZYKI TOM 64 ZESZYT 2 ROK 2013

Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewodnik [2], wy-
dano w 1999 r. Wezeéniej od niego powstal podrecznik
D. Turzenieckiej [3], a pdzniej skrypt H. Szydlowskie-
go [4]. Jego praca dotyczaca Pracowni Fizycznej na ta-
mach samych tylko Postgpéw Fizyki zostala pokazana
w ponad 20 publikacjach, wsréd ktorych jest tytul Mie-
dzynarodowe normy oceny niepewnosci pomiaréw [5].
Nalezy takze wspomnie¢ o 10 wydaniach podreczni-
ka p.t. Pracownia Fizyczna i wielu innych publikacjach
w czasopismach naukowych. Ponizej po przedstawie-
niu w punkcie 2 istoty pomiaru fizycznego, w punk-
tach 3 i 4 skr6towo zaprezentowana zostanie procedu-
ra okreslania niepewnoéci pomiarowych wedlug wska-
zan 1SO wraz z objasnieniami metod postgepowania.
W punkcie 5 przyblizone zostang zasady poréwnywa-
nia wynikéw pomiardw, a w punkcie 6 - najprostsze
sposoby planowania pomiaréw. Podsumowanie stano-
wi punkt 7.

2. Pomiary fizyczne

Aby unikngé¢ rozbieznosci w rozumieniu termindw
uzywanych w Przewodniku GUM, nalezy korzystac ze
stownika wyrazéw uzywanych w metrologii Internatio-
nal Vocabulary of Basic and General Terms in Metrolo-
gy [6] (w skrocie VIM). Zatem nizej podano - wedtug
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VIM - znaczenie poje¢, ktorymi postuguje sie ekspery-
mentator.

Pomiar jest to proces eksperymentalnego otrzymy-
wania (zbi6r operacji [7]) jednej lub wiecej wartosci
wielkosci mierzonej (measurand), ktore moga byc¢ przy-
pisane tej wielkosci.

Zasada pomiaru — zjawisko stanowigce podstawe
pomiaru. Moze by¢ ono natury fizycznej, chemicznej
lub biologicznej — np. efekt termoelektryczny jest zasa-
dg pomiaru temperatury.

Metoda pomiaru — ogélny opis logicznej organiza-
cji operacji zastosowanych w pomiarze.

Model pomiaru — matematyczna relacja miedzy
wszystkimi znanymi wielkosciami, ktére maja by¢ za-
warte w pomiarze: h(Y, X;, X,,...X,,) = 0.

W ogolnosci modelem pomiarowym jest réwna-
nie:

Y = f(XlsXZs---X]l))

gdzie Y jest wielko$cig wyjsciows, ktora ma by¢ zmie-
rzona, a wiec otrzymana z informacji o wielkosciach
wejsciowych X, X, .

Procedura pomiaru - szczegdlowy opis pomiaru
odnoénie jednej lub wigcej zasad pomiaru, opartych na
modelu pomiaru i zawierajgcych wszystkie obliczenia
potrzebne do otrzymania wyniku pomiaru. Procedura
powinna zawierac tez cze$¢ dotyczaca niepewnosci po-
miarowych; zwykle sie ja dokumentuje.

Niepewno$¢ pomiarowa — nieujemny parametr
zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy roz-
rzut wartoéci, ktére mozna w uzasadniony sposob przy-
pisac¢ wielkosci mierzonej, oparty na zastosowanej in-
formacji. S.G. Rabinowicz, poddajac normy ISO pod
dyskusje, proponuje definicje¢ niepewnosci jako ,,prze-
dzialu, wewnatrz ktérego z podanym prawdopodo-
bieristwem lezy prawdziwa warto$¢ rzeczywista” [8].
Naszym zdaniem, definicja Rabinowicza lepiej oddaje
istote niepewnodci pomiarowe;j.

Funkcja pomiarowa wystepuje w réownaniu Y =
f(X1, X2,...,X,) jako f; moze symbolizowa¢ al-
gorytm wigzacy wartosci wejsciowe, mierzone jako

.., X, modelu pomiarowego.

X1, X2,...,%, z odpowiadajacq im wartoscig, ktéra
ma by¢ zmierzona jako wielko$¢ wyjsciowa y =
F(xismns. %)

Funkcja pomiarowa stuzy tez do obliczania nie-
pewnosci zwigzanej z wartoscig wielkosci mierzonej
Y (wyznaczana wielkoé¢ fizyczna X w doswiadczeniu
realizuje si¢ jako warto$¢ mierzona x; podobnie jest
dla wielkosci ¥ w doswiadczeniu mierzonej jak y. Za-
tem X oraz Y reprezentujg wielkosci w populacji, x, y -
w prébie). Podstawowa idea pomiaru fizycznego zawie-
ra zatem w sobie model fizyczny, jego sformulowanie
matematyczne i uklad pomiarowy (rys. 1). Wyniki po-

miaréw podlegaja nastepnie procedurze ich oceny, aby
na koncu mozna bylo poda¢ warto$¢ wielkosci zmie-
rzonej wraz z jej niepewnoscig. Procedure t¢ nazywa
sie estymacjy, a liczbowy wynik doswiadczenia - esty-
matorem [9].

Model fizyczny

|

Sformulowanie matematyczne

l

Uklad pomiarowy

|
! !

Wartosci zmierzone Procedura oceny

| |
|

Estymator + niepewnosc

Rys. 1. Model fizyczny a wynik eksperymentu

Pomiar jest podstawowym Zrédlem informacji
w naukach przyrodniczych i technice.
Pomiary fizyczne mozna podzieli¢ na:

- bezposrednie - prowadzace do uzyskania warto-
$ci liczbowej miary danej wielkosci fizycznej na
drodze bezposredniego jej odczytu z narzedzi
i przyrzadow pomiarowych,

- zlozone (posrednie) — obliczone ze wzoru fizycz-
nego, ktory laczy wielkodci fizyczne mierzone
w sposdb bezposredni.

Uzyskana w wyniku pomiaru liczba nigdy jednak nie
jest wyznaczona bezwzglednie precyzyjnie. Dlatego re-
zultat pomiaru zawsze musi zawiera¢ informacj¢ okre-
$lajaca niepewnos¢ uzyskanej wartosci liczbowej — bez
niej wynik pomiaru moze prowadzi¢ do zupetnie bled-
nych wnioskow.

3. Niepewnoéci pomiarowe pomiarow
bezposrednich

W ogodlnosci wynik pomiaru [10] jest tylko przy-
blizeniem lub estymatg wartoéci wielkoéci mierzonej,
dlatego tylko wtedy jest kompletny, gdy jest polaczony
z ustaleniem niepewnosci tej estymaty. Zgodnie z nor-
mami ISO, zapisuje si¢ go w postaci:

X = (x £ u(x))jednostka, (1)

gdzie X jest symbolem mierzonej wielkosci fizycznej,
x — wartoscig liczbowg tej wielkosci, natomiast u(x)
oznacza standardowa niepewnos$¢ pomiarowa (od an-
gielskiego stowa uncertainty).

Rozrzut statystyczny wynikéw pomiaréw jest opi-
sany jako niepewnos¢ standardowa typu A, oznaczana
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literka u4. Dla podania, jakiej wielkosci mierzonej x
ta niepewno$¢ dotyczy, zapisujemy jg jako u4(x). Jest
ona réwna odchyleniu standardowemu $redniej aryt-
metycznej lub odchyleniu standardowemu $redniej wa-
zonej.

ua(x) = sz (2)

Niepewnos¢ standardowa typu B obejmuje wszyst-
kie niepewnosci, ktére nie sa szacowane metodg staty-
styczng. Podlegajg one innemu rozkladowi statystycz-
nemu niz dazacy do normalnego. Rodzaj rozkladu
przyjmuje eksperymentator na podstawie wiedzy za-
czerpnietej z literatury badz z do$wiadczenia danej
pracowni. Niepewno$é¢ typu B obejmuje wiec niepew-
nos¢ dziatki przyrzadu A x lub niepewno$é wynikaja-
cg z klasy przyrzadu Ajx, niepewno$é zwigzang z nie-
liniowoécig skali Apx czy tez niepewno$¢ A,x, wyni-
kajacg z interakcji eksperymentatora z przyrzadem fi-
zZycznym.

Calkowita niepewno$¢ pomiarowa zwigzana z tym
samym wywzorcowanym przyrzadem (okreslana daw-
niej jako systematyczna) jest rowna:

Ax =Agx + Apx + Ay, (3)

poniewaz dla tego samego przyrzadu mozna przyjac,
ze wszystkie skladniki powyzszej sumy sg skorelowane
i s3 one podawane w specyfikacji przyrzadu.

Niepewnos¢ standardowa typu B jest szacowana
przy zalozeniu, ze wszystkie powyzsze skladniki sg opi-
sane rozkladem geometrycznym (prostokgtnym, trdj-
katnym lub trapezowym):

up(x) = ypAx. (4)

Najczesciej uzywane jest przyblizenie rozkladu
prostokatnego — wtedy:

yp = \% (5)

Jezeli zas proces wzorcowania przyrzadu dopiero
jest dokonywany, wszystkie sktadniki niepewnosci ty-
pu B, zwigzane z przyrzadem, nalezy traktowac jako
nieskorelowane i oblicza¢ niepewnoé¢ standardowa ty-
pu B z ponizszego wzoru (przy zalozeniu, ze wszystkie
przyczynki podlegaja rozkladowi prostokatnemu):

Agxy2 Apxa2 A xy2
ue () + (35 + (35) o

Niepewnos¢ catkowita u(x), zwana standardowa
niepewnoscig pomiarows, jest pierwiastkiem z sumy
kwadratéw niepewnosci sktadowych (typu A i B) co
wynika z traktowania niepewnosci jako statystycznych.
W przypadku, gdy wystepuje tylko jedno Zrédlo nie-

pewnosci typu A ijedno typu B, niepewnos¢ catkowitg
mozna opisa¢ wzorem:

u(x) = \/ui(x)+u(x). (7)

Normy ISO zalecajg wypisa¢ wszystkie przyczyn-
ki do niepewnosci (nazwano to formowaniem budzetu
niepewnosci) i sumowac je jako kwadraty. Szczegélnie
poleca si¢ wykonywaé procedure budzetu w procesie
wzorcowania, gdyz przyczynkéw moze by¢ wiecej ( po-
chodzacych od temperatury, ci$nienia itp.).

Jezeli uwzgledni¢ niepewnoé¢ maksymalng ekspe-
rymentatora, okreslong jako A, x, takze opisang rozkta-
dem prostokatnym, to calkowita niepewnos¢ standar-
dowa jest rowna:

A Agx + Apx)? A2
u(x}:\/s%+( e ;‘;Jr i) +?e. (8)

4. Niepewnos¢ catkowita dla pomiarow posrednich
(ztozonych)

Wartos$¢ zmierzona, otrzymana z przeliczenia wedlug
wzordw fizycznych lub jako parametr dopasowania
do zaleznosci funkcyjnych, jest w nomenklaturze ISO
zwigzana z niepewnoscig standardowa zaleing. Po-
miar posredni danej wielkoéci fizycznej Y jest wtedy,
gdy za pomocg wzoru fizycznego przeksztalca sig¢ wiel-
kosci X, X5, X3,..., X, zmierzone w sposob bezpo-
sredni jako xy, x2, x3,. .., x,. Wzor fizyczny (ISO na-
zywa go funkcja pomiarows)

Y = f(X0). ©)

mozna interpretowaé jako przetwornik warto$ci wej-
» Xz W warto$¢ wyj-
$ciowa y. Poniewaz wartosci wejéciowe sa obarczone

$ciowych mierzonych xy, x3, x3, . ..

u(Xy)  uw(Xa) u(Xs)

| | ]

XQ—)

X|—)

|

u(Y)

Rys. 2. Najprostszy model przenoszenia niepewnosci pomiaro-
wych. Prostokat moze by¢ ukladem elektronicznym, programem
komputerowym badZ procedura do obliczeni kalkulatorem
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standardowymi niepewnoéciami pomiarowymi u(x; ),
to niepewnosci te tez ulegajg przetworzeniu i na wyj-
§ciu otrzymuje si¢ standardowa niepewno$¢ u(y).
W ogdlnodci jest to proces przetwarzania rozkladow
wejsciowych x; w rozklad wyjéciowy y. Symulacje ta-
kiego procesu mozna otrzymac, stosujac metody Mon-
te Carlo [11]. Jesli rozklady wejéciowe sa rozkladami
normalnymi, to na wyjsciu przetwornika liniowego
otrzymuje si¢ takze rozklad normalny. Jesli przetwor-
nik jest nieliniowy, to zalozenie rozkladu normalnego
na wyjsciu jest doé¢ grubym przyblizeniem, ale ula-
twiajgcym ocene niepewnosci pomiarowej wielkosci
wyjsciowej.

Dos$wiadczalne u(y), oznaczane tez jako u.(y)
(ang. composed uncertainty), nazwane jest niepewno-
$cig standardowg zlozong. Przy jej obliczaniu korzysta
sie z prawa przenoszenia wariancji (prawo propagacji)
i rozwiniecia funkcji w szereg Taylora. Zatem koniecz-
ne jest obliczenie pochodnych czastkowych wzgledem
kazdej ze zmiennych x; - te pochodne nazwano wspol-
czynnikami wrazliwosci ¢; oraz ¢;; dla pochodnych
mieszanych:

aY
ci = X, (10)
“T9X; 90X,

Prawo przenoszenia wariancji ma nastepujaca po-
stac, pozwalajgcg otrzymac niepewnoé¢ standardowsy
zlozona:

uc(y) =

g[c:u(xf)]2+2 i cijrijue (xi)u(x;),

iy jjsi

(12)

gdzie r;; jest wspdlczynnikiem korelacji, opisujacym
zalezno$¢ zmiennych zmierzonych x; oraz x;j, a oblicza
sie go ze wzoru:

l";'_j — E:;:](xl'm i '}?i)(xjm = E;) : (13)

n n
Z (xfm _Ii)z Z (xjm - EJ)Z

m=1 m=1

w ktorym sumowanie po m oznacza sumowanie po ele-
mentach par zmiennych x;, x;.

Jesli dwie zmienne sg niezalezne, to ich wspolezyn-
nik korelacji jest rowny zeru. Jedli wszystkie zmienne
sg niezalezne, to prawo przenoszenia wariancji zawie-
ra tylko sume kwadratow:

[ciu(xi)]? (14)

1

uc(y) =

F4
i=

Z takim przypadkiem mamy zwykle do czynienia
w pracowniach studenckich. Trzeba pamietac, ze licz-
bowe wartosci ¢; powinny by¢ obliczane dla wartosci
srednich x;.

Powyzsze prawo nazywa sie prawem propagacji
niepewnosci.

5. Zasady poréwnywania wynikoéw pomiarowych

1) Poréwnywane wyniki x; oraz x; muszg by¢ przed-
stawione w tych samych jednostkach i potegach
liczby 10.

2) Dla obu wartosci nalezy utworzy¢ niepewnosé
standardowy rozszerzong (ang. expanded uncerta-
inty):

U(xy) = ku(xy) oraz U(xy) = ku(xy), (15)

ktére otrzymuje si¢ z ich calkowitych niepewno-
§ci standardowych, mnozac je przez wspolczynnik
rozszerzenia (ang. coverage factor) k.

3) Jezeli w przedziale otaczajagcym wynik pomiarowy,
utworzonym przez niepewnos¢ standardows roz-
szerzong, ma si¢ zawiera¢ 99 % wynikow pomia-
row, obieramy k = 3; a jezeli ma si¢ zawieraé 95 %
wynikow, to k = 2. Te ostatnig wartoé¢ poleca
ISO [12]. Poréwnujemy ze soba utworzone prze-
dzialy: jezeli posiadaja cho¢ jeden wspdlny punkt,
to wyniki sa zgodne. Jest to stuszne do czasu wy-
konania dokladniejszych pomiaréw. Wniosek z po-
rownania, czyli uzgadniania wynikéw, jest bardzo
wazny dla wnioskéw z calego eksperymentu.

l ' X [jedllmstka]

i e~ s
u(x)  U(x")

=it

Rys. 3. Uzgadnianie (poréwnywanie przedzialéw) ufnoéci. Tutaj
zobrazowano zgodno$¢ wyniku ck?pcrymentalnego z oczekiwa-
nym x

Uwaga: Jezeli uy > 3ug(x), czyli przewaza niepew-
nosc¢ statystyczna, to do pordwnania wynikow moz-
na zastosowac statystyczne przedzialy ufnosci z war-
toscia k = f,,, gdzie f,, jest funkcja Studen-
ta, odczytywang z tablic dla liczby stopni swobody
v = n — 1w pomiarach bezposrednich lub v =
n — 2 w regresji liniowej. Wspélczynnik a ozna-
cza procent wynikow nienalezacych do przedziatu uf-
nosci (odpowiednio 1% lub 5%). Z analizy warto-
$ci funkeji Studenta wynika, ze dla pomiaru powta-
rzanego 15-krotnie [13] i wigcej mozna przyja¢ dla
95-procentowej (a = 0,05) niepewnosci rozszerzonej
wartos$¢ k = 2.
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Dla niepewnoéci standardowej zlozonej oblicza
sie - wedlug wzoru Welche-Satterhweite’a — efektyw-
ng liczbe stopni swobody v.rs. Ten wzér pozwala
W v, s uwzglednic v; kazdej i-tej wielkosci mierzonej
bezposrednio:

_ ()
Veff = T, Llcu(m)] (16)

Jezeli ktore$ u(x;) pochodzi tylko od niepewnosci
typu B, to jego liczba stopni swobody wynosi co. Za-
tem - [% u(x;)] = 0, czyli ten skfadnik znika z sumy
w mianowniku.

