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Metan istniejący na Ziemi jest pochodzenia naturalnego – organicz-
nego oraz wynika z ludzkiej działalności. Źródła naturalne, stanowiące 
ok. 36% emisji metanu, obejmują tereny podmokłe, termity (!) i oce-
any, na dnie których metan spoczywa także w postaci klatratów. W ob-
rębie tych 36%, na mokradła przypada aż 78% naturalnej produkcji 
metanu (co oznacza 147 milionów ton rocznie), termity dostarczają 
12%, a oceany – 10%. Obecne w mokradłach drobnoustroje (arche-
ony) dokonują biokonwersji dwutlenku węgla do metanu, ale istnie-
ją w  nich również mikroby w  pewnym stopniu absorbujące metan, 
którego większość ucieka jednak do atmosfery. Termity jedzą i trawią 
celulozę dzięki obecnym w  jelitach mikrobom, które w  trakcie tego 
procesu wytwarzają metan, w ilości 23 milionów ton rocznie. Również 
w oceanach źródłem metanu są żyjące tam mikroby, produkujące 19 

milionów ton tego gazu rocznie. Należy podkreślić, że przed istotnym 
wpływem ludzi na środowisko poziom metanu w przyrodzie pozosta-
wał w przybliżeniu stały, co oznaczało ustalenie się naturalnej równo-
wagi między jego wytwarzaniem i pochłanianiem.

Niestety od czasu rewolucji przemysłowej działalność człowieka 
jest głównym źródłem metanu, co oczywiście zaburzyło tę równowagę 
i powoduje stały wzrost ilości metanu w atmosferze. Wynika to przede 
wszystkim z wydobywania i przeładunku paliw kopalnych (33%, czyli 
110 milionów ton metanu rocznie), wśród których gaz ziemny to głów-
nie metan, uwalniający się jednak także przy wydobywaniu węgla 
i ropy naftowej, a także przy niepełnym ich spalaniu.

Innym, związanym z działalnością człowieka, źródłem metanu jest 
intensywna hodowla zwierząt gospodarskich (27 %, czyli 90 mln ton 
metanu rocznie), a dokładniej – zachodząca w ich jelitach fermentacja, 
oczywiście także z udziałem odpowiednich mikroorganizmów. Wreszcie 
16% produkcji metanu przez człowieka przypada na rozkład odpadów 
stałych na składowiskach, 11% – na niepełne spalanie biomasy, 4% – 
na niepełne spalanie biopaliw. Co ciekawe, istotnym źródłem metanu 
(31 milionów ton rocznie) są także… pola ryżowe, których wilgotne śro-
dowisko, ubogie w tlen, sprzyja mikrobom rozkładającym do metanu 
obecną w nich w dużej ilości materię organiczną.

Interesujące może być porównanie pochodzenia metanu na Marsie, 
wykrytego w 2013 roku przez „naukowy łazik” Curiosity. Przede wszyst-
kim obecnie uważa się za nieprawdopodobne organiczne pochodzenie 
marsjańskiego metanu. Okazało się ponadto, że metan pojawia się tam 
tylko przejściowo, a epizody jego istnienia w atmosferze przedzielone 
są długimi okresami braku wykrywalnych ilości. Ostatnie badania po-
zwoliły wykazać, że zarejestrowana przez Curiosity erupcja metanu (39 
– 54 ton) miała miejsce z podziemnego źródła, z rejonu geologicznego 
Aeolis Mensae, położonego ok. 300 mil od krateru Gale. Uważa się, że 
nastąpiło to w wyniku przerwy powstałej w marsjańskiej wiecznej zmar-
zlinie wskutek wewnętrznego ciśnienia gazu lub zewnętrznego uderzenia 
meteorytu. Zarazem uświadamia to naszą bardzo skąpą wiedzę o we-
wnętrznej strukturze Marsa. Nie ulega przy tym wątpliwości, że takie 
„nieorganiczne” wyjaśnienie jest znacznie mniej ekscytujące niż ewentu-
alne wykrycie organicznego źródła metanu na Marsie.

