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50 lat Postępów Fizyki

W bieżącym roku upływa 50 lat od chwili założe
nia Postępów Fizyki, w celu "krzewienia wiedzy fizycznej
w Polsce" .

W zamierzeniu twórców pisma "Postępy Fizyki nie
mają być pismem popularnym w najpełniejszym znacze
niu tego wyrażenia. Nasze nowe pismo przeznaczamy dla
tych, którzy mając już pewne przygotowanie i interesując
się fizyką nie mogą korzystać bezpośrednio z publikacji
oryginalnych, przeważnie zbyt specjalnych i trudno do
stępnych.

Spodziewamy się, że Postępy Fizyki podając rzetelne
i ścisłe informacje na temat najbardziej aktualnych zagad
nień współczesnej fizyki zdobędą sobie licznych Czytelni
ków zarówno spośród studiującej młodzieży, jak i spośród
dorosłych" .

Założycielem pisma było Polskie Towarzystwo Fi
zyczne. Reprezentowali je wówczas: Stefan Pieńkowski
(przew. Zarządu), Czesław Białobrzeski (wiceprzew. ),
ludwik Natanson (sekretarz), Władysław Kapuściński
(skarbnik), Szczepan Szczeniowski i Jan Weyssenhoff (re
daktorzy), Andrzej Sołtan (członek). Interesujące może
być ęż, kto przewodniczył oddziałom PTF, których wów
czas było osiem: Arkadiusz Piekara (Gdańsk), Marian
Puchalik (Gliwice), Henryk Niewodniczański (Kraków),
Stanisław Ziemecki (lublin), Feliks Joachim Wiśniewski
(Łódź), Szczepan Szczeniowski (Poznań), Wojciech Ru
binowicz (Warszawa), Stanisław loria (Wrocław).

Pismo redagowali: Szczepan Szczeniowski (redak
tor), Władysław Kapuściński, Stefan Pieńkowski i Woj
ciech Rubinowicz (członkowie Redakcji). Z osobą redak
tora wiązała się także siedziba Redakcji: Zakład Fizyki
Uniwersytetu Poznańskiego przy ul. Grunwaldzkiej 14.

A jaka była treść pierwszego zeszytu? Oto ona:
Szczepan Szczeniowski, "Praktyczny układ elektroma
gnetycznych jednostek Giorgiego";
Henryk Niewodniczański, "Rozszczepienie ciężkich jąder
atomowych wywołane fotonami" ;
Henryk Niewodniczański, "Rozszczepienie się samorzutne
jąder najcięższych pierwiastków";
Wiktor Kemula, "Pierwiastki transuranowe" ;
Włodzimierz Mościcki, "Określanie wieku zabytków or
ganicznych z pomiaru natężenia promieniowania {3 izo
topu C 14 ";
Bronisław Średniawa, "Recenzja książki Elementary Nuc
lear Theory Bethego".

Zwróćmy uwagę, że prawie cała treść to fizyka jądra
atomowego, której tak burzliwy rozwój nastąpił w czasie
wojny, a o którym przynajmniej pewną wiedzę należało
w odbudowującej się Polsce przyswoić.

Podajmy jednak i treść następnych dwóch zeszytów,
które razem z pierwszym (wszystkie trzy podwójne) sta
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nowiły pierwszy tom. Treść ta bowiem wyznaczy całkiem
nieźle kierunki badań, jakie będą rozwijane w Polsce w na
stępnych latach.

Zeszyt 3-4:
Marian Mięsowicz, "Działanie hamujące materii na

fragmenty rozszczepienia jąder ciężkich"; Jan Blaton,
"Procesy rozszczepienia ciężkich jąder"; leonard So
snowski, "Współczesny stan teorii zjawisk elektrycznych
w kryształach"; leonard Sosnowski, "Rozwój badań nad
półprzewodnikami"; Henryk Niewodniczański, "Recenzja
książki Niekotoryje woprosy tieoriijadra - Akhiezer i I. Po
mieranczuk" .

Zeszyt 5-6:
Arkadiusz Piekara, "Badania własności dielektrycz

nych ciał stałych, w szczególności ferroelektryków";
Ignacy Adamczewski, "Metoda klisz fotograficznych
w badaniach fizyki jądrowej i fizyki promieni kosmicz
nych"; Aleksander Jabłoński, "Fotoluminescencja krysz
tałów"; Stanisław loria, "Recenzja książki W. H. West
phala Fizyka cz. /. Mechanika, akustyka, nauka o cieple"
[uczyło się z niej wiele roczników studentów - Red.l

Ponadto w obu tych zeszytach podane zostały krót
kie streszczenia referatów wygłoszonych na XII Zjeździe
Fizyków Polskich (trzecim po wojnie), który odbył się
w Warszawie na przełomie października i listopada 1949 r.
Wśród referentów, oprócz autorów powyższych artyku
łów, znajdujemy takie nazwiska, jak: Jerzy Rayski, Jan
Rzewuski, Janusz Groszkowski (radiotechnik), Jan We
sołowski, Roman S. Ingarden, Stanisław Ziemecki, Wło
dzimierz Zonn (astronom), Wojciech Królikowski, Maciej
Suffczyński, Marian Danysz, Zdzisław Wilhelmi, Armin
T eske, leopold Jurkiewicz, .!'J1ichał Massalski, Mieczy
sław Jeżewski, Włodzimierz Scisłowski, Kazimierz Anto
nowICz.

Minęło już 50 lat, a większość tych nazwisk dobrze
dzisiaj znamy. I nie jest to chyba dziwne. Stanowią bo
wiem niemały i ważny fragment historii fizyki polskiej.
Ilustruje to także fakt, jak dobrze te pierwsze zeszyty
"zakotwiczyły się" w środowisku fizyków. Czy trwa to
tak do dzisiaj? Na to pytanie najlepiej odpowiedzą sobie
Państwo sami.

Ciekawe jest także zauważyć, że pisali w Postę
pach znakomici fizycy polscy, ludzie tę fizykę tworzący.
Wierzmy, że będzie tak zawsze. Oni sami także te Po
stępy prowadzili, gdyż nikt inny nie zna i nie rozumie
lepiej problemów fizyki w Polsce niż oni sami.

Chcielibyśmy w ciągu tego jubileuszowego roku przy
pomnieć kilka charakterystycznych fragmentów z tego, co
ukazało się w tych latach w Postępach.

Redakcja
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Manipulowanie atomami
za pomocą fotonów*

Claude N. Cohen- Tannoudji

College de France oraz Laboratoire Kastler-Brossel** de J'Ecole Normale 5uperieure, Paris, Francja

Manipulating atoms with photons

Nobel Lecture, 8 December 1997, Stockho/m

Oddziaływania elektromagnetyczne odgry
wają podstawową rolę w fizyce niskich energii. Są
odpowiedzialne za przyciąganie się atomów i czą
steczek, są też przyczyną emisji i absorpcji świat
ła przez te układy. Światło jest nie tylko źród
łem informacji o strukturze atomowej, ale może
być również wykorzystane, aby oddziaływać na
atomy, manipulować nimi czy też wpływać na ich
różne stopnie swobody. Wraz z rozwojem lasero
wych źródeł światła, badania tego typu niezwy
kle się rozwinęły w ostatnich latach. Wynaleziono
metody pułapkowania atomów i ich ochładzania
do bardzo niskich temperatur. Otworzyło to nie
zwykle szerokie możliwości nowych badań i zasto

,sowan.

W atomach wyróżnić można dwa typy stopni
swobody: wewnętrzne - takie jak konfiguracja
elektronowa lub orientacja spinu w układzie
środka masy, i zewnętrzne - tu przede wszyst
kim wymienić należy położenie i pęd środka masy
atomu. Manipulowanie wewnętrznymi stopniami
swobody atomu ma swe początki w pompowaniu
optycznym [1], polegającym na rezonansowych
wymianach momentu pędu pomiędzy atomami
i kołowo spolaryzowanym światłem w celu uzy
skania polaryzacji spinów atomowych. Doświad
czenia pompowania optycznego prowadzono jesz
cze przed zastosowaniem laserów w fizyce atomo
wej. W manipulowaniu zewnętrznymi stopniami

swobody atomów istotne jest pojęcie sił radiacyj
nych [optycznych - D.W.G.], wynikających z wy
miany pędu pomiędzy światłem i atomami. Do
sił radiacyjnych wywieranych przez promieniowa
nie słoneczne odwoływał się już Kepler w celu
wyjaśnienia powstawania warkoczy komet. Mimo
że siły te są bardzo małe, gdy mamy do czynie
nia ze zwykłymi źródłami światła, to już na po
czątku XX w. badali je doświadczalnie P. Lebie
diew, E.F. Nichols oraz G.F. Hull i R. Frisch. His
toryczny przegląd tych badań zawarty jest w ar
tykułach [2-5], które zawierają również omówienie
wczesnych prac teoretycznych dotyczących tego
tematu, wykonanych przez grupy A.P. Kazancewa
i W.S. Letochowa w Rosji, A. Ashkina w Labora
toriach Bella oraz S. Stenholma w Helsinkach.

Okazuje się, że pomiędzy zmianami we
wnętrznych i zewnętrznych stopni swobody atomu
istnieje silny związek. Jest on podstawą wydaj
nych metod chłodzenia laserowego, takich jak
"chłodzenie syzyfowe" czy "zależne od prędko
ści spójne uwięzienie obsadzeń", które odkryto
w końcu lat 80. (historię tych badań można prze
śledzić w pracy [6]). Metody te pozwoliły na poko
nanie podstawowych ograniczeń wynikających ze
zjawiska Dopplera i odrzutu pojedynczego fotonu,
co umożliwiło osiągnięcie temperatur mikro- i na
nokelwinowych. Duża część niniejszego artykułu
(rozdz. 2 i 3) poświęco:qa jest omówieniu tych me

*Wykład noblowski, wygłoszony 8 grudnia 1997 r. w Sztokholmie, został przetłumaczony za zgodą Autora i Fundacji
obla [Translated with permission. Copyright @1998 by the Nobel Foundation] (przyp. Red.).

** Laboratoire Kastler- Brossel jest stowarzyszone z CNRS i z Uniwersytetem Piotra i Marii Curie.
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tod, a także opisowi kilku zastosowań badanych
przez naszą grupę w Paryżu (rozdz. 4). Istnieje
wyraźna ciągłość pomiędzy obecnym postępem
w dziedzinie pułapkowania i chłodzenia atomów
a teoretycznymi i doświadczalnymi pracami z lat
60. i 70., dotyczącymi wewnętrznych stopni swo
body. Zademonstrujemy tę ciągłość w rozdz. 1,
przedstawiając krótki przegląd różnych procesów
fizycznych i interpretując je przy użyciu dwóch
, ....

parametrow: rozszerzenIa promIenIstego l przesu
nięcia świetlnego (ang. light shift) stanu podsta
wowego atomu.

1. Krótki przegląd procesów fizycznych

Przy klasyfikowaniu podstawowych procesów
fizycznych, które są wykorzystywane do manipu
lowania atomami za pomocą światła, wygodnie
jest wyróżnić dwie kategorie zjawisk: efekty dyssy
pacyjne (absorpcyjne) z jednej strony oraz efekty
reaktywne (dyspersyjne) z drugiej. Podział ten
dotyczy zarówno wewnętrznych, jak i zewnętrz
nych stopni swobody.
.

1.1. Istnienie dwóch typów zjawisk w oddziaływa
niach pomiędzy atomami i fotonami

Rozważmy na wstępie promień świetlny o czę
stości WL, rozchodzący się przez ośrodek składa
.. , , . .
Jący SIę z atomow o częStOSCI rezonansowej w A .
Współczynnik załamania, opisujący tę propaga
cję, ma część rzeczywistą i urojoną, które są
związane z dwoma typami procesów fizycznych.
Padający foton może być zaabsorbowany, a ści
ślej - rozproszony w dowolnym kierunku. Zwią
zane z tym osłabienie wiązki światła jest mak
symalne w przypadku rezonansu. Jest ono opisy
wane przez część urojoną współczynnika załama
nia, która zmienia się w zależności od WL - w A
jak lorentzowska krzywa absorpcyjna. Zjawisko to
określamy jako dyssypacyjne (absorpcyjne). Pod
czas oddziaływania zmienia się także prędkość
światła, co opisuje część rzeczywista współczyn
nika załamania, która zależy od WL - w A jak 10
rentzowska krzywa dyspersyjna. Taki efekt nazy
wać będziemy reaktywnym (dyspersyjnym).

Zjawiska dyssypacyjne i reaktywne wystę
pują także dla atomów w wyniku ich oddziały
wania z fotonami. Są to odpowiednio rozszerze
nie i przesunięcie poziomów atomowych. Zjawiska
te występują już wówczas, gdy atom oddziałuje

POSTĘPY FIZYKI TOM 50 ZESZYT 1 ROK 1999

ze skwantowanym polem promieniowania w sta
nie próżni. Wiadomo, że wzbudzone poziomy ato
mowe mają naturalną szerokość f, odpowiada
jącą stałej czasowej emisji spontanicznej fotonów
z takiego stanu. Poziomy atomowe przesuwają się
również w wyniku wirtualnej emisji i reabsorpcji
fotonów przez atom. Owo radiacyjne przesunięcie
to po prostu przesunięcie Lamba [7].

Podobne zjawiska towarzyszą oddziaływaniu
atomu z padającą wiązką światła. Stany podsta
wowe atomów doznają wówczas rozszerzenia pro
mienistego fI, którego wielkość jest stałą cza
sową, z jaką fotony są absorbowane przez atom,
a dokładniej - rozpraszane z padającej wiązki.
Poziomy energetyczne atomu ulegają natomiast
przesunięciu w wyniku wirtualnej .absorpcji i re
emisji padających fotonów. Tego rodzaju przesu
nięcie 1i' jest zwane przesunięciem świetlnym lub
dynamicznym zjawiskiem Starka [8,9].

Wielkości f' i ' są niezwykle ważne dla dal
szej dyskusji, dlatego przedstawimy teraz krótkie
wyprowadzenie opisujących je wzorów, oparte na
teorii atomu ubranego, zastosowanej do oddziały
wań atom-foton (patrz np. rozdz. VI pracy [10]).
W przypadku braku oddziaływania, dwa stany
atomu ubranego Ig"N) (atom w stanie podstawo
wym g w obecności N fotonów) i le, N -1) (atom
w stanie wzbudzonym e w obecności N-l foto
nów) są odległe o 11,b, gdzie b == WL - W A jest od
strojeniem częstości światła WL od częstości ato
mowej w A. Hamiltonian oddziaływania atomu ze
światłem VAL sprzęga te dwa stany, bo atom ze
stanu g może przejść do stanu e, pochłaniając je
den foton. Odpowiedni element macierzowy VAL
można zapisać jako 1ifłł/2, gdzie fłł jest tzw. czę
stością Rabiego, proporcjonalną do momentu di
polowego przejścia i do Vii. W wyniku sprzę
żenia VAL oba stany odpychają się i stan łg, N)
przesuwa się o wielkość 11,t:a.', która jest przesu
nięciem świetlnym stanu g. Domieszanie niestabil
nego stanu le, N -1) o szerokości r do stanu Ig, N)
powoduje, że stan podstawowy uzyskuje szero
kość f'. W granicy fłł  f lub Ibl prosty rachunek
zaburzeń daje: , 2 r ( )

r = fi r 2 + 46 2 ' 1, 2 b
.6. = fi f2 + 46 2 · (2)

Zarówno fI, jak i t:a.' są proporcjonalne do
fłł2 ex N, tzn. do natężenia światła. Ze zmianą
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odstrojenia b == WL - WA zmieniają się one od
powiednio jak absorpcyjne i dyspersyjne krzywe
lorentzowskie, co uzasadnia użycie określeń "ab
sorpcyjny" i "dyspersyjny" do tego rodzaju efek
tów. Przy dużych odstrojeniach (Ibl  f) r ' zmie
nia się jak 1/ b 2 i staje się znikomo małe w porów
naniu z /, które zmienia się jak l/b. Natomiast
przy małych odstrojeniach (Ibl < f) fI jest znacz
nie większe od /. W przybliżeniu dużego natęże
nia, gdy n jest duże w porównaniu z r oraz Ibl,
dwa stany atomu ubranego to kombinacje liniowe
stanów Ig, N) oraz le, N-l), symetryczna i an
tysymetryczna, o energiach własnych różniących
się o lin. Kombinacje te równo dzielą między sie
bie niestabilność stanu e, tak że f' == r /2. Za
ich pomocą można wyjaśnić wiele zjawisk fizycz
nych, jak oscylacje Rabiego lub rozszczepienie Au
tlera- Townesa linii widmowych łączących stany
e oraz g z dowolnym trzecim stanem [11].