Jezeli w ktoryms u(x;) przewaza niepewnos¢ stan-
dardowa typu A, to jej liczba stopni swobody okresla
stopiert swobody tego u(x;). Efektywna liczba stopni
swobody jest potrzebna do odczytania wartosci funk-
cji Studenta ¢, o (tutaj v = vesy).

6. Planowanie pomiardow

W pomiarach bezposérednich nalezy zaja¢ si¢ wynika-
mi pomiaréw uzyskanymi za pomoca poszczegolnych
przyrzadow. Jezeli wyniki pomiaréw sg powtarzalne
(trzy kolejne wyniki s3 takie same badZ réznig maksy-
malnie o dwie dziatki skali), wtedy niepewno$¢ stan-
dardowa u(x) jest okreslona przez niepewnos¢ ug(x).
Nalezy obliczy¢ wzgledna niepewnos¢ standardowa:
u(x)

ur(x) = - (17)

Jesli u,(x) > 0,05, to trzeba zmieni¢ przyrzad na
doktadniejszy. W miernikach elektrycznych moze wy-
starczy¢ zmiana zakresu miernika.

Jesli kolejne trzy pomiary wielkosci fizycznej X
roznig sie wiecej niz o dwie dziatki skali, to liczbe po-
miaréw uzupelnia si¢ do 5.

Witasciwe planowanie pomiaréw bezposrednich
opiera si¢ na ocenie ilosciowych wkiadéw niepewno-
$ci standardowych u,(x) oraz ug(x) do standardo-
wej niepewnosci catkowitej pomiaru bezposredniego
u(x), okreslonej wzorem (8):

u(x) = \Jud(x) +h(x) +u2(x),  (18)

gdzie ua(x) = sz up(x) = Ax/\/3 oraz u?(x) =
(Aex)?/3 lub u?(x) = s2; (gdy niepewno$¢ ekspery-
mentatora jest okre$lona przez rozrzut statystyczny).

Nawet jezeli wszystkie wyrazy sa poréwnywalne,
to i tak wyniki s3 w swej niepewnosci zalezne od ug,
czyli zalezg glownie od niepewnosci systematycznej
przyrzadu, zatem nalezy zmienic¢ przyrzad na dokiad-
niejszy.

Jesli w wyniku planowania chcemy uwzglednic
fakt, ze rozklad wyjéciowy skladania rozkladéw pro-
stokatnego i Studenta ma dagzy¢ do normalnego (roz-
ktad prostokatny ma by¢ przynamniej trzy razy wezszy
od szerokoéci rozkladu normalnego), to w planowaniu
stosujemy wzor [13]:

n, = 3”(L{3AT(J;))2' (19)

W planowaniu pomiaréw zlozonych (posrednich)
takze oblicza si¢ niepewnos¢ standardowg wzgledna:

_ue(y) (20)

Upe

Jezeli u,.(y) < 5%, to nie ma potrzeby zmniejsza-
nia niepewnosci pomiarowych pomiaréw bezposred-
nich. Jezeli jednak u,.(y) > 5%, wwyrazeniuna u.(y)
po obliczeniu kazdego skladnika i jeszcze przed pod-
niesieniem do kwadratu i zsumowaniem ich nalezy
znalez¢ sktadnik o maksymalnej wartosci i zaznaczy¢
go pod wzorem:

ue(y) = ([j—;u(xl)]z

1/2 1)
- [;—;u(xz)]z ot [:_))Ehj-(-}i:u{xz)]2
[ [ —
max $redni

Aby zmniejszy¢ u.(y), trzeba zmniejszy¢ skiad-
nik oznaczony jako max (maksymalny). Tutaj jest to
przykltadowo drugi skladnik, ale moze by¢ kazdy inny.
Podobnie ze srednim skiadnikiem. Realne zmniejsze-
nie skladnika maksymalnego to zmniejszenie do sklad-
nika $redniego. Przez przyréwnanie obu skladnikéw
otrzymuje si¢ potrzebng warto$¢ u” (x,):

1 9
H*(JCZ) = ‘a—y- . %H(JC”,}. (22}
'é'; m

Jesli w wyrazeniu na u(x,) przewaza ts(x;), to
niezbedng liczbe pomiaréw n, oblicza si¢ ze wzoru:

= n( Lm(xz) )2_ (23)

u*(x2)

Dla zmiennej x, nalezy wykona¢ dodatkowsq liczbe

g pomiaréw

ng =np—n. (24)

Jesliwwyrazeniuna u(x;) przewaza ug(x), trzeba
zmienic¢ przyrzad na doktadniejszy.

Po okresleniu wszystkich zmian przyrzadow i licz-
by niezbednych pomiaréw nalezy wykonaé ekspery-
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ment wlasciwy - unikajac niepewnosci eksperymenta-
tora u, tak dalece, jak to jest mozliwe - i przeprowa-
dzi¢ odpowiedni rachunek niepewnosci pomiarowych.
Natomiast powtérnego planowania pomiaréw nie wy-
konuje si¢. W tym momencie mozna przej$¢ do inter-
pretacji fizycznej uzyskanych wynikéw i wyciggniecia
z niej wnioskow.

7. Podsumowanie

Przy wykonywaniu eksperymentu fizycznego du-
Ze znaczenie przypisuje sig:
- ocenie standardowych niepewnosci pomiarowych
pomiaréw bezposrednich,
- naich podstawie ocenie standardowych niepewno-
$ci pomiarowych pomiaréw posrednich,
— poréwnywaniu wynikéw pomiaréw z innymi (ta-
blicowymi lub z innej metody),
- wycigganiu jakosciowych i ilo§ciowych wnioskow
fizycznych z eksperymentu, co jest najwazniejsze.
Przygotowanie wstepne moze by¢ na tyle efektywne,
ze toku dalszych eksperymentow Pracowni Fizycznej
mozna bedzie wigkszg uwage skupi¢ na ich sensie fi-
ZyCcznym.
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NADESZLANE

John Gribbin

Skagd si¢ wzigl kot Schrédingera.
Geniusz z Wiednia i kwantowa
rewolucja

Pruszynski i S-ka, Warszawa 2014

Erwin Schrédinger to jedna z naj-
bardziej fascynujacych postaci we
wspolczesnej fizyce. Bardziej roz-
targniony od Einsteina i bardziej
niekonwencjonalny od artystycznej
bohemy, bezskutecznie probowat

przywrocic¢ zdrowy rozsadek kla-
sycznej fizyki $wiatu kwantowemu.
Jednak jego arcydzielo — praca, za
ktora otrzymal Nagrode Nobla - sta-
lo si¢ integralng czescia rewolucyjnej
nowej fizyki.

Prywatnie byl nie mniej interesu-
jacy postacig. Nigdy nie probowal
ukrywad, ze dzieli zycie z Zong

i kochanky, a zona - takze majgca ko-
chankow - jest zupelnie zadowolona
z tego stanu rzeczy. Jako wykladowca
ubieral si¢ tak niedbale, Ze czesto
brano go za studenta, a nawet za
wloczege.

»okad sie wzigl kot Schrodingera” to
pasjonujgca opowies¢ o niezwyklej,
kwantowej rzeczy wistoéci i geniuszu,
ktory dokonal rewolucji w dwudzie-
stowiecznej fizyce.

Fascynujqca opowiesc... Gribbin skru-
pulatnie pokazuje taricuch zdarzes,
ktéry uksztaltowal mysli Schrodinge-
ra, przede wszystkim zas intensywng

korespondencje z Einsteinem, ktéra
dala poczgtek jego slynnemu ekspe-
rymentowi myslowemu. Ta ksigzka
pozwala zrozumiec skomplikowane
mechanizmy rzqdzgce wielkimi na-
ukowymi odkryciami. New Scientist

John Gribbin - jeden z najwybit-
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Zjawiska powierzchniowe przy naswietlaniu kwantami y
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Streszczenie. W artykule przedstawiono fragment badan nad ukladami metal - deuter pod
wysokim ciénieniem, napromieniowanych gamma kwantami o energii do 23 MeV. W szczeg6l-
noéci pokazane sg zdjecia spekania probek oraz zdjecia wyrzutéw materii z ich powierzchni,
o charakterystycznych sktadach i o makroskopowych masach.

Wstep

owstale dwa lata temu Narodowe Centrum Ba-
P dan Jadrowych (NCBJ) stwarza doskonale warun-
ki do badan jadrowych - w szczegdlnosci nowych po-
dej$¢, na poczatku moze poswigconych zagadnieniom
niszowym, tzn. nie do konca zbadanym przez pedzy-
ce do przodu gléwne centra badan fizycznych, takie
jak CERN i dziesigtki innych. Postawiono wigc pro-
blem, polegajacy na obserwacji tego, co moze si¢ dziac
w obiektach ,wodoro-deuterolubnych’, takich jak pal-
lad (i w innych wybranych probkach metalicznych),
bedacych pod dzialaniem wysokiego ci$nienia gazo-
wego deuteru (wodoru), naswietlanych duzymi daw-
kami: kwantow y, elektronéw, protonéw i neutronow,
implantowanych jonami (przykladowo C i Bi) w tem-
peraturach okolopokojowych. Zaczeto od - jak si¢ wy-
dawalo - najprostszej sytuacji, czyli uzycia kwantow
gamma (osiagalnych dzieki wspolpracy NCB] ze Zjed-
noczonym Instytutem Badan Jadrowych) spektralnie
czystego palladu, ktéry moglismy zakupi¢ w Polskiej
Mennicy Panstwowej dzieki finansowaniu ww. wspot-
pracy przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzsze-
go, oraz uzycia wysokociénieniowej aparatury wlasnej
konstrukcji na gazowy deuter lub wodor.

Na pierwszy rzut oka jest to zagadnienie z fotore-
akcji jadrowych, przebadanych do$¢ gruntownie juz
w polowie ubieglego wieku. Podstawowg informacja
jest to, ze przekroj jest czynny na dang reakcje, kto-
ry tylko w zakresie 10-30 MeV (to znaczy w zakresie
gigantycznego jadrowego rezonansu dipolowego) ma
silnie podwyzszone wartosci. Nalezalo si¢ spodziewac
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obserwowanie reakcji w iloéciach typowych dla ,kli-
szowow” czy uzytkownikéw komor pecherzykowych,
co$ wigcej w obszarze rezonansowym. W naszym przy-
padku obserwowane efekty s w skali makroskopowej,
takie jak wyrzuty czy radykalne zmiany skladu che-
micznego badanych probek, ktére w naszych doswiad-
czeniach byly réwniez tréjwymiarowo makroskopowe,
a nie foliowe czy cienko drucikowe. Przytoczonych
w pracy efektéw nie mozna skwalifikowa¢ jako uszko-
dzent popromiennych, ktére dotycza raczej struktury
krystalograficznej, to jest wprowadzania uszkodzen
sieci (takich jak wakanse, defekty Frenkla czy Shott-
kiego, mniej dyslokacji czy mikroszczelin Stroha i Co-
trella badz szczeliny Griffitha). Dotychczas nie badano
dokladniej efektéw objetosciowych probek, a skupio-
no sie na zjawiskach przy powierzchni, tj. na gleboko-
$ciach do 10 gm (penetracja promieni X mikrosond po-
miarowych skladu chemicznego).

Przedmiotem pracy sa — jak wspomniano wyzej -
zjawiska towarzyszace napromieniowaniu kwantami y,
o energiach do 23 MeV, wybranych ukfadow MeDy
(x~1 w przypadku palladu w calej objetosci, w war-
stwie przypowierzchniowej w pozostalych przypad-
kach), w otoczeniu ggstego gazowego deuteru, tj. pod
wysokim ci$nieniem (do 5000 baréw), czesciowo za-
tomizowanego. Jako Zrédla promieniowania uzyto ak-
celeratora elektronéw MT-25, pokazanego na fot. 1.
y kwanty otrzymywano przy uzyciu ukiadu skladajgce-
go sie z hamujacej tarczy wolframowej W (3 mm grubo-
éci) i aluminiowego Al (25 mm grubosci) absorbenta
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elektronéw e o znanej przestrzennej charakterystyce
strumienia [2]. Srednica wigzki elektronéw tuz przed
tarcza wolframowg wynosi 6-8 mm. Uzyte aparatury
wysokoci$nieniowe byly wykonane ze stopéw o nomi-
nalnym skfadzie CuBe2 lub Fe74Cr16Nil0(ASN), co
stanowilo metaliczne otoczenie naswietlanych probek,
rowniez czesciowo naswietlanych. Badania byly wy-
konywane przed i w zakresie gigantycznego jadrowe-
go rezonansu dipolowego, zaréwno na probkach po-
jedynczych (takich jak Pd i Pb), jak i w zestawach
probek (takich jak Pd-Re, V-ASN czy bardziej zlozo-
ny Al-YMn;-Al-YMn,-Cu-ASN). Autorzy spodziewa-
li sie uzyskac za pomoca reakcji jadrowych — fotojadro-
wych, atomizacji D,_rozkladu d i innych procesow ja-
drowych, takich jak ( p, n) - pewne elementy nowej na-
notechnologii, szczeg6lnie w uktadach zlozonych. Za-
obserwowano niespodziewane efekty, takie jak istotne
zmiany skladu chemicznego, nowe struktury mikro-
krystaliczne i makroskopowe [2-4], pierwiastki ciez-
sze od wyjsciowych [5,6] czy silne niecigglosci po-
wierzchni probek.

W niniejszej pracy przedstawiono wystepujace
we wszystkich przypadkach napromieniowan wyrzu-
ty materii z powierzchni prébek (mikroprotuberancje)
o roznych ksztaltach, wymiarach od nano- do mikro-
(nawet dziesiatek mikronow) i o sktadach réznych od
materialéw bazowych, podobnych do skltadu Russela
jako koncowego skladu ewolucji gwiazd. Zaprezento-
wano réwniez wystepowanie przypowierzchniowych
peknieé, nie wnikajgc jednak glebiej w ich strukture.

Uzywana podstawowa aparatura

Podstawowym urzadzeniem dla naszych badan byl Mi-
krotron MT-25, pokazany na fot. 1, ktory znajduje sie
w Dubnej [1]. Dwa pozostale gléwne urzadzenia to
przenoéne aparatury wysokociénieniowe na gazowy

Fot. 1. Akcelerator elektrondw, typ Mikroton MT-25, Laborato-
rium Reakcji Jadrowych, ZIB], Rosja 1]

deuter, w opracowaniu autorskim, pokazane na rys. 1
i2[2, 3]. Uzycie wodoru w miejsce deuteru w tych apa-
raturach jest rutynowe. Analizy sktadu chemicznego
i rejestracje obrazowa realizowano gtéwnie w Panstwo-
wym Uniwersytecie Moskiewskim.
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Rys. 1. Przenoéna aparatura wysokociénieniowa na gazowy wo-
dér (deuter) do 5000 bardw, typ I, 1 - wigzka promieniowania
gamma, 2 - §ruba zamykajaca (CuBe2), 3 - korpus aparatury
(stal), 4 - korek- okienko (CuBe2), 5 - system uszczelek wysoko-
ci$nieniowych, 6 - komora wysokociénieniowa (CuBe2), 7 - ga-
zowy deuter, 8 - oprawka prébki, 9 — prébka, 10 - pierécien, 11 -
produkty reakgji, 12 - kolektor, 13 - kapilara wysokoci$nieniowa,

- lacznik do ukladu miernika ci$nien, termopary i ukladu

zasilania, odcinanego zaworem
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Rys. 2. Kapilarowa, przeno$na aparatura wysokoci$nieniowa
(palczasta) na gazowy wodér (deuter) do 4000 bardw (typ II) ze
schematem ukladu tarczy wolframowej, 1 - diafragma ukladu
prozniowego MT-25, 2 - tarcza wolframowa, 3 — absorber alu-
miniowy, 4 — kapilara wysokoci$nieniowa (stal austenityczna
Fe72Cr18Nil0), 5 - badane prébki, 7 - ruchoma oslona olowia-
na, 8 - lycznik do ukladu zasilajacego, termopary wysokociénie-
niowej i do miernika wysokich ciénient

Eksperyment z czystym palladem

Pierwszy eksperyment z zakresu artykulu wykonano
przy uzyciu aparatury takiej jak na rys. 1, z naste-
pujgcymi parametrami eksperymentu: natezenie prg-
du mikrotronu 8 mikroamperéw, co dawalo nate-
Zenie strumienia kwantéw gamma ok. 10" gamma
kwantow/s o energii do 8 MeV, ci$nienie gazowe-
go deuteru 3500 bardw, czas trwania eksperymentu
t = (5-10) x 10* s, prébka palladowa o czysto-
$ci 99,999% at. Wymiary probki: $rednica 4 mm, diu-
go$¢ 5 mm, forma regularnego walca. Wyglad préb-
ki przed i po na$wietlaniu pokazano na fot. 2. Po wy-
konaniu eksperymentu na kolektorze (rys. 1, p. 12)
znaleziono substancje o charakterze mineratu i wy-
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gladzie krateru, taka jak na fot. 2 (nadano jej robo-
czg nazwe annawitu). Jej skfad chemiczny pokazano
w tab. 1, w ktérej nie figuruje pallad, a glownie tlen,
wegiel i tytan. Blizszy opis eksperymentu jest przed-
miotem pracy [2], w ktérej stwierdzono wyrazne zmia-
ny struktury obiektu wyjsciowego oraz istotne zmia-
ny sktadu i morfologii warstwy przypowierzchniowe;.

Fot. 2. Widok nowej, wulkanopodobnej struktury, osadzonej
na kolektorze, 1, 2 - gran, 3 - wewnetrzna, cylindryczna $ciana
struktury, 4 - ,rozlana” plama, 5 - dno struktury z nanoelemen-
tami o swoistych skladach i postaci, 6 — ,,przetopione” fragmenty
struktury i podloza kolektora, 7, 8 — powierzchnia czolowa ko-
lektora o praktycznie niezmienionym skladzie. Nizej fotografia
przedstawia powierzchnie czolows probki od strony annawitu:
po lewej - przed naswietlaniem, oraz po prawej - po nadwietle-
niu oraz znaleziony na dnie krateru nanoelement zawierajacy
3,15at% olowiu

Efekty na probkach Pd i Re

Doswiadczenia z tymi prébkami przeprowadzano
w aparaturze II typu, kiedy to mozliwy jest wplyw
obecnosci réznych prébek na spodziewane efekty.
Wplywy te zostaly zauwazone, lecz - zgodnie z zalo-
zeniem tematycznym niniejszej pracy —nie bedg tu
rozpatrywane.

Tab. 1. Sktad chemiczny annawitu (nie wyznaczano elementéw
1zejszych niz C i lotnych)

Cw  Bld Gy

Element Z Seria WE. % Wt % A%
G 6 K 25,08 3,42 40,24
@] 8 K 35,60 4,43 42,87

Na 11 K 0,78 0,08 0,65
Mg 12 K 1,77 0,12 1,40
Al 13 K 4,88 0,25 3,49
Si 14 K 5,41 0,24 3,71
K 19 K 1,51 0,07 0,75
Ti 22 K 13,07 0,37 5,26
Cu 29 K 1,44 0,09 0,44
Zn 30 K 0,87 0,07 0,26
Au 79 L 9,60 0,37 0,94

Znaleziono zaskakujgce zmiany ksztaltéow bada-
nych prébek o charakterze erozyjnym w prébee palla-
dowej oraz o charakterze ,,puchnigcia’ w probcee z re-
nu (fot. 3). Pierwotny ksztalt obu prébek to regularne
walce.

Fot. 3. Obrazy SEM koncéw probek Pd i Re; po lewej — konicow,
na ktére pada promieniowanie

W przypadku prawego korica probki palladowej
efekt erozyjny prowadzi do czterokrotnego zmniejsze-
nia powierzchni czotowej! Ubytek masy jest wowczas
makroskopowy i wynosi ok. 20 mg! Zmiana geometrii
probki wykonanej z renu przypomina efekt kosci.

Dalsze obserwacje powierzchni prébek wykaza-
ly, ze we wszystkich przypadkach przy powierzch-
niach probek zaobserwowano twory materialne, ktd-
re mozna traktowaé jak wyrzuty materii (mikro-
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protuberancje) z wnetrza probek, $cidlej z warstwy
przypowierzchniowej. Wymiary tych wyrzutow wy-
nosza od poszczegdlnych mikrometréw do dziesig-
tych czeéci milimetra (patrz fot. 4 i dalsze). Sklad
chemiczny tych wyrzutéw jest rézny od skladu ma-
terii wyj$ciowej. Jest wiec wynikiem zaistnialych zlo-
kalizowanych reakcji jadrowych o charakterze re-
akcji lawinowej lub podobnej w warstwie przypo-
wierzchniowej samoograniczajgcej sig¢, nieznanej do
tej pory.

Obrazy peknied i malych krysztalow na bocznej
powierzchni prébki Pd

Na fot. 5 pokazano szczeliny powstale na powierzchni
bocznej probki palladowej. Przykladowo pokazano za-
uwazone tam male krysztaly o bardzo interesujagcym
skladzie (z zawarto$cig atomdw z sasiedniej probki re-
nowej). Powstawanie takich krysztatkéw to osobne za-
gadnienie. Przykladowy sklad krysztatka i dna szczeli-
ny przytoczono w tab. 3, p. 111 12.

Fot. 4. Wyrzuty z prébek palladowych z przedniej i tylnej pod-
stawy probki

Liczbe atoméw w wyrzucie okresla si¢ na 10'2,

Drugim powszechnym zaobserwowanym przez
nas efektem jest wystepowanie peknie¢ (szczelin) przy-
powierzchniowych, ktérych mechanizm jest trudniej-
szy do interpretacji. Zmiana skladu chemicznego den
tych szczelin $wiadczy o zachodzeniu w tych obsza-
rach réwniez reakcji jadrowych. Nie wiadomo jednak,
dlaczego powstaje szczelina, a nie obiekt o symetrii
kolowe;j.

Tab. 2. Sktady wyrzutéw z przedniej i tylnej podstawy prébki
palladowej w p. 1 i 4 na fot. 4

Punkt 4 Punkt 1
Element Seria
wt. % at. % wt. % at. %
C K 30,40 47,58 - -
0] K 9,52 11,42 18,24 17,9
Na K e ] = =
Mg K 1,32 1,02 50,18 54,5
Al K 5514 38,42 - -
Si K 0,37 0,45 3,14 3,28
S K 0,11 0,07 1,04 0,96
Cl K 0,74 0,39 0,50 0,41
K K 0,43 0,20 1,89 1,42
Ca K 0,27 0,13 0,71 0,52
Cr K 0,29 0,10 0,96 0,54
Mn K 0,36 0,12 0,63 0,33
Fe K 0,82 0,28 4,51 2,37
Ni/Cu K 0,02 0,01 4,05 1,87
Zn/Pd K/L == = 3,84/2,3 0,97

Fot. 5. Mikrokrysztaly i pekniecie na powierzchni bocznej prob-
ki Pd

Tab. 3. Skfad malych krysztaléw (p. 11) i w wybranym punkcie

dna peknigcia (p. 12, fot. 5)

) Punkt 11 Punkt 12
Element Serta wt. % at. % wt. % at. %

O K 28,60 72,12 29,59 55,11

Na K 0,54 0,95 - -
Al K 0,42 0,63 0,62 0,69
Si K = = 25,35 26,89
S K 0,19 0,23 1,11 1,03
Cl K 0,12 0,14 1,09 0,91
K K 5,60 5,77 1,65 1,26
Ca K = - 2,42 1,80
Mn K 0,76 0,56 1,48 0,80
Fe K 1,09 0,79 4,23 2,26
Ni K = = 0,68 0,34
Zn K - - 0,74 0,34
Pd L 32,19 12,20 30,05 8,41

Re IH 30,50 6,61 - -
Pt I = - 0,99 0,15

Szczeliny w probcee renowej

Podobne szczeliny zauwaza si¢ na powierzchni bocz-
nej tej probki. Wydaje si¢ jednak, Ze sg one bardziej re-
gularne i nie zaobserwowano w nich atomoéw palladu,
a glownie wegiel.

Obserwacje probki wanadowej

Ponizej przedstawiono zmiany powierzchniowe kon-
ca probki wanadowej, bedacej w sgsiedztwie prébki ze
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stali nierdzewnej, zlozonej gléwnie z zelaza, kobaltu
i niklu.

Sklad chemiczny prébki wanadowej w punkcie 1
fot. 7 to gtéwnie C21 % at, 053 % at, Ca5 % ati V21 % at.

———

S 3pm -
—

Fot. 9. ,Lunar landscape” na powierzchni prébki V

Fot. 7. Prawy koniec prébki wanadowej w roznych powigksze-
niach

Wyrzuty w prébece wanadowej

Wyrzuty na powierzchni bocznej probki wanadowej
okazaly sie liczne i niekiedy fantazyjne. Na fot. 8 poka-
zano przyklad tych wyrzutéw, a w tab. 4 sklad tzw. wy-
rzutu kwiatowego.

Fot. 10. Wyrzut kwiatowy z prébki wanadowej

Wyrzuty na préobkach Ali Cu

Na tych prébkach zaobserwowano szczegolnie duzo
ciekawych wyrzutéw i - jak si¢ wydaje - zmian struk-
tury powierzchni, w szczeg6lnosci w probee Al Jako
przyklad pokazano dwa wyrzuty, z ktérych drugi jest
zmieniony ingerencja pomiarow skladu.

Fot. 8. Przyktad wyrzutu w prébce wanadowej )

Na fot. 9 pokazano duzy fragment powierzchni
probki w niezmienionym stanie oraz ,na horyzoncie”
elementy wyrzutowe.

Fotografia 10 przedstawia najbardziej okazaly
i istotny w interpretacji tych zjawisk wyrzut nazwany
przez autoréw ,,kwiatowym’, zawierajacy gléwnie alu-
minium i wegiel. Fot. 1. Wyrzuty z prébki Al (objasnienie — patrz tekst)
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Tab. 4. Sklad wyrzutu kwiatowego rzenia” czastki w podloze i sklad tej czastki (z wystepu-

Element Seria wt. % at. % A wt. % jacym rzadko itrium).
«C K 22,73 39,08 3,86
30 K 7,02 9,06 1,22
12Mg K 1,02 0,86 0,02
13Al K 64,42 49,29 0,07
17Cl K 0,38 0,22 0,05
nV K 0,56 0,23 2,25
29Cu K 3,87 1,26 0,20

Fot. 13. Obraz peknigcia otrzymany technikg SEM w réznych

. powiekszeniach
W przypadku aluminium wyrzuty osiggajg szcze-

golnie duze wymiary - na fot. 12 pokazano przyklad
wyrzutu - giganta.

Fot. 12, Wyrzut z prébki Al o zaobserwowanej maksymalnej
dlugodci 60 mm

Fot. 14. ,Efekt uderzenia” czgstki 19 w podloze Cu

Tab. 5. Sklad chemiczny najwigkszego wyrzutu z probki Al

zN Seria wt. % at, %
O K 33,20 + 8,1 50,82 Tab. 6. Sklad czgstki 19 z obStF]‘»\rot.vany:n elementem Y w duzej
s0 K 12,38 £ 3,2 14,22 ilosci
11 Na K 1,10 £ 0,15 0,88 sN wt.% at.% Mn/Y
13Al K 45,79+ 3,3 31,20 c AL 2402
i 3 + ¥ ] et
14Si K 0,77 + 0,09 0,50 (0 Ty i
£ s =
S K 0,19+ 0,05 0,11 4 B
1#Cl K 0,76 + 0,08 0,39 12Mg 0:76£0.15 L8 :
K K 031 +0.05 0.15 13Al 22,5541, 57 31,57 s
19 » ] 3
451 0,91+0,13 1,23 -
20Ca K 1,16 + 0,09 0,53 1(':5‘ 5 1;0 i o
2sMn K 1,85+0,11 0,62 ] S ’
e : e Aiis »sMn 29,9041, 12 20,56 1,48 at.%
- ¢ - 1’93 :!:0, o 0’4[} 30Y 32,65+1,93 13,87 0,92 wt. %
a9 3 » ¥
Wyrzuty i pekniecia na prébece Cu Efekty obserwowane na powierzchni stali
io s ; austenitycznej
Na fot. 13 pokazano przyklad pekniecia na powierzch- yezne)
ni bocznej probki miedzianej z wykrystalizowanym na Duzym zaskoczeniem jest wystepowanie silnych defor-
dnie nanokryszta%em o skladzie pokazanym w tab. 6. macji i wyrzutow w stali austenitycznej, zawierajgcej

Z kolei na fot. 14 przedstawiono sytuacje jakby ,ude- gloéwnie zelazo, chrom i nikiel. Ze wzgledu na zastoso-
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wanie tej stali w konstrukcjach atomowych elektrowni
obserwacje majg szczegdlne znaczenie.

1)
~\J4
e

F. ;
S/
Fot. 15. Zmiana struktury powierzchni i wyrzut - p. 9 prébki
stalowej

Fot. 16. Obraz otrzymany za pomocg techniki SEM struktu-
ry nazwanej ,zebem smoka’, skladajacej si¢ gléwnie (w p. 10)
2 C91% at, Al 7 % at i Ag 1,4 % at

Podsumowanie

Obserwowane zjawiska wyrzutéw i peknieé zachodzg
w warstwach przypowierzchniowych, w ktorych jadra
deuteru i wodoru (czyli d i p) sa w odlegloéciach od-
powiadajgcych stanowi gazowemu tych gazéw o cisnie-
niu do 1 Mbara. Oddzialywanie g kwantow moze by¢
wspomagane polem wewnetrznym metali.

Oprocz atomizacji gazu i rozbicia deuteronéw na
szybkie neutrony i protony mamy mozliwo$¢ bezpo-
sredniego rozbicia jadra palladu przez te czastki. Stad
prawdopodobienstwo zajécia laficuchowych proceséw
reakgji jadrowych o ograniczonym zasiegu.

Bardzo dobrze obrazuje to tzw. wyrzut kwiatowy,
u ktérego podnéza wyraznie wida¢ ubytek materiatu
podloza. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w skladzie wyrzu-
tu kwiatowego z aluminium ;3 Al obserwuje si¢ takie
ciezsze od Al elementy jak 14Si, 16S, 17Cl, 19K, 5Ca
i>5Mn. Pochodzenie jader ;5Fe i35 Y wwyrzutach zalu-
minium jest trudne do ustalenia. Ten ostatni jest az
trzy razy ciezszy niz wyjsciowy. Mala liczba jader cigz-
szych, w zakresie od 0,1 do 0,5 %, raczej uwiarygod-
nia te obserwacje. Wyjaénienie teoretyczne obserwo-
wanych przez nas zjawisk jest trudne. Dlatego jeden
z recenzentow naszych prac nazwat je ,,ciekawymi ano-
maliami, w pelni zastugujacymi na publikacje”
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Autorzy dziekujg organizatorom 42 Zjazdu Fizykow
Polskich za umozliwienie im prezentacji posteru na
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Roman Stanistaw Ingarden (1920-2011)

Jozef Szudy, Andrzej Jamiotkowski, Milosz Michalski

Instytut Fizyki Uniwersytetu Mikolaja Kopernika, Torun

lipca 2011 r. zmarl w Krakowie Roman Stani-
12 staw Ingarden, emerytowany profesor zwyczaj-
ny i wieloletni dyrektor Instytutu Fizyki Uniwersyte-
tu Mikotaja Kopernika, tworca torunskiej szkoty fizyki
matematyczne;j.

Urodzil si¢ 1 pazdziernika 1920 r. w Zakopa-
nem w rodzinie wybitnego polskiego filozofa - Roma-
na Witolda Ingardena. Kilka miesiecy po urodzeniu,
na poczatku 1921 r., wraz z rodzing przybyl do To-
runia, gdzie jego ojciec - po doktoracie zrobionym
w 1918 r. u Edmunda Husserla we Fryburgu Baden-
skim - zostal zatrudniony jako nauczyciel gimnazjal-
ny matematyki i propedeutyki filozofii. W Toruniu
mieszkal do konca stycznia 1926 r., po czym wraz
z rodzicami i dwoma mlodszymi bra¢mi przeprowa-
dzil si¢ do Lwowa, gdzie jego ojciec — po habilitacji
u Twardowskiego — zostal najpierw docentem prywat-
nym, a od 1933 r. profesorem nadzwyczajnym Uni-
wersytetu Jana Kazimierza. W rozmowie przeprowa-
dzonej dla Postepow Fizyki (tom 46, zeszyt 4, 1995,
s. 357) Roman Stanistaw Ingarden z nostalgig stwier-
dzil, ze zachowal jak najlepsze wspomnienia z dzie-
cinstwa i mlodoéci, spedzonych we Lwowie. Jeszcze
jako uczen gimnazjalny zetknal si¢ - na plaszczyz-
nie towarzyskiej —z zaprzyjaznionymi z jego rodzi-
cami wybitnymi polskimi matematykami, fizykami
i filozofami, m.in. Stefanem Banachem, Hugo Ste-
inhausem, Juliuszem Schauderem, Stanistawem Sak-
sem, Wojciechem Rubinowiczem, Stanistawem Lorig,
Kazimierzem Ajdukiewiczem i Leonem Chwistkiem.
Wraz z ojcem bywal w slynnej Kawiarni Szkockiej,
ulubionym miejscu spotkan i dyskusji Banacha i je-
go grupy, gdzie byla stawna ,Ksigga Szkocka” Praw-
dopodobnie wowczas whasnie uksztaltowaly sie je-
go szerokie zainteresowania, wykraczajace daleko po-
za uprawiang poézniej zawodowo fizyke teoretyczna,
obejmujace w szczegolnosci lingwistyke, teorie pozna-
nia, logike, histori¢ nauki, a takze biologie, biofizyke
i informatyke.

Po maturze, w 1938 r., Roman Stanistaw rozpoczat
studia fizyki na Uniwersytecie Jana Kazimierza, réwno-
legle studiujac filozofie. Po zajeciu Lwowa przez Sowie-
tow we wrzedniu 1939 r. kontynuowal studia (w wigk-
szo$ci pod kierunkiem polskich profesoréw, m.in. Woj-
ciecha Rubinowicza) na przejetym przez ZSRR Uni-
wersytecie, ktoremu nadano imi¢ Iwana Franki. Jed-

nak wybuch wojny niemiecko-sowieckiej i zajecie Lwo-
wa przez Niemcow w czerwcu 1941 r. spowodowaly, ze
Uniwersytet zostal zamkni¢ty. Rodzina zostala wow-
czas bez $rodkéw do zycia. Na szczescie, Roman Stani-
staw znalazt prace w firmie Jana Bujaka, wytwarzajacej
rozne urzadzenia optyczne, m.in. do celéw geodezyj-
nych. Z jednej strony, praca w tej firmie dawata skrom-
ne $rodki na utrzymanie catej rodziny, z drugiej za$
ukierunkowata zainteresowania Ingardena na proble-
my optyki, ktéra pdZniej stala si¢ jego ulubiong galeziag
fizyki. To wowczas Ingarden zapoznal si¢ z podstawo-
wymi metodami obliczeniowymi optyki geometrycz-
nej i zaprojektowal szereg ukladéw optycznych, w tym
m.in. obiektywy do mikroskopdw, aparatéw fotogra-
ficznych i do projekcji kinowej. Byly one nastepnie
produkowane przez firme Bujaka, w ktorej Ingarden
pracowal az do konca okupacji niemieckiej i ponow-
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nego przejecia Lwowa — w lipcu 1944 r. - przez ZSRR.
Poniewaz wladze sowieckie uruchomity Uniwersytet
im, Iwana Franki, Ingarden postanowil kontynuowa¢
przerwane studia fizyki. Uczeszczal woéwczas na wykla-
dy prof. Rubinowicza oraz jego ucznia, prof. Milian-
czuka. W kwietniu 1945 r., obawiajgc si¢ wywozki do
Donbasu, przylaczyl si¢ do transportu repatriacyjne-
go, z ktérym przyjechal do Krakowa, gdzie wstapil na
Uniwersytet Jagiellonski i w lutym 1946 r. uzyskat dy-
plom magistra na podstawie pracy wykonanej pod kie-
runkiem prof. Jana Weyssenhoffa. Jeszcze przed magi-
sterium Roman Stanislaw Ingarden zostal asystentem
prof. Stanislawa Lorii, ktéry po repatriacji ze Lwowa
objal Katedre Fizyki Doswiadczalnej na Uniwersytecie
Wroclawskim. Katedra Fizyki Teoretycznej w tym cza-
sie byla jeszcze nieobsadzona. Wspdlnie z prof. Loria
czynil wtedy usilne starania o sprowadzenie do Wro-
clawia swojego lwowskiego nauczyciela, prof. Rubino-
wicza, ten jednak zdecydowatl sie obja¢ katedre na Uni-
wersytecie Warszawskim. Pod kierunkiem Rubinowi-
cza Ingarden napisal rozprawe doktorska zatytutowa-
ng O idealnym odwzorowaniu optycznym w mikrosko-
pie elektronowym, w ktérej wykorzystal pewne metody
geometrii rozniczkowej, w szczegdlnosci tzw. geome-
trie Finslera, co - jak sie okazalo wiele lat poiniej — by-
o wyczynem pionierskim. Obrona odbyta sie w stycz-
niu 1949 r. na Uniwersytecie Warszawskim. Po zro-
bieniu doktoratu zostal adiunktem w Zakladzie Fizy-
ki Teoretycznej Uniwersytetu Wroctawskiego, za$ we
wrzesniu 1949 r. zostal awansowany na stanowisko za-
stepcy profesora i jednocze$nie powierzono mu kie-
rownictwo tego Zakladu, ktérego byt faktycznym or-
ganizatorem. Pod jego kierunkiem prace magisterskie
wykonali péiniejsi profesorowie, wybitni fizycy Jan
Lopuszanski i Zygmunt Galasiewicz. Tematyka badaw-
cza Ingardena w owym czasie nadal dotyczyla optyki
geometrycznej i teorii dyfrakcji. W szczegoélnosci do-
konat on uogélnienia teorii tzw. brzegowej fali ugiecia,
sformutowanej przez Rubinowicza, co wzbudzito duze
zainteresowanie wérod specjalistéow i zaowocowalo za-
proszeniem Ingardena na roczny pobyt (1961-1962) do
Instytutu Couranta Nauk Matematycznych w Nowym
Jorku.

Drugg dziedzing, bedaca przedmiotem zaintereso-
wan Ingardena, byla fizyka statystyczna. Jednak - zaan-
gazowany w prace organizacyjne przy tworzeniu wro-
clawskiego o$rodka fizyki teoretycznej — mial wowczas
malo czasu na to, aby w pelni prowadzi¢ badania w tym
zakresie.

Co wiecej, w polowie lat piecdziesiatych przysta-
pit do tworzenia we Wroctawiu najpierw Pracowni,
a wkrotce potem Zakladu Niskich Temperatur, ktory
wszedl w struktury organizacyjne Polskiej Akademii

Nauk. W celu zapoznania si¢ z t3 nowg dla niego pro-
blematykg w 1954 i 1955 r. dwukrotnie wyjechal na
trzymiesigczne staze do Charkowa — do znanego Insty-
tutu Niskich Temperatur. Szukajgc odpowiedniej lo-
kalizacji, wpadt na pomysl, zeby obja¢ stara elektrow-
ni¢ pradu statego (juz przed wojng Wroclaw mial sie¢
pradu stalego !), w ktorej bylo kilka duzych genera-
toréw — po kilka metréw wysokosci. Ingarden wpadt
na pomyst, aby ich uzy¢ do silnych elektromagneséw
dla badan niskotemperaturowych. Takie magnesy zo-
staly zbudowane, dzieki czemu takie badania staly sie
mozliwe. Roman Stanistaw Ingarden byl kierownikiem
Zaktadu Niskich Temperatur Instytutu Fizyki PAN,
jednocze$nie pracujac w Uniwersytecie Wroctawskim,
ale po kilku latach zrezygnowat z kierownictwa, gdyz
chcial si¢ poswieci¢ wylgcznie pracom teoretycznym
w dziedzinie fizyki statystycznej, ktéra coraz bardziej
go fascynowata. Funkcje kierownika Zakladu przejat
najpierw prof. Jézef Mazur, a nastgpnie prof. Wlodzi-
mierz Trzebiatowski, ktory przeksztalcit go w Insty-
tut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN.
Jednych z pézniejszych dyrektoréw tego Instytutu byt
prof. Jan Klamut, uczen Ingardena.

Pod koniec lat pie¢dziesigtych Roman Stanistaw In-
garden zafascynowal si¢ pracami Shannona, dotyczg-
cymi teorii informacji, i postanowil zastosowac jg do
optyki, fizyki statystycznej, termodynamiki, a takze do
mechaniki kwantowej. Uznal bowiem, Ze informacja
jest jednym z fundamentalnych pojec fizycznych i ze
powinna w aksjomatyczny sposéb pojawiac si¢ w teo-
riach fizycznych. Wspolnie z prof. Kazimierzem Urba-
nikiem, matematykiem z Uniwersytetu Wroctawskie-
g0, w1962 1. w czasopismie Colloquium Mathematicum
opublikowal prace zatytulowang Information without
probability, ktéra wywolala duze zainteresowanie, po-
kazano w niej bowiem, ze - z matematycznego punktu
widzenia - pojecia prawdopodobienistwa i informacji
mogg by¢ traktowane réwnowaznie. Zapoczatkowala
ona cykl prac Ingardena, w ktorych sformutowal on -
najpierw z Urbanikiem, a potem z Andrzejem Kossa-
kowskim z Torunia — podstawy termodynamiki infor-
macyjnej. Wprowadzil wowczas pojecie tzw. tempera-
tur wyzszych rzedéw. Opublikowat takze kilka prac na
temat zastosowania teorii informacji do opisu koheren-
cji $wiatla.

W 1964 r. Roman Stanistaw Ingarden uzyskal na
Uniwersytecie Wroclawskim tytul profesora zwyczaj-
nego. Byl tam wowczas kierownikiem Katedry Ciala
Stalego i Niskich Temperatur. Jego prace na temat ter-
modynamiki informacyjnej zainteresowaly prof. Alek-
sandra Jablonskiego, twoérce torunskiego osrodka fi-
zyki. Jako wybitny optyk i pionier fotofizyki moleku-
larnej, Jablonski wspieral nowe podejécia teoretycz-
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ne i dlatego zaproponowal Ingardenowi przeniesienie
sie do Torunia, ktory przyjal te propozycje. 1 kwiet-
nia 1966 r. Ingarden zostal mianowany profesorem
zwyczajnym Uniwersytetu Mikolaja Kopernika i kie-
rownikiem utworzonej specjalnie dla niego Katedry
Termodynamiki i Teorii Promieniowania. Pierwszymi
pracownikami tej Katedry byli Andrzej Kossakowski
i Zygfryd Czajkowski, pézniej dotgczyl Andrzej Jamiol-
kowski. Jej utworzenie zainicjowalo badania naukowe
w nowej i atrakcyjnej dziedzinie, a ponadto wplynelo
pozytywnie na dalszy rozwdj oérodka torunskiego.

Na poczatku roku akademickiego 1969/1970 prof.
Ingardenowi powierzono stanowisko dyrektora nowo
utworzonego Instytutu Fizyki UMK, ktéry powstat
w wyniku polaczenia wszystkich dotychczas istniejg-
cych katedr teoretycznych i do§wiadczalnych. Na tym
stanowisku pracowal do 1978 r., bedac jednoczeénie
kierownikiem, wchodzacego w sklad Instytutu, Zakla-
du Fizyki Statystycznej i Matematycznej. Jego twor-
czej i pelnej energii osobowosci Instytut ten zawdzig-
cza wiele cennych przedsiewzie¢ naukowych i organi-
zacyjnych. Chociaz sam byl teoretykiem, usilnie wspie-
ral rozw6j badan doswiadczalnych, szczegélnie w dzie-
dzinie optyki kwantowej, fizyki wegla i fizyki laserow
barwnikowych. W 1969 r. udalo mu si¢ pokonac roz-
liczne trudnodci i doprowadzi¢ do zalozenia migdzy-
narodowego czasopisma Reports on Mathematical Phy-
sies, ktérego pierwszy numer wyszedl w lutym 1970 r.
Czasopismo to zdobylo znaczna popularnoé¢ zaréwno
w kraju, jak i za granica, a obecnie widnieje na liscie
filadelfijskiej i cieszy si¢ znacznym prestizem wsrod fi-
zykow matematycznych. Przy okazji odbywanych raz
do roku posiedzen Miedzynarodowej Rady Redakeyj-
nej tego czasopisma prof. Ingarden organizowal Sym-
pozja Fizyki Matematycznej, ktére nadal si¢ odbywa-
ja — z udzialem znakomitych fizykéw matematycznych
z calego $wiata.

Na poczatku lat siedemdziesigtych Roman S. Ingar-
den powrdcit do metod geometrii Finslera, ktére po
raz pierwszy zastosowal przed laty w swojej pracy dok-
torskiej dotyczgcej optyki geometrycznej. Tym razem
jednak geometria Finslera pojawila si¢ w jego bada-
niach w kontekscie fizyki statystycznej i teorii informa-
cji. Na zaproszenie prof. Makoto Matsumoto z Kyoto
w 1975 r. Ingarden wyjechal na trzy miesiace do Japo-
nii. Byl to jego pierwszy kontakt z Japonig, ktéry potem
przerodzil si¢ w wieloletnig wspotprace. W ten sposéb
zostal zapoczgtkowany drugi watek jego prac poswie-
conych przestrzeniom Finslera i ich zwigzkom z termo-
dynamikg. Ukoronowaniem wieloletnich badan w tej
dziedzinie stalo si¢ wydanie w 1993 r. monografii The
theory of sprays and Finsler spaces with applications in
phyises and biology w wydawnictwie Kluwer Academic

Publishers, wspélnie z P.L. Antonellim z Kanady i Ma-
koto Matsumoto z Japonii.

Niezaleznie od tych prac w kierowanym przez
prof. Ingardena Zakladzie rozpoczeto - réwniez na po-
czatku lat siedemdziesigtych - systematyczne badania
dynamiki otwartych ukladéw kwantowych. W bada-
niach tych szczegdlng role przypisywano pojeciu in-
formacji, traktowanemu jako fundamentalne pojecie
fizyczne. W 1976 r. Roman Stanistaw Ingarden opubli-
kowal wazng prace pt. Quantum information theory,
wyprzedzajaca o 20 lat eksplozje zainteresowania pro-
cesami przeplywu informacji w mikro$wiecie. Niekt6-
re wyniki uzyskane w tym czasie w szkole Ingardena
odegraly istotng role w koricu minionego stulecia w po-
wstawaniu i rozwoju informatyki kwantowej oraz kryp-
tografii kwantowej. W 1992 r. prof. Ingarden zalozyl
drugie migdzynarodowe czasopismo - Open Systemis
and Information Dynamics, ktére szybko znalazlo sie
na liscie filadelfijskiej.

Z inicjatywy i przy wspoélautorstwie prof. Ingar-
dena powstal cykl podrecznikéw akademickich obej-
mujacych podstawowe kursy fizyki teoretycznej w no-
woczesnym ujeciu: Elektrodynamika klasyczna (1979,
z A. Jamiotkowskim), Mechanika klasyczna (1980, z A.
Jamiotkowskim), Mechanika kwantowa: ujecie w prze-
strzeni Hilberta (1989, z M. Grabowskim) oraz Fizyka
statystyczna i termodynamika (1990, z A. Jamiolkow-
skim i R. Mrugalg). Ponadto, wspodlnie z Lechem Gor-
niewiczem, napisal dwa podreczniki dotyczace mate-
matyki: Analiza matematyczna dla fizykow (1981) oraz
Algebra z geometrig dla fizykéw (1993).

Wazne miejsce w dzialalno$ci Romana S. Ingarde-
na zajmowala historia fizyki. W 1948 r. w Kwartalniku
Filozoficznym opublikowal obszerny artykul o Karte-
zjuszu jako fizyku i matematyku. W 1994 r. wydalt ksigz-
ke Fizyka i fizycy: studia i szkice z historii i filozofii fizy-
ki oraz ksigzke o swoim ojcu Roman Witold Ingarden:
zycie filozofa w okresie toruriskim (1921-1926).

Profesor Ingarden byl zafascynowany historia,
wspolczesnoscig i kulturg Japonii. Po swoim pierw-
szym tam pobycie zaczal si¢ uczy¢ jezyka japonskie-
go, a swojg pasje przenidsl na studentéw i pracowni-
kow Uniwersytetu Mikolaja Kopernika, gdzie zorgani-
zowal i prowadzil lektorat japonskiego. Dzigki jego sta-
raniom na Wydziale Filologicznym UMK zostala po-
wolana Pracownia Jezyka i Kultury Japonskiej. W uzna-
niu jego zaslug dla wspolpracy polsko-japonskiej
w 2002 r. cesarz Akihito odznaczyl go Orderem
Swigtego Skarbu — Zlotymi Promieniami ze Wstega.
W 1996 r. prof. Roman Stanistaw Ingarden zostal dok-
torem honoris causa Uniwersytetu Mikolaja Koperni-
ka. Zostal pochowany na Cmentarzu Salwatorskim
w Krakowie.



O fizyce i cywilizacji

rozmowa z profesorem Andrzejem Staruszkiewiczem

Rozmawial Andrzej M. Kobos

O wczesnych latach

Andrzej M. Kobos: Czy mdgtby Pan opowiedziec o swo-
jej mtodosci?

Andrzej Staruszkiewicz: Moja wczesna miodos¢ byla
doé¢ smutna. Urodzitem si¢ w wiosce Deszno pod Ry-
manowem Zdrojem. Przed wojng moi rodzice praco-
wali w Bydgoszczy, skad - na poczatku wojny, w pierw-
szych dniach wrze$nia 1939 r. - uciekli. Bardzo madrze,
bo Niemcy zrobili w Bydgoszczy masakre polskiej in-
teligencji i prawie na pewno mdj ojciec zostatby roz-
strzelany jako nauczyciel gimnazjum, ktéry z ré6znych
powodéw wéréd mniejszosci niemieckiej byl niepo-
pularny. Moi rodzice uciekali do rodzinnego Lwowa,
ale wobec wejécia Rosjan 17 wrzes$nia zawrdécili z dro-
gi i w koncu w polowie grudnia 1939 r. dotarli do
Deszna, gdzie jeszcze przed pierwsza wojng Swiatowa
mdj dziadek wybudowal dom na lato — bez ogrzewa-
nia, wody i elektrycznosci. W tym domu si¢ urodzi-
lem - 15 stycznia 1940 r. - i tam moja rodzina przetrwa-
la wojne. Po wojnie wrocilismy do Bydgoszczy. Pod-
czas wojny moj ojciec powaznie zachorowal. Zdawat
sobie sprawe, ze jest nieuleczalnie chory, wiec zaleza-
fo mu na tym, abym jak najwczesdniej skonczyl szkote.
Gdy miatem sze$¢ lat, ojciec — wykorzystujac znajomo-
$ci w $rodowisku nauczycielskim - postal mnie od ra-
zu do drugiej klasy. Bylem dwa lata mlodszy od kole-
gow. Potem chodzitem do szkoly sredniej w Zakopa-
nem, ktéra jednak skonczylem znowu w Bydgoszczy.

Jaka byta Pariska droga do fizyki?

W gruncie rzeczy nie bardzo pamigtam, co spowo-
dowalo, ze wybratem fizyke. Bylem - nie chce si¢ chwa-
li¢ - notorycznym prymusem i mialem problem, jakie
studia wybra¢. Na pewno nie bylo tak, ze fizyka szla
mi lepiej niz inne przedmioty.

Gdy ja i moi koledzy bylismy studentami, Pan byl mio-
dym asystentem, mial Pan z nami ¢wiczenia do kilku
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wykladéw. Pamigtam, ze na drugim, a moze trzecim
roku, na éwiczeniach z mechaniki teoretycznej mowito
sig, ze Pan rozwigzal wszystkie zadania z podrecznika
mechaniki Whittakera i caly zbiér zadan Rubinowicza.

Rozwigzalem podczas studiéw calego Rubinowi-
cza, ale nie Whittakera. Tam sg zbyt trudne zada-
nia, zebym mogl je wszystkie rozwigzad. Niektérzy
ludzie ,wybrzydzali” — i moim zdaniem slusznie - na
zadania w podreczniku Whittakera, poniewaz ich
rozwigzania czesto oparte sa na jakims$ triku, pod-
czas gdy studentéw fizyki powinno uczy¢ si¢ me-
tody, a nie trikéw dostosowanych do okreslonego
problemu.
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Niemniej dawat nam Pan zadania z Whittakera, niekto-
re byly dla Pana oczywiste. To jednak dobrze robito na
mozg...

Moze i tak. Skonczylem studia, majac 21 lat. Nota-
bene, uwazam, Ze te dwa lata, ktére podarowal mi oj-
ciec, bardzo mi si¢ przydaly w mojej dziatalnosci na-
ukowej i zawodowej. Fatalng cechg ksztalcenia na po-
ziomie uniwersyteckim i postuniwersyteckim jest to,
ze ludzie zbyt p6Zno robig doktorat. Ja zrobitem dokto-
rat, majgc 24 lata i ten wiek jest, moim zdaniem, zblizo-
ny do optimum. W Polsce przecietny wiek przy dokto-
racie to ok. 30 lat i jest to stosunkowo za pdzno. Pewne
realia zyciowe zderzajg si¢ juz wtedy z wymogami na-
uki. Trzeba by zrobi¢ wszystko, zeby to zmienic - lecz,
niestety, nie robi si¢ nic. Profesor Andrzej Bialas jest
tego samego zdania. Ale w tej kwestii istnieje milcza-
cy »spisek’, ktorego celem jest opdznienie wejscia mio-
dych ludzi na rynek pracy naukowej.

Przez lata mial Pan zajecia ze studentami. Wszyscy Pa-
na bardzo lubili, uwazali za $wietnego wykladowce. Od
40 lat powtarzam, ze tak naprawde najwiecej podstaw
fizyki nauczyl mnie Staruszkiewicz. Skqd to si¢ bierze,
czy ma Pan jakgs filozofi¢ wykladowcy?

Nie wiem, trudno mi na to odpowiedzie¢. Zawsze
jednak trzymam sie pewnej zasady: staram sig, aby wy-
klad z fizyki teoretycznej prowadzic z glowy, na zywo,
by, bron Boze, nie przepisywa¢ formul z ksigzki czy no-
tatek. W wykladzie fizyki teoretycznej czesto spotyka
sie formuly i rachunki do nich prowadzjce. Jezeli wy-
kladowca robi te rachunki na zywo, na oczach studen-
tow, to ma to kolosalng warto$¢ dydaktyczng, ponie-
waz studenci widza, jak ten rachunek jest prowadzo-
ny, widza tok myslenia; malo tego, widza trudnosci, bo
czlowiek czasem si¢ myli. Nie nalezy bad si¢ pomytki
na wykladzie - one wciggaja studentéw w logike rozu-
mowania. Gdybym mial da¢ jaka$ rade innym wykla-
dowcom fizyki teoretycznej, to brzmialaby ona tak: ni-
gdy nie wykladac z gotowego tekstu. Wyktad z fizyki
teoretycznej, ktory jest czytany lub przepisywany, jest
po prostu bez sensu, lepiej da¢ to studentom jako lek-
ture.

O tréjwymiarowej grawitacji

Nad jakimi zagadnieniami zaczqt Pan pracowac nauko-
wo? Czy doktorat zrobit Pan u profesora Jana Weyssen-
hoffa?

Nie, u profesora Weyssenhoffa zrobilem tylko pra-
ce magisterskg. Moj doktorat mial bardzo osobliwg hi-
storie. Na poczatku lat 60. z wlasnej ciekawosci, a nie
jako doktorat, napisalem prace o tréjwymiarowej gra-
witacji. Andrzej Bialas, wowczas mlody pracownik na-

ukowy, zreferowal ja na Szkole Letniej w Les Houches
w roku 1963. Ta praca bardzo spodobala si¢ uczestni-
kom tej Szkoly, m.in. profesorowi Johnowi Wheelero-
wi. Wiadomo$c o tym, ze jaki$§ mlody czlowiek z Krako-
wa napisal prace, ktora zwrécita uwage wielkiego Whe-
elera, dotarta do Polski. Profesor Infeld zaprosit mnie
do Warszawy, zebym zreferowal t¢ mojg prace. Zrefero-
walem ja w obecnosci Leopolda Infelda, rozmawialem
tez z prof. Andrzejem Trautmanem, ktéry zapropono-
wal profesorowi Jerzemu Rayskiemu, Ze zrecenzuje po-
zytywnie t¢ mojg prace jako prace doktorska.

Czyli mial Pan gotowy doktorat...

Wrlasnie. Moge powiedzie¢, ze byé moze jestem
rekordzista, bo napisalem prace doktorska w ciggu
dwoch tygodni. Z koniecznosci ,,rozwodnitem” te bar-
dzo krotka prace i zostalo to uznane za doktorat. Pro-
motorem byl profesor Jerzy Rayski, a drugim recen-
zentem profesor Weyssenhoft, ktory byt juz na emery-
turze.

Czy ta tréjwymiarowa grawitacja byla w ramach ogdl-
nej teorii wzglednosci?

Tak, ale motywacja do napisania tej pracy byta zu-
pelnie nietypowa i malo kto o niej wie. Gdy zaczyna-
tem studia, czolowq postacig polskiej fizyki byt profe-
sor Leopold Infeld, ktéry — w spos6b moze konserwa-
tywny — pracowal nad wynikiem réwnan ruchu z réw-
nan pola w ogdélnej teorii wzglednosci. Problem jest
mniej wigcej taki: jezeli mamy uktad wielu cial, np. Zie-
mia krazy wokoél Stonca, Ksigzyc wokol Ziemi i jesz-
cze sztuczny satelita wokél Ksiezyca, to wiadomo, ze
ruch takiego ukladu jest niewiarygodnie skomplikowa-
ny, bo jest to kwestia czterech cial. Lecz réwnoczeénie
teza jest taka, ze caly ten ruch jest implicite zakodowa-
ny w lewej stronie réwnan Einsteina. W glowie si¢ nie
miesci, jak co$ takiego moze by¢ prawdziwe. Usilowa-
lem zrozumie¢, jak to si¢ dzieje, dlatego uproscitem to
zagadnienie, opuszczajgc jeden wymiar przestrzenny.
W tréjwymiarowej teorii grawitacji bez jednego wy-
miaru przestrzennego wynikanie réwnan ruchu z réw-
nan pola istotnie daje sie tatwo zrozumiec. To byta mo-
ja motywacja. Musze powiedzie¢, ze to wlasnie ta praca
do dzisiaj jest mojg najbardziej znang w $wiecie praca.

Podobno w latach 80. Gerard 't Hooft napisal analogicz-
ng prace i wtedy odkryl, ze Andrzej Staruszkiewicz wy-
przedzit go o 20 lat w badaniu teorii grawitacji trojwy-
miarowej czasoprzestrzeni. Od tego czasu Pariska praca
jest czesto cytowana.

Po prostu Gerard ’t Hooft, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w roku 1999, na poczatku lat 80. zajal sie do-
ktadnie tym samym problemem, ktéry ja rozwigzalem
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w mojej pracy doktorskiej. W swojej publikacji cytuje
moja prace. Dopiero od tego momentu zaczely sie jej
dos¢ czeste cytowania.

Czy po doktoracie zostal Pan w grawitacji?

Po zrobieniu doktoratu uznatem - z calg pewno-
$cig przedwczesnie - ze w teorii grawitacji wszystko
juzrozumiem i powinienem zajac sie elektrodynamika
kwantows, ktéra juz wowczas mnie interesowala. Ale
dzigki protekeji profesora Trautmana i profesora Infel-
da uzyskalem stypendium postdoktorskie u profesora
Petera Gabriela Bergmanna w Syracuse w stanie New
York. On byl relatywisty, jednym z ostatnich asysten-
tow Einsteina w Princeton. Z tego powodu zajmowa-
fem si¢ tam grawitacja, ale moje zainteresowanie nia
skoriczylo si¢ na dobre. To przedluzylo o ponad rok
moje prace nad ogdlng teorig wzglednosci.

O stalej struktury subtelnej

Potem zajgl sie Pan elektrodynamikg kwantowgq. Czy od
razu stalg struktury subtelnej?

Moje studia w zakresie elektrodynamiki zaczatem
od przestudiowania podrecznika Killéna, ktory do
dzi$ uwazam za najlepszy podrecznik elektrodynamiki
kwantowej, jaki kiedykolwiek napisano. Do studiowa-
nia Killéna sklonila mnie opinia, Ze Killén jest kims,
kto w sposdéb bardzo gleboki bada elektrodynamike
kwantows; w szczegélnoéci udowodnil wewnetrzng
sprzecznos¢ elektrodynamiki kwantowej — znalazt do-
wod, ze jedna ze stalych renormalizacyjnych musi by¢
rzeczywiscie nieskonczona. Jednak do dzis dowdd ten
budzi pewne watpliwosci.

Moje zainteresowanie elektrodynamikg kwantows
przez dugi czas bylo ,,platoniczne’, tzn. nie prowadzito
do zadnej publikacji, natomiast rzeczywiécie sklaniato
mnie do powaznego zastanawiania sie nad stalg struk-
tury subtelnej. Zas stala struktury subtelnej doprowa-
dzita mnie do tematyki, z ktdrej zrobitem habilitacje.
Ta tematyka byta tzw. zasada Fokkera, opisujaca relaty-
wistycznie ruch naladowanych czastek.

Komus, kto wie, co to jest zasada Fokkera, bardzo
trudno dostrzec jej zwigzek ze staly struktury subtel-
nej. Ten zwigzek polega na tym, Ze jest tzw. szescian
Bronsztajna (Bronsztajn byt radzieckim fizykiem, kto-
rego Stalin zamordowal, bo podejrzewal, zupelnie nie-
stusznie, ze byt on krewnym Trockiego, ktérego praw-
dziwe nazwisko brzmialo, jak wiadomo, tez Bronstein).
Szedcian Bronsztajna jest to szescian, na ktérego trzech
osiach odlozone s3 male stale Przyrody, tj. stala Planc-
ka, stala grawitacji i odwrotno$¢ predkosci $wiatla. Je-
zeli skupimy uwage na tej $cianie szeécianu, na ktérej
odlozone sa stata Plancka i odwrotno$¢ predkoéci $wia-

tla, to — poniewaz stala struktury subtelnej ma okre-
§lona warto$¢ — zobaczymy, ze mozliwe wszech§wiaty
ukladajg si¢ na tej plaszczyznie na linii prostej. Jeze-
li wiec bedziemy zmierzaé ze stalg Plancka do zera,
az predkoscig $wiatta do nieskoniczonosci, to nie moze-
my tego robi¢ w dowolnej kolejnosci, tylko utrzymujgc
sie caly czas na tej prostej, ktérg wyznacza stala struk-
tury subtelnej.

Jest to niezwykle ciekawe zjawisko, ktére poka-
zuje nam, ze tak naprawde nie rozumiemy do kon-
ca klasycznej fizyki Newtona, poniewaz na diagramie
Bronsztajna jest ona punktem, ktéremu odpowiada
h =0ic = co. Do tego punktu mozna doj$¢ na nieskon-
czenie wiele drog, podczas gdy istnienie stalej struktu-
ry subtelnej pokazuje nam, ze tylko jedna jest wlasciwa.
Tak powstata idea, ze — gdyby zbada¢ jaki$ punkt, jakis
potencjalny wszechswiat nieskonczenie bliski wszech-
$wiatowi Newtona, w ktérym h = 01 ¢ = co —mozna
by wyznaczy¢ stalg struktury subtelnej Pomyslalem so-
bie, ze takim wszech§wiatem jest wszech$wiat opisany
zasadg Fokkera. Okazalo si¢ jednak, Ze ta idea do nicze-
go nie prowadzi, ale byla to motywacja, ktéra sklonita
mnie do zajecia si¢ zasadg Fokkera. Po$wigcitem 5 czy
6 lat zycia na badania réznych aspektow zasady Fokke-
ra. W sumie uwazam ten czas za stracony, cho¢ stalem
sie pewnie jedynym w $wiecie specjalista od matematy-
ki zasady Fokkera. Ale tak zaczela si¢ moja praca nad
stalg struktury subtelnej.

Dlaczego pochlonela Pana akurat stata struktury sub-
telnej?

Stala struktury subtelnej interesowata mnie od za-
wsze. Niektore ksiazki, ktore kupitem jako student, sa
podpisane na 137. stronie. To jest, oczywiscie, pewna
zabawa, ale s3 pewne wazne naukowe powody, aby za-
interesowac sig tg stala.

Sprawa sprowadza sie do tego, ze numeryczna wiel-
ko$¢ stalej struktury subtelnej, 1/137,0359, okreéla sile
elektrostatyczna, z jaka w atomie wigzane sg elektro-
ny. Okre$la wiec ksztalt i polozenie powlok orbit elek-
tronéw, a w konsekwencji wigzania atomoéw w zwigzki
chemiczne. Wiadomo, ze niektére procesy, kluczowe
dla powstania i podtrzymania zycia na Ziemi, zalezg
w sposob niezwykle czuly od pewnych drobnych szcze-
g6low budowy materii. Latwo sobie wyobrazi¢, ze gdy-
by stala struktury subtelnej byla odrobing inna, to caly
schemat powlok elektronowych bylby inny, stad stabil-
ne zwigzki chemiczne moglyby by¢ niestabilne (lub na
odwrdt) itd. Ewolucja przebiegataby inaczej, poniewaz
ewolucja biologiczna na Ziemi zalezy od szczegdltow
budowy powlok elektronowych. Dalej — podstawowy
mechanizm utylizacji energii stonecznej, ktéry wyko-
rzystuja rodliny na Ziemi, polega na tym, ze pochfania
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si¢ przychodzace ze Storica wysokoenergetyczne foto-
ny, a oddaje si¢ fotony niskoenergetyczne. Roznica czeg-
sto$ci zuzywana jest na podtrzymanie procesow zycio-
wych. Otéz caly ten proces absorpcji, a nastepnie wy-
emitowania fotonu o duzo nizszej czestodci jest uwa-
runkowany wielkoscig stalej struktury subtelnej. Gdy-
by sobie wymysli¢ $wiat, w ktorym ta stala miataby in-
ng warto$¢, to te procesy przebiegalyby inacze;j.

I teraz pytanie, czy taki $wiat bytby w ogdle moz-
liwy? Otéz moja, na razie prywatna, teza jest taka, ze
$wiat z inng wielko$cia stalej struktury subtelnej nie
jest mozliwy.

Stala struktury subtelnej to sq w koricu trzy stale pomno-
zone i podzielone: e2[hc. Wigc w gruncie rzeczy zalezy
ona od kazdej z tych trzech: statej Plancka h, predkosci
Swiatta c oraz tadunku elementarnego e, z ktérych kaz-
da ma wymiar. Wiec moze trzeba by zejs¢ jeden stopien
glebiej, tj. do tych statych? Na przyklad skqd wziela sie
taka, a nie inna predkosé swiatta?

Jest istotna réznica migdzy predkoscig $wiatla i sta-
la Plancka a stalg struktury subtelnej. Notabene to,
co teraz mowie, to nie jest nic nowego - juz Einstein
omowit to w swojej Autobiografii. Mianowicie pred-
ko$¢ $wiatla jest w istocie fundamentalng staly Przyro-
dy, ale ma status przelicznika. Oznacza to, Ze — majac
predko$¢ $wiatla — mozemy przeliczy¢ centymetry na
sekundy i w ten sposéb poréwnywac odcinki czasowe
z odcinkami przestrzennymi; malo tego, mozemy zro-
bi¢ to, co robia fizycy-teoretycy, tj. przyjac¢ uklad jedno-
stek, w ktorych stala ¢ = 1. To samo mozna zrobi¢ ze
stalg Plancka, poniewaz ma ona charakter podobny do
predkosci $wiatla, gdyz ma wymiar dzialania i pozwala
porownywac dyspersje potozen z dyspersja pedéw. Ta-
ka jest tre$¢ zasady nieoznaczono$ci Heisenberga: ilo-
czyn dyspersji polozen i dyspersji pedow jest rzedu sta-
tej Plancka, co pozwala z dyspersji polozen wyliczy¢
dyspersje pedow, jesli chodzi o rzad wielkoséci. Czyli
znowu stala Plancka jest jakby przelicznikiem i mozna,
jak to robig fizycy-teoretycy, polozy¢ ja réwna 1.

Tymczasem stala struktury subtelnej jest liczbg
bezwymiarowa, wigc niezalezng od jednostek, i jest
liczbg rzeczywisty, takg jak m. Liczby m nie mozna
zmienié, gdyz ona wyznacza stosunek diugoéci obwo-
du kota do jego promienia. Liczba 7, jesli pamigtac o jej
tresci, nie moze miec innej wartosci. Malo tego, gdyby
wszystkie podreczniki na swiecie, w ktérych liczba 7
jest wydrukowana, przepadly w jakiej$ katastrofie, to
ludzie znajacy matematyke odtworza ja z jej matema-
tycznego znaczenia.

Osobiscie wierze, ze status stalej struktury subtel-
nej jest taki sam jak status liczby m, tzn. jest to pewna
liczba, ktéra charakteryzuje geometri¢ nie samej prze-

strzeni, ale czasoprzestrzeni. W moim przekonaniu sta-
fa struktury subtelnej wyprzedza przestrzen i czas do-
kladnie w takim samym sensie, jak liczba 7w wyprze-
dza przestrzen i czas, poniewaz liczba 7, jako liczba
charakteryzujgca geometrig, ktorg nazywamy geome-
tria Euklidesa, istniala juz przed poczgtkiem Kosmo-
su. Wszechswiat mial poczatek w czasie, ale nawet gdy
jeszcze nie bylo Kosmosu, tzn. gdy nie bylo jeszcze
fizycznego czasu i fizycznej przestrzeni, istniala juz
geometria euklidesowa jako struktura matematyczna,
a w obrebie tej struktury liczba 7 miala i ma okreélong
wartos¢.

Dlatego moja idea jest taka, Ze stala struktury sub-
telnej ma taki status jak liczba 7. To jest cecha czaso-
przestrzeni, ale nie realnej czasoprzestrzeni kosmolo-
gicznej, tylko idealnej czasoprzestrzeni szczegolnej teo-
rii wzglednodci.

Dobrze, liczba m istniala zawsze, mozna by jg odtworzy¢
z matematyki, ale to jest w kovicu pojecie abstrakcyjne.
Stala struktury subtelnej dotyczy jednak swiata fizycz-
nie istniejgcego, materii. Czy moze Pan powiedziec, bar-
dzo ogolnie, z czego prébuje Pan tg stalg wyprowadzié?
Bo przed czasem i przestrzenig prawa fizyki nie istnialy.
Do liczby m prawa fizyki nie byly potrzebne, ale do stalej
struktury subtelnej?

To jest bardzo dobre pytanie, bo z jednej strony sta-
ta struktury subtelnej jest czescia praw fizyki, a z dru-
giej strony ja twierdze, ze byla wczedniejsza niz prawa
fizyki.

Moim zdaniem, dobrym przykladem jest geome-
tria Euklidesa. Wiemy przeciez, Ze rzeczywista prze-
strzen nie jest dokladnie euklidesowa, jest zakrzywio-
na przez materie. Malo tego, na poczatku Wszech$wia-
ta przestrzen byla bardzo mocno zakrzywiona. Mozna
powiedzie¢, ze na poczatku Wszechswiata przestrzeni
euklidesowej, jako fizycznej przestrzeni, w ogdle nie
bylo, bo wszedzie byta ogromna krzywizna spowodo-
wana ogromng koncentracjg materii.

Natomiast przestrzen euklidesowa jako obiekt ma-
tematyczny istniala przed powstaniem rzeczywistej,
kosmologicznej przestrzeni, poprzedza j3. W zwigzku
z tym liczba m, ktéra jest pewna charakterystyky tej
przestrzeni, istniala cho¢by jako suma katoéw w tréjka-
cie. Trzeba odr6zni¢ przestrzent Euklidesa jako obiekt
matematyczny od pewnej jego realizacji, jaka jest rze-
czywista przestrzen. Rzeczywista przestrzen, ktora nas
otacza, jest—po pierwsze —tylko w bardzo dobrym
przyblizeniu euklidesowa, a po drugie - stale ewoluuje,
rozrzedza si¢, zmienia si¢ w czasie.

Wracam do pytania: co to znaczy, ze przestrzen eu-
klidesowa poprzedza rzeczywista przestrzen? To zna-
czy, ze geometria Euklidesa, jako obiekt matematyczny,
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jest ponadczasowa. Liczba 7, jako element tej geome-
trii, tez jest ponadczasowa.

I teraz wracam do stalej struktury subtelnej. Teo-
ria tej stalej, ktérg utworzylem, jest oczywiscie opar-
ta na znanych prawach fizyki, ale w bardzo szczegol-
ny i uproszczony sposob. Najlepszg analogia do tego,
czym jest moja teoria stalej struktury subtelnej, jest
teoria kretu. Wiadomo, ze teoria kretu w mechanice
kwantowej jest w gruncie rzeczy teorig grupy obro-
tow. Jedynym elementem fizycznym, ktéry wchodzi do
teorii kretu, jest stala Plancka, ktéra mierzymy kret
jako wielko$¢ fizyczng. Stala Plancka, mozna powie-
dzie¢, wchodzi tam ze wzgledéw wymiarowych: do-
starcza jednostki dla wartodci numerycznej kretu. Jest
jedynym fizycznym elementem teorii kretu. Sama teo-
ria kretu jest czedcig algebry; reguly komutacji dla kre-
téw to jest algebra Lie dla grupy obrotéw. Wszystkie
twierdzenia na temat kretow — np. to, ze kwadrat kretu
rowna sie I(l + 1), gdzie [ jest liczba catkowita i rzut
kretu na o$ z jest tez liczbg catkowitg — s3 w gruncie
rzeczy twierdzeniami matematycznymi. Mozna powie-
dzie¢, ze teoria kretu ma charakter kinematyczny. Nie
musimy zna¢ dynamiki tego, co si¢ kreci, zeby wie-
dziec, jak to sie kreci.

Prosze zwrdci¢ uwage, jakie to niezwykle, ze i pro-
ton, ktory jest 1832 razy cigzszy od elektronu, i jg-
dra, np. rteci czy olowiu, ktére wewnatrz majg po
kilkaset nukleonéw, maja kret taki sam jak elektron.
Po prostu przyzwyczailismy sie¢ do tego i dlatego nie
zauwazamy niezwyklosci tego faktu. Jest to mozli-
we dzigki temu, ze wlasnosci kretu sg wyjasnione
przez kwantowo-mechaniczng teorie kretu, ktora jest
niczym innym jak pewnego rodzaju algebrg zwigzang
z geometrig przestrzeni euklidesowej. Mozna udowod-
ni¢, ze kwantowanie kretu jest cecha przestrzeni eukli-
desowej, w ktdrej te czastki ,Zyja’, a nie cechg samych
czastek. Gdyby przestrzen zmienila sig, to krety tez by
sie zmienily.

Do stalej struktury subtelnej wchodzi jeszcze tadunek
elektronu...

I wlasnie pytanie, dlaczego jest on taki, a nie inny?

Taka sama jest moja filozofia w stosunku do tadun-
ku elektrycznego, bo wobec tadunku mozemy posta-
wic¢ dokladnie to samo pytanie co wobec spinu: ,,Jakim
cudem tak mata czastka jak elektron i tak duza i cigz-
ka czgstka jak proton majg ten sam ladunek (oczywi-
$cie z przeciwnym znakiem)?”. Koincydencja tadunku
elektronu i protonu jest najdokladniejsza koincyden-
¢ja numeryczng w Przyrodzie. Te tadunki sg réwne
z dokfadnoscig 1 : 10%°. T ta koincydencja jest niewyja-
$niona. Nawet tzw. chromodynamika kwantowa, ktéra
jest wspolczesng teorig silnych oddzialywan, nie wy-

jasnia tej koincydencji; nie ma teorii, ktéra by ja wy-
jasniala. Znowu, moim zdaniem, jedynym sposobem
zZrozumienia tego jest przyjecie, ze jest z tym tak jak
ze spinem, tj. tadunek jest wlasnoscig czasoprzestrze-
ni, w ktorej te czastki Zyja, a nie samych czastek. Cza-
soprzestrzen jest jedyna wspolna rzecza dla elektronu
i protonu.

Czyli stala struktury subtelnej pochodzi z wlasnosci cza-
soprzestrzeni? Jesli czasoprzestrzen jest taka, a nie inna,
to musi by¢ taka, a nie inna stala struktury subtelnej.

Dokladnie tak. Moja idea jest taka, ze stata struk-
tury subtelnej jest pewng charakterystyka przestrzeni
pseudoeuklidesowej, takg jak liczba 7.

Nie widze innej mozliwosci. Prawa fizyki potrzeb-
ne s3 w formie resztkowej, takiej jak w teorii kretu,
gdzie dostarczajg jednostke. W mojej teorii stalej struk-
tury subtelnej prawa fizyki dostarczaja dwie jednostki:
stala Plancka i predkos¢ $wiatla, bo s3 one razem po-
trzebne, Zeby wyrazi¢ tadunek elementarny. Kwadrat
tadunku ma taki sam wymiar jak iloczyn stalej Planc-
ka i predkosci §wiatla. Stad stala struktury subtelnej,
a = 2 [hc, jest bezwymiarowa. Sg wiec dwie stale, kto-
re s jakby wkladem fizycznym w mojej teorii, reszta
to po prostu geometria abstrakcyjnej czasoprzestrzeni
pseudoeuklidesowej w szczegolnej teorii wzglednosci,
o ktorej w bardzo dobrym przyblizeniu mozna powie-
dzie¢ wszystko to, co o przestrzeni euklidesowej, ktéra
fizycznie wyewoluowata z wielkich krzywizn i gesto-
$ci na poczatku Wszechséwiata, ale jako struktura mate-
matyczna poprzedza przestrzen kosmologiczng. Gdy-
by okazalo sie prawda, na co mam nadzieje, ze stala
struktury subtelnej jest pewng liczbg charakteryzujacy
czasoprzestrzen pseudoeuklidesowg w szczegdlnej teo-
rii wzglednosci, to wlasnie w tym sensie stala ta poprze-
dzataby prawa fizyki.

Ciekawg rzecz Pan méwi: geometria euklidesowa istnia-
ta przed Wszechswiatem. Jasne, istniata, bo matematy-
ka istniata jako abstrakt, to nie jest cos, co jest zbudowa-
ne z czgstek. Ale w gruncie rzeczy w ten sposéb mozna
powiedzied, ze wiele innych struktur myslowych istnialo,
nie tylko matematyka. Takich abstraktow jak matematy-
ka jest caly szereg...

To jest kwestia do dyskusji, poniewaz jest istot-
na réznica miedzy pojeciami matematycznymi a inny-
mi pojeciami ogdlnymi. Platon tez uwazal, ze pojecia
ogolne s3 pierwotne w stosunku do ich materialnych
realizacji. Ale jest roznica miedzy pojeciami ogolny-
mi, takimi jak ,,pies” lub , kon”, a matematycznymi po-
jeciami ogolnymi, takimi jak ,okrag” ,Pies” bowiem
jest wynikiem ewolucji Kosmosu i byloby nonsensem
twierdzié, Ze pojecie to wyprzedza kosmologiczng cza-
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soprzestrzen, podczas gdy pojecia matematyczne na-
prawde ja wyprzedzaja.

Do takiej kategorii pojec ogolnych mozna chyba wlgczyc
logike?

Tak. Logika jest cze$cig matematyki, wiec uniwer-
salno§¢ matematyki przenosi sie na uniwersalnos¢ lo-
giki.

Mowilismy o bardziej pojeciowych aspektach Pariskiej
teorii. Jaki jest ,fizyczny” czy moze ,techniczny” rdzei
Paniskiej teorii stafej struktury subtelnej?

Najwazniejszym elementem tej teorii jest spostrze-
zenie, ze w fizyce mamy do czynienia z nieprzemienny-
mi granicami, cho¢by takimi, o ktérych méwilem przy
okazji sze$cianu Bronsztajna. Zrozumienie kwantowa-
nia tadunku w obrebie zwyklej elektrodynamiki kwan-
towej, tej sformulowanej pod koniec lat 20. ubieglego
wieku, jest po prostu niemozliwe; co do tego zgadzajg
sie wszyscy. Musi si¢ stworzy¢ teorie, ktora jest, zeby
uzy¢ modnego stowa, emergentna w stosunku do elek-
trodynamiki kwantowej. Moja teoria jest wlasnie emer-
gentna w stosunku do elektrodynamiki kwantowej, po-
niewaz powstaje przez wzigcie najpierw pewnej nietry-
wialnej granicy; elektrodynamike Maxwella rozwazam
w granicy zerowej czestosci i do niej stosuje zasady me-
chaniki kwantowe;j.

Emergentna to znaczy pojawiajgca sie jakosciowo, sko-
kowo? To jest raczej biologiczny, ewolucyjny termin...

Stowo ,emergentny” ma wiele znaczen. Mnie cho-
dzi o to, ze podstawowym mechanizmem emergencji
sa przejscia graniczne, Typowy przyklad: przejicie fa-
zowe jest zjawiskiem emergentnym, poniewaz powsta-
je przez wzigcie tzw. granicy termodynamiczne;j. Ja bio-
re inng granice: granice przejscia do przestrzennej nie-
skonczonosci albo, co jest tym samym na mocy zasady
nieoznaczonosci, z czestoécia do zera, ale to, co powsta-
je w wyniku przejscia do tej granicy, jest emergentne
w stosunku do zwyklej elektrodynamiki kwantowej.

Czy widzi Pan $wiatlo na koricu tunelu do swojej teorii?

[$miech] To bardzo trudne pytanie. Stale robi¢ po-
stepy natury technicznej, wykonalem szereg pigknych
rachunkow, moje wlasne zrozumienie zagadnienia po-
glebia sie, jest coraz doskonalsze.

Ale, niestety, jest to bardzo stresujaca sytuacja, bo
zdaje sobie sprawe, ze moze mi zycia nie starczyc, ze-
by ten program zakonczy¢. Po to przeszedlem na eme-
ryture — przestraszylem sig, ze czas ucieka, a ja ciggle
nie skonczytem teorii, ktéra jest w oczywisty sposob
prawdziwa. Przeéladuje mnie ta my$l. Wycinam z me-
go zycia, oczywidcie w miare naturalnych mozliwosci,

wszystko poza mojg teorig. Ubolewam nad tym, ze nikt
sie nig nie zajmuje. Chetnie widzialbym jakich$ po-
mocnikéw, ze tak powiem, ale, niestety, o takich trud-
no. W naszych czasach kazdy musi publikowad, a po-
wazny problem nie stwarza mozliwosci szybkich publi-
kacji.

Jestem pewien, Ze teoria, ktorg sformutowatem na
poczatku lat 80., jest prawdziwa, natomiast, rzeczywi-
$cie, dotad nie potrafi¢ ,wycisna¢” z niej stalej struk-
tury subtelnej. Jesli chodzi o postep fundamentalny, to
czy widze $wiatlo na korncu tunelu? Jak powiedzialem
Panu prawie trzy lata temu: nie, ciggle nie widze.

Ktos mi kiedys powiedzial, ze gdyby to mozna bylo zro-
bi¢, to kto jak kto, ale Pan by to juz zrobil...

To nie jest trafna uwaga. Niech Pan rozwazy zwy-
klg elektrodynamike kwantows. Zostata sformulowa-
na pod koniec lat 20. przez Heisenberga, Pauliego i Jor-
dana. Natomiast pierwszy nietrywialny rachunek, kto-
ry przekonat ludzi do stosowalnosci tej teorii, zostal
wykonany pod koniec lat 40. przez Schwingera. W mie-
dzyczasie, wiemy to np. z opublikowanej koresponden-
¢cji Pauliego, cala generacja fizykow - i to najwyzszej
klasy, takich jak Heisenberg, Pauli i Dirac — pracowala
nad elektrodynamika kwantowa. Czyli dwadziescia lat
pracy najwybitniejszych fizykdw nie potrafito dopro-
wadzi¢ do sukcesu, jakim jest przekonanie, ze elektro-
dynamika kwantowa w oryginalnej postaci Heisenber-
ga, Pauliego i Jordana jest stosowalna. Analogia z mo-
ja teorig jest taka, Zze jest to teoria o poréwnywalnym
stopniu komplikacji, a jednocze$nie na razie sam sie
nia zajmuje. Nie widze oddzwigku. Jezeli uznac by za
pewng norme tamte dwadziescia lat, ktére uplynely od
sformulowania elektrodynamiki kwantowej do wyko-
nania pierwszych nietrywialnych rachunkéw, to jesz-
cze kilka lat mam.

O kilku innych teoriach

Jeszcze jedno. Profesor Andrzej Trautman w rozmowie
ze mng wspomnial ostatnio zasadg antropiczng, ktora
mowi, ze gdyby stale, ktore wystepujg w teorii oddzialy-
wati stabych i silnych, byly inne, to nie powstatoby inteli-
gentne Zycie, Ze te stale zostaly tutaj narzucone, a obok,
w innych wszechswiatach, mogg by¢ one inne, lecz nie
powstaje tam inteligentne zycie. Pan chce obliczy¢ stalg
struktury subtelnej, wlasnie podstawowg dla chociazby
zwigzkow chemicznych...

Skoro Pan wspomnial o zasadzie antropicznej, to
musze powiedzie¢, ze w tej chwili wérdd fizykéw - i to
bardzo wybitnych, takich jak Steven Weinberg - jak
gdyby utwierdza si¢ przekonanie o stusznosci zasady
antropicznej. Otoz ja, nawet ryzykujac, ze pozostang
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w mniejszo$ci réwnej 1, nie zgadzam sie z ta zasada. To
nie jest sposdb na wyjadnienie czegokolwiek.

Catkowicie odrzucam zasade antropiczng. Jezeli
udaloby mi si¢ obliczy¢ stala struktury subtelnej, to za-
sada antropiczna zostanie natychmiast wywrécona, bo
wtedy okazaloby sie, ze stala struktury subtelnej jest
wlasnoscig abstrakcyjnej czasoprzestrzeni szczegdlnej
teorii wzglednosci, a nie czasoprzestrzeni realnie ist-
niejacej, kosmologicznej.

Zasada antropiczna pocigga pytania natury religijnej,
pytania o granice poznania...

By¢ moze. W numerze z 7 lipca 2005 r. The New
York Times opublikowat artykul kardynata Christopha
Schonborna, arcybiskupa Wiednia, w ktérym ten skry-
tykowal zasade antropiczng i nazwatl jg ,abdykacjg ro-
zumu”. Scislej méwigc, skrytykowal koncepcje ,,mul-
tiverse”, tzn. wlaénie wielosci $wiatéw, w ktérych s3
rézne podstawowe stale Przyrody. Akurat w tej kwe-
stii zgadzam si¢ z kardynatem Schéonbornem. Wedtug
mnie, tylko Wszechéwiat z taka, a nie inng stalg struk-
tury subtelnej jest mozliwy i te stalg chce wyliczy¢, a za-
sada antropiczna to rzeczywiscie jest abdykacja rozu-
mu i abdykacja fizyki teoretycznej, ktora jest najdosko-
nalsza formg rozumu.

To z kolei wigze sig z teorig strun — ,,string theory”, w kt6-
rej pojawiajg sie nowe, inne state Przyrody, inne wszech-
swiaty...

Bedgc w 2005 r. w Stanach Zjednoczonych, stwier-
dzitem, ze wérdd bardzo wielu fizykéw amerykanskich
budzi sie gwaltowna opozycja wobec teorii strun. Ta
opozycja jest oparta na bardzo prostych i, powiedzial-
bym, bardzo amerykanskich przestankach, ze teoria
strun istnieje juz trzydziesci lat, a tak naprawde nicze-
go jeszcze nie dostarczyla. Jest taki blog w Internecie
»Not even wrong’, redagowany przez pewnego amery-
kanskiego fizyka, zaprzysieglego wroga teorii strun —
mozna tam zobaczy¢ ciekawe rzeczy. Stowa ,Not even
wrong” s3 terminem Pauliego na okreélenie teorii jaw-
nie absurdalnych, maniakalnych etc. Czes¢ argumen-
tow przeciw teorii strun ma charakter naukowy, a czes¢
charakter socjologiczny. Zglasza sie pretensje, ze teore-
tycy strun zmonopolizowali rynek pracy w fizyce teo-
retycznej w Stanach Zjednoczonych.

Przywolam znowu profesora Trautmana, réwniez prze-
ciwnika teorii strun, ale ,,ostroznego”, ktéry powiedziat
mi, ze moze to by¢ opér fizykéw nieco starszego poko-
lenia, podobnie jak to byto z oporem przeciwko teorii
wzglednosci czy kwantom.

Z tym bym sie nie zgodzil. Szczegélna teoria
wzglednosci zostata zaaprobowana przez specjalistow

w ciggu kilku lat. Recepcja mechaniki kwantowej by-
fa blyskawiczna. A teoria strun, jesli dobrze policzy¢,
ma juz 30 lat i... zadnych wynikéw. Przytaczam si¢ do
takich ludzi jak Roger Penrose, ktérzy uwazajg teorie
strun za totalng klape. Gdyby popatrze¢ na proporcje
miedzy nakladem a, moéwigc brzydko, ,zyskiem’, to
w teorii strun ta proporcja jest po prostu monstrual-
na: ogromny naklad pracy setek ludzi-i to z najlep-
szych i najlepiej placacych instytucji - a wyniki, mo-
wiac szczerze, zerowe.

Czy nigdy nie pociggata Pana teoria czgstek?

Nie. Teoria czgstek to przede wszystkim ekspery-
ment, a idee teoretyczne sg podporzgdkowane ekspery-
mentowi. Tych danych eksperymentalnych jest bardzo
duzo.

Przeprowadzilbym tu nastepujaca analogie: w mo-
mencie, kiedy tworzyla sie mechanika kwantowa, ist-
niaty bardzo rozlegle wyniki w dziedzinie spektrosko-
pii atomowej. Gdyby twoércy mechaniki kwantowej
uznali za swoj cel zrozumienie tych wszystkich wyni-
kow spektroskopowych, to niedaleko by zaszli.

Teoria czgstek elementarnych nie pociagga mnie
dlatego, ze widze tu analogie z okresem poprzedzaja-
cym powstanie mechaniki kwantowej. W dziedzinie
czastek istnieje ogromna wiedza eksperymentalna, kto-
rej uporzadkowanie frontalnym atakiem jest po prostu
niemozliwe. To bedzie mozliwe tylko w taki sposdb,
w jaki niegdy$ stworzono mechanike kwantows, tzn.
jakby zapominajac na chwile o tej masie danych ekspe-
rymentalnych i prébujac stworzy¢ pewien koherentny
system idei.

Czy sgdzi Pan, ze kiedys w przyszlosci bedzie petna teo-
ria czgstek?

Jestem pewien, ze taka teoria istnieje w $wiecie by-
tow platoniskich. Dotarcie do niej zalezy jednak od oko-
licznosci. Moze powiem tu co$ niepopularnego, wrecz
herezje, lecz wydaje mi sie, ze zbyt pilne $ledzenie da-
nych eksperymentalnych jest szkodliwe, gdyz jest ich
za duzo, by mozna je umystowo opanowac.

Jeszcze podrgze temat Patiskich poglgdéw na elektrody-
namikg kwantowgq czy kwantowgq teorig pola. Utrzymu-
je Pan, Ze jest to teoria matematycznie niepoprawna,
bo zawiera renormalizacje, Zonglowanie nieskoticzono-
Sciami itp. A jednak wylicza sig w niej poprawnie rézne
wielkosci fizyczne; daje ona dobre wyniki. Wigc, ,,for all
practical purposes”, co ostatnio zacytowal w rozmowie
ze mngq profesor Kacper Zalewski... Mechanika kwanto-
wa tez rzekomo ma pewne problemy matematyczne.
Zeby$my byli écidli: nierelatywistyczna mechani-
ka kwantowa nie ma zadnych probleméw matematycz-
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nych, natomiast ma nierozwigzany po 80 latach pro-
blem interpretacji.

Ja naleze do tych ludzi, a w koricu jest wérdd nich
rowniez Dirac, ktérzy uwazajg, Zze nie mozna zaakcep-
towa¢ elektrodynamiki kwantowej takiej, jaka ona jest
i przez implikacje wszelkich tego typu teorii. One s
po prostu zbyt brzydkie matematycznie, zeby je moz-
na zaakceptowac. A to, ze daja dobre wyniki... Trudno
to wyjasnic, ale jest po prostu faktem empirycznym, ze
teoria, ktora nie jest naprawde teorig, moze dawaé do-
bre wyniki. To w koricu nic nowego: astronomia Ptole-
meusza tez dawala dobre wyniki.

Czy nie boi sig Pan, ze moze to by(, jak obawia sig profe-
sor Iwo Biatynicki-Birula, idealistyczne szukanie czystej
teorii?

Nie boje si¢ tego. Jest oczywiste, Ze im wigkszy
jest zakres teorii, tym trudniej, by byla to teoria spel-
niajgca wszystkie formalne wymogi $cistosci matema-
tycznej. Niemniej swoboda, na jaka sobie pozwalamy
w dziedzinie elektrodynamiki kwantowej, jest niedo-
puszczalna. Tu znowu mogg powolad si¢ na Diraca, kto-
ry uwazal tak samo. O ile nierelatywistyczna mechani-
ka kwantowa jest matematycznie bezbledna, to kwan-
towa teoria pola, niestety, nie ma tej cechy. Notabene,
moja teoria stalej struktury subtelnej jest bezbledna,
ma taki sam stopien poprawnoéci jak geometria Eukli-
desa czy szczegblna teoria wzglednosci, a jednoczednie
zawiera obie stale Przyrody, i i c.

O progach trudnosci

Niedawno powiedzial Pan w Polskiej Akademii Umiejet-
nosci, ze gdybysmy zyli w ukladzie planetarnym gwiaz-
dy podwdjnej, czyli w ukladzie grawitacyjnym trzech
cial, nie mielibysmy fizyki teoretycznej. To bardzo cieka-
wy problem, bo fizyka jako zbiér praw (znanych i opisa-
nych lub nie) jest przeciez wszedzie taka sama.

Fizyka jest wszedzie taka sama. Jezeli na jakiej$ pla-
necie krazgcej wokdt gwiazdy podwojnej jest zycie, sa
istoty rozumne i maja swojg fizyke matematyczna, to
oczywiscie jest ona taka sama jak nasza. Pytanie jed-
nak, czy jest mozliwe dojécie do matematycznego opi-
su, do zrozumienia fizyki w warunkach narzuconych
przez gwiazde podwdjna?

Kazda ewolucja ma to do siebie, ze musi pokonac
pewne progi trudnosci. Jezeli te progi sa zbyt wysokie,
to ewolucja moze ich po prostu nie pokonac. To fakt
historyczny: fizyka matematyczna powstala na Ziemi
dlatego, Ze Johannes Kepler byl w stanie rozszyfrowac
prawa ruchu planet i stworzy! pierwszy matematyczny
model fizycznej rzeczywistosci. Mogt to zrobi¢ tylko
dzieki niebywalemu zbiegowi okolicznosci, ktory w do-

datku jest zbiegiem okolicznosci w matematyce, a nie
w przyrodzie.

Mianowicie jest takie twierdzenie, ze tylko dla si-
ly malejacej z kwadratem odleglosci planety od Ston-
ca (gwiazdy) planeta porusza si¢ po nieruchomym
w czasie przecieciu stozkowym. To jest zjawisko, kto-
re dla Keplera bylo uchwytne, dajace si¢ opisa¢ posia-
danymi przez niego $srodkami matematycznymi. Nato-
miast ruch planety wokot gwiazd podwojnych jest ru-
chem tak zlozonym, Ze kto$ taki jak Kepler nie mial-
by szans na zorientowanie si¢ w prawidlowosciach te-
go ruchu.

Chcialbym tu sformutowaé takg mysl: z powodow
w gruncie rzeczy przypadkowych prog trudnosci, kté-
re inteligentne istoty musialyby pokonaé, zeby sformu-
fowa¢ zasady fizyki matematycznej w polu gwiazdy po-
dwidjnej, moglby okazac sie zbyt wysoki.

Oby nie okazalo sig, ze obecnie tez mamy do czy-
nienia ze zbyt wysokim progiem trudnosci w prébach
polaczenia idei ogolnej teorii wzglednosci i mechaniki
kwantowej. Fakt, ze tego nie udaje sie zrobi¢ od kilku-
dziesieciu lat, pomimo $wiadomych, uporczywych wy-
sitkow kilku pokolen naprawde wybitnych ludzi, jest -
nie tylko dla mnie, lecz takze dla wielu innych - nie-
pokojacy, zeby nie powiedzie¢ alarmujacy. To wydaje
si¢ przypadkiem takiego niezwykle wysokiego progu
trudnoéci, ktéry powoduje, ze ewolucja zmienia kieru-
nek. Bardzo to nieprzyjemna perspektywa.

Tutaj ewolucja intelektualna - wszak pod pojeciem ewo-
lucji zwykle rozumie sig ewolucje Zywych organizmow,
niezaleznie, czy znajg matematyke, czy nie.

Myéle o ewolucji nauki...

Ewolucja nauki jest czescig ewolucji spoleczeristwa, kté-
ra z kolei jest wynikiem czy pewng dalszq w czasie skla-
dowg ewolucji organizmu. Moézg ludzki, bedgcy moto-
rem ewolucji nauki, jest wynikiem ewolucji organicznej.

Tak jest. Rozwdj nauki nie jest ewolucjg organicz-
ny, lecz z calg pewnoscig jest to ewolucja, proces, kto-
ry podlega szeregowi praw ewolucji, jest zdetermino-
wany przez okolicznoéci zewnetrzne, lacznie ze zmia-
ng kierunku. Mozna poda¢ szereg analogii, np. miedzy
ewolucja instytucji w spoleczenstwie a ewolucja orga-
nizmow.

Wspomniat juz Pan nierozwigzany od niemal osiemdzie-
sigciu lat spdr o interpretacje mechaniki kwantowej, pro-
babilistyczng versus deterministyczng, ktorego sztanda-
rowymi postaciami byli, odpowiednio, Niels Bohr i Al-
bert Einstein. Przez dlugi czas wydawalo sig, ze ,racje
Bohra” zostaly bardziej zaakceptowane. Teraz ten spor
zdaje sig odzywac...
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Problem interpretacji mechaniki kwantowe;j jest
sprawg niezwykly. Piec¢dziesigt lat temu, gdy bytem stu-
dentem, przewazal poglad, Ze mechanika kwantowa ist-
nieje juz w swojej ostatecznej postaci i ze Einstein jak-
by niepotrzebnie szukat dziury w calym. W tej chwili
moje wrazenie jako uczestnika zycia naukowego - by¢
moze nie wszyscy zajmujacy si¢ tym zgodzg sie tu ze
mna — jest takie, Ze znaczna czes¢ fizykéw odeszla od
tego pogladu i jest sklonna zgodzi¢ sie, ze jednak Ein-
stein wyczuwal realny problem. Nie tyle, ze mial racje -
bo racje moze mie¢ tylko ten, kto zna prawde, a w sy-
tuacji, gdy nikt nie zna prawdy, nikt nie ma racji...

Ten problem mozna z grubsza okresli¢ jako pro-
blem polaczenia w jedng strukture ogolnej teorii
wzglednosci i mechaniki kwantowej. Te intuicje, ktore
sktanialy Einsteina do polemiki z mechanika kwanto-
wa, majg swe Zrodlo w ogolnej teorii wzglednosci. Moz-
na oczywiscie powiedzied, ze w swej istocie sg to idee
klasyczne, a wigc nieaktualne w mikroswiecie. Ale zno-
wu, jako uczestnik zycia naukowego, mam wrazenie, iz
wiekszo$¢ uwaza, ze opozycja Einsteina wobec mecha-
niki kwantowej nie byla opozycjg outsidera, tylko wy-
czuwaniem realnego problemu, ktéry jednak jest bar-
dzo trudny do uchwycenia w pelni i do konca. W na-
uce czesto nie wiemy, czego nie wiemy. Gdy juz wiemy,
czego nie wiemy — to jestedmy w polowie drogi. Bez-
piecznie mozna tylko powiedzie¢, ze jest to problem
niekonsystencji dwoch sposobow widzenia $wiata: me-
chaniki kwantowej i ogélnej teorii wzglednosci. Gdyby
udalo sie te dwa systemy zlac ze sobg, na pewno rzuci-
toby to $wiatlo na caly kompleks zagadnien.

Co znaczy niezgodno$¢ mechaniki kwantowej
i ogdlnej teorii wzglednosci? Na przyklad taka prosta
rzecz: ten obiekt fizyczny, ktéry nazywamy funkcjg fa-
lowa, nie jest klasycznym polem, tzn. nie mozemy mu
przypisac tensora energii-pedu. Wedlug ogélnej teo-
rii wzglednosci wszystko, co istnieje, posiada swoj ten-
sor energii-pedu, bedacy Zrédlem pola grawitacyjne-
go. Z tego punktu widzenia funkcja falowa jest czyms$
szalenie egzotycznym, nie ma bowiem swojego tensora
energii-pedu. Méwigc prosto, nie mozemy powiedzie,
ile wazy. To jest luka w naszym calo$ciowym obrazie
rzeczy wistosci.

Niemniej funkcje falowe zdajg sprawe z tylu innych zja-
wisk...

Whasnie. Funkgcje falowe sa fundamentalne, $wiet-
nie zdaja sprawe z niesamowitej liczby faktow, takich
jak struktura czastek, struktura jadrowa, atomowa czy
molekularna. Nie mozemy o nich zapomnie¢. Réwno-
czeénie na pewno nie s3 to pola klasyczne, ktére miaty-
by swoj tensor energii-pedu. Na tym polega problem,
dramat.

Ktos pewnie w koticu rozwigze ten problem, polgczy mi-
kroswiat z makroswiatem...

Ja tez chcialbym tak z przekonaniem powiedziec.
W kazdym razie nie nastgpi to na tej drodze, ktora
obecnie nazywa sie kwantowg teorig grawitacji. Tu wra-
cam do mojej idei progu trudnosci. Myéle, ze kazdy ma
swoje ,,ulubione” koszmary. Moim ulubionym koszma-
rem jest to, ze tego nie da sie rozwiazac, zZe nasze sily
okaza sie zbyt stabe...

Czy wobec tego moze si¢ okaza¢, ze Pariskie préby wy-
prowadzenia stalej struktury subtelnej, o ktérych tu juz
mowilismy, rozbijajqg sie o tego rodzaju prog trudnosci?

By¢ moze. Ale gdyby moje podejscie okazalo
sie stuszne, to wyprowadzenie stalej struktury sub-
telnej z pewnodcig rzuciloby $wiatlo réwniez na pro-
blem dwoistosci mechaniki kwantowej i ogdlnej teo-
rii wzglednosci. Moja teoria, w przeciwienstwie do in-
nych, jest bowiem calkowicie konsystentnym polacze-
niem mechaniki kwantowej i szczegélnej teorii wzgled-
nosci (nie ogolnej!). Rzucilaby $wiatto na problem sub-
stancjalnosci struktur kwantowo-mechanicznych. Teo-
ria wzglednodci domaga sig, aby materia byla substan-
¢jg, a rownoczes$nie wiemy, ze funkcja falowa substan-
cja nie jest. Ale to jest tylko czgé¢ problemu ,,mechani-
ka kwantowa — ogdélna teoria wzglednosci”

O podrézach w czasie

Zyjemy w czterowymiarowej czasoprzestrzeni. Mozemy
swobodnie poruszac sie tam i z powrotem w trojprze-
strzeni - lecz w czasie tylko w jednym kierunku, i to nie
swobodnie. Czy méglby Pan w skrécie powiedziec, co,
z punktu widzenia fundamentalnych praw fizyki, jest
przyczyng tego ,,uposledzenia”, a moze ,,uprzywilejowa-
nia” czwartego wymiaru, tj. czasu?

To osobliwe pytanie. Kwestia podrézy w czasie zro-
bila sie popularna ze wzgledéw komercyjnych. W Ame-
ryce krecy takie filmy, w rzekomo powaznych ksigz-
kach sg fotomontaze Sokratesa rozmawiajgcego z ame-
rykanskimi turystami, sg ludzie - znajacy sie podob-
no na fizyce teoretycznej — ktorzy twierdzg, ze podréze
w czasie s3 mozliwe. Moim zdaniem, co$ takiego nie
jest mozliwe.

Ludzie, ktérzy méwia o podrdzach w czasie, po-
pelniaja pewien blad logiczny. Nalezy sobie wyobra-
za¢, iz Kosmos jest rozwigzaniem pewnych réwnan ru-
chu. Te rozwigzania musza by¢ rzeczywistymi rozwig-
zaniami, tzn, muszg by¢ spelnione w kazdym punkcie.
Dam przyklad procedury, ktora jest wymagana w kaz-
dym wypadku. Gdy rozwigzujemy réwnanie Schrodin-
gera dla atomu wodoru, to separujemy to réwnanie we
wspolrzednych sferycznych, a nastepnie zagdamy, aby



O fizyce i cywilizacji

95

funkcja falowa byta ciagla. To narzuca kwantowanie
rzutu kretu na o$ z.

Otoz, nawet gdyby — podkreslam, ze nie wierzg, iz
co$ takiego jest mozliwe — co$ takiego jak cykliczny
czas bylo mozliwe, to Wszech$wiat jako rozwigzanie
rownarn ruchu winien miec te whasnos¢, ktérg ma funk-
cja falowa okreélona na okregu, mianowicie, ze jest
ciggla; poniewaz funkcja falowa, ktéra bylaby niecig-
gla na okregu, nie jest w sensie matematycznym roz-
wigzaniem réwnania Schrédingera. W punkcie, w kto-
rym od lewej i prawej strony rozwiazanie schodzi sie
w spos6b niegtadki, nie spelnia ono tego rownania roz-
niczkowego, ktére ma spelniac. I dlatego — moim zda-
niem - blad logiczny, ktory popelniajg ludzie méwigcy
o podrdzach w czasie, polega na tym, ze zapominajg, iz
réwnania opisujgce Kosmos muszg by¢ spelnione wsze-
dzie, w kazdym punkcie. To znaczy, ze gdyby nawet
czas byl cykliczny, to zdarzenia tez musialyby by¢ cy-
kliczne. Takze dla czasu musi by¢ dokladnie spelniony
ten sam warunek cigglosci, ktérego zagdamy na okregu:
jezeli robimy pelny obieg po okregu, to zgdamy, zeby
funkcja falowa byla ciagla, czyli aby stan, od ktérego
zaczeliSmy, dokladnie powtérzyl si¢ po zrobieniu pel-
nego obrotu. Teoretycznie mozliwe jest cykliczne po-
wtarzanie sie tych samych zdarzen, ale nie jest mozliwy
powrot w przeszlosé, zmieniajgcy te przeszlosé, bo to
byloby wladnie co$ takiego jak nieciggla, niecykliczna
funkcja falowa na okregu.

To oznacza, ze skoro wiemy, iz Sokrates nigdy nie
rozmawial zamerykanskimi turystami, to on juz nigdy
nie bedzie z nimi rozmawia¢, gdyz byloby to zlama-
niem réwnan, ktére rzadza ewolucjg Kosmosu.

Czyli rzeczywiste podrdze w czasie nie sg mozliwe, ,,daw-
na’ wspélrzedna czasowa nie moze si¢ powtorzyé?

Moim zdaniem, nie. Nawet jezeli czas bylby cy-
kliczny, to wszystkie zdarzenia tez musialyby by¢ cy-
kliczne. Ludzie, ktorzy rysujg Sokratesa rozmawiajace-
go z turystami amerykanskimi, robig ten blad, ze dla
nich czas si¢ powtorzyl, ale zdarzenia si¢ nie powtorzy-
ly, bo historyczny Sokrates nie rozmawial z amerykan-
skimi turystami.

O matematycznosci Przyrody

Czy mdglby Pan skomentowac stawne powiedzenie Eu-
gene Wignera o ,,nieoczekiwanej stosowalnosci matema-
tyki w fizyce”?

To bardzo znane sfowa Wignera. Dotykamy tutaj
niezwykle tajemniczego zjawiska: dlaczego w ogdle

niektoére teorie fizyki matematycznej tak fantastycznie
zdajq sprawe z rzeczywistosci? Jest to pewnego rodzaju
filozoficzne wyzwanie i nie ma przekonujacego wyja-
$nienia tego fenomenu. Najblizsze wyjasnienia jest po-
wiedzenie, iz rzeczywisto$¢ fizyczna ma w sobie co$ ta-
kiego, ze najpierw zostala pomyslana, a dopiero potem
zrealizowana. Jezeli powiemy rzemieélnikowi, ze wol-
no mu robic tylko to, co uprzednio kto§ opisal stownie,
to ten warunek jest nietrywialny, narzucajacy pewne
ograniczenia. Podobnie jezyk, jego budowa i logika na-
rzucajg ograniczenia na to, co mozna w tym jezyku opi-
sa¢. Wszystko wskazuje na to, ze rzeczywisto$c fizycz-
na ma w sobie wbudowane ograniczenia, ktore najta-
twiej zrozumied, przyjmujac, Ze najpierw zostata ona
pomyslana jako pewna struktura matematyczna. Tak
jak w Biblii: na poczatku bylo Stowo...

Znowu zahaczamy o interpretacje religijng. Ktos na po-
czgtku pomyslal, powiedzial to stowo...

O naszej cywilizacji

Czy interesuje si¢ Pan historig nauki?

Tak. Profesjonalni historycy do dzi$ nie zdajg so-
bie sprawy z wagi fenomenu spolecznego, jakim bylo
powstanie nauki; z tego, Ze powstanie nauki jest naj-
wazniejszym wydarzeniem w historii, powiedzialbym
nawet, ze nie cywilizacji, tylko wrecz gatunku ludzkie-
go, homo sapiens. Czyli nie w skali kilku tysiecy lat,
lecz stu tysigcy lat. W skali 100 000 lat jestesmy zale-
dwie o 300 lat oddaleni od najwazniejszego wydarze-
nia: mianowicie powstania nauki w dzisiejszym rozu-
mieniu tego slowa.

Kilka lat temu mowil i pisal Pan o zagrozeniu cywili-
zacyjnym pochodzgcym od braku czystej matematycz-
nie, fundamentalnej teorii fizycznej'. Konkretnie dlacze-
go uwaza Pan to wrecz za zagrozenie az cywilizacji?

Ja to rozumiem w taki sposdb — wspolczesna cywi-
lizacja tak naprawde jest juz globalna. Zyjemy w obre-
bie jednej cywilizacji, ktora objela caly $wiat. Dosko-
nale zdaje sobie sprawe, ze sg rézne regiony, ze w tej
chwili jest konflikt z muzutmanami, ale cywilizacja jest
juz jedna, w tym sensie, Ze wszyscy postuguja sie tymi
samymi komputerami, telefonami komaérkowymi itp.,
nawet terrorysci.

Zr6dlem tej cywilizacji bylo to, co nazywamy cywi-
lizacjg Zachodu, tj. cywilizacja, ktéra powstata w XVII
wieku w Europie Zachodniej, przede wszystkim we
Francji, Anglii, Niderlandach. Moim zdaniem, przyro-

' Andrzej Staruszkiewicz, Wspélezesny stan fizyki teoretycznej powaznym zagrozeniem cywilizacyjuym. Prace Komisji Zagrozei
Cywilizacyjnych Polskiej Akademii Umiejetnodci, t. 4, Polska Akademia Umiejetnosci, Krakow 2001, s. 59-62.
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doznawstwo matematyczne, tzn. to, co zrobili Newton,
Huygens, Galileusz, Kepler i inni, bylo sila sprawcza tej
cywilizacji.

Nie mam najmniejszej watpliwosci, ze gdyby nie te
wielkie odkrycia w dziedzinie fizyki, ktérych dokonali
Newton, Kepler i inni, to cywilizacja zachodnia po pro-
stu by nie powstata. Mieliby$émy do czynienia z jeszcze
jedna taka cywilizacjg jak w Chinach, Indiach czy Japo-
nii, ale nie z tym, co nazywamy cywilizacja zachodnig.
To, co nazywamy cywilizacjg zachodnig i co jest prze-
ciez pewnym faktem, powstalo w XVII wieku w rejonie
Kanatu La Manche. To co$ powstato dzigki odkryciom
w dziedzinie fizyki i matematyki, mozna bardzo skréto-
wo powiedzie¢ — dzigki Newtonowi. Zyjemy w $wiecie
wykreowanym przez Newtona. Czyli podstawowe ba-
dania w dziedzinie fizyki w ogéle, a fizyki matematycz-
nej w szczegolnosci stanowig czeé¢ tego, co nazywa sig
tozsamo$cig, stanowig cze$¢ tozsamosci tej cywilizacji,
w ktérej zyjemy. Literature i sztuke tworzyly wszystkie
cywilizacje, ale nauke tylko cywilizacja Zachodu.

Jezeli wigc teraz, z jakiegokolwiek powodu, kre-
atywno$¢ w dziedzinie podstaw przyrodoznawstwa
matematycznego uleglaby przerwaniu (a z czyms ta-
kim musimy sie liczy¢ — mamy przeciez przyklad staro-
zytnych Grekow, ktérzy stworzyli wspaniaty matema-
tyke, ale w pewnym momencie znikneli i wraz z nimi
zniknela matematyka i dopiero w XVII wieku zaczgto
ja pracowicie odtwarza¢ na podstawie starych rekopi-
séw), gdyby nastgpito co$ takiego jak obumarcie kre-
atywnoéci w dziedzinie fizyki matematycznej, gdyby
nastapilo znikniecie ludzi, ktérzy w jakis sposéb rozu-

mieja, o co chodzi w fizyce teoretycznej, to oznacza-
loby to obumarcie elementu, ktéry jest najwazniejszg
czedcig tozsamodci naszej cywilizacji.

Zdaje sobie sprawe, ze wielu ludzi moze uznac te
moje obawy za wydumane czy przesadne. Moge im tyl-
ko zazdroéci¢ dobrego samopoczucia. Jednakze mamy
przed oczyma wyrazny przyklad Grekéw, wspanialej
cywilizacji, ktéra stworzyli i ktora stworzyla wspanialg
matematyke, a jednak zniknela... Po prostu w pewnym
momencie przestali fizycznie istnie¢ ludzie, ktérzy te
matematyke tworzyli i rozumieli. Ludzie, ktérzy rozu-
mieja, o co chodzi w fizyce teoretycznej, tez mogg prze-
sta¢ istnie¢, a prawdopodobienstwo tego jest o wiele
wieksze niz ludzie sg sklonni przypuszczac.

O Polskiej Akademii Umiejetnosci

Jak postrzega Pan Polskg Akademig Umiejetnosci?

Zamrozenie niegdys Polskiej Akademii Umiejetno-
$ci bylo jednym z bardzo wielu niefortunnych pomy-
stéw rezimu komunistycznego.

W tej chwili, od czasu odnowienia, Polska Aka-
demia Umiejetnos$ci ma za soba dopiero krotki okres
dzialalnoéci. Ten okres jest bardzo twérczy. W poréw-
naniu z Polska Akademig Nauk PAU dysponuje bardzo
niewielkim budzetem, ktory jednak, moim zdaniem,
jest wykorzystywany o wiele lepiej niz ogromny, jak
na polskie mozliwosci, budzet PAN. Akademia Umie-
jetnosci publikuje wiele bardzo cennych pozycji, jest
potrzebng instytucja spoleczna.

Rozmowy w Krakowie w lipcu 2004 r., 24 stycznia 2006 r. i 22 marca 2007 r. Tekst autoryzowany 2 kwietnia 2007 .
Zdjecie: Andrzej M. Kobos. Dziekujemy p. Andrzejowi M. Kobosowi za wyrazenie zgody na przedruk. Pierwodruk:
Po drogach uczonych, t. 2, Polska Akademia Umiejetnosci, Krakow 2007, s. 209-229.

Andrzej Staruszkiewicz, doktor nauk matematyczno-fizycznych, doktor habilitowany w zakresie fizyki teoretycz-
nej, profesor zwyczajny Uniwersytetu Jagiellonskiego, b. dyrektor Instytutu Fizyki U] i b. dziekan Wydzialu Mate-
matyki i Fizyki U], czlonek-korespondent PAN. Wybrany do PAU na czlonka czynnego 9 marca 1991 r.
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Srodowiskowe Laboratorium Badari Fizycznych

W Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk, w ramach
projektu NanoFun POIG.02.02.00-00-025/09, utworzono
Srodowiskowe Laboratorium Badan Fizycznych,
ktérego pracownicy poszukujg nieznanych wiasciwosci
fizycznych heterostruktur tlenkowych oraz zgtebiajg
tajemnice zjawisk wirowych w nadprzewodnikach.

Powyzsze tematyki badawcze realizowane sg w oparciu
o uniwersalng platforme pomiarowg PPMS produkgcji
firmy Quantum Design umozliwiajgcg pomiary
nastepujgcych wielkosci fizycznych:

= transportu elektrycznego,

« transport cieplnego,

* pojemnosci cieplnej,

» wiasciwos$ci magnetycznych.

Podstawowe wtasciwosci zakupionej platformy
pomiarowej to:

pole magnetyczne w zakresie 0 — 9 Tesli, zmiana
temperatury w zakresie 1.9 K do 400 K,
mikroprocesorowe sterowanie procesem pomiarowym
(automatyczna rejestracja i analiza badanych wielkosci
fizycznych) oraz mozliwosé rozbudowania ukfadu

o dotgczone instrumenty zewnetrzne.

www.nanofun.edu.pl/laboratoria.html
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Pracownia
Preparatyki
Probek PPMS

w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk

Dodatkowe wyposazenie
Pracowni Preparatyki Probek PPMS stanowig:

= Glove box (PLAS-LABS) — akrylowa komora
rekawicowa ze $luzg zewnetrzng.
* Waga analityczna (Sartorius)
o dwéch zakresach maksymalnego obcigzania
do 5 g (+0.002 mg) oraz do 21 g (+ 0.071 mg).
* Rotator (Cole) — mieszanie cieczy w dowolnej
orientacji z predkoscig do 20 obrotéw na minute.
* Pluczka ultradZwiekowa (Bandelin) — czyszczenie
w dowolnych cieczach w temperaturach 20-80°C.
= Eksykator przeplywowy (PLAS-LABS)
wykorzystywany do przechowywania prébek
w atmosferze ochronnej wybranego gazu.

® ommono

Platforma pomiarowa PPMS

Pracownia Preparatyki Probek PPMS powstata
w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk dzieki
funduszom projektu NanoFun POIG.02.02.00-00-025/09.

W laboratorium prowadzone sg badania nanoczastek
oraz mikrokapsutek magnetycznych do zastosowarn
biomedycznych, cieczy magnetycznych

oraz magnetykéw molekularnych.

Podstawowym sprzetem badawczym pracowni jest
platforma pomiarowa PPMS (Physical Property
Measurement System - Quantum Design) umozliwiajgca
pomiary m.in. momentu magnetycznego, podatnosci
magnetycznej oraz opornosci elektrycznej

w temperaturach od 1.9 do 400 K, w polach
magnetycznych do 9 T.

W celu pomiaru wybranej wielkosci fizycznej do modutu
gtéwnego instaluje sie do odpowiednig opcje pomiarows;
magnetometr VSM, podatnosciomierz ac/dc lub uktad do
pomiaru opornosci.

Platforma umozliwia badania wtasciwosci
magnetycznych miekkich i twardych magnetykow.

www.nanofun.edu.pl/laboratoria.html
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