[1] https://whatsyourimpact.org/greenhouse-gases/methane-emissions
[2] https://cng-lng.pl/bank-wiedzy-cng-lng-pl/Archeony-bakterie-wytwarzajace-metan,ar-

tykul,9308.html
[3] https://www.extremetech.com/extreme/288767-scientists-may-have-pinpointed-the-

source-of-mars-methane
[4] https://www.geek.com/news/scientists-discover-potential-source-of-methane-on-

mars-1781070/?source

Metan na Ziemi i na Marsie – dwie różne historie

Skąd pochodzi energia?
Energia dostępna w Unii Europejskiej w 46% pochodzi z energii pro-

dukowanej w UE, a w 54% z energii importowanej z krajów trzecich.
Koszyk energetyczny w UE w 2016 r. składał się głównie z pięciu 

różnych źródeł: produktów naftowych (w tym ropy naftowej – 35%), gazu 
ziemnego – 23%, paliw stałych – 15 %, energii jądrowej i energii odna-
wialnej po 13%. Udział różnych źródeł energii w  całkowitej dostępnej 
energii znacznie się różni w poszczególnych państwach członkowskich. Pro-
dukty ropopochodne stanowią znaczną część całkowitej energii dostępnej 
na Cyprze – 93%, Malcie – 79% i Luksemburgu – 63%, podczas gdy gaz 
ziemny stanowi nieco ponad jedną trzecią we Włoszech, Holandii i Wielka 
Brytania. Ponad połowa energii dostępnej w Estonii – 61% i nieco poni-
żej połowy w Polsce – 49% – pochodzi z paliw stałych, głównie węgla, 
podczas gdy energia jądrowa stanowi 42% we Francji i 33% w Szwecji. 
Energia odnawialna stanowi 37% zarówno na Łotwie, jak i Szwecji.

https://ec.europa.eu/eurostat/cache/infographs/energy/bloc-2a.html
Najwięcej energii – 35% – w krajach Unii Europejskiej pochodzi z produktów naf-
towych

Intensywna hodowla zwierząt to 27% produkcji metanu, pochodzącego 
z działalności człowieka

Termity dostarczają 12% metanu pochodzącego ze źródeł naturalnych

Amoniak z wodoru i… wodór z amoniaku
Azotu w powietrzu jest prawie 80% molowych, ale jego przetworze-

nie w związki chemiczne (procesy te ujmowane są w języku angielskim 
terminem – nitrogen fixation) to jedno z największych wyzwań dla 
przemysłu chemicznego, ze względu na silne potrójne wiązanie między 
atomami w cząsteczce N2, czyniące ją wysoce niereaktywną. Człowiek 
wyraźnie przegrywa tu z bakteriami diazotroficznymi (np. korzeniowy-
mi), które potrafią przetworzyć N2 w jony amonowe w temperaturach 
panujących w glebach za pomocą enzymu z grupy nitrogenaz, których 
struktura jest nam tylko częściowo znana. 

Pierwsza względnie ekonomiczna metoda otrzymywania amoniaku 
z pierwiastków została opracowana dopiero w pierwszej dekadzie XX 
wieku przez chemika Fritza Habera (wyróżnionego za to Nagrodą Nobla 
w 1918 r.) i specjalistę od wysokich ciśnień - Carla Boscha. Wymaga 
ona jednak optymalizacji parametrów termodynamicznych i kinetycz-
nych na poziomie odległym od warunków sprzyjającym bakteriom: 
ciśnienia trzysta razy przekraczającego atmosferyczne: 300 ± 50 bar, 
wysokiej temperatury 500 ± 50oC i katalizatora, dzięki któremu tempe-
ratura nie musi być jeszcze wyższa, co przyspieszyłoby reakcję syntezy 
amoniaku, ale znacznie zmniejszyłoby jej wydajność. Ponadto wytwa-
rzanie niezbędnego do tej syntezy wodoru na drodze reakcji reformingu 
gazu ziemnego (metanu) z parą wodną związane jest w praktyce z pro-
dukowaniem pewnej ilości CO2, a także szkodliwych tlenków azotu. 

