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Poniewaz fizyka zajmuje sie poszukiwaniem

praw podstawowych, a nauki techniczne ich

wykorzystaniem, mozna uznac, ze fizyka ciala stalego

miala w XX wieku krótka historie - zamknelo ja

sformulowanie w latach dwudziestych przez Paula

Diraca, Enrico Fermiego, vVernera Heisenberga,

Wolfganga Pauliego i Erwina Schrodingera praw

mechaniki kwantowej, takze dla ukladów, które

zawieraja wiele czastek. Prawa te leza bowiem

u podstaw wszystkich wlasnosci cial stalych.

Dlaczego mimo to wiekszosc fizyków-naukowców

zajmuje sie - jak obecnie mówimy - fizyka materii

skondensowanej, czy ogólniej, fizyka ukladów

zlozonych? Dlaczego w dziedzinie tej stale przyznaje

sie Nagrody Nobla? Wymienic tu mozna dwa

podstawowe powody. Po pierwsze, wielowiekowe

doswiadczenie wykazalo, ze nowe osiagniecia

w dziedzinie fizyki materii skondensowanej

stanowia podstawe technologii przyszlosci, nawet

jesli w chwili odkrycia zupelnie nie widac ich

praktycznego znaczenia. Dotyczy to nie tylko

nieznanych zjawisk, ale takze nowych materialów,

zgodnie ze stwierdzeniem Tadahiro Sekimoto, prezesa

Nippon Electric Corporation, ze "kto panuje nad

materialami, panuje nad technologia" . Po drugie,

okazuje sie z reguly, ze wlasnosci ukladów zlozonych

nie wynikaja w prosty sposób z zasad rzadzacych

ich skladnikami. Jak to ujal Philip W. Anderson

- noblista z 1977 r. - "wiele jest inne". Chodzi tu

o to, ze opis ukladów zlozonych wymaga czesto

nowych koncepcji, które ze wzgledu na swoja smialosc

intelektualna i uniwersalnosc odgrywaja role nowych

praw, nawet jesli formalnie wynikaja z praw bardziej

podstawowych. Dodajmy w tym miejscu, ze dzisiejsze

metody komputerowe pozwalaja na obliczanie,

wychodzac z równa!'1 mechaniki kwantowej (ab

initio), wlasnosci ukladów zawierajacych jedynie

kilkaset atomów oraz ich ewolucje w czasie rzedu

zaledwie 10-11 s. Z tego wzgledu ogromne znaczenie

maja metody pólempiryczne , które wykorzystuja

jako informacje wejsciowa zgromadzona juz wiedze

teoretyczna i doswiadczalna o danym zjawisku lub
materiale.

Zgodnie z teoria kwantów stan ukladu opisuje funkcja

falowa, której kwach'at wyznacza prawdopodobiellstwo

znalezienia czastki w danym obszarze przestrzeni.

Obowiazuje przy tym zasada skladania (superpozycji)

funkcji falowych, a nie prawdopodobiellstw, w wyniku

czego obserwuje sie zjawiska interferencji i dyfrakcji.

Z falowa natura opisu ruchu elektronu wiaze sie

zasada nieoznaczonosci Heisenberga. vVynika z niej,

ze wraz ze zmniejszaniem obszaru, w którym znajduje

sie czastka, rosnie jej sredni ped, a wiec energia

kinetyczna. Z tego wzgledu elektron w atomie wodoru
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nie spada na proton, a jego srednia odleglosc od jadra

odpowiada minimum sumy energii kulombowskiej

i kinetycznej. Okazuje sie ponadto, ze rozszerzenie

opisu kwantowego na uklad wielu cial wymaga

uwzglednienia istnienia dodatkowych korelacji

(zaleznosci) we wzglednym ruchu identycznych czastek,

które to zaleznosci nie wynikaja z oddzialywania

miedzy cialami, a wiec nie maja odpowiednika

w fizyce klasycznej. J( orelacje kwantowe w ukladach

wielu cial maja inny charakter dla bozonów, czastek

o calkowitym (w jednostkach stalej Plancka hj21r)