1..2.. Manipulacja wewnętrznymi stopniami swo
body

1..2..1.. Pompowanie optyczne

Pompowanie optyczne jest jednym z pierw
szych przykładów manipulowania atomami za po
mocą światła [1]. Wykorzystuje ono rezonansowe
wzbudzenie atomów przez kołowo spolaryzowane
światło dla przekazania atomom części momentu
pędu niesionego przez wiązkę świetlną. Jest to
związane z faktem, że różne podpoziomy zeema
nowskie atomowego stanu podstawowego mają na
ogół różne prawdopodobieństwa absorpcji świa
tła spolaryzowanego. N a przykład dla przejścia
J g == 1/2  Je == 1/2 tylko te atomy, które są
na podpoziomie Mg == -1/2, mogą absorbować
światło o polaryzacji a+. Są one wzbudzane do
podpoziomu Me == +1/2 stanu e, po czym mogą
spaść na podpoziom Mg == +1/2 przez sponta
niczną emisję fotonu o polaryzacji 1r. Pozostają
one wówczas uwięzione w tym stanie, ponieważ
kolejne przejścia o polaryzacji a+ nie mogą już
nastąpić. W ten sposób możliwe jest otrzymanie
dużych stopni orientacji spinowej atomowych sta
now podstawowych.

1..2.2. Przesunięcia świetlne

Pompowanie optyczne jest zjawiskiem dys
sypacyjnym, ponieważ jest związane z rezonan
sową absorpcją fotonów przez atom. NIerezo
nansowe wzbudzenie optyczne wywołuje przesu
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nięcia świetlne podpoziomów stanu podstawo
wego. Ze względu na polaryzacyjne reguły wy
boru przesunięcia świetlne zależą od polaryza
cji wzbudzającego światła i na ogół są różne
dla różnych podpoziomów zeemanowskich. Roz
ważmy przykład przejścia J g == 1/2  Je == 1/2
(rys. la). Wzbudzenie a+ przesuwa wyłącznie
podpoziom Mg == -1/2, podczas gdy wzbudze
nie a- przesuwa jedynie podpoziom Mg == +1/2
(rys. lb). Krzywe rezonansu magnetycznego
[związanego z przejściem magnetycznym dipolo
wym Mg == -1/2  Mg == +1/2 - D.W.G.] są za

e_1/2 e+1/2(a) (b)
9-1/2 /

9-112 9+112 "a- 9+1/2 a+

sygnał

natężenie pola magnetycznego

Rys. 1. Doświadczalna obserwacja przesunięć świetlnych
(z pracy [12]). Dla przejścia J g = 1/2  Je = 1/2 (a)
nierezonansowe wzbudzenie światłem o polaryzacji (1'+
przesuwa wyłącznie podpoziom g-1/2 (prawa część b),
podczas gdy wzbudzenie o polaryzacji (1'- przesuwa tylko
podpoziom g+1/2 (lewa część b) [ściślej biorąc, przesu
wają się też i poziomy ef:;1/2, ale nie jest to istotne dla
rezonansu pomiędzy gf:;1/2 - D.W.G.]. Odstrojenie 5 jest
dodatnie i znacznie większe od rozszczepienia zeemanow
skiego w stanach e oraz g. Rozszczepienie zeemanowskie
stanu podstawowego dzięki temu zwiększa się w pierw
szym przypadku, a zmniejsza w drugim. (c) Sygnał re
zonansu magnetycznego w funkcji natężenia pola ma
gnetycznego. Środkowa krzywa (kółka) jest krzywą re
zonansową pod nieobecność światła. Po użyciu nierez0
nansowej wiązki światła o polaryzacji (1'+ (krzyżyki) albo
(1'- (trójkąty) krzywe rezonansu magnetycznego ulegają
przesunięciu przez światło w przeciwnych kierunkach.

tern przesunięte przez światło wskutek nierezo
nansowego wzbudzenia o odpowiedniej polaryza
cji, a znak tego przesunięcia zmienia się, gdy
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polaryzacja wiązki świetlnej zmienia się z 0'+
na 0'-. W ten właśnie sposób zaobserwowano
po raz pierwszy przesunięcia świetlne [12]. Rysu
nek 1c przedstawia przykład wyników doświad
czalnych otrzymanych przez wzbudzanie przejścia
61So, F = 1/2 +-+ 6 3 P 1 , F = 1/2 atomów 199Hg
za pomocą nierezonansowego światła z lampy wy
pełnionej innym izotopem rtęci (201 Hg). Krzywe
rezonansowe są bardzo wąskie ze względu na to,
że czas relaksacji stanu g może być bardzo długi.

Przesunięcia świetlne można też rozpatrywać
z innego punktu widzenia. Po pierwsze, mogą
one być interpretowane jako poprawka radiacyjna,
związana z polem zewnętrznym, a nie polem
próżni. Z tego powodu Alfred Kastler nazwał je
"Lamp shifts" [gra słów związana z analogią do
"Lamb shift" - przesunięcie Lamba, której urok
znika po przetłumaczeniu na polskie "przesunię
cie lampowe" - D.W.G.]. Po drugie, przesunię
cia te wprowadzają zaburzenia do precyzyjnych
pomiarów wykorzystujących metody optyczne, co
musi być uwzględniane przy wykorzystywaniu
tych pomiarów do otrzymywania danych spek
troskqpowych. Wreszcie, ze względu na zależność
tych przesunięć od pod poziomu, zjawisko przesu
nięć świetlnych może być interpretowane za po
mocą fikcyjnych pól magnetycznych lub elektrycz
nych [13]. Jest to przyczyna, dla której przesunię
cia świetlne wywołane przez nierezonansową lase
rową falę stojącą są coraz częściej wykorzystywane
do wytwarzania przestrzennej modulacji zee
manowskich rozszczepień stanów podstawowych
w skali długości fali świetlnej. Nie byłoby to łat
we przy użyciu przestrzennie zmiennych rzeczy
wistych pól magnetycznych. W rozdziale 2 zoba
czymy interesujące zastosowania takich sytuacji.

1.3. Manipulowanie zewnętrznymi stopniami swo
body

1.3.1. Dwa typy sił optycznych

Istnieją dwa typy sił optycznych, związane
odpowiednio ze zjawiskami dyssypacyjnymi i re
aktywnymi. Siły dyssypacyjne, zwane również si
łami ciśnienia promieniowania lub siłami rozpra
szania [inna często stosowana nazwa to siły spon
taniczne - D.W.G.], wiążą się z przekazem pędu
z padającej wiązki świetlnej do atomu w proce
sie rezonansowego rozpraszania. Są one propor
cjonalne do kinetycznej stałej rozpraszania f'.
Rozważmy dla przykładu atom w laserowej fali
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płaskiej o wektorze falowym k. Ponieważ fotony
są rozpraszane z jednakowym prawdopodobień
stwem w obu przeciwnych kierunkach, średni prze
kaz pędu do atomu w jednym cyklu absorpcja
-emisja spontaniczna jest równy pędowi pochło
niętego fotonu lik. Średnia szybkość przekazu
pędu, tzn. średnia siła, wynosi więc likr'. Ponie
waż przy dużych natężeniach f' dąży do stałej
wartości f /2 (rozdz. 1.1), siła ciśnienia promie
niowania dąży do !ikr /2. Odpowiadające jej przy
spieszenie (lub opóźnienie), jakiego może doznać
atom o masie M, jest równe a max = likf /2M =
= vR/2T, gdzie VR = lik/M jest prędkością od
rzutu atomu pochłaniającego lub emitującego fo
ton, a T = l/f jest promienistym czasem ży
cia stanu wzbudzonego. Dla atomów sodu VR =
= 3x 10- 2 m/s, a T = 1,6x 10- 8 s, tak że a max
może osiągnąć aż 10 6 m/s2, tzn. 10 5 g, gdzie g jest
przyspieszeniem ziemskim. Taką siłą można za
trzymać termiczną wiązkę atomową na odcinku
rzędu jednego metra, pod warunkiem jednocze
snej kompensacji przesunięcia dopplerowskiego
spowalnianego atomu, wykorzystując na przykład
zmieniające się przestrzennie przesunięcie zee
manowskie [14,15] lub modulowaną częstość la
sera [16].

Siły dyspersyjne, zwane również dipolowymi
lub gradientowymi [a często też siłami wymuszo
nymi - D.W.G.] [2,3,17], można interpretować za
pomocą przesunięć świetlnych li'( r), zależnych
od położenia z powodu przestrzennej niejednorod
ności natężenia światła [18]. Rozważmy na przy
kład wiązkę laserową znacznie odstrojoną od re
zonansu, tak że można zaniedbać f' (brak rozpra
szania). Atom pozostaje wówczas w stanie podsta
wowym i przesunięcie świetlne li'( r) tego stanu
pełni rolę energii potencjalnej, powodującej poja
wienie się siły, równej (ze znakiem przeciwnym)
jego gradientowi: F = - V[li'( r )]. Taką siłę
można również interpretować jako wynik redy
strybucji fotonów pomiędzy różnymi falami pła
skimi tworzącymi falę laserową, zachodzącą po
przez cykle: absorpcja-emisja wymuszona. Jeżeli
odstrojenie nie jest dostatecznie duże, aby można
było zaniedbać f', mogą zachodzić także sponta
niczne przejścia pomiędzy stanami ubranymi, ma
jącymi przeciwne gradienty. W ich wyniku chwi
lowa wartość siły oscyluje w przypadkowy spo
sób pomiędzy dwiema przeciwnymi wartościami.
Taki obraz atomu ubranego umożliwia prostą in
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terpretację średniej wartości i fluktuacji sił dipo
lowych [19].

1.3.2. Zastosowania sił dyssypacyjnych - chłodze
nie dopplerowskie i pułapki magnetooptyczne

W poprzednim rozdziale wspomnieliśmy już
o możliwości spowalniania wiązki atomowej przez
siłę ciśnienia promieniowania jednej płaskiej fali
laserowej. Ciekawe zjawiska występują, gdy rów
nocześnie zastosuje się dwie przeciwbieżne fale la
serowe.

Pierwszym przykładem jest chłodzenie dop
plerowskie, zaproponowane po raz pierwszy przez
T.W. Hanscha i A.L. Schawlowa dla neutralnych
atomów [20] i niezależnie przez D. Winelanda
i H. Dehmelta dla uwięzionych jonów [21]. Ten
proces chłodzenia jest wynikiem nierównoważe
nia się dwóch przeciwnych sił ciśnienia promie
niowania. Dwie przeciwbieżne fale laserowe mają
takie samo ( słabe) natężenie i tę samą częstość,
nieco odstrojoną w stronę czerwieni od często
ści atomowej (WL < WA). Gdy atom spoczywa,
dwie siły ciśnienia promieniowania równoważą się
i siła wypadkowa jest równa zeru. Dla porusza
jącego się atomu częstości obu fal laserowych są
w jego układzie odniesienia przesunięte dopple
rowsko. Fala biegnąca przeciwnie do ruchu atomu
jest bliższa rezonansu i wywiera większe ciśnie
nie promieniowania niż fala współbieżna z ato
mem, której częstość oddala się od rezonansu.
Wypadkowa siła jest więc przeciwnie skierowana
do prędkości atomowej v i dla małych v może być
przedstawiona jako F == -av, gdzie a jest współ
czynnikiem tarcia. Używając trzech par przeciw
bieżnych wiązek laserowych wzdłuż trzech orto
gonalnych kierunków, można zmniejszyć prędkość
atomu w bardzo krótkim czasie, poniżej kilku mi
krosekund, osiągając coś, co jest nazywane "me
lasą optyczną" [22].

Tarcie dopplerowskie, odpowiedzialne za ta
kie chłodzenie, jest nieuchronnie związane z fluk
tuacjami ze względu na fotony fluorescencji spon
tanicznie emitowane w przypadkowych kierun
kach i w przypadkowych chwilach. Atomy uzy
skują wówczas pęd odrzutu lik, odpowiedzialny
za rozmycie pędu, charakteryzowane przez współ
czynnik dyfuzji D [3,18,25]. Tak jak w przypadku
zwykłych ruchów Browna, konkurencja między
tarciem i dyfuzją prowadzi do stanu równowagi
o temperaturze proporcjonalnej do D/a. Teoria
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chłodzenia dopplerowskiego [23-25] przewiduje, że
otrzymana zgodnie z tym schematem tempera
tura równowagi jest zawsze wyższa od pewnej.. , .
granICZnej wartoscI T D , zwanej granicą dopple
rowską i wyznaczanej z równania k B TD == lir /2,
gdzie r jest naturalną szerokością stanu wzbudzo
nego, zaś k B stałą Boltzmanna. Granica ta, którą
się osiąga przy b == WL - WA == -f /2, jest dla ato
mów alkalicznych rzędu 100 J-lK. W istocie, gdy
pomiary temperatury stały się dostatecznie do
kładne, okazało się jednak, że temperatura me
lasy optycznej jest znacznie niższa niż się spodzie
wano [26]. Wskazuje to na występowanie jeszcze
innego mechanizmu chłodzącego, bardziej wydaj
nego od chłodzenia dopplerowskiego. Powrócimy
do niego w rozdziale 2.

Jeśli wykorzysta się przestrzenną niejedno
rodność przesunięć zeemanowskich w gradiencie
pola magnetycznego, można doprowadzić do sy
tuacji, w której przeciwnie skierowane siły ciśnie
nia promieniowania równoważą się tylko w nie
których miejscach. W jednowymiarowej konfigu
racji, zaproponowanej po raz pierwszy w 1986 r.
przez J. Dalibarda, dwie przeciwbieżne fale, od
strojone ku czerwieni i mające przeciwne pola
ryzacje kołowe, są w rezonansie z atomem dla
różnych jego położeń. Wynika stąd istnienie siły
zwrotnej, przemieszczającej atom do połoęnia,
w którym pole magnetyczne znika. Niezerow od
strojenie zapewnia ponadto równoczesne chłodze
nie dopplerowskie. W rzeczywistości układ taki
może być rozszerzony do trzech wymiarów i pro
wadzi do silnej, dużej i głębokiej pułapki, zwa
nej pułapką magnetooptyczną (MOT, od ang. ma
gneto-optical trap) [27]. Łączy ona pułapkowanie
i chłodzenie, wychwytuje atomy o dużym zakresie
prędkości i może być użyta do pułapkowania ato
mów w małych komórkach, wypełnionych parami
o niskim ciśnieniu [28].

1.3.3. Zastosowania sił dyspersyjnych: pułapki la
serowe i zwierciadła atomowe

Dla ujemnego odstrojenia (WL -WA < O) prze
sunięcia świetlne są ujemne. Jeżeli wiązka lase
rowa jest ogniskowana, obszar ogniska, gdzie na
tężenie ma maksymalną wartość, staje się obsza
rem minimum energii potencjalnej i tworzy stud
nię potencjału, w której mogą być więzione od
powiednio zimne atomy. Jest to pułapka lase
rowa. Pułapki laserowe zostały zrealizowane za
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równo z jednym [29], jak i z dwoma [30,31] zognis
kowanymi promieniami laserowymi. Początkowo
rozważano też pułapkowanie atomów w węzłach
lub strzałkach nierezonansowej, stojącej fali lase
rowej [32]. Charakterystyczny, "kanalikowy" ruch
atomów (channeling) w stojącej fali laserowej ob
serwowano doświadczalnie [33].

Gdy odstrojenie jest dodatnie, przesunięcia
świetlne są też dodatnie, a więc mogą być użyte
do wytworzenia barier potencjału. N a przykład,
odstrojona ku błękitowi fala zanikająca na po
wierzchni szkła (evanescent wave) może unie
możliwić powolnym atomom poruszającym się
ku tej powierzchni jej dotknięcie, tworząc jakby
"świetlny dywan" [34]. Jest to zasada działania
zwierciadeł dla atomów. Takie zwierciadła zostały
już skonstruowane, zarówno płaskie [35,36], jak
i wklęsłe [37].

2. Chłodzenie subdopplerowskie

W poprzednim rozdziale dyskutowaliśmy od
dzielnie manipulowanie zewnętrznymi oraz we
wnętrznymi stopniami swobody i opisywaliśmy fi

<,4.

zyczne mechanizmy, wywołujące tylko jeden ro
dzaj efektów fizycznych: albo dyspersyjne, albo
dyssypacyjne. W rzeczywistości istnieją mecha
nizmy chłodzenia, wynikające ze współzależno
ści pomiędzy spinowymi i zewnętrznymi stop
niami swobody oraz pomiędzy zjawiskami dys
persyjnymi i dyssypacyjnymi. W niniejszym roz
dziale przedyskutujemy jeden z nich, zwany "chło
dzeniem syzyfowym" lub "chłodzeniem z gradien
tem polaryzacji" [38,39] (patrz także [19]), prowa
dzący do temperatur znacznie niższych niż chło
dzenie dopplerowskie. Za pomocą tego mechaniz
mu można wyjaśnić otrzymywanie niższych od
granicy Dopplera, tzw. subdopplerowskich tempe
ratur melasy optycznej, o czym wspomniano wcze
śniej w rozdziale 1.3.2.

2.1. Efekt Syzyfa

Większość atomów, w szczególności atomy al
kaliczne, posiada strukturę zeemanowską w stanie
podstawowym. Ponieważ odstrojenia stosowane
w eksperymentach chłodzenia laserowego nie są
zbyt duże w porównaniu z r, zarówno różnicowe
przesunięcia świetlne, jak i przejścia pompowania
optycznego zachodzą dla różnych podpoziomów
zeemanowskich. Ponadto polaryzacja światła lase
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rowego zmienia się w przestrzeni, zatem te przesu
nięcia świetlne i wydajności pompowania optycz
nego zależą od położenia atomu. Pokażemy teraz
na prostym, jednowymiarowym przykładzie, jak
połączenie tych różnych zjawisk maże prowadzić
do bardzo wydajnego mechanizmu chłodzenia.