Od dawna trwają prace nad bardziej „ekologiczną”, czy też „zieloną” 
metodą syntezy amoniaku, zapotrzebowanie na który rośnie na całym 
świecie.  Rok temu pojawiła się informacja, iż badacze z renomowanej 
australijskiej uczelni – Monash University są bliscy opanowania takiej 
nowej technologii, wykorzystującej tzw. ciecze jonowe („ciekłe sole”, ta-
kie jak np. czwartorzędowe sole fosfoniowe) do produkcji amoniaku na 
drodze elektrolitycznej, z katodą pokrytą azotkiem litu (Li3N) w kontak-
cie z elektrolitem dysponującym także protonami (jonami wodorowymi) 
[2, 3]. W trakcie elektrolizy protony dążą do katody i zamieniają się z jo-
nami litu w jego azotku, tworząc amoniak w temperaturze pokojowej, 
który jest uwalniany i wychwytywany. W warunkach laboratoryjnych 
powstawało ok. 53 nanomoli NH3 na sekundę, ale proces powinien być 
skalowalny do rozmiarów przemysłowych.

Jakby tego było mało, amoniak staje się dziś także… źródłem wodo-
ru jako paliwa. Tym razem sukces badań, opublikowanych w listopadzie 
2022 roku, należy przypisać badaczom z Rice University (USA) [4, 5], 
a polega on na opracowaniu odpowiedniego katalizatora, dzięki które-
mu nie jest potrzebne ogrzewanie rozkładanego amoniaku do wysokich 
temperatur (czego można byłoby oczekiwać dla procesu będącego od-
wróceniem syntezy metodą Habera i Boscha). Wystarczające jest w tym 
celu naświetlanie, choćby światłem słonecznym, a nawet diodami LED. 
Sukces ten stał się możliwy dzięki hybrydowym katalizatorom, których 
jedna część absorbuje energię świetlną, a druga przekazuje ją do re-
agentów, czego przykładem jest katalizator miedziowo-rutenowy. Istota 
wynalazku polega na wykorzystaniu zjawiska fotokatalizy z udziałem 
katalizatorów typu „antena-reaktor”, w strukturze których zawarte są 
plazmoniczne cząstki, emitujące wysokoenergetyczne elektrony.    
[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Haber_process#Reaction_rate_and_equilibrium
[2] https://www.chip.pl/2021/11/innowacyjna-metoda-wytwarzania-zielonego-

amoniaku-ekolodzy-beda-zadowoleni
[3] https://lens.monash.edu/@science/2021/11/29/1383516/breakthrough-brings-

green-ammonia-production-closer-to-reality
[4] https://www.chip.pl/2022/11/katalizator-zamieni-amoniak-w-paliwo-wodorowe
[5] https://news.rice.edu/news/2022/rice-labs-catalyst-could-be-key-hydrogen-economy

Meteoryt Withcombe a pochodzenie wody na Ziemi

Skąd wzięła się woda na naszej planecie? Proste pytanie, ale jak na 
nie odpowiedzieć, szczególnie że wiarygodna odpowiedź właściwie nie 
jest znana…  Najbardziej znana hipoteza zakłada, iż woda przybyła na 
Ziemię z Kosmosu, ale czy istnieją argumenty za jej poparciem? Nie-
dawno uzyskano kolejną, wzmacniającą ją przesłankę, jaką jest skład 
meteorytu, który po rozpoczynającej się od bliskiej Jowiszowi asteroidy 

i trwającej milion lat podróży, w lutym 2021 roku uderzył w brytyjskie 
miasto Withcombe. Fascynujący jest już sam wiek meteorytu Withcom-
be: ok. 4,6 mld lat, co odpowiada wiekowi naszego Układu Słoneczne-
go i pozwala nam zatem nieco wniknąć w jego początki.  