wewnetrznym momencie pedu (spinie) S, a inny

dla fermionów, czastek o ulamkowym S. Istnienie

tych tzw. sil statystycznych prowadzi do zakazu

Pauliego - dwa fermiony nie moga znajdowac sie

w tym samym stanie, co jest przyczyna obsadzania

przez elektrony kolejnych poziomów energetycznych

w atomach. Bozony sa z kolei czastkami towarzyskimi,

prawdopodobienstwo obsadzenia danego stanu

rosnie z liczba czastek, które juz sie w nim znajduja

- w swietle z lasera wszystkie fotony sa w tym samym
stanie.

Mówiac skrótowo - ogólnym celem fizyki materii

skondensowanej jest powiazanie wlasnosci

makroskopowych - termodynamicznych,

mechanicznych, magnetycznych, elektrycznych,

optycznych, ... - ze skladem chemicznym i ulozeniem

przestrzennym atomów danej substancji, lub szerzej,

z procesem technologicznym, jaki zastosowano do

jej otrzymania. Zarys dokonall tej dziedziny wiedzy

w XX wieku rozpoczniemy od wyliczenia wybranych

sposobów otrzymywania i ksztaltowania materialów,

a takze stosowanych metod doswiadczalnych.

N astepnie przedstawimy przyklady nowych idei oraz

substancji, do opisu których maja one zastosowanie.

U mieszczony osobno spis laureatów Nagrody Nobla

z fizyki i chemii za osiagniecia z dziedziny nauki

o materialach pozwoli Czytelnikowi na poznanie

nazwisk czolowych badaczy oraz na zorientowanie sie

w chronologii odkryc.

Nie ma watpliwosci, ze osiagniecia fizyki ciala

stalego zwiazane sa z postepem w wytwarzaniu

i ksztaltowaniu materialów oraz z rozwojem metod

doswiadczalnych. Istotnymi etapami bylo tu

opanowanie: umiejetnosci otrzymywania duzych

monokrysztalów (w tym ciagniecia z zarodka,

tj. metoda Czochraiskiego , profesora Politechniki

vVarszawskiej w okresie miedzywojennym), zasad

czyszczenia wyjsciowych skladników, a takze

sposobów nanoszenia cienkich warstw, w tym

w warunkach ultrawysokiej prózni, rzedu 1 mPa.

Z dzisiejszej perspektywy szczególne znaczenie mialo

zaproponowanie w latach siedemdziesiatych metod

epitaksji z wiazek molekularnych, które - lacznie



z technikami litograficznymi - pozwalaja obecnie na

ksztaltowanie materialów z niemal atomowa precyzja,

podobnie jak rozwijane w latach dziewiecdziesiatych

metody manipulacji pojedynczymi czasteczkami
i atomami.

Obok charakteryzacji materialów poprzez badanie ich

wlasnosci cieplnych, elektrycznych, magnetycznych,

akustycznych, ... jako sondy doswiadczalne stosowane

sa strumienie m.in. fotonów, elektronów i neutronów,

czesto o znacznym natezeniu. Rozpraszanie sprezyste

dostarcza przy tym informacji o przestrzennym

polozeniu atomów, a niesprezyste pozwala na

wyznaczenie widma mozliwych wzbudzen badanego

materialu. Wazna metode, takze w chemii, biologii

i medycynie, stanowi spektroskopia rezonansu

magnetycznego, rozwijana m.in. przez uczniów

prof. Henryka Niewodniczanskiego w Krakowie

i prof. Arkadiusza Piekary w Poznaniu. Polega

ona na okreslaniu polozen atomów i ich wiazan

chemicznych za pomoca badania czestosci precesji

momentów magnetycznych jader i elektronów w polu

magnetycznym. Ciekawe dane o gestosci elektronów

i kierunkach ich momentu magnetycznego pochodza

takze z analizy rozkladu energii i pedu fotonów "(.

Ich zródlem sa izotopy-sondy promieniotwórcze

lub powstaja one w wyniku anihilacji pozytonów

badz rozpadu mionów wewnatrz naswietlanej

nimi próbki. Doswiadczenia prowadzone sa

nierzadko w ekstremalnie niskich temperat~lrach (do

10 Il-K), wysokich cisnieniach (do 30 GPa) i polach

magnetyczych (do 100 T). Dzisiejsza mikroskopia

elektronowa i tunelowa osiaga przestrzenna zdolnosc

rozdzielcza okolo 0,1 nm, a metody optyczne

pozwalaja na badanie zjawisk w czasie rzeczywistym

z rozdzielczoscia rzedu 10 fso

Podstawowym pojeciem stosowanym przy opisie

teoretycznym cial stalych jest struktura pasmowa.

Obrazuje ona zaleznosc energii elektronów od

pedu (wektora falowego) w obecnosci potencjalu

kulombowskiego jonów, które tworza rozwazany

material. To, ze elektrony w ciele stalym odrywaja

sie od macierzystych atomów, a wiec opisane sa

przestrzennie rozciaglymi funkcjami falowymi

Blocha, wynika z kwantowomechanicznego malenia

energii kinetycznej wraz z delokalizacja (rozmyciem)

prawdopodobiellstwa znalezienia czastki. Prowadzi

to do powstania kowalencyjnych wiazan chemicznych

oraz zapobiega krzepnieciu (a wiec lokalizacji) zarówno

np. helu, jak i cieczy elektronowej, nawet w zerowej

temperaturze. Z analizy zjawiska interferencji fal

rozpraszanych przez okresowy potencj al otrzymuje

sie warunki Bragga. Podaja one, dla jakich zakresów

dlugosci fal (pasm energii) mozliwe jest ich swobodne

rozchodzenie sie, a kiedy nastepuje calkowite odbicie.

Stopiell wypelnienia pasm przy danej liczbie

elektronów przypadajacych na atom okreslaja glebokie

i uniwersalne zwiazki symetrii krysztalu (a wiec
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symetrii potencjalu) ze stopniem degeneracji pasm

zbudowanych z poszczególnych poziomów atomowych.

Jesli teraz naj wyzsze pasmo zawieraj ace elektrony

nie jest calkowicie nimi zapelnione, material jest

metalem - pole elektryczne wywoluje przeplyw pradu,

tj. pojawienie sie wiekszej liczby elektronów o wektorze

predkosci skierowanym w kierunku przeciwnym do

pola. W przypadku pasm calkowicie wypelnionych

jedynie zaburzenie (np. foton) o energii wiekszej niz

przerwa energetyczna moze "przerzucic" elektrony

z zapelnionego pasma walencyjnego do pustego

pasma przewodnictwa, zmieniajac w ten sposób stan

krysztalu. Umownie przyjmujemy, ze materialy

o przerwie energetycznej mniejszej od okolo 5 eV

sa pólprzewodnikami, a o wiekszej izolatorami

(dielektrykami). Wsród nich odkryto ferroelektryki,

w których nastepuje spore wychylenie jonów z polozen

równowagi pod wplywem pola elektrycznego, tak

ze stala dielektryczna (polaryzowalnosc) osiaga

znaczne wartosci. "V przypadku elektrolitów

stalych pole elektryczne wywoluje przeplyw jonów,

a w krysztalach cieklych prowadzi do reorientacji

dlugich czasteczek organicznych.

Jest dosc oczywiste, ze wplyw zewnetrznego

zaburzenia na wlasnosci materialu jest bardzo zlozony.

W przypadku rozwazania elektronu wzbudzonego

przez foton nalezy, na przyklad, uwzglednic wplyw

na jego ruch lokalnego odksztalcania sie sieci

krystalicznej pod wplywem oddzialywania elektronu

z atomami. Jednym z ciekawszych pojec fizyki materii

skondensowanej, które stosuje sie do opisu wlasnosci

materialów w niezerowej temperaturze lub w obecnosci

zewnetrznego zaburzenia, jest pojecie kwaziczqstki.

W omawianym przykladzie stanowi ja polaron

- elektron poruszajacy sie wraz z otaczajacym go

obszarem odksztalconej sieci krystalicznej. Znaczenie

tego pojecia wynika z faktu, ze ogólne rozwazania

teoretyczne na temat charakteru zaburzenia oraz

symetrii osrodka pozwalaja na okreslenie statystyki,

jakiej podlegaja kwaziczastki oraz postaci ich

zwiqzku dyspersyjnego, tj. zaleznosci energii od pedu.

Wyznaczenie parametrów, które charakteryzuja

ten zwiazek, nastepuje na drodze doswiadczalnej.

Przy niezbyt wysokich temperaturach i niewielkich

zaburzeniach liczba kwaziczastek jest na tyle mala,

ze mozemy opisywac zjawiska ich ruchu, korzystajac

z równan kinetycznych, sformulowanych dla gazów

przez Boltzmanna jeszcze w dziewietnastym wieku.

Istnieje wiele przykladów kwaziczastek. Wymiellmy

dwa rodzaje bozonów: fonon, tj. fala akustyczna oraz

ekscyton - elektron i pozostawiona po nim dziura

w pasmie walencyjnym zwiazane przyciaganiem

kulombowskim. J ak widzimy, kwaziczastki- bozony

moga powstawac z fermionów - jest to zjawisko

znane jako przemiana statystyczna. W metalach

w odpowiednio niskich temperaturach polarony lacza

sie w pary Coopera, bozony, których koncentracja



jest dostatecznie duza, by zaszla kondensacja

Bosego-Einsteina - obsadzenie przez wszystkie

kwaziczastki jednego stanu kwantowego. Przejawia

sie to jako makroskopowe zjawisko kwantowe

- nadprzewodnictwo, a w przypadku par atomów

izotopu He3 lub neutronów (w gwiazdach z nich

zbudowanych) jako nadcieklosc. Istnieja tez

kwaziczastki, które podlegaja statystyce posredniej

miedzy fermionowa a bozonowa. Co wiecej ladunek

tych niezwyklych tworów jest ulamkiem ladunku

elementarnego. Powstaja one w silnych polach

magnetycznych, w ukladach, w których ruch

elektronów mozliwy jest jedynie w pewnej plaszczyznie.

Tworzy je elektron i przypadajaca na niego czesc

calkowitego strumienia magnetycznego przechodzacego

przez te plaszczyzne. Odkrycie kwaziczastek Laughlina

zostalo wyróznione Nagroda Nobla w 1998 r.

Calkowite i ulamkowe zjawisko Hallo., którego

badanie doprowadzilo do odkrycia kwaziczastek

Laughlina, stanowi jeden z wielu przykladów silnego

wplywu wymian! przestrzeni na wlasnosci materii

skondensowanej. Dzisiaj juz coraz lepiej rozumiemy,

dlaczego mozliwe stany skupienia, natura ich przemian

oraz charakter i wlasnosci kwaziczastek zaleza od

tego, czy arena zjawisk jest dlugi lancuch czasteczek

organicznych (uklad jednowymiarowy), plaszczyzna

miedzypowierzchni Si/Si02 w tranzystorze polowym

z izolowana bramka (uklad dwuwymiarowy), czy

tez pret metalu (uklad trójwymiarowy). Stworzone

sztucznie uklady jedno- i zerowymiarowe nosza nazwe

odpowiednio drutów i kropek kwantowych. Nalezy

podkreslic, ze ten sam obiekt - np. czasteczka wegla

fulleren CGO - moze stanowic uklad trójwymiarowy

z punktu widzenia jednych zjawisk, natomiast byc

tworem dwuwymiarowym lub zerowymiarowym

dla innych. Badania ukladów niskowymiarowych

ugruntowaly tez przekonanie fizyków ukladów

zlozonych, ze skomplikowane struktury, jak fraktale

(np. platki sniegu) moga powstawac w wyniku prostych

i wysokosymetrycznych oddzialywan.

Bardzo waznym dokonaniem fizyki ciala stalego

bylo wytlumaczenie znanego od wieków silnego

wplywu nawet niewielkiej koncentracji defektów

i domieszek na wlasnosci materialów. Juz w latach

trzydziestych pokazano, w jaki sposób lancuchy

i plaszczyzny zerwanych wiazan (dyslokacje)

wplywaja na wlasnosci mechaniczne metali,

oraz okreslono zjawiska mikroskopowe, które sa

odpowiedzialne za modyfikacje tych wlasnosci przy

obróbce termicznej i domieszkowaniu. W przypadku

pólprzewodników dramatyczne zmiany wlasnosci

elektrycznych i optycznych wywolywane sa

domieszkami o wartosciowosci innej niz pierwiastków

macierzystych. Donory, domieszki z wyzszej grupy

tablicy Mendelejewa, wprowadzaja nadmiarowe

elektrony, które obsadzaja pasmo przewodnictwa.

W wyniku domieszkowania akceptorami pojawiaja sie

dziury w pasmie walencyjnym. Donorami i akceptorami
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moga tez byc defekty: wspomniane wyzej dyslokacje,

ale takze luki oraz ... powierzchnia materialu, na

której pojawiaja sie wiazania niewysycone. Lacza

sie one czesto ze soba, co prowadzi do rekonstrukcji

powierzchni, badz tez nastepuje jej pasywacja

w wyniku zwiazania atomów z otaczajacej atmosfery.

Znacznym wysilkiem badawczym zidentyfikowano

zjawiska mikroskopowe, które sa odpowiedzialne

za wplyw naswietlania, wygrzewania, sciskania,

rozciagania, ... na wlasnosci i koncentracje defektów.

Z punktu widzenia zastosowali szczególnie doniosle

byly badania natury zlacz róznych materialów.

Wyrózniamy tu heterozlacza - polaczenie dwóch

róznych substancji - oraz homozlacza, które

powstaja, gdy w tym samym materiale nastepuje

skok koncentracji domieszek. W obu przypadkach

nastepuje redystrybucja ladunku, tak by powstale pole

elektryczne kompensowalo róznice energii elektronów

w poszczególnych skladnikach zlacza. W pionierskich

pracach z tej dziedziny uczestniczyl w latach

czterdziestych profesor Leonard Sosnowski, twórca

fizyki pólprzewodników w Polsce. W przypadku

gdy dwa materialy oddziela bardzo cienka

"przekladka" , mozliwe jest kwantowo-mechaniczne

t1tnelowanie kwaziczastek miedzy nimi, nawet gdy

w obszarze ich energii nie ma stanów elektronowych

w materiale przekladki. Uogólnienie pojecia zlacza

stanowia nadstruktury , obiekty o przestrzennie

modulowanych wlasnosciach elektrycznych,

optycznych, magnetycznych, ... W przypadku gdy

modulacja zachodzi w jednym wymiarze, tzn. uklad

zbudowany jest z naprzemiennie umieszczonych

ukladów dwuwymiarowych, mówimy o supersieciach.

Donioslym osiagnieciem dwudziestowiecznej fizyki

bylo wykazanie, ze istnieje wiele sytuacji, których

opis nie jest mozliwy w jezyku struktury pasmowej.

Chodzi tu przede wszystkim o zjawiska w ukladach

silnie skorelowanych oraz nieuporzadkowanych . Do

pierwszych z nich naleza materialy magnetyczne.

Pierwszoplanowa role odgrywa tu odpychanie

kulombowskie miedzy elektronami, które znajduja sie

na silnie zlokalizowanych wokól jader - i równoczesnie

niezapelnionych - powlokach elektronowych.

Oddzialywanie to, w polaczeniu z zakazem

Pauliego, powoduje, ze nawet w ciele stalym

powloki te sa "omijane" przez elektrony pasmowe,

dzieki czemu zachowuja zlokalizowany charakter

i nieskompensowany moment magnetyczny, a takze

atomowy charakter wewnatrzpowlokowych widm

optycznych. Takie wlasnosci maja przede wszystkim

elektrony na powloce 3d w metalach przejsciowych

oraz 4f w lantanowcach i 5f w aktynowcach,

badanych intensywnie przez szkole profesora

Wlodzimierza Trzebiatowskiego we Wroclawiu.

Zbudowanie teorii ukladów, w których wspólistnieja

elektrony w stanach rozciaglych i zlokalizowanych,

stanowi ciagle otwarte zagadnienie badawcze.

W ostatnich kilkunastu latach - w zwiazku



z wykryciem nadprzewodników wysokotemperaturowych

- prowadzone sa prace, które maja na celu

zbadanie relacji miedzy korelacjami magnetycznymi

i nadprzewodnictwem.

Jesli mierzyc wage teorii liczba dziedzin, do

opisu których ma ona zastosowanie, wówczas

przypuszczalnie na czele znalazlaby sie fizyka

ukladów nieuporzadkowanych. Metody teoretyczne

rozwiniete przy badaniach rozkladu kierunków

momentów magnetycznych lub zasiegu dyfuzji

elektronów pod dzialaniem sil o losowym kierunku

i wartosci sa wykorzystywane obecnie do analizy

kursów gieldowych i ochrony lasów przed szkodnikami.

Okazuje sie równiez, ze rozklad poziomów

kwantowych w ukladach nieuporzadkowanych

ma wiele cech charakteryzujacych ruch czastki

klasycznej w obecnosci sily, która w zlozony, ale

okreslony sposób zalezy od czasu. Zwiazek miedzy

chaosem deterministycznym ukladów klasycznych

a wlasnosciami rozkladu poziomów kwantowych

stanowi jeden z wielu przykladów badan wspólczesnej

fizyki ukladów zlozonych. Powszechnie znanymi

strukturami nieuporzadkowanymi sa ciala

bezpostaciowe (amorficzne), np. szklo. Poniewaz

niekrystaliczna struktura umozliwia takie lokalne

ulozenie atomów, aby wszystkie wiazania zostaly

wysycone, wlasnosci elektryczne i optyczne tych

materialów nie sa modyfikowane przez domieszki.

Wyjatkiem sa domieszki magnetyczne, które takze

w szklach zachowuja atomowa strukture poziomów

d i f. Wewnatrzpowlokowe przejscia optyczne

wykorzystywane sa w witrazach gotyckich, a ostatnio

w infostradach swiatlowodowych do optycznego

wzmacniania sygnalów.

A czym beda sie zajmowali fizycy materii

skondensowanej w przyszlym stuleciu? Czy badania

ukladów zlozonych przybliza nas do poznania tajemnic

biologii i psychologii? Zapewne jednak najwiecej uwagi

beda przyciagaly te zagadnienia, których nie mozna

dzisiaj przewidziec ...

Laureaci Nagrody Nobla za osiagniecia w dziedzinie fizyki i chemii materii skondensowanej

Fizyka:

1998 Robert B. Laughlin, Horst L. Stormer, Daniel C. Tsui

za odkrycie cieczy kwantowej ze wzbudzeniami o ladunku

ulamkowym.

1996 David M. Lee, Douglas D. Osheroff, Robert C.Richardson

za odkrycie nadcieklosci w izotopie He3•

1994 Bertram N. Brockhause za rozwój spektroskopii

neutronowej; Clifford G. Shull za rozwój metod dyfrakcji

neutronowej.

1991 Pierre-Gilles De Gennes za odkrycie, ze metody rozwiniete

do badan zjawisk uporzadkowania w prostych ukladach moga

byc uogólnione na zlozone postacie materii, w szczególnosci
ciekle krysztaly i polimery.

1987 J. Georg Bednorz, Alexander Miiller za odkrycie

nadprzewodnictwa w nlaterialach ceramicznych.

1986 Ernst Ruska za podstawowe prace z optyki elektronowej

i projekt pierwszego mikroskopu elektronowego; Gerd

Binnig, Heinrich Rohrer za projekt skaningowego mikroskopu
tunelowego.

1985 Klaus von Klitzing za odkrycie kwantowego zjawiska
Halla.

1982 Kenneth G. Wilson za teorie zjawisk krytycznych

w przemianach fazowych.

1981 Kai M. Siegbahn za rozwój wysokorozdzielczej

spektroskopii elektronowej.

1978 Piotr Leonidowicz Kapica za podstawowe idee i odkrycia

w zakresie fizyki niskich temperatur.

1977 Philip W. Anderson, Nevill F. Mott, John H. Van Vleck

za prace teoretyczne na temat struktury elektronowej ukladów

magnetycznych i nieuporzadkowanych.

1974 Leo Esaki, Ivar Giaever za odkrycie zjawiska tunelowania

w pólprzewodnikach i nadprzewodnikach; Brian D. Josephson

za teoretyczne przewidzenie wlasnosci nadprzewodzenia poprzez
bariere tunelowa.

1972 John Bardeen, Leon N. Cooper, J. Robert Schrieffer za

wspólnie podana teorie nadprzewodnictwa.

1970 Louis Neel za podstawowe prace i odkrycia z zakresu

antyferromagnetyzmu i ferromagnetyzmu, które doprowadzily

do waznych zastosowan fizyki ciala stalego.

1962 Lew Dawidowicz Landau za pionierskie teorie materii

skondensowanej, w szczególnosci cieklego helu.
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1961 Rudolf Ludwig Mossbauer za badania nad absorpcja

rezonansowa promieni "I.

1956 William Shockley, John Bardeen, Wa~ter Houser

Brattain za badania pólprzewodników i odkrycie zjawiska

tranzystorowego.

1952 Felix Bloch, Edward Mills Purcell za odkrycie nowych

metod pomiarów magnetycznej precesji jader atomowych.

1946 Percy Williams Bridgman za pomysl aparatury do

wytwarzania bardzo wysokich cisnien i odkrycia z zakresu fizyki

wysokich cisnien.

1924 Karl Manne Georg Siegbahn za odkrycia i badania na

polu spektroskopii promieni Roentgena.

1920 Charles Edouard Guillaume w uznaniu zaslug, jakie

oddal na polu precyzyjnych pomiarów w fizyce przez odkrycie

anomalii w stopach stali niklowej.

1915 William Henry Bragg, William Lawrence Bragg za

badanie struktury krysztalów przy uzyciu promieni Roentgena.

1914 Max von Laue za odkrycie ugiecia promieni Roentgena

przez krysztaly.

1913 Heike Kamerlingh-Onnes za badanie wlasciwosci materii

w niskich temperaturach.

Chemia:

1998 Walter Kohn za rozwój teorii funkcjonalu gestosci.

1996 Robert F. Curl, Jr., Harold W. Kroto, Richard E. Smalley

za odkrycie fullerenów.

1991 Richard R. Ernst za rozwój wysokorozdzielczej

spektroskopii magnetycznego rezonansu jadrowego.

1985 Herbert A. Hauptman, Jerome Karle za wybitne

osiagniecia w rozwoju bezposrednich metod okreslania struktury
krysz talów .

1977 Ilya Prigogine za wklad do teorii termodynamiki

nierównowagowej , w szczególnosci ukladów dysypatywnych.

1968 Lars Onsager za odkrycie zwiazków symetrii noszacych

jego imie, które stanowia podstawe termodynamicznych

procesów nieodwracalnych.

1963 Karl Ziegler, Giulio Natta za odkrycia na polu chemii oraz

technologii polimerów.

1954 Linus Carl Pauling za badania natury wiazan chemicznych

i ich zastosowania do wyjasnienia struktur substancji zlozonych.