Rozważmy konfigurację laserową pokazaną na
rys. 2a, utworzoną przez dwie przeciwbieżne fale
płaskie, rozchodzące się wzdłuż osi z, mające wza
jemnie prostopadłą polaryzację liniową, tę samą
częstość i takie samo natężenie. Ponieważ przesu
nięcie faz obu wiązek wzrasta liniowo ze współ
rzędną z, co ),,/4 polaryzacja pola wypadkowego
zmienia się z 0'+ na 0'- i odwrotnie, zaś w miej
scach pośrednich jest eliptyczna lub liniowa.

(o) 0'+ 0'- 0'+I .. J  J .. _1
4--------..---------.A/4 "A/4

.

-rr- -f - -TI- z(b) . li
.

. .
f

Uol
ł

Rys. 2. Chłodzenie syzyfowe. a) Konfiguracja utworzona
przez dwie płaskie fale laserowe skierowane przeciwbież
nie wzdłuż osi z i mające ortogonalne polaryzacje li
niowe. Polaryzacja wypadkowego pola elektrycznego jest
modulowana przestrzennie z okresem ),/2. Co )./4 zmie
nia się ona cyklicznie z (7+ na (J'-. b) Dla atomu z dwoma
podpoziomami zeemanowskimi w stanie podstawowym,
Mg = :ł.lj2, przestrzenna modulacja polaryzacji świa
tła laserowego jest skorelowana z przestrzenną modula
cją przesunięć świetlnych, jakich doznają te podpoziomy,
i prawdopodobieństw pompowania optycznego pomiędzy
nimi. Ze względu na tę korelację ruchomy atom częściej
porusza się w górę bariery potencjału niż w dół (po

dwójne strzałki).

Rozpatrzmy teraz prosty przypadek, gdy
atomowy stan podstawowy ma moment pędu
J g == 1/2. Jak pokazano w rozdziale 1.2, dwa pod
poziomy zeemanowskie Mg == :i:1/2 doznają róż
nych przesunięć świetlnych, w zależności od pola
ryzacji lasera, w wyniku czego degeneracja zee
manowska znika pomimo zerowej wartości pola
magnetycznego. Daje to układ poziomów ener
getycznych, jak na rys. 2b, pokazującym prze
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strzenną modulację zeemanowskiego rozszczepie
nia obu podpoziomów z okresem ),/2.

Jeśli odstrojenie 6 nie jest zbyt duże w po
równaniu z r, występuje również rzeczywi
sta absorpcja fotonów przez atom, po któ
rej następuje emisja spontaniczna. Powoduje to
przekaz populacji przez pompowanie optyczne.
Kierunek tego przekazu zależy od polaryzacji:
dla polaryzacji 0"+ kierunek pompowania jest
Mg = -1/2  Mg = +1/2., a dla polaryzacji 0"
Mg = +1/2  Mg = -1/2. Jednocześnie praw
dopodobieństwa pompowania optycznego podle
gają modulacji przestrzennej z takim samym okre
sem ),/2 (pionowe strzałki na rys. 2b występują
w miejscach, gdzie pompowanie optyczne jest naj
bardziej wydajne).

Obie te modulacje, przesunięć świetlnych
i prawdopodobieństw pompowania optycznego, są
oczywiście skorelowane, ponieważ wynikają z tej
samej przestrzennej modulacji polaryzacji świa
tła. Korelacje te są wyraźnie widoczne na rys. 2b.
Przy odpowiednim znaku odstrojenia pompowa
nie optyczne zawsze przeprowadza atomy z wyż
szego podpoziomu zeemanowskiego do niższego.
Załóżmy teraz, że atomy poruszają się od lewej
strony ku prawej, startując z dna jamy poten
cjału, np. w stanie Mg = +1/2 w miejscu, gdzie
światło ma polaryzację 0"+. Ze względu na skoń
czoną wartość czasu pompowania występuje opóź
nienie czasowe między wewnętrznymi i zewnętrz
nymi zmiennymi, tak więc atom może wspiąć
się na szczyt bariery potencjału, zanim pochło
nie foton (ciągłe pionowe strzałki na rys. 2b),
i osiągnąć szczyt bariery, gdzie prawdopodobień
stwo, że zostanie przepompowany do innego pod
poziomu, czyli na dno doliny (faliste strzałki),
jest maksymalne, i tak dalej. Jak Syzyf z grec
kiego mitu, który wciąż wtaczał kamień pod górę,
atom częściej wznosi się na barierę potencjału niż
stacza się z niej w dół, co ilustrują podwójne
strzałki na krzywej reprezentującej energię po
ziomu Mg = +1/2. Gdy atom wznosi się na ba
rierę, jego energia kinetyczna przekształca się
w energię potencjalną. Dyssypacja dokonuje się
za pomocą światła, ponieważ fotony wyemitowane
spontanicznie mają większą energię niż zaabsor
bowane fotony laserowe (proces rozpraszania an
tystokesowskiego z rys. 2b). Po każdym cyklu sy
zyfowym całkowita energia atomu E zmniejsza
się o wartość rzędu głębokości jamy potencjału
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optycznego U o , dopóki E nie stanie się mniejsze
od Uo, kiedy to atom zostanie uwięziony w jamie
potencjału.

Poprzednia dyskusja wykazuje, że chłodzenie
syzyfowe prowadzi do temperatur Tsyz, takich że
kBT syz  Uo. Zgodnie z równ. (4), przesunięcie
świetlne U o jest proporcjonalne do hn 2 /b, gdy
41bl > r. Taka zależność Ts yz od częstości Rabiego
i od odstrojenia b została sprawdzona doświad
czalnie dla atomów cezu [40]. Rysunek 3 przed
stawia zmiany zmierzonej temperatury T w za
leżności od bezwymiarowego parametru !1 2 /fI61.
Pomiary zależności T od natężenia światła dla
różnych odstrojeń b pokazują, że dla niedużych
natężeń T zależy liniowo od jednego parametru,
którym jest przesunięcie świetlne podpoziomów
zeemanowskich stanu podstawowego.

..
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Rys. 3. Pomiary temperatury w cezowej melasie optycz
nej (z pracy [40]). Lewa część rysunku pokazuje świa
tło fluorescencji emitowanej przez melasę, obserwowane
przez okienko komory próżniowej. Pozioma jasna linia
jest światłem fluorescencji emitowanej przez wiązkę ato
mową, zasilającą melasę i spowolnioną przez wiązkę la
sera o modulowanej częstości. Prawa część rysunku: tem
peratura atomów (zmierzona metodą czasu przelotu)
w funkcji bezwymiarowego parametru 0 2 /Ihlf, propor
cjonalnego do przesunięcia świetlnego (O jest częstością
Rabiego, h odstrojeniem lasera od częstości atomowej,

a f naturalną szerokością stanu wzbudzonego).

2.2. Granice chłodzenia syzyfowego

Przy małym natężeniu światła przesunIęCIe
świetlne U o ex h!1 2 / b jest znacznie mniejsze
niż hr. Wyjaśnia to, dlaczego chłodzenie syzy
fowe pozwala na osiągnięcie temperatur znacz
nie niższych niż osiągalne za pomocą chłodze
nia dopplerowskiego. Natężenia światła lasero
wego nie można jednak nieskończenie zmniejszać.
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Dotychczasowa dyskusja zaniedbywała efekt od
rzutu pochodzącego od spontanicznie emitowa
nych fotonów, który zwiększa energię kinetyczną
atomu o wartość rzędu ER, gdzie

ER = h 2 k 2 /2M (3)

jest energią odrzutu atomu absorbującego lub
emitującego jeden foton. Gdy U o przyjmuje war
tość mniejszą lub równą ER, chłodzenie zwią
zane z efektem Syzyfa staje się słabsze niż grza
nie przez energię odrzutu i przestaje działać.
Wynika stąd, że najniższe temperatury osiągalne
w takim układzie są rzędu ER/kB. Pełna kwan
towa teoria chłodzenia syzyfowego [41,42] oraz
wyniki doświadczalne potwierdzają ten rezultat.
Minimalna temperatura odpowiadająca rys. 3 jest
rzędu 10ER/k B .
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Rys. 4. Widmo absorpcji światła słabej wiązki próbku
jącej przez jednowymiarową sieć optyczną (z pracy [44]).
Górna część rysunku pokazuje dwie przeciwbieżne, orto
gonalnie spolaryzowane wiązki laserowe o częstości w,
tworzące jednowymiarową sieć optyczną, oraz wiązkę
próbkującą o częstości Wp, której absorpcję mierzy detek
tor. Środkowa część rysunku pokazuje transmisję wiązki
próbkującej w funkcji wp - w. Dwa boczne rezonanse
odpowiadają wzmocnieniu lub osłabieniu wiązki prób
kującej, wynikającemu z wymuszonego rozpraszania ra
manowskiego pomiędzy oscylacyjnymi poziomami ato
mów uwięzionych w polu świetlnym (przedstawionyi
w dolnej części rysunku). Wąska struktura pośrodku
widma jest linią rozpraszania rayleighowskiego, związa
nego z antyferromagnetycznym uporządkowaniem prze

strzennym atomów.
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2.3. Sieci optyczne

Przy optymalnych warunkach chłodzenia sy
zyfowego, atomy stają się tak chłodne, że zostają
uwięzione w studni potencjału na skwantowanych
poziomach oscylacyjnych (patrz rys. 4). Ściślej
biorąc, w takiej okresowej strukturze powinno roz
patrywać się pasma energetyczne [43]. Pierwsze
doświadczalne obserwacje kwantyzacji ruchu ato
mowego w potencjale optycznym dotyczyły jed
nego wymiaru (patrz rys. 4 oraz prace [44,45]).
Atomy były wówczas uwięzione w przestrzennej,
okresowej strukturze studni potencjału nazwa
nej "jednowymiarową siecią optyczną". Ponieważ
dwie sąsiednie jamy potencjału odpowiadają prze
ciwnym polaryzacjom spinowym, taka sieć miała
porządek antyferromagnetyczny. Po pierwszej ob
serwacji jednowymiarowej sieci zrealizowano też
sieci dwu- i trójwymiarowe (patrz artykuły prze
glądowe [46,47]).

3. Chłodzenie laserowe
poniżej granicy odrzutu

3.1. Granica związana z odrzutem pochodzącym od
pojedynczego fotonu i metody jej przekraczania

W większości metod chłodzeniu laserowemu
towarzyszy emisja :fluorescencji. Ponieważ pod
czas emisji spontanicznej każdego fotonu prze
kaz pędu lik wynikający z efektu odrzutu jest
przypadkowy, wydaje się niemożliwe zmniejsze
nie rozrzutu pędu atomów bp poniżej wartości
odpowiadającej pędowi pojedynczego fotonu lik.
Warunek bp = lik określa więc "granicę od
rzutu pojedynczego fotonu". Przy chłodzeniu la
serowym przyjęło się określać efektywną tempe
raturę T za pomocą szerokości połówkowej bp (na
poziomie 1/.Je) rozkładu pędów poprzez zależ
ność k B T /2 = bp2 /2M. W skali temperatur wa
runek bp = lik określa "temperaturę odrzutu" TR
jako:

kBTR
2

li 2 k 2
= ER.2M (4)

Wartość TR zmienia się w zakresie od kilkuset na
nokelwinów dla atomów alkalicznych do kilku mi
krokelwinów dla helu.

Okazuje się, że przekroczenie tego ogranicze
nia i osiągnięcie temperatur T niższych niż TR
jest możliwe dzięki metodzie zwanej chłodzeniem
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laserowym poniżej granicy odrzutu (subrecoil
cooling).. Ideą tej metody jest stworzenie sytu
acji, w której kinetyczna stała absorpcji foto
nów fI, która jest zarazem częstością R skoko
wych zmian prędkości atomów v == p/M pod
czas ich dyfuzji w przestrzeni prędkości, zależa
łaby od v i w szczególności znikałaby dla v == O
(rys. 5a). W takich warunkach dla atomu mają
cego prędkość v = O absorpcję światła można by
łoby zaniedbać. W konsekwencji nie występowa
łaby spontaniczna reemisja i związany z nią przy
padkowy odrzut. W ten sposób ultrazimne atomy
(o v  O) byłyby chronione przed "niekorzyst
nym" wpływem światła i tylko atomy o v f.: O
absorbowałyby i reemitowały światło. Ponieważ
prędkości atomów zmieniają się podczas takich
cykli absorpcji i reemisji w przypadkowy sposób,
wynikające stąd błądzenie przypadkowe w prze
strzeni v powinno przenieść atomy ze stanu ab
sorbującego o v f.: O do pułapkującego stanu ciem
nego o v  O, w którym mogłyby zostać zgroma
dzone (rys. 5b). Jest to podobny efekt do tego,

R

(o)

o '\T

N (v)

(b)

o \r

Rys. 5. Chłodzenie laserowe bez efektu odrzutu.
a) Przyjmujemy, że błądzenie przypadkowe atomu
w przestrzeni prędkości jest scharakteryzowane przez
częstość R skoków prędkości, która znika, gdy v = O.
b) W wyniku takiego niejednorodnego błądzenia atomy,
które wpadną do małego otoczenia punktu v = O, gro
madzą. się tam uwięzione na długi czas, rzędu 1/ R(v).

który występuje w rurze Kundta, gdzie ziarenka
piasku drgają w akustycznej fali stojącej i groma
dzą się w jej węzłach, w których nie mogą się już
poruszać. Należy wszakże pamiętać, że błądzenie
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przypadkowe odbywa się w przestrzeni prędkości,
podczas gdy w rurze Kundta zachodzi ono w prze
strzeni geometrycznej.

Dotychczas zaproponowano i zrealizowano
dwie metody chłodzenia bez efektu odrzutu.
W pierwszej z nich, nazwanej "spójnym uwięzie
niem obsadzeń zależnym od prędkości" (VSCPT,
od velocity-selective coherent population trap
ping), znikanie R( v) dla v = O osiąga się dzięki de
struktywnej interferencji kwantowej różnych am
plitud absorpcji [48]. W drugiej, zwanej chłodze
niem ramanowskim, stosowana jest odpowiednia
sekwencja impulsów wymuszających przejścia ra
manowskie i pompowanie optyczne, pozwalająca
na uzyskanie właściwego kształtu R( v) [49].

3.2. Krótki opis metody VSCPT

N a początku przypomnimy zasadę wygasza
nia absorpcji poprzez "spójne uwięzienie obsa
dzeń", efekt odkryty i zbadany w 1976 r. [50,51].
Rozważmy układ trójpoziomowy pokazany na
rys.. 6, składający się z dwóch pod poziomów stanu
podstawowego gl i g2 oraz jednego podpoziomu
wzbudzonego eo w polu dwóch laserów o czę
stościach WLl oraz WL2, wywołujących odpowied
nio przejścia gl  eo oraz g2  eo. Niech liil

.0
't.r P
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ł
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Rys. 6. Spójne uwięzienie obsadzeń. Trójpoziomowy
atom gl, g2, eo oddziałuje z d wierna wiązkami lasero
wymi o częstościach WLl i WL2, wzbudzającymi odpo
wiednio przejścia gl  eo i g2  eo. Wielkość 1iL:::. jest
odstrojeniem od rezonansu dla wymuszonego procesu ra
manowskiego, indukowanego pomiędzy gl oraz g2 przez
dwa pola laserowe WLl i WL2. Gdy L:::. = O, atomy są
pompowane optycznie do stanu liniowej superpozycji gl
i g2, w którym już nie pochłaniają światła z powodu
destruktywnej interferencji między dwiema amplitudami

absorpcji gl -+ eo oraz g2 -+ eo.

będzie odstrojeniem od rezonansu wymuszonego
przejścia ramanowskiego gl  g2, składającego
się z absorpcji jednego fotonu WLl i wymuszonej
emisji fotonu WL2. Gdy  = O, stała fluorescen
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cji R znika. Zmiany R w funkcji  są podobne do
przedstawionych na rys. 5a, jeżeli v zostanie za
stąpione przez . Interpretuje się ten efekt jako
pompowanie optyczne atomów do stanu będącego
liniową kombinacją gl i g2, nie sprzężonego z eo
ze względu na destruktywną interferencję dwóch
amplitud rozpraszania gl  eo oraz g2  eo.