Analiza chemiczna wykazała, iż meteoryt Withcombe, należący do 
tzw. chondrytów węglistych, składa się w ok. 2% z węgla oraz zawiera 
ok. 11 % wody pozaziemskiego pochodzenia, powstałej na drodze re-
akcji chemicznych między ciekłymi i stałymi składnikami (skałami) ma-
cierzystej asteroidy, utworzonej w początkach formowania się Układu 
Słonecznego. Co więcej, skład izotopowy kosmicznej wody jest bardzo 
zbliżony do składu wody na Ziemi. Niemniej fascynujące jest to, że 
w meteorycie tym wykryto aminokwasy, a to zawsze skłania do snucia 
przypuszczeń na temat kosmicznego pochodzenia Życia… Z pewnością 
analiza tego meteorytu potrwa jeszcze wiele lat i – miejmy nadzieję 
– przyniesie wiele ciekawych wyników, wzbogacających naszą wiedzę 
o historii Ziemi i Układu Słonecznego.

[1] https://www.komputerswiat.pl/aktualnosci/nauka-i-technika/naukowcy-rozwiazali-
zagadke-wody-na-ziemi-pomogl-meteoryt-sprzed-46-mld-lat/mk0gj75

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Winchcombe_meteorite
[3] https://www.nhm.ac.uk/press-office/press-releases/winchcombe-meteorite-holds-

information-about-the-origin-of-earth.html

https://www.chip.pl/2021/11/innowacyjna-metoda-wytwarzania-zielonego-amoniaku-ekolodzy-beda-zadowoleni
https://www.chip.pl/2021/11/innowacyjna-metoda-wytwarzania-zielonego-amoniaku-ekolodzy-beda-zadowoleni
https://lens.monash.edu/@science/2021/11/29/1383516/breakthrough-brings-green-ammonia-production-closer-to-reality
https://lens.monash.edu/@science/2021/11/29/1383516/breakthrough-brings-green-ammonia-production-closer-to-reality
https://www.chip.pl/2022/11/katalizator-zamieni-amoniak-w-paliwo-wodorowe
https://news.rice.edu/news/2022/rice-labs-catalyst-could-be-key-hydrogen-economy
https://www.komputerswiat.pl/aktualnosci/nauka-i-technika/naukowcy-rozwiazali-zagadke-wody-na-ziemi-pomogl-meteoryt-sprzed-46-mld-lat/mk0gj75
https://www.komputerswiat.pl/aktualnosci/nauka-i-technika/naukowcy-rozwiazali-zagadke-wody-na-ziemi-pomogl-meteoryt-sprzed-46-mld-lat/mk0gj75
https://en.wikipedia.org/wiki/Winchcombe_meteorite
https://www.nhm.ac.uk/press-office/press-releases/winchcombe-meteorite-holds-information-about-the-origin-of-earth.html
https://www.nhm.ac.uk/press-office/press-releases/winchcombe-meteorite-holds-information-about-the-origin-of-earth.html
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Jon molekularny HeH+ jest często przywoływany w nauczaniu chemii 
kwantowej jako heteroatomowy obiekt, opisywany teorią orbitali moleku-
larnych. Choć w naszych warunkach jest to egzotyczna cząsteczka, odegra-
ła ona istotną rolę w procesach chemicznych u zarania Wszechświata, jest 
bowiem uznawana za pierwszą molekułę powstałą w jakiś czas po Wielkim 
Wybuchu (ponad 13 mld lat temu).

