Czesc 3

Rozw0j fizyki ciala stalego
1 optyki



Fizyka ciata statego powstata jako oddzielna gatgz
fizyki dopiero okoto 1940 r.

Woczesniej: krystalografia
badania sprezystosci
badania przewodnictwa elektrycznego
badania przewodnictwa cieplnego

W celu interpretacji charakterystycznych cech trzech
roznych ciat, np. miedzi, diamentu i soli kamiennej,
trzeba byto rozpoczynac od trzech bardzo roznigcych
sie obrazow ich wewnetrznej struktury



Poczatki krystalografii

René Just Hauy (1743-1822):
ogolne reguty budowy krysztatow,
przypuszczenia na temat ich
czesci sktadowych

Dalsza analiza symetrii krysztatow:
Franz Neumann (1798-1895),
Johann Hessel (1796-1872),

Auguste Bravais (1811-1863)

Bezposrednie badania od 1912 .
(Laue i in., dyfrakcja promieni X)




Wiele oderwanych obserwacji

1821 Davy — opor elektryczny metali rosnie z T

1833 Faraday — opor siarczku srebra maleje z T
(podobnie kilka innych substanciji)

1852 Hittorf — podobne pomiary; hipoteza
przewodnictwa elektrolitycznego

1839 Becquerel (Antoine Cesar) — efekt fotowoltaiczny

(oswietlenie elektrod daje napiecie w elektrolicie)

1873 Smith — fotoprzewodnictwo selenu

1874 Braun — prostujgce wtasciwosci selenu

1874 Schuster — prostujgce wiasciwosci tlenku miedzi

1874 Pickard — prostujgce wiasciwosci krzemu

1876 Adams & Day — fotonapiecie w selenie

1876 Fritts — fotonapiecie w selenie




1898-1905 Paul Drude, Hendrik Lorentz - klasyczna m
teoria przewodnictwa elektrycznego metali ¥y
(takze Edouard Riecke, Owen Richardson, =
J. J. Thomson, Niels Bohr) A7

1907-1912 Albert Einstein, Peter Debye
teoria ciepta witasciwego ciat statych




* prawo Wiedemanna-Franza (1853) - dla wielu metali

stosunek wspotczynnikow przewodnictwa cieplnego o
| przewodnictwa elektrycznego k jest w przyblizeniu jednakowy

* Drude (1900) — z klasycznej teorii (k/oc ~T)
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1926-1927

1927-1928

1928-1930

1928-1930

1928

1931

Wolfgang Pauli, Arnold Sommerfeld
pierwsze zastosowanie statystyki
Fermiego-Diraca

do badania elektronow w metalach

Maximilian Strutt - pasma energii

Felix Bloch, Léon Brillouin
poczatek teorii pasmowe]
(metoda fal ptaskich)

Bloch, Rudolf Peierls - kwantowa teoria
przewodnictwa elektrycznego metal

Peierls, Yakov Frenkel - przewodnictwo
dziurowe

Alan Wilson - klasyfikacja metali,

dielektrykow i pétprzewodnikéw wediug [ 1

ich struktury pasmowej




Maximilian Strutt: rownanie rézniczkowe Matthieu moze opisac ruch czgstki
poruszajgcej sie w kierunku, wzdtuz ktérego energia potencjalna zmienia sie
sinusoidalnie (pierwsza proba rozwigzania rownania Schrodingera dla
potencjatu periodycznego)

Dozwolone rozwigzania rownania Matthieu zajmujg pewne skonczone
obszary w ptaszczyznie energia czastki-amplituda potencjatu

[Zur Wellenmechanik des Atomgitters, Ann. Phys. 86, 319 (1928)]



,Od poczatku bytem przekonany, ze rozwigzanie, jesli
istnieje, moze bycC znalezione tylko w falowej naturze
elektronu...To, ze istotng role moze odgrywac
periodycznosc krysztatu, przyszto mi na mysl, gdy
przypomniatem sobie doswiadczenie pokazywane na
wyktadzie z fizyki elementarnej, kiedy to w wielu
jednakowych, zawieszonych na precie w rownych
odstepach wahadtach sprzezonych ruch jednego
Z nich ,wedrowat” wzdtuz preta od jednego wahadta do
drugiego. Na poczatku stycznia [1928], majgc tak ogolng
idee w gtowie, powrocitem pewnego wieczoru do mojego
wynajetego pokoju, wzigtem papier i otdwek i zaczatem
rozwazac najtatwiejszy przypadek pojedynczego
elektronu w jednowymiarowym potencjale. Stosujgc
prostg analize Fouriera znalaztem ku wielkiemu
zadowoleniu, ze rozwigzania rownania Schrodingera
réznity sie od fali de Broglie’a czgstki swobodnej tylko
przez modulacje okresem potencjatu. Uogodlnienie na trzy
wymiary byto oczywiste...”

Bloch (1980)

Felix Bloch

(1905 - 1983)



Uber die Quantenmechanik der Elektronen
in Kristallgittern.

Von Felix Bloch in Leipzig.
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 10. August 1928.)

Die Bewegung eines Elektrons im Gitter wird untersucht, indem wir uns dieses
durch ein zunichst streng dreifach periodisches Kraftfeld schematisieren. Unter
Hinzunahme der Fermischen Statistik auf die Elektronen gestattet unser Modell
Aussagen iiber den von ihnen herrithrenden Anteil der spezifischen Wirme des
Kristalls. Ferner wird gezeigt, daB die Beriicksichtigung der thermischen Gitter-
schwingungen Grofenordnung und Temperaturabhiingigkeit der elektrischen Leit-
tahigkeit von Metallen in qualitativer Ubereinstimmung mit der Erfahrung ergibt.

Einleitung. Die Elektronentheorie der Metalle hat seit einiger
Zeit Fortschritte zu verzeichneh, die in der Anwendung quantentheo-
retischer Prinzipien auf das Elektronengas begriindet sind. Zunichst hat
Pauli* unter der Annahme, daB die Metallelektronen sich vollig frei im
Gitter bewegen konnen und der Fermischen ** Statistik gehorchen, den
temperaturunabhiingigen Pafamagnetismus der Alkalien zu erkliren ver-
mocht. Die elektrischen und thermischen Eigenschaften des Elektronen-
gases sind dann von Sommerfeld, Houston und Eckart®* niher
untersucht worden. Die Tatsache freier Leitungselektronen wird von
ihnen als gegeben betrachtet und ihre Wechselwirkung mit dem Gitter
nur durch eine zunichst phﬁnomenolo‘giscil eingefiihrte, dann von
Houston**** strenger begriindete Ireie Weglﬁnge mitberiicksichtigt.
Schlieflich hat Heisenberg+ gezeigt, daB im anderen Grenzfall, wo zu-
niichst die Elektronen an die Ionen im Gitter gebunden gedacht und erst
in nichster Nsherung die Austauschvorginge unter ihnen beriicksichtigt
werden, das fiir den Ferromagnetismus entscheidende intermolekulare Feld
seine Erklarung findet. '

Hier soll ein Zwischenstandpunkt zwischen den beiden oben er-
wihnten Behandlungsweisen eingenommen werden, insofern, als der Aus-
tausch der Elektronen unberticksichtigt bleibt, sie dagegen nicht einfach

¥ W. Pauli, Z8, {. Phys. 41, 81, 1927.
** E. Fermi, ebenda 36, 902, 1926.
*%% A, Sommerfeld, W. V. Houston, C. Eckart, ebenda 47, 1, 1928.
#*k% W.V, Houston, ebenda 48, 449, 1928.
T W.iHeisenberg, ebenda 49, 619, 1928,

Przetomowa praca Blocha
Zeit.f.Physik 52, 555 (1928)




Pierwszy wykres zaleznosci
energii elektronu od liczby
falowej k dla ruchu w stabym
potencjale periodycznym; na
osi poziomej iloczyn & = ka,
gdzie a jest statg sieci [Peierls,
Ann. Phys. 4, 121 (1930)]

Pierwszy rysunek pasm
energii dla potprzewodnika
samoistnego [Alan Wilson,

The Theory of Electronic
Semiconductors, Proc. Roy.

Soc. 133, 458, 134, 277

(1931)]
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Zaleznosc energii potencjalnej elektronu od odlegtosci od
jadra dla pojedynczego atomu (po lewej) i nieskonczonego
Krysztatu. poziome linie - poziomy energii

zakreskowane obszary — pasma dozwolonej energii

[Philip M. Morse, Phys. Rev. 35, 1310 (1930]



,Periodyczne zmiany potencjatu wewnatrz krysztatu tworzg
pasma energii wzbronionej w krysztale nawet dla elektronow
o energii wiekszej od maksymalnej energii potencjalnej, co
jest wynikiem dosc¢ zadziwiajgcym.

Jednak oznacza to tylko, iz kiedy elektrony na zewnatrz
krysztatu majg energie takie, ze sktadowe ich liczby falowej sg
catkowitymi wielokrotnosciami odwrotnosci statej sieci, to sg
one silnie odbijane wstecz od powierzchni krysztatu.”

Philip M. Morse, Phys. Rev. 35, 1310 (1930]



Pierwsze obliczenia dla substancji rzeczywistych
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HALF DISTANCE BETWEEN NEAREST NEIGHBORS IN ATOMIC UNITS

F1G. 1. Energy bands for sodium. Symbols Ia-IIb represent type of state allowed
in each band.

Pasma energetyczne dla sodu (J. Slater, Phys. Rev. 45, 794 (1934))



A. Sommerfeld, H. Bethe —
Elektronentheorie der Metalle,
Handbuch der Physik

24, 333-622 (1933)

Na tym wiasnie artykule
przeglgdowym wyksztatcita sie
nowa generacja

JfizykOw ciata statego”




1908 — Johann Konigsberger - opor elektryczny krzemu, cyrkonu, tytanu
| iInnych substancji zmniejsza sie ze wzrostem temperatury do pewnego
minimum, a potem rosnie

1911 — Konigsberger i J. Weiss nazwa Halbleiter — potprzewodnik

1913 — Kurt Badeker (1877-1914) - badania warstw metali napylanych na szkle
| wystawianych na dziatanie tlenu, par jodu, siarki, selenu i arsenu;
przewodnictwo warstwy jodku miedzi mozna zmieniaC w szerokim
zakresie przez wystawienie jej na dziatanie par jodu. Podobne wyniki
dla siarczku srebra

1930 — Bernhard Gudden artykut przegladowy; opinia, ze zadna chemicznie
czysta substancja nie moze by¢ potprzewodnikiem. Obserwowane
przewodnictwo elektryczne musi by¢ zawsze spowodowane przez
zanieczyszczenia



,Dane doswiadczalne dotyczgce
potprzewodnikow nie s3g tatwe do interpretacji.
Po pierwsze, istniejg dwa gtowne typy
potprzewodnikow. Pierwszy typ to przewodniki
jonowe, w ktorych ciezkie jony poruszajg sie

w Krysztale w procesie podobnym do elektrolizy.
Drugi typ to przewodniki czysto elektronowe. Jest jeszcze typ
trzeci, w ktorym prad jest przenoszony czesciowo przez jony,

a czesciowo przez elektrony. Teoria tutaj przedstawiana odnosi
sie tylko do przewodnikow elektronowych. Ponadto,
rozwazalismy tu krysztaty atomowe, wiec nie nalezy oczekiwac,
ze teoria bedzie sie stosowac do krysztatow molekularnych.
Najwiekszg trudnosc dla interpretacji stanowi obecnie brak
ogolnej zgody co do tego, ktére substancje mozna zaliczyc do
metali, a ktore do potmetali... Gudden skionny jest uznac, ze
zadna czysta substancja nigdy nie jest potprzewodnikiem.




Z drugiej strony Gudden sktonny jest uznac, ze zadna czysta substancja
nigdy nie jest potprzewodnikiem. Ten poglad znajduje potwierdzenie

w nadprzewodnictwie tytanu oraz w znalezieniu dodatniego
wspotczynnika temperaturowego dla krzemu. Niedawne pomiary, ktére
wykonat Meissner, nie potwierdzity metalicznej natury krzemu, chociaz
niemal na pewno jest to wynikiem obecnosci tlenu w jego jedynym
krysztale. Z punktu widzenia doswiadczenia, istnienie lub nieistnienie
potprzewodnikow pozostaje nadal sprawg otwartg i1 ani pomiary ciepta
wtasciwego, ani pomiary podatnosci nie sg dos¢ doktadne, aby
dostarczy¢ dodatkowych dowodow. Nie ma teoretycznego powodu, dla
ktorego potprzewodniki miatyby nie istnieC, a zasadnicza réznica miedzy
potprzewodnikami i izolatorami polega na tym, ze dla tych pierwszych
wartosc @, jest tak mata, iz substancja wykazuje mierzalne
przewodnictwo w zwyktych temperaturach, podczas gdy dla tych
drugich @, jest niezmiernie mate. Z punktu widzenia doswiadczenia
jedyne substancje, ktore wykazujg niewatpliwe witasciwosci
potprzewodnikowe, sg bardzo zanieczyszczone, wiec jest mozliwe, iz

nie majg samoistnego przewodnictwa...”
A. H. Wilson, Theory of Electronic Semi-Conductors, Proc. Roy. Soc. A133, 458 (1931).



Otrzymywanie duzych i czystych krysztatow

Najbardziej
popularng B
otrzymywania
duzych
monokrysztatow
podatw 1916 r.
Jan Czochralski
(1885-1953)




Otrzymywanie duzych i czystych krysztatow

1950-1951 - William Pfann
(Bell Labs)

- metoda oczyszczania
strefowego

,mniej niz szczypta soli w 35 wagonach cukru”



Niektorzy wybitni fizycy, np. Pauli, wyrazali sie o fizyce ciata statego
z lekcewazeniem, jako o ,brudnej fizyce”, co nie przeszkadzato
najwybitniejszym uczonym, wigcznie z Paulim, pracowac w tej dziedzinie.

,2Historia fizyki potprzewodnikoéw nie jest historig wielkich
heroicznych wysitkow teoretycznych, lecz starannej, inteligentnej
pracy. Nie btyski geniuszu przynoszgce wynioste budowle, ale
wielka pomystowosScC | niekonczaca sie zmiennosc nadziei

| desperacji. Nie szerokie uogolnienia, lecz rozwazna ocena
granicy miedzy wytrwatoscig i zawzietoscig. Tak wiec historia
fizyki ciata statego, a szczegolnie potprzewodnikow, jest nie tyle
historig wielkich badaczy i ich wspaniatych dokonan, co historig
nie opiewanych bohaterow tysiecy pomystowych idei i zrecznych
eksperymentow - postepu wytrwatego krocionoga, a nie
ISnigcego rumaka, a wiec refleksjg na temat epoki organizacji,

a nie indywidualnosci.”

Ernest Braun, Selected topics from the history of semiconductor physics and
its applications (1992)



1911

1938

1948

1957

1958

1962

1980

1986

Nadprzewodnictwo - Kamerlingh-Onnes
Nadciektosc helu |l - Kapitza

Bardeen, Brattain, Shockley
- tranzystor

Bardeen, Cooper, Schrieffer - teoria
nadprzewodnictwa

Zjawisko Mossbauera

Zjawisko Josephsona

Nadprzewodnictwo
przy wysokich T (Bednorz, Muller)




Odkrywcy tranzystora
John Bardeen
William Shockley
Walter Brattain

Pierwszy tranzystor (ostrzowy)



W 1959 r. Jack St. Clair Kilby (ur. 1923) zbudowat pierwszy
obwaod scalony. Cztery miesigce po zgtoszeniu przez
Kilby’ego patentu na to urzadzenie Robert Noyce (1927-
1990) patent na niemal identyczne urzgdzenie, ale
wytwarzane w innym procesie.

Obwody scalone o coraz wiekszym stopniu miniaturyzacji
umozliwity produkcje komputeréw osobistych i innych
przyrzgdow stanowigcych dzis nieodzowny element zycia.
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Pierwszy obwdd Kilby’ego

Noyce



1895

1905

1907

1907

1911

1911

1915

1919

Niektore daty z wczesnej historii badan magnetyzmu

P.Curie - prawo Curie dla paramagnetykow,
temperatura Curie

Langevin - klasyczna teoria paramagnetyZmu =
i diamagnetyzmu I

Weiss - hipoteza pola molekularnego
Cotton i Mouton - podwojne zatamanie w polu magnetycznym
Bohr - dowod btednosci klasycznej teorii diamagnetyzmu

Weiss - hipoteza magnetonu (Weissa)
- zarzucona dopiero okoto 1930 r.

Zjawisko Barnetta, zjawisko Einsteina - DeHaasa

Zjawisko Barkhausena




1925

1926

1927

1927

1928

1930

1932

Niektore daty z wczesnej historii badan magnetyzmu cd.

Ising - model ferromagnetyka

Debye, Giauque - adiabatyczne rozmagnesowanie
paramagnetyka

Pauli - paramagnetyzm gazu elektronowego
(paramagnetyzm Pauliego)

Van Vleck - kwantowa teoria paramagnetyzmu

Heisenberg, Frenkel - pierwsze kwantowe teorie
ferromagnetyzmu

Landau - kwantowa teoria diamagnetyzmu metali
(diamagnetyzm Landaua)

Neél - antyferromagnetyzm, ferrimagnetyzm



Poczatki ,wielkie] nauki”
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Wielki magnes Aimeé Cottona (lata 1920-te)



Heike
Kamerlingh-Onnes
(1853 - 1926)




Liczne proby (Bethe, Bloch, Bohr, Born, Brillouin, Casimir, Feynman,
Frenkel, Heisenberg, Landau, Pauli) opracowania teorii
nadprzewodnictwa konczyty sie niepowodzeniem.

»Bylem tak zniechgcony moim negatywnym wynikiem, ze nie widzialem zadnej dalszej
drogi postgpu 1 przez pewien czas mialem tylko watpliwa satysfakcje, kiedy
obserwowatem jak inni, niczego nie podejrzewajac, wpadaja w t¢ sama pulapke. To
bylo powodem mego zartobliwego stwierdzenia, ze wszystkie teorie nadprzewodnictwa
mozna obali¢, cytowanego pozniej w bardziej radykalnej postaci jako ,,twierdzenie
Blocha”: nadprzewodnictwo jest niemozliwe.”

Felix Bloch (1980)

Wreszcie, w 1957 roku, nastapit
przetom, kiedy pojawita sie nhowa
idea
.par Coopera”.

.1eoria BCS” zostata
zaakceptowana jako prawdziwa.