Podstawowa idea metody V8CPT polega na
wykorzystaniu zjawiska Dopplera w celu uzyska
nia takiego odstrojenia  w wymuszonym proce
sie ramanowskim z rys. 6, które będzie propor
cjonalne do prędkości atomowej v. Zanik absorp
cji spowodowany spójnym uwięzieniem obsadzeń
staje się w ten sposób zależny od prędkości i rea
lizowana jest sytuacja z rys. 5a. Osiąga się to za
pomocą dwóch fal laserowych, rozchodzących się
przeciwbieżnie wzdłuż osi z, o tak dobranych czę
stościach WLl i WL2, że dla atomu spoczywają
cego  == o. Wówczas dla atomu poruszającego
się z prędkością v wzdłuż osi z przeciwne prze
sunięcia dopplerowskie dwóch fa1laserowych dają
odstrojenie ramanowskie  == (kI + k 2 )v, propor
cjonalne do v.

llościowa analiza procesu ochładzania [52]
wykazuje, że stan ciemny, dla którego R == O, jest
liniową superpozycją dwóch stanów różniących się
nie tylko wewnętrznym stanem (gl lub g2); lecz
również wartością pędu wzdłuż osi z:

I 'łPD) == cli gl, - hk l ) + c21 g2 , + hk 2 ) . ( 5 )

Wynika to z faktu, że stany gl i g2 muszą być
związane z różnymi pędami atomowymi -lik}
oraz +hk 2 , aby były sprzężone do tego samego
stanu wzbudzonego leo, p == O) przez absorpcję
fotonów o różnych pędach +1ik l oraz -hk 2 . Po
nadto, gdy  == O, stan (5) jest stanem stacjo
narnym całego układu: atom + fotony laserowe.
W wyniku chłodzenia metodą V8CPT rozkład pę
dów atomowych wykazuje więc dwa wąskie mak
sima dla wartości -likI oraz +hk 2 o szerokości bp
dążącej do zera, gdy czas oddziaływania (} dąży
do nieskończoności.

Pierwsze doświadczenie, w którym wykorzy
stano metodę V8CPT [48] zostało przeprowadzo
ne dla atomów helu w stanie metatrwałym 2 3 8 1 .
Dwoma dolnymi stanami gl i g2 były podpoziomy
zeemanowskie M == -1 oraz M == +1 stanu 2 3 8 1 ,
a stan eo był podpoziomem M == O stanu wzbu
dzonego 23PI. Dwie przeciwbieżne fale laserowe
miały tę samą częstość WLl == WL2 == WL oraz prze
ciwne polaryzacje kołowe. Dwa maksima rozkładu
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pędów leżały przy -:ł.hk, a ich szerokości odpowia
dały T  TR/2. Po tym pierwszym doświadczeniu
czas oddziaływania został wydłużony przez uży
cie wstępnie ochłodzonej chmury atomów helu za
miast wiązki atomowej, stosowanej w pierwszych
eksperymentach [53]. Umożliwiło to otrzymanie
znacznie niższych temperatur (patrz rys. 7) - cał
kiem niedawno uzyskano temperaturę wynoszącą
zaledwie T R /800 [54].

detektor
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Rys. 7. Metoda VSCPT w jednym wymiarze. Górna
część rysunku przedstawia schemat doświadczenia.
U więziona chmura wstępnie ochłodzonych atomów jest
uwalniana, gdy dwie przeciwbieżne wiązki laserowe
o przeciwnych polaryzacjach kołowych są włączane na
czas równy 1 ms. Potem atomy spadają swobodnie z wy
sokości 6,5 cm, po czym ich położenie jest mierzone
na płytce mikrokanalikowej (microchannel plate). Roz
dwojona struktura wiązki spadających atomów świad
czy o jednowymiarowym ochłodzeniu i zgromadzeniu
atomów w stanie, który jest liniową superpozycją sta
nów o dwóch różnych pędach. Dolna część rysunku
przedstawia rozkład prędkości atomów dochodzących
do płytki mikrokanalikowej. Szerokość hv obu maksi
mów jest wyraźnie mniejsza od ich odległości 2VR, gdzie
VR = 9,2 cm/s jest prędkością odrzutu. Jest to wyraźną
cechą charakterystyczną chłodzenia poniżej granicy od

rzutu.

Tak niskich temperatur nie można łatwo mie
rzyć przy użyciu zwykłej metody czasu przelotu,
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ponieważ jej rozdzielczość jest ograniczona prze
strzenną rozciągłością chmury atomowej. Opra
cowano więc nową metodę [54], polegającą na
bezpośrednim pomiarze przestrzennej funkcji ko
relacji atomów G(a) == f+: dz <jJ*(z + a)<jJ(z),
gdzie 4>( z) jest funkcją falową atomowej paczki
falowej. Ta funkcja korelacji, opisująca stopień
spójności przestrzennej pomiędzy punktami od
ległymi o a, jest transformatą Fouriera rozkładu
pędów I<j)(p )1'2. Metoda ta jest analogiczna do
optycznej spektroskopii fourierowskiej, gdzie wą
ską linię widmową lew) łatwiej jest wyłowić
z funkcji korelacji emitowanego pola elektrycz
nego G(r) == f: dt E*(t + r)E(t), będącą trans
formatą Fouriera rozkładu lew). Pomiaru G(a)
dokonuje się w doświadczeniu, w którym dwie
spójne paczki wytworzone metodą VSCPT [czyli
dwie części, na które rozdziela się chmura ato
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mowa, jak to przedstawia górna część rys. 7 
D.W.G.] rozbiegają się z wzajemną prędkością
2VR == 2lik / m w ciemności przez czas tD, pod
czas którego wiązki laserowe są wyłączone. W cza
sie tego okresu ciemności paczki falowe odda
lają się na odległość a == 2vRtD. Następnie,
używając próbnego impulsu świetlnego uzyskuje
się sygnał S, proporcjonalny do wzajemnego na
łożenia się tych paczek.. Rysunek 8a pokazuje
zmianę sygnału S, który jest równy [1 + G(a)]/2,
w zależności od tD. Na podstawie takiej krzy
wej wyznaczono temperaturę T  TR/625, odpo
wiadającą bp  lik/25. Rysunek 8b przedsta
wia zmianę TR/T w zależności od czasu () od
działywania VSCPT. Jak wynika z teorii (patrz
następny rozdział), TR/T zmienia się liniowo
z () i może osiągnąć wartości dochodzące nawet
do 800.
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Rys. 8. Pomiar funkcji przestrzennej korelacji atomów chłodzonych metodą VSCPT (z pracy [54]). Po czasie
chłodzenia () obie wiązki laserowe są wyłączane na czas tD. Dwie spójne paczki falowe oddalają się z pręd
kością 2vR na odległość a = 2vRtD. Ponowne zastosowanie dwóch wiązek laserowych jako krótkiego impulsu
próbkującego pozwala zmierzyć sygnał S, który, jak można wykazać, jest równy [1 + G(a)]/2, gdzie G(a) jest
przestrzenną częścią wspólną dwóch identycznych paczek falowych odległych o a. Na podstawie G(a), która jest
funkcją korelacji przestrzennej każdej paczki, można wyznaczyć rozkład pędów atomowych, który jest trans
formatą Fouriera G(a). Lewa część rysunku pokazuje S jako funkcję odległości a. Prawa przedstawia TR/T
w zależności od czasu chłodzenia (), gdzie TR jest temperaturą odrzutu, zaś T temperaturą atomów wyznaczoną
z szerokości G(a). Linia prosta to dopasowanie liniowe, zgodne z przewidywaniami teoretycznymi statystyki

Levy'ego. Najniższa temperatura, rzędu TR/800, odpowiada 5 nK.

Metodę VSCPT rozszerzono na dwa [55]
i trzy [56] wymiary. Dla przejścia J g = 1  Je == 1
wykazano [57], że istnieje stan ciemny, opisywany
przez takie samo pole wektorowe, jak pole lasera.
Ściślej mówiąc, jeśli pole lasera tworzy liniowa su
perpozycja N fal płaskich o wektorach falowych
ki (z == 1, 2,... N) o równych modułach k, to oka
zuje się, że atomy są chłodzone do stanu spój
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nej superpozycji N paczek falowych o średnich
pędach nk i i rozmyciu bp, które staje się coraz
mniejsze wraz ze zwiększaniem czasu oddziały
wania (). Ponadto dzięki izomorfizmowi pomię
dzy ciemnym stanem de Broglie'a i polem lase
rowym można adiabatycznie zmienić konfigurację
lasera i przetransformować całe obsadzenie ato
mowe w pojedynczą paczkę falową lub też w dwie
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dowolnie wybrane paczki spójne [58]. Rysunek 9
ukazuje przykład manipulowania paczkami ato
mowymi w dwóch wymiarach. N a rys. 9a widać
rozkład prędkości poprzecznej, związanej z czte
rema paczkami otrzymanymi przy użyciu dwóch
par przeciwbieżnych wiązek laserowych, rozcho
dzących się wzdłuż osi x oraz y w płaszczyźnie
poziomej, a rys. 9b ukazuje pojedynczą paczkę fa
lową, do której przeprowadzono całe obsadzenie
atomowe poprzez adiabatyczne wyłączanie trzech
spośród czterech wiązek laserowych. Podobne wy
niki uzyskano także dla trzech wymiarów.

/-/- /./ '/ /' ; <-7/' ./
"---

300 (a) j (b)

150 ISO

",r.

-'\;i};,{:.. 15
-15 -- --....-..-......-,--..-_--- ---:--...-- O V (emls)O ---.......- -15 'I

v. (cmls) 15

- - - . - ::-..-=-= - ..<¥': 

.i;c%ittitlt:o U
O ---..-..-:--- -15 v, (emls)

v. (cm/s) 15

Rys. 9. Metoda VSCPT w dwóch wymiarach (z pra
cy [58]). a) Układ doświadczalny jest taki sam jak na
rys. 7, z tym że tutaj wykorzystano cztery wiązki lase
rowe, biegnące w płaszczyźnie poziomej i wytwarzające
cztery maksima dwuwymiarowego rozkładu prędkości.
b) Gdy trzy wiązki są adiabatycznie wyłączane, cała po
pulacja atomów jest przenoszona do pojedynczej paczki'

falowej.

3.3. Chłodzenie laserowe poniżej granicy odrzutu
i statystyka Levy'ego

Kwantowe symulacje Monte-Carlo z funk
cjami opóźnienia [59,60] umożliwiły nowe spoj
rzenie na chłodzenie poniżej granicy odrzutu [61].
Rysunek 10 pokazuje na przykład przypadkową
ewolucję pędu atomowego p w jednowymiarowym
doświadczeniu VSCPT. Każda pionowa nieciąg
łość reprezentuje tu proces spontanicznej emisji,
podczas której pęd p zmienia się w przypadkowy
sposób, zaś jest stały pomiędzy dwoma kolej
nymi przeskokami. Widać wyraźną anomalię błą
dzenia przypadkowego w przestrzeni prędkości,
zdominowane jest ono bowiem przez kilka rzad
kich przypadków, których czas trwania jest znacz
nym ułamkiem całkowitego czasu oddziaływania"
Prosta analiza wykazuje, że rozkład P( T) czasów
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uwięzienia T W małym otoczeniu v == O jest sze
roką funkcją, malejącą na skrzydłach w sposób
potęgowy. Skrzydła te maleją tak wolno, że śred
nia wartość (lub wariancja) czasu uwięzienia może
być rozbieżna. Oczywiście w takich przypadkach
centralne twierdzenie graniczne (CTG) nie sto
suje się już do analizy rozkładu całkowitego czasu
uwięzienia po N wejściach atomu w obszar pułap
kowania oddzielonych N wyjściami.
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Rys. 10. Pęd p (w jednostkach hk), charakteryzujący
ochłodzone atomy, otrzymany w funkcji czasu (w jed
nostkach r- l ) przez symulację Monte Carlo funkcji
falowej dla jednowymiarowego doświadczenia VSCPT
(z pracy [61]). Każda pionowa nieciągłość odpowiada
przeskokowi związanemu z emisją spontaniczną, gdy p
zmienia się w sposób przypadkowy. Pomiędzy dwoma
kolejnymi skokami wartość p pozostaje stała. Okienko

pokazuje fragment ewolucji w powiększeniu.

Możliwe jest rozszerzenie CTG na szerokie
rozkłady z potęgowymi skrzydłami [62,63]. Zasto
sowaliśmy odpowiednią statystykę, zwaną statys
tyką Levy'ego, do chłodzenia poniżej granicy od
rzutu i pokazaliśmy, że umożliwia ona lepsze zro
zumienie procesów fizycznych oraz pozwala na ilo
ściowe przewidywania asymptotycznych własności
ochłodzonych atomów w granicy, gdy O dąży do
nieskończoności [61,64J. Na przykład, przewiduje
się w ten sposób, że temperatura maleje jak l/O,
gdy O  00, i że skrzydła rozkładu pędu ma
leją jak 1/p2, czyli że kształt rozkładu pędu jest
bliższy lorentzowskiego niż gaussowskiego. Jest to
zgodne z obserwacjami doświadczalnymi, przed
stawionymi na rys. 8. Na rys. 8a dopasowano do
punktów doświadczalnych funkcję wykładniczą,
czyli transformatę Fouriera funkcji Lorentza.
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Ważną własnością, ujawnioną przez tę ana
lizę, jest nieergodyczność procesu chłodzenia. Nie
zależnie od czasu oddziaływania (J, zawsze są takie
czasy ewolucji (czasy uwięzienia w małym oto
czeniu v == O z rys. 5a), które mogą być dłuż
sze niż (J. Inną zaletą nowego podejścia jest to,
że pozwala ono na optymalizację parametrów la
sera chłodzącego w danych warunkach doświad
czalnych. Dzięki temu podejściu dobrano na przy
kład kształty impulsów laserowych w jednowy
miarowym chłodzeniu ramanowskim w taki spo
sób, że możliwe było osiągnięcie temperatury ato
mów cezu wynoszącej zaledwie 3 nK [65].

4. Kilka przykładów zastosowań

Możliwość pułapkowania atomów i chłodze
nia ich do bardzo niskich temperatur, odpowiada
jących prędkościom kilku milimetrów na sekundę,
stworzyła ogromne możliwości zastosowań. Ultra
zimne atomy mogą być obserwowane przez długi
czas, co jest istotne dla spektroskopii o wysokiej
zdolności rozdzielczej i wzorców częstości. Takie
atomy mają również bardzo duże długości fali
de Broglie'a, co wytyczyło nowe kierunki badań,
takie jak optyka i interferometria atomów oraz
kondensacja Bosego- Einsteina rozrzedzonych ga
zów. Niemożliwe jest omówienie tutaj wszystkich
tych zastosowań. Odsyłamy po nie Czytelnika do
ostatnich prac przeglądowych, np. [5]. Opiszemy
tu jedynie kilka przykładów zastosowań, które zo
stały ostatnio zbadane przez naszą grupę w Pa

.
ryzu.

4. .1. Cezowe zegary atomowe

Atomy cezu spowolnione przez chłodzenie
syzyfowe mają efektywną temperaturę rzędu
1 pK, odpowiadającą średnim prędkościom rzędu
1 cm/s. Pozwala im to przebywać przez długi
czas T w rejonie, w którym pole mikrofalowe indu
kuje przejścia rezonansowe pomiędzy dwoma po
ziomami struktury nadsubtelnej gl i g2 stanu pod
stawowego. Długi czas T oznacza małą szerokość
v  l/T linii rezonansu mikrofalowego, którego
częstość jest używana do zdefiniowania jednostki
czasu. Stabilność zegarów atomowych można więc
znacznie poprawić dzięki zastosowaniu ultrazim
nych atomów [66,67].

W zwykłych zegarach atomowych termiczna
wiązka atomowa przecina dwa rezonatory mikro
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falowe zasilane przez ten sam generator. Średnia
prędkość atomów wynosi kilkaset metrów na se
kundę, a odległość między dwoma rezonatorami
jest rzędu 1 m. Rezonans mikrofalowy między gl
i g2 jest rejestrowany i wykorzystywany do syn
chronizacji częstości generatora do środka linii
atomowej. Im węższa linia, tym bardziej stabilny
jest zegar atomowy. W istocie linia rezonansu
mikrofalowego wykazuje strukturę interferencyj
nych prążków Ramseya, których szerokość !1v jest
określona przez T - czas przelotu atomów od jed
nego rezonatora do drugiego. Dla najdłuższych
urządzeń czas T, który można traktować jako czas
obserwacji, może osiągnąć 10 ms, co odpowiada
wartościom !1v  l/T rzędu 100 Hz.

Znacznie węższe prążki Ramseya, o szeroko
ściach poniżej 1 Hz, mogą być otrzymane w tzw.
atomowej fontannie Zachariasa [68]. W urządze
niu tym atomy są uwięzione w pułapce magne
tooptycznej i ochładzane laserowo przed wystrze
leniem do góry poprzez rezonator mikrofalowy
za pomocą impulsu laserowego. Pod wpływem
siły ciążenia zwalniają one swój ruch, a następ
nie zawracają i spadają z powrotem, przelatując
przez drugi rezonator. W ten sposób atomy od
działują z dwoma spójnymi impulsami mikrofa
lowymi przelatując przez rezonator, raz podczas
drogi w górę, a drugi raz podczas spadku. Prze
dział czasu pomiędzy dwoma impulsami może być
dzięki temu rzędu 1 s, tzn. około dwóch rzę
dów wielkości dłuższy niż w zwykłych zegarach.
Fontanny atomowe zrealizowano już z atomami
sodu [69] i cezu [70]. Dla fontanny cezowej o wyso
kości 1 m zmierzono niedawno chwilową względną
stałość częstości równą 1,3 X 10 -13 T -1 /2 , _gdzie T
jest czasem całkowania w sekundach [71,72]. Dla
T == 10 4 s otrzymano v/v  1,3x10- 15 , na
tomiast dla T == 3x10 4 s zmierzono v/v
8 X 10- 16 . Ta stabilność jest najprawdopo
dobniej ograniczona przez źródło wzorcowe, któ
rym jest maser wodorowy. Rzeczywistą stałość
można byłoby wyznaczyć przez zdudnienie sygna
łów z dwóch jednakowych zegarów fontannowych.
Powinna ona osiągnąć v/v  10- 16 po cza
sie całkowania równym jednej dobie. Inną bar
dzo ważną własnością wzorca czasu oprócz sta
bilności jest jego dokładność. Dzięki bardzo ma
łym prędkościom w fontannie atomowej, można
zmniejszyć wiele systematycznych odchyleń oraz
dokładnie je zmierzyć. Najdokładniejszym wzor
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cem pierwotnym jest obecnie fontanna Laborato
rium Podstawowych Wzorców Czasu i Częstotli
wości Państwowego Biura Metrologii i Obserwa
torium Paryskiego o dokładności 2xl0- 15 [73].
W najbliższej przyszłości spodziewane jest popra
wienie tej dokładności o rząd wielkości.