Istnienie HeH+ w kosmosie zostało jednak dopiero teraz potwierdzo-
ne przez astrofizyków. Kiedy temperatura młodego Wszechświata spadła 

poniżej 4000 K, zaczęły przebiegać rekombinacje jonów lekkich pierwiast-
ków, powstałe w  procesie nukleosyntezy towarzyszącej Wielkiemu Wy-
buchowi. Kolejność tej rekombinacji była odwrotna do sekwencji energii 
jonizacji, a zatem jony He2+ i He+ jako pierwsze wychwyciły swobodne 
elektrony, przechodząc w obojętne atomy helu.

Z kolei połączenie protonów (jąder atomu wodoru) z helem doprowa-
dziło do powstania jonowego wodorku helu HeH+. Co ważne, rekombina-
cja jonów HeH+ prowadzi dalej do powstania molekularnego wodoru jako 
budulca pierwszych gwiazd w ochładzającym się Wszechświecie.

Istnienie takiej formy, jak HeH+, wykazano laboratoryjnie w 1925 r., 
a pod koniec lat 70-tych uznano możliwość jej istnienia w mgławicach 
planetarnych. Jednak dopiero teraz, dzięki zaawansowanym metodom 
spektroskopowym, odkryto HeH+ w  odległej o  3000 lat świetlnych 
mgławicy planetarnej NGC 7027, umierającej gwieździe, która zamieni 
się ostatecznie w białego karła. Odkrycie to stanowi ważną przesłankę 
na drodze do zrozumienia schematu reakcji chemicznych przebiegających 
na wczesnych etapach ewolucji Wszechświata i  potwierdzenie hipotez 
o jej przebiegu.

[1] http://wyborcza.pl/7,75400,24710966,i-stala-sie-chemia-oto-pierwszy-zwiazek-
wszechswiata.html

[2] [2] R. Güsten I in. (2019). Astrophysical detection of the helium hydride ion HeH+. 
Nature. 568. 357-359. 10.1038/s41586-019-1090-x. https://zmianynaziemi.pl/wia-
domosc/zaobserwowano-nieuchwytny-dotychczas-wodorek-helu-pierwsza-czasteczke-
utworzona-po-wielkim

Oprac. Marek Orlik, Fot. Fotolia

Kosmiczna historia HeH+

Nieszczęsna „definicja” katalizatora, spotykana w starych podręcz-
nikach, określała go jako substancję, „która przyspiesza reakcję, choć 
sama nie bierze w niej udziału”, tym samym przypisując mu poniekąd 
„magiczną” siłę oddziaływania na substraty. Niedoskonałość ta rodziła 
różne interpretacje, wliczając w to należący do humoru zeszytów szkol-
nych uczniowski, wcale nie gorszy, a nawet poniekąd lepszy od powyż-
szej „definicji” pomysł, iż „katalizator jest jak ksiądz, który przyczynia się 
do zawarcia związku małżeńskiego, choć sam w nim nie bierze udziału”.

Katalizator musi jednak oddziaływać z  substratem, tworząc z nim 
połączenie, które wchodzi w reakcję szybciej niż sam substrat, a w wy-
niku wytworzenia produktu katalizator ulega regeneracji i  jest gotów 
do oddziaływania z następną porcją substratu. Jest więc oczywiste, że 
katalizator musi chemicznie oddziaływać z reagentami, a przynajmniej 
było to oczywiste do 18 marca br., ponieważ tego dnia ukazała się 
publikacja naukowców z  University of California w  San Diego (USA), 
poddająca w wątpliwość ten fundamentalny paradygmat kinetyki che-
micznej. Jest to jednak praca czysto teoretyczna, postulująca sytuację, 
w której katalizator może wpływać na substrat unieruchomiony między 
dwoma przylegającymi do siebie lustrami, bez bezpośredniego z nim 
kontaktu.

Istota koncepcji polega na tym, że w takim układzie, gdy odległość między 
lustrami jest rzędu kilku mikrometrów, oddziaływanie światła z cząsteczkami 
prowadzi do powstania ich kombinacji z fotonami, określanymi jako polaryto-
ny. W modelu przyjęto, iż w osobnych optycznych mikrownękach znajdują się 
cząsteczki kwasu glioksalowego (katalizatora) oraz kwasu azotowego(III). Pod 
wpływem naświetlania laserowym promieniem w zakresie podczerwieni kwas 

glioksalowy tworzy polaryton. Mimo przestrzennej separacji cząsteczek katali-
zatora i substratu ich sytuacja nie jest niezależna z powodu obecności central-
nego lustra. W rezultacie polarytonowy kwas glioksalowy w jednej z wnęk 
optycznych znacznie przyspiesza izomeryzację cis-trans kwasu azotowego(III) 
w innej wnęce (w temperaturze pokojowej dominuje forma trans).

Oczywiście tylko teoretycznie. Nawet jeśli przyszłe eksperymenty po-
twierdzą te przewidywania, to pobrzmiewające już, medialnie atrakcyjne, 
sugestie o możliwej rewolucji w definicji katalizatora nie są chyba uzasad-
nione – nadal musi on w pewien sposób oddziaływać z substratem, choć 
w sposób bardziej wyrafinowany czy też bardziej niezwykły niż to wyobra-
ża sobie klasyczna kinetyka chemiczna. 

[1] https://www.chemistryworld.com/news/catalyst-that-never-needs-to-touch-its-reactant-
breaks-textbook-principle/3010314.article

[2] M. Du, R. F. Ribeiro, J Yuen-Zhou, Chem, 2019, 5, 1 (DOI: 10.1016/j.
chempr.2019.02.009)

Biopaliwa w transporcie
Udział energii ze źródeł odnawialnych wykorzystywanych 

w  transporcie w  Unii Europejskiej (UE) w  2017 r. wyniósł 7,6% 
w porównaniu z 3,1% w 2007 r. W sektorze transportu odnawialne 

źródła energii zazwyczaj obejmują biopaliwa ciekłe, wodór i  bio-
metan. Chociaż udział ten stale wzrastał w ostatnich latach w całej 
UE, tylko dwa państwa członkowskie przekroczyły docelowy udział 
w 2020 r. Wynoszący 10% w 2017 r.: Szwecja (38,6%) i Finlandia 
(18,8%). 

Rewolucja w definicji katalizatora?

Oprac. Marek Orlik, Fot. Dreamstime

Tlen singletowy w powstawaniu piorunów
Mimo że problem piorunów może wydawać się zagadnieniem natu-

ry czysto fizycznej, zrozumienie drogi pioruna wymaga także wzboga-
cenia rozważań o jego naturę chemiczną, co wykazano w… listopadzie 
2022 roku [1, 2].  Trzeba przyznać, że geneza tak ekstremalnego zja-
wiska jak powstawanie piorunów (nie tylko tych najbardziej zagadko-
wych – kulistych) nadal skrywa wiele tajemnic. Uważa się zwykle, że 
to ścieranie się cząsteczek pary wodnej, składników powietrza i drob-
nych kryształków w chmurze burzowej jest źródłem pola elektrycznego, 
w którym cięższe, ujemnie naładowane cząstki poruszają się ku dołowi 
chmury burzowej, a cząstki lżejsze, niosące ładunek dodatni, gromadzą 
się w jej górnej części. Powstająca w ten sposób separacja ładunków 
jest przyczyną wyładowania atmosferycznego. 

Autorzy pracy [2], pracujący na Uniwersytecie Australii Południo-
wej, opublikowanej ostatnio w Journal of Physics D: Applied Physics 
proponują następujący krok w kierunku zrozumienia m.in. zygzakowa-
tego przebiegu pioruna, w którym kolejne etapy świetlne są rozdzie-
lone przez „ciemne” okresy o czasach trwania rzędu mikrosekund. Od 
strony mikroskopowej piorun powstaje wtedy, gdy w wyniku uderzenia 
wysokoenergetycznych elektronów powstają aniony molekularne O2

-, 
a zarazem cząsteczki „zwykłego”, trypletowego tlenu 3O2 przechodzą 
w jego wzbudzoną, reaktywną formę – tlen singletowy 1O2 (nazwy wy-
nikają z różnej orientacji wektorów spinu elektronów przypisanych do 
odpowiednich orbitali molekularnych O2). Następujące powyżej pewne-
go zagęszczenia cząsteczek tlenu singletowego odrywanie elektronów 
z anionów tlenkowych tworzy silnie świecący stopień w rozwoju pioruna 
i redystrybucję pola elektrycznego, umożliwiającą tworzenie następne-
go kroku na drodze jonizacji. Swoją koncepcję autorzy zilustrowali od-
powiednim modelem matematycznym. Jednak jest to tylko kolejny krok 
na drodze do zrozumienia natury piorunów…
[1] https://www.focus.pl/artykul/piorun-jak-powstaje
[2] https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6463/aca103/pdf

„Pamiętliwy” tlenek wanadu
Ściślej rzecz ujmując, chodzi o rodzaj opartego na VO2 szkła, które 

zapamiętuje informacje, a także porę ich wprowadzenia, w pewnym 
sensie imitując pamięć biologiczną. Jak wiadomo, pamięć cyfrowa kom-
puterów jest podstawą ich działania, przy czym polega ona na (przej-
ściowym) zapisie stanu logicznego o wartości 0 lub 1. Innymi słowy, 
pamięć RAM lub cache wynika z analizy obecności lub nieobecności 
elektronu „uwięzionego” w odpowiedniej komórce, ale po wyłączeniu 
zasilania informacja ta jest tracona. 

Nowego typu szkło oparte na VO2, może zapisywać nie dwa, lecz 
wiele różnych stanów przez długi czas, co również upodabnia jego dzia-
łanie do funkcjonowania pamięci biologicznej, opartej na neuronach. 
Dokonuje się to na podstawie zmian konfiguracji atomów i cząsteczek 
w jego fazie. Kluczowe znaczenie dla gromadzenia informacji ma tu 
amorficzna struktura szkła, odróżniająca je od uporządkowanej, perio-
dycznej struktury typowych kryształów. Początkowo VO2 tworzy uporząd-
kowany kryształ, a indukowanie w nim efektu pamięci wymaga zastoso-
wania impulsów elektrycznych, które przekształcają strukturę krystaliczną 
w szkło. Odczyt pamięci następuje na drodze odwrotnej – gdy kolejne 
impulsy przywracają strukturę krystaliczną. Proces ten zajmuje pewien 
czas, potrzebny do tego, aby atomy przesunęły się z pozycji losowych 
z powrotem na ściśle wyznaczone miejsca w strukturze krystalicznej. 

Trzeba przy tym przyznać, że szczegółowy mechanizm zapamiętywa-
nia informacji przez szkło VO2 nie został jeszcze poznany, choć z pew-
nością nie są weń zaangażowane elektrony. W pewnym sensie chaos 
w ułożeniu atomów w fazie szkła oznacza porządek w zapamiętaniu 

informacji. Z praktycznego punktu widzenia ważne jest także to, że pa-
mięć zawarta w strukturze szkła utrzymuje się co najmniej trzy godziny 
bez żadnego oddziaływania zewnętrznego, w przeciwieństwie do trady-
cyjnych komputerów, wymagających zasilania dla podtrzymania pamię-
ci typu RAM. Odnośna praca [2] została opublikowana w czasopiśmie 
Nature Electronics w sierpniu 2022 roku. Nie ulega wątpliwości, że to 
dopiero początek badań nad tym „pamiętliwym” szkłem… 
[1] https://bigthink.com/the-future/vanadium-dioxide-glass-memory/
[2] https://doi.org/10.1038/s41928-022-00812-z
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