W ; ...'
o {

John Leon John
Bardeen Cooper Schreiffer




Odkrycie nadprzewodnictwa przy wysokich temperaturach

J.G. Bednorz and K.A. Miiller: Ba—La—Cu—0 System

° 0.25 A/cm?
* 0.50 A/cm?
x 0.50 A/cm?2

0
100 T (K) 200 300

Fig. 1. Temperature dependence of resistivityin Ba,Las _,CusO4 5y,
for samples with x(Ba)=1 (upper curves, left scale) and x(Ba)=
0.75 (lower curve, right scale). The first two cases also show the

K Alex Mu"er influence of current density

Z. Phys. B64, 189 (1986)




Nadprzewodnictwo przy wysokich temperaturach
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Pierwsza obserwacja nadprzewodnictwa 20| W e L
(w YBa,Cu;05) przy temperaturach I
powyzej temperatury o
ciektego azotu ==
M. K. Wu et al., Phys. Rev.58,908 (1987) Year

l
1980

1
1940

[rekord (2005) wynosi 138 K dla zwigzku (Hg, s Tl,,)Ba,Ca,Cu;0g 45 |



Struktury niskowymiarowe

 planarne - wiele warstw potprzewodnikowych, elektrony moga
sie poruszac swobodnie w dwoch wymiarach

- liniowe (druty kwantowe) — ruch elektronéw w jednym wymiarze,
wzdtuz drutu kwantowego

- zerowymiarowe (kropki kwantowe) - elektrony sg uwiezione i nie
majg mozliwosci poruszania sie.

Wazne wyniki: kwantowe zjawisko Halla (1980)
utamkowe kwantowe zjawisko Halla (1982)

Wielkie znaczenie nanofizyki dla technologii XXI wieku



Kwantowe zjawisko Halla

p-SUBSTRATE
HALL PROBE
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Klaus von Kilitzing

K. v. Klitzing, G. Dorda, M. Pepper, Phys. Rev. Letters 45, 494 (1980)



Utamkowe kwantowe zjawisko Halla

FILLING FACTOR v
2/3 1/2 173

Daniel Tsui

Horst Stormer

MAGNETIC FIELD B (kG)

D. C. Tsui, H. L. Stormer, A. C. Gossard, Phys. Rev. Letters 48, 1559 (1982)



Mechanika kwantowa w skali makro

Kwantowanie strumienia magnetycznego w nadprzewodzacym walcu

B. S. Deaver, W. M. Fairbank,
Phys. Rev. Lett. 7, 43 (1961)
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R. Doll, M. Nabauer,
Phys. Rev. Lett. 7, 51 (1961)




Mechanika kwantowa w skali makro

Zaleznos¢ pradu Josephsona od pola magnetycznego
J. M. Rowell, Phys. Rev. Lett. 11,200 (1963)
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FIG. 1. Current-voltage characteristic for a

Pb-I-Pb junction at 1,3°K. The arrow marks the
predicted maximum magnitude of the Josephson cur-
rent.
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Mechanika kwantowa w skali makro

Zaobserwowanie interferencji kwantowe;j
R. C. Jaklevic, J. Lambe, A. H. Silver,
FIG. 1. Cross section of a Josephson junction pair

. > J. E. Mercereau,
Yacuum-—deposned ona qu.artz subsgrat‘e (d'). A thin ox-
AT Sl /1))s. Rev. Lett. 12, 159 (1964)

by superconducting thin film links forming an enclosed

area (A) between junctions. Current flow is measured
between films (a) and ().
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—JOSEPHSON CURRENT—
{ ARBITRARY UNITS }

-1000 -500 0 500 1000
MAGNETIC FIELD, B in milligouss

FIG. 2. Josephson current vs magnetic field for two junctions in parallel showing interference effects. Mag-
netic field applied normal to the area between junctions. Curve (A4) shows interference maxima spaced at AB =8, 7
x10~° G, curve (B) spacing AB=4.8x107% G. Maximum Josephson current indicated here is approximately 107 A,



1948

1950

1954

1955

1958

1960

1962

Niektore daty z historii optyki wspolczesnej

Zasada holografii - Dennis Gabor

(Mieczystaw Wolfke odkryt i zapropoa zasad¢ odwzorowania
dwustopniowego juz w 1920 r. [Phys. Zeit. 21, 495 (1920)]

Metoda pompowania optycznego - Alfred Kastler

Pierwszy maser (amoniakalny) - Charles Townes,
James Gordon, Herbert Zeiger

Maser trojpoziomowy - Nikolai Basow, Alexander Prochorow
Zasada lasera - Charles Townes, Arthur Schawlow
Pierwszy laser (rubinowy) - Theodore Maiman

Realizacja holografii optycznej przy uzyciu lasera
- Emmett Leith, Juris Upatnieks



Pierwszy maser

(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
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Charles Townes

X-SECTION

Schemat aparatury pierwszego masera

J. P. Gordon, H. J. Zeiger, C. H. Townes, Phys. Rev. 95, 282 (1954)



,Pewnego dnia... przyszli do mego pokoju Rabi i Kusch, poprzedni
| aktualny dziekan wydziatu, obydwaj - laureaci Nobla za prace
nad wigzkami atomowymi i molekularnymi i ludzie, ktorych opinie
miaty wielkg wage...

,Postuchaj, powinienes przerwac badania [nad maserem], ktore
teraz prowadzisz. Nic z tego nie wyjdzie. Przeciez wiesz, ze te
badania nie moga sie powiesc. My wiemy, ze nie mogg sie
powiesc. Marnujesz pienigdze. Przerwij zaraz!”

...Llewelyn H. Thomas, wybitny teoretyk z Uniwersytetu Columbia
powiedziat mi, ze z fundamentalnych praw fizyki wynika wprost, iz
maser nie moze dawac tak czystej czestosci. Byt tak pewien
siebie, ze witasciwie odmowit stuchania moich wyjasnien. Po
uruchomieniu masera po prostu przestat sie do mnie odzywac.
Pewien miodszy fizyk z wydziatu, nawet po udanej demonstrac;ji
pracy przyrzadu, zatozyt sie ze mng o butelke szkockiej, ze nie
dziata on tak, jak méwimy (potem zaptacit za przegrany zaktad)..”

Charles Townes - How the laser happened



,Wkrotce po zbudowaniu drugiego masera i wykazaniu, ze
Istotnie jego czestoscC byta zdumiewajgco czysta, odwiedzitem
Danie i spotkatem Nielsa Bohra. Kiedy szlismy ulicg, spytat
oczywiscie czym sie zajmuje. Opisatem maser i jego dziatanie.
,#Alez to niemozliwe” - wykrzyknat. Zapewnitem go, ze jest to
mozliwe. Podobnie, podczas koktajlu w Princeton, wegierski
matematyk John von Neumann zapytat nad czym pracuje. Kiedy
opowiedziatem mu 0 maserze i jego czystej czestosci,
oswiadczyt: ,To nie moze bycC prawdg’. Zapewnitem go, ze to
zostato juz udowodnione.”

Charles Townes - How the laser happened



Pierwszy laser

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Theodore Maiman

Pierwszy laser Maimana

T. Maiman, Nature 187,493 (1960)



Lasery od najwiekszego do najmniejszego

detector
sl
e TR0
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Laser SHIVA ~ Laser NOVA (1984)
(1977) 15102 W w 3107 s IG. 1. Schematic of a microlaser experiment.
,,Microlaser: A laser with one atom in
Livermore Lawrence an optical resonator”,
National Laboratory Kyungwong An, James J. Child,

Ramachandra R. Dasari, Michael S.
Feld,
Phys. Rev. Lett.73, 3375 (1994)



Nagroda Nobla z fizyki (1997). Za rozwiniecie metod
schtadzania i putapkowania atomow swiattem laserowym
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“ "4 William D. Phillips (USA)




Nagroda Nobla z fizyki (2001): Za wytworzenie
kondensatow Bosego-Einsteina w rozrzedzonym
gazie atomow alkalicznych

Eric A. Cornell (USA)

Wolfgang Ketterle (Niemcy)

Carl E. Wieman (USA)
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