Aby przedłużyć czas obserwacji powyżej jed
nej sekundy., można z budować zegar działający
w warunkach zmniejszonego ciążenia. Taki mikro
grawitacyjny zegar został ostatnio wypróbowany
w odrzutowcu wykonującym loty balistyczne.
W warunkach 10-2g zmierzono w nim sygnał re
zonansowy o szerokości 7 Hz. Jest to dwukrotnie
mniej od szerokości, jaką ta sama aparatura daje
na Ziemi. Ten prototyp zegara jest niewielkim..
przenośnym urządzeniem (rys. li), które może
być również użyte na Ziemi do precyzyjnych po
równań częstości.

Zegary atomowe pracujące z ultrazimnymi
atomami mogą nie tylko służyć do udoskona
lenia urządzeń nawigacyjnych typu G PS (Glo
bal Positioning System). Można ich również uży



wać do badań podstawowych. Możliwe jest na
przykład zbudowanie dwóch zegarów fontanno
wych, jednego z cezem, a drugiego z rubidem,
w celu precyzyjnego pomiaru stosunku ich struk
tur nadsubtelnych. Z powodu poprawek relaty
wistycznych rozszczepienie nadsubtelne jest funk
cją Za, gdzie a jest stałą struktury nadsubtel
nej, a Z liczbą atomową [74]. Ponieważ Z dla
cezu i rubidu jest różne, stosunek tych dwoch
struktur nadsubtelnych zależy od a. Wykonując
szereg pomiarów tego stosunku w długim prze
dziale czasu.. można sprawdzić sugestię Diraca do
tyczącą możliwej zmiany O' w czasie. Można by
łoby dzięki temu wyznaczyć wartośc gornej gra
nicy ó / a z dokładnością większą o dwa rzędy
wielkości od dotychczasowych testów laboratoryj
nych.

Innym interesującym testem byłby precy
zyjny pomiar grawitacyjnego przesunięcia ku czer
wieni i grawitacyjnego opóźnienia fali elektroma
gnetycznej przechodzącej w pobliżu dużej masy
(efekt Shapira [75]).
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Rys. 11. Prototyp zegara mikrograwitacyjnego. Lewa część to stół optyczny o wymiarach 60 x 60 x 15 cm, wy
posażony w lasery diodowe i różne elementy optyczne. Prawa to sam zegar (o długości ok. 1 m), zawierający

melasę optyczną, wnękę mikrofalową i obszar detekcji.

POSTĘPY FIZYKI TOM 50 ZESZYT 1 ROK 1999 15



C.N. Cohen- Tannoudji - Manipulowanie atomami za pomocą fotonów

4.2. Rezonatory grawitacyjne dla atomów obojęt
nych

W rozdziale 1.3 wspomnieliśmy już o możli
wości wykonania zwierciadeł atomowych dla ato
mów przez użycie fal zanikających na powierzchni
szkła, odstrojonych ku błękitowi. Szczególnie inte
resujące są zwierciadła wklęsłe (rys. 12a), ponie
waż umożliwiają poprzecznie stabilny ruch ato
mów wypuszczanych z punktu położonego poni
żej ogniska zwierciadła (rys. 12b). W takim ukła
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Rys. 12. Rezonator grawitacyjny dla atomów obojętnych
(z prac [37] i [77]). a) Trampolina dla atomów - atomy
uwolnione z pułapki magnetooptycznej odbijają się od
zwierciadła wklęsłego, utworzonego przez falę zanikającą
na powierzchni wklęsłego pryzmatu szklanego, odstro
joną w stronę błękitu. b) Liczba atomów w obszarze pu
łapki w funkcji czasu po wyłączeniu pułapki. N a wykre
sie widać 10 kolejnych odbić. c) Zasada doświadczenia
demonstrującego modulację częstości fali de Broglie'a.
Część górna pokazuje trajektorie atomowe (położenie
pionowe z w funkcji czasu; "Probe" - obszar wiązki
próbkuj ącej). Część dolna to zależność czasowa natęże
nia fali zanikającej I. Pierwszy impuls dokonuje selekcji
prędkości. Drugi ma modulowane natężenie, co wywołuje
drgania zwierciadła i powoduje odbicie fali de Broglie'a
o modulowanej częstości, która składa się z centralnej
składowej i maksimów bocznych, odległych o częstość
modulacji. Widmo energetyczne odbitych cząstek i ich
trajektorie są więc dyskretne. d) Ten efekt jest widoczny
podczas obserwacji zależności czasowej absorpcji prób
kującej wiązki świetlnej, biegnącej ponad pryzmatem.

dzie zaobserwowano kilka kolejnych odbić atomów
i dlatego można go nazwać "trampoliną dla ato
mów" [37]. W tego typu doświadczeniu odbija
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jące się od wklęsłego zwierciadła atomy z dob
rym przybliżeniem można traktować jako cząstki
klasyczne. W opisie kwantowym należy jednak
uwzględnić odbijanie przez zwierciadło atomo
wych fal de Broglie'a. Można wówczas wprowa
dzić do takiego rezonatora grawitacyjnego stojące
fale de Broglie'a, które są zupełnie analogiczne do
stojących fal świetlnych w rezonatorze Fabry'ego
-Perota [76]. Modulując natężenie fali zanikają
cej z częstością !1/21r, można wytworzyć dla fal
de Broglie'a odpowiednik drgającego zwierciadła.
Odbite fale mają wówczas modulowane przesunię
cia dopplerowskie. Taką modulację udało się nie
dawno stwierdzić [77] przez pomiar zmian ener
gii ó.E odbijającego się atomu. Okazały się one
równe nli!1, gdzie n == O, ::1:1, ::1:2,... (rys. 12c,d).
Dyskretna natura takiego widma energii jest efek
tem czysto kwantowym. Dla cząstek klasycznych,
odbijających się od drgającego zwierciadła war
tość ó.E zmieniałaby się bowiem w pewnym za
kresie w sposób ciągły.

4.3. Oscylacje Blocha

Przy chłodzeniu poniżej granicy odrzutu, gdy
bp staje się mniejsze od lik, długość spójności
atomowej' h/bp staje się większa od długości fali
optycznej laserów używanych do chłodzenia A ==
== h/lik == 21r /k. Rozważmy teraz taki ultrazim.ny
atom w okresowym potencjale przesunięć świetl
nych, wywołanych przez nierezonansową laserową
falę stojącą. Atomowa fala de Broglie'a obejmuje
kilka okresów potencjału, co oznacza, że można
w ten sposób przygotować stan kwazi- blochowski.
Przez modulację częstości dwóch przeciwbieżnych
fal laserowych tworzących falę stojącą można wy
tworzyć przyspieszającą falę stojącą. W układzie
odniesienia związanym z tą falą oprócz periodycz
nego potencjału atomy czują wówczas stałą siłę
bezwładności, są więc przyspieszane, w wyniku
czego długość fali de Broglie'a AdB == h/M (v) ma
leje. Gdy AdB == ALaser, fala de Broglie'a ulega
odbiciu braggowskiemu przez okresowy potencjał
optyczny i średnia prędkość atomu (v) oscyluje,
zamiast zwiększać się liniowo z czasem. Są to oscy
lacje Blocha, będące podręcznikowym zjawiskiem
z zakresu fizyki ciała stałego. Okazuje się, że są
one łatwiej obserwowalne dla ultrazimnych ato
mów niż dla elektronów w materii skondensowa
nej, ponieważ okres oscylacji Blocha może być
znacznie krótszy niż czas relaksacji spójności fal
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de Broglie'a (w fazie skondensowanej procesy re
laksacji zderzeniowej są bardzo silne). Rysunek 13
przedstawia przykład oscylacji Bloch.a [78] obser
wowanych dla atomów cezu ochłodzonych ulep
szoną metodą chłodzenia ramanowskiego, opisaną
w pracy [65].
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Rys. 13. Oscylacje Blocha atomów w okresowym poten
cjale optycznym (z pracy [78]). Średnia prędkość (w jed
nostkach prędkości odrzutu) jako funkcja czasu (w jed
nostkach połowy okresu Blocha) dla ultrazimnych ato
mów cezu, poruszających się w okresowym potencjale
optycznym i dodatkowo poddanych działaniu stałej siły.

.). 5. W nioski

W tym artykule opisaliśmy kilka mechaniz
mów fizycznych pozwalających na manipulację
atomami obojętnymi za pomocą światła. Wiele
tych mechanizmów można w prosty sposób inter
pretować jako wynik rezonansowej wymiany ener
gii, pędu i momentu pędu między atomami i fo
tonami. Niektóre z nich, zwłaszcza te najbardziej
wydajne, są wynikiem nowego sposobu połączenia
dobrze znanych zjawisk fizycznych, jak pompo
wanie optyczne, przesunięcia świetlne, czy spójne
uwięzienie obsadzeń. Przedstawiliśmy dwa przy
kłady takich mechanizmów chłodzących, chłodze
nie syzyfowe i chłodzenie poniżej granicy odrzutu,
pozwalające na chłodzenie atomów do tempera
tur mikro- i nanokelwinów. Dokonaliśmy także
przeglądu kilku możliwych zastosowań atomów ul
trazimnych. Wykorzystują one długie czasy od
działywania i duże długości fal de Broglie'a, osią
galne obecnie dzięki metodom chłodzenia lasero
wego i pułapkowania atomów.

U zasadnione jest oczekiwanie w najbliższym
czasie dalszego postępu w tym zakresie i znale
zienia nowych zastosowań. Jeśli chodzi o bada
nia podstawowe, co najmniej dwa kierunki badań
wyglądają obiecująco. Po pierwsze, lepsza możli
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wość wytworzenia "czystych" sytuacji, obejmują
cych małą liczbę atomów w dobrze określonych
stanach wykazujących własności kwantowe, jak
bardzo duża długość spójności lub splecenie (ang.
entanglement). Dzięki tym perspektywom fizyka
atomowa, molekularna i optyka będą nadal odgry
wały ważną rolę "poligonu" dla postępu w naszym
rozumieniu zjawisk kwantowych. Drugim intere
sującym kierunkiem jest badanie nowych ukła
dów, jak kondensaty Bosego-Einsteina, obejmują
cych makroskopowe liczby atomów w tym samym
stanie kwantowym. Można mieć uzasadnioną na
dzieję, że nowe rodzaje spójnych źródeł atomo
wych (nazywane niekiedy laserami atomowymi)
zostaną zrealizowane, otwierając w ten sposób
drogę do interesujących nowych badań.

Wreszcie, jest rzeczą jasną, że wszystkie te
osiągnięcia, które pojawiły się w dziedzinie chło
dzenia i pułapkowania laserowego, wzmacniają
związki pomiędzy fizyką atomową i innymi dzie
dzinami fizyki, jak fizyka materii skondensowa
nej i fizyka statystyczna. Przykładem takiego
owocnego dialogu jest wykorzystanie statystyki
Levy'ego do analizy chłodzenia poniżej granicy
odrzutu. Międzydyscyplinarny charakter obec
nych badań własności kondensatów Bosego-Ein
steina jest również wyraźną oznaką intensyfikacji
tej wymiany.

Tłumaczyli: Wojciech Gawlik
Instytut Fizyki UJ
oraz Danuta Szot-Gawlik
Instytut Fizyki i Informatyki WSP
Kraków
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Abstract: History and activity of the foundation established in 1960 by the Polish businessman Alfred
Jurzykowski in New York is shortly described. Role of the Foundation in supporting various institutions
in Poland and those of the Polish emigration, as well as in supporting scholars, writers and artists of the
Polish origin, is discussed. A biography of Alfred Jurzykowski is presented.

l. Wstęp

Celem niniejszego artykułu jest przybliżenie
Czytelnikom Postępów Fizyki jednej z najbar
dziej aktywnych fundacji polonijnych, fundacji
o szczególnych zasługach w popieraniu, promowa
niu i popularyzowaniu dorobku kultury polskiej
i jej wkładu do kultury światowej. Przedstawimy
tu sylwetkę Fundatora i omówimy krótko organi
zację, cele i działalność Fundacji.

Przy omawianiu Nagród Fundacji, których od
1964 r., a więc w ciągu 35 lat, przyznano już 463,
szczególną uwagę zwrócimy na laureatów w dzie
dzinie fizy ki.

W Postępach Fizyki ukazało się dotychczas
zaledwie kilka drobnych notatek w "Kronice" , po
święconych poszczególnym laureatom z zakresu fi
zyki. Ogólnie, Fundacja i jej działalność jest sto
sunkowo mało znana w Polsce, wskutek złych rela

20

cji władz PRL z emigracją. Niedostatek ten należy
nadrobić.

2. Alfred Jurzykowski

Alfred Jurzykowski [1] urodził się 23 kwiet
nia 1899 r. na Śląsku Cieszyńskim. Był zawodo
wym oficerem Wojska Polskiego. Brał m.in. udział
w wojnie polsko-bolszewickiej 1919-20 r. Po wyj
ściu z wojska zaangażował się w życie gospodar
cze, pracując początkowo na Śląsku, a następnie
zakładając własny dom handlowy w Warszawie
i firmę eksportową w Gdańsku. W lipcu 1939 r.
został powołany do wojska jako podporucznik re
zerwy piechoty i brał udział w kampanii wrześnio
wej. Po 17 września przedostał się do Rumunii,
i dalej do Rzymu, skąd w 1940 r. wyjechał do Sta
nów Zjednoczonych.
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W Nowym Jorku założył wspólnie z Al
fredem Schenkerem fabrykę wyrobów czekolado
wych. Aby mieć tani surowiec, zakupił w Repu
blice Dominikańskiej plantację kakao. Plantacja ta
stała się pierwszym źródłem jego majątku, który
następnie został bardzo powiększony w Brazylii.

Alfred Jurzykowski

Do Brazylii Jurzykowski przenosi się w roku
1950. Tu, w Rio de Janeiro, zakłada przedsię
biorstwo, które zajmuje się handlem wymiennym
z Republiką Federalną Niemiec. Przedsiębiorstwo
to za kakao i drewno sprowadzało z Niemiec cię
żarówki produkowane przez firmę Mercedes-Benz.
W owym czasie Brazylia miała bardzo słabo roz
winiętą komunikację drogową i kolejową, a wszyst
kie samochody ciężarowe pochodziły z importu.
Za sugestią i z pomocą gen. Kazimierza Sosnkow
skiego, który w tym czasie był doradcą wojsko
wym rządu brazylijskiego, Jurzykowski wystąpił
do władz brazylijskich i do firmy Mercedes-Benz
o zgodę na wybudowanie w Brazylii pierwszej fa
bryki autobusów i ciężarówek. W wyniku tych
starań została w 1956 r. uruchomiona taka fa
bryka ("Mercedes-Benz do BrasiI") w pobliżu Sao
Paulo. Jurzykowski miał w niej początkowo 50%,
a potem 75% wszystkich udziałów. Uruchomienie
tej fabryki uznawane jest w Brazylii za wydarze
nie przełomowe w historii jej motoryzacji.
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Obok działalności gospodarczej i przemysło
wej, Jurzykowski prowadził w Brazylii rozległą
akcję społeczną i charytatywną. Bardzo poprawił
warunki życia w najbardziej zaniedbanych dziel
nicach Rio de Janeiro, budując sieć wodociągową
i elektryczną oraz szkoły. U stanowił stypendia dla
Brazylijczyków pragnących studiować medycynę.
Opiekował się także polskimi uchodźcami i mło
dzieżą.

W 1960 r. Jurzykowski powrócił do USA,
gdzie za sugestią swego przyjaciela Rudolfa Rat
hausa (byłego konsula RP w Chicago) utwo
rzył, w tym samym roku, fundację swego imienia.
Zmarł 29 maja 1966 r. w BronxviIle k. Nowego
Jorku.

3. Organizacja, cele i działalność Fundacji

3.1. Organizacja

Fundacją kieruje 5-osobowy Zarząd (Board of
Trustees). W skład jego wchodzą dwie córki Fun
datora, Panie Jolanta L. Jurzykowska (wiceprze
wodnicząca) i M. Krystyna Jurzykowska (sekre
tarz i skarbnik).

Zarząd korzysta z pomocy 7-osobowego Ko
mitetu Doradczego ds. Kultury (Cultural Advi
sory Committee), w skład którego wchodzi dwóch
spośród autorów tego artykułu (J.K. i A.W.). Je
den z nich (J .K.) jest jego przewodniczącym.

Siedziba Fundacji znajduje się w Nowym
Jorku.

3.2. Cele

N ajogólniej ujętym, głównym celem Fundacji
jest popieranie rozwoju polskiej kultury, propago
wanie tej kultury w świecie oraz szeroka populary
zacja wkładu Polaków do kultury światowej. Kul
tura rozumiana jest tu najogólniej jako dorobek
naukowy, artystyczny, literacki, ... Także Polacy
rozumiani tu są szeroko jako osoby opolskich ko
rzeniach, niezależnie od tego, w jakim kraju obec
nie pracują czy też jakie mają obecnie obywatel
stwo. W tym sensie Fundacja bardzo jednoczy wy
siłki twórcze Polaków podejmowane w kraju i na. ..
emIgracJI.

3.3. Działalność

Ważną formą działalności Fundacji w począt
kowych latach jej istnienia była pomoc Ameryka
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nom polskiego pochodzenia w podejmowaniu stu
diów wyższych, które w USA są kosztowne. Cho
dziło o zmniejszenie rażących dysproporcji w tej
dziedzinie w stosunku do innych mniejszości naro
dowych. N a przykład w takich częściach USA, jak
regiony Buffalo czy Milwaukee, gdzie Polacy sta
nowią 20-30% ludności, polscy studenci szkół me
dycznych stanowili w latach siedemdziesiątych po
niżej 2%. W pierwszych 5 latach swej działalności
Fundacja udzieliła pomocy ponad 400 osobom [2].

Ważną postacią działalności była także po
moc absolwentom polskich uczelni i dziennika
rzom, umożliwiająca im odbycie staży w USA [2].
Chodziło głównie o staże poświęcone badaniom
ogólnie pojętego dorobku Polaków. Wynikiem
tych staży były takie publikacje jak: Portrety
uczonych polskich Andrzeja Biernackiego, opubli
kowane przez Wydawnictwo Literackie w 1974 r.,
przekład na język polski (przez tegoż Andrzeja
Biernackiego) książki Claude'a Bakvisa Studia
kultury staropolskiej, wydany w 1975 r. przez
PIW, czy książka Orzeł na gwiaździstym sztanda
rze Olgierda Budrewicza, wydana przez Interpress
w 1976 r. Ta ostatnia pozycja, stanowiąca biogra
fie 20 Amerykanów polskiego pochodzenia, prze
tłumaczona została na język angielski i znalazła
się na rynku amerykańskim. Fundacja wspierała
również wydawnictwa w Polsce, np. czasopismo
Fundamenta M athematicae.

Fundacja przyczyniła się także do powsta
nia kilku ważnych dla kultury polskiej placó
wek. Ufundowała m.in. Katedrę Historii Litera
tury Polskiej na Uniwersytecie Harvarda, której
kierownictwo objął Wiktor Weintraub, historyk
literatury polskiej, profesor slawistyki i poloni
styki na tym Uniwersytecie od 1954 r. Po przej
ściu prof. Weintrauba na emeryturę, kierownictwo
to przejął znany poeta, krytyk literacki i tłumacz
Stanisław Barańczak.

Oprócz działalności na rzecz polskiej kultury
Fundacja wspierała także różne przedsięwzięcia
i instytucje ważne społecznie, jak np. kształcenie
czy dokształcanie w USA polskich lekarzy, szpitale
w Polsce, Zakład Ociemniałych w Laskach itp.

Bardzo istotną rolą Fundacji Jurzykowskiego
jest wspieranie innych fundacji i instytucji emigra
cyjnych, jak np. Fundacji Kościuszkowskiej, Insty
tutu Piłsudskiego czy Polskiego Instytutu N auko
wego. Trudno chyba znaleźć jakąś instytucję emi
gracyjną w Ameryce czy Europie, która by nie
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otrzymała pomocy, często permanentnej, od Fun
dacji Jurzykowskiego w ciągu tych blisko czter
dziestu lat jej istnienia. W wielu wypadkach Fun
dacja działa właśnie za pośrednictwem innych. Ka
przykład program stypendiów dla studentów i na
ukowców z Polski, administrowany przez Fundację
Kościuszkowską, jest w dużej mierze finansowanv
przez Fundację Jurzykowskiego.

Jednak działalnością Fundacji, dzięki której
jest ona chyba najbardziej znana, jest przyznawa
nie co roku nagród za wybitne osiągnięcia w dzie
dzinie szeroko pojętej kultury. Tej sprawie poświę
camy oddzielny rozdział (rozdz. 4).

3.4. Finanse

Nie dysponujemy dokładnymi danymi o fi
nansach Fundacji, możemy więc dostarczyć CZ}
telnikom tylko pewnej orientacji w tej sprawie.
Ogólny majątek Fundacji oceniany był w latach
siedemdziesiątych na ok. 10 milionów USD. Fun
dacje tego typu działają w ten sposob, że ich ma
jątek lokowany jest tak, by, przy odpowiednim
bezpieczeństwie lokaty, przynosił możliwie wysoki
zysk. Z tego zysku pokrywa się wszelkie wydatki,
i to w takim tylko stopniu, by sam majątek ciągle
rósł.

Co do wydatków, to np. na utworzenie Ka
tedry Historii Literatury Polskiej na Uniwersyte
cie Harvarda wydano ok. jednego miliona USD..
Fundacja Kościuszkowska otrzymała w roku akad.
1970/71 25 tys. USD, a w latach 1971/72, 1972/73
i 1973/74 - corocznie po 100 tys. USD [2].

Wysokość jednej Nagrody (szczegółowo omó
wimy je w następnym rozdziale) systematycznie
rosła i wynosiła: 1 tys. USD w latach 1964-69..
2,5 tys. w latach 1970-75,5 tys. w latach 1976-89..
6 tys. w latach 1990-97 i 10 tys. USD w roku 1998.

4. Nagrody

Pierwsze Nagrody Alfreda Jurzykowskiego
przyznane zostały w 1964 r. Wydarzenie to po
przedzone zostało szerokimi dyskusjami i konsul
tacjami, jak powinno się to robić. Analizowano po
stępowanie stosowane przy przyznawaniu innych
nagród, jak np. Nagród Fundacji Guggenheima
czy Nagród Pulitzera.

Przyjęto formułę, że Nagrody przyznawane
będą za wybitne osiągnięcia twórcze osobom po
chodzenia polskiego, w jakimkolwiek kraju pra
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cowałyby obecnie i jakiekolwiek miałyby obywa
telstwo. Dziedzina twórczości traktowana jest też
bardzo szeroko. Są to zarówno nauki ścisłe, jak
humanistyczne, medyczne, literatura (pisarstwo,
przekłady, krytyka literacka), sztuki piękne, mu
zyka (kompozycja, wykonawstwo, muzykologia),
teatr, film. W dziedzinie przekładów polskiej li te
ratury na języki obce nie jest naturalnie stosowane
kryterium polskiego pochodzenia tłumacza.

Zgłoszonych kandydatów opiniuje wspomnia
ny wyżej Komitet Doradczy ds. Kultury, wykorzy
stując zarówno kompetencje swoich członków, jak
i konsultacje z odpowiednimi specjalistami z USA
i Europy. Samą decyzję przyznania Nagrody po
dejmuje jednak Zarząd Fundacji.

N agrody przyznawane są corocznie. W ciągu
pierwszych dwudziestu lat przyznano 313 Nagród,
w tym 170 (tj. ok. 54%) osobom pracującym
w Polsce, 60 w USA, 32 w Anglii, 13 we Fran
cji, a dalej kolejno w Szwajcarii, Niemczech, Wło
szech, Belgii, Hiszpanii, Norwegii, Holandii, Izra
elu, Kanadzie, Australii, Argentynie i Brazylii [3].
Daje to orientację w geograficznym "rozmiesz
czeniu" polskich twórców, a jednocześnie podkre
śla potrzebę i ważność zespalania, łączenia wysił
kow tych rozproszonych twórców, co jest jednym
z głównych celów Fundacji. Interesujący może być
też rozkład owych 313 Nagród na poszczególne
dziedziny: 110 za twórczość artystyczną (litera
tura 57, sztuki piękne 27, muzyka 19, teatr 7),
64 dla humanistyki, 34 - medycyny, 24 - nauk
przyrodniczych, 19 - matematyki j pozostałych
dziedzin, reprezentowanych mniej licznie.

Liczba przyznawanych co roku Nagród zmie
niała się w czasie i wynosiła: 9 w 1964 r., 13-17
w latach 1965-70, 26 w latach 1971-75, 10-11
w latach 1976-97 i 6 w roku 1998. Razem do
1998 r. włącznie, tzn. w ciągu 35 lat, przyznane
zostały 463 Nagrody.

Dla Czytelników ciekawe może być poda
nie przykładów nagrodzonych osób. Zwykle bo
wiem właśnie laureaci świadczą o randze nagrody
i tę rangę tworzą. Wśród fizyków Nagrodę otrzy
mali [4]: Wojciech Rubinowicz (1971), Władysław
Opęchowski (1973), Jan Rzewuski (1974), Ro
man Smoluchowski (1975), Iwo Białynicki-Birula
(1979), Andrzej Trautman (1984), Jerzy Pniew
ski (1985), Marian Mięsowicz (1987), Stanisław
Woronowicz (1988), Wiesław Czyż (1989), An
drzej Białas (1990) i Adam Sobiczewski (1997).
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Były też dwie Nagrody z pogranicza fizyki: Da
vid Shugar (biofizyka, 1984) i Włodzimierz Kołos
(fizyka-chemia, 1986). Wśród nagrodzonych astro
nomów byli m.in. Wilhelmina Iwanowska (1970),
Bohdan Paczyński (1981) i Aleksander Wolsz
czan (1993). Spośród matematyków wyróżnieni
byli m.in. Hugo Steinhaus, Kazimierz Kuratowski
i Stanisław Mazur.

W dziedzinie literatury wyróżnieni zostali
m.in. Jan Parandowski, Czesław Miłosz i Wisława
Szymborska. Warto zwrócić uwagę, że Miłosz
(1968) i Szymborska (1972) otrzymali Nagrodę
Jurzykowskiego na długo przed Nagrodą Nobla.
W dziedzinie filozofii wyróżnieni byli m.in. Roman
Ingarden, Tadeusz Kotarbiński i Władysław Ta
tarkiewicz, w muzyce m.in. Krzysztof Penderecki,
Witold Lutosławski i Wojciech Kilar, w dziedzinie
teatru m.in. Jerzy Grotowski i Tadeusz Kantor,
a filmu Andrzej Wajda. W dziedzinie politologii
N agrodę otrzymał Zbigniew Brzeziński.

Można powiedzieć, że zbiór dorocznych publi
kacji Fundacji, przedstawiających aktualnych lau
reatów i ich dorobek, stanowi swoisty informator
typu "Kto jest kim" w kulturze polskiej.

W całej 35-letniej już historii Nagród Jurzy
kowskiego zdarzyło się raz, że (za sugestią Pani
Mileny Jurzykowskiej, żony Fundatora) przy
znane zostały (w 1968 r.) Złote Medale Uznania
za Wybitne Osiągnięcia (Gold Medals of Recogni
tion for Exceptional Achievements). Otrzymali je:
historyk Oscar Halecki, pianista Artur Rubinstein
i matematyk Wacław Sierpiński.

Uroczyste wręczenie Nagród odbywa się
w Nowym Jorku, w siedzibie Fundacji lub siedzi
bie Fundacji Kościuszkowskiej. Uroczystość roz
poczyna przemówienie przewodniczącego Komi
tetu Doradczego ds. Kultury. Następnie laureaci
mówią o swych pracach i swojej drodze życiowej.

Oprócz Nagród dla twórców polskiego pocho
dzenia Fundacja przyznaje corocznie także N a
grody dla naukowców narodowości brazylijskiej
lub pracujących w Brazylii. Kandydatów do tych
N agród zgłasza Brazylijska Akademia Medycyny.
Na przykład w ciągu ostatnich czterech lat Fun
dacja przyznała po cztery takie Nagrody każdego
roku.

Ostatnio (1998 r.) Zarząd Fundacji podjął de
cyzję o zawieszeniu od 1999 r. przyznawania Na
gród, kontynuując jednak inne postaci działalno
ści na rzecz kultury polskiej.
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Realizacja badań naukowych
w warunkach samofinansowania

na przykładzie VI GO-System Sp. z 0.0. *
Mirosław Grudzień

V/GO-System Sp. z 0.0., Warszawa

R&D studies without external tinancial support: a case of VIGO-System Ltd

Abstract: Research and development studies carried out in a high-tech company VIGO-System ltd are
described This company produces infrared detectors as well as various electronic and optical systems,
based on the own original design and innovative technical solutions. An attempt is undertaken to enu
merate those actions of management, which could make possible to adapt such a company to demands
and needs of the international market.

l. Wprowadzenie

Przełomowe zmiany polityczne i gospodar
cze, jakie nastąpiły w Polsce po roku 1989 stały się
przyczyną ogromnych przeobrażeń we wszystkich
dziedzinach życia. Podmioty gospodarcze reali
zujące dotychczas zadania podporządkowane ce
lom centralnego planisty stanęły nagle w obli
czu konieczności sprostania wymogom wolnego
rynku, kierującego się innymi, nie do końca po
znanymi, a co gorsza nie zawsze chętnie akcepto
wanymi regułami. Zamknięta gospodarka z regla
mentowanym dostępem do surowców, dewiz i ryn
ków zagranicznych nie sprzyjała dynamicznemu
rozwojowi i unowocześnianiu produkcji. Niewy
dolny system ekonomiczny, mimo werbalnej kry

tyki, tolerował stan uśpienia producentów dyk
tujących warunki na rynku. Otwarcie granic dla
swobodnego przepływu myśli, towarów i usług,
praktyczna wymienialność złotówki i umożliwie
nie prowadzenia handlu zagranicznego wszystkim
podmiotom gospodarczym, postawiło krajowych
producentów twarzą w twarz z konkurencją świa
tową. Kluczową rolę na rynku towarów i usług za
czął odgrywać klient i jego upodobania. Towarem
w języku marketingu, choć być może nie w pełni,
stały się nagle nauka i sztuka, niosące wartości
uznawane dotychczas za pozarynkową, nietykalną
domenę ludzi wybranych - uczonych i artystów.

Niedostateczne przygotowanie kadry kierow
niczej do prowadzenia przedsiębiorstw w nowych

aj! Angielskie tłumaczenie artykułu ukazało się w Opto-Electronics Review 5, 285 (1997). Wersję polską, otrzy man 4
od Autora, drukujemy za zgodą Wydawcy, tj. Centralnego Ośrodka Szkolenia i Wydawnictw SEP (przyp. Red.).
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warunkach w znacznej mierze spotęgowało obiek
tywnie występujące trudności okresu przejścio
wego. Prawidłowe usytuowanie firmy w nowych
realiach gospodarczych stało się zasadniczym pro
blemem nie tylko dla szefów państwowych przed
siębiorstw czy placówek badawczych, ale także dla
zarządów nowo powstałych firm prywatnych, po
szukujących swej szansy zaistnienia na rynku.

Codzienna rzeczywistość uczy, że nie wszyst
kim się to udaje. Poszukiwanie własnej drogi
w skomplikowanych uwarunkowaniach ekonomicz
nych i politycznych nie jest łatwe. Dołączenie na
zasadzie partnerstwa do krajów od lat realizują
cych politykę wolnego, otwartego na świat rynku,
rządzącego się twardymi prawami konkurencji,
wymaga nadrobienia wielu zaległości. Konieczna
jest zmiana wieloletnich przyzwyczajeń organiza
cyjnych, stosunku do pracy i klienta oraz znale
zienia luk w rynku opanowanym przez koncerny
światowe. Jest to szczególnie trudne dzisiaj, wob
liczu silnej koncentracji kapitału i globalizacji pro
cesów ekonomicznych przy jednoczesnym braku
kapitału własnego. Wydaje się, że w takiej sy
tuacji szansę stanowić może stosunkowo dobrze
wykształcona kadra, której umiejętności, właści
wie spożytkowane przy odpowiednio określonych
priorytetach, mogą zaowocować silnym impulsem
rozwojowym dla gospodarki naszego kraju.

Doświadczenia krajów o rozwiniętej gospo
darce rynkowej pokazują wszakże, że znalezienie
cudownej recepty na sukces rynkowy jest niemoż
liwe. W samej tylko Republice Federalnej Nie
miec corocznie upada i powstaje kilkaset tysięcy
podmiotów gospodarczych. Mimo to jednak ist
nieją uzasadnione wskazówki warunkujące osią
gnięcie sukcesu. Zastosowanie się do nich jest wa
runkiem koniecznym, choć niestety niewystarcza
jącym, aby utrzymać się na rynku.

2. Krótka historia firmy

Wyraźny podział świata na dwa konkurujące
ze sobą militarnie i gospodarczo bloki ustrojowe
był w latach ubiegłych przyczyną silnej domina
cji polityki nad racjami ekonomicznymi, zwłasz
cza w bloku tzw. państw socjalistycznych. Po
wszechnie stosowana przez zamożne, rozwinięte
państwa zachodnie blokada dostępu do zaawan
sowanych technologii wywołała w bloku wschod
nim odruch obronny, zmierzający do uniezależnie
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nia się od współpracy z Zachodem. W sytuacji
znacznych różnic w poziomie rozwoju gospodar
czego obu bloków, polityka autarkii gospodarczej
przy niskiej efektywności systemu ekonomicznego
i istniejących barierach ograniczających przepływ
towarów, usług i nowoczesnych technologii, powo
dowała systematyczne pogłębianie się luki tech
nologicznej i w dalszej perspektywie skazana była
na niepowodzenie. Ponadto w bloku wschodnim
szczególną wagę przywiązywano do badań i tech
nologii mających znaczenie dla obronności kraju.

Na początku lat 70. w Wojskowej Akademii
Technicznej, w zespole prof. Józefa Piotrowskiego
- wówczas doktora nauk technicznych - opraco
wano po raz pierwszy na świecie sposób wytwarza
nia niechłodzonych, fotonowych detektorów pod
czerwieni z tellurku kadmowo-rtęciowego - pół
przewodnika o zmiennej szerokości przerwy ener
getycznej, znanego w literaturze pod nazwą MCT
(od ang. Mercury Cadmium Telluride ). Opraco
wane detektory, wobec braku konieczności chło
dzenia ciekłym azotem, otwierały nowe pole zasto
sowań dla techniki podczerwieni nie tylko w woj
sku, ale także w zastosowaniach cywilnych. In
formacja o opracowanym w Polsce nowym typie
detektora, opublikowana w światowej literaturze
naukowej, spotkała się z niedowierzaniem środo
wiska na wschodzie i na zachodzie. W kraju był to
początek przysłowiowej już cierniowej drogi wy
nalazców.
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Rys. 1. Pierwsze niechłodzone detektory promieniowania
podczerwonego 10,6 p,m: a) fotorezystor R005, b) de
tektor fotomagnetoelektryczny [6]. Osiągają one stopień
wykrywalności do 3x10 7 cm Hzl/2 W przy  = 10,6 p,m.

W stosunku do ówczesnego poziomu krajo
wego przemysłu elektronicznego wynalazek wy
przedzał epokę. Zachód - poza nielicznymi do
niesieniami w literaturze ściśle naukowej - po
zbawiony był jakiegokolwiek dostępu do informa
cji komercyjnej. Handel zagraniczny skoncentro
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wany był w kilkunastu upoważnionych do tego
centralach, cierpiących na brak rzeczoznawców,
mogących wydać kompetentną opinię o wyna
lazku. Nierealistyczny kurs dolara, połączony ze
ścisłą reglamentacją dostępu do dewiz, uniemoż
liwiał podjęcie akcji promocyjnej bez zgody naj
wyższych władz. Brak rynku uniemożliwiał sprze
daż i powodował brak środków na szybki rozwój.
Uczelnia, kierując się zadaniami statutowymi, nie
była zainteresowana stworzeniem warunków do
produkcji i rozwoju zastosowań. Zaklęty krąg nie. ".
moznOSCl.

Pierwsze sukcesy rynkowe przyniósł rok 1980,
kiedy to na konferencji naukowej CLEO '80 w Bo
stonie, po wygłoszonym referacie, nawiązane zo
stały prywatne kontakty z amerykańskim dystry
butorem, który postanowił podjąć ryzyko promo
cji polskich detektorów na rynku amerykańskim.

W 1987 r., po wielu bezskutecznych próbach
zainteresowania wynalazkiem krajowego przemy
słu elektronicznego, grupa twórców technologii
utworzyła prywatną spółkę. Zarząd spółki, korzy
stając z przychylnego klimatu dla wynalazczości,
otrzymał w 1988 r. zamówienie rządowe na do
kończenie badań i uruchomienie produkcji detek
torów podczerwieni z MCT. Rzeczywistość bardzo
szybko zweryfikowała pierwotne plany. Silny kry
zys ekonomiczny w kraju i związany z tym brak
środków spowodowały w 1990 r. przerwanie reali
zacji zamówienia rządowego z przyczyn niezależ
nych od spółki, co groziło załamaniem przedsię
wzięcia. Dzięki zamówieniom zagranicznym firma
z trudem przetrwała, z wielkim wysiłkiem finan
sując z własnych środków swój rozwój i badania.

3. Charakterystyka firmy
VIGO-System Sp. z 0.0.

VIGO-System jest całkowicie prywatną firmą
średniej wielkości, zajmującą się opracowywaniem
i wdrażaniem do produkcji przede wszystkim wła
snych rozwiązań technicznych w dziedzinie opto
elektroniki. Trzon zespołu, który sprawuje me
rytoryczne kierownictwo i zarządza firmą, sta
nowi grupa specjalistów o wysokich kwalifikacjach
(1 profesor, 7 doktorów, 15. inżynierów). Więk
szość z nich współpracuje ze sobą od ponad 20 lat,
z początku w strukturach uczelnianych i insty
tutowych, a od 1987 r. w spółce. Firma zatrud
nia ok. 50 osób - głównie pracowników o wy
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kształceniu technicznym. Zasadnicza część przy
chodów firmy pochodzi ze sprzedaży podzespo
łów i urządzeń optoelektronicznych, elektronicz
nych i optycznych, produkowanych na podstawie
własnych oryginalnych rozwiązań.

Średnio ok. 50% produkcji firmy dociera na
rynki krajów wysoko rozwiniętych. Firma po
siada 16 dystrybutorów na świecie. Główne rynki
zagraniczne to USA, Kanada, Niemcy, Japonia
i Wielka Brytania. Pracownicy firmy utrzymują
ożywione kontakty z krajowymi i zagranicznymi
placówkami naukowo-badawczymi, przejawiające
się wymianą doświadczeń, wspólnymi badaniami,
opracowaniami i stażami naukowymi. Z polskich
uczelni kierowani są do nas studenci w celu odby
cia praktyk i wykonania prac dyplomowych.

4. Innowacyjny charakter firmy

Znamienną cechą firmy innowacyjnej jest po
dejmowanie zagadnień badawczo-wdrożeniowych
których poziom rozwiązań technicznych znacznie
przekracza poziom dotychczas istniejący [1]. Inno
wacyjność jest głównie wynikiem intelektualnego
wysiłku twórców, prowadzącego do niekonwencj0
nalnego wykorzystania materiałów lub podzespo
łów, co w konsekwencji owocuje nowym wyro
bem wysokiej jakości, a czasem odkryciem no
wych zjawisk lub materiałów o nieznanych do
tychczas właściwościach. 'Warunkiem koniecznym
sprawnego' działania jest jednak swobodny dostęp
do rynku światowego oraz jego zasobów intelek
tualnych i materialnych. Zagadnienie innowacyj
ności przedsiębiorstw na przykładzie doświadczeń
zachodnich, a zwłaszcza brytyjskich jest szeroko
opisane w interesującej pracy A.H. Jasińskiego [2].

Trudny problem innowacyjności gospodarki
nie znalazł dotychczas w Polsce zadowalającego
rozwiązania. Szczególnie niepokojące jest prak
tycznie całkowite oddzielenie nauki od przemysłu
oraz ukształtowanie się fatalnej tradycji podziału
ośrodków badawczych na dwie grupy: "praw
dziwe" (uczelnie i instytuty PAN, gdzie koncen
trują się zespoły badawcze o uznanym autory
tecie) i "pozorne" (przemysłowe ośrodki badaw
czo-rozwojowe o niskim prestiżu). Powoduje to
bierne oczekiwanie przemysłu na samoistny do
pływ nowych rozwiązań z placówek badawczych
oraz frustracje środowisk badawczych, wywołane
brakiem zainteresowania przemysłu nowymi roz
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wiązaniami. A przecież w dobie nowoczesnych, za
awansowanych tchnologii nie sposób sobie wy
obrazić uruchomienia np. produkcji podzespołów
elektronicznych wielkiej skali integracji lub ele
mentów optoelektronicznych bez bezpośredniego
i ciągłego udziału twórców.

Wydaje się, że firma VIGO-System może
być dobrym przykładem organizmu gospodar
czego, w którym z powodzeniem udało się po
godzić ambicje naukowe wysokiej klasy specjali
stów ze skuteczną realizacją przedsięwzięć pro
dukcyjnych w obszarze zaawansowanych techno
logii. W firmie nie istnieje ostra granica między
zespołami badawczymi i produkcyjnymi. Wyzwa
nie rynku światowego jest naturalnym stymulato
rem badań i nowych opracowań, których realiza
cja jest warunkiem utrzymania się na powierzchni.
Większość produktów, które obecnie znajdują się
w ofercie firmy, to wynik jednostkowych opraco
wań realizowanych na indywidualne zamówienia
klientów. Przeciętny czas realizacji takich zamó
wień zwykle nie przekracza 6 tygodni, co jest stan
dardem w większości firm światowych. Wszystkie

(CO) produkty firmy podlegają ustawicznej moderniza
cji i doskonaleniu, a średnio co rok pojawiają się
dwa-trzy nowe, znacznie przewyższające parame
trami dotychczasowe.

Nieustanny kontakt z klientami z całego
świata za pomocą tradycyjnych i elektronicz
nych środków łączności stwarza swoiste sprzężenie
zwrotne, umożliwiające poznanie potrzeb i kie
runków, w jakich rozwija się rynek i myślenie
potencjalnych użytkowników naszych wyrobów.
Sprzężenie to w sposób naturalny pobudza in
nowacyjność w poszukiwaniu metod zaspokojenia
oczekiwań potencjalnych klientów. Ten styl dzia
łania jest równie fascynujący jak praca w labo
ratorium. Efekty pracy są natychmiast weryfiko
wane przez rynek, który w dłuższym okresie jest
w moim przekonaniu jedynym obiektywnym kry
terium oceny wartości badań stosowanych.

5. Charakterystyka produktu

Na początku lat 60. odkryto na świecie nowy
materiał półprzewodnikowy - tellurek kadmowo
-rtęciowy Hg1-xCdxTe, stwarzający nowe per
spektywy rozwoju dla techniki podczerwieni. Ma
teriał ten w odróżnieniu od tradycyjnych półprze
wodników posiada specyficzne, niezwykle atrak
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cyjne właściwości fizyczne, z których najważniej
sza to możliwość sterowania w dużym zakresie
szerokością przerwy energetycznej. Pozwala to na
wytwarzanie - oparte na jednolitej aparaturze
i technologii - szerokiego asortymentu detekto
rów, czułych w zaprojektowanym z góry zakre
sie widmowym - od promieniowania widzialnego
aż do dalekiej podczerwieni. Zarówno wytwarza
nie samego półprzewodnika, jak i detektorów pod
czerwieni z MCT jest przedsięwzięciem bardzo
skomplikowanym technologicznie i wymaga głębo
kiego zrozumienia wielu procesów fizycznych.

Istotny wkład do zrozumienia właściwości
nowego materiału wnieśli już we wczesnym eta
pie badań pracownicy Instytutu Fizyki PAN, Po
litechniki Wrocławskiej i Uniwersytetu Warszaw
skiego - J. Baranowski, P. Becla, R. Gałązka,
W. Giriat, J. Pawlikowski, A. Mycieiski i inni.
Niestety próby wdrożenia rezultatów ich prac nie
wykroczyły poza stadium laboratoryjnej produk
cji jednostkowej.

Przez wiele lat panowało w kręgach specjali
stów błędne przekonanie (powszechnie przyjmo
wane jednak za prawdę), że półprzewodnikowe,
fotonowe detektory dalekiej podczerwieni mogą
działać jedynie w bardzo niskich temperaturach.
Technologia światowa poszła zatem w tym wła
śnie kierunku i produkowane dziś przez znanych
producentów detektory osiągnęły już parametry,
których poziom ograniczony jest podstawowymi
prawami fizyki. Jest jednak rzeczą oczywistą, że
eksploatacja urządzeń wymagających głębokiego
chłodzenia jest uciążliwa. Fakt ten silnie ogra
niczał rozwój techniki podczerwieni, zwłaszcza
w przemyśle i medycynie.

Wykonane w Polsce i potwierdzone doświad
czalnie prace teoretyczne pokazały, że panujące
przekonanie o konieczności głębokiego chłodzenia
detektorów podczerwieni jest nieuzasadnione. N a
początku lat 70. pojawiły się w Polsce pierwsze
na świecie niechłodzone, półprzewodnikowe de
tektory podczerwieni, wykonane z MCT. Ich pa
rametry nie osiągały naturalnie poziomu detekto
rów chłodzonych ciekłym azotem, jednak w wielu
zastosowaniach mogły je z powodzeniem zastąpić.
Oferowane detektory mogły znaleźć zastosowanie
w pracach badawczych, w szczególności w ba
daniach wysokotemperaturowej plazmy, w tech
nice laserowej oraz w konstrukcji urządzeń woj
skowych i cywilnych, jak dalmierze i prędkościo
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mierze laserowe, lidary, urządzenia łączności lase
rowej, bezkontaktowe mierniki temperatury, ska
nery liniowe, spawarki laserowe, analizatory ga
zów i skażeń atmosfery, laserowe przyrządy chirur
giczne itp. Charakterystyczną cechą tych detekto
rów jest niezwykle mały (poniżej 2%) udział ma
teriałów i energii w kosztach produkcji. W cenie
detektora (średnio ok. 1000 USD za szt.) sprzeda
wana jest przede wszystkim myśl techniczna i jn
telektualny dorobek zespołu.

Wśród szerokiego asortymentu oferowanych
przez firmę detektorów dominują niechłodzone
lub słabo chłodzone termoelektrycznie detektory
średniej (3 - 5,5 pm) i dalekiej (8 - 14 pm) pod
czerwieni do różnorodnych zastosowań. Aktualnie
najważniejszym zastosowaniem ich jest technika
wojskowa. Znaczna ich ilość znajduje wszakże za
stosowanie do budowy spektrofotometrów fourie
rowskich, sterowania urządzeniami laserowymi,
konstrukcji urządzeń anty kolizyjnych, bezkontak
towych pomiarów temperatury itp.

pasywaqa
Au

. . . (Hg.Cd)Te
. :.:.:.. (Cd,Zn)Te.. kontakt

::.., .: .' . . metalizacja
, .. .. ." ... .<>::::>:::::::: :"::::'::":E:rf£::':':::';'::  ::;::;::'.:':''.:.. .epokd1..111

Rys. 2. Przekrój monolitycznego fotorezystora immer
syJnego.

Firma oferuje zarówno detektory fotoprze
wodzące, jak i fotowoltaiczne, które dzięki ory
ginalnej, trójwymiarowej architekturze przerwy
energetycznej mogą działać w temperaturze po
kojowej. To ostatnie rozwiązanie zostało uznane
za najlepszy produkt optoelektroniczny wprowa
dzony na rynek światowy w 1995 r., za co amery
kańskie czasopismo Photonics Spectra przyznało
firmie w rok później prestiżową nagrodę "The
Photonics Circle of Excellence Award". Był to
pierwszy w g-letniej historii nagrody przypadek
uznania osiągnięć firmy spoza grona krajów wy
sokorozwiniętych. W śród laureatów znalazły się
także IBM, Bell Labs, Eastman Kodak, Philips,
Xerox j inni.

28

.. :. . ::-:"..., . f?'
,Oń.  . '.

.. ". o".
". .......... .

/''''j:j
, \:

,-. ':..

'<ł: "='

.:.. .
:: :. . :' .:/::/

. ... .. .i',
(a) (b) (c)

Rys. 3. Immersyjne detektory promieniowania podczer
wonego: a) niechłodzone fotorezystory przeznaczone do
pracy w szerokim pasmie częstotliwości, b) niechł0
dzone fotorezystory pracujące przy częstotliwościach do
30 MHz, c) chłodzone termoelektrycznie fotorezystory

i detektory fotowoltaiczne [6].

Ostatnio wysiłek zespołu koncentruje się na
badaniach nad technologią wytwarzania wielo
elementowych detektorów liniowych sprzężonych
z optyką binarną. Technika ta pozwoliłaby na
osiągnięcie niespotykanych dotąd parametrów nie
chłodzonych detektorów wieloelementowych.

6. Reorientacja zarządzania w okresie
przejścia do gospodarki rynkowej

Powszechnie głoszone poglądy na temat po
trzeby głębokiej prywatyzacji we wszystkich dzie
dzinach życia gospodarczego wcześniej czy później
dotkną także, przynajmniej w części, środowisko
naukowe. Zalążkiem prywatyzacji w tym srodo
wisku są prywatne szkoły wyższe, które z cza
sem dla utrzymania niezbędnego poziomu będą
zmuszone do wypracowywania srodków na wła
sne badania naukowe. Zupełna komercjalizacja
badań naukowych byłaby jednak trudna do wy
obrażenia i bez wątpienia szkodliwa. Z drugiej
jednak strony brak racjonalnych kryteriów wy
boru kierunków badań, które należałoby finanso
wać w sposób priorytetowy ze środków budżeto
wych powoduje, że efektywność takiego finanso
wania nauki jest niewielka.

Jak pisze A.H. Jasiński [2], w Wielkiej Bry
tanii istotna część środków budżetowych przezna
czonych na finansowanie badań i wdrożeń kiero
wana jest na pośrednie i bezpośrednie wspoma
ganie małych przedsiębiorstw innowacyjnych, po
wstałych z placówek naukowo-badawczych, które
zajmują się badaniami stosowanymi oraz wdra
żaniem do produkcji najnowszych osiągnięć tech
nicznych. Przedsiębiorstwa takie stanowią źródło
innowacji i nowych technologii dla całego prze
mysłu; pracujący w nich ludzie potrafią bowiem
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rzełożyć treść wyników badań na język inżyniera
i dostosować je do potrzeb technologicznych.

Podobny cel przyświecał zapewne istnieją
cemu niegdyś w Polsce U rzędowi Postępu Tech
nicznego i Wdrożeń. Niestety, urząd ten dość

ybko przekształcono w Komitet Badań N auko
wI ch, którego cele statutowe słabo przystają do

adań, jakie powinna wypełniać instytucja wspie
jąca rozwój firm innowacyjnych. Innej instytucji

o lepiej dostosowanej strukturze niestety nie ma.
Analizując zaistniałą sytuację, zarząd VIGO

-System podjął kroki dostosowawcze do nowych
arunków ekonomicznych, kierując się doświad
eniami wyniesionymi z wieloletniej obecności na

r)"'nku swiatowym i uporczywie podnosząc kwali
fikacje menedżerskie w drodze studiów literatu
rowych i podyplomowych. Sięgnięto po najlepsze
\\ zory, poczynając od studium zarządzania zor
ganizowanego przez INSEAD (Europejski Insty
ut Zarządzania Gospodarką w Fontainebleau pod

Paryżem), podyplomowe studia marketingu oraz
szkolenie załogi na kursach. Zdobyta wiedza po
woliła spojrzeć na zagadnienia gospodarki ryn

kowej z zupełnie nowej perspektywy. Radykalnej
mianie uległo nie tylko podejście do spraw za

rządzania, sterowania produkcją, polityki kadro
wej i gospodarowania posiadanymi środkami. Cał
kowitemu przewartościowaniu uległy cele firmy
i sposób ich realizacji, spojrzenie na sposób rozli
czania i przedstawiania stanu finansowego, wresz
cie hierarchia ważności zadań. Doceniono rolę
marketingu i podjęto kroki mające na celu pod
porządkowanie zadań firmy potrzebom rynku.

Z obowiązującej niegdyś orientacji produk
towej, kiedy głównym obiektem zainteresowania
był wyrób, przekształcono firmę w przedsięwzię
cie o orientacji marketingowej. Jej znamienną ce
chą jest organizacja całego procesu zarządzania,
badań, rozwoju, produkcji i sprzedaży wyrobow
w sposób podporządkowany potrzebom klienta.
Kluczowym zagadnieniem w takim przypadku
jest dobra znajomość potrzeb rynku, konkurencji,
a także umiejętność antycypacji lub pobudzania
nowych potrzeb. Dla sprostania tendencjom świa
towym w firmie podjęto prace nad wdrożeniem
systemu zarządzania przez jakość ISO-9000.

Jakiś czas temu w krajach wysokouprzemy
słowionych stwierdzono, że konsekwencją rozwoju
przemysłu jest nie tylko postępujące skażenie i de
gradacja środowiska, ale również nieuzasadnione
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racjonalnymi potrzebami konsumentów marno
trawne postawy konsumpcyjne, które przejawiają
się np. przedwczesną wymianą sprawnych jesz
cze dóbr trwałego użytku. W związku z tym zo
stało wylansowane pojęcie marketingu społecz
nego. Orientacja ta jest nastawiona na kształ
towanie postaw klientów sprzyjających ochronie
środowiska naturalnego, oszczędności surowców
nieodtwarzalnych i racjonalizacji procesów pro
dukcyjnych, co w konsekwencji powinno przynieść
poprawę jakości i komfortu życia w zdrowym oto
czeniu. Bez wątpienia społeczna orientacja mar
ketingowa ma szansę przyjęcia się w pierwszej
kolejności w krajach zamożnych, gdzie świado
mość zagrożenia rozwojem przemysłu i poziom
życia uzyskały przewagę nad potrzebą zaspoko
jenia podstawowych potrzeb biologicznych miesz
kańców. Wydaje się jednocześnie, że poglądy spo
łeczeństw zamożnych ukształtowane pod wpły
wem społecznej orientacji marketingowej będą ko
lejną, nieformalną, ale trudną do przebrnięcia ba
rierą dla krajów biedniejszych, usiłujących wejść
na rynki światowe.

7. Nowa organizacja produkcji i sprzedaŻY
oraz poszukiwanie produktu rynkowego

Zaniechano produkcji towarow nie rokują
cych perspektyw szybkiej sprzedaży. Produkcję
podporządkowano wyłącznie bieżącym zamówie
niom, tak aby nie gromadzić zapasów wyro
bów gotowych. Zlikwidowano magazyny surow
ców, materiałów i części zapasowych, opierając
się wyłącznie na bieżących dostawach, zamawia
nych z takim wyliczeniem i w takich ilościach,
aby trafiały bezpośrednio do produkcji. Zrezy
gnowano z pośrednictwa państwowego biura han
dlu zagranicznego i utworzono własne biuro han
dlowe, zajmujące się kompleksową obsługą klien
tów, promocją wyrobów i doradztwem technicz
nym oraz pośrednictwem w handlu urządzeniami
i podzespołami optoelektronicznymi renomowa
nych firm zachodnich. Podjęto gorączkowe poszu
kiwania masowego produktu rynkowego, zapew
niającego płynność sprzedaży. Wreszcie z więk
szą niż dotąd śmiałością podjęto próbę samo
dzielnej promocji firmy na rynkach zagranicznych
przez udział w targach, wystawach i zamieszcza
nie informacji reklamowych w specjalistycznych
pismach fachowych o zasięgu światowym.
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Jednym z trudniejszych problemów firmy in
nowacyjnej produkującej dość jednolity i ogra
niczonyasortyment wyrobów jest zachowanie
płynności finansowej w okresie zdobywania ryn
ków, w sytuacji braku długoterminowych kon
traktów Jest to związane z charakterystycznym
dla każdego produktu cyklem rozwoju i życia
na rynku [2]. Problem ten pogłębia się wówczas,
gdy produkowane wyroby stanowią istotną no
wość w skali światowej i ich ulokowanie na rynku
wymaga przekonania klientów o celowości ich na
bycia, a nadto pracy dydaktycznej nad klientami
w celu nauczenia ich, jak skutecznie wykorzystać
cechy tych nowych produktów.

Jak pokazuje doświadczenie własne, poparte
opiniami dystrybutorów i wynikami badań, wpro
wadzenie nowego wyrobu na rynek (mowa o wyro
bie istotnie nowym) trwa przeciętnie od dwóch do
trzech lat. Dla firmy innowacyjnej w polskich wa
runkach oznacza to konieczność znalezienia źródła
finansowania badań, rozwoju i promocji produktu
poza systemem bankowym. W praktyce oznacza
to konieczność znalezienia inwestora albo podję
cia ubocznej, dochodowej działalności handlowej
lub usługowej, która pozwoli przetrwać trudny
okres [3].

Przeprowadzona we własnym zakresie analiza
marketingowa SWOT [4], poparta wnikliwą ob
serwacją rynku, podsunęła pomysł wykorzystania
posiadanego w dyspozycji sprzętu próżniowego
do produkcji uszlachetnionych szkieł okularowych
z powłokami antyrefleksyjnymi i filtrowymi oraz
optyki profesjonalnej do zastosowań medycznych.
Pomysł okazał się trafny, chociaż wprowadzenie
tych nowoczesnych wyrobów na rynek wymagało
wielkiego wysiłku zarówno w zakresie marketingu,
jak i produkcji. Obecnie produkcja szkieł okula
rowych, dzięki przeznaczeniu dla masowego od
biorcy i relatywnie małym wahaniom popytu przy
stałej tendencji zwyżkowej w dłuższym okresie
czasu, jest czynnikiem stabilizującym płynność fi
nansową firmy. W dziedzinie profesjonalnej optyki
cienkowarstwowej posiadamy obecnie największy
i najnowocześniejszy potencjał produkcyjny i ba
dawczy w Polsce Oprócz wyrobów rynkowych
produkujemy również skomplikowane filtry inter
ferencyjne dla techniki świetlnej, profesjonalnych
urządzeń analitycznych, badawczych i medycz
nych. Znaczną część tej produkcji eksportujemy
do krajów zachodnich. Średni czas opracowania
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nowego zamówienia nie przekracza 4 tygodni. Po
dobne opracowania finansowane ze środków bu
dżetowych w znanych nam zespołach badawczych
w kraju trwają minimum rok.

Produkcja podzespołów optoelektronicznych
(detektory podczerwieni) jest jednak wciąż wizy
tówką firmy zarówno w kraju, jak i za granicą.

Przeobrażenie firmy w jednostkę gospodar
czą zorientowaną marketingowo spowodowało ko
nieczność zaktywizowania działalności mającej na
celu rozpoznanie potrzeb, promocję wyrobów, roz
wó j doradztwa technicznego i przyspieszenia roz
powszechniania innowacji [1,2]. Wybór aktual
nych kierunków rozwoju produkcji w nowych wa
runkach gospodarowania był zatem nie tylko wy
nikiem historycznych zaszłości i merytorycznego
przygotowania kadry, ale przede wszystkim ana
lizy rynku na podstawie badań własnych i kontak
tów z dystrybutorami.

Wieloletnia praktyka pokazuje, że samo
dzielna sprzedaż polskich produktów z dziedziny
zaawansowanych technologii anonimowemu klien
towi na rynkach zachodnich jest bardzo trudna.
Tamtejszy klient ma ksenofobiczny stosunek do
wyrobów wysokiej technologii "komunistycznego"
pochodzenia (tak ciągle są postrzegane nasze
kraje do dziś) i z trudnością akceptuje je z własnejwoli. ;;'

Istotnym elementem marketingowej orienta
cji firmy jest taka organizacja produkcji, aby moż- .
liwa była szybka realizacja nietypowych zamó
wień klientów, często wymagających opracowania
nowego, niestandardowego wyrobu zaprojektowa
nego na życzenie klienta (custom design product).

8. Rola klienta w kształtowaniu produktu

Twórca, a następnie producent nowego wy
robu stoi zazwyczaj przed alternatywą wyboru
formy wprowadzenia wyrobu na rynek - lanso
wać własny standard czy dostosować się możliwie
jak najlepiej do standardów już istniejących. Od
powiedź nie jest prosta i zależy od wielu czyn
ników. Z jednej strony, w przypadku innowacji
istotnie nowych, o przełomowym charakterze (np.
przejście od oświetlenia gazowego do elektrycz
nego, od gramofonu do magnetofonu, a potem do
płyty kompaktowej z zapisem cyfrowym i wresz
cie do magnetofonu cyfrowego, czy od kamery fil
mowej do kamery wideo z zapisem magnetycz
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nym), wprowadzenie własnego standardu może
być niezbędne. Z drugiej jednak strony znane są
w historii rozwoju techniki rewelacyjne wynalazki
lub rozwiązania techniczne, które nigdy nie od
niosły sukcesu rynkowego, bowiem pojawiły się
nieco za późno lub nie pasowały do obowiązują
cych standardów i ich wprowadzenie wymagałoby
zbyt wielkich nakładów związanych z konieczno
ścią wymiany istniejącego sprzętu. Przykładem
może być system rejestracji obrazu na taśmie ma
gnetycznej, istotnie lepszy od VHS, jednak wyna
leziony już po wdrożeniu do produkcji magneto
widów w systemie VHS i z tego powodu zbojko
towany przez producentów sprzętu wideo.

Zatem wydaje się, że tworzenie nowych stan
dardów wchodzi w rachubę jedynie w przypadku
wielkich producentów, dostatecznie zamożnych
aby stworzyć niezbędne dla swego wyrobu oto
czenie techniczne silnie kotwiczące nowy wyrób
w rzeczywistości. Pozostali producenci są zatem
zmuszeni mniej lub bardziej dostosowywać swoje
produkty do standardów już istniejących. Zjawi
sko to jest dość powszechnie obserwowane. Je
śli pominąć przykłady pirackiego naśladownictwa
wyrobów, można dać wiele przy-kładów dążności
producentów do zgodności nowych produktów ze
starymi lub obowiązującymi standardami.

Kształtując nowy produkt w niedużej firmie
innowacyjnej należy, moim zdaniem, wyzbyć się
naturalnej skłonności wynalazcy do podporząd
kowania sobie świata. Forma, w jakiej nowy pro
dukt pojawi się na rynku, powinna być precyzyj
nie przemyślana i dostosowana zarówno do ist
niejącego otoczenia technicznego, jak i do upodo
bań i przyzwyczajeń klienta. Znakomita większość
klientów, nawet w środowiskach naukowych, ce
chuje się pewnego rodzaju wygodnictwem, prze
jawiającym się niechęcią do zbyt radykalnych
zmian. Zaoferowanie wyrobu, nawet rewelacyj
nego, jednak wymagającego zbyt daleko idącej
przebudowy istniejącego otoczenia, zwykle spo
tyka się z dużą rezerwą potencjalnego klienta. Od
krycie przyzwyczajeń klientów i dostosowanie się
do obowiązujących standardów jest zatem podsta
wowym zadaniem twórcy nowego wyrobu. W tym
m.in., ale nie tylko, przejawia się wpływ klienta na
kształtowanie produktu. Dominująca rola klienta
w kształtowaniu produktu ujawnia się w szcze
gólności w przypadku produktów "zaprojektowa
nych na życzenie klienta" , kiedy to producent pro
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jektuje i wykonuje urządzenie dokładnie dostoso
wane do potrzeb klienta. Tego typu wyroby wy
magają bardzo szczegółowych uzgodnień dotyczą
cych formy i parametrów, bowiem zwykle muszą
współpracować z już istniejącym u klienta sys
temem. Produkty "zaprojektowane na życzenie
klienta" w zakresie optoelektroniki i optyki cien
kowarstwowej są specjalnością firmy VIGO.

9. W poszukiwaniu kapitału
inwestycyjnego

W żywotnym interesie państwa powinna leżeć
polityka proinnowacyjna, stymulująca nie tylko
rozwój badań podstawowych, bez których w dłuż
szym okresie grozi uwiąd wszelkiego postępu, ale
również rozwój badań stosowanych i nowocze
snych gałęzi przemysłu oraz firm aktywnie wdra
żających konkurencyjne w skali światowej rozwią
zania technologiczne. Praktyka kilkudziesięciu mi
nionych lat wykazała całkowitą bezradność władz
w tej dziedzinie. Lansowana w ostatnim czasie me
toda nauki pływania przez wrzucenie na głęboką
wodę dla wielu firm okazała się tragiczna w skut
kach. Obszerną analizę form wspierania innowa
cyjności przez państwo w Wielkiej Brytanii prze
prowadził A.H. Jasiński [2]. W jego opracowaniu
przytoczonych jest wiele interesujących form po
mocy instytucjonalnej, w tym finansowej, na jaką
mogą liczyć firmy innowacyjne. W warunkach pol
skich, głównie ze względów politycznych, wciąż
jeszcze preferuje się wspomaganie instytucji pań
stwowych, często bez szans na przetrwanie.

U trzymanie wysokiej pozycji na rynku świa
towym w dziedzinie zaawansowanych technologii
wymaga znacznych nakładów na badania i roz
wój. Takie same nakłady, wyrażone w procentach
od obrotu lub zysku, w przypadku wielkiego kon
cernu i małej firmy w wartościach bezwzględnych
różnią się kolosalnie. Zatem i możliwości badaw
cze firm różnej wielkości są nieporównywalne. Wy
dawałoby się, że wobec notorycznego braku ro
dzimego kapitału jedynym w polskich warunkach
źródłem środków pozwalających na szybkie zwięk
szenie skali przedsięwzięcia innowacyjnego jest ka
pitał obcego pochodzenia lub alians kapitałowy
z firmą o podobnym profilu zainteresowań. Do
świadczenia VIGO-System pokazują, że mniema
nie takie jest złudne. Nie tylko inwestorzy pol
scy (banki), ale również zagraniczni są skłonni
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inwestować raczej w przedsięwzięcia wysokoren
towne o szybkim zwrocie nakładów i niskim po
ziomie ryzyka. Według naszego rozeznania kapitał
zachodni nie wspomógł w naszym kraju żadnego
przedsięwzięcia z grupy zaawansowanych techno
logii. W tej sytuacji wydaje się, że w począt
kowym okresie niezłym rozwiązaniem jest wza
jemne porozumienie o wspólnym przedsięwzięciu
lub dzierżawa pomieszczeń i urządzeń od macie
rzystej jednostki, która z tego typu współpracy
mogłaby czerpać w przyszłości środki wspoma
gające własną działalność. Takie rozwiązanie za
pewnia jednocześnie dla powstającej :firmy pod
trzymanie niezwykle inspirujących kontaktów ze
środowiskiem naukowym, z którego wyrosła.

10. Podsumowanie

Nowatorski pomysł na produkt to dzisiaj
zbyt mało, aby ulokować się na rynku i spokojnie
patrzeć w przyszłość. W warunkach rynku otwar
tego, do którego swobodny dostęp mