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Schemat sieci rozpoznajacej cyfry
pisane odrecznie (Piotr Durka)

Szanowni Czytelnicy,

na stronie redakcyjnej niniejszego numeru PF (druga strona okladki) znajda
Panstwo sklad nowo powolanej Rady Redakeyjnej czasopisma Postepy Fizyki — ciala
wspomagajacego Redakcje PE. Gratulujemy czlonkom Rady Redakcyjnej naszego
kwartalnika. Rada i Redakcja zycza sobie wzajemnie owocnej wspdlpracy.

Zeszloroczna nagroda Nobla z fizyki [zob. PF 75 (3-4) 12 (2024)] zdziwila niejednego
sposérod nas, ale nie kruszmy kopii. Znacznie rozsadniej zrobimy czytajac otwierajacy ten
numer PF esej prof. Piotra Durki, dotyczacy goracego tematu Al Polecam!

Choroby nowotworowe to prawdziwa zmora naszej cywilizacji. Z artykutu dr.
Tomasza Kubiaka dowiadujemy sie, jak fizycy wlaczaja sie w poszukiwanie i wdrazanie
nowych, coraz bardziej precyzyjnych metod terapii.

O ferromagnetyzmie metalicznym, zwanym tez wedrownym, opowiadaja nam dwaj
fizycy teoretyczni prof. Jacek Wojtkiewicz i prof. Piotr Chankowski.

Wywiad z prof. Franciszkiem Krokiem odslania histori¢ utworzenia (25 lat temu)
Wydzialu Fizyki PW.

Gorgco zachecam do lektury!
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e Jak sie uczy sztuczna inteligencja? o O
e Czy moze popetnia¢ btedy?
e Czy kiedykolwiek bedzie sSwiadoma?

e Czym sie rozni wiersz napisany przez ChatGTP
od wiersza, ktorego autorem jest cztowiek? b

Dowiesz sie tego z przetozonej przez Bogumita Bienioka

i Ewe L. kokas ksigzki George’a Mussera FIZYKA NA TROPIE
SWIADOMOSCI skfaniajacej do gtebszej refleksiji nad nasza
rzeczywistoscig i wyzwaniami, przed ktérymi stojg

wspotczesni naukowcy.

George Musser rozmawia ze znanymi fizykami zajmujgcymi sie
najbardziej Smiatymi teoriami i prowadzgcymi intrygujace
badania. Porusza tematy zjawisk kwantowych, sieci neuronowych,
sztucznej inteligenciji i przede wszystkim swiadomosci.

Szuka tak pozadanej przez naukowcow ,teorii wszystkiego”
wspodlnie z najwybitniejszymi umystami naszej epoki.

A to nie takie proste!

Fizycy bywajg wszak ciekawscy, wscibscy i natretni. Gdy zasna,
$nig im sie kolejne pytania, gdy sie budza, zaczynajg z zapatem
analizowac, czy $nili Swiadomie. Gdy zobaczg kota na kanapie,
zamiast zapytac, kto sobie tak stodko $pi, pytajg, czy rozumie
rachunek rézniczkowy. Gdy poprosisz trzech fizykéw

o wyjasnienie jednego problemu, otrzymasz cztery rozne teorie.
Na szczescie nikt nie potrafi z nimi rozmawiac tak, jak George
Musser — wytrawny dziennikarz naukowy. Dzieki tej lekturze
nauczysz sie tego, czego jeszcze nie umie zadna sztuczna
inteligencja: umiejetnosci zadawania krytycznych pytan.




Sztuczne inteligencje i biologiczne mozgi”
Artifical Inteligences and Biological Brains

Piotr Durka**
Wydzial Fizyki UW

Abstrakt. Sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence, AI) to najgoretszy temat ostatnich lat, nie tylko w technologii. Jest
wszedzie — od szczoteczek do zebdw po artykuly naukowe. Pochtania setki miliardéw dolaréw, trzesie gietdami, podwaza
wiarg w prawdziwos¢ cyfrowych treéci, halucynuje i karmi apokaliptyczne przepowiednie. Czym naprawde jest AI? Czy
zamiast Artificial Intelligence powinniémy moéwic¢ o Alien Intelligence, jak sugeruje Yuval Noah Harari, czy raczej oczekiwac
polaczenia inteligencji biatkowej z krzemowg przez interfejsy moézg-komputer, razem z Raymondem Kurzweilem? Dlaczego
wykorzystujaca zdobycze nauki cywilizacja skreca nagle w strone czarnych skrzynek i tajemniczych wyroczni? Sprébujemy
okresli¢, czym jest Al i wyja$nimy czym nie jest, demaskujac po drodze kilka miejskich legend o podstuchiwaniu mysli
i przenoszeniu $wiadomosci do cyberprzestrzeni. Omoéwimy tez realne zagrozenia wynikajace z faktu, ze od od lat oddajemy
algorytmom rzad dusz, ale nie zauwazamy tego wstuchani w opowiesci o nadchodzgcej ,apokalipsie AT.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, sztuczna sie¢ neuronowa, interfejs mézg-komputer, uczenie maszynowe, algorytm,
media spoteczno$ciowe

Abstract. Artificial Intelligence (Al is the hottest topic of recent years, and not only in technology. It is everywhere —
from toothbrushes to scientific articles. It consumes hundreds of billions of dollars, shakes stock markets, undermines
the credibility of digital content, hallucinates and feeds apocalyptic prophecies. What is AI really? Should we understand
Artificial Intelligence as Alien Intelligence, as Yuval Noah Harari suggests, or rather expect biological intelligence to merge
with silicon intelligence via brain-computer interfaces, together with Raymond Kurzweil? Why does our science-based
civilization suddenly turn towards black boxes and mysterious oracles? We will try to define what Al is and explain what it
is not, along the way debunking a few urban legends about eavesdropping on thoughts and transferring consciousness to
cyberspace. We will also discuss the real threats resulting from the fact that for years we have been giving the reign of our
souls to algorithms, but we do not notice it, listening to stories about the coming “Al apocalypse”

Key words: artificial intelligence, artificial neural network, brain-computer interface, machine learning, algorithm, social

media

1. Czy to jest AI?

Wedlug wdrazanego od 2 lutego 2025 Rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1689 [21]:

»System AI” oznacza system maszynowy, ktory zostat za-
projektowany do dziatania z réznym poziomem autonomii
po jego wdrozeniu oraz ktory moze wykazywac zdolnos¢
adaptacji po jego wdrozeniu, a takze ktéry - na potrzeby
wyraznych lub dorozumianych celéw — wnioskuje, jak ge-
nerowac na podstawie otrzymanych danych wejsciowych
wyniki, takie jak predykcje, tresci, zalecenia lub decyzje,
ktore mogg wplywac na srodowisko fizyczne lub wirtu-
alne |...]

Przyjrzyjmy sie algorytmom i metodom obliczenio-
wym, ktdre wydaja si¢ pasowac do tej definicji.

*Wersje artykutu do publikacji Redakeja PF otrzymata 24 lutego 2025.
**ORCID 0000-0001-5816-8082

L.1. Statystyka

Przykladem wspomnianych w powyzszej definicji de-
cyzji moze by¢ ocena zdolnosci kredytowej. Zadaniem
szerokiej klasy metod statystycznych jest okreslenie, czy
nowego klienta zaliczy¢ do grupy sptacajacych kredyty
(zielone punkty na rys. 1), czy niesplacajacych (czerwone
punkty). Granice miedzy tymi dwoma grupami wyli-
czamy na podstawie historii kredytowych poprzednich
klientéw banku, okreslanych w jezyku uczenia maszyno-
wego zbiorem uczacym. Procedura jej wyznaczenia za
pomoca znanej od roku 1936 liniowej analizy dyskrymi-
nacyjnej (ang. linear discriminant analysis, LDA [7]) jest
stosunkowo prosta i jednoznaczna. Jako$¢ przewidywa-
nia zalezy wylgcznie od ilosci i jakosci danych wejscio-
wych stuzacych estymacji granicy miedzy grupami. Po
jej wyznaczeniu (czerwona linia na rys. 1) mozemy juz
szybko i fatwo oceni¢, do ktérej z grup prawdopodobnie
bedzie nalezal nowy klient.
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Rys. 1. Zielone i czerwone punkty oznaczajg klientow, ktérzy w przesztosci
odpowiednio splacali kredyty lub nie. Czerwona linia to podziat, wedlug
ktorego potencjalny kredytobiorca bedzie przypisany do jednej z grup

Prosty system, ktory co jaki$ czas bedzie dodawal
dane o splacalnosci ostatnio udzielanych kredytéw do
zbioru uczacego i wyliczal od nowa graniczng linie za
pomoca tego samego wzoru, spetnia warunek adaptacji
po wdrozeniu, generuje decyzje, a jego autonomia zalezy
wylacznie od woli wdrazajacych. Czy to juz jest AI?

1.2. Sztuczne sieci neuronowe

Jesli nie chcemy si¢ ogranicza¢ do podziatéw liniowych,
mozemy skorzystac z nieliniowych analogéw LDA lub na
przyktad sztucznych sieci neuronowych (ang. artificial
neural networks, ANN), ktore nieliniowo$¢ majg wbu-
dowang we wszystkie przetwarzajace informacje wezly.
Kazdy wezel na wyjsciu zwraca funkcje wazonej sumy
wej$é; na przyklad wyjscie wezla D na rys. 2 wyniesie

D = f(WADA + WBDB + WCDC)’ (1)

gdzie f to funkcja nieliniowa (np. sigmoida).

Rys. 2. Obliczenia w sztucznej sieci neuronowej: po podaniu wartoéci wej-
$cia w weztach A, B i C, obliczane s wedlug wzoru (1) wartosci w weztach
D i E, a na koniec warto$¢ wyjsciowa F

Sie¢ oceniajaca zdolnos¢ kredytowa na podstawie
sze$ciu parametréw moglaby wyglada¢ tak, jak przyktad
z rys. 3. Klasyfikacja nowego przypadku ogranicza si¢ do
kilkukrotnego zastosowania wzoru (1), a wynik odczytu-
jemy z wartosci wezloéw ostatniej warstwy. Obliczenia te

Rys. 3. Hipotetyczna sie¢ oceniajgca zdolno$¢ kredytows

sg bardzo proste, kiedy znamy wagi polaczen wxy. Do-
pasowanie tych wag do zbioru uczgcego jest juz bardziej
skomplikowane - algorytm propagacji wstecznej znamy
od niespetna pét wieku. Schemat zastosowania nie od-
biega od przykltadu z poprzedniego rozdziatu: co jakis
czas, gdy naptyng nowe dane, uczymy sie¢ od poczatku
i pozwalamy generowacé decyzje. Czy to juz jest AI?

1.3. Uczenie glebokie

Sie¢ na rys. 3 jest wzglednie prosta: znajac wagi wxy, obli-
czenia potrzebne do klasyfikacji nowego wejscia mozemy
wykona¢ na kartce, a dwom weztom w srodkowej (,,ukry-
tej”) warstwie mozemy nawet prébowa¢é przypisywac
znaczenia odpowiadajace stadiom posrednim procesu
klasyfikacji.

Sprébujmy zmierzy¢ sie z wiekszymi wymiarami wej-
$cia, na przykladzie rozpoznawania pisanych odrecznie
cyfr (rys. 4). Warstwa wejsciowa musi mie¢ wymiar od-
powiadajacy rozmiarom analizowanych obrazéw, a na
wyjsciu chcemy otrzymac rozréznienie na 10 klas (cyfry
0d 0do9).

Rys. 4. Schemat sieci rozpoznajacej odrecznie pisane cyfry

Funkcja klasyfikujaca obrazy jest zapisana w wagach
wxy, wiec dla nietrywialnej klasyfikacji liczba tych pa-
rametréw nie moze by¢ zbyt mata. Liczba parametréw
sieci stosowanych do rozpoznawania cyfr z bazy MNIST
(zawierajgcej 60 tysiecy przykladow odrecznie pisanych
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cyfr) rosta na przetomie wiekéw od kilkuset do nawet mi-
liona, dajac bledy rozpoznawania na poziomie utamkéw
procenta.

Milion parametréw to dzisiaj bardzo mato - do klasy-
fikacji bardziej ztozonych obrazdw sieci neuronowe po-
trzebuja znacznie wiekszej liczby parametréw. Im wigcej
parametrow, tym wiecej zasobow wymaga uczenie i dzia-
tanie sieci i tym trudniej interpretowac ich znaczenie.

Boom na ,naprawde glebokie” sieci neuronowe [8]
zapoczatkowala sie¢ AlexNet, zlozona z 650 tysiecy we-
z16w i 60 milionéw parametréw. W roku 2012 uzyskata
wyniki znacznie przewyzszajace wszystkie dotychcza-
sowe podejscia z zakresu rozpoznawania obrazéw (ang.
computer vision). Przetom spowodowaly przede wszyst-
kim dwa, do dzisiaj kluczowe, czynniki:

o Dostepnos¢ (w Internecie) ogromnej liczby zdjec,
dzieki czemu prof. Fei Fei Li doprowadzita do powsta-
nia ImageNet — zbioru milionéw obrazéw z oznacze-
niami treéci, nadajacego si¢ do uczenia nadzorowa-
nego [5]. Sieci neuronowe uczone na mniejszej liczbie
danych dawaly rezultaty gorsze niz klasyczne metody
rozpoznawania obrazow.

o Dostepnos¢ ogromnych mocy obliczeniowych,

w szczegdlnosdci specjalizowanych procesorow do

obliczen graficznych (ang. graphical processing units,

GPU), ktérych masowo réwnolegta architektura przy-

spieszyla proces uczenia sieci i umozliwita stosowanie

znaczgco wiekszych liczb parametréw.

Wspdlczesne sieci neuronowe klasyfikujg obrazy nie go-
rzej od ludzi. Przyktadowym zastosowaniem, opisywa-
nym w mediach pod hastem ,, Al leczy raka’, jest detekcja
nowotwordw w obrazach radiologicznych. Odpowiednio
duza sie¢ w krétkim czasie nauki (czyli dostosowywania
wag wxy) moze ,,przejrze¢” wiecej obrazéw niz radiolog
przez cale zycie, uzyskujac ,,nadludzka” (lub nie gorsza
od eksperta) dokladnos¢. Statystycznie.

Przy tak ogromnych rozmiarach sieci, okreslenie,
ktére cechy obrazéw sa wykorzystywane w klasyfikacji,
jest niezmiernie trudne lub niemozliwe; dazy do tego,
na razie bez wielkich sukceséw, dziedzina po angielsku
zwana explainable Al Jednak nawet traktujac sieci jak
czarne skrzynki mozna pokazaé, ze w procesie klasyfi-
kacji nie wykorzystujg one tych samych cech obrazoéw,
co ludzie. Ilustruja to zjawisko tzw. ataki jednego piksela
[23]. Okazuje sie, ze zmiana jednego (!) piksela w ob-
razie RTG zdrowego pluca moze zmieni¢ klasyfikacje
sieci na ,,zapalenie pluc” i odwrotnie [24]. Jest to ilu-
stracja paradoksu Moraveca [20]: rzeczy proste dla lu-
dzi bywaja niezmiernie trudne do odtworzenia przez
komputery i odwrotnie. Ekspert do klasyfikacji obrazéow
radiologicznych wykorzystuje cale swoje wyksztalcenie,
doswiadczenie i rozumienie, czym jest zdjecie, podczas

gdy sie¢ wykorzystuje tylko statystyczne réznice w gru-
pach pikseli, co w wigkszosci przypadkéw wystarcza do
klasyfikacji. Czy to juz jest AI?

1.4. Generatywna Al

Najwieksza eksplozje zainteresowania AI spowodowato
udostepnienie w Internecie interfejséw umozliwiajacych
konwersacje w jezyku naturalnym z Duzymi Modelami
Jezykowymi (ang. large language models, LLM).! Dla Al
staly si¢ one tym, czym WWW w ostatniej dekadzie ubie-
glego wieku bylo dla Internetu: umozliwienie korzystania
z ustug internetowych osobom nie posiadajacym wiedzy
specjalistycznej i nie rozumiejgcym zasad ich dziatania
spowodowalo gigantyczny wzrost zainteresowania oraz
inwestycji. Analogicznie dzisiaj kazdy moze ,,porozma-
wiaé z AI” i formulowac¢ na tej podstawie wlasne opinie.
Okazuje sig, ze napisanie przez LLM sensownego eseju,
ktoéry mozna przedstawic jako prace domows, robi zdecy-
dowanie wigksze wrazenie niz przewidywanie struktury
bialek przez model AplhaFold [12], za co przyznano na-
grode Nobla z chemii w 2024 roku.

Dzieki czatom z LLM opinie o Al sg najczesciej entu-
zjastyczne, a przewazajaca sensownos¢ odpowiedzi uru-
chamia wrodzong ludziom sktonnos$¢ do antropomor-
fizacji. Na przyklad, pojawiajace si¢ od czasu do czasu
w generowanych przez LLM tekstach, kompletne bzdury,
okreslamy mianem halucynacji lub ktamstw, cho¢ m.in.
wedlug autoréw artykutu ChatGPT is bullshit [9] okre-
$lenia te nie majg sensu w odniesieniu do bytéw ,,nie-
znajacych” pojecia prawdy, tylko produkujacych teksty
przypominajace stwierdzenia prawdziwe. Sg one gene-
rowane na podstawie statystycznych wlasnosci tekstow
pobieranych z Internetu, bez uprzedniej selekeji ani we-
ryfikacji. Same modele réwniez nie maja wbudowanych
zadnych mechanizmdéw sprawdzania prawdziwosci i mig-
dzy innymi dlatego bywajg przez naukowcéw nazywane
stochastycznymi papugami [2].

»Poziom inteligencji” Al sprawdzamy za pomoca te-
stow i zadan, ktorych w Internecie nie brakuje. I znéw,
w zdecydowanej wigekszosci przypadkow, LLM rozwia-
zujg kolejne testy ,,z nadludzks dokladnoscig’, co staje
si¢ pretekstem do medialnych doniesien o tym, ze Al
przekroczyto wlasnie kolejny poziom — osmiolatka lub
doktoranta. Z ekstrapolacji tak postrzeganego trendu na
kolejne lata wynikajg prognozy o bliskim koncu $wiata
rzadzonego przez ludzi itp. Jednak jesli przyjrze¢ sie bli-
zej, wyraznie wida¢ réznice miedzy studentem, ktdry
tylko przeczytal zbiory zadan z odpowiedziami, a takim,

1. Pierwsze programy komputerowe prowadzace proste konwersacje
w jezyku naturalnym powstawaly juz ponad pét wieku temu. Naj-
bardziej rozpoznawalnym byla ELIZA (nazwa nawiazuje do sztuki
Pygmalion), opisana w artykule z 1966 roku [26].
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ktory chociaz probowal zadania rozwiagzaé. Autorzy arty-
kutu [19] napotykajg $lady tej pierwszej sytuacji: wyrazny
spadek wynikéw w obecnosci drobnych modyfikacji stan-
dardowych testow i zadan (np. zmiana wystepujacych
w tekstach zadan imion czy liczb) sugeruje, ze wspodt-
czesne? LLM w miejsce przypisywanego im logicznego
rozumowania odtwarzaja, droga statystycznego dopaso-
wywania wzorcéw, kroki obecne w danych uczacych.

Niezaleznie od tego, czy procesy te uznamy za lo-
giczne mysélenie, czy nie, nie zachodza one w tak pro-
stych systemach jak ANN opisywane wczesniej, dlatego
nie méwimy juz o sieciach, tylko o modelach. Wspot-
czesne LLM wykorzystujg architekture transformeréw
(stad nazwa ChatGPT, ang. generative pre-trained trans-
former), opisang po raz pierwszy w roku 2017 w artykule
Attention is all you need [25], i wiele innych blyskotli-
wych technik matematycznych, ktérych omdéwienie wy-
kracza poza ramy tego artykulu. Za intuicyjny przyktad
postuzy¢ moze technika uczenia polegajaca w przybli-
zeniu na podawaniu sieci na wejsciu zdan, z ktérych
usunigto (np. ostatnie) stowo, i dopasowywaniu wag tak,
aby to wlasnie stowo pojawilo sie¢ na wyjsciu, czyli takie
»autouzupelnianie na sterydach” odzwierciedlajace staty-
styczne wlasnosci wszystkich tekstow $wiata. Na wyjsciu
model dobiera stowa na podstawie prawdopodobienstw,
ale z elementem losowym, wiec reakcja na dane pyta-
nie nie zawsze bedzie jednakowa. To juz chyba, wedle
aktualnych przekonan, jest Al

2. Emulacja’ mézgu

Opisane w rozdziale 1.2 wezly ANN (sztucznych sieci
neuronowych) zwiemy zwykle neuronami, co moze pro-
wadzi¢ do nadinterpretacji i nieporozumien. Co ANN
i wykorzystujace je Al, majg wspdlnego z mézgiem?

W roku 1943, w stynnym artykule A logical calculus
of ideas immanent in nervous activity [16], McCulloch
i Pitts zaproponowali prosty model neuronu, aby wyka-
za¢, ze ztozone z takich jednostek sieci moga wykonywacé
operacje logiczne i obliczenia jak maszyna Turinga. Nie
chodzilo tu o symulacje dzialania mdzgu, model wy-
korzystywal bowiem do$¢ luzno éwczesny stan wiedzy
o ukladzie nerwowym, a w referencjach znalazly sie tylko
trzy (!) prace z zakresu logiki formalne;j.

Wezty obliczeniowe wspoétczesnych ANN réznia sie
tylko nieznacznie od wersji z roku 1943. W modelu
McCullocha i Pittsa wszystkie polaczenia mialy te same

2. Artykut [19] opublikowano w pazdzierniku 2024, tuz przed poja-
wianiem sie modelu OpenAl ol.

3. Emulacja od tac. aemulatio (nasladowac); w informatyce technika
rozpoznawania przez uklad elektroniczny lub program (zwany emu-
latorem) danych przeznaczonych dla innego ukfadu lub programu
(przyp. red.).

wagi, a jedno polaczenie hamujgce wygaszato catkowicie
mozliwos¢ wygenerowania potencjatu w danym cyklu
(veto). Wspolczesne wezty ANN do sumy wejs¢ pobu-
dzajgcych i hamujgcych (o dodatnich i ujemnych wagach
wxy) stosuja funkcje aktywacji f z réwnania (1), ktdrej
posta¢ nie jest dobierana pod katem zgodnosci z neuro-
biologia, tylko efektywnosci obliczeniowej ANN. Postep
WYyznaczajg rosnace rozmiary sieci.

Catkiem inaczej wyglada postep w zupelnie odreb-
nej dziedzinie modelowania czynnoéci neuronéw bio-
logicznych. Juz w roku 1952 Hodgkin i Huxley zapro-
ponowali uktad nieliniowych réwnan rézniczkowych
[11], uwzgledniajacych przeplyw jondéw sodu i potasu
przez btone neuronu, opisujacy powstawanie obserwo-
wanych w neuronach potencjatéw czynno$ciowych (za
co 10 lat pdzniej otrzymali nagrode Nobla). Parametry
modelu byly dopasowywane do wynikéw eksperymen-
talnych. Kolejne dekady postepdéw w neurobiologii daty
ogromny material, pozwalajacy na tworzenie niemal do-
wolnie doktadnych modeli matematycznych neuronéw
biologicznych i symulowanie ich interakeji, na przyktad
dla zrozumienia podioza chordéb neurologicznych. Do
dzisiaj symulujemy w tym celu ich mniejsze lub wigksze
zespoly, dobierajac stopien ztozonosci do pytan badaw-
czych. Ale nie caly mozg.

Préby calosciowej symulacji kompletnych organi-
zmow najlepiej oddaja trwajgce od ponad ¢wieréwiecza
prace nad ukltadem nerwowym nicienia Caenorhabditis
elegans (C. elegans) (rys. 5). Dlaczego akurat ten malutki
(ok. 1 mm) robaczek stat sie tak popularny w neuronau-
kach? Badania nad tym organizmem sg nieporéwnanie
tatwiejsze niz badania na ludziach:

o konektom (czyli kompletny schemat polaczen neuro-
néw) C. elegans znamy od roku 1986 [27],

« ukiad nerwowy C. elegans sklada si¢ dokladnie z 302
neuronéw — mozg cztowieka z ponad 86 miliarddow,

« wszystkie robaczki tego gatunku majg taki sam konek-
tom - mozg kazdego czlowieka jest inny,

o konektom C. elegans jest niezmienny — neuroplastycz-
no$¢ mozgu czlowieka powoduje, ze polaczenia mie-
dzy neuronami (i same neurony) powstaja i gina.

Rys. 5. Wizualizacja ukladu nerwowego nicienia Caenorhabditis elegans,
wygenerowana na stronie http://browser.openworm.org
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Ale droga od konektomu do odtworzenia cho¢by pod-
stawowych zachowan (nie méwigc o $wiadomosci) jest
co najmniej bardzo dtuga. Nawet w przypadku tak pro-
stego organizmu jak C. elegans jesteSmy wciaz dopiero na
jej poczatku, co pokazuja na przyklad artykuty podsumo-
wujace dyskusje Connectome to behaviour: modelling C.
elegans at cellular resolution [22]. Inaczej moéwiac, prze-
niesienie ukltadu nerwowego malutkiego robaczka do
cyberprzestrzeni tak, zeby odtwarzaé¢ chocby jego pod-
stawowe zachowania, nie jest aktualnie mozliwe i nie
mozna uczciwie powiedzie¢, czy i kiedy bedzie mozliwe.
W tym wlasnie kontekscie nalezy ocenia¢ powracajace
w mediach zapowiedzi emulacji ludzkiego mézgu i trans-
feru umystu do cyberprzestrzeni.

3. Blad ekstrapolacji

Bezposrednie poréwnywanie systeméw Al do mézgu jest
réwnie sensowne, jak nazywanie samolotéw sztucznymi
ptakami — nie oczekujemy, Ze dojrzale technologie lotni-
cze dadza nam samoloty znoszace jajka. Analogicznie,
wspolczesne systemy Al konstruowane sg w celu wyko-
nywania konkretnych zadan, a nie w celu poznawania
i odtwarzania dziatania ludzkiego moézgu.

Sztandarowym projektem w tej drugiej dziedzinie byt
Human Brain Project, ktéry, pomimo finansowania na
poziomie miliarda euro, nie spelnit obietnicy Henryego
Markrama, wyrazonej pod koniec wykltadu na konferen-
cji TED* w roku 2009 [15]:

[...] mam nadzieje, ze przynajmniej czesciowo przekona-
tem was, ze zbudowanie mozgu nie jest niewykonalne.
Mozemy to zrobi¢ w ciggu 10 lat i jesli sie nam powiedzie,
wyslemy do TED, za 10 lat, hologram, ktory z wami poroz-
mawia.

Skad si¢ biorg tak nierealistyczne obietnice? Naiw-
nie mozna by je wyttumaczy¢ btedem ekstrapolacji: Ro-
zumiemy juz do$¢ doktadnie dziatanie pojedynczych
neurondw i interakcje miedzy nimi. Rozumiemy, czyli
potrafimy zasymulowa¢ numerycznie. Dzialanie mézgu
opiera sie na interakcjach miedzy grupami neuronéw.
Potrafimy juz symulowa¢ wybrane aspekty dzialania nie-
wielkich grup neuronéw, na przyklad na potrzeby badan
nad epilepsja. Mogloby sie wydawag, ze jesli tylko uru-
chomimy odpowiednio potezny komputer, ktéry pozwoli
na efektywna symulacje coraz wigkszych grup neurondw,
to w pewnym momencie, z samej skali, automagicznie
wyloni si¢ nowa jako$¢, czyli swiadomos¢ i komputer
znienacka oglosi: Czes¢, jestem Ambrozy. Albo wrecz od
razu [18]:

4. TED (ang. Technology, Entertainment, Design), to marka konfe-
rencji naukowych organizowanych corocznie przez amerykanska
organizacje non-profit Sapling Foundation, celem ktdrych jest popu-
laryzacja idei wartych propagowania (przyp. red.).

Daj mi rzqd dusz!-Tak gardze tg martwg budowg
Ktérg gmin swiatem zowie i przywykt jg chwalic,
Zem nieprobowat dotgd czyli moje stowo,
Niemogloby jej wnet zwalic.

Lecz czuje w sobie, ze gdybym mq wole

Scisngt, natezyt i razem wyswiecit,

Moze bym sto gwiazd zgasit, a drugie sto wzniecit.

Podobnie w dziedzinie Al, skala moze si¢ wyda-
waé najwazniejszym parametrem. Przeciez, jak pisali-
$my w rozdziale 1.3, sztuczne sieci neuronowe rozwinety
skrzydta dopiero dzigki wystarczajaco ogromnej skali
rozmiaru zbioréw uczacych i zasobow obliczeniowych.
Dlatego setki miliardéw dolaréw i budowanie dedykowa-
nych elektrowni atomowych dla zaspokojenia potrzeb
centréw obliczeniowych majg automatycznie doprowa-
dzi¢ do powstania skali, w ktorej Al stanie si¢ wszech-
wiedzacg wyrocznig, najpotezniejsza bronig i Zrédlem
niewyobrazalnego bogactwa. Podobnie jak opowiesci
Henryego Markrama o sztucznym mézgu zapewnity mi-
liard euro na prowadzone przez niego badania, tak histo-
rie o nadludzkiej mocy, ktdrg juz niedtugo osiggnie Al,
przynosza dzi$ setki miliardow inwestycji w te technolo-
gie.”

Krucho$¢ tej banki pokazato niedawne upublicznie-
nie przez chinska firme DeepSeek nowego modelu [1],
ktéry wedlug twércéw wymaga znaczgco mniejszych
zasobow obliczeniowych niz wiodace modele tworzone
w USA. Firma NVIDIA, produkujgca kluczowe dla ucze-
nia duzych modeli uklady scalone, zanotowala najwiek-
szy w historii amerykanskiej gietdy spadek wartosci o pra-
wie 600 miliardéw dolaréw; firma OpenAl (ktdra wbrew
nazwie nie ma nic wspdlnego z otwartoscia) oskarza
DeepSeck o niezgodne z licencja wykorzystanie ich mo-
delu (ChatGPT) w procesie uczenia chinskiego modelu
R1; autorzy i dziennikarze oskarzaja OpenAl o kradziez
wlasnoéci intelektualnej z powodu ,,karmienia” modeli
danymi objetymi prawami autorskimi...

4. Jesli nie mozesz jej pokonac, przylacz si¢ przez BCI?

Kolejnym sposobem, w jaki technologiczni celebryci
obiecujg uratowa¢ ludzkos¢ przed apokalipsg Al jest
polaczenie ludzkiego mézgu z krzemowym. Z pozoru
prosta sprawa: interfejsy moézg-komputer (ang. brain-
computer interfaces, BCI) istnieja od lat, jacy$ naukowcy
nad tym pracuja, wiec pewnie wystarczy im dorzucié
pare milionéw i zatatwione, w czym wigc problem? Wy-
jasnijmy to dokladniej:

BCI powstaly w ubiegtym wieku z mysla o cier-
piacych na choroby neurodegeneracyjne, takie jak np.

5. Obiektywno$¢ opinii i inne kwestie zwigzane z AI dyskutuje tez
artykut w Postepach Fizyki dotyczacy nagrody Nobla z fizyki 2024 [4].
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stwardnienie zanikowe boczne, ktére zabija neurony nio-
sace z mozgu informacje sterujaca miesniami. Okrucien-
stwo tej choroby polega na tym, zZe sam mdzg pozostaje
wzglednie nietkniety, ale juz na zawsze w piekle zamknie-
cia (ang. locked-in state), gdyz cata czynna komunikacja
jest przez ludzi przekazywana za posrednictwem miesni:
pluc, krtani, twarzy czy rak. Kiedy sterowanie wszystkimi
tymi mie$niami zostaje przerwane, tracimy mozliwo$¢
wyrazenia czegokolwiek. Chyba zeby intencje dato si¢ od-
czytaé bezposrednio z mézgu. I to jest wlasnie klasyczna
definicja BCI: odczyt generowanych w mézgu intencji
bez posrednictwa miesni.

Rys. 6. Pierwszy w Polsce publiczny pokaz dzialania interfejsu mozg-
komputer, czerwiec 2008, WF UW, Hoza 69

Jak je odczytac? Jak wspomniano w rozdziale 2, prze-
twarzanie informacji moézgu wiaze si¢ z powstawaniem
potencjaléw elektrycznych. Ich §lady, czyli elektroence-
falogram (EEG), odczytujemy z elektrod umieszczonych
na powierzchni glowy od niemal stulecia [3] - do dzisiaj
EEG jest najpopularniejszg z technik rejestracji procesow
zachodzacych w moézgu. Podczas pierwszego w Polsce

publicznego pokazu BCI wykorzystano EEG (rys. 6):
na zdjeciu widaé obraz ogladany przeze mnie wowczas
na ekranie laptopa, na ktérym migajg kolejno wiersze
i kolumny macierzy symboli. Zadaniem systemu jest wy-
krycie, na ktérym znaku koncentruje uwage - reakcja
nastapi, gdy jednoczesnie zostang pods$wietlone: odpo-
wiedni wiersz i odpowiednia kolumna. Reakcja ta ma
by¢ oczywiscie wykrywana bezpos$rednio z elektrycz-
nych sladéw mysli, czyli z EEG. Ta reakeja to tak zwany
potencjal wywolany - zjawisko znane w encefalografii od
dziesigcioleci: potencjat (zatamek), widoczny po usred-
nieniu kilku czy kilkuset odcinkéw EEG, zsynchronizo-
wanych z bodzcem. Bodzce generuje komputer, takie
usrednianie moze wiec zachodzi¢ w czasie prawie rze-
czywistym, jak to wida¢ na rys. 7, gdzie zielone krzywe
odpowiadaja $rednim odcinkéw zsynchronizowanych
z bodzcem, na ktory uzytkownik mial zwracaé¢ uwage
(TGT od ang. target), a niebieskie — pozostatych. Zie-
lone krzywe wykazujg odchylenia w okolicy 300 ms po
bodzcu, zwane potencjatem (zalamkiem) P300. Jest to
potencjal uwagowy, wywolywany bodzcami, na ktére
zwracamy uwage, czyli zalezny od naszej woli. Dzieki
temu mozemy go wykorzysta¢ do sterowania i przekazy-
wania informacji. Jesli chcemy powiedzie¢ TAK, koncen-
trujemy uwage na wystgpieniach odpowiednio oznaczo-
nego bodzca, na przyktad uwaznie liczac jego migniecia.
Jesli system poprawnie przypisze potencjal do bodzca,
na ktérym koncentrowali$my uwage, przekazemy bez
posrednictwa migs$ni co najmniej jeden bit.

Rys. 7. Panel kontroli BCI w czasie rzeczywistym. W gornej czesci panelu po lewej: sygnal EEG mierzony z elektrod, ktorych symbole na glowie widocznej
po prawej pokazujg aktualne opornoéci. W lewym dolnym rogu panelu: widzimy potencjaly dla kazdej elektrody, usredniane z naptywajacych danych,
synchronizowane z mignieciami obu kwadratow, a obok rozktad prawdopodobienstw klasyfikatora, ktory bedzie rozpoznawal wystapienie potencjatu na
zielonych badz niebieskich krzywych, odczytujac w ten sposob intencje uzytkownika (wybor TAK/NIE) bez posrednictwa migéni. W prawym dolnym

rogu rysunku: zdjecie ekranu, na ktérym migaja kwadraty TAK i NIE.
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Tak wlasnie dziatajg wspotczesne BCI: z mierzonych
réznymi metodami §ladéw aktywno$ci mézgu prébuja
odczyta¢ (sklasyfikowa¢) intencje, ktérym mozemy przy-
pisa¢ mniej czy bardziej umowne znaczenie. To znaczy,
ze aby zamowi¢ przez BCI kawe, nie wystarczy pomy-
§le¢ o pachnacej filizance - trzeba skonstruowa¢ interfejs,
w ktérym bedzie opcja wyboru kawy i przypisac jej mie-
rzalng reakcje, ktdérg uzytkownik moze kontrolowaé, na
przyktad wspomniany potencjat P300.

BCI dzialajg znacznie efektywniej, jesli zaczniemy
od sesji kalibracyjnej: uzytkownik proszony jest o kon-
centracje uwagi na wskazywanych przez system bodz-
cach, dzieki czemu mozemy wykresli¢ widoczne na rys. 7
krzywe i zoptymalizowac¢ klasyfikator. W klasycznym po-
dejsciu wystarczy zwykle kilka-kilkanascie minut takiej
kalibracji, aby osiagna¢ realng szybko$¢ dzialania rzedu
kilku-kilkunastu liter na minute.

Co innego, jesli chcemy bi¢ rekordy szybkosci. For-
muta 1 wBCI to rejestracje potencjaléw z wnetrza czaszki
(elektrokortykografia) i klasyfikatory wykorzystujace gle-
bokie sieci neuronowe. Aktualny rekord zapisany w ksie-
dze Guinessa (78 stéw na minute przy 25% btedow) osia-
gnieto na sygnatach z 253 elektrod umieszczonych bez-
posrednio na korze mdzgowej, po tygodniach sesji ka-
libracyjnych, w czasie ktérych sie¢ uczyla si¢ dopaso-
wywac odczytywane z elektrod wzorce aktywnosci mo-
zgowej do wypowiadanych bezglo$nie przez pacjentke
stow z wybranego zestawu [17]. Ale wciaz jest to tylko
dopasowywanie wzorcow neuronalnej aktywnosci, od-
powiadajacych za przygotowanie ruchéw warg i jezyka,
do wypowiadanych bezgtosnie stéw, a nie odczytywanie
mysli.

Fakt, ze BCI nie odczytuja mysli, tylko swiadomie
generowane intencje i to wyltacznie w bardzo specyficz-
nych sytuacjach, wymagajacych uprzedniej swiadome;j
wspolpracy pacjenta® w procesie kalibracji, nie wptywal
na liczbe¢ alarmistycznych wizji ,,podstuchiwania mysli”
i ,konca prywatnosci’, jakie wypelniaty popularne me-
dia w czasach szczytu popularnosci BCI ok. dekadg temu.
Nie przypominamy tego faktu, Zeby o§mieszy¢ modne
dzisiaj dyskusje o zagrozeniach Al, gdyz te zagrozenia
sg realne i mamy z nimi do czynienia juz teraz. Niestety
zagrozenia, o ktérych dyskutuja celebryci w mediach, sa
zwykle bardziej futurystyczne i medialne, niz aktualne
i konkretne. Realnymi i konkretnymi zagrozeniami zwig-
zanymi z BCI zajmuje si¢ neuroetyka, a do zagrozen Al
wrécimy w nastepnym rozdziale.

6. Potencjat P300 mozna zwykle wykry¢ réwniez bez wspdtpracy
badanego, jednak dziala to znacznie gorzej niz po kalibracji, dlatego
wykorzystujace P300 detektory klamstw dzialaja niewiele lepiej od
klasycznych wariografow.

Warto tez zwréci¢ uwage na afiliacje autordw
pracy [17]: nie jest to Neuralink, tylko Uniwersytet Kali-
fornii. A jednak Internet ,,rozgrzewaja do czerwonosci”
niemal wylacznie doniesienia o kolejnym (trzecim?) pa-
cjencie, ktory porusza kursorem za posrednictwem inter-
fejsu Neuralink. Pomijany jest przy tym fakt, ze od czasu
publikacji [10] w roku 2006, czyli na dtugo przed po-
wstaniem Neuralink, w licznych osrodkach naukowych
wszczepiono juz podobne interfejsy kilkudziesieciu pa-
cjentom, ktérzy zalozyli nawet ,koalicje pionieréw BCI”
https://bcipioneers.org. Neuralink nie wnidst tu nic no-
wego, poza deklarowanym usprawnieniem samego pro-
cesu wszczepiania implantu. Czyz to nie za mato dla
inwestoréw, dzieki ktérym firma jest wyceniana na 8
miliardéw dolaréw...2 I moze wlasnie dlatego, zgodnie
z kultowym w Krzemowej Dolinie aforyzmem fake it till
you make it, Elon Musk obiecuje zrewolucjonizowanie le-
czenia choroby Parkinsona, epilepsji, autyzmu, otylosci,
depresji, schizofrenii... W tym kontekscie nalezy tez oce-
nia¢ obietnice bezposredniego potaczenia moézgu z Al

5. Apokalipsa Al

Skoro nie wida¢ bliskich perspektyw na potaczenie na-
szych mézgdw z Al ani na przeniesienie §wiadomosci do
cyberprzestrzeni (rozdzial 2), pozostaje blizej przyjrze¢
si¢ zagrozeniom, jakie niesie dla ludzkosci gwattowny
rozwdj tych technologii. Mowia o nich wszyscy — od
youtuberéw do noblistow z dziedziny, jak Geoffrey Hin-
ton i Demis Hassabis. Tylko zwykle do$¢ ogélnikowo.

Wigkszo$¢ apokaliptycznych przepowiedni wigzana
jest z oczekiwanym nadejs$ciem silnej (ogdlnej) Al (ang.
artificial general intelligence, AGI), ktéra ma juz niedtugo
przewyzszy¢ inteligencje ludzka pod kazdym wzgledem.
Gdy tylko uzyska sprawczos¢, stanie si¢ jasne, ,,kto tu
rzadzi”’

Ostatnie badania wydaja sie tez potwierdzacé teze, ze
do tego punktu zblizamy si¢ z dwu stron: o ile LLM,
dzieki konwersacjom z ludZmi, gromadzg coraz wigcej
danych, to ludzie korzystajacy na co dzien z narzedzi Al
wydaja sie zatraca¢ zdolnosci krytycznego myslenia [14].

Z kolei wedlug scenariuszy rodem z science-fiction,
apokalipsa AI moze wyniknaé z nieporozumienia.
SzwedzKki filozof Nick Bostrom zaproponowal ekspery-
ment myslowy, w ktérym zarzadzanie fabryka spinaczy
biurowych oddajemy catkowicie w rece Al, pozostawia-
jac jako jedyny cel maksymalizacje produkeji. Al stusznie
uznaje, ze ludzie mogg w tym procesie tylko przeszka-
dzaé i przerabia ich na spinacze.

I tak dalej. Lubimy stucha¢ takich przepowiedni, gdyz
(1) odnosza si¢ do przysztosci, wigc dla wigkszosci wydaja

7. Przyjmuje si¢, ze $wiatem rzadza ludzie, nie ameby, wlasnie z po-
wodu réznic w poziomie inteligencji.
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sie, niestety, rownie niegrozne jak globalne ocieplenie
i (2) niejako automatycznie zwalniajg nas z myslenia —
przeciez i tak nic nie poradzimy w obliczu wszechmoc-
nej AGIL.

Skoro jednak, Drogi Czytelniku, dotartes niemal do
konca tego eseju, to mam nadzieje, ze docenisz probe
analizy realnych zagrozen i szkéd, jakie zaliczane ostatnio
do AT algorytmy powodujg od dziesigcioleci.

5.1. Rzad dusz

Gléwnym miernikiem wartosci i Zrédlem ogromnych do-
chodéw platform medidéw spotecznosciowych jest liczba
aktywnych uzytkownikéw i czas przez nich spedzany
na przegladaniu tresci podsuwanych przez serwisy. Idea
nie jest nowa, poniewaz media zawsze walczyly o uwage
uzytkownikéw réznymi sposobami: od taniej sensacji do
dziennikarskiej rzetelnosci. Sytuacja mediéw spoleczno-
$ciowych jest inna o tyle, Ze autorami tresci sg w wigkszo-
$ci uzytkownicy. Daje to pretekst do tylez wygodnego,
co nieetycznego zrzekania si¢ odpowiedzialnosci przez
wlascicieli platform. Szczegélnie dlatego, ze wybor tre-
$ci podsuwanych uzytkownikom mediéw spolecznoscio-
wych ,na pierwszej stronie”, czyli decyzje o tym, ktdre po-
sty s3 wzmacniane i promowane, podejmujg algorytmy.

Algorytmy te, wedle dzisiejszych definicji (rozdziat 1)
uznawane za Al, dos¢ szybko ,,odkryly”, ze najwigksze za-
angazowanie uzytkownikdw gwarantuja tresci brutalne
i antagonizujace, a ich ewentualna prawdziwos¢ ma na
zaangazowanie wplyw co najwyzej marginalny. Prawda
jest zwykle mniej ciekawa i trudniejsza do zrozumienia
od wymyslanych opowiesci. Prowadzi to do propago-
wania i wzmacniania tre$ci bardzo czesto szkodliwych
i falszywych. Antagonizowanie przeciwko sobie grup
spolecznych, etniczych i catych narodéw, nie jest w tym
przypadku czeécig tajnego planu, chodzi bowiem tylko
o maksymalizowanie zysku firm, ktére wcigz unikaja
odpowiedzialno$ci za konsekwencje.

A tragiczne konsekwencje w tym przypadku nie s
juz hipotetyczne, tylko konkretne i udokumentowane.
Jak na przyktad ludobdjstwo i czystki etniczne w Myan-
mar (dawniej Birma) w latach 2016-2017 [6], wynikte
w duzej czedci z rozpropagowania za posrednictwem
platformy Facebook mowy nienawisci ultranacjonali-
stycznego mnicha buddyjskiego Ashina Wirathu, kto-
rego ,atrakcyjne” posty szkalujace muzulmanska grupe
etniczng Rohingya byty przez algorytmy powielane i pro-
pagowane, w przeciwienstwie do ,,nudnych” opinii wielu
innych mnichéw wzywajacych do wspétczucia. Empatia
okazala si¢ mniej angazujgca od nawolywania do prze-
mocy - nie przykuwata uwagi uzytkownikéw Facebooka.

Efektem, ktory niejako przy okazji wywoluja algo-
rytmy rekomendujace tresci, jest blad potwierdzenia

(ang. confirmation bias): w serwisie widzimy tylko tre-
$ci odpowiadajace naszym przekonaniom i przesagdom
i stajemy sie coraz bardziej odizolowani od argumentéw
przeciwnych. W ten sposéb Al doprowadza do polary-
zacji grup spotecznych funkcjonujacych w odrebnych
bankach informacyjnych.

5.2. Mikrotargetowanie

Mikrotargetowanie (ang. microtargetting) to kolejny,
z pozoru niewinny, mechanizm, zwigkszajacy efektyw-
no$¢ reklam. Reklamy maja nas zainteresowac¢ konkret-
nymi produktami, ale nie wszyscy interesuja si¢ tym sa-
mym i nie na wszystkich dzialajg takie same argumenty.
Skad algorytmy wiedza, jak przekonywaé konkretne
osoby? Michal Kosinski pokazal, zZe opatentowany przez
Facebook algorytm (patent US20160283485A1) [13]:

jest w stanie okreslic preferencje seksualne (u mezczyzn
skutecznie w 88% przypadkow), wyglad, zainteresowania,
poziom inteligencji, pochodzenie etniczne i kolor skory
(u Amerykandw skutecznie w 95% przypadkow), wyzna-
nie, poziom zadowolenia z Zycia, uzaleznienia, wiek, ptec
oraz poglgdy spoteczne, religijne i polityczne [...] na pod-
stawie 68 polubiei na Facebooku.

Zastosowanie technik manipulacji behawioralnej,
celowanej precyzyjnie w indywidualne leki i stabosci
kazdego z nas, daje niemal nieograniczone mozliwosci
ksztattowania opinii, w tym wplywania na wyniki wybo-
réw i referenddw, ktorych obiektywnos¢ stanowi funda-
ment demokracji. Przyktadem moze by¢ domniemany
wplyw firmy Cambridge Analitica na wybory w USA
i Brexit.

5.3. Niezno$na lekko$¢ falszowania

To juz historia najnowsza, pisana przez generatywna Al.
Nowoscia nie sg falszerstwa jako takie, tylko niemal nie-
ograniczona dostepno$¢ niemal doskonatych narzedzi,
umozliwiajacych tworzenie z pomocg Al niemal dosko-
natych falszerstw - praktycznie dla kazdego, bez wielkich
naktadéw czy specjalistycznej wiedzy. Komunikacja mie-
dzy ludZmi polega dzisiaj gléwnie na cyfrowej wymianie
informacji. Jej wiarygodnos¢ to filar demokracji. Strzec
jej powinny panstwa tak, jak strzega wiarygodnosci pie-
nigdza jako umowy spotecznej. Falszerstwa banknotéw
sg rzadkie nie z przyczyn technicznych, tylko ze wzgledu
na surowe w tym zakresie prawo. Miejmy nadzieje, ze
wspomniane na poczatku Rozporzadzenie PE i Rady UE
[21] zadziata podobnie przynajmniej w Europie. Ale to
juz inna historia.

Niniejszy esej powstat na podstawie materiatéw do
wyktadu dla studentéw Wydziatu Fizyki UW

https://brain.fuw.edu.pl/edu/index.php/Technologie
informacyjne i _komunikacyjne.
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Jony wegla w radioterapii - szanse i wyzwania
Carbon ions in radiotherapy - opportunities

and challenges

Tomasz Kubiak

Zaktad Fizyki Materialéw Funkcjonalnych, Wydziat Fizyki i Astronomii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
Akademia Nauk Stosowanych im. H. Cegielskiego w GnieZnie, Uczelnia Panistwowa

Abstrakt. Radioterapia wykorzystujaca jony wegla to jeden z najciekawszych przykladéw zastosowania osiggnieé
wspolczesnej fizyki w medycynie, a zatem w stuzbie cztowiekowi. W przypadku leczenia nowotworéw przewaga wigzek
12C%* nad innymi rodzajami promieniowania wynika m.in. z bardzo korzystnego rozktadu dawki w zaleznoéci od glebokosci
napromienianej tkanki, z wyraznym maksimum w obszarze piku Bragga przy koncu zasiegu jondw, a takze z wysokich
wartoéci liniowego przekazu energii oraz wspotczynnika szkodliwosci biologicznej. Stwarza to szanse na skuteczne
zwalczanie nawet opornych na napromienianie i cechujacych sie hipoksja nowotwordw potozonych w poblizu narzadéw
krytycznych. Techniczne aspekty terapii obejmuja takie zagadnienia jak: wytwarzanie jonéw wegla oraz przyspieszanie
ich do odpowiednich energii, takze wybor systemu formowania wigzki i napromieniania pacjenta. Wyzwaniem wcigz
pozostaje opracowanie optymalnej metody leczenia ruchomych nowotwordéw, zlokalizowanych w obrebie klatki piersiowej
ijamy brzusznej.

Stowa kluczowe: radioterapia jonami wegla, systemy dostarczania wigzki, efekt radiobiologiczny, monitorowanie ruchu
guza, napromienianie ruchomych cel6éw, terapia hadronowa

Abstract. Carbon ion radiotherapy is one of the most interesting examples of the application of the achievements of modern
physics in medicine and thus in the service of humanity. In the case of cancer treatment, the advantage of 2C®* beams over
other types of radiation results from a very favorable depth-dose distribution with a distinct maximum in the Bragg peak
region at the end of the ion range, as well as from high values of linear energy transfer and relative biological effectiveness.
This creates the opportunity to effectively fight against even radioresistant and hypoxic tumors located near critical organs.
The technical aspects of the therapy include such issues as the generation of carbon ions and their acceleration to appropriate
energies as well as the selection of the beam forming and patient irradiation system. The development of the optimal
method of carbon ion treatment for moving tumors located in the thoracic and abdominal region still presents a challenge.
Keywords: carbon ion radiotherapy, beam delivery systems, radiobiological effects of ions, tumor motion monitoring,

moving target irradiation, hadron therapy

Podjecie skutecznej walki z chorobami nowotworowymi

nie byloby mozliwe bez zastosowania we wspolczesnej

medycynie fizycznych metod terapii. Wéréd nich szcze-
g6lng role odgrywa oczywiscie radioterapia wykorzystu-
jaca rozne rodzaje promieniowania jonizujacego. Oprocz

interwencji chirurgicznej, juz od ponad wieku pozostaje

ona podstawg miejscowego unicestwiania guzow ztosli-
wych. Interdyscyplinarny zespot specjalistow, w sklad

ktorego wchodza lekarze radioterapeuci, fizycy medyczni

oraz technicy elektroradiologii, planuje, przygotowuje

oraz przeprowadza leczenie tak, aby dostarczy¢ mozliwie

wysoka dawke promieniowania w obreb guza, maksy-
malnie chroniac przy tym sasiadujace zdrowe tkanki.
Osiagniecie tego celu stanowi swego rodzaju wyzwanie

w przypadku teleradioterapii, czyli techniki napromienia-
nia z uzyciem zewnetrznych (tj. zlokalizowanych poza
cialem pacjenta) zrodet promieniowania.

*ORCID: 0000-0002-6991-6127

W Polsce oraz wielu krajach na $wiecie stosuje sie
przede wszystkim generowane przez aparaty terapeu-
tyczne (liniowe przyspieszacze elektrondéw) promienio-
wanie fotonowe (rentgenowskie) o energiach rzedu 4-
25 MeV. Zainteresowanych fizycznymi podstawami dzia-
fania takich urzadzen odsylam do artykuléw na ten te-
mat [1, 2]. Niestety, promieniowanie elektromagnetyczne,
czyli zaréwno uzywane w przeszlosci promieniowanie y
emitowane przez tzw. bomby kobaltowe (1,17 11,33 MeV),
jak i wspominane juz wysokoenergetyczne promienio-
wanie X, generowane przez medyczne akceleratory li-
nowe, nie jest idealne do stosowania w leczeniu nowo-
tworow. Przede wszystkim charakteryzuje si¢ niekorzyst-
nym rozkladem dawki w funkeji gtebokosci. Po krétkim
obszarze narastania (ang. build-up) wystepuje jej maksi-
mum, a dalej eksponencjalny spadek wraz z wnikaniem
w osrodek, przy czym zasi¢g fotonéw pozostaje nieokre-
$lony, co w praktyce oznacza, ze dla pojedynczej wigzki
to nie polozony na pewnej glebokosci guz, lecz zdrowe
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tkanki lezace pomigdzy nim a skorg otrzymuja najwiek-
szg dawke. Z kolei brak okreslonego zasiegu sprawia, iz
przekaz energii wystepuje roéwniez za obszarem nowo-
tworu. Aby zwiekszy¢ dawke w objetosci tarczowej (tzn.
planowanej do napromieniania) oraz chroni¢ zdrowe
tkanki, napromienia si¢ pacjenta wigzkami podawanymi
z réznych kierunkow.

W tym miejscu pojawia si¢ pytanie, czy istnieje le-
czenie onkologiczne, ktére wykorzystuje promieniowa-
nie o lepszych wlasciwosciach fizycznych oraz radio-
biologicznych? Odpowiedz jest twierdzaca. Terapia ha-
dronowa, a w szczegélnosci terapia jonami wegla 2C®*
umozliwia skuteczng walke nawet ze stabo promienio-
wrazliwymi nowotworami polozonymi w sasiedztwie
narzadow krytycznych [3], dla pewnych organéw ciata
bowiem, np. rdzenia kregowego czy soczewki ocznej, to-
lerowane dawki sg $cisle okreslone, zatem nalezy je szcze-
golnie chroni¢, aby zapobiec powiklaniom popromien-
nym. Zastosowanie wigzek jonow zdecydowanie utatwia
to zadanie, zapewniajac bardziej korzystny rozklad dawki
w obszarze zaplanowanym do napromieniania PTV (ang.
planning target volume) oraz wyrazne zmniejszenie nara-
zenia okolicznych tkanek, co znacznie ogranicza ryzyko
wystapienia poznych powiklan, w tym rozwoju wtérnych
nowotwordéw.

Fizyczne podstawy terapeutycznego zastosowania
jonow wegla

Najwiekszym atutem terapii hadronowej, wykorzystuja-
cej wiazki protonoéw albo cigzszych jondw, jest charakte-
rystyczny sposdb przekazu energii z waskim maksimum,
wystepujacym na koncu drogi przebytej w osrodku
(rys. 1). Jest to pik (maksimum) Bragga swa nazwa
upamietniajacy angielskiego fizyka Williama Henriego
Bragga, ktory juz w 1903 roku badat spowalnianie czg-
stek alfa przy przejsciu przez materi¢. Co najwazniejsze,
glebokos¢, na jakiej zostanie zdeponowana najwyzsza
dawka promieniowania moze by¢ regulowana poprzez
odpowiedni dobér energii kinetycznej jondw [4]. Dzieki
temu lokalizacja piku Bragga bedzie pokrywac sie z obje-
toscia tarczows. Warto wspomnie¢, iz u otylych pacjen-
tow nowotwor moze by¢ usytuowany nawet na glebo-
kosci 30 cm - aby taki zasieg uzyska¢, wymagana jest
energia '?C%* okoto 430 MeV/u.

Przewaga jonéw wegla nad innymi rodzajami pro-
mieniowania ma réwniez zwigzek z wysokg wartoscia
wspolczynnika liniowego przekazu energii LET (ang. li-
near energy transfer). Warto zwrdci¢ uwagg, ze nalado-
12C8* oddzialujg z materig coulombowsko znacz-
nie silniej niz protony czy elektrony. Strata energii dE/dx
przy duzych predkosciach (v = 0,7¢) jonéw wynika
przede wszystkim z ich niesprezystych zderzen z elektro-

wane

Rys. 1. Rozktad dawki w zaleznosci od gltebokoéci napromienianej tkanki
dla jonéw wegla (250 1 300 MeV/u) oraz fotonéw (18 MeV) w fantomie
wodnym. Dla 12C®* stosunkowo niska dawka (plateau) deponowana jest
w obszarze wejsciowym, natomiast znacznie wigksza przy koncu zasiegu
w obszarze piku Bragga, ktérego polozenie zalezy od poczatkowej energii
kinetycznej jonow. Dla fotonéw X po krotkim obszarze narastania wyste-
puje maksimum przekazu dawki, a dalej jego eksponencjalny spadek [3]

nami atoméw tarczy, co matematycznie opisuje formuta
Bethego-Blocha w ujeciu relatywistycznym zapropono-
wanym przez amerykanskiego fizyka Ugo Fano. Wszyst-
kich cheacych zapozna¢ si¢ ze stosunkowo skompliko-
wanymi réwnaniami, opisujacymi przejscie czastek na-
tadowanych przez materi¢ w ujeciu teoretycznym, od-
sylam do zrédlowej, aczkolwiek archiwalnej juz publi-
kagji [5]. W miare wnikania w ciato cztowieka jony we-
gla spowalniajg, stopniowo tracac coraz wiecej energii
na akty jonizacji lub wzbudzenia atomdéw. Dopiero jed-
nak, gdy ich energia kinetyczna zmaleje do okoto 350
keV/u, nastepuje najwiekszy przekaz energii do osrodka,
co odpowiada pikowi Bragga [4]. W wyniku zderzen
jonéw wegla z atomami tarczy powstaja neutrony oraz
fragmenty materii, ktdre, uczestniczac w dalszych reak-
cjach jadrowych, wytwarzajg czastki natadowane zdolne
do jonizacji osrodka. Dlatego pomimo okreslonego za-
siegu jondéw wegla w tkance, za pikiem Bragga (rys. 1)
obserwowany jest tzw. ogon dawki [6]. Nalezy jednak
zauwazy¢, iz generowane w obszarze PTV niestabilne
izotopy wegla '°C i ''C ulegaja rozpadowi f8*, a powstate
w wyniku tej reakcji pozytony anihilujg wysylajac po
dwa kwanty gamma. Stwarza to doskonalg okazje, aby
na stanowisku terapeutycznym wykorzystywa¢ metode
obrazowania, jakg jest pozytonowa tomografia emisyjna
PET (ang. positron emission tomography) do wyznacza-
nia zasiegu wigzki w czasie rzeczywistym.

Terapia jonami wegla z perspektywy biofizyki
i radiobiologii
Nalezy pamietaé, ze nawet przy tej samej dawce pochio-

nietej przez chorg tkanke wywolany skutek bedzie rézny
w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego promieniowania.
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Dlatego fizycy medyczni oraz radiobiolodzy, w kontek-
$cie wplywu promieniowania jonizujacego na organizmy
zywe, czesto postuguja sie wspdtczynnikiem wzglednej

szkodliwosci biologicznej RBE (ang. relative biological ef-
fectiveness). Wyznacza sie go jako stosunek dawki pochto-
nietej D;.r promieniowania referencyjnego (fotonéw X)

do D - dawki badanego promieniowania, jaka jest po-
trzebna, aby uzyska¢ takie same efekty biologiczne [7]

RBE:%
o

Naukowcy przeprowadzajg badania ilosciowe oddzia-
lywania promieniowania jonizujacego danego typu na
wybrang populacje komorek. Tworzg krzywe przezywal-
nosci, czyli wykresy zaleznosci pomig¢dzy dawka pochto-
nieta a liczbg komorek, ktére przezyly. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze radiobiolodzy w takim przypadku cze-
sto przyjmuja specyficzng definicje $mierci reproduk-
cyjnej, rozumianej w kontekscie utraty przez komorki
zdolno$ci namnazania sie, czyli proliferacji [8]. To wta-
$nie niekontrolowane podzialy sg przyczyng rozrostu no-
wotworu. Krzywe przezywalno$ci majg posta¢ liniowo-
kwadratowg, tzn. dawka jest oznaczana na osi odcietych
w skali liniowej, a przezywalno$¢ na osi rzednych w skali
logarytmicznej; ksztalt krzywej zalezy od rodzaju pro-
mieniowania (rys. 2).

Rys. 2. Krzywe przezycia dla komorek napromienianych jonami wegla
oraz fotonami X [3]

Zastosowanie jonéw wegla, czyli promieniowania
o duzym LET, skutkuje duza gestoscia jonizacji. Powstate
uszkodzenia moga dotyczy¢ pojedynczej nici badz obu
nici DNA, przy czym ten drugi przypadek jest znacz-
nie bardziej pozadany z punktu widzenia radioterapii,
gdyz zmniejsza ryzyko efektywnego zadziatania mecha-
nizméw naprawczych. Smier¢ komérki ma zwiazek z le-
talnymi uszkodzeniami radiacyjnymi, nienaprawionymi
uszkodzeniami potencjalnie letalnymi bagdz nagromadze-
niem si¢ uszkodzen subletalnych, ktérych nie udato sie
zreperowaé w czasie przerw miedzy kolejnymi sesjami
terapeutycznymi [9]. Niestety, czes¢ populacji bedg sta-
nowi¢ komorki klonogenne. Przetrwajg one dziatanie

promieniowania jonizujacego zachowujac zdolno$¢ na-
mnazania si¢ oraz wytwarzania kolonii. Naukowcy two-
rzg modele teoretyczne, probujac opisa¢ dane uzyskane
z eksperymentow prowadzonych z wykorzystaniem roz-
nych linii komérkowych. Przykladem jest model liniowo-
kwadratowy uwzgledniajacy dwie stale « i 3, ktdre sg
proporcjonalne odpowiednio do dawki oraz jej kwadratu.
Chociaz dla wigzek fotonowych stosunek a/f jest uzna-
wany za wskaznik radiowrazliwosci komorek, nie musi
on by¢ réwnie adekwatny przy zastosowaniu promienio-
wania o wysokim LET, np. jonéw wegla. Z badan wy-
nika, Ze sytuacje poprawi¢ moze wyznaczenie wartosci
bezwzglednych wspomnianych wspoétczynnikéw, uzy-
skane dzieki zastosowaniu odpowiedniego dopasowania
krzywej do wykresu przezywalnosci dla promieniowa-
nia referencyjnego [7]. Wracajac do samego RBE warto
podkresli¢, iZ mimo silnej zaleznosci od fadunku czastki
nie jest on prostg funkcjg LET. Warto$¢ wspdtczynnika
wzglednej szkodliwosci biologicznej w rzeczywistosci
ma zwigzek z szeregiem niekiedy powiazanych ze soba
czynnikéw. Sposrdd nich przede wszystkim nalezy bra¢
pod uwage: dawke i jej moc, rodzaj tkanki oraz steze-
nie w niej tlenu, status proliferacji komorek, ich meta-
bolizm, a nawet warunki hodowli (w przypadku kultur
in vitro) [10].

Rys. 3. Wykres zaleznosci RBE od LET dla jonéw wegla (dla frakcji komo-
rek przezywajacych 1%) (dane zaczerpnigte z [7])

Zalezno$¢ RBE od LET (rys.3.) dla cigzkich czastek
natadowanych ma charakter krzywej dzwonowej [7, 10,
11]. Jej analiza wskazuje, iz wspotczynnik RBE roénie
wraz ze zmiang liczby atomowej, poczawszy od proto-
néw az do jondéw krzemu, natomiast przy LET wyzszym
niz okoto 200 keV/um, wartosci RBE zaczynajg malec¢
[11]. Obliczenia RBE sg bardzo istotne podczas planowa-
nia terapii hadronowej. Dla jonéw wegla stosowanych
w radioterapii najcze$ciej przyjmuje si¢ RBE ~ 3 w ob-
szarze maksimum Bragga, co wskazuje, Ze sa one efek-
tywniejsze w walce z nowotworami niz protony, dla kto-
rych warto$¢ tego wspdtczynnika wynosi nieco ponad
L1 [12]. Natomiast w obszarze wejsciowym (czyli w prak-
tyce poza nowotworem) warto$¢ RBE dla jonéw jest
nizsza, » 1, co pozwala zmniejszy¢ narazenie zdrowych
tkanek. Mozna zada¢ pytanie, dlaczego tak sie dzieje?



16

T. Kubiak, Jony wegla w radioterapii - szanse i wyzwania

Wiemy, ze RBE zalezy od LET, a ten z kolei jest propor-
cjonalny do Z?/B?, gdzie Z to ladunek jonu, a f3 jego
wzgledna predkos$¢. Szybkie jony w obszarze wejscio-
wym (LET = 11-13 keV/pm) bedzie zatem charakteryzo-
waé mniejszy wspolczynnik RBE niz wolne jony (LET
= 40-80 keV/um) na koncu ich zasiegu zlokalizowanym
w obszarze tarczowym [13].

Jony wegla bardzo dobrze nadaja si¢ do leczenia opor-
nych na napromienianie nowotworéw cechujacych si¢
hipoksja (tj. niedoborem tlenu). W poréwnaniu z fo-
tonami X, dla wigzek 2C°* obserwujemy zmniejszony
efekt wzmocnienia tlenowego OER (ang. oxygen enhan-
cement ratio) [13]. Warto przypomnie¢, iz wspolczynnik
OER z definicji wyrazamy jako stosunek dawki promie-
niowania jonizujacego, jaka trzeba dostarczy¢ w warun-
kach hipoksycznych, do dawki promieniowania podawa-
nej w warunkach normoksycznych, aby w obu sytuacjach
wywola¢ jednakowy efekt biologiczny. W przypadku tra-
dycyjnej radioterapii, wykorzystujacej promieniowanie
o niskim LET, warto$¢ OER moze sigga¢ nawet 3, zatem
napromienianie fotonami X bedzie w pelni efektywne
tylko wowczas, gdy w tkance guza wystepuje odpowiedni
przeplyw krwi oraz stezenie tlenu, w przypadku interak-
cji fotondw z materig mamy bowiem do czynienia z jo-
nizacjg posrednig i powstawaniem reaktywnych form
tlenu. Z kolei ciezkie jony jonizujg bezposrednio, zatem
pozwalajg obnizy¢ warto$¢ OER do » 1, a tym samym
skutecznie zwalcza¢ obszary hipoksyczne, nawet dla tak
agresywnych nowotwordw jak rak trzustki [12]. Warto
jeszcze wspomnied, iz skutecznos¢ terapii hadronowej
mozna poprawic poprzez zastosowanie radiouczulaczy
uwrazliwiajacych komorki nowotworowe na dziatanie
promieniowania jonizujacego. Obecnie nadziej¢ pokiada
sie w nanoczgstkach z rdzeniami z materialéw o duzej
liczbie atomowej, np. gadolinu (Z = 64), platyny (Z =
78) czy ztota (Z = 79). Ich obecno$¢ w patologicznej
tkance podczas napromieniania wigzkg jonéw powoduje
lokalne wzmocnienie efektu wywotanego dang dawka
m.in. poprzez zwigkszenie emisji niskoenergetycznych
elektronow [14]. Takie e” przyczyniajg si¢ do generowania
wysoce reaktywnych form tlenu, np. rodnikéw hydrok-
sylowych (HO"), ktore powodujg powazne uszkodzenia
i w konsekwencji $mier¢ komérek nowotworowych.

Dociekliwy czytelnik zapewne zadaje sobie pytanie,
dlaczego zamiast wigzek jonéw wegla w praktyce kli-
nicznej nie stosuje sie cigzszych jonéw, np. neonu. Odpo-
wied? jest wieloaspektowa. Po pierwsze, aby jony *°Ne!**
osiggnety wymagany zasieg do 30 cm, potrzebne bylyby
energie siegajace 600 MeV/u, czyli wigksze niz wspo-
mniane wczesniej 430 MeV/u dla 12C%* [4]. Ponadto
jony neonu czy argonu charakteryzuje zdecydowanie
wieksza sztywnos¢ wigzki (ang. beam rigidity) niz jony
wegla. W praktyce ich zastosowanie przektadatoby si¢

zatem na koniecznos$¢ budowy jeszcze wiekszych i kosz-
towniejszych systemoéw nakierowywania wigzki terapeu-
tycznej. Wybdr jondéw wegla do stosowania w radiote-
rapii klinicznej miaf jednak przede wszystkim podioze

radiobiologiczne. Poczawszy od 1975 az do 1992 roku

w amerykanskim Lawrence Berkeley National Labora-
tory prowadzono szeroko zakrojone testy wykorzystania
jonéw wegla, neonu, argonu i krzemu w terapii hadro-
nowej. Badania na komodrkach pokazaly, iz w stosunku
do jonéw tlenu czy neonu, jony *C®* posiadaja lepsza
charakterystyke zaleznosci RBE od LET (dla 2°Ne!%*

zaobserwowano ang. overkill-effect). Ponadto dlugofa-
lowe obserwacje pacjentéw unaocznily, ze terapia jonami
neonu wywolywata pdzne skutki uboczne w zdrowych

tkankach. Zdecydowano zatem, Ze to terapia jonami we-
gla, jako ta najbardziej optymalna a zarazem bezpieczna,
bedzie rozwijana i wdrazana do leczenia onkologicznego
w pierwszej kolejnosci.

Przygotowanie wiazki terapeutycznej

W przeciwienstwie do klasycznej terapii fotonowej, gdzie
wigzke promieniowania X generuje kompaktowy akcele-
rator liniowy, umiejscowiony w bunkrze o powierzchni
kilkudziesieciu metréw kwadratowych, infrastruktura
do prowadzenia terapii hadronowej wymaga wielu za-
awansowanych technicznie instalacji. Na pierwszym
etapie nalezy wytworzy¢ jony wegla. Z reguly stosuje
sie w tym celu zrodta typu ECR (ang. electron cyclotron
resonance), wykorzystujace zjawisko elektronowego rezo-
nansu cyklotronowego. Oferujg one odpowiednie prady
wigzek jonéw wegla wynoszace 200-400 pA oraz charak-
teryzujg sie duzg stabilno$cia i niezawodnoscig, co jest
niezwykle wazne w zastosowaniach medycznych. Z kolei
przy tworzeniu koncepcji centréw leczenia wigzkami
submilimetrowej szerokosci (ang. minibeams) rozpatruje
sie wykorzystanie zrodet '?C* typu TwinEBIS (ang. twin
electron beam ion source), w ktorych jonizacja inicjowana
jest przez wigzke e” emitowang z dziala elektronowego
[15]. Rozwoj technologii TwinEBIS ma réwniez na celu
stworzenie zrédla zdolnego wytwarzaé 1,5 ps impulsy, za-
wierajgce 10%-10° catkowicie pozbawionych elektronow
jonéw wegla, co przy czestotliwosci powtarzania 300-400
Hz otworzy mozliwo$¢ uzycia akceleratoréw liniowych
w terapii hadronowej. Zupetnie inng strategia, pozosta-
jaca od lat w fazie testow laboratoryjnych, jest zastosowa-
nie laser6w do produkcji oraz wstepnego przyspieszania
wigzek jonowych. Przykladowo w trakcie probnych eks-
perymentdw 40 fs impulsy promieniowania laserowego
o bardzo duzym natezeniu 10*° W/cm? ogniskuje sie
na tarczy w postaci cienkiej (10-25 nm) folii, uzyskujac
energie jonow wegla siegajace 10 MeV na nukleon oraz
wysokie moce dawki rzedu 10° Gy/s [16]. Wr6¢émy jednak
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do rozwigzan stosowanych obecnie w praktyce klinicznej.
Whasciwe przyspieszanie jonéw wegla do energii z prze-
dzialu 80-430 MeV/u, odpowiadajacej zasiegowi w ciele
pacjenta 2-30 cm, odbywa si¢ z wykorzystaniem cyklo-
trondw albo synchrotronéw. Cyklotrony izochroniczne
zajmujg mniej miejsca, ale generujg strumien czastek
o okre$lonej energii. Aby zatem dostosowac ja do po-
trzeb, czyli uzyskaé zasieg '>C, odpowiadajacy aktualnej
glebokosci napromienianego elementu objetosciowego
guza, konieczne jest uzycie systemu wykorzystujacego
pasywne degradery. Niestety, skutkiem ubocznym ich
wprowadzania w tor wigzki jest generowanie zanieczysz-
czen w postaci roznych czastek. Zdecydowanie lepszym,
aczkolwiek drozszym oraz trudniejszym w eksploatacji
rozwigzaniem sa synchrotrony, ktére pracuja impulsowo
umozliwiajac bezposrednie zmiany energii wigzki.

Napromienianie pacjenta

Poczatkowo w wielu osrodkach terapii hadronowej na
$wiecie stosowano pasywny system formowania wigzki
terapeutycznej. W takim przypadku rézne elementy
wprowadzane w trajektorie strumienia jonéw mialy za
zadanie sprawi¢, aby zaplanowana dawka pokryta obje-
to$¢ nowotworu. Waska wigzka dostarczana z akcelera-
tora byla poszerzana przez rozpraszanie oraz rozciggana
przez modulator zasiegu, aby utworzywszy SOBP (ang.
spread-out bragg peak) obja¢ cala dlugo$¢ obszaru zapla-
nowanego do napromieniania [4]. Rejon SOBP, przed-
stawiony na rys. 4, mégl zosta¢ dodatkowo przesuniety
w glab za pomoca przesuwnika zasiegu RS (ang. range
shifter), a jego ksztalt — dostosowany przez kompensa-
tor do dystalnego konturu obszaru PTV. Nietrudno do-
mySsli¢ sig, ze ze wzgledu na réznorodnos¢ ksztattow
i wielko$ci guzéw oraz miedzyosobnicze réznice w ana-
tomii, cze$¢ elementdéw pasywnych musiata by¢ przygo-
towywana indywidualnie dla poszczegélnych pacjentéw.
Oprocz zwigkszonych kosztéw, technika pasywnego mo-
dyfikowania wigzki obarczona byla jeszcze innymi wa-
dami. Wymagata dostarczenia wigzki pierwotnej o wiek-
szej intensywnosci, gdyz czes¢ jondw byla eliminowana
przez degradery oraz elementy ksztaltujace pole napro-
mieniania. Ponadto, w wyniku oddzialywania jonow ze
wspomnianymi urzadzeniami, pojawiala si¢ duza liczba
rozproszonych (gléwnie do przodu) neutronéw, ktére
zanieczyszczaly wigzke terapeutyczng podawang pacjen-
towi [17]. Na domiar zlego system pasywny nie pozwalat
dobrze dopasowac¢ rozkladu dawki do proksymalnego
konca objetosci tarczowej.

Remedium na powyzsze problemy okazato si¢ wpro-
wadzanie techniki skanowania aktywnego. Metoda ta
zaproponowana zostala w latach 90. XX w. przez prof.

Rys. 4. Obszar SOBP powstaly w wyniku superpozycji pikéw Bragga dla
wigzek 2C®* o réznych energiach oraz przykladowy waski pik Bragga dla
jonéw wegla 300 MeV/u

Gerharda Krafta wraz z zespotem [18]. Poczatkowo sto-
sowano ja w praktyce w niemieckim Darmstadt, ale
z czasem stala si¢ powszechna w nowo budowanych
o$rodkach terapii protonowej i jonowej na catym $wiecie,
warto zatem w skrdcie przyblizy¢ jej podstawy. Objetos¢
tarczowy dzieli sie umownie na warstwy potozone na
okreslonej gtebokosci, a w ich obrebie wyrdznia pojedyn-
cze elementy objetosciowe — woksele. Kazdy z nich na-
promieniany jest waska wigzka, ktdrej energia dobierana
jest tak, aby pik Bragga znalazl sie doktadnie w zaplano-
wanym miejscu. W praktyce mamy do czynienia ze ska-
nowaniem objetosci nowotworu (ang. raster scanning)
wigzka '2C®*, co poréwnywane jest do dziatania kinesko-
pow w dawnych telewizorach. Odchylanie strumienia
jonow wegla odbywa sie dzieki zestawom elektromagne-
séw (rys. 5). Po napromienieniu siatki wokseli w najgteb-
szej warstwie zmniejsza si¢ energie czastek (a tym samym

Rys. 5. Technika skanowania aktywnego wykorzystuje zestaw elektroma-
gnesow do odchylania otéwkowej wigzki jonéw wegla
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Rys. 6. Ogromna obrotowa konstrukcja gantry zawiera zestaw elektroma-
gnesow, ktére odchylajg oraz nakierowujg wigzke jonéw, aby napromieniaé
nowotwor z roéznych, dogodnych kierunkéw

ich zasieg) i przechodzi do napromieniania elementéw
objetosciowych warstwy plytszej. Planowanie leczenia
musi oczywiécie uwzglednia¢ dawke, jakg zewnetrzne ob-
szary guza otrzymaly przy przechodzeniu przez nie pro-
mieniowania docierajacego do regionéw potozonych gle-
biej. Najwicksza zaletq cieszacej si¢ coraz wieksza popu-
larnoscig metody skanowania aktywnego jest mozliwo$¢
napromieniania nowotworéw o dowolnym, nieregular-
nym ksztalcie z milimetrows dokladnoscig. Dodatkowo
pozbycie si¢ indywidualnie dobieranych elementéw pa-
sywnych nie tylko zmniejsza koszty terapii, ale rowniez
minimalizuje zanieczyszczenie wigzki.

W zaleznosci od lokalizacji nowotworu, napromienia-
nie chorego odbywac¢ si¢ moze na stanowisku do terapii
horyzontalnej albo z wykorzystaniem gantry obracajacej
sie 0 360° wokot lezacego pacjenta. Ta ogromna kon-
strukcja (rys. 6) dzieki zestawowi elektromagneséw' po-
zwala odpowiednio nakierowywac wigzke jonow, a tym
samym podawa¢ dawke promieniowania z réznych stron
ciala, aby w maksymalnym stopniu chroni¢ narzady kry-
tyczne. Przykladem jest imponujace urzadzenie w He-
idelbergu, ktére pomimo 600 ton masy i $rednicy okoto
15 m, umozliwia zachowanie doktadnosci potozenia izo-
centrum (punktu w przestrzeni, przez ktéry przecho-
dza wiazki podawane przy réznych katach ustawienia
gantry) na poziomie niemal 0,5 mm dla wigzek jonéw
wegla o energii do 425 MeV/u (co odpowiada sztywno-
$ci 6,57 Tm) [19]. Warto jeszcze doda¢, ze sama kon-
strukcja gantry wraz z calym osprzetem nie jest wi-
doczna dla pacjenta znajdujacego sie za $ciang, w pokoju
zabiegowym.

1. Magnesy dipolowe zmieniajg kierunek wigzki biegnacej jonowo-
dem, a magnesy kwadrupolowe ja ogniskuja. Blizej pacjenta znajduja
sie tez elektromagnesy stuzace do skanowania aktywnego.

Problem napromieniania ruchomych celow

W przypadku radioterapii przeprowadzanej z wykorzy-
staniem zewnetrznych wigzek jonéw o wysokim LET,
najwigkszym problemem a jednocze$nie wyzwaniem dla
naukowcdw oraz inzynier6w pozostaje napromienianie
ruchomych nowotwordw, zlokalizowanych w obrebie
klatki piersiowej i jamy brzusznej. Szczegélnie wenty-
lacja pluc oraz bicie serca skutkuja regularnym prze-
mieszczaniem si¢ wnetrza tutowia, znacznie utrudnia-
jac precyzyjne dostarczenie dawki w obreb zaplanowa-
nego obszaru. Przyktadowo amplituda ruchu ptuc pod-
czas spokojnego, normalnego oddychania rozciagga sie
od 1 cm (dla ich gérnych obszaréw) do 3 cm (w przy-
padku dolnych, zewnetrznych czesci zlokalizowanych bli-
zej pracujacej przepony) [20]. Co ciekawe, wpltyw zmian
potozenia narzadéw oraz guza na rozklad dawki pod-
czas pojedynczej sesji radioterapii zalezy od zastosowa-
nej techniki napromieniania. Metoda wykorzystujaca
olowkowa wiazke skanujacg jest znacznie bardziej po-
datna na niedoktadnosci wynikajgce z ruchu organéw
wewnetrznych niz radioterapia wykorzystujaca pasywny
system formowania wigzki terapeutycznej. Strumien czg-
stek moze nie tylko nie trafi¢ w wybrany element ob-
jetosciowy, ale rowniez zmieni¢ swdj zasieg na skutek
fluktuacji gestosci osrodka wzdtuz trajektorii przelotu
jonéw. W rezultacie bedziemy np. mie¢ do czynienia z za-
nizong dawka w obszarze guza a zawyzong w sgsiedniej,
zdrowej tkance. Aby do takiej sytuacji nie dopuscic, te-
stuje sie rdzne strategie $ledzenia oraz napromieniania
ruchomych celéw.

W pierwszej kolejnosci trzeba oczywiscie kontrolo-
wac¢ aktualne polozenie nowotworu podczas sesji tera-
peutycznej. Juz na etapie planowania leczenia, korzy-
stajac z czterowymiarowej rentgenowskiej tomografii
komputerowej (4D-CT), mozna okresli¢ indywidualny
wzorzec oddechowy? oraz przemieszczenie narzadow
klatki piersiowej w funkcji czasu. Nie jest to jednak
rozwigzanie wystarczajace, gdyz u pacjentéw, np. pod
wplywem stresu, czestotliwo$¢ oraz amplituda ruchéw
oddechowych mogg si¢ zmieniaé, nalezy zatem na bie-
z3co monitorowac polozenie guza i organdéw wewnetrz-
nych w trakcie sesji terapeutycznej. Jeden ze sposobow
realizacji tego zadania wigze si¢ z zastosowaniem flu-
oroskopii, czyli ciggtego przeswietlania wnetrza ciata
za pomocg promieniowania rentgenowskiego. Dodat-
kowo, aby lepiej zwizualizowa¢ zmiany polozenia no-
wotwordw, ktore cechuja sie niewystarczajacym kon-
trastem na tle tkanki migkkiej, wszczepia sie w ich sa-

2. Na indywidualny wzorzec oddechowy skladaja si¢ m.in.: liczba
wdechéw na minute, miarowos¢ oddechu, symetrycznos$é ru-
chéw Klatki piersiowej, stosunek czaséw trwania wdechu do
wydechu.
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siedztwo nieprzepuszczalne dla promieni X znaczniki
(ang. radiopaque fiducial markers), wykonane ze zlota,
platyny czy pokrytego weglem tlenku cyrkonu. Trzeba
jednak pamieta¢, iz istotnym ograniczeniem stosowa-
nia technik fluoroskopowych pozostaje pozaterapeu-
tyczna dawka promieniowania, na jakg narazony jest
pacjent.

Problem dodatkowego narazenia radiacyjnego nie
wystepuje w przypadku elektromagnetycznych transpon-
deréw uzywanych do lokalizacji pozycji guza w czasie
rzeczywistym. Pacjentowi implantuje si¢ wowczas minia-
turowe, wyposazone w cewke indukcyjng czujniki, ktére
wymieniajg informacj¢ z zewnetrznym generatorem oraz
odbiornikiem fal elektromagnetycznych. Tego typu sys-
temy poprawiajg znacznie precyzje napromieniania, ale
nalezy pamieta¢, ze umieszczenie sensoréw w ciele pa-
cjenta stanowi procedure inwazyjna i moze powodowaé
skutki uboczne. Czy zatem istnieje jakas bezpieczniej-
sza alternatywa? Czesto z pomocg metod optycznych
monitoruje si¢ po prostu potozenie znacznikéw przykle-
jonych do skéry w wybranych miejscach na tulowiu pa-
cjenta. Rownocze$nie specjalne algorytmy komputerowe
przekladaja rejestrowany ruch powierzchni klatki pier-
siowej oraz brzucha na przemieszczanie si¢ nowotworu
i organéw wewnetrznych. Oczywiscie takie posrednie
odtwarzanie trajektorii guza musi by¢ czasami weryfi-
kowane np. z wykorzystaniem stereoskopowego obra-
zowania rentgenowskiego. Warto réwniez wspomnie,
ze wcigz rozwijane sg nowe techniki radiograficzne, np.
objetosciowe obrazowanie z uzyciem wiazek ciezkich
jondéw.

Skuteczna radioterapia nowotworu wymaga nie tylko
ciaglego monitorowania jego polozenia, ale réwniez od-
powiedniego doboru techniki napromieniania rucho-
mego celu. Pierwsza ze stosowanych metod to bram-
kowanie oddechowe (ang. gating). W tym przypadku
wigzke jonow dostarcza sie do zaplanowanego obszaru
tylko w okreslonej fazie cyklu oddechowego, np. pod
koniec wydechu, gdy klatka piersiowa chwilowo pozo-
staje w spoczynku. Nietrudno domysli¢ sie, ze taka pro-
cedura znacznie wydluza czas kazdej sesji terapeutycz-
nej. Inne rozwigzanie to statystyczne usrednianie dawki
poprzez wielokrotne napromienianie objetosci docelo-
wej wigzka skanujaca (ang. repainting). Niestety, z ba-
dan wynika, Ze metoda ta w swojej podstawowej formie
jest podatna na wystepowanie nieplanowanych niejed-
norodnosci w rozkladzie dawki (szczegélnie przy brze-
gach obszaru tarczowego). Problem ten nie pojawia sie
przy zastosowaniu techniki ledzenia nowotworu (ang.
tumour tracking). Nad jej rozwojem od wielu lat pracuja
naukowcy ze znanych europejskich laboratoriow fizycz-
nych, m.in. GSI Darmstadt. Idea jest nastepujaca: pacjent
oddycha swobodnie, a system w czasie rzeczywistym §le-

dzi ruch nowotworu i napromienia go w sposéb ciagly,
wykorzystujac dynamicznie sterowang wigzke oféwkowa.
Za jej poprzeczng korekcje odpowiadajg magnesy ska-
nujace. Problemem pozostaje realizacja szybkiej zmiany
glebokosci wnikania jonéw, ktéra (przypomnijmy) za-
lezy od ich energii. Tymczasowym rozwigzaniem sg dy-
namiczne modyfikatory zasiegu, zawierajace elementy
pasywne (tj. sprzegane zestawy klinéw) [21]. Docelowo
planuje sie jednak wykorzysta¢ hybrydowy przyspieszacz
jondéw (ang. cyclinac). Ma to by¢ konstrukeja taczaca
nadprzewodzacy cyklotron izochroniczny z akcelerato-
rem liniowym, ktéry umozliwi btyskawiczne dostrajanie
energii generowanej wigzki, a tym samym dostosowanie
glebokosci potozenia piku Bragga do aktualnej pozycji
poruszajacego sie nowotworu. Zainteresowanych szcze-
gétami odsytam do artykutu, ktory w szerokim zakresie
podejmuje kwestie napromieniania ruchomych obiek-
tow z wykorzystaniem wigzek protonéw oraz ciezkich
jonow [22].

Terapia jonami wegla na $wiecie

Terapia jonami wegla, mimo wielu korzysci jakie ofe-
ruje z perspektywy biofizyki oraz radiobiologii, a takze
coraz liczniejszych atutéw terapeutycznych prezentowa-
nych w artykutach o charakterze klinicznym, wcigz nie
cieszy sie duza popularnoscig. Niestety, rozwdj terapii
hadronowej jest znacznie ograniczony przede wszystkim
ze wzgledu na duze koszty infrastruktury oraz skom-
plikowang obstuge wymagajacg zaangazowania interdy-
scyplinarnych zespoldw specjalistow. Osrodki terapii jo-
nami 2C®*, ktérych tylko pietnascie dziatalo na $wie-
cie w 2024 roku, zlokalizowane sg wylacznie w krajach
wysoko rozwinietych, tj. w Japonii (az 7 centréw w pre-
fekturach: Chiba, Yamagata, Gunma, Kanagawa, Osaka,
Hyogo i Saga), Chinach (Lanzhou oraz Szanghaj), Niem-
czech (Heidelberg i Marburg), Wtoszech (Pavia), Austrii
(Wiener Neustadt), Korei Potudniowej (Seul) oraz na
Tajwanie (Tajpej) [23, 24].

Warto tez wspomnie¢, ze chociaz w Polsce nie prowa-
dzi sie terapii jonami wegla, to w Krakowie, w Centrum
Cyklotronowym Bronowice Instytutu Fizyki Jadrowej
Polskiej Akademii Nauk, od 2011 roku funkcjonuje osro-
dek radioterapii protonowej [25]. Wyposazony jest w dwa
stanowiska typu gantry z glowica skanujacg oraz jedno
horyzontalne do radioterapii nowotwordw gatki oczne;j.

Miejmy nadzieje, ze udoskonalenia technologiczne,
nad ktérymi pracujg naukowcy, a takze sukcesy kliniczne
sprawig, iz coraz wiecej panstw zdecyduje si¢ zainwesto-
waé w budowe centréw terapii hadronowej, aby poprawi¢
skuteczno$¢ leczenia nowotwordw bedacych prawdziwg
plaga naszych czasow.
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O ferromagnetyzmie, zwlaszcza metalicznym

(wedrownym)!, stow kilka

A few words on the theme of ferromagnetism
(in particular the itinerant one)

Jacek Wojtkiewicz*, Piotr Chankowski**
Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Abstrakt. Zjawiska magnetyczne, majace rozliczne zastosowania w powszechnie wykorzystywanych urzadzeniach,
sg uwarunkowane efektami kwantowymi. W artykule omawiamy gléwne modele teoretyczne majace zdawaé sprawe
z zasadniczych aspektéw roznych uktadow fizycznych wykazujacych wlasciwosci magnetyczne, na gruncie ktérych probuje
sie zrozumie¢ mechanizmy odpowiedzialne za te wlasciwosci.

Stowa kluczowe: ferromagnetyzm, ferromagnetyzm wedrowny, ferromagnetyzm metaliczny, mechanika kwantowa,
mechanika statystyczna, spin, uporzagdkowania magnetyczne, przemiany fazowe

Abstract. Magnetic phenomena which have numerous application in commonly used devices are conditioned by quantum
effects. In this article we present the main theoretical models which are believed to capture the most important aspects
of different physical systems exhibiting magnetic properties and discuss how on their ground one tries to understand
mechanisms responsible for these properties.

Keywords: ferromagnetism, itinerant ferromagnetism, metalic ferromagnetism, quantum mechanics, statistical mechanics,

spin, magnetic orderings, phase transitions

1. Prolog: Gdzie spojrzeé, wszedzie magnesy...”

Czy tytul Prologu to nie przesada? Ano, rozejrzyjmy si,
zagladajac tez do wnetrza réznych urzadzen...

Poczatek dnia. Budzimy si¢ i — niezaleznie od hu-
moru — przystepujemy do porannych rytuatéw. Wia-
czamy radio albo stuchamy wiadomosci za posrednic-
twem smartfona lub laptopa. Stuchamy z czego? Z glo-
$nikéw! A w nich - magnesy...

W smartfonach i laptopach mamy kolekeje zdje¢, fil-
moéw czy pliki muzyczne. Gdzie je zapisujemy? Na dys-
kach wewnetrznych lub zewnetrznych. Obecnie s3 to
gléwnie dyski SSD, w ktérych magneséw nie ma, ale
spora cze$¢ urzadzen (zwlaszcza zewnetrznych) to dyski
twarde; tu pamie¢ wykorzystuje magnesy. Cofajac si¢ do
poprzednich epok komputerowych: pamieé zewnetrzna
wigkszosci urzadzen wykorzystywala magnesy (z epizo-
dem ptyt CDiDVD), a przed dyskami twardymi byly dys-
kietki, tasmy magnetyczne... Obecnie zapis magnetyczny

1. ang. itinerant

*ORCID: 0000-0001-6030-0177

**ORCID: 0000-0002-8897-3426

2. Aluzja do: ,,Gdzie pozrzeé, wszegdy rabia: a to buk do huty, a to
sosng¢ na smofe, a to dab na szkuty..” (czyje to?).

stanowi mniejszos¢, ale kto wie, czy to si¢ w przysztosci
nie zmieni za sprawg magnesow molekularnych.

Wychodzimy z domu udajac sie do pracy lub szkoty,
niektdrzy piechotg lub rowerem, ale wiekszo$¢ jedzie
samochodem, autobusem, tramwajem czy hulajnoga
elektryczng. W kazdym z tych srodkéw transportu
znajdziemy silnik elektryczny (najczesciej niejeden).
I w wielu z nich znowu - magnesy... (w niektérych elek-
tromagnesy). A za 10-15 lat, gdy wybierzemy si¢ w dalsza
podroz pociagiem, bardzo mozliwe, Ze bedzie to maglew
(od ang. magnetic levitation), czyli pojazd unoszacy sie
na poduszce magnetycznej.

A skad sie bierze prad do zasilania wszystkich urza-
dzen, ktérymi postugujemy si¢ na kazdym kroku? Z elek-
trowni: cieplnych (gléwne jeszcze u nas zréddlo), ale
tez z ogniw fotowoltaicznych i elektrowni wiatrowych.
A w wiatrakach mamy pradnice z magnesami; typowa
turbina o mocy megawata zawiera kilkaset kilogramoéw
materialéw magnetycznych.

Jak wiec wida¢ z powyzszej wyliczanki, magnesy
rzeczywiscie sg wszedzie. Celem tego artykulu bedzie
wiec przyblizenie czytelnikom zjawiska ferromagnety-
zmu, ktore jest wykorzystywane w powszechnie znanych

POSTEPY FIZYKI TOM 76 ZESZYT 1 ROK 2025



22 J. Wojtkiewicz, P. Chankowski, O ferromagnetyzmie, zwlaszcza metalicznym (wedrownymy), stow kilka

urzadzeniach, a przede wszystkim omoéwienie prob wy-
ja$nienia mechanizmu powstawania uporzadkowania
ferromagnetycznego w ramach réznych modeli teoretycz-
nych. Ferromagnetyzm, a szerzej w ogole magnetyzm
réznych substancji, ma swoje korzenie w mikroskopo-
wej budowie materii i efektach kwantowych. W istocie,
Bohr i Van Leeuven orzekli w swoim twierdzeniu, ze me-
chanika statystyczna oparta na teoriach klasycznych nie
przewiduje spontanicznego namagnesowania [1, 48]. Co
wiecej, dla magnetyzmu kluczowe jest to, ze elektrony,
a takze cale atomy pierwiastkow traktowane jak czastki
zlozone o dobrze okreslonym spinie, podlegaja funda-
mentalnej zasadzie zwanej zwiazkiem spinu ze statystyka,
ktéra w przypadku czastek o spinie potéwkowym (jak
elektron) jest szerzej znana pod nazwg zakazu Pauliego.

Jednym z modeli najczeéciej przywolywanych po-
pularnych (i nie tylko) objasnien powstawania ferroma-
gnetyzmu jest model Isinga. Tymczasem on, jakkolwiek
nadal bardzo wazny dla niektérych klas magnetykow
oraz jako laboratorium teoretyczne, nie moze by¢ uwa-
zany za fundamentalne wyjasnienie, gdyz nie stosuje si¢
w ogole ani do ferromagnetyzmu metali ani do ferroma-
gnetyzmu wedrownego, ktéry powinny (gdyz doswiad-
czalne tego potwierdzenie jest, jesli juz, wciaz stabe) wy-
kazywac¢ zimne gazy odpychajacych si¢ atoméw, bedace
obecnie przedmiotem wielu badan Dlatego po przypo-
mnieniu historycznie pierwszej ogdlnej metody analizy
zjawiska powstawania uporzadkowania, zwanej metoda
pola molekularnego, i krotkim przedstawieniu modelu
Isinga, oméwimy modele bardziej skomplikowane: kwan-
towy i klasyczny model Heisenberga, model czastek od-
dzialujacych, mogacych przemieszczaé sie w catej do-
stepnej przestrzeni (ma on zastosowanie przede wszyst-
kim do zimnych gazéw atomowych) oraz model Hub-
barda odpowiedni dla magnetyzmu ciat statych. Sku-
pimy sie na intuicjach fizycznych lezacych u podstaw
kazdego z nich i $cistych wynikach dotyczacych przewi-
dywania przez te modele wystepowania uporzagdkowania
magnetycznego.

2. Krétko o dlugim okresie, czyli: Z ferromagnetyzmem
przez wieki, od starozytnosci do konca wieku XIX

Zjawisko magnetyzmu znano juz w starozytnosci. Sta-
rozytni Grecy obserwowali zjawisko przyciagania Ze-
laza przez mineral zwany magnetytem (czyli rude zelaza
Fe;04) wydobywang w prowincji Magnesia [1]. Zjawi-
sko to znali réwniez Chinczycy, ktérzy ponadto zauwa-
zyli sktonno$¢ do ustawiania si¢ odpowiednio uksztatto-
wanych kawalkéw magnetytu wzdluz kierunku pétnoc-
potudnie i wykorzystali ten fakt do budowy kompasu [2].
Grecy tez wiedzieli, ze konce magneséw moga si¢ przy-
cigga¢ badz odpychaé. W XIII w. systematyczne badania

magnetyzmu prowadzit Petrus Peregrinus, ktorego obser-
wagcje i eksperymenty mozna uznac za poczatek metody
naukowej; wyprzedzil on znacznie swojg epoke. Jemu
to zawdzieczamy nazwe bieguny magnetyczne — w ana-
logii do biegunéw Ziemi; zaobserwowat tez niemoznosé
rozdzielenia biegunéw przez przepolowienie magnesu.
W XVI w. wiele obserwacji poczynit William Gilbert.
Zauwazyl m.in., ze sktadowane prety zelazne z czasem
si¢ magnesuja, oraz ze energicznie uderzony namagne-
sowany pret zelazny przestaje by¢ magnesem. Na tej
podstawie wysnul hipoteze, ze zelazo miesci w sobie
mikroskopijne magnesiki, ktore podczas magnesowania
ustawiajg sie rownolegle, a wstrzas burzy ten porzadek.
Sformutowal réwniez wniosek, ze cata Ziemia jest jed-
nym wielkim magnesem, ktorego bieguny pokrywaja
sie z geograficznymi®. Te i inne obserwacje oraz wy-
niki eksperymentéw spisal w monumentalnym, cztero-
tomowym dziele De magnete, uzywanym jeszcze w XIX
w. Nie mozna tu nie wspomnie¢ o (niezwigzanym bez-
posrednio z tematem artykutu, ale fundamentalnym)
zwigzku elektryczno$ci z magnetyzmem. Za sprawg i do-
konan Hansa Ch. Oersteda, Heinricha Lenza, Micha-
ela Faradaya, Jamesa C. Maxwella powstal termin elek-
tromagnetyzm, za ktérym kryje sie wazny fakt, ze zja-
wiska elektryczne i magnetyczne sg nierozerwalnie ze
sobg zwigzane, gdy wystepujg zmieniajace si¢ w czasie
pola. Tu jednak bedziemy sie zajmowac tylko sytuacjami
statycznymi.

W tym mniej wiecej czasie, po wielkiej syntezie Max-
wella, przeprowadzono bardziej systematyczne pomiary,
dotyczace ferromagnetyzmu. Pierwszoplanowa postacia
byt tu Pierre Curie*. Wiedziano juz wtedy, ze namagneso-
wanie substancji magnetycznych mozna zniszczy¢ przez
dostatecznie silne ich podgrzanie. Namagnesowanie np.
zelaza moze istnie¢ tylko do temperatury ok. 770°C; poni-
zej niej zelazo wykazuje wlasciwosci ferromagnetyczne
(tj. namagnesowanie kawatka zelaza utrzymuje si¢ po
wylaczeniu pola magnetycznego — wystepuje jego spon-
taniczne namagnesowanie), a powyzej zachowuje sie jak
paramagnetyk (rys. 0).

W pewnej temperaturze T, nazwanej pozniej tempe-
raturg Curie lub temperaturg krytyczng, zachodzi wiec
przemiana fazowa pomiedzy fazami: paramagnetyczna
i ferromagnetyczna. Rozszerzajac i systematyzujgc znane

3. Legendy o goérach magnetycznych, ktore wyciagaja zelazne ele-
menty z okretéw, prowadzac do ich zatopienia (taka katastrofe
wdzigcznie opisal B. Lesmian w Przygodach Sindbada zeglarza; Sind-
bad przezyt zatopienie okretu, bo na czas wskoczyt do zelaznego
kociotka, w ktérym pofrunal na Gére Magnetyczng. W jaki sposob
sie potem ewakuowal z Gory... kto wie, ten wie, a kto nie wie, niech
siegnie do lektury), zapewne maja zwigzek z ta wizja.

4. Z prac dotyczacych ferromagnetyzmu byl znany jeszcze przed
odkryciem wraz z Marig Curie-Sktodowska polonu i radu.



J. Wojtkiewicz, P. Chankowski, O ferromagnetyzmie, zwlaszcza metalicznym (wedrownymy), stéw kilka 23

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

S S E S SR
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Rys. 0. Namagnesowanie jako funkcja przytozonego pola magnetycznego
dla réznych temperatur; krzywa zielona: T > T, — zachowanie parama-
gnetyczne; krzywa niebieska: T < T, - zachowanie ferromagnetyczne,
czyli wystepowanie namagnesowania spontanicznego, tzn. niezerowego
w zerowym polu; krzywa pomaranczowa: T = T, - brak spontanicznego
namagnesowania, ale podatno$¢ (tj. nachylenie krzywej w zerowym polu)
jest nieskonczona

juz wcze$niej wyniki, Pierre Curie przeprowadzit po-
miary namagnesowania wielu substancji jako funkecji
temperatury i przytozonego zewnetrznego pola magne-
tycznego, wyznaczajac ich temperatury [3].

3. Pierwsze wyjasnienia teoretyczne: Curie, Weiss

Pierwsza probe wyjasnienia powstawania uporzadko-
wania magnetycznego podjat Pierre Weiss w roku 1907
[4], rozwijajac intuicje Curie, ktéry dostrzegal pewna
analogie przemiany fazowej w materiatach magnetycz-
nych do przemiany fazowej ciecz—para jakosciowo do-
brze ujmowanej réwnaniem stanu van der Waalsa. Weiss
przyjal, ze substancja magnetyczna jest tworzona przez
oddziatujace wzjemnie czgsteczki magnetyczne i ze suma-
ryczne pole magnetyczne wytwarzane przez pozostale
czasteczki, jakie dziala na takg pojedyncza czasteczke,
mozna zastgpi¢ efektywnym polem molekularnym B,
(do ktorego nalezy jeszcze dodaé zewnetrzne pole ma-
gnetyczne B). Teorie te Weiss nazwal teorig pola moleku-
larnego. Réwnanie, ktére wyznacza pole B,,, zwane jest
dzi$ rbwnaniem teorii pola sredniego.

Postaé tego réwnania najlatwiej otrzymac rozpatru-
jac pojedynczy spin, mogacy przyjmowac dwie wartosci:
plus i minus, umieszczony w polu magnetycznym.” Jego
energia swobodna f i namagnesowanie m przypadajace
na jeden spin ukltadu wielu takich spinéw w temperatu-

5. To, ze spiny i momenty magnetyczne czgstek s3 skwantowane usta-
lono dopiero ok. 20 lat pozniej. Cho¢ Weiss rozpatrywat klasyczny
dipol oddziatujacy z polem to, jak si¢ okazuje, szczegétowa natura
momentéw magnetycznych nie ma tu znaczenia: wzory klasyczny
i kwantowy, maja podobna postaé. Tu wiec, dla prostoty, uzyjemy wzo-
réw kwantowych znanych z elementarnego kursu fizyki statystyczne;.

rze T sg dane wzorami

f= —kBTln[Z COSh(IZ_I;)] , o)

w ktorych ¢ jest momentem magnetycznym zwigzanym
ze spinem, a kg stalg Boltzmanna. Zalozenie Weissa, ze
B,, o< m prowadzi do réwnania na B,,

By, = Bo tgh[—”(Bk:fm) ] , 3)

w ktorym B jest pewng stala proporcjonalnosci. Po wy-
znaczeniu stad B, jako funkcji temperatury i pola ma-
gnetycznego, mozemy z (1) i (2) fatwo otrzymac wszyst-
kie charakterystyki termodynamiczne magnetyka, tzn.
jego energie wewnetrzng, cieplo wlasciwe, podatnos¢ i,
oczywiscie, namagnesowanie jako funkcje T i B.

Rys. 1. Ilustracja graficzna réwnania teorii pola $redniego (3) dla T > T¢
iT < Te; gdy T > Te; jedynym rozwigzaniem, tzn. przecieciem krzywej
i prostej jest rozwigzanie zerowe By, = 0; gdy T < T mamy trzy roz-
wigzania, z czego fizyczne sa niezerowe — odpowiada to niezerowemu
spontanicznemu namagnesowaniu [1]

Zobaczmy, jak z réwnania (3) wynika pojawianie si¢
spontanicznego namagnesowania. Przyjmijmy w tym
wzorze B = 0. Jako$ciowe cechy rozwigzania najtatwiej
zobaczy¢ narys. 1, na ktérym rozwigzaniami bedg punkty
przeciecia prostej reprezentujacej lewa strone réwnania
(3) z wykresem funkgji stojacej po jego prawej stronie.
Lewa strona (3) ma zawsze takg sama posta¢, a prawa
zalezy od temperatury. Jak wida¢, zawsze istnieje rozwig-
zanie B,, = 0. Dla wysokich temperatur tangens kata
nachylenia wykresu z prawej strony zawsze jest mniejszy
niz 11 to rozwigzanie jest jedyne. Gdy jednak tempera-
tura staje sie nizsza niz

T, = b2 @)

kg
pojawiajg sie dwa niezerowe rozwigzania, odpowiadajace
stanom o przeciwnym namagnesowaniu. Otrzymujemy
w ten sposob temperature krytyczng (Curie) T, wyra-
zong za pomocy parametréw modelu. Trzeba jeszcze
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sposérdd tych trzech wybraé rozwigzania fizyczne, tzn.
minimalizujace energie swobodng. Okazuje sie, ze gdy
T < T, wlasciwymi rozwigzaniami s3 te o niezerowym
polu molekularnym B,,.

Model zaproponowany przez Weissa byl duzym osia-
gnieciem. Okazalo sie, ze proste zalozenia dotyczace
mikroskopowej struktury magnetyka (cho¢ nieprecy-
zyjne - ale tez trudno byto w tych czasach powiedzie¢
cokolwiek o czgsteczkach magnetycznych oprocz intu-
icyjnego stwierdzenia, ze maja wlasciwosci dipoli ma-
gnetycznych) w naturalny sposob wyjasniajg zachodze-
nie przemiany fazowej i wystepowanie uporzadkowa-
nia ferromagnetycznego przy temperaturach nizszych
od krytycznej. Metod wzorowanych na podejsciu We-
issa, zwanych w takim kontekscie przyblizeniem pola
$redniego, uzywa sie jeszcze dzi§ do wstepnej analizy
roznych modeli, ktére, jak sie przypuszcza, przewiduja
wystapienie uporzadkowania ferromagnetycznego lub
innego rodzaju (zob. dalej).

Podsumowujac, najwazniejszym przewidywaniem
przyblizenia pola $redniego zastosowanego do magne-
tyka jest istnienie niezerowego namagnesowania (upo-
rzadkowania ferromagnetycznego) ponizej pewnej tem-
peratury krytycznej T, i jego znikanie powyzej. Przewi-
duje ono takze konkretny charakter nieanalityczno$ci
funkcji termodynamicznych ukladu w T, (jest to istotna
charakterystyka przemian fazowych jako takich): np. ze
w T, pojemnos¢ cieplna ukfadu ma skoniczony skok,
ze gdy T — T, namagnesowanie zanika jak m(T) ~
(T. - T)P z B = 1/2,a w poblizu T, podatnos¢ magne-
tyczna dazy do nieskoniczonosci jak x(T) ~ |T — T.|™”
z y = 1. (Ta ostatnia zalezno$¢ nazywana jest prawem
Curie.)

Przez do$¢ dlugi czas, gdy eksperymenty byty niezbyt
doktadne, wydawalo sie, ze powyzsze przewidywania
dobrze zgadzaja si¢ z wynikami pomiaréw wlasciwosci
magnetykow. Jednak w rzeczywstosci zalezno$ci pojem-
nosci cieplnej, namagnesowania, podatnosci i innych
wielko$ci od temperatury (i wartosci przylozonego pola
magnetycznego) wykazujg istotne odstepstwa od prze-
widywanych przez metodg pola sredniego. Zachowanie
wielkosci termodynamicznych w poblizu punktu krytycz-
nego ma wprawdzie charakter potegowy, ale z innymi
krytycznymi wyktadnikami 3, y. Bardziej zaawansowana
analiza zachowania ukladéw w poblizu ich punktéw kry-
tycznych prowadzi do podzialu przemian fazowych na
klasy uniwersalnosci. Stosuje sie w tym celu rézne metody;,
m.in. wspolczesng kwantows teorie pola (np. [5]). Jest
to niezwykle ciekawy rozdziat fizyki statystycznej; zosta-
wimy go jednak (z zalem) na boku, gdyz tu zajmujemy
sie tylko samym problemem wystepowania w uktadach
(lub nie) uporzadkowania magnetycznego.

4. Model Isinga: Lenz, Ising, Peierls, Griffiths, Onsager

Z czasem zaproponowano bardziej uzasadnione modele
mikroskopowe materialéw magnetycznych. Ich inspi-
racja byto odkrycie (dowiodt tego stynny eksperyment
Sterna i Gerlacha), ze niektére atomy majg niezerowy
i, co wiecej, skwantowany moment magnetyczny; nieco
pdzniej na podstawie analizy widm atomoéw ustalono, ze
elekrony tez muszg mie¢ skwantowany spin i moment
magnetyczny, ktory Uhlenbeck i Goudsmit wigzali z wi-
rowaniem elektronu wokot wlasnej osi (jak dzi$ wiemy,
niezupelnie poprawnie - elektron ma wewnetrzny mo-
ment pedu, ale nie mozna méwi¢ o jego wirowaniu w sen-
sie klasycznym). Zaproponowano wiec model magne-
tyka, w ktérym atomy o spinach mogacych przyjmo-
wad wartodci s = +1/2 tworzg sie¢ (krystaliczng). Przy-
jeto, ze gdy dwa spiny sg ustawione réwnolegle, to ich
energia jest ujemna, a gdy antyréwnolegle — dodatnia:
E(11) = E()) = -], E(1}) = E(I1) =], gdzie ] > 0.
Aby w pelni zdefiniowa¢ model, nalezy jeszcze wybra¢
geometrie oraz wymiar przestrzenny d sieciiokresli¢, jak
sifa oddziatywania J zalezy od wzajemnej odleglosci spi-
néw tworzacych pary. Powinna ona do$¢ szybko male¢
z odlegtoscia, wiec na ogdt przyjmuje sie, iz Hamiltonian
modelu, tj. funkcja definiujaca catkowitg energie danej
konfiguracji spinéw {s; }, ma (gdy nie ma zewnetrznego
pola magnetycznego) postaé

H=-]) sisj, (5)
(ij)

gdzie ;) oznacza sumowanie po wszystkich parach
tylko sasiadujacych ze sobg spindéw (mozna tez, oczy-
wiscie, rozpatrywa¢ bardziej skomplikowane zalezno-
$ci energii oddzialywania od odleglosci). Uklad taki be-
dziemy nazywa¢ ukladem spinéw Isinga, a model - mo-
delem Isinga. Ta nazwa jest nieco mylgca: hamiltonian
(5) zostat zaproponowany przez Wilhelma Lenza.® Ernst
Ising byl jego doktorantem, a zbadanie wariantu mo-
delu na sieci jednowymiarowej byto tematem jego pracy
doktorskiej. Ising znalazl jego $ciste rozwigzanie (tzn.
podat §cista postac jego energii swobodnej jako funk-
c¢ji J, Bi N) i okazalo sig, ze namagnesowanie jednowy-
miarowego uktadu spinéw w dowolnej niezerowej tempe-
raturze (gdy nie ma zewnetrznego pola magnetycznego)
jest rowne zeru — w ukladzie nie zachodzi przemiania
fazowa. W tej sytuacji, braku innych $cistych rozwigzan,
postawione zostalo nawet pytanie, czy mechanika staty-
styczna jest w stanie dawac przewidywawania dotyczace
przemian fazowych. Zadano je uczestnikom Kongresu

6. Niektorzy, by lepiej odda¢ sprawiedliwos¢ historyczna, nazywaja
ten model modelem Lenza-Isinga; przy okazji: nie chodzi o wspomnia-
nego tu juz autora reguty Lenza, znanej zasady indukeji magnetycznej,
ktdéry nazywal si¢ Heinrich Friedrich Emil Lenz i zyl niemal wiek
wczedniej.
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Solvaya w 1930 roku.” Wprawdzie wiekszo$¢ odpowie-
dzi byla twierdzaca, jednak przewaga gloséw za tak byta
niewielka. Sytuacja zmienita si¢ w roku 1936, kiedy uka-
zala si¢ praca Rudolfa Peierlsa, w ktérej udowodnit on
zachodzenie przemiany fazowej w uktadzie spinéw Isinga
na dwuwymiarowej sieci kwadratowej.

4.1. Dlaczego przemiana fazowa nie zachodzi
w jednowymiarowym ukladzie spinow Isinga?

Jest interesujace, Ze mozna prosto wskazac przyczyne
negatywnego wyniku Isinga. Niech jednowymiarowy
(d = 1) fanicuch sktada si¢ z N + 1 spindw i przyjmijmy,
ze jego dwa krancowe spiny sg ustalone i skierowane
zawsze do gory. Najnizsza mozliwg energi¢ Epi, = —NJ
ma wtedy konfiguracja, zwana stanem podstawowym
ukladu, w ktorej wszystkie pozostale spiny sg skierowane
tak samo jak skrajne. Namagnesowanie ukfadu w ta-
kim stanie jest rowne N + 1 (razy moment magnetyczny
pojedynczego spinu). Wzbudzeniami ukladu o energii
najblizszej energii stanu podstawowego, réwnej Epyiy =
—N]J + 2] sa stany, w ktdrych dwie pary spindw sg skie-
rowane przeciwnie. Istnieje wiele takich stanéw i ich na-
magnesowanie, jak tatwo zrozumie¢ (rys. 2), moze mie¢
kazda (catkowita) warto$¢ z przedziatu [-N + 3, +N - 3].

-
B A B A B B o

Rys. 2. Jednowymiarowy model Isinga; gérny wiersz: stan podstawowy
(jeden z dwu mozliwych) — wszystkie spiny sg skierowane w gore; wier-
sze srodkowy i dolny: stany wzbudzone o tej samej energii, ale o réznym
namagnesowaniu

Tak wiec namagnesowanie stanéw wzbudzonych,
nawet najblizych energetycznie podstawowemu, moze
by¢ w zasadzie dowolne (mamy zawsze na mysli gra-
nice N > 1) i co wigcej takich stanéw wzbudzonych
jest bardzo duzo. Pozwala to zrozumie¢ heurystycznie
(mozna to rozumowanie uscisli¢), ze gdy wszystkie takie
stany wzbudzone zostang uwzglednione, namagnesowa-
nie ukfadu jest réwne zeru. Bardziej obrazowo mozna
powiedzie¢, ze wzbudzenia termiczne niszczg uporzgdko-
wanie.

7. Byla to zapoczatkowana w 1911 seria §wiatowych konferencji doty-
czacych fizyki, odbywajacych sie co trzy lata; najwigksze znaczenie
mialy one w pierwszej potowie XX w.

4.2. W niskich temperaturach dwuwymiarowy uktad
spinoéw Isinga jest uporzadkowany

W przypadku uktadu spinéw Isinga tworzacych dwu-
wymiarowa (d = 2) sie¢ kwadratows, sytuacja jest juz
inna: jesli jakas konfiguracja spindw ma energie bliska
energii stanu podstawowego, to jej namagnesowanie nie
moze juz by¢ dowolne. Rozumowanie, ktérego szkic tu
przytoczymy, prowadzace do wniosku, Ze przy niskich
ale niezerowych temperaturach taki uktad powinien by¢
uporzadkowany ferromagnetycznie, stanowi istote argu-
mentu Peierlsa.

Narysujmy sie¢ kwadratowa tworzong przez N* (N >
4) spinéw Isinga. Niech wszystkie spiny na brzegu sieci
beda skierowane w gore. Spiny tak skierowane oznaczmy
plusami, a pozostate minusami. Energia kazdej konfigu-
racji, ktdrg na takim rysunku reprezentuje pewien ukltad
pluséw i minusow, jest rdwna —J razy liczba par tworzo-
nych przez sgsiadujace ze sobg spiny skierowane w te
samg strone (+, + lub —, —) minus liczba takich par two-
rzonych przez spiny skierowane przeciwnie (+, —). Dang
konfiguracje mozna przedstawic rysujac poprzeczne kre-
ski pomiedzy wszystkimi parami sasiadujacych spinéw
skierowanych przeciwnie (gdyby takie kreski naryso-
wac pomiedzy wszystkimi parami sgsiadujacych spinéw
utworzylyby one sie¢ dualng). Powstaja w ten sposéb
zamkniete wieloboki otaczajace grupy spinow skierowa-
nych w te sama strone i, jak fatwo si¢ zorientowac, z kaz-
dego wezla sieci dualnej wychodzg 0, 2 lub 4 boki jakie-
go$ wieloboku (rys. 3). Dla naszych rozwazan wazne jest
to, ze roznica energii danej konfiguracji spinéw i energii
stanu podstawowego (energia wzbudzenia) jest zawsze
réwna 2]JL, gdzie L jest suma dlugosci (w jednostkach
stalej sieci) bokow wszystkich wielobokéw w graficznym
przedstawieniu tej konfiguracji.

Mozna pokaza¢ §ciéle, Ze na dwuwymiarowej sieci
kwadratowej zamkniety kontur o dlugosci 4L moze ota-
czaé nie wiecej niz L* (skierowanych zgodnie) spinéw.
Oznacza to, ze odchylenie namagnesowania danej kon-
figuracji od maksymalnego, jakie ma stan podstawowy,
jest zawsze ograniczone przez jej energie wzbudzenia
i z tego wtasnie powodu wystepowanie wzbudzen (ter-
micznych fluktuacji) nie moze w przypadku takiej sieci,
przy nie za wysokich temperaturach, zniszczy¢ uporzad-
kowania.

Podany tu argument ma, oczywiscie, tylko charakter
jako$ciowy. Uscislenie go wymagaloby doktadnej znajo-
mosci liczby wzbudzen o danej energii i ich namagne-
sowania. Jest to bardzo trudno osiagna¢; ale do dowodu
istnienia uporzadkowania wystarczy sciste oszacowanie.
Jako pierwszy podal je Peierls w1936 [7] (ktérego dowdd
miat luke usunietg w 1964 przez Roberta B. Griffithsa
[8]). Prowadzi ono do konkluzji, ze uktad spinow Isinga
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Rys. 3. Konfiguracja spinéw w modelu Isinga o ustalonych warunkach
brzegowych (wszystkie spiny brzegowe sa '+') i odpowiadajace jej wielo-
boki

na dwuwymiarowej sieci kwadratowej jest, jesli ] > 0, na
pewno uporzgdkowany ferromagnetycznie, gdy tempera-
tura spetnia warunek

~1,82— (6)

(nieréwno$¢ ta stanowi catkiem niezle oszacowanie rze-
czywistej warto$ci temperatury krytycznej — zob. dalej).
Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla
innych dwuwymiarowych sieci, np. tréjkatnej lub szescio-
katnej, oraz dla sieci tréjwymiarowych, np. kubicznej.
(W tym ostatnim przypadku zamiast wielobokdw trzeba
rozpatrywac wielosciany.) Tak wigc w takich ukladach
spinéw Isinga rdwniez musi zachodzi¢ przemiana fazowa
i w niskich temperaturach sg one uporzadkowane.
Piszac o ukladzie spinéw Isinga na sieci dwuwymia-
rowej nie sposob nie powiedzie¢, ze w 1944 Lars Onsager
znalazl jego $ciste rozwigzanie, tzn. podat $cisla postac
jego energii swobodnej jako funkcji J i N przy zerowym
polu B [9]. Potwierdzito ono wnioski wynikajace z argu-
mentu Peierlsa: w takim ukfadzie w temperaturze

2 ~ 2269 @)

" kpln(1+/2) ks

zachodzi przemiana fazowa i ponizej tej temperatury
uktad jest rzeczywiscie uporzadkowany ferromagne-

c

tycznie.

Rozwigzanie Onsagera jest jednym z kamieni mi-
lowych w rozwoju metod fizyki statystycznej. Przede
wszystkim pokazato ono po raz pierwszy, ze ilo$ciowe
charakterystyki przemiany fazowej moga réznic si¢ od
otrzymanych za pomocg metody pola $redniego. Dalo to
impuls do opracowania metod przydatnych przy ana-
lizie réznych przemian fazowych (m.in. metod grupy
renormalizacji), dzigki ktérym o przemianach fazowych
zachodzacych w ukltadach spinéw Isinga na dowolnych
sieciach (i w wielu innych uktadach) wiadomo dzi$ duzo.

Natomiast $cistego rozwigzania modelu tréjwymiaro-
wego nie udato sie nikomu (do chwili obecnej) znalez¢.?
Do dzisiaj jest to problem otwarty.

Warto tez wspomnie¢, Ze omawiane tu wcze$niej
przyblizenie pola $redniego zastosowane do uktadu spi-
néw Isinga okazuje si¢ matematycznie réwnowazne ukfa-
dowi spinéw, ktorych wszystkie wzajemne oddziatywa-
nia nie zalezg od dzielacej je odlegtosci. Taki model
mozna $cisle rozwigzac i otrzymane wzory na energie
swobodna i namagnesowanie okazuja si¢ identyczne
z otrzymanymi w ramach modelu Curie-Weissa, mimo
iz same te modele sg istotnie rdzne.

Cho¢ uptyneto niemal sto lat od jego sformutowania,
model Isinga ciagle jest Zywy. Jest on dobrym modelem
teoretycznym magnetykow jednoosiowych (zob. dalej),
stopow dwu- i wiecej sktadnikowych i znajduje takze
zastosowania w ekonofizyce. Ponadto, z uwagi na swoja
(wzgledna) prostote traktowany jest jak laboratorium
teoretyczne, w ktérym wyprobowuje si¢ skuteczno$¢ roz-
maitych metod przyblizonych, stosowanych nastepnie
w innych, bardziej skomplikowanych modelach.

5. Efektywne oddzialywanie spindw jako skutek zakazu
Pauliego: Heisenberg, Bloch i Néel

5.1. Model Heisenberga i jego pochodzenie

Jak byto wspomniane, juz w latach 20. XX w. wiedziano,
ze wiele atom6w ma, tak jak elektron, niezerowy spin
i zwigzany z nim moment magnetyczny. Naturalng wiec
mogta wydawac sie hipoteza, ze efektywne oddzialywa-
nie spinéw w teoretycznych modelach, takich jak uktad
spinéw Isinga (stata J w hamilonianie tego uktadu (5)),
odzwierciedla bezposrednie oddzialywanie rzeczywi-
stych momentéw magnetycznych atoméw.” Okazuje sie
jednak, ze oddzialywanie to jest o wiele za stabe — od-
powiadajgce mu state analogiczne do J majg zbyt male
wartosci, by ze wzordw (7) wynikaty temperatury Curie
zgodne z rzeczywistymi (chocby co do rzedu wielko-
$ci!). Dzigki rozwojowi mechaniki kwantowej, ktéra wg
stéw Diraca moglaby w zasadzie pozwoli¢ zrozumieé
znaczng cze$¢ fizyki i cala chemie.!® Zidentyfikowano
jednak efekty mogace by¢ zrédtem znacznie silniejszego

8. Ani tez modelu dwuwymiarowego z niezerowym polem
magnetycznym.

9. Scislej rzecz biorac, ich wzajemne oddzialywanie za posrednic-
twem wytwarzanego przez te momenty pola magnetcznego.

10. Kluczowe jest tutaj dopowiedzenie w zasadzie. Chodzi o to, ze
do zrozumienia chemii i fizyki w skali atomowej, jako podstawa teo-
retyczna wystarcza mechanika kwantowa i nie s3 potrzebne nowe
idee dotyczace fundamentalnej struktury materii; mozna powiedzie¢,
ze teoretyczne badania wlasnoséci atomoéw, czasteczek i ciat statych
sprowadzaja si¢ do rozwigzywania (lub badania wlasnosci rozwiazan)
réwnania Schrodingera. Natomiast sama znajomo$¢ podstawy nie
oznacza jeszcze zrozumienia wszystkich konsekwencji.
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efektywnego oddziatywania spinéw.'! Sa to: zakaz Pau-
liego oraz nielokalnos¢.

Aby zrozumie¢, jak nielokalnos$¢ i zakaz Pauliego
moga prowadzi¢ do pojawienia si¢ efektywnego oddziaty-
wania (w istocie niemagnetycznego!) spindw, rozpatrzmy
dwa jednakowe atomy o spinie 1/2 (majace po jednym
niesparowanym elektronie na swoich ostatnich powlo-
kach), oddzialujace miedzy sobg sitami van der Waalsa
(majacymi w przyblizeniu nierelatywistycznym pocho-
dzenie czysto elektrostatyczne). Wektor reprezentujacy
kwantowy stan ukfadu takich dwdch atoméw w prze-
strzeni Hilberta musi by¢ antysymetryczny, tj. zmieniaé
znak, gdy zamienimy je miejscami (to wlasnie jest mate-
matyczna forma zakazu Pauliego). Wektor taki jest ilo-
czynem dwoch czgéci: spinowej i przestrzennej.

Zrébmy tu dygresje o spinie w mechanice kwan-
towej.2

W mechanice kwantowej spin lub ogdlniej moment
pedu ukladu jest reprezentowany trzema operatorami
S = (8%, 87, 8%). Nie s3 one przemienne (okazuje sie, ze
zachodzg zwigzki: $*$” — §78* = ih$7 itd.), wiec uktad
moze mie¢ jednoczes$nie okreslong warto$¢ (tzn. by¢
w stanie wlasnym odpowiedniego operatora) tylko jedne;j
z trzech skfadowych spinu oraz wartos¢ (kwadratu) cal-
kowitego spinu. Co wigcej, wartosci te sa zawsze skwan-
towane: je$li kwadrat spinu jest rowny s(s + 1)h?, gdzie
s moze by¢ liczbg catkowita lub potéwkowsa (0 badz
1/2, badz 1 itd.), to wartos$¢ jednej z jego sktadowych
moze by¢ tylko réwna —sh lub —(s — 1)A, ..., lub sh.
W przypadku spinu s = 1/2 jego stan mozna reprezento-
wa¢ albo dwusktadnikowym wektorem (operatory skia-
dowych spinu sg wtedy trzema macierzami Pauliego
(6*,0”,0%)/2) albo, w notacji Diraca, kombinacjg li-
niowsa (o zespolonych w ogdlnosci wspoétczynnikach)
standéw bazowych | 1) i| |). Jesli dwa poduktady maja
spiny s; i s;, to stan calego ukladu jest kombinacjg li-
niowy iloczynéw bazowych standw jego podukladdw,
na ktére dziatajg osobne operatory S; i S, spinéw tych
poduktadéw. Uktad jako calto$¢ moze mie¢ wtedy zde-
finiowang wartoé¢ kwadratu (S; + S,)? wypadkowego
spinu, ktéry moze mie¢ okreslong jedna z wartosci po-
miedzy s; — s3] 1 51 + 52 (co jeden) oraz wartos¢ jed-
nej ze sktadowych wypadkowego spinu. Na przyktad,
gdy dwie czastki (albo dwa atomy, a ogélnie dwa podu-

11. Jest to efekt czysto kwantowomechaniczny, niemajacy odpowied-
nika w fizyce klasycznej; mechanika kwantowa przewiduje wystepo-
wanie wielu efektow, ktdre nawet dzi§ (mimo iz zostala one sformu-
fowana juz 100 lat temu) wydaja si¢ bardzo dziwne. Sztandarowym
przykladem jest splgtanie kwantowe; ferromagnetyzm jest natomiast
zjawiskiem, ktore cho¢ wydaje si¢ dobrze znane, jest wlasnie innym
przejawem takich dziwnych efektéw kwantowych.

12. ,Heisenberg, Dirac, van Vleck - z nich bierz przyklad; a teraz
o spinach zapodamy ci wyklad” - Czego to jest trawestacja?

ktady) majg spin 1/2, to warto$¢ 0 kwadratu wypadko-
wego spinu catego ukladu ma stan %(| L =1H1),
a warto$¢ 1 kwadratu wypadkowego spinu majg stany
91 (D) + [ 1)1 1)) §] 1] 1) majace wartosci
+h, 0 i —h sktadowej z wypadkowego spinu. Pierwszy
z tych czterech stanéw jest to singletowy stan spinowy
dwoch czastek (wypadkowy spin réwny zero); jesli sa
one fermionami, to cze$¢ przestrzenna wektora ich stanu
musi by¢ symetryczna, poniewaz spinowa jest antysyme-
tryczna, gdy za$ spiny dwdch fermiondw tworza tryplet
(wypadkowy spin réwny jeden), jest na odwrot.

Wré¢émy teraz do konsekwencji powyzszych zasad
dla energii oddzialywania dwoch atoméw o niesparowa-
nych spinach potéwkowych.

Inna symetria przestrzennej czesci wektora stanu
(funkgcji falowej w tradycyjnym jezyku mechaniki kwan-
towej) oznacza na 0got inng warto$¢ energii stanu zwigza-
nego (sita van der Waalsa) tych atomow. Jesli oba atomy
s3 dobrze zlokalizowane (prawdopodobienstwo znale-
zienia ktoregos$ z nich jest istotnie rézne od zera tylko
w dwdch niewielkich obszarach przestrzeni, a poza nimi
niemal réwne zeru), to réznice energii stanow tryple-
towego i singletowego mozna przypisa¢ efektywnemu
wzajemnemu oddzialywaniu samych spinéw tych dwoch
(w przyblizeniu calkowicie zlokalizowanych) atomoéw.
Efektywny hamiltonian (operator energii) takiego od-
dzialywania ma posta¢

AP = 8.8, = (8785 + 818 + 87 83). (8)

Sl,z sg tu operatorami wypadkowych momentéw pedu
poszczegolnych atomoéw; w przypadku spinéw 1/2 s3 to
trojki macierzy Pauliego. Stata J jest dana suma pewnych
calek, do ktérych wchodzg przestrzenne funkcje falowe
obu atoméw: catki kinetycznej oraz catki wymiany.

Tak wiec, jako efektywny hamiltonian oddzialywania
(potéwkowych) spindéw atomow tworzacych sie¢ (dzieki
zlokalizowaniu ich polozen), mozna przyjaé zapropono-
wany w 1928 przez Heisenberga [10] (niezaleznie zapro-
ponowali go takze Frenkel i Dirac) operator

o 1 A oA
Heff=—§ Z]ijsi'sj- 9)
ij

Sumowanie obejmuje tu wszystkie mozliwe pary spi-
néw zlokalizowanych w réznych weztach sieci (nume-
rowanych wskaznikami i oraz j), a wspotczynniki J;; s3
dane wspomnianymi calkami z iloczynéw przestrzen-
nych funkcji falowych atoméw zlokalizowanych w we-
ztach i-tym i j-tym. Jest wigc jasne, ze im bardziej od-
legte od siebie sg to wezly, tym mniejsza jest warto$¢
calek i stabsze efektywne oddzialywanie spinowe. Naj-
czedciej rozpatruje si¢ modele, w ktérych J;; jest rowne
J, gdy wezly i-ty i j-ty sg swoimi najblizszymi sasia-
dami i zero dla wszystkich pozostatych par wezlow;
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Rys. 4. Bogactwo struktur magnetycznych (wyklejka z ksigzki [1]); w tekscie odwolujemy sie
do uporzadkowan: ferromagnetycznego, antyferromagnetycznego i ferrimagnetycznego

odpowiada temu hamiltonian

Her=-J Y. Si-S;. (10)
(1.3)

Nalezy podkresli¢, ze w odréznieniu od hamiltonianu
(5) spinow Isinga, w ktérym s; przyjmowaty warto$ci
liczbowe (+1 i —1), we wzorach (9) i (10) sg one opera-
torami — analiza takiego ukfadu pod katem mozliwosci

istnienia jego uporzadkowania jest wiec trudniejsza.'?
Podsumowujac, oddzialywanie magnetyczne jest
konsekwencja nakladania sie funkgji falowych dwu ato-

mow oraz zakazu Pauliego (pamietajmy, ze przyjelismy,
iz zachowuja sie one jak fermiony).

13. Nalezy tu dodag, ze jakkolwiek analiza modeli o hamiltonianach
(5) i (9) lub (10) sprowadza si¢ od strony numerycznej w zasadzie
do uwzglednienia odpowiednio wszystkich mozliwych konfiguracji
spin6w Isinga lub znalezienia warto$ci wlasnych pewnej macierzy,
to jest ona w taki bezpo$redni sposob technicznie niewykonalna,
gdy rozpatrywana sie¢ ma nawet skromne rozmiary; w przypadku d
wymiarowej sieci N¢ spinéw w gre wchodzi 2V ‘ konfiguracji spinéw
Isinga lub macierz wymiaru 2~ “x 2N,
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Dokladniejsza analiza ilo$ciowa prowadzi jednak do
wniosku, ze oddzialywanie (10) a nawet (9) nie moze
wyjasniaé zjawiska ferromagnetyzmu (w typowych sy-
tuacjach - zob. dwa akapity dalej), gdyz stale J;; maja
na ogol zly znak (ujemny) - oddzialywanie takie uprzy-
wilejowuje uporzadkowanie antyferromagnetyczne. Jest
poza tym oczywiste, ze modelu wykorzystujacego zato-
zZenie, ze spiny sg zwigzane ze zlokalizowanymi atomami,
nie mozna stosowa¢ np. do metali, w wiekszosci ktorych

spiny odpowiedzialne za ich magnetyzm s zwiazane
z elektronami moggacymi przemieszczac si¢ niemal swo-
bodnie w calej objetosci prébki.

Jednak zaproponowany przez Heisenberga model
potraktowany powaznie doprowadzil Néela i innych
[12] do wniosku,'* ze w ukladach, w kérych momenty
magnetyczne s3 zwigzane z tworzacymi sieci krysta-

14. Za to odkrycie Néel zostal uhonorowany nagroda Nobla w 1970.
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liczne!® zlokalizowanymi atomami, powinno wystepo-
wa¢ uporzadkowane antyferromagnetycznie, tzn. takie,
przy ktorym sgsiadujgce ze sobg spiny sg na ogot prze-
ciwnie skierowane. I rzeczywiscie, ten rodzaj uporzad-
kowania zwanego takze uporzadkowaniem Néela, albo
typu ,szachownica” jest typowy dla izolatoréw. Warto
jednak podkresli¢, ze zostalo ono przewidziane teore-
tycznie, a dopiero pozniej odkryte doswiadczalnie [13].

Précz uporzadkowania Néela, w ciatach statych
mozna spotkaé rowniez inne typy uporzadkowan. Pewng
orientacje w bogactwie spotykanych struktur daje rys. 4.
W izolatorach, tj. w ukladach, w ktérych momenty ma-
gnetyczne s3 zwigzane z tworzacymi sieci zlokalizowa-
nymi atomami, np. w jednym z najdawniej znanych ma-
gnesow — wspomnianej tu juz rudzie zelaza, wystepuje
takze (choc¢ rzadziej niz antyferromagnetyczne) uporzad-
kowanie ferromagnetyczne. Odpowiedzialny za nie jest
jednak efekt nadwymiany (ang. superexchange), czyli od-
dzialywanie miedzy atomami zelaza, w ktérym posred-
niczy znajdujacy si¢ pomiedzy nimi niemagnetyczny (tj.
majacy zerowy moment magnetyczny) jon tlenkowy.'®

Zakonczmy te rozwazaniem wskazaniem zwigzku
modeli Isinga i Heisenberga. Jesli sie¢ tworzona przez
zlokalizowane atomy o niezerowym momencie magne-
tycznym jest anizotropowa, rozwazania analogiczne do
wyzej przedstawionych prowadza do wniosku, ze wta-
$ciwym w takiej sytuacji modelem efektywnego oddzia-
tywania dwéch spindéw jest, bedace uogdlnieniem (8),
oddziatywanie anizotropowe o hamiltonianie

Hg ™™ = (8185 + 1, 8181 + 181 8. ()
Hamiltonian ukladu spinéw na sieci anizotropowej jest
sumg takich hamiltonianéw oddzialywan dwuspino-
wych, a model ten nazywamy anizotropowym kwanto-
wym modelem Heisenberga. Zdarza sie jednak, gdy anizo-
tropia jest bardzo silna, Ze w powyzszym hamiltonianie
jeden ze wspolczynnikéw | ma wartos¢ duzo wieksza
niz dwa pozostale. Anizotropowy kwantowy model He-
isenberga przechodzi wtedy w model Isinga (operato-
rowa natura (11) przestaje by¢ istotna). Mimo iz model
Isinga zostal wprowadzony ad hoc, tak by uwzglednié
dyskretna nature spinu, a modele Heisenberga majg bar-
dziej ,.fizyczne” uzasadnienie, to istnieje miedzy nimi
pokrewienstwo!

15. Sie¢ taka musi by¢ dwudzielna, tak jak np. sie¢ kubiczna. W prze-
ciwnym razie frustracja moze niszczy¢ uporzadkowanie antyferroma-
gnetyczne, tak jak to sie dzieje np. w przypadku dwuwymiarowego
antyferromagnetycznego (tj. o hamiltonianie (5) z J < 0) uktadu
spin6w Isinga na sieci trojkatne;.

16. Efekt ten moze takze powodowaé uporzagdkowania inne niz
ferromagnetyczne.

5.2. Badanie uporzagdkowan w ramach modeli

Zaproponowanie modelu nie oznacza jednak wyjasnie-
nia mechanizmu powstawania namagnesowania — trzeba
jeszcze wykazac, ze dany model takie zachowanie uktadu
rzeczywiscie przewiduje. Przy analizie modeli pod tym
katem stosuje si¢ rozne podejscia, od wykorzystujacych
rozmaite przyblizenia do zupelenie $cistych w sensie ma-
tematycznym. Nas tu interesowa¢ bedg glownie te ostat-
nie. Zaznaczmy tez, Ze znaczenie fizyczne majg wartosci
stalej sprzezenia J zar6wno dodatnie, jak i ujemne (acz-
kolwiek znacznie cze$ciej spotykamy uktady o J < 0).

Podobnie jak w przypadku modeli Isinga, najlatwiej-
szy do przeanalizowania okazal si¢ model jednowymia-
rowy. Jak znalez¢ jego widmo, czyli zbior wartosci wla-
snych hamiltonianu (10) (tj. w przypadku oddziatywan
tylko miedzy najblizszymi sgsiadami), pokazal Hans Be-
the'” w 1931 [14]. Udalo mu si¢ wykaza¢ icisle,'® ze stan
podstawowy ukladu ktérego hamiltonian ma postac (10)
z ] > 0 (jest to ferromagnetyczna wersja modelu Heisen-
berga) nie jest ferromagnetyczny, tj. namagnesowanie
uktadu w stanie podstawowym, a tym samym w zero-
wej temperaturze, jest réwne zeru. Trudno wigc oczeki-
wad, by uktad byt uporzadkowany w niezerowych tem-
peraturach. Bethe pisal pod koniec swojej pracy [14],
ze metode te mozna w naturalny sposob rozszerzy¢ na
uktady o wigkszej liczbie wymiaréw. To si¢ jednak nie po-
twierdzilo, tzn. do dzisiaj nie mamy $cistych rozwigzan
ukladéw dwu- i tréjwymiarowych i do analizy ich prze-
widywan musimy stosowa¢ inne metody — najczesciej
przyblizone.

Wspomnijmy jeszcze, ze oprdcz kwantowego mo-
delu Heisenberga, ktorego hamiltonian dany jest wzorem
(9) lub (10), mozna rozpatrywacé takze model klasyczny,
w ktérym spiny sg zwyktymi wektorami o trzech sktado-
wych i jednostkowej dtugosci, energia za$ oddzialywania
dwdch spindéw na weztach 112 dana jest wzorem bardzo
podobnym do (8): Hdwaspiny — _ 1§, .S, hamiltonian
uktadu wielu takich spinéw na sieci ma postaé

1
H=-=>"J5S:S;. (12)
25
Model taki nazywamy klasycznym modelem Heisenberga.
Jest on fatwiejszy do analizy, niz model kwantowy, a w nie-
ktorych sytuacjach mozna oczekiwad, ze przewidywania

17. Hans A. Bethe to jedna z najwigkszych, cho¢ zapewne mniej zna-
nych postaci fizyki XX w. Nagrode Nobla (1967) otrzymat za cykl
Bethego wyjasniajacy, jakie sg zrodla energii gwiazd i jak z wodoru
powstaja w nich inne pierwiastki chemiczne. Migawkowo pojawia sie
w filmie ,Oppenheimer”, byt bowiem kierownikiem dziatu teoretycz-
nego w Los Alamos, gtéwnym osrodku realizacji Projektu Manhattan.
18. Uzyl w tym celu techniki zwanej obecnie ansatzem Bethego. Tech-
nika ta pozostaje do dzi$ jedna z podstawowych metod szukania
$cistych rozwigzan jednowymiarowych tancuchéw kwantowych.
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obu sg podobne (np. gdy wartos¢ S spinu kwantowego
jest duzo wieksza od 1) i dlatego najpierw zajmiemy sie¢
modelem klasycznym.

Stanem podstawowym (o najnizszej energii) uktadu
ferromagnetycznego o hamiltonianie (12) jest konfigura-
cja, w ktorej wszystkie spiny zwrdcone sag w tym samym
kierunku.!® Zastanéwmy sie teraz, jak wygladaja wzbu-
dzenia o mozliwie niskiej energii takiego ukltadu. Ich
natura jest inna, niz wzbudzen ukladu spinéw Isinga.
Tam sasiednie spiny mogly by¢ tylko réwnolegte badz an-
tyréwnolegle, a tu ich kierunek moze si¢ zmienia¢ tylko
nieznacznie przy przejsciu od jednego wezta do drugiego.
Wzbudzenia takie, gdy je widzi si¢ w duzej skali, sg po-
dobne do tagodnej fali i sa nazywane falami spinowymi.
Konfiguracja spindéw w stanie o najnizszej energii wy-
réznia jaki$ kierunek naruszajac tym samym symetrie
wzgledem obrotéw, wiec bedace niskoenergetycznymi
wzbudzeniami fale spinowe, ktorych energia moze by¢
dowolnie bliska energii stanu podstawowego sa modami
Goldstonea (w kwantowej wersji teorii odpowiadaja im
magnony, bedace analogami bozonéw Goldstone’a, kto-
rych istnienie jest w relatywistycznych kwantowych teo-
riach pola konsekwencjg ztamania symetrii ciggtych).

Powstaje pytanie, czy takie wzbudzenia nie zniszcza
uporzadkowania stanu podstawowego? Pamietamy, ze
w jednowymiarowym ukladzie spinéw Isinga tak sie
dziato, a w dwuwymiarowym juz nie. Okazuje si¢, ze
w przypadku uktadu klasycznych spinéw Heisenberga
sytuacja jest podobna, jak w ukladzie spinéw Isinga, tylko
w wymiarze o 1 wiekszym: w ukfadach jedno- i dwuwy-
miarowych istniejg konfiguracje o dowolnie niskiej energii
wzbudzenia i dowolnie duzym przeciwnym namagnesowa-
niu, a w ukfadach o d = 3 juz nie. Sugeruje to, ze w dowol-
nych dodatnich temperaturach jedno- i dwuwymiarowe
uklady klasycznych spinéw nie sg spontanicznie uporzad-
kowane, a tréjwymiarowe mogga juz by¢ (ponizej pewnej
temperatury krytycznej).

Przeksztalcenie tych intuicji w dowdd zajeto sporo
czasu. Dopiero w roku 1966 pojawita sie praca Mermina
i Wagnera [15], w ktdrej przy bardzo ogdlnych zatoze-
niach dotyczacych postaci oddziatywania pokazano, ze
w temperaturach dodatnich nie moze wystapi¢ zadne
uporzadkowanie typu magnetycznego (jak réwniez nad-
przewodzacego — zob. podobny wynik Hohenberga [15]),
jesli wymiar ukladu jest nie wyzszy niz 2. Sformutujmy
to dokladniej: W niezerowej temperaturze i zerowym ze-
wnetrznym polu magnetycznym, namagnesowanie uktadu
0 hamiltonianie postaci (9), w ktérym stale sprzezenia J3;

19. Takich standw jest nieskonczenie wiele (przy zalozeniu, ze spiny na
brzegu sieci moga przyjmowac kazda orientacje), poniewaz wspdlny
kierunek wszystkich spinéw moze by¢ dowolny.

malejq z odlegloscig r =||1-j || szybciej niz r™*, gdy d = 2,
lub r2, gdy d = 1, jest zawsze réwne zeru.

Twierdzenie Mermina-Wagnera jest dla pierwszego
z jego autordw peretka w rodzinie $cistych wynikow teo-
rii przemian fazowych. Jest bardzo ogélne, a jego dowod
jest prosty — obie prace [15] licza po niecale 4 strony
niezbyt skomplikowanych, cho¢ bardzo pomystowych
i nieoczywistych rachunkéw. Doczekalo si¢ ono wielu
uogolnien (m.in. zostalo rozciagniete na model Hub-
barda, o ktérym piszemy dalej). Wspdlna cecha jego
i catej grupy podobnych twierdzen (m.in. twierdzenia
Hohenberga) jest zatozenie, ze uklad jest niezmienniczy
wzgledem przeksztatcet cigglych tworzgcych grupe jego
symetrii, stad nie stosuje si¢ ono np. do uktadu spinéw
Isinga, ktéry (gdy nie oddzialuja one z zewnetrznym
polem magnetycznym) ma symetrie, ale dyskretng.

Istnienie uporzadkowan ukladdéw, takich jak kla-
syczne spiny Heisenberga w sieciach o d > 2 i innych
ukladow o ciaglych symetriach, jest znacznie trudniej
udowodni¢. Otrzymane dotad wyniki sg tez znacznie
mniej ogdlne - $ciste dowody udato sie poda¢é tylko
dla szczegolnych postaci oddzialywan (najwiecej wyni-
kéw dotyczy oddzialywan pomiedzy najblizszymi sasia-
dami). Miedzy innymi Jiirg Fréhlich, Barry Simon i Tho-
mas Spencer pokazali (1976), ze ferromagnetyczny (tj.
o stalej J > 0) uktad spinéw klasycznych z oddziatywa-
niami tylko pomiedzy najblizszymi sasiadami w sieciach
o d > 3, w dostatecznie niskich temperaturach jest upo-
rzagdkowany ferromagnetycznie [16]. W dowodzie tym
zostala wykorzystana wazna wlasciwo$¢ hamiltonianu
takiego uktadu zwana dodatnioscig odbiciowg (ang. re-
flection positivity, RP). Jest ona analogiem sieciowym,
wykorzystywanej wczeéniej przy $cistych analizach ukfa-
déw relatywistycznych pol formulowanych w kontinuum
przestrzennym odbiciowej dodatnio$ci Osterwaldera—
Schradera, samg za$ ide¢ dowodu mozna traktowac jak
Sciste ujecie teorii fal spinowych. Dowéd ten pozostaje
»izolowany” od ponad 40 lat w tym sensie, Ze nie powstata
od tego czasu zadna inna metoda umozliwiajaca wykazy-
wanie uporzadkowan ukladéw majacych symetrie ciagta.

A co z kwantowym ferromagnetycznym modelem
Heisenberga? Czy on tez przewiduje uporzadkowanie
w dodatnich temperaturach? Cdz, jest to jeden z naj-
bardziej irytujacych probleméw $cistej mechaniki sta-
tystycznej przemian fazowych. Do chwili obecnej nie
zdotano $ci$le matematycznie wykaza¢ istnienia w do-
datnich temperaturach uporzgdkowania ferromagnetycz-
nego ukladu kwantowych spinéw Heisenberga tworza-
cych sie¢ o wymiarach wyzszych niz d = 2. Metoda wyko-
rzystujaca RP, skuteczna w przypadku ukladéw klasycz-
nych spindw, tu akurat nie daje si¢ zaadaptowaé. Mozna
to zrobi¢ tylko w przypadku oddziatywan antyferroma-
gnetycznych, tj. gdy J < 0 — w ten sposob wykazano
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[17] istnienie w takich uktadach uporzadkowania Néela
w niskich temperaturach, ale w przypadku oddziatywan
ferromagnetycznych to nie dziala. Mimo Ze sytuacja jest
klarowna fizycznie, a liczne metody przyblizone (metody
numeryczne Monte Carlo, metody grupy renormaliza-
cyji, teoria fal spinowych) prowadzg zgodnie do wniosku,
ze w niskich temperaturach uktady takie sa uporzadko-
wane ferromagnetycznie, to matematycznie $cistego do-
wodu nadal brak. Jest to sytuacja podobna jak w filmie
Shrek: ,Wielu dzielnych rycerzy” (m.in. Dyson, Lieb, Si-
mon, Correggi, Ueltschi...) ,,probowalo, ale Zadnemu si¢
nie udalo”. Malo kto watpi, Ze w konicu ktos poradzi sobie
z dowodem, podobnie jak Shrek poradzil sobie z uwol-
nieniem krdélewny. Ale jak dotad taki si¢ nie znalazt...
(moze to bedzie kto$ z czytelnikdw?)

6. Gaz elektron6w: Lenz, Stoner, Lee, Huang, Yang
iinni

Na razie staraliSmy si¢, przynajmniej w zamierzeniu,
przedstawi¢ przyblizone i bardzo jako$ciowe (poniewaz
zjawiska zachodzace w ukltadach wielu oddziatujacych
atomow, bedacych tworami ztozonymi, sa bardzo skom-
plikowane i wystepuje w nich zawsze wiele réznych efek-
tow) wyjasnienie ferro- i antyferromagnetyzmu materia-
tow, ktére mozna uwazac za izolatory. Za ich magnetyzm
odpowiadajg zlokalizowane momenty magnetyczne ato-
moéw. Oméwilismy tez modele teoretyczne uwzglednia-
jace gléwne efekty fizyczne® istotne dla tego zjawiska.
Badanie tych modeli ma pozwoli¢ orzec, czy rzeczywiscie
efekty te prowadza do powstawania w niskich tempera-
turach uporzadkowania.

Teraz zajmiemy sie ferromagnetyzmem wedrownym,
za ktory odpowiadajg nosniki momentéw magnetycz-
nych mogace zmienia¢ swojg lokalizacje. Takie jest po-
chodzenie magnetyzmu przede wszystkim metali. W tym
przypadku nie bedziemy sie jednak starali uchwycié
wszystkich mozliwych efektow, gdyz jest ich zbyt wiele,
by je tu dalo sie¢ systematycznie oméwié. Zamiast tego
przedstawimy gtéwne modele teoretyczne odpowiednie
w dwoch wyidealizowanych sytuacjach: najpierw (w tej
czesci artykutu), gdy za ferromagnetyzm odpowiadaja
elektrony mogace przemieszczac si¢ w calej dostepnej
objetosci, a nastepnie model odpowiedni wéwczas, gdy
najwazniejszg role odgrywaja elektrony pozostajace na

20. Okazuje sie, ze Natura bywa (czasem) taskawa i nieuwzglednione
w modelu czynniki mogg rzeczywiscie by¢ na tyle nieistotne, ze pro-
sty model bardzo dobrze ujmuje sytuacje eksperymentalna! I tak,
tréjwymiarowy model Isinga calkiem doktadnie odzwierciedla za-
chowanie sporej liczby rzeczywistych ukladéw — magnetykow o silnej
anizotropii. Pamietajmy jednak, ze Natura moze by¢ faskawa, ale nie
musi!

powtokach atoméw lub jondw tworzacych sie¢, ale mo-
gace przeskakiwac z jednego atomu do drugiego. Pierw-
szy z tych modeli ma zastosowanie do pewnych metali,
a takze do badanych ostatnio zimnych atoméw, ktore, jak
si¢ oczekuje, w pewnych warunkach réwniez powinny
przejawiaé zachowanie ferromagnetyczne.

Gléwnym zalozeniem teoretycznego modelu, ktéry
teraz omowimy, jest mozliwos¢ traktowania elektronéw
w metalu jak gazu stabo wzajemnie oddziatujacych cza-
stek podlegajacych statystyce Fermiego-Diraca i moga-
cych przemieszczac si¢ w calej jego objetosci. Moze si¢
to wydawac sprzeczne z tym, Ze naladowane elektrycz-
nie elektrony dos¢ silnie odpychaja si¢ coulombowsko.
Trzeba jednak pamietaé, ze w ciele stalym oddziatuja
one zaré6wno miedzy soba, jak i z przeciwnie natado-
wanymi jonami sieci krystalicznej. Okazuje sig¢ (jest to
jeden z do$¢ zaskakujacych na pierwszy rzut oka fak-
tow), ze w takiej sytuacji sily elektryczne w ogromnej
wiekszosci sie kompensujg i efektywne wzajemne oddzia-
tywania elektronow sg stabe (na ogét odpychajace), tym
stabsze, im wieksza jest ich gesto$¢ (a tym samym takze
gesto$¢ jondw o tadunkach przeciwnych - uklad jako
calo$c jest elektrycznie obojetny). Pozwala to traktowaé
w pierwszym przyblizeniu elektrony jak wzajemnie nie
oddzialujace i poruszajace si¢ w periodycznym poten-
cjale wytwarzanym przez jony sieci krystalicznej. Takie
przyblizenie prowadzi do pasmowej teorii ciat statych wy-
jasniajacej, dlaczego jedne z nich sg izolatorami, a inne
metalami (przewodnikami). Zgodnie z tg teoria elek-
trony z pasma przewodnictwa mozna traktowac (by¢
moze przypisujac im mase efektywna, nieco inng niz
masa elektronu poruszajacego sie w pustej przestrzeni)
jak gaz stabo wzajemnie odpychajacych sie fermionow
o spinie 1/2 (pomijajac zupelnie obecno$¢ sieci krysta-
licznej). W jezyku tradycyjnego sformutowania mecha-
niki kwantowej (efektywny) hamiltonian ukfadu, jaki
tworzy gaz N takich elektronéw, ma wiec postaé (taka
samg jak hamiltonian uktadu zimnych atoméw)

N 2

s )
H_; vai+Zv(r,J). (13)

i<j

v(rij) jest tu potencjalem odpychajacego (efektywnego)
oddzialywania elektronéw, i-tego i j-tego, zaleznym
tylko od ich wzajemnej odleglosci r;; =|r(;) — ;)| i nie-
zaleznym od rzutéw ich spindéw, przy czym oddzialywa-
nie momentdw magnetycznych elektrondw jest znikome
i mozna je poming¢. Jesli elektrony moga przemieszczaé
sie w objetoéci V = L* i N, z nich ma spin skierowany do
gory, a N_ w dol (oczywiscie N, + N_ = N) to, narzuca-
jac periodyczne warunki brzegowe i pomijajac zupelnie
oddzialywanie, tatwo znalez¢ energie ich stanu podsta-
wowego (0 najnizszej energii). W skoniczonej objetosci
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L? energia pojedynczego elektronu jest skwantowana
i moze, niezaleznie od kierunku jego spinu, przyjmowa¢
jedna z wartoéci h*k?/2m, gdzie wektory falowe maja
posta¢ k = (2m/L)(ny, ny, n;) o calkowitych liczbach
fx, 1y, n;. Elektrony s fermionami, zatem stan kwan-
towy numerowany wektorem falowym k moga obsadzi¢
co najwyzej dwa o przeciwnie skierowanych spinach. Wy-
nika z tego, ze aby otrzymac najnizszg energie ukladu
N = N, + N_ elektronéw trzeba najpierw te o spinach
do géry uktadac ,,na kolejnych od dotu pétkach” (o co-
raz wyzszych energiach), a potem tak samo te o spinach
w doét. Najnizsza energi¢ ukltadu mozna wedy wyrazié
przez dtugosci wektoréw falowych odpowiadajacych naj-
wyzszym zapetnionym ,,pétkom”

Py, = (60N /)2, p. = (6n*N_/V)'/* (14)
ijest ona dana wzorem

E” 1 3R

-— 15
%4 6125 2m 15

(Phe + p2-)-
Rozpatrujemy tu jak zwykle granice termodynamiczna
N, — 00, V — oo przy ustalonych gestosciach p,. = N/
V. Wyrazenie to mozna zminimalizowa¢ ze wzgledu na
podzial N na N, i N_. Minimum przypada oczywiscie
dla N, = N_ = %N , CO 0znacza, Ze W zerowej tempe-
raturze (kiedy o wlasciwosciach ukladu decyduje jego
stan podstawowy) przy zupelnym braku oddziatywan,
namagnesowanie ukladu réwne M = y(N, — N_) znika
(rys. 5). (Bedzie zatem znika¢ takze w wyzszych tempe-
raturach.)

1.0
0.9
0.8

0.7
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Rys. 5. Energia (w odpowiednich jednostkach) stanu podstawowego
ukladu nieoddziatujacych fermiondéw jako funkcja py przy catkowitej
gestoéci réwnej I; minimum jest osiaggane dla réwnych gestoéci p4 = p— =
1/2, tzn. uktad nie jest namagnesowany

Przejdzmy teraz do czastek oddziatujgcych. Mozna
podac prosty argument pozwalajacy oczekiwac, Ze nieza-
lezne od spinu odpychajace oddziatywanie elektronéw
spowoduje pojawienie si¢ niezerowego namagnesowania.
Kluczowy jest tu fakt, ze elektrony sa fermionami. Odpy-
chanie oznacza, ze oddzialywanie zwieksza energie pary
oddziatujacych czgstek (gdyz v(r;;) > 0). Jednak zakaz

Pauliego powoduje, iz dwa fermiony o tym samym kie-
runku spinu prawie nie oddziatujg.?! Zatem energie wza-
jemnych oddzialywan wszystkich par elektronéw mozna
obnizy¢, jesli wiekszos¢ elektrondw bedzie miala spiny
skierowane zgodnie. Oczywiscie spowoduje to wzrost
przyczynku (15) do calkowitej energii uktadu, ale moze
sie to w rezultacie optaci¢. Jak to zbadaé? Scisle nie da
sie tego zrobi¢. Mozna jednak wykorzysta¢ standardowy
rachunek zaburzen (obliczenia najtatwiej wykona¢ ko-
rzystajac z formalizmu drugiej kwantyzacji). Otrzymuje
sie wtedy w pierwszym rzedzie poprawke do (15) postaci

(1) 3 .3
E, . P+ Pr-
20 - (o) EELE=
\% 0(0) 3614
1 3K (5 m,
- o (s O sket ). 08

©(0) jest tu warto$cig w zerze transformaty Fouriera
potencjatu oddziatywania v(r). Do tego wyniku, czy-
nigc zalozenie o malej gestosci elektronéw i adaptu-
jac odpowiednio metode pola $redniego, doszli po raz
pierwszy Wilhelm Lenz, Felix Bloch i Edmund C. Sto-
ner [18, 19]. Odwotujac si¢ do dodatkowych argumentow
mozna uzasadnid, ze lepsza wersje tego wzoru otrzyma
sie, zastepujac transformate Fouriera v(0) przez ao - dtu-
go$¢ elastycznego rozpraszania dwdch elektronéw o ze-
rowej energii oddzialujacych za posrednictwem poten-
cjalu v(r). Po takim udoskonaleniu, wzér (16) z v(0)
zastapiong przez ao pozostaje stuszny nawet wtedy, gdy
sama transformata Fouriera w zerze jest zle okreslona®?
(np. przy odpychaniu za posrednictwem potencjatu typu
~twardy rdzen”). Wygodnie jest tez energie stanu podsta-
wowego ukladu N, elektronéw o spinach do gory i N_
elektronow o spinach w dot wyrazié¢ przez ich gestosci
p+ i p-. Po tych ulepszeniach, w rozpatrywanym tu przy-
blizeniu przyjmuje ona postac [20, 21]

3 K2 40
= 59m ((6772)2/3 (Pi/3 +Pi/3) + 3 WOP+P—) .
(17)

Poprawke mozna interpretowac jako efekt zderzen zacho-
dzacych w gazie, ich liczba (na jednostke czasu) powinna
bowiem by¢ proporcjonalna do iloczynu gestosci oddzia-
tujacych ze sobg elektronéw i do catkowitego przekroju
czynnego zderzenia elastycznego dwoch elektronow, za
ktérego miare mozna uwazac a. (Trzeba jednak pamie-
ta¢, ze jest to tylko heurystyczna interpretacja — sam

21. W amplitudzie ich rozpraszania rozwinietej na fale parcjalne pierw-
szy i dominujacy przy niskich energiach wyraz musi znikac.

22. Metoda prowadzaca do wzoru na Eél) w postaci 16 dziata tylko,
gdy transformata Fouriera potencjatu istnieje.
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sposob obliczania energii wcale nie odwoluje sie do pro-
cesu rozpraszania.) Jesli napisac p. = p(1 + x)/2, gdzie
-1<x<1,ap=p,+p_,to otrzymamy energie stanu
podstawowego gazu elektronéw jako funkcje x (nama-
gnesowanie ukfadu jest proporcjonalne do x), a na wynik
ten mozna patrze¢ jak na rozwiniecie gestosci ey tej ener-
gii wzgledem (bezwymiarowego) iloczynu agp'/>.
Pomijajgc na razie dalsze wyrazy rozwiniecia gesto-
$ci energii eg ukladu zbadajmy, jak zachowuje si¢ ona
jako funkcja parametru x, czyli, przy ustalonej dtugosci
rozpraszania a,, jako funkcja catkowitej gestosci p. Jest
to pokazane na rys. 6 dla kilku wartosci agp'/?. Widag,
ze dopoki gestos¢ p jest mala, energia jest minimalna
dla x = 0i ukfad nie jest namagnesowany. Jednak przy
gestosci krytycznej rownej p. = m/24a; wykres staje sie
w x = 0 plaski, a dla wigkszych gestoéci pojawiajg si¢ dwa
symetryczne minima oddalajgce si¢ w miare wzrastania
gestosci od x = 0 ku wartosciom x = +1 osigganym,
gdy psat ~ (0,6/a9)* (namagnesowanie uktadu jest dla
p > psat maksymalne). W tym przyblizeniu, jesli trak-
towacd je powaznie, przemiana fazowa zachodzaca przy
zwiekszaniu gesto$ci jest przemiang ciagta (drugiego ro-
dzaju) - $wiadczy o tym to, ze nowe, gltebsze minima
przy wzrastaniu gestosci pojawiaja sie najpierw w x = 0.
Nie oznacza to jednak, ze juz udowodnilismy po-
wstawanie w ukladzie uporzagdkowania ferromagnetycz-
nego, pojawia sie ono bowiem, gdy parametr rozwiniecia
aop'?
winigcia zniszczylyby uporzadkowanie. Powstaje wigc
tu kilka zwigzanych ze soba problemdw: 1) Jak wygla-
daja kolejne wyrazy rozwiniecia? 2) Czy mozna $cisle
oszacowac blad popelniany przy pominieciu we wzorze
15 kolejnych wyrazow? 3) Czy na podstawie rozwiniecia
mozna co$ powiedzie¢ o charakterze przemiany fazowej?

jest do$¢ duzy i by¢ moze pominiete wyrazy roz-

4) Czy mozna zbada¢ wlasciwosci uktadu w niezerowej
temperaturze?

Tylko na niektdre z tych pytan odpowiedzi sg znane.
Kerson Huang, Tsung D. Lee, i Chen N. Yang®® [21]

23. Lee i Yang zostali laureatami nagrody Nobla w 1957, ale nie za
prace nas tu interesujace, lecz za wysuniecie hipotezy o niezachowy-
waniu parzysto$ci przez oddzialywania stabe - wkrétce potem po-
twierdzono ja do$wiadczalnie. Jak pisze Andrzej K. Wréblewski [22],
praca noblowska powstata ,mimochodem’, na marginesie gtéwnych
zainteresowarl jej autordw, dotyczacych ukladéw oddziatujacych fer-
miondw, a takze bozonéw. Podobno gdy Freeman J. Dyson (inny
znakomity fizyk, ktéry nagrody Nobla nie dostal, ale jego osiagniecia
s3, w co mato kto z kompetentnych osob watpi, réwniez na poziomie
noblowskim: réwnanie Dysona-Schwingera, teoria macierzy przypad-
kowych, wspomniana tu wczeéniej praca [17] i jeszcze wiele innych)
powiedzial Lee, ze ich praca o niezachowaniu parzystosci bedzie
miala, jesli zostanie potwierdzona, fundamentalne znaczenie dla pod-
staw fizyki, Lee mial bez specjalnego zaangazowania emocjonalnego
odpowiedzieé: Tak, to bedzie interesujgce i poszedt kontynuowaé
swoje rachunki dotyczace gazéw niedoskonatych.
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Rys. 6. Energia stanu podstawowego uktadu oddzialujacych fermionéw
w 1. rzedzie (17) jako funkcja p, przy calkowitej gestoéci réwnej 1; a) stata
sprzezenia mniejsza od krytycznej: minimum jest osiagane dla réwnych
gestosci p+ = p— = 1/2, tzn. uklad nie jest namagnesowany; b) stata
sprzezenia réwna krytycznej: minimum dalej jest osiggane dla rownych
gestosci, ale jest zdegenerowane; uktad nie jest namagnesowany; c) stata
sprzezenia wigksza od krytycznej: s3 dwa minima polozone symetrycznie
wzgledem p; = 1/2; uktad wykazuje spontaniczne namagnesowanie

jako pierwsi podali nastepny wyraz rozwinigcia, ale tylko
dla p, = p_. Z tym ograniczeniem rozwinigcie jest dzi$
znane az do 4. rzedu; kolejne poprawki liczono w latach
60. i 70. XX w. metodami kwantowej teorii pola [24],
byty one jednak obarczone rachunkowymi btedami. Po-
prawng posta¢ podano dopiero pare lat temu, stosujgc
efektywng kwantowg teorig pola, co znacznie uproscilo ra-
chunki. Na podstawie tego wyniku nie mozna jednak nic
powiedziec¢ o uporzadkowaniu ukfadu. Ogoélniejszy przy-
padek réznych gestosci p,. # p_ przez dlugi czas pozosta-
wal nierozpracowany. Osobnym wynikiem przez prawie
40 lat byla (malo znana) praca S. Kanno [25], w ktérej
obliczyt on analitycznie(!) poprawke drugiego rzedu dla
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Rys. 7. Energia stanu podstawowego ukltadu oddzialujacych fermionéw
w 2. rzedzie jako funkcja p4 przy catkowitej gestosci rownej 1; a), b) stata
sprzgzenia mniejsza od krytycznej: minimum jest osiggane dla réwnych
gestosci p+ = p— = 1/2, tzn. uktad nie jest namagnesowany; c) stata sprze-
zenia réwna krytycznej: s3 trzy minima o réwnej wartosci. Jest to punkt
przemiany fazowej L. rodzaju; d) stala sprzezenia wieksza od krytycznej: sg
dwa minima polozone symetrycznie wzgledem p, = 1/2, uklad wykazuje
spontaniczne namagnesowanie

dowolnych gestosci p, i p_. Dopiero kilka lat temu ob-
liczono (juz w wiekszosci numerycznie) kolejny wyraz

rozwiniecia w tym przypadku, znéw stosujac metode
efektywnej kwantowej terii pola [26]. Pracowano takze
nad matematycznym usci$leniem wzoru (17). Dopiero
w XXI w., a wiec prawie dokladnie pét wieku od jego
napisania,?* udalo sie cisle [32] oszacowa¢ jego blad.
Podczas dokonywania ostatnich poprawek w niniejszym
artykule okazalo sie, ze zupelnie ostatnio otrzymano [27]
$cidle nastepny wyraz rozwinigcia w gestosciach, tacznie
z oszacowaniem btedu. W ten sposob wzdr Kanno [25]
po ponad pot wieku doczekat sie $cistego uzasadnienia!

Trzeba tez powiedzie¢, ze zainteresowanie modelem
gazu oddzialujacych fermionéw i mozliwoscia ferroma-
gnetycznego porzadkowania sie ich wzrosto w XXI w.
za sprawa putapkowanych gazéw atomowych. Od strony
teoretycznej pojawilo sie na ten temat wiele prac sto-
sujacych rozne podejscia. Bylo rozpracowywane dalej
rozwinigcie ,,gestosciowe” metodami efektywnej teorii
pola [26], ale tez atakowano problem innymi metodami:
kwantowg wersja metody Monte Carlo [29] i nie tylko
[30]. Nie przyniosty one jednak definitywnego rozstrzy-
gniecia (réwniez od strony eksperymentalnej [31]).

Na zakonczenie tej czesci artykulu, rozwazmy jesz-
cze problem przemiany fazowej, przyjawszy za dobra mo-
nete rozwiniecie w gestosciach do 2. rzedu. Okazuje sig,
ze zmienia ona charakter - staje si¢ przemiang pierw-
szego rodzaju. Ma to miejsce przy podobnej gesto$ci
krytycznej, jak w 1. rzedzie — réznica wynosi kilkana-
$cie procent. Jest to argumentem za tym, Ze zachodzi
ona w rezimie nieperturbacyjnym i aby stwierdzi¢ ci-
$le jej istnienie (i charakter), trzeba siegna¢ do innych
metod.

7. Elektrony w sieci krystalicznej: model Hubbarda
7.1. Geneza i hamiltonian modelu

Przedstawiony w poprzedniej czgéci model gazu oddzia-
tujacych fermiondéw mogacych przemieszczaé sie w calej
objetosci ukladu z pewnoscig stosuje sie do zimnych
gazoéw atomowych. Dla magnetyzmu wigkszosci cial sta-
tych struktura ich sieci krystalicznej jest jednak istotna
i moze znaczaco modyfikowa¢ wyniki otrzymane w ra-
mach modelu gazu fermionéw (mogacych przemiesz-
cza¢ si¢ swobodnie). Jednym z mozliwych sposobow
uwzglednienia struktury krystalicznej jest wiec zbudo-
wanie modelu, w ramach regut ktdrego elektrony mogg
przeskakiwac z jednego atomu do drugiego (czyli we-
drowa¢ - stad nazwa magnetyzm wedrowny) z pewnym
(w jednych sieciach z mniejszym, w innych z wiekszym)
prawdopodobienstwem (na jednostke czasu). Minimal-
nym (jesli chodzi o prostote sformulowania) modelem,

24. Zgodnie z obserwacja pierwszego z autoréw [28], ze pomiedzy
napisaniem wzoru tego rodzaju a jego $cistym uzasadnieniem mija
$rednio pét wieku.
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ktéry pozwala bada¢ mechanizm spontanicznego po-
wstawania uporzadkowania w takich uktadach jest model
Hubbarda, ktéry teraz omoéwimy.

Model ten buduje si¢ nastepujaco. Rozpatrujemy
skoficzong d wymiarowsg sie¢, ktéra musi oczywiscie
mie¢ jaka$ okreslong geometrie i dalej bedziemy oma-
wiac rozne jej warianty, ale na razie niech to bedzie skon-
czony zbiér N = L weztéw kubicznej sieci tréjwymiaro-
wej (d = 3). W weztach tych mogg znajdowac sie czastki
o spinie 1/2, z ktérych, jak poprzednio, N, ma spin do
gory, a N_ w dot (kierunki spinéw bedziemy oznaczaé
+). Stan ukladu definujemy podajgc stan wszystkich we-
ztow sieci; kazdy z nich moze by¢ pusty albo obsadzony
przez jedng czastke o spinie + (,w gore”) lub przez jedna
czastke o spinie — (,w dot”) albo obsadzony przez dwie
czastki naraz, jedna o spinie +, druga o spinie — (czastki
s fermionami i zgodnie z zakazem Pauliego dwie o ta-
kim samym spinie nie mogg obsadza¢ tego samego we-
zta). Wynika z tego, ze*
rametrem modelu jest stosunek calkowitej liczby cza-
stek N, + N_ do N zwany parametrem wypetnienia sieci
lub po prostu wypetnieniem. Stan catego ukladu przy
ustalonych liczbach N, i N_ jest w ogélnosci superpozy-
cja stanéw, ktdre (w notacji Diraca) mozna reprezento-
wacé iloczynem (tensorowym) N ketéw postaci |n, n_),
gdzie n, = 0 lub 1; stany takie majg postaé ®;|n,,n_);,
gdzie wskazniki i numeruja wezty sieci. Zakladamy, ze
kazda z czastek moze przeskakiwa¢ z jednego wezla na
inny (nieobsadzony czastka o takim samym spinie, jak
»czastka-skoczek”), wprowadzamy zatem operator prze-
skoku (,,skokomat”) miedzy i-tym i j-tym (oraz j-tym
ii-tym) weztem

1__t1JZ(1aCJU Cla)

Stalg t mozna interpretowa¢ jako miare prawdpodobien-
stwa przeskoku. Zapis ten wykorzystuje formalizm dru-
giej kwantyzacji, ktory jest tu calkowicie naturalny i bar-
dzo prosty: kazdy z operatoréw kreacji ciT) -

N, < N i stad waznym pa-

i anihilacji
¢i,0 zmienia tylko stan i-tego wezla sieci - jak sama na-
zwa wskazuje clg zmienia liczbe n, i-tego weztaz O nal
lub, gdy n, = 1, daje zero (wektor zerowy), a z kolei ¢; 4
zmienia liczbe 1, i-tego wezta z 1 na 0 lub, gdy n, = 0,
daje zero. Dalej dla uproszczenia bedziemy zaktadad, ze
amplitudy t;; sa rézne od zera, tylko gdy wezty i-ty i j-ty
s3 na sieci swoimi najblizszymi sasiadami i ze wszystkie
te niezerowe amplitudy sa réwne t. Operator

=-tZZ(

1J0’i

»Cio T ¢ aci,g) , (18)

25. Rozpatruje si¢ tez modele Bosego-Hubbarda, w ktdrych czastki
sa bozonami i ograniczenie takie wtedy nie obowigzuje — jeden wezet
moze by¢ obsadzony przez dowolna liczbe czgstek.

odgrywa w modelu Hubbarda rol¢ operatora energii ki-
netycznej ukladu.

Drugi efekt, jaki trzeba uwzgledni¢ w hamiltonia-
nie ukladu, to oddziatywanie czgstek. Robimy to w naj-
prostszy sposob: zakltadamy, ze gdy dwie czastki (jedna
o spinie +, druga o spinie —) obsadzajg ten sam wezel,
zwigksza to energi¢ ukladu o U. (Stala U > 0 odpowiada
wiec odpychaniu coulombowskiemu rzeczywistych elek-
tronéw — wprowadzone oddzialywanie stanowi skrajnie
uproszczony, az do karykatury, obraz ekranowanego od-
dzialywania coulombowskiego elektronéwow w metalu.)
Energia potencjalna ukladu wyraza si¢ wigc wzorem

V=U Z ni+Ni—, (19)

a odpowiadajacy jej operator ma postac

V =U Z C;’+Ci)+Ci_Ci,, =U Z fli)+ fli), (20)
i i
Kompletny hamiltonian fermionowego modelu Hub-

barda ma wigc posta¢
1=T+V, (21)

sumy dwdch czltondw: kinetycznego (18) i oddzialywa-
nia (20). Wystepuja w nim jawnie dwa parametry ¢ i U,
ale przewidywania modelu zaleza tylko od stosunku U/t;
dodatkowym parametrem, jak juz to byto wspomniane,
jest calkowita liczba fermiondw (i liczba weztdw sieci) N
oraz, w jego zastosowaniach do rzeczywistych ukladow
fizycznych, temperatura T. Podzial catkowitej liczby fer-
mionéw na N i N_ jest ustalany przez warunek mini-
malizacji energii (swobodnej) ukladu — w ten sposéb
model moze przewidywa¢ spontaniczne uporzadkowa-
nie spin6éw i tym samym zachowanie ferromagnetyczne
ukladu. Hamiltonian (21) mozna ,wyprowadzi¢” zaczy-
najac od bardziej fundamentalnych zasad, tj. piszac réow-
nanie Schrédingera odpowiadajgce uktadowi elektronéw
w ciele statym i dokonujac wielu przyblizen, poczynajac
od przyblizenia ciasnego wigzania, pomijajac wszystkie
orbitale précz jednego oraz i pomijajac wiele catek (tzn.
przyjmujac ich wartosci za réwne zeru). W ten sposob
model wprowadzit sam John Hubbard [33], a niezaleznie
od niego zrobili to takze Martin Gutzwiller [34] i Junjiro
Kanamori [35]. Idac ta drogg mozna wyrazié parametry
t1 U przez pewne calki z funkgji falowych atoméw.
Hubbard sformulowal przedstawony tu model jako
model ferromagnetyzmu wedrownego metali z grupy
przejsciowych. W swojej pracy [33] przeanalizowal go
dostepnymi 6wcze$nie metodami analogicznymi do
przyblizenia Hartreeego—Focka. Wprawdzie wykazat (jak
sadzit), ze model przewiduje zachowanie ferromagne-
tyczne ukladu, ale przewidziana przez niego tempera-
tura krytyczna byla absurdalnie wysoka (rzedu kilku
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tysiecy Kelvindw). Pézniej dostrzezono, ze model Hub-
barda (i jego uogolnienia) daje si¢ naturalnie zastosowac
do badania réwniez licznych innych zjawisk, takich jak:

« inne uporzadkowania magnetyczne: antyferromagne-
tyzm, ferrimagnetyzm, metamagnetyzm...

« przemiany metal-izolator

« nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe

« kondensacja Bosego-Einsteina — zwlaszcza zimnych
atoméw w polu $wietlnych fal stojacych tworzacych
pulapki (do tego stosuje sie bozonowa wersje modelu)

Te i wiele innych probleméw bada si¢ w ramach modelu
Hubbarda majac nadzieje, iz stosowane metody przybli-
zone (zob. dalej) pozwolg zrozumie¢ (przede wszystkim
jakosciowo) mechanizmy odpowiedzialne za te zjawi-
ska a nawet przewidywa¢ wartoéci wielkosci fizycznych
je charakteryzujacych i poréwywac te przewidywania
z wynikami eksperymentdow.

7.2. Podstawowe cechy modelu

Model Hubbarda wydaje si¢ bardzo prosty - jego hamil-
tonian jest sumg dwdch czlonéw zbudowanych z opera-
toréw, ktérych dzialanie na stany weztow sieci jest bar-
dzo proste i intuicyjne. Ta prostota jest jednak ztudna:
dotyczy ona jedynie sformufowania modelu, nie za$ wy-
prowadzania z niego wiarygodnych przewidywan. To,
paradoksalnie, jest bardzo trudne. Jak to ujat Elliott H.
Lieb, jeden z czotowych fizykéw matematycznych, mo-
del Hubbarda jest notoriously difficult [36]. Trudno$ci
te odzwierciedla fakt, ze $cistych wynikéw dotyczacych
modelu jest niewiele; to samo dotyczy metod przyblizo-
nych o kontrolowanym btedzie. Dzieje si¢ tak, mimo iz
od sformufowania modelu minelo juz 60 lat, a w miedzy-
czasie ukazalo si¢ kilka tysiecy prac jemu poswieconych.
W przystepny (w zamierzeniu) sposob, podstawowe fakty
dotyczace modelu Hubbarda jeden z autoréw niniejszego
artykutu oméwit w [37].

Aby wyrobi¢ sobie pojecie o pochodzeniu trudno-
$ci, jakie nastrecza badanie modelu, spéjrzmy na cztony
(18) i (20) jego hamiltonianu. Jako operatory czlony te
nie sg przemienne, a ich charakter jest zgota doktadnie
przeciwny: stany ukltadu, w ktorych energia kinetyczna
ma dobrze okres§lone warto$ci, reprezentujg czastki zde-
lokalizowane, tzn. kazda z nich moze by¢ znaleziona
w dowolnym wezle sieci. Natomiast stany, w ktorych do-
brze okre$lona jest energia potencjalna (19), reprezentuja
czastki zlokalizowane w konkretnych weztach. Wlasnie
to wspolzawodnictwo pomiedzy dwiema przeciwstaw-
nymi tendencjami jest odpowiedzialne za bardzo rézno-
rodne, czgsto skrajnie odmienne zachowania réznych
ukladéw fizycznych odpowiadajacych wyraznie réznym
warto$ciom parametréw modelu. Na przykiad gdy domi-
nuje czlon kinetyczny (|t| > U), mozna si¢ spodziewaé,

ze elektrony ukladu beda zdelokalizowane i beda sie poru-
szaly niemal swobodnie po calym krysztale — uklad taki
bylby wtedy przewodnikiem. Natomiast kiedy dominuje
czton potencjalny (|t| < U), mozna sie spodziewac, ze
elektrony uktadu beda zlokalizowane i bardzo ,,niechet-
nie” beda zmienialy potozenie, zatem taki uktad bylby
izolatorem. Zmiana przewodnictwa ukladu - przemiana
metalu w izolator (ang. metal-insulator transition, MIT)
rzeczywiscie moze zachodzi¢ w pewnych ukladach przy
zmianie roznych ich charakterystyk, cho¢ jej mechanizm
jest duzo bardziej skomplikowany, niz sugeruje powyzszy
obraz heurystyczny. Niestety najciekawsze zjawiska uj-
mowane przez model Hubbarda zachodza, gdy stosunek
parametrow U i T jest rzedu jednosci, co nie pozwala
na zastosowanie jakiego$ rozwiniecia perturbacyjnego.
Ogolniej rzecz ujmujac, to ze model Hubbarda jest tak
trudny do badania, tatwiej zrozumiemy, gdy uswiado-
mimy sobie, do jak ogromnego zakresu zjawisk mozna
go zastosowal. Wydaje si¢ nieprawdopodobne, by przewi-
dywania modelu dotyczace takiego bogactwa réznorod-
nych zjawisk mozna bylo z niego wyprowadzi¢ w prosty
sposab.

7.3. Model Hubbarda i magnetyzm

Zajmijmy sie teraz zastosowaniami modelu Hubbarda
do zrozumienia mechanizmu powstawania uporzadko-
wania (ferro)magnetycznego w cialach statych. Najpierw
z istniejacych (nielicznych) wynikéw $cistych przypo-
mnimy niektére szczegdlnie wazne, a nastepnie zasta-
nowimy sie, jakie jako$ciowe cechy uktadu fizycznego
powinny sprzyjaé¢ powstawaniu w nim (w niskich tempe-
raturach) uporzadkowania magnetycznego.

7.3.1. Twierdzenie Nagaoki

Pierwszym $cistym wynikiem dotyczagcym modelu Hub-
barda, ktéry opublikowano juz trzy lata po sformutowa-
niu modelu, jest twierdzenie autorstwa Nagaoki [38, 41]:
gdy w hamiltonianie (21) U = oo i operator przeskoku
(18) spetnia pewien dos¢ naturalny warunek,*® a liczba
czgstek w uktadzie rézni sig o jeden od liczby weztow sieci
(N4 + N_ = N - 1), to w stanie podstawowym (tj. w sta-
nie kwantowym o najnizszej energii) ukfadu wszystkie
spiny majq ten sam kierunek (albo wszystkie kierunek +,
albo wszystkie —). Jest wiec to stan uporzadkowany ferro-
magnetycznie (i nasycony). Twierdzenie to jest troche
niefizyczne z dwoch powoddéw: Po pierwsze, z powodu

26. Ten warunek, ktérego nie bedziemy tu szczegélowo wypisywac,
zwany warunkiem polaczalnosci (ang. connectivity condition), jest
spelniany przez wigkszo$¢ typowych sieci, np. sie¢ kwadratows, tréj-
katng i sze$ciokatng w d = 2, sieci bec i fec w d = 3 i sie¢ kubiczng
w dowolnej liczbie wymiaréw d.
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nieskonczenie silnego odpychania (niepozwalajacego na
obsadzanie wezléw przez dwie czgstki), w ukladach fi-
zycznych bowiem U/t moze by¢ duze, ale jest skoriczone.
Po drugie, dlatego ze gdy liczba czastek jest doktadnie
taka jak liczba wezl6éw, energia stanu podstawowego nie
zalezy od spinéw; tym samym zadne uporzadkowanie
nie jest wyréznione. W ten sposob, zachowanie uktadow
o wypelnieniu N — 1 oraz N jest odmienne dla dowol-
nego N, a takiego zachowania nie spotyka sie w rzeczywi-
stych ukladach, gdzie dodanie albo odjecie jednej czastki
nie powinno zmienia¢ zachowania ukltadu dla duzych N.

Mimo tych zastrzezen, twierdzenie Nagaoki jest waz-
nym rezultatem, poniewaz stanowi jawny dowdd na to,
iz uklad sieciowy, ktorego oddzialywanie nie fawory-
zuje bezposrednio zgodnego ustawiania si¢ spinéw, moze
mimo to by¢ (przynajmniej w zerowej temperaturze) upo-
rzgdkowany ferromagnetycznie. Twierdzenie to warto by
bylo rozszerzy¢ na przypadek wypelnienia mniejszego
(w granicy termodynamicznej) niz réwne 1, ale $cidle
(o ile nam wiadomo) nie udalo sie tego zrobi¢ (udalo sie
tylko ostabi¢ jego zalozenia dopuszczajac U < oo oraz
wystepowanie innych oddzialywan).

7.3.2. Twierdzenie Lieba jako warunek konieczny
ferrimagnetyzmu

Inny wynik $cisly, ktéry nalezy uzna¢ za wazne osia-
gniecie, gdyz odnosi si¢ do sytuacji realistycznej, jest
autorstwa Elliotta H. Lieba ([39, 41]). Dotyczy on mo-
delu Hubbarda sieci dwudzielnej (ang. bipartite lattice),
tj. takiej, ktorej wezly daja sie rozdzieli¢ na dwie grupy
(powiedzmy A i B) i kazdy wezel typu A ma za najbliz-
szych sasiadow wytacznie wezly typu B i vice versa (przy

e o o
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e e o
-0 —0 0 0 00—
e e o
-0 —0 0 0 0 0
e o o
-—o—o o

@ \‘) ®

Rys. 8. Sie¢ Lieba (zwana tez siecig CuO)

czym ogolne liczby N4 i Np weztdw typu A oraz B moga
by¢ rézne). Na przyktad w dwoch wymiarach sieci: kwa-
dratowa i sze$ciokatna sa dwudzielne, a sie¢ tréjkatna
nie. Sie¢ Lieba (zwana tez siecig CuO od nazwy podsieci
tlenowo-miedziowej, jaka wystepuje w nadprzewodni-
kach wysokotemperaturowych) jest przyktadem sieci
dwudzielnej o N4 # Np.

Twierdzenie Lieba (w dowodzie ktérego zostala
wykorzystana spinowa wersja dodatnio$ci odbiciowej
uktadu) brzmi: stan podstwowy uktadu o sieci dwudziel-
nej ma wypadkowy spin, tzn. sume liczby czgstek o spinie
w jednym kierunku minus liczba czgstek o spinie w drugim
kierunku) rowny (N4 — Ng)/2 (tu zalézmy, ze N4 > Np).
Wypadkowy spin jest wiec taki, jaki by musiat by¢, gdyby
uklad byl (w zerowej temperaturze) uporzadkowany fer-
rimagnetycznie, tzn. gdyby spiny bedgce swoimi najbliz-
szymi sgsiadami byly skierowane przeciwnie (zob. rys. 4
przedstawiajacy takie uporzadkowanie wystepujace np.
w magnetycie Fe;Oy4 [1]).>” Nie jest to jednak jedyna
mozliwo$¢ — mozna sobie wyobrazi¢ inne zgodne z tym
wynikiem rozmieszczenie spinéw w sieci, dajace te sama
warto$¢ catkowitego spinu.

7.3.3. Cechy ukladu sprzyjajace uporzagdkowaniu
ferromagnetycznemu

Zastanéwmy sie teraz, jakie cechy ukladu czastek na
sieci mogg sprzyja¢ powstawaniu uporzgdkowania fer-
romagnetycznego. Oddziatywanie uwzgledniane w ha-
miltonianie modelu Hubbarda jest czysto lokalne, nie
zalezy zatem od wymiaru d i geometrii sieci. Nie wyroz-
nia ono jakiegokolwiek uporzadkowania magnetycznego
(odroznia je to wyraznie od np. oddzialywan spindéw
Heisenberga (9) czy Isinga (5), ktdre, zaleznie od znaku
statej J, uprzywilejowuja réwnolegle badz antyréwno-
legle uporzadkowania sgsiednich spinéw). Wobec tego
za ewentualne uporzadkowanie magnetyczne ukladow,
ktérych gléwne cechy ma ujmowaé model Hubbarda,
musi odpowiada¢ subtelne wspoétgranie geometrii (i wy-
miaru) sieci, energii kinetycznej czastek i zakazu Pau-
liego; oddziatywanie pelni przy tym (przypuszczalnie)
tylko pomocnicza role.

Przypomnijmy jeszcze, ze (w zerowej temperaturze —
jesli uktad ma by¢ uporzadkowany w jakich§ warunkach
zewnetrznych, musi taka cecha odznaczaé si¢ przede
wszystkim jego stan podstawowy) gdy zadana jest sie¢,
ktérej wymiar i geometria determinujg liczbe najbliz-
szych sasiadow kazdego z weztdéw, wolnymi parametrami
modelu sg (bezwymiarowy) stosunek U/t oraz wypelnie-

27. Gdy N4 > Np, uporzadkowanie ferrimagnetyczne (lub inne
zgodne z wynikiem Lieba) jest zarazem (nienasyconym) uporzadko-
waniem ferromagnetycznym.
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nie, czyli stosunek (N, + N_)/N, ktory tu mozna uwa-
za¢ za wielko$¢ analogiczng do gestosci p = p, + p_ gazu
fermionéw. W catym zakresie wartosci tych parametréw
model Hubbarda nie moze przewidywa¢ uporzadkowa-
nia ferromagnetycznego, gdyz wiadomo, ze przy poto-
wicznym wypelnieniu i p, = p_, w rezimie U/t > 1
jego przewidywania sg niemal takie same, jak modelu
Heisenberga o ] < 0, odpowiadajagcemu oddzialywaniu
spindw, ktore faworyzuje uporzadkowanie antyferroma-
gnetyczne. Na podstawie do$¢ przekonujacych wynikow
numerycznych przypuszcza sig, ale nie zostalo to jak
dotad wykazane $ciéle, ze na sieciach tréjwymiarowych
dwudzielnych oba modele przewiduja w tym rezimie upo-
rzagdkowanie antyferromagnetyczne.

Biorac to wszystko pod uwage mozna przypuszczac,
ze istotnymi czynnikami sprzyjajacymi powstawaniu
uporzadkowania ferromagnetycznego beda: sie¢ typu
sfrustrowanej*® (np. tréjkatna) oraz wypelnienie rézne
od potowicznego, ktore to cechy razem powinny zapo-
biega¢ powstawaniu konkurencyjnego uporzagdkowania
antyferromagnetycznego. Mozna réwniez podaé heury-
styczne argumenty za tym, ze powstawaniu uporzadko-
wania ferromagnetycznego sprzyja jak najwieksza gestos¢
stanow w poblizu energii Fermiego. Warunek ten ujmuje
iloSciowo kryterium Stonera [19, 41, 43]: uktad bedzie
w stanie podstawowym uporzgdkowany ferromagnetyczne,
jesli

D(ep)U > 1. (22)

D(¢)de jest tu liczbg stanéw kwantowych pojedynczej
czastki (na danej sieci), odpowiadajacych jej energii
w przedziale (e, ¢ + de), a g — energig Fermiego uktadu
czastek (przy ustalonym wypelnieniu sieci). Gestos¢ sta-
néw to wielko$¢ silnie zalezna od geometrii sieci. Jest
ona wazna dla energii kinetycznej calego uktadu beda-
cej wielko$cia addytywna ze wzgledu na liczbe czastek.
Czynnikiem sprzyjajacym uporzadkowaniu ferromagne-
tycznemu powinna zatem by¢ ,,ptaskos¢” zwigzku dysper-
syjnego (dyspersji), czyli zaleznos$ci energii € od quasi-
pedu k pojedynczej czastki w poblizu energii Fermiego,
gdyz gesto$¢ stanéw D(¢) jest odwrotnie proporcjonalna
do modutu pochodnej e(k) po k.

7.3.4. Ferromagnetyzm ukladéw majacych pasmo
o plaskiej dyspersji

W latach 90. XX w. wykazano $cisle uporzagdkowanie
ferromagnetyczne stanéw podstawowych sporej klasy

28. Nazwa bierze si¢ z tego, ze gdy oddziatywanie uprzywilejowuje
przeciwne ustawienie sgsiednich spinéw, jedna pofowa najblizszych
sasiadow danego spinu ma jeden kierunek, a druga potowa przeciwny,
to spin ten jest ,,sfrustrowany” — ,,nie wie”, w ktdra strone powinien
sie skierowac.

modeli Hubbarda spetniajacych kryterium (22). Sg to
modele, ktorych cecha szczegdlng jest wlasnie istnienie
plaskiej gatezi zwigzku dyspersyjnego, tzn. takiej, na ktd-
rej energia ¢ nie zalezy od k — dlatego uporzadkowanie
tym powodowane nazywa si¢ pfaskopasmowym (ang. flat-
band ferromagnetism). Znanych jest wiele takich sieci.
Jedna z nich jest dwuwymiarowa sie¢, zwana siecig ka-
gomé (rys. 9).

Stan podstawowy czastek modelu Hubbarda na sieci
kagomé dla pewnego zakresu gestosci wykazuje uporzad-
kowanie ferromagnetyczne. Ujmuje to $cisle twierdzenie
Alexandra Mielke [40]: Jesli U > 0 i wypetnienie miesci
sig w przedziale [5/3,11/6], to stan podstawowy modelu
o0 hamiltonianie (21) jest uporzgdkowany ferromagnetycz-
nie. Twierdzenie to rozszerzono pdzniej takze na inne
sieci [41].

Rys. 9. Dwuwymiarowa sie¢ kagomé

7.3.5. Model Hubbarda i dynamiczna teoria pola
$redniego

Jednym z narzedzi teoretycznych stosowanych przy bada-
niu wielu réznych zagadnien fizyki materii skondensowa-
nej i fizyki statystycznej jest metoda dynamicznego pola
sredniego (ang. dynamical mean field theory, DMFT) [43].
Przedstawimy ja tu pokrotce i podamy niektdre wnioski
plynace z jej zastosowania (w ramach modelu Hubbarda)
do badania istnienia uporzadkowania ferromagnetycz-
nego.

Jest interesujace, ze jesli wymiar przestrzenny bada-
nego ukladu jest dostatecznie duzy (w granicy nieskon-
czony), to jest to okoliczno$¢ utatwiajaca, a nie utrud-
niajgca analize odpowiedniego modelu. Z sytuacja tego
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rodzaju mamy do czynienia np. w przypadku klasycz-
nych uktadéw spinowych: przyblizenie pola $redniego,
w ramach ktoérego kazdy spin oddzialuje jak gdyby ze
wszystkimi pozostaltymi (ma wigc jak gdyby nieskon-
czenie wielu najblizszych sasiadéw), jest formalnie réw-
nowazne rozpatrywaniu uktadu na nieskonczenie wy-
miarowej sieci (d = o0). Oznacza to, ze uklad spi-
noéw na takiej sieci jest $cisle rozwigzywalny - mozna
podacé $ciste (w granicy d = o) wzory na interesu-
jace wielkosci termodynamiczne charakteryzujace taki
uklad. Metoda DMFT, ktora jest wlasnie uogélnieniem
takiego przyblizenia na uklady kwantowe, zostata sfor-
mulowana w 1989 [44] i od tego czasu wciaz si¢ roz-
wija, bedac obecnie jedng z najpotezniejszych metod
stosowanych do analizy uktaddw silnie skorelowanych
fermionéw. Przede wszystkim pozwala ona bada¢ prze-
widywania modeli w calym zakresie wartosci ich sta-
tych sprzezenia, wykraczajac tym samym poza rozwi-
niecia perturbacyjne (stuszne jedynie dla matych lub
duzych ich wartosci), w polaczeniu za$ z metodg DFT,*
stosowang do wyrazania wartoéci parametréw modelu
przez calki z funkcji falowych teorii mikroskopowej,
pozwala realistycznie modelowa¢ zachowanie rzeczywi-
stych substancji.

Metoda DMFT jest bardzo skuteczna, ale ma tez
swoje ograniczenia. Przede wszystkim, jako ze wymiar
analizowanego za jej pomoca modelu teoretycznego
jest formalnie nieskonczony, efekty, dla ktérych wymiar
ukladu jest istotny,* czyli takie jak bardziej doktadna
charakterystyka uporzadkowania (metoda DMFT nie
mozna bada¢ krétkozasiegowych korelacji przestrzen-
nych) czy wykladniki krytyczne charakteryzujace prze-
miane fazowg (metoda DMFT daje tu przewidywania
takie same jak przyblizenie pola sredniego), s3 poza jej
zasiegiem. Zasadne jest tez pytanie, czy wymiar d = oo
jest ,,bliski czy daleki” od wymiaru d = 3? To znaczy, czy
wyniki uzyskane przy zalozeniu, ze d = oo, sg stuszne
takze dla d = 3? Wydaje si¢ to bardzo prawdopodobne
z nastepujacego powodu: formalnym parametrem rozwi-
niecia w metodzie DMFT (stosowanej do analizy przewi-
dywan modeli sieciowych) jest 1/z, gdzie parametr z jest
liczbg najblizszych sasiadéw pojedynczego wezta sieci,
ktora nawet dla sieci o wymiarze d = 3 nie musi by¢ mata.

29. DFT, ang. density functional theory jest wygodnym efektywnym
sposobem obliczania wlasnosci (poziomy energetyczne, widma, geo-
metria) czasteczek chemicznych oraz ciat stalych. Wyprowadzona
z rownania Schrodingera, operuje ona tylko gestoscia elektronéw,
a nie petng funkcjg falows, co pozwala na obliczenia dla znacznie
wiekszych ukladéw, niz przy innych podejéciach. Jej gtéwny autor
Walter Kohn otrzymat za nig nagrode Nobla (z chemii) w 1998.

30. Przypomnijmy, ze np. uporzadkowanie ukladu spinéw Isinga albo
klasycznych spinéw Heisenberga w niskich temperaturach zalezy od
wymiaru.

Na przyktad dla tréjwymiarowej sieci kubicznej z = 6,
a w przypadku sieci $ciennie centrowanej (sieci typu fcc)
z = 12. Precyzyjnego oszacowania odstepstwa wynikéw
uzyskiwanych metodg DMFT od $cistych przewidywan
odpowiadajacych d = 3 (na razie) jednak nie ma.

Przy uzyciu metody DMFT przebadano przewidy-
wania réznych modeli wedrownych elektronéw (no$ni-
kéw momentéw magnetycznych), takich jak Falicova-
Kimballa, Hubbarda, czy periodyczny model Andersona.
Wyznaczono w ten sposéb funkeje termodynamiczne
modelowanych ukladéw i obliczono wiele statycznych
(np. ferromagnetyzm) i dynamicznych (np. przewodnic-
two) wielkoéci je charakteryzujgcych [45]. Z otrzyma-
nych w ten sposdb wnioskéw dotyczacych ferromagne-
tyzmu wymienmy tu dwa:

o W osiggalnym dla stosowanych metod numerycznych
zakresie parametréw U i t (tj. az do U/t ~ 18) nie
stwierdzono, by model Hubbarda o sieci kubicznej,
dopuszajacy przeskoki tylko pomiedzy najblizszymi
wezlami, przewidywal uporzagdkowanie ferromagne-
tyczne.

o Modele Hubbarda czgstek na sieciach sfrustrowanych
(np. fcc) przewiduja uporzadkowanie ferromagne-
tyczne w szerokim zakresie warto$ci swoich parame-
trow (rys. 10).

7.3.6. Model Hubbarda i rozwiniecie wzgledem gestosci

W ramach oméwionego tu wcze$niej modelu traktujg-
cego no$niki momentéw magnetycznych jak gaz stabo
oddzialujacych czastek, gesto$¢ energii stanu podstawo-
wego ukladu mozna bylo wyrazi¢ w postaci rozwiniecia
wzgledem gestosci czastek o spinie skierowanym do gory
i w dot. Sciste uzasadnienie dwoch pierwszych wyrazéw
rozwiniecia analogicznego do (17)

egs(pr>p-) = eo(ps) +eo(p-) +8mapip_+..., (23)

(w ktérym eo(p.) sa mierzonymi w jednostkach sta-
tej t energiami czastek nieoddzialujacych, wypelnienia
p+ = N./N odgrywaja role gesto$ci, a jest za§ odpowied-
nio zdefiniowang wielkoscig analogiczng do dtugosci roz-
praszania) przypadajacej na jeden wezel sieci energii e
stanu podstawowego, stusznego w ramach najprostszego
wariantu modelu Hubbarda, podat Giuliani [46].
Podobnie jak w przypadku gazu, rozwiniecie (23)
dobrze przybliza prawdziwg energie e, (p+, p-) tylko
wowczas, gdy p. << 11 jedyny $cisty wniosek, jaki mogt
na jego podstawie wysnu¢ Giuliani, to brak uporzadko-
wania ferromagnetycznego w granicy p. — 0. Jednak
w przypadku modeli sieciowych, do jakich nalezg mo-
dele Hubbarda, mozna, dobierajac stale przeskoku oraz
odpowiednig strukture samej sieci, otrzyma¢ modele
o zwiazkach dyspersyjnych znacznie réznigcych sie od
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zwigzku (k) oc k2, ktéry obowigzuje w przypadku cz3-
stek gazu mogacych si¢ przemieszczaé w calej objetosci.
Ekstremalnym przykladem s omawiane juz wczesniej
plaskie pasma. Innymi przykladami sg takie, ktérych
macierz 0*¢/0k;dk; ma zerowe warto$ci wlasne funk-
cjie(bfk).

Jesli wiec chodzi o wykorzystanie rozwinigcia ana-
logicznego do (23) do $cistego udowodnienia istnienia
ferromagnetycznego uporzadkowania, nasuwa si¢ mysl,
by kierujac sie przestankami plynacymi z danych eks-
perymentalnych rozpatrzy¢ sieci o dyspersji zdegenero-
wanej (takie jak np. sie¢ typu fcc zelaza) liczac na to, ze
przynajmniej w niektorych przypadkach minimum ener-
gii, ze wzgledu na podzial calkowitego wypelnienia sieci
na p, i p_, wypadnie dla p, # p_iap'/? « 1,t. dla
wartosci, dla ktorych wzor (23) jest stuszny (mozna $ci-
$le oszacowac jego blad). Realizacja tego programu jest
w toku [47]. Wnioski ze wstepnych wynikow sa takie, ze,
zgodnie z tym, co wynika z analizy metodg DMFT [43],
modele Hubbarda o standardowej postaci zwigzku dys-
persyjnego nie przewidujg uporzadkowania ferromagne-
tycznego dla zadnych warto$ci wypelnien i stosunku U/,
natomiast wystepuje ono w przypadku trzech z przeba-
danych sieci (w tym sieci typu fcc) i to juz dla wypelnien
rzedu 0,2, a wigc na tyle matych, zeby wzor analogiczny
do (23) byl jeszcze uzasadniony.

7.3.7. Wielopasmowe modele Hubbarda

Bardzo waznym dla zjawisk magnetycznych aspektem
rzeczywistych metali jest liczba orbitali atomdéw tworza-
cych ich sie¢ krystaliczng. Wiadomo np., Ze za ferroma-
gnetyczne wlasciwosci metali przejsciowych (takich jak
zelazo, nikiel czy kobalt) odpowiadaja elektrony z powlok
d skiadajacych sig z pieciu orbitali (z ktérych kazdy, zgod-
nie z zakazem Pauliego, moze by¢ obsadzony przez co
najwyzej dwa elektrony). Zgodnie z fenomenologiczna
reguta Hunda, spiny elektronéw z réznych orbitali maja
tendencje do zgodnego ustawiania sig, istnieje bowiem
miedzy nimi efektywne oddzialywanie analogiczne do
ferromagnetycznego oddziatywania (9) spinéw w (kwan-
towym) modelu Heisenberga. Oddziatywanie takie, jak
tatwo intuicyjnie zrozumie¢ (jako pierwszy zauwazyl
to John H. van Vleck [48]) powinno sprzyja¢ powsta-
waniu uporzgdkowania ferromagnetycznego. Jest wiec
jasne, ze efekty te trzeba uwzgledni¢ w bardziej reali-
stycznych modelach zjawisk magnetycznych w metalach.
Odpowiednie do tego celu sg wielopasmowe modele Hub-
barda, w ktorych elektrony, nalezace do réznych orbi-
tali tworzacych w ciele staltym oddzielne pasma (tu nu-
merowane indeksem a), sg traktowane jak réznego ro-
dzaju fermiony (podobnie jak kwarki o réznych kolorach

w chromodynamice kwantowej) i moga obsadzaé wezty
sieci, jesli tylko nie sg one juz obsadzone przez elektron
z tego samego pasma (majacy ten sam indeks a) i o ta-
kim samym kierunku spinu. Hamiltonian takiego mo-
delu, uwzgledniajacy efektywne oddzialywanie Hunda
momentéw magnetycznych elektronéw obsadzajacych
ten sam wezel, ale nalezacych do réznych pasm, ma po-
staé

H=- Z Z ti’j Cij-,a,acj,aﬁ +U Z Z ﬁi,a,+ﬁi,a,—
i a

{ij) a0

+U' Y >

i a#a’;o,0’

+]Z Z Si,a 'Si,a’-

i azxa’

A A
Ni,a,0Mi,a’ 0’

(24)

Dwa pierwsze jego czlony majg taka sama interpreta-
cje, jak analogiczne czlony hamiltonianu (21). Trzeci
czlon reprezentuje oddzialywanie coulombowskie elek-
tronéw nalezacych do réznych pasm. Ostatni czlon,
w ktérym wystepuja operatory spinéw (zbudowane
z wprowadzonych tu juz wczesniej operatoréw kreacji
i anihilacji Sia = cla,a
nych pasm reprezentuje wla$nie oddzialtywanie Hunda
(ktdre sprzyja, gdy J > 0, réwnoleglemu ustawianiu sie

04pCi.a,p) elektrondw z réz-

spinéw).

Badanie przewidywan takich modeli Hubbarda jest
o wiele bardziej ztozone niz rozpatrywanych tu wcze-
$niej (i tak juz notorously difficult) modeli jednopasmo-
wych - zalezg one od wigkszej liczby parametréw, kto-
rych rézne zakresy warto$ci mogg odpowiada¢ réznym
fazom (réznym typom uporzadkowania lub jego braku)
i zazwyczaj bada sie je przyjmujac wartosci parametréw
sugerowane przez teori¢ mikroskopowa lub dane ekspe-
rymentalne. Zastosowanie metody DMFT do badania
modeli o hamiltonianach typu (24) potwierdza jednak
intuicje van Vlecka. Ilustruje to otrzymany ta metoda
diagram fazowy (rys. 10).

Rys. 10. Diagram fazowy modelu Hubbarda na plaszczyznie n, T otrzy-
many metodg DMFT, odpowiadajgcy sieci fcc; F — obszar wystepowania
fazy ferromagnetycznej [43]
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Ogodlnie, przewidywania obszernej rodziny wielopa-
smowych modeli Hubbarda sg (z racji o wiele wigkszego
ich skomplikowania) znacznie mniej przebadane niz mo-
deli jednopasmowych. Bada sie tu m.in. (powigzane z fer-
romagnetycznym) uporzgdkowanie orbitalne, przy kt6-
rym nieodzowne jest wziecie pod uwage efektu Jahna-
Tellera. Z kolei dla zrozumienia magnetyzmu w metalach
(i zwigzkach) ziem rzadkich adekwatny jest periodyczny
model Andersona, poniewaz trzeba uwzgledni¢ hybrydy-
zacje, tj. mieszanie orbitali typu s oraz f [49]; jest to teren
aktywnych badan.

8. Podsumowanie i perspektywy

Wydaje sig, ze zjawisko ferromagnetyzmu jest proste. Ale
to jedynie pozory - nie mozna w tej chwili powiedzie¢, ze
mechanizmy za nie odpowiedzalne zostaly wyjasnione
definitywnie i we wszystkich szczegoétach.

Do budowania realistycznych modeli ferromagne-
tyzmu konieczna jest mechanika kwantowa wielu ciat,
cho¢ w pewnych przypadkach granicznych, gdy chodzi
o0 magnetyzm izolatoréw, mozna si¢ zadowoli¢ modelami
klasycznymi (takimi jak model Isinga badz klasyczny
model Heisenberga), jednak do zrozumienia zjawiska
magnetyzmu wedrownego mechanika kwantowa jest
juz nieodzowna. Zrozumienie zachowan ukltadéw fizycz-
nych i zjawiska ferromagnetyzmu na gruncie tych mo-
deli mozna podzieli¢ (nieostro) na dwa poziomy. Pierw-
szy to jako$ciowe zrozumienie mechanizmu fizycznego,
ktdry stoi za zjawiskiem, wyodrebnienie zasadniczych
dla jego funkcjonowania cech rzeczywistego ukladu fi-
zycznego, zbudowanie modelu matematycznego oraz
wstepna jego analiza metodami przyblizonymi. Drugi
to przeksztalcenie intuicji fizycznych i wskazéwek uzy-
skanych metodami przyblizonymi w $ciste dowody ma-
tematyczne dotyczace przewidywan skonstruowanego
modelu. Miedzy osiagnieciem pierwszego i drugiego
poziomu potrafi mina¢ sporo czasu, nawet p6t wieku.
(Na przyktad wzor (17) Lee, Huang i Yang otrzymali juz
w 1957, a $cidle uzasadnili go Lieb, Seiringer i Solovej
dopiero w 2004.)

Zrozumienie magnetyzmu izolatoréw na gruncie od-
powiednich modeli: Isinga i Heisenberga zaréwno kla-
sycznego, jak i kwantowego jest dzi$, na obu wspomnia-
nych poziomach, dobre. (Irytujacym wyjatkiem pozo-
staje tylko ferromagnetyczna wersja kwantowego modelu
Heisenberga — rozumiemy jego ,,dzialanie” od strony fi-
zycznej, ale $cistych dowoddw przewidywan tego modelu
weciaz nie udalo si¢ podac.) Jesli chodzi o wedrowny ferro-
magnetyzm, to tu sytuacja jest gorsza: na gruncie modelu
traktujacego nosniki momentéw magnetycznych jak gaz
i modelu Hubbarda mamy niezle rozeznanie w dzialaja-
cych mechanizmach fizycznych, ale $ciste dowody mate-

matyczne dotycza tylko nielicznych i doé¢ szczegdlnych
sytuacji.

Nie probowali$my tu przedstawi¢ obrazu komplet-
nego. Omoéwilismy aspekty ferromagnetyzmu najbar-
dziej (naszym zdaniem) istotne, ale wiele zagadnien
(i modeli) zostawiliémy na boku. I tak, pomineli$my mo-
del t-J, bedacy granicznym przypadkiem modelu Hub-
barda w sytuacji, gdy U/t > 1. Model t-] jest nieco
tatwiejszy do analizy (cho¢ dalej trudny) niz model
wyj$ciowy; stosuje sie go m.in., by zrozumie¢ mecha-
nizm niszczenia uporzgdkowania antyferromagnetycz-
nego, gdy wypelnienie coraz mocniej odbiega od po-
fowicznego (ang. half-filling). (Taka sytuacja ma miej-
sce m.in. w nadprzewodnikach wysokotemperaturo-
wych przy zwigkszaniu domieszkowania.) Nie omowi-
lismy charakteru wzbudzen w modelach Heisenberga
i Hubbarda (m.in. jest on istotnie rézny w przypad-
kach: ferro- i antyferromagnetycznym), ktdére sa mie-
rzalne i fundamentalne dla wyjasniania eksperymen-
tow, ale trudniej poddaja sie Scislej analizie [41]. Po-
czynili$my jedynie krétka wzmianke na temat modeli
wieloorbitalnych i ich zastosowan do opisu mnogosci
konkretnych substancji, fizyka ktorych jest niezmiernie
interesujaca.

Sprébujmy jeszcze przedstawié (zawsze ryzykowne)
prognozy: zapewne odnotujemy w badaniach magne-
tyzmu postep, gdy idzie o wielka rodzing modeli wie-
lopasmowych Hubbarda i pokrewnych im modeli An-
dersona. Nastapi dalszy rozwdj modelowania zacho-
wan konkretnych ukfadéw eksperymentalnych, wspo-
magany rachunkami wykorzystujacymi dynamiczng
teorie pola $redniego oraz teorie funkcjonalu gesto-
$ci [50]. Na szerszg skale beda tez zapewne stoso-
wane techniki kwantowej teorii pola i funkcjonalnej
grupy renormalizacji wspomagane, oczywiscie, rozwi-
jajacymi sie (i sprzetowo i algorytmowo) metodami
numerycznymi.

A co z wykorzystaniem zjawisk magnetycznych? Tu
tez na pewno bedzie postep. Istnieje wielkie zapotrze-
bowanie na silne magnesy trwate (do budowy silnikéw
elektrycznych i pradnic oraz wspomnianych we wste-
pie pojazdow na poduszce magnetycznej). Najsilniejsze
stosowane obecnie magnesy zawierajg metale ziem rzad-
kich ktdre, jak sama ich nazwa wskazuje, nie sg pier-
wiastkami najbardziej rozpowszechnionymi. Czy uda
sie skonstruowa¢ magnesy ich niezawierajace, a porow-
nywalne pod wzgledem natezenia wytwarzanego przez
nie pola magnetycznego? Nie wiadomo, ale probowac
warto.

Warto tez kontynuowa¢ badania nad magnesami mo-
lekularnymi oraz pétprzewodnikami magnetycznymi, mo-
gacymi zrewolucjonizowac¢ elektronike. Mamy w Polsce
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osiggniecia na tym ostatnim polu, zwigzane zwlaszcza
z dzialalno$cig naukowg Tomasza Dietla [51].

Jednego mozna by¢ pewnym: W zakresie badania
magnetyzmu ,,bedzie si¢ dzialo”
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Pragnalem, aby wydzial powstal w dobrej

atmosferze!

Rozmowa z prof. dr. hab. Franciszkiem Krokiem? (FK), pierwszym dziekanem
Wydzialu Fizyki PW, o wyzwaniach i dzialaniach zwigzanych z utworzeniem tego

wydzialu w 1999 roku.

I wanted the faculty to be established in a good

atmosphere

Interview with Prof. Franciszek Krok, first dean of the Faculty of Physics at Warsaw
University of Technology, about the challenges and activities related to the

establishment of this department in 1999.

Abstrakt. Mija 25 lat od podjecia uchwaty Senatu Politechniki Warszawskiej o utworzeniu Wydziatu Fizyki. W rozmowie
wracamy do czasu, gdy prof. Krok byt dyrektorem Instytutu Fizyki na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej,
nastepnie pierwszym dziekanem nowego wydzialu. Rozmowa dotyczyla trudnosci, szans i ryzyk, z ktérymi spotecznosé
wydziatu i jego wladze musialy si¢ zmierzy¢, a takze wspominano osoby, ktore okazaly szczegdlne wsparcie i pomoc w tym
okresie.

Stowa kluczowe: Wydzial Fizyki Politechniki Warszawskiej, organizacja szkolnictwa wyzszego, wspomnienia, Wydziat
Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej PW

Abstract. It has been 25 years since the resolution of the Senate of the Warsaw University of Technology to establish the
Faculty of Physics. In the interview, we go back to the time when Prof. Krok was the director of the Institute of Physics at
the Faculty of Technical Physics and Applied Mathematics, then the first dean of the new faculty. The interview touched on
the difficulties, opportunities and risks that the community of the faculty and its authorities had to face, and mentioned
people who were given special support and help during this period.

Keywords: Faculty of Physics, Warsaw University of Technology, organization of higher education, memories, Faculty of

Technical Physics and Applied Mathematics, Warsaw University of Technology

Grzegorz Siudem® (GS): Kiedy Pan Profesor wszedl do
wladz Instytutu Fizyki Politechniki Warszawskiej?

FK: W 1991, po powrocie z dlugoterminowego stazu na-
ukowego w Szkocji, petnitem funkcje zastepcy dyrektora
do spraw dydaktyki. W roku 1996 zostalem dyrektorem
Instytutu, a w roku 1999 dziekanem nowo utworzonego
Wydziatu Fizyki PW.

1. Jest to fragment wywiadu przygotowywanego do opublikowania
w przyszlosci w postaci ksigzki.

2. ORCID: 0000-0003-4278-5670

3. ORCID: 0000-0002-9391-6477

Krzysztof Petelczyc* (KP): Jakie bylo wéwczas usytuowa-
nie Instytutu w ramach uczelni?

FK: Miedzywydziatowy Instytut Fizyki Politechniki War-
szawskiej powstal w 1965 z polaczenia czterech istnie-
jacych wczesniej katedr fizyki. W roku 1975 utworzony
zostal Wydzial Fizyki Technicznej i Matematyki Stoso-
wanej (FTiMS), w sklad ktérego wchodzil Instytut Fizyki
oraz z Instytut Matematyki.

4. ORCID: 0000-0002-0138-1613
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GS: Na Wydziale FTiMS wigcej byto studentéw fizyki czy
matematyki?

FK: Studenci byli rekrutowani na Wydzial FTiMS na
matematyke lub fizyke. Matematyka zwykle byla dla kan-
dydatéw bardziej atrakcyjna, wiec ci, ktorzy nie dostali
sie na matematyke, otrzymywali oferte studiowania fi-
zyki i w duzym stopniu korzystali z tej oferty. To byto dla
Instytutu Fizyki bardzo istotne, gdyz zwykle mielismy
duze niedobory kandydatéw na fizyke. Pdzniej, przy two-
rzeniu Wydziatu Fizyki PW stanowito to problem, gdyz
sceptycy uwazali, Ze nie poradzimy sobie bez tych stu-
dentéw, ktorzy przychodzili do nas, poniewaz nie dostali
sie na matematyke. Warto podkresli¢, iz doswiadczenia
wielu lat pokazaly, ze prawie wszyscy ci studenci kon-
tynuowali studia na fizyce i nie probowali juz zmieniac
kierunku studiéw.

KP: Siedzibg Instytutu Fizyki byt Gmach Fizyki, jeden
z najstarszych budynkéw Politechniki Warszawskiej?

FK: Tak, Instytut Fizyki mial swoje centrum w Gma-
chu Fizyki. Cho¢ wigkszo$¢ tego gmachu zajmowali fi-
zycy, to jednak dwa pomieszczenia pracownicze i duze
laboratorium zajmujgce calg aule gmachu uzytkowat
Wydziat Elektryczny. Z kolei Obserwatorium Astrono-
miczne w wiezy astronomicznej, sala dydaktyczna pod
nim oraz pomieszczenie pracownicze nalezalty do Wy-
dzialu Geodezji i Kartografii.

GS: Opowie nam Pan Profesor, jak wowczas wyglgdato
wnetrze Gmachu Fizyki?

FK: Gdy pierwszy raz przyszedlem do Instytutu Fizyki
PW, kiedy sktadatem podanie o przyjecie do pracy w In-
stytucie Fizyki (studia konczytem na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego), to najpierw rzucit mi si¢
w oczy niezbyt atrakcyjny, mowiac oglednie, wyglad auli
Gmachu Fizyki, ktora, podobnie jak aula Gmachu Glow-
nego, jest zwieniczona szklanym $wietlikiem. Pewnie dzis
juz niewiele os6b pamieta 6wczesny wyglad pieknej obec-
nie auli. Byla ona zajeta przez laboratorium maszyn elek-
trycznych duzej mocy nalezace do Wydziatu Elektrycz-
nego PW i catkowicie wypelnialy jg potezne urzadzenia.
W arkadach auli oddzielonych pilastrami wmontowane
byly kraty, a miejscami zwykta siatka ogrodzeniowa. Dru-
gim problemem byl fatalny stan techniczny $wietlika —
dwupowlokowego szklanego dachu. Obydwie powtloki
wypelnione byly ptytkami szklanymi. Pomiedzy dwiema
powierzchniami $wietlika znajduje si¢ imponujaca kon-
strukcja noéna utworzona z belek i metalowych pretow.
Silne i dlugotrwale drgania, wywolywane pracg silni-
kow znajdujacych sie w auli, powodowaly uszkodzenia
konstrukeji $wietlika i jego szklane elementy spadaly
na dét, co grozito wypadkami. Aby tego unikng¢ roz-

pieto prowizoryczng siatke, ktéra miata wylapywac spa-
dajace kawalki szkta. Robilo to bardzo przykre wrazenie.
Ucigzliwe laboratorium w auli, problemy ze $wietlikiem,
a dodatkowo problemy z fundamentami Gmachu Fizyki,
w ktorych pojawialy sie duze pekniecia — wszystko to dla
osoby, ktora kierowala Instytutem stanowito powazne
wyzwanie.

GS: To rzeczywiscie bardzo smutny obraz. Dzis Wydziat Fi-
zyki miesci sie w pigknym zabytkowym gmachu, ktéry stoi
w otoczeniu wiekowych drzew kampusu centralnego Poli-
techniki Warszawskiej. Czuje Pan Profesot, Ze to Pariska
zastuga?

FK: Musze powiedzie¢, ze w swojej dziatalnosci jako
dyrektor Instytutu Fizyki, a péZniej dziekan Wydziatu Fi-
zyki, mialem szczescie spotkaé wielu ludzi bardzo kompe-
tentnych, a przy tym niezwykle zyczliwych i przyjaznych.
Byly to osoby zaréwno z wewnatrz, jak i spoza Instytutu,
a pdzniej Wydziatu Fizyki. Wiele im zawdzigczam. Wta-
$ciwie juz w pierwszych tygodniach pracy jako dyrektor
Instytutu (kadencja zaczynata si¢ 1 wrze$nia 1996 roku)
dostalem niespodziewane wsparcie. Jeden z pracowni-
kéw Instytutu zaproponowal, ze odwiedzi mnie z burmi-
strzem gminy Warszawa-Centrum. To byla znakomita
wizyta. Przedstawilem mojemu go$ciowi nasze problemy
zwigzane z fatalnym stanem zabytkowego Gmachu Fi-
zyki. Burmistrz od razu bardzo si¢ tym zainteresowal.
Obiecal pomoc - za kilka dni planowana byta sesja bu-
dzetowa, na ktdrej miata by¢ podjeta decyzja o rozdy-
sponowaniu srodkéw na nastepny rok. Poprosil, abym
szybko napisat podanie o uwzglednienie w tym budze-
cie Srodkow na renowacje $wietlika i remont (osuszanie
i izolacj¢) fundamentéw Gmachu Fizyki PW. Natych-
miast sie tym zajatem. Oczywiscie potrzebowalem do
tego stuzb uczelnianych. Wtedy uswiadomiono mi, ze
przeciez to nie jest moja kompetencja, i ja w ogole nie po-
winienem wystepowac z takimi sprawami na zewnatrz.
Jest to kompetencja rektora. Rektor zadziatal, uczelnia
wystapila z wnioskiem o dofinansowanie tych remon-
tow. W rezultacie zostaly przyznane znaczne srodki na
renowacj¢ Gmachu Fizyki PW.

KP: No tak, ale jednak jest to przestrzeti zabytkowa, gmach
zbudowany 1901 roku. Renowacja musiata si¢ pewnie od-
bywac pod scistg kontrolg konserwatora zabytkow?

FK: 1 tu znowu w moim zyciu pojawit si¢ wspanialy czto-
wiek, znany architekt. Byl nim prof. Lech Klosiewicz -
znakomita posta¢, artysta, kierownik Zakltadu Architek-
tury i Sztuki Wspodlczesnej Wydziatu Architektury PW,
konserwator zabytkow, architekt wnetrz. Jako naukowiec
wypromowat ponad 20 doktoréw. Ja jednak gtéwnie chce
go wspomnie¢, jako wielkiego mojego przyjaciela, ktory
uczestniczyl we wszystkich kolejnych przedsiewzigciach
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renowacyjnych i konserwatorskich w naszym gmachu.
Spedzilismy razem wiele godzin na dyskusjach dotycza-
cych najdrobniejszych detali zwigzanych z renowacja
Gmachu Fizyki zaréwno na etapie projektowania, jak
i realizacji. Po otrzymaniu dodatkowej dotacji ze srod-
kéw wlasnych uczelni, w ciggu mniej wiecej péltora roku
udato si¢ wykona¢ remont fundamentéw Gmachu Fizyki
i bardziej widoczng renowacje jego $wietlika, ktdrego
piekna kolorowa powierzchnia widoczna od wewnatrz
auli robi duze wrazenie na wchodzacych do srodka gma-
chu. Wedtug projektu prof. Klosiewicza sufit zostat za-
barwiony tak, by symbolizowa¢ niebo. Pastelowe barwy
szklanych tafli wypelniajg obecnie wnetrze auli lekko
rézowa poswiatg i nadaja jej ciepty nastrdj. To byl bardzo
dobry start mojej kadencji.

GS: Po tym remoncie bylo juz tatwiej i spokojniej?

FK: Drugim, po zlym stanie Gmachu Fizyki, proble-
mem Instytutu i pierwszych lat istnienia Wydziatu Fizyki
byl chroniczny deficyt budzetowy. Instytut borykat sie
z ogromnymi problemami finansowymi, ktére byly zwia-
zane gtéwnie ze stabymi wynikami rekrutacji na fizyke
na PW, a liczba studentéw silnie wplywata na dotacje
dydaktyczng.

KP: Tylko jak naméwic¢ uczniéw do studiowania fizyki,
ktora zawsze w szkole uchodzita za przedmiot bardzo
trudny?

FK: Aby zwigkszy¢ zainteresowanie uczniow szkot sred-
nich fizyka, petnigc funkcje zastepcy dyrektora Instytutu
w 1994 zainicjowatem Konkurs Fizyczny dla szkdt $red-
nich, odpowiednik Olimpiady z Fizyki w zawezeniu do
Warszawy, a pozniej do calego wojewddztwa Mazowiec-
kiego. Laureaci konkursu byli przyjmowani bez egza-
minu wstepnego na Wydzial Fizyki. Konkurs ten jest
nadal, corocznie organizowany. Obecnie nie ma egzami-
néw wstepnych, wiec laureaci konkursu sg uprawnieni
do przyjecia bez postepowania kwalifikacyjnego na stu-
dia prowadzone na Wydziale Fizyki albo do uzyskania
w procedurze kwalifikacyjnej na kierunki studiéw pro-
wadzone przez inne wydzialy Politechniki Warszawskiej
maksymalnej liczby punktéw z fizyki, bez wzgledu na
ocene maturalng z tego przedmiotu.

KP: Zadzialalo i pomoglo skutecznie zmniejszy¢ deficyt
budzetowy?

FK: Problemem bylo réwniez to, ze otrzymywali$émy za
mato srodkéw z budzetu uczelni na ksztalcenie ustugowe
z fizyki dla innych wydzialéw PW. Wiele staran podjatem,
aby dotacja na prowadzone przez nas zajecia ustugowe
na innych wydziatach PW byla okreslana przez zréw-
nowazenie kosztow w przeliczeniu na jednego studenta
ksztatconego na wlasnym wydziale. W konicu udato sie to

osiggnal. Senat PW przyjal stanowisko dotyczace ksztal-
cenia ustugowego z fizyki i z matematyki. W przyjetych
standardach ksztalcenia okreslono, ile godzin fizyki i ma-
tematyki powinno znalez¢ si¢ w programie studiéw na
PW i to byla znacznie wigksza liczba godzin od realizo-
wanych wczesniej na wielu wydzialach. Ponadto boryka-
lismy si¢ réwniez z tym, ze niektdrzy nasi wyktadowcy
dostawali bezposrednie zlecenia z wydziatu zlecajacego,
ktdére omijaly administracje naszego Instytutu. To bylo
wygodne i dla wydziatu zlecajacego i dla wyktadowcy,
ale cierpial na tym budzet Instytutu. To zostalo zabro-
nione w tym stanowisku Senatu, w ktérym zawarte tez
byto stwierdzenie, ze za cale ksztalcenie w zakresie fi-
zyki na uczelni odpowiada wylacznie Instytut Fizyki,
a za ksztalcenie w zakresie matematyki — Instytut Ma-
tematyki. Takie stanowisko i przyjete standardy zajec¢
ustugowych z fizyki na PW spotkaly si¢ z duzym zain-
teresowaniem przedstawicieli wydziatéw fizyki innych
politechnik uczestniczacych w Forum Dziekanéw Wy-
dziatéw Fizyki i Dyrektorow Instytutéw Fizyki w Polsce
(FORUM). Mieli oni podobne problemy do tych, z kto-
rymi wczes$niej my$my si¢ zmagali. Powotywali sie potem
w swoich uczelniach na nasze rozwigzania.

KP: Nie oznacza to jednak, ze pracownicy musieli w calo-
sci poswiecic sig dydaktyce i ucierpiaty na tym badania
naukowe?

FK: Oczywiscie zbyt duza liczba godzin dydaktycznych
wykonywanych przez pracownika tez jest niekorzystna,
gdyz realizacja tych godzin odbywa si¢ w pewnym stop-
niu kosztem pracy naukowej, jednak bylo to niezwykle
wazne dla finanséw Instytutu, na wlasnych studentéw
bowiem otrzymywalismy $rodki stanowigce mniej niz
polowe calego budzetu dydaktycznego Instytutu, a pozo-
stalg czes¢ na zajecia ustugowe.

GS: Inne wydzialy Politechniki Warszawskiej ze zrozumie-
niem przyjely te regulacje?

FK: Dziekani wydziatéw, na ktérych prowadzilismy
ksztalcenie studentéw w zakresie fizyki, nie zawsze ro-
zumieli potrzebe tych zajec. Staralem sie ich do tego
przekonywac. Jako dyrektor Instytutu Fizyki odwiedzi-
tem dziekanow wszystkich wydziatéw PW, prezentujac
oferte dydaktyczna z fizyki w zakresie wykladow, ¢wiczen
rachunkowych i laboratoryjnych. Oferta dotyczyla za-
réwno pierwszych lat studiow, jak i lat wyzszych, co odpo-
wiadalo pézniejszemu podzialowi na studia inzynierskie
i magisterskie. Zapraszalem tez dziekanéw z przedsta-
wicielami wydzialowych komisji programowych na roz-
mowy do Gmachu Fizyki, gdzie mogli$émy sie pochwali¢
zmodernizowanymi laboratoriami, gtéwnie Centralnym
Laboratorium Fizycznym. W ten sposéb korygowalismy
in plus obraz tego laboratorium, ktéry dziekani pamie-
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tali jeszcze ze swoich lat studenckich. Te spotkania miaty
bardzo pozytywny skutek. Zawigzaly si¢ dobre relacje,
wzajemne zrozumienie i docenienie potrzeby udziatu fi-
zyki w ksztalceniu studentéw wydziatéw PW. Finalnym
efektem tego bylo stanowisko senatu PW, o czym wcze-
$niej mowilem.

GS: Dzis nie wyobrazamy sobie studiow technicznych bez
porzgdnego kursu matematyki i fizyki na pierwszym roku.
Z pewnoscig ma to tez zwigzek ze stale ograniczang pod-
stawg programowg w szkotach $rednich. Czy jednak te
zajecia ustugowe wystarczyly, zeby Instytut, a péiniej Wy-
dziat wyszly finansowo na prostg?

FK: W roku 1997 pojawita sie¢ mozliwos$¢ poprawy sytu-
acji finansowej Instytutu za pomocg tak zwanego grantu
restrukturyzacyjnego. Podobnie jak Instytut Fizyki, takze
kilka innych jednostek uczelnianych cierpialo na deficyt
finansowy. W celu rozwigzania tych probleméw Uczel-
nia stworzyla mozliwo$¢ poprawy sytuacji finansowej
tych jednostek poprzez granty restrukturyzacyjne. Aby
uzyskac taki grant, nalezalo zlozy¢ odpowiedni wniosek
przedstawiajacy powody zlej sytuacji finansowej i plan
naprawczy. Nie wchodzac w szczegoly, w sposdb oczy-
wisty mozliwo$¢ uzyskania grantu uwarunkowana byta
zlozeniem planu znacznego ograniczenia kosztow dzia-
tania jednostki, co przy juz wdrozonej dotychczasowej
bardzo oszczednej gospodarce Instytutu byto sporym
wyzwaniem. Udalo si¢ i dostalismy do$¢ duzy grant re-
strukturyzacyjny. To nam dalo troch¢ oddechu.

GS: Te sukcesy zapewne przyczynily si¢ do decyzji o utwo-
rzeniu samodzielnego Wydziatu?

FK: Mysle, ze dzialania, o ktérych wspomniatem, czyli
poradzenie sobie czg$ciowo z finansami, dobre rozlicze-
nie grantu restrukturyzacyjnego, jak réwniez aktywnos¢
w poprawianiu stanu Gmachu Fizyki, stanowily osiagnie-
cia, ktdre z pewnoscig byly wziete pod uwage, kiedy za-
czeto sie zastanawia¢ nad przyszloscig Instytutu. Wspo-
mng tylko, ze pojawialy si¢ nawet sugestie rozproszenia
Instytutu w postaci zakltadéw i grup nauczycieli akade-
mickich na poszczegdlne wydziaty Politechniki Warszaw-
skiej. Na szczescie prof. Stanistaw Janeczko, dwczesny
dziekan Wydzialu FTiMS, zaproponowal inng mozli-
wo$¢, a mianowicie usamodzielnienie obydwu instytu-
tow wchodzacych w sklad Wydziatu FTIMS i przeksztat-
cenie ich w nowe wydzialy. To jemu w szczego6lnosci za-
wdzigczamy powstanie obydwu wydziatéw: Wydziatu Fi-
zyki oraz Wydzialu Matematyki i Nauk Informacyjnych.

GS: Jak to sig odbyto?

FK: Nalezalo przygotowaé wniosek o utworzenie Wy-
dziatu Fizyki. Rada Naukowa Instytutu Fizyki powotata
komisje do przygotowania takiego wniosku, a ja zostatem

jej przewodniczacym. Trzeba byto tez uzyska¢ akceptacje
tego wniosku zaréwno wewnatrz Instytutu Fizyki i Wy-
dzialu FTiMS, jak i na poziomie Uczelni. To nie bylo
tatwe. Wsrod czesci pracownikow Instytutu panowat pe-
wien sceptycyzm, ktory dotyczyt gtéwnie matego zain-
teresowania absolwentow szkét srednich studiowaniem
fizyki na PW, a co za tym idzie malg liczbg kandyda-
tow na studia z fizyki. Jak juz wspominatem, dotychczas
w duzym stopniu korzystaliémy z tego, ze kandydaci, kté-
rzy nie dostali si¢ na matematyke na Wydziale FTiMS,
przyjmowali oferte studiowania fizyki. Przy samodziel-
nej rekrutacji traciliby$my mozliwo$¢ pozyskiwania stu-
dentéw w ten sposob. A przeciez rekrutacja byla i jest
podstawg dzialania kazdego wydziatu i jego stabilno-
$ci. ,Opamietajcie sig, bo instytut rozleci si¢ za chwilke
i bedzie tylko kilka zakladéw porozrzucanych po wy-
dziatach” - réwniez i takiej tresci listy otrzymywatem
od pracownikéw naszego Instytutu. Jednak ja sam, jak
i wiekszos$¢ pracownikéw Instytutu Fizyki, bylismy zde-
cydowani, by rozpocza¢ samodzielne funkcjonowanie
na PW jako wydzial. W koncu udato sie przekona¢ spo-
teczno$¢ Instytutu i wniosek zostat zaakceptowany.

KP: Jak to wydarzenie przyjety inne osrodki fizyki w War-
szawie, takie jak Wydzial Fizyki Uniwersytetu czy Instytut
Fizyki PAN?

FK: Pragnalem, aby wydzial powstal w dobrej atmosfe-
rze, aby jego powstanie cieszylo si¢ aprobatg srodowiska
fizykéw warszawskich. Rozmawiatem o tym z prof. Hen-
rykiem Szymczakiem 6wczesnym dyrektorem Instytutu
Fizyki PAN w Warszawie i z prof. Katarzyng Chatasinska-
Macukow éwczesng dziekan Wydziatu Fizyki UW. Inicja-
tywa nasza spotkata sie z ich pelnym poparciem. W roz-
mowie z pania dziekan uczestniczyl tez prof. Andrzej K.
Wréblewski, doktor honoris causa PW, ktdry popierajac
nasze dzialania przestrzegat tylko, abysmy tworzyli wy-
dziat jednolity, bez podzialu na instytuty doswiadczalny
i teoretyczny, co zwykle jest zrodtem pewnych konflik-
tow, np. przy podziale srodkéw budzetowych. Zapewni-
tem go, ze nasz wydzial bedzie mial strukture jednolit.

GS: Od poczgtku byto wiadomo, ze bedzie to Wydziat Fi-
zyki? Czy tez nazwa wydziatu byta przedmiotem sporow?

FK: Proponowano, aby doda¢ do nazwy wydziatu cos,
co wskazywaloby na jego usytuowanie na politechnice,
np. Wydzial Fizyki Technicznej lub Wydziat Fizyki Sto-
sowanej, co by¢ moze uczyniloby ten wydzial bardziej
atrakcyjnym dla kandydatéw na studia. Owczesny rek-
tor PW prof. Jerzy Woznicki uwazal jednak, ze najlepiej
zostawi¢ nazwe bez zadnego dodatkowego okreslenia.
Wszystkie wydzialy na politechnice majace charakter
techniczny, to przeciez w gruncie rzeczy wydziaty fizyki
technicznej czy tez stosowanej, bo przeciez podstawa
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kazdej dyscypliny nauk technicznych jest jakis dziat fi-
zyki. Sugerowal zeby ten nowo utworzony wydziat byt
po prostu wydziatem fizyki bez dodatkowych okreslen
w nazwie. Ta argumentacja przewazyta i zostaliSmy przy
nazwie Wydzial Fizyki.

GS: Kiedy doktadnie wydziat zostal utworzony?

FK: 16 grudnia 1998 roku zostala podjeta przez Senat
PW uchwala o utworzeniu Wydziatu Fizyki oraz Wy-
dzialu Matematyki i Nauk informacyjnych na bazie ist-
niejacych dwodch instytutéw. Zgodnie z poprzedzajaca
te uchwale decyzja rektora PW, Instytut Fizyki otrzy-
mal na wlasnos¢ calty Gmach Fizyki, przy czym Wydziat
Elektryczny oraz Wydzial Geodezji i Kartografii opuscity
zajmowane w nim dotychczas pomieszczenia, a Instytut
Fizyki wyprowadzil sie z kilku pomieszczen znajduja-
cych sie na Wydziale Chemicznym. Wydziat Fizyki PW
rozpoczal swoja dzialalno$¢ 1 wrzesnia 1999 roku.

GS: Czyli rok akademicki 1999/2000 rozpoczynat Pan Pro-
fesor juz jako pierwszy w historii dziekan Wydziatu Fizyki
Politechniki Warszawskiej. Jaki byt nastroj w spolecznosci
wydziatu?

FK: Utworzenie wydzialu stanowilo wielki przetom
w dziejach fizyki na Politechnice Warszawskiej. To byt
wiatr w zagle, czy tez nowy duch, ktéry wstapil w spo-
tecznos¢ pracownikow Wydziatu. Dos¢ powszechnie pa-
nowat entuzjazm. Bylo tez sporo sukcesow. Nie spraw-
dzily si¢ np. obawy sceptykéw — wyniki rekrutacji byly
z roku na rok coraz lepsze. Rowniez sprawy finansowe
bardzo si¢ poprawily. Udalo sie¢ wyremontowac wiek-
szo$¢ pomieszczen Gmachu FizyKki, ktory stal sie nasza
wizytéwka. W remontach tych duzy udzial miaty granty
inwestycyjne KBN”. Dostali$my dwa takie granty: pierw-
szy na utworzenie Centrum Fotoniki i Nowych Materia-
téw, drugi na utworzenie Laboratorium Nowych Techno-
logii Materialowych na Wydziale Fizyki PW. Granty te
realizowalismy w latach 2000-2005. Przyniosty one nie
tylko korzysci w sferze materialnej, tj. remontu Gmachu
i budowy w nim nowych pomieszczen, ale takze zgodnie
ze swojg nazwg granty te umozliwily utworzenie nowo-
czesnych zintegrowanych laboratoriéw naukowych. Po-
wstale laboratoria byly systematycznie wyposazane w od-
powiednig aparature badawczg uzyskiwang w ramach
grantéw ministerialnych. Brak dobrze wyposazonych la-
boratoriéw badawczych byl wezesniej bardzo duzym pro-
blemem. Poza tymi dwoma grantami Wydziat otrzymat
w ramach 5. Programu Ramowego UE grant na realizacje
programu centrum doskonatosci CEPHOMA (Centre of
Photonics and Materials for Prospective Applications),

5. Komitet Badait Naukowych

realizowanego w latach 2002-2006. Dzialania te spowo-
dowaly poprawe poziomu prac badawczych i w efekcie
polepszenie pozycji Wydzialu w kategoryzacji jednostek
naukowych w kraju.

KP: Najbardziej widocznym atutem Wydziatu Fizyki PW
jest pigkna, zabytkowa aula. Od poczgtku istnienia Gma-
chu Fizyki, nazywanego 6wczesnie Gmachem Fizyki i Elek-
trotechniki, byta ona pomyslana jako Laboratorium Wiel-
kich Maszyn. Faktycznie czasem przykrywano maszyny
i organizowano w tej przestrzeni uroczystosci, jak na przy-
ktad inauguracje roku akademickiego 1916/1917 Politech-
niki Warszawskiej. Tymczasem, po 100 latach od oddania
gmachu do uzytku, udalo si¢ zamienic jg w reprezenta-
cyjng przestrzen, w ktorej mogg odbywac sie wazne wyda-
rzenia dla $wiata nauki, polityki i gospodarki. Chetnie sg
tu organizowane takze bale studniowkowe i karnawatowe.
Jak do tego doszto?

FK: Rok 2001 byl ogloszony rokiem jubileuszowym 175-
lecia Politechniki Warszawskiej. W ten sposéb zazna-
czono wi¢z obecnej Politechniki ze Szkola Przygotowaw-
czg do Instytutu Politechnicznego powstata w 1826. Bylo
to zarazem 100-lecie dzialalnosci Uczelni w jej pierw-
szych budynkach. To wtasnie w latach 1899-1901 zbudo-
wane zostaly pierwsze gmachy naszej Uczelni, w tym
Gmach Fizyki. Jako dziekan Wydziatu Fizyki zapropo-
nowalem, ze mogliby$my obchodzi¢ stulecie fizyki na
Politechnice Warszawskiej, gdyz od poczatku ksztatcimy
w zakresie fizyki studentéw wydziatéw PW. Rektor zgo-
dzil si¢ i zaproponowali$my, ze punktem centralnym na-
szych obchoddéw bedzie duza ogdlnopolska konferencja
»Fizyka i technika”. Chcieliémy pokazad, jak fizyka i tech-
nika wzajemnie si¢ inspirujg i jaka stad wynika rola fizyki
w uczelni technicznej. Konferencja byla wyznaczona na
jesient 2001 roku, kiedy miaty odbywac¢ si¢ gléwne ob-
chody jubileuszu PW. Problemem byt éwczesny wyglad
auli. Wladze Uczelni nam pomogly - sfinansowaly reno-
wagcje auli, przy duzym wspotudziale srodkéw pochodzg-
cych od sponsordéw jubileuszu Politechniki Warszawskiej.
Tymi sponsorami byli: Orlen, Telekomunikacja Polska,
Bank Pekao SA. Aula zostala odnowiona na czas, a jej
otwarcie polgczono z otwarciem umieszczonej w tejze
auli jubileuszowej wystawy 175-lecia PW.

KP: Pamieta Pan Profesor Zjazd Fizykow Polskich w 2005
roku w odnowionej auli?

FK: XXXVIII Zjazd Fizykéw Polskich odbyt si¢ w jubi-
leuszowym roku 2005, ogltoszonym przez ONZ $wiato-
wym Rokiem Fizyki w100-lecie ogtoszenia przez Alberta
Einsteina stynnych pieciu prac. Zjazd byl organizowany
przez Polskie Towarzystwo Fizyczne, a wspotorganiza-
torami byly: Wydziat Fizyki PW, Wydzial Fizyki UW
i Instytut Fizyki PAN w Warszawie. Gléwne wydarzenia
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zwigzane ze Zjazdem odbywaly sie w auli naszego Gma-
chu Fizyki. Wspaniatym muzycznym wydarzeniem towa-
rzyszacym Zjazdowi byla premiera Sinfonii De Motu Woj-
ciecha Kilara w Filharmonii Narodowej, pod dyrekcja
Antoniego Wita. Kompozytor napisat t¢ symfonie, jako
swoj specjalny dar dla fizykéw. W jej partyturze umiescit
motto muzyczne: motyw zlozony z pieciu dzwigkow: G e
ch A. Sa tu ,,zaszyfrowane” stale fizyczne: stata grawitacji,
tadunek elektronu, predkos¢ $wiatla, stata Plancka oraz
atom. Ta struktura muzyczna stala si¢ motywem calej
symfonii.

KP: Pigkna historia. Jak do tego doszto?

FK: Gdy wracalem z posiedzenia FORUM w Poznaniu
razem z 6wczesnym prezesem PTF prof. Maciejem Kol-
wasem (moim kolegg ze studiéw na UW) zastanawia-
lismy sie, jak promowa¢ szerzej ten Swiatowy Rok Fi-
zyki i Zjazd Fizykow Polskich. Myslelismy o krotkim
motywie muzycznym, ktoéry méglby towarzyszy¢ infor-
macjom radiowym na temat tego Roku i Zjazdu. Trzeba
bylo znalez¢ kogo$, kto mdgtby taki utwér skompono-
waé. Zaproponowalem, ze skontaktuje sie w tej spra-
wie z prof. Jerzym Warczewskim, fizykiem z Uniwer-
sytetu Slaskiego w Katowicach, ktérego znatem réw-
niez z jego mito$ci do muzyki. Profesor Warczewski
wkrétce poinformowal mnie, ze rozmawiat o tym z Woj-
ciechem Kilarem, ktéry wyrazit zainteresowanie skom-
ponowaniem czego$ znaczne wiekszego niz kroétki kawa-
tek muzyczny. Po kilku dniach dostali$my razem z Mac¢-
kiem Kolwasem zaproszenie na spotkanie w hotelu Vic-
toria w Warszawie z Wojciechem Kilarem i towarzy-
szagcym mu prof. Warczewskim. Kompozytor wykazy-
wal zywe zainteresowanie fizyka. Chciat si¢ dowiedzie¢
co jest szczegolnie charakterystyczne dla fizyki. Prze-
konywali$my go, ze najpowszechniejszym zjawiskiem
w przyrodzie jest ruch. I ruch jest podstawa wielu zja-
wisk fizycznych. Kompozytor zdecydowal, ze napisze
symfonie na temat ruchu, podal od razu propozycje
tytulu i powiedzial, Ze bedzie to jego dar dla fizykow
polskich.

GS: Na koniec prosze powiedzie(, jak z perspektywy tych
25 lat ocenia Pan Profesor wplyw tych wszystkich dziatan

na pozycje i jakos¢ Wydziatu? Czy Pan Profesor uwaza to
za swoj najwigkszy sukces?

FK: Mysle, ze utworzenie Wydziatu Fizyki PW i stworze-
nie temu Wydziatowi fundamentéw materialnych w sen-
sie renowacji Gmachu Fizyki, w szczegélnosci jego auli

oraz utworzenie w nim pracowni naukowych i sal dydak-
tycznych, a takze stworzenie temu Wydziatowi podstaw
do intensywnego rozwoju naukowego bylo potrzebas,
a nawet koniecznoscig. A w moim zyciu byto moze nie

najwiekszym sukcesem, bo bez ludzi, o ktérych opowia-
datem, niczego bym nie dokonat, ale z pewnoscig najpo-
wazniejszym wyzwaniem. Mdéwilem o roli jaka odegrat

w powstaniu Wydziatu Fizyki ostatni dziekan Wydziatu

FTiMS, prof. S. Janeczko. Ja osobiscie jestem mu bar-
dzo wdzieczny za wsparcie, na ktére zawsze moglem

liczy¢. Ten czas tworzenia Wydziatu Fizyki PW byl za-
razem czasem duzej integracji zespotu. Dzigkuje calej

spolecznosci naszego Wydzialu: nauczycielom akade-
mickim, pracownikom administracyjnym i technicznym,
a takze studentom i doktorantom za okazywane mi za-
ufanie i wsparcie. W szczegdlnosci chciatbym wyrazié

ogromng wdzieczno$¢ wszystkim moim zastepcom za

harmonijng wspdtprace. Wkiad niezyjacej juz pani pro-
dziekan ds. ogélnych Wydziatu Fizyki Irmy Sledzinskiej

w caly proces renowacji auli i pdzniejszych innych re-
montow byt nieoceniony. Zaangazowala sie w te prace

calym sercem, codziennie od rana do wieczora byta ,,na

budowie”. Dzieki prof. Jerzemu Garbarczykowi zrealizo-
wane zostaly wspomniane dwa granty oraz projekt CE-
PHOMA. Dzigki prof. Rajmundowi Bacewiczowi caly
proces rekrutacji i ksztalcenia studentéw na Wydziale

Fizyki PW przebiegal bez najmniejszych probleméw. Nie-
oceniony byl réwniez wklad prof. Mirostawa Karpierza
w rozwoj laboratoriéow studenckich i nadzér nad dydak-
tyczng dzialalnoscig ustugowa Wydziatu. Tworzylismy
dobrze zgrany, rozumiejacy sie zespot, na co dowodem

niech bedzie fakt, ze po mnie dziekanami Wydziatu Fi-
zyki zostali kolejno moi zastepcy, profesorowie Bacewicz
i Karpierz. Obecnie dziekanem Wydziatu jest méj wspot-
pracownik naukowy i byty doktorant prof. Wojciech Wré-
bel. Kontynuuja oni dzieto zapoczatkowane w momencie

utworzenia Wydziatu Fizyki PW.



Jerzy Lewandowski (1959-2024)

Edward Malec
WFAIIS UJ

(fot. Katarzyna Jarnuszkiewicz)

Profesor Jerzy Lewandowski zmart 08.10.2024. Jego
choroba, o ktérej dowiedzialem si¢ od niego samego
18.09.2024, byla dla mnie ogromnym zaskoczeniem. By-
tem wtedy na konferencji Polskiego Towarzystwa Relaty-
wistycznego w Kazimierzu Dolnym, korespondowalismy
z Jurkiem w sprawie wyboru nowych wiadz. Byl $wiezo
po operacji, ale nie chcial o tym mowi¢. Jeszcze dwa dni
pozniej pisat do mnie, ze czuje sie dobrze...

Jerzy Krzysztof Lewandowski urodzil sie w Warsza-
wie 15.09.1959. Studiowal fizyke na Uniwersytecie War-
szawskim, tamze uzyskal w 1989 roku stopien doktora
na podstawie dysertacji napisanej pod kierunkiem prof.
Andrzeja Trautmana Zastosowanie geometrii Cauchy-
Riemanna do badania pol grawitacyjnych. Andrzej Traut-
man byt uczniem Infelda, ktdry z kolei uzyskal doktorat
pod pieczg prof. Wiadystawa Natansona na Uniwersy-
tecie Jagiellonskim. Jerzy Lewandowski jest zatem — byt
(z zalem musze sie poprawi¢) intelektualnym potom-
kiem krakowskiego uczonego Natansona, podobnie jak
wigkszo$é¢ relatywistéw z Uniwersytetu Warszawskiego.
Odnotujmy, na marginesie, ze w tym samym sensie nie-

mal wszyscy aktywni w ostatnich dwu dekadach rela-
tywisci krakowscy sg naukowymi potomkami Wojcie-
cha Rubinowicza - fizyka czernowieckiego, lwowskiego,
ale i warszawskiego. Habilitacje Jurek uzyskat 28.09.1997,
jego rozprawa habilitacyjna nosila tytul Odwzorowanie
holonomii w programie kwantyzacji. Tytul naukowy pro-
fesora (bylem jednym z recenzentéw) zostal mu nadany
17.11.2005. Przez wiele lat kierowat Katedra Teorii Wzgled-
nosci i Grawitacji w Instytucie Fizyki Teoretycznej na
Uniwersytecie Warszawskim. Wypromowal czternastu
doktoréw. Byt autorem lub wspétautorem ponad 150 pu-
blikacji naukowych. Przeglagdowy artykut ,,Background
independent quantum gravity: a status report” opubli-
kowany wspolnie z Abhay Ashtekarem [Classical and
Qantum Gravity 21 (15) (2004)] byt cytowany ponad
2100 razy.

Nie pamietam, kiedy spotkalem Jurka po raz pierw-
szy. Przypominam sobie jednak dluga dwumiesieczna
szkote i workshop w Instytucie Erwina Schrodingera
w Wiedniu, bodaj latem 1994 roku. Niall O’Murchadha,
mdj przyjaciel i wieloletni wspotpracownik, zwrdcit
uwage na grupe mlodych ludzi wokét Abhay Ashtekara:
Popatrz, oni zaczynajg o 10 rano a koviczg o 18. Zapisujg
wzorami wszystkie tablice na korytarzu! Tablic bylo chyba
ze 12, pisano na nich kredg. Wsréd tych mtodych ludzi
byl éwczesny doktor Jerzy Lewandowski, uwazany za
gléwnego eksperta od matematyki w grupie Ashtekara.
Tworzyli razem petlowg grawitacje kwantowa — mniej-
szo$ciowy, niewatpliwie, kierunek w dziedzinie grawita-
cji kwantowej — wedle pogladéw Penrose’a wyrazonych
w cyklu wykladow Fashion, Faith and Fantasy, okoto 20%
prac po$wieconych kwantowej grawitacji nalezalo wtedy
do nurtu petlowego, podczas gdy na reszte skladal sie
niemal wylgcznie nurt strunowy. Jurek Lewandowski nie
porzucit jednak badania klasycznej teorii grawitacji. Na
przyklad w koncu lat 90. XX w. Ashtekar, Lewandowski
wraz ze wspOtpracownikami wprowadzili pojecie izolo-
wanych horyzontéw. Wiele lat pdzniej Jurek przyjechat
do Krakowa z wykltadem na temat nowych wynikéw
dotyczacych tych horyzontéw. Nie chce jednak pisac tu-
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taj o badaniach naukowych profesora Lewandowskiego,
informacje na ten temat mozna bowiem znalez¢ w inter-
necie, a jego uczniowie z pewnoscig napiszg o tym kiedys
z wigksza znajomoscia rzeczy. Trzeba jednak podkresli¢,
ze jego dziatalno$¢ naukowa byla ceniona - Jerzy Lewan-
dowski zostal laureatem Nagrody Humboldta w roku
2018. W trzy lata pozniej wybrano go na czlonka kore-
spondenta Towarzystwa Naukowego Warszawskiego.

W 2007 roku w Warszawie odbyla si¢ konferen-
cja upamietniajaca Myrona Mathissona, zorganizowana
gtownie przez profesora Trautmana. Rozmawialem
wtedy z Jurkiem o tym, Ze juz najwyzszy czas, aby zorga-
nizowa¢ w Polsce duzg konferencje na tematy zwigzane
z 0golna teorig wzglednosci. Doszlo do tego w dniach 07-
13.07.2013. Odbyta sie wowczas 20th International Confe-
rence on General Relativity and Gravitation (GR20), po-
taczona z 10th Amaldi Conference on Gravitational Wa-
ves (Amaldil0). Ponad 1500 uczestnikow z catego swiata
pojawito sie w Warszawie, w réznych obiektach Uniwer-
sytetu Warszawskiego. Profesor Jerzy Lewandowski byt
oczywiscie przewodniczagcym Lokalnego Komitetu Orga-
nizacyjnego konferencji GR20/Amaldil0. Trzeba doda¢,
ze organizowal on pdzniej wiele konferencji i szkot na-
ukowych.

Polskie Towarzystwo Relatywistyczne (PoToR) po-
wstalo w 2011 roku miedzy innymi po to, aby ulatwi¢
organizacje GR20/Amaldil0. Nie bratem udziatu w jego
tworzeniu - bytem wtedy przewodniczacym Krajowej

Sekeji Nauki NSZZ ,,Solidarno$¢” i braklo mi czasu na
jakakolwiek inng dziatalno$¢ spoteczng. Profesor Jerzy
Lewandowski zostal pierwszym prezesem PoToR. Nie-
oczekiwanym bonusem zwigzanym ze zorganizowaniem
konferencji w 2013 roku byla catkiem powazna kwota po-
zostawiona organizatorom do dyspozycji przez Interna-
tional Society on General Relativity and Gravitation. Te
pieniadze bardzo ufatwily organizacje kilku pierwszych
konferencji PoToR. Pierwsza odbyta sie w Spale w 2014
roku. Musze tu napisac, ze Jurek byl wielkim patriota
Polskiego Towarzystwa Relatywistycznego i bardzo so-
bie cenil prezesowanie w naszym stowarzyszeniu. Trzeba
to wiedzie¢, aby zrozumie¢, co wydarzyto sie trzeciego
czerwca 2016 roku; Jerzy Lewandowski nie zgodzit sie
kandydowa¢ na funkcje prezesa PoToR podczas zwola-
nego wiasnie wtedy walnego zebrania. W tej sytuacji to
mnie powierzono funkcj¢ prezesa PoToR, a Jurek zostat
wiceprezesem. Nasza wspolpraca ukladala sie zreszta
harmonijnie. Profesor Lewandowski bywat bezposredni,
ale uprzejmy, a nawet serdeczny. Sprawy konfliktowe
staral si¢ fagodzi¢. Odkrylismy, Ze obaj jeste$my (w sen-
sie mentalnym) pitsudczykami - to pewnie ulatwiato
wspolprace. We wrze$niu 2020 roku dobiegta korica moja
kadencja i Jurek Lewandowski zostal po raz kolejny pre-
zesem Polskiego Towarzystwa Relatywistycznego. Zmart
pare tygodni po uplywie terminu swojego prezesowania.

Drogi Jurku, na zawsze pozostaniesz w naszej pamieci.



Kronika Polskiego Towarzystwa Fizycznego

Warszawa. W ramach kontynuacji wspélnego projektu
warszawskiej Stacji Muzeum i Polskiego Towarzystwa
Fizycznego odbyly sie¢ kolejne wyklady z cyklu Mate-
ria i energia, czyli fizyka na kolei: 21.09.2024 dr inz.
Krzysztof Petelczyc (rzecznik prasowy Narodowego
Centrum Badan Jadrowych w Swierku) Atomowy Po-
cigg; 27.10.2024 dr inz. Grzegorz Siudem (Wydzial Fizyki
Politechniki Warszawskiej) Od stacji do stacji: Ztozonos¢
sieci kolejowej oczami fizyka; 16.11.2024 dr inz. Igor Gi-
sterek (Politechnika Wroctawska) Czym sig rézni pocigg
od tramwaju?; 14.12.2024 mgr inz. Marcin Kaliszewski
(Kaliszewski UIEE) Od parowozu do Magleva.

Gdarisk. .09.2024 odbyla sie kolejna edycja Pomorskiej
Nocy Naukowcdw. Jest to impreza popularnonaukowa
odbywajaca si¢ co roku w krajach Unii Europejskiej
w ostatni pigtek wrzesnia. Uczelnie i instytucje edu-
kacyjne Trojmiasta wspdlnie przygotowaly intersujace
wydarzenia popularyzujace nauke oraz przyblizajace
spoleczenstwu prace badaczy, w tym fizykéw, astrono-
mow czy inzynieréw materialowych. Noc Naukowcow
w wojewddztwie pomorskim jest koordynowana przez
Gdanski Uniwersytet Medyczny, a jego partnerami
sg pomorskie uczelnie wyzsze: Uniwersytet Gdanski,
Politechnika Gdanska, Uniwersytet Morski w Gdyni,
Akademia Marynarki Wojennej, Instytut Oceanologii
Polskiej Akademii Nauk, dwa tréjmiejskie centra na-
uki: gdynski Experyment i gdanskie Hevelianum. Na
Politechnice Gdanskiej mozna bylto postucha¢ o fizyce
crossfitu i podnoszenia ci¢zaréw, fizyce nurkowania,
wodorze jako paliwie przysztosci, a takze o druku 3D.
Mozna tez bylo porozmawia¢ przy kawie z fizykiem-
naukowcem oraz samodzielnie wykona¢ do$wiadczenia
z wykorzystaniem nadprzewodnikow i termoelektrykow.
Spora liczba uczestnikow $wiadczy o tym, ze nawet
piatkowy wieczor, to dobry czas, zeby si¢ czegos nauczy¢.

Warszawa. 11.10.2024 Wydziat Fizyki Politechniki War-
szawskiej obchodzit 25-lecie istnienia. W czasie jubi-

leuszowego sympozjum, ktoére odbylo sie tego dnia
w Gmachu Fizyki PW, podsumowano historie¢ i dokona-
nia pracownikow wydzialu, a takze jego poprzednika -
Wydzialu Fizyki Technicznej i Matematyki stosowanej
oraz nadano auli Gmachu Fizyki imi¢ Mieczystawa
Wolfkego. Po sympozjum w tymze Gmachu Fizyki
odbyt si¢ zjazd absolwentéw wydziatéw FTiMS i Fizyki.

Czestochowa. 16-17.10.2024 na Politechnice Czgstochow-
skiej odbyta sie IV konferencja dydaktyczna Nauczanie
Przedmiotéw Scistych i Technicznych wspétorganizo-
wana przez Uniwersytet im. Jana Dlugosza w Czegsto-
chowie oraz Politechnike L.6dzka. Tematyka konferencji
dotyczyla doskonalenia jakos$ci nauczania w zakresie
przedmiotéw Scistych i technicznych oraz zastosowan
matematyki w tych przedmiotach, miata tez na celu
ulatwienie dyskusji i wymiany do$wiadczen dydaktycz-
nych miedzy nauczycielami prowadzacymi zajecia na
réznych poziomach ksztalcenia. Oprécz Czgstochow-
skiego Oddziatu Polskiego Towarzystwa Fizycznego
patronat nad konferencja objeli: rektor Politechniki
Czestochowskiej dr hab. inz. Marek Warzecha, rektor
Politechniki L.odzkiej prof. dr hab. inz. Krzysztof Jozwik,
rektor Uniwersytetu Jana Dlugosza w Czestochowie
prof. dr hab. Janusz Kapus$niak, Loédzka Rada Federa-
cji Stowarzyszen Naukowo-Technicznych NOT, Polskie
Towarzystwo Matematyczne Oddzial Czestochowski
oraz redakcja czasopisma Matematyka i Informatyka
na Uczelniach Technicznych.

Poznan. 1710.2024 Oddziat Poznanski Polskiego To-
warzystwa Fizycznego (PTF) $wietowal stulecie swego
istnienia podczas uroczystych obchodéw w Pozna-
niu. W organizacji wydarzenia uczestniczyli fizycy
z Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
(UAM), Instytutu Fizyki Molekularnej PAN (IFM PAN),
Uniwersytetu Przyrodniczego (UP) oraz Politechniki
Poznanskiej (PP). Obchody zgromadzily naukowcéw,
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dydaktykow, studentéw oraz mito$nikow fizyki z catego
regionu i byly okazja do podsumowania dorobku OP
PTE, wymiany doswiadczen oraz spojrzenia na rozwdj
tej dziedziny nauki w przyszlosci. Uroczysto$¢ odbyta
si¢c na Wydziale Fizyki i Astronomii UAM i obejmo-
wala szereg wydarzen naukowych oraz integracyjnych;
uswietnila jg obecno$¢ wladz poszczegdlnych uczelni
i Prezes PTFE. Wybitni fizycy z Wielkopolski wygtosili
interesujace wyktady naukowe, zaprezentowano takze
osiagniecia cztonkéw OP PTF na przestrzeni stu lat.
W ramach obchodéw zorganizowano takze pokazy
i warsztaty dla uczniéw szkoét podstawowych i licedw,
ktore mialy na celu popularyzacje nauki wsréd najmtod-
szych. Kulminacyjnym punktem programu bylo uroczy-
ste wreczenie odznaczen dla zastuzonych czionkéw OP
PTE, wystapili przedstawiciele srodowiska naukowego
i wladz lokalnych. Uroczysto$¢ zakonczyly spotkania
integracyjne, w tym wieczér wspomnien z udzialem
najstarszych cztonkéw PTE. Obchody podkreslity wage
fizyki jako dyscypliny naukowej, odgrywajacej kluczows
role w rozwoju technologii i rozumieniu §wiata; cie-
szyly sie do$¢ duzym zainteresowaniem - przyciagnely
kilkaset osob. Byta to réwniez okazja do promowania
nauki w spoleczenstwie oraz inspirowania mtodego po-
kolenia do podejmowania kariery naukowej. Jubileusz
stulecia Polskiego Towarzystwa Fizycznego w Poznaniu
byl nie tylko czasem celebracji, ale réwniez refleksji nad
dotychczasowymi osiggnieciami oraz nad wyzwaniami,
jakie stojg przed $rodowiskiem naukowym nie tylko
w Poznaniu.

Zielona Gora. 21-24.10.2024 odbyla si¢ w Instytucie
Fizyki Uniwersytetu Zielonogorskiego 16. edycja miedzy-
narodowej konferencji Workshop on Current Problems
in Physics (WCPP’24). Konferencja organizowana jest
naprzemiennie przez Instytut Fizyki Uniwersytetu Zie-
lonogérskiego oraz Katedre Fizyki Uniwersytetu im.
Iwana Franki we Lwowie. W tegorocznej edycji uczest-
niczyli goscie z réznych osrodkéw naukowych, w tym
ze Lwowa, Olomunca, Hradca Kralove, Poznania oraz
Czegstochowy. Tematyka WCPP’24 obejmowala szeroki
zakres zagadnien, od fizyki po astronomie¢ zaréwno
w dziedzinie badan teoretycznych, jak i eksperymen-
talnych. Duzy blok referatéw poswiecony byl tematyce
zwiazanej z technologiami kwantowymi i fizyce ma-
teriatow. Program konferencji obejmowat kilka sesji
specjalnych. Wsrod nich znalazly sie dwie sesje poswieg-
cone projektowi Regionalna Inicjatywa Doskonatosci
(RID), ktory jest efektem wspdtpracy pomiedzy in-
stytutami Uniwersytetu Zielonogdrskiego: Instytutem
Astronomii, Instytutem Fizyki, Instytutem Inzynierii
Mechanicznej oraz Instytutem Automatyki, Elektroniki

i Elektrotechniki. Ponadto osobna sesja byla dedy-
kowana mlodym naukowcom, w ktérej wzieli udziat
studenci studiow I i IT stopnia.

Warszawa. 28.10.2024 reaktywowano, w nowej formule,
seminarium dla nauczycieli na Wydziale Fizyki Uni-
wersytetu Warszawskiego. Spotkania te skladaja sie
z prelekeji przedstawiajgcych pomysty na odswiezenie
sposobu realizacji szkolnej podstawy programowe;j fizyki
oraz nastepujace po nich warsztaty, ktdre majg utatwiaé
wprowadzanie tych pomystéw podczas zaje¢ szkolnych
(prelekcje beda nagrywane i udostgpniane zarejestro-
wanym uczestnikom). Organizatorkami seminarium
s3 Melania Deresz (Wydzial Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego, Spoteczne Liceum Ogodlnoksztalcace nr 25
im. Marzenny Okonskiej w Warszawie), Urszula Setlak
(XXVIII Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana Kochanow-
skiego w Warszawie) i dr hab. Aneta Drabinska, prof.
UW (Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego).

Gdarisk. 05.11.2924 juz po raz siédmy odbylo sie spo-
tkanie pomorskich fizykéw medycznych w ramach
cyklu POMERANIA FIZ-MED pod patronatem rektora
Politechniki Gdanskiej. Idea spotkan jest integracja
$rodowiska fizykéw, zajmujacych sie diagnostyka, radio-
terapig i medycyng nuklearng na Pomorzu, jak réwniez
kadry osrodkéw specjalizujacych si¢ w aparaturze me-
dycznej, dozymetrii i ochronie radiologicznej, z naukow-
cami, nauczycielami i studentami uczelni zrzeszonych
w Zwigzku Uczelni Fahrenheita (FarU), kierunkow
fizyka medyczna oraz inzynieria biomedyczna. Spotka-
nia odbywaja si¢ od roku 2022 z inicjatywy gdanskiego
oddzialu Polskiego Towarzystwa Fizyki Medycznej
(PTEM), rotacyjnie co ok. 3 miesigce: w listopadzie
na Politechnice Gdanskiej (Wydzial Fizyki Technicznej
i Matematyki Stosowanej), w lutym na Gdanskim Uni-
wersytecie Medycznym, a w czerwcu na Uniwersytecie
Gdanskim (Wydzial Fizyki, Matematyki i Informatyki).
Podczas ostatniego spotkania, poza ciekawymi prezen-
tacjami: A. Sabisz (GUMed) Spektroskopia MR oraz M.
Molinski, . Kaminski (Gdynskie Centrum Onkologii)
Radioterapia przy uzyciu skanoéw 4D CT, nadano tytut
Honorowego Czlonka Gdanskiego Oddzialu PTFM
prof. dr. hab. Antoniemu Nowakowskiemu.

Biatystok. 07.11.2024 na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
w Bialymstoku odbyto sie pierwsze otwarte seminarium
z okazji Miedzynarodowego Dnia Fizyki Medycznej. Wy-
darzenie zgromadzilo specjalistéw z réznych dziedzin
nauki, studentéw oraz inne osoby zainteresowane ta
tematyka. Bylo to wyjatkowe spotkanie, ktore nie tylko
umozliwilo zaprezentowanie osiggnie¢ naukowych, ale
takze stworzylo przestrzen do wymiany do$wiadczen
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miedzy praktykami a przysztymi specjalistami. Semina-
rium otworzyta dr hab. Katarzyna Recko, prof. UwB,
podkreslajac znaczenie fizyki medycznej w nowoczesnej
onkologii i rehabilitacji. Kolejnym punktem programu
byla prezentacja mgr. Kamila Szczeciny z Zakladu Fi-
zyki Medycznej Biatostockiego Centrum Onkologii,
ktéry przedstawil innowacyjne zastosowanie druka-
rek 3D w radioterapii, pozwalajace na tworzenie sper-
sonalizowanych narzedzi terapeutycznych. Nastepnie
dr hab. Andrzej Andrejczuk, prof. UwB, zaprezentowal
nowoczesne metody radioterapii hadronowej, ukazu-
jac potencjal wigzek protonowych i cigzkich jondéw
w zwiekszaniu skutecznosci leczenia przy jednocze-
snym ograniczeniu uszkodzen zdrowych tkanek. Glow-
nym punktem seminarium byla prezentacja projektu
ZAIMPLANTOWANI autorstwa prof. dr. hab. Krzysz-
tofa Szymanskiego. Przedstawiona zostala platforma,
zaprojektowana z my$la o osobach z implantami §lima-
kowymi (majacych znaczny lub gleboki ubytek stuchu),
wspierajaca zaréwno rehabilitacje stuchu, jak i inte-
gracje spoleczng. Aplikacja, dostepna na urzadzenia
mobilne i komputery, oferuje narzedzia wspomagajace
poprawe percepcji dzwieku oraz komunikacje z oto-
czeniem. Profesor Szymanski podkreslit, ze projekt
stanowi istotny krok naprzéd w dziedzinie rehabilitacji
stuchu, zapewniajac kompleksowe wsparcie techniczne,
medyczne i spofeczne. Platforma, z ktérej obecnie
korzysta juz 200 uzytkownikdow, jest stale rozwijana
przy wykorzystaniu najnowszych osiggni¢¢ naukowych
i technologicznych, aby jak najlepiej odpowiada¢ na
potrzeby oséb z implantami §limakowymi.

Gdarnsk, Torun, Wroctaw. 15.11.2024 odbyl sie Naboj
Fizyczny - miedzynarodowe zawody w szybkim roz-
wigzywaniu zadan z fizyki. 24 piecioosobowe druzyny
uczniéw szkot $rednich z calej Polski przybyly na
Politechnike Gdanska, aby rywalizowa¢ przez 2 go-
dziny z rywalami zgromadzonymi na Uniwersytecie
im. Mikotaja Kopernika w Toruniu (24 druzyny) i na
Uniwersytecie Wroctawskim (30 druzyn), a takze z 298
druzynami na Wegrzech, w Czechach, Austrii, Hisz-
panii i Stowacji, ktéra jest pomystodawcg i gtéwnym
organizatorem zawoddéw. Udzial w imprezie wzielo
tacznie ponad 1600 osdb. Miedzynarodowa rozgrywka
w druzynowym rozwigzywaniu zadan z fizyki na czas
po raz drugi zago$cita w murach Politechniki Gdanskie;j.
Jest to impreza o ugruntowanej pozycji na mapie kon-
kurséw i olimpiad fizycznych w Europie. Biorag w niej
udzial uczennice i uczniowie szkét ponadpodstawowych
w pigcioosobowych druzynach, ktére rozwiazuja na
czas seri¢ identycznych dla wszystkich zadan z fizyki.
Wygrywa druzyna, ktéra rozwigze najwiecej zadan
w ciggu 120 minut.

W tym roku takze Wroctaw zadebiutowal w roli go-
spodarza zawodow, przyjmujac w murach Uniwersytetu
Wroctawskiego druzyny z wojewddztwa dolnoslaskiego
oraz Leszna, Katowic, Warszawy, Czestochowy, Gliwic,
Dabrowy Gérniczej. Impreze wspdlorganizowal Oddziat
Wroctawski PTE, ktéry, poza osobowym wsparciem
organizatoréw podczas przygotowan i w czasie trwania
imprezy, ufundowal wszystkim uczestnikom goracy
positek. W przerwie, zwigzanej z oczekiwaniem na
oficjalne wyniki, pracownicy Wydziatu Fizyki i Astro-
nomii UWr przeprowadzili pokaz serii eksperymentow
ilustrujacych zastosowania réwnania Bernoulliego.

Kazdego roku na konkurs przygotowywanych jest
tacznie 40 ciekawych problemoéw z szerokiego spektrum
zagadnien fizycznych, o réznym poziomie trudno$ci
i wymagajacych zréznicowanego ... sprytu. Zadania
tlumaczone sg wczeéniej na odpowiednie jezyki przez
nauczycieli-fizykow z o$rodkow, w ktérych organizo-
wany bedzie konkurs. W chwili startu Naboju we
wszystkich organizujacych konkurs o$rodkach, kazda
druzyna otrzymuje jednakowy zestaw pierwszych 8
zadan. Nastepnie, za kazde prawidlowo rozwigzane
zadanie druzyna pobiera kolejne do rozwiazania, az
do wyczerpania puli przygotowanych zadan lub czasu
trwania konkursu. Fakt dostarczenia prawidlowo rozwig-
zanego zadania odnotowywany jest od razu w systemie
i raportowany w rankingu. Podczas zmagan uczestni-
kom konkursu towarzyszy do ostatniej chwili atmosfera
skupienia, a obserwujacy rozgrywke nauczyciele i opie-
kunowie emocjonujg si¢ §ledzac wyswietlane na biezaco
rankingi dla danego osrodka, kraju oraz calej rywalizacji
miedzynarodowe;.

Polskie podium w tej edycji zawodow podzielity
miedzy siebie druzyny: I miejsce — I LO w Lublinie,
IT miejsce — II LO w Bialymstoku. III miejsce — III
LO w Lublinie, z wynikami odpowiednio: 23, 23 i 22
prawidlowo rozwiazane zadania, w klasyfikacji mie-
dzynarodowej za$ bezkonkurencyjni byli uczniowie
z Budapesztu (38 zadan), a nastepnie druzyny z Koszyc
i Bratystawy (27 i 26 zadan). Warto doda¢, ze wiosna
2025, dokladnie w Dniu Pi, rozegrany zostanie Néaboj
Matematyczny, na ktéry Politechnika Gdanska, wraz
z innymi oérodkami krajowymi oraz miedzynarodo-
wymi, serdecznie zaprasza! Szczego6ly na stronach obu
konkurséw.

Impreza okazala si¢ ogromnym sukcesem. Uczest-
nicy i ich nauczyciele chwalili dobra organizacje, a or-
ganizatorzy byli zaskoczeni, zachwyceni, a moze (po-
wiedzmy to szczerze) nawet lekko wzruszeni dos¢
niecodziennym widokiem kilkudziesieciu uczniéow za-
palonych do rozwigzywania bardzo trudnych zadan
z fizyki, biegajacych po sali z rozwigzaniami w rekach
i krzyczacych z radosci po kazdym zaliczonym zadaniu.
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Gdarisk. W dniach 21-23.11.2024, w formule online
odbyla si¢ miedzynarodowa konferencja naukowa 19th
Conference on Functional and Nanostructured Materials
(FNMA) wspolorganizowana przez Oddzial Gdanski
PTE Okolo 40 uczestnikéw mialo okazje wystucha¢ 28
niezwykle ciekawych wykladéw na temat wynikéw naj-
nowszych badan naukowych realizowanych w zespotach
badawczych z o$miu o$rodkéw akademickich z Polski,
Malty, Wtoch, Ukrainy i Grecji. Warto podkresli¢, ze
cze$¢ prelegentdw to byly osoby na bardzo wczesnym
etapie kariery naukowej (w trakcie lub nawet jeszcze
przed doktoratem). Mimo formuly zdalnej, konferencja
byta okazja do wielu inspirujacych dyskusji, wymiany
mys$li i doswiadczen.

Warszawa. 11.12.2024 odbyla sie finalowa gala 20. edy-
cji konkursu Popularyzator Nauki. Gléwna nagroda
trafita do redakcji miesigcznika Delta — czasopisma
popularnonaukowego wydawanego przez Uniwersytet

Warszawski, poswieconego matematyce, fizyce, astro-
nomii oraz informatyce, ukazujacego si¢ od 1974 roku.
Delte wspieraja cztery towarzystwa naukowe: Polskie
Towarzystwo Astronomiczne, Polskie Towarzystwo Ma-
tematyczne, Polskie Towarzystwo Fizyczne i Polskie
Towarzystwo Informatyczne. Kapitula konkursu organi-
zowanego przez serwis Nauka w Polsce (publikowany
przez Fundacje¢ Polskiej Agencji Prasowej) uzasadniata
swojg decyzje m.in. nastepujaco: » za pol wieku popula-
ryzacji matematyki fizyki, astronomii i informatyki na
bardzo wysokim poziomie * za umiejetno$¢ wlaczania
w te dziatania naukowcéw, doktorantéw i nauczycieli
* za wysoka merytoryczng i redakcyjng jakos¢ publi-
kacji. Miesiecznik wydawany jest w formie papierowej,
ale materiaty dostepne sa takze w wersji elektronicznej.
Co wigcej, niedawno redakcja udostepnita 50-letnie
archiwum miesiecznika na swojej stronie internetowej.
Serdecznie gratulujemy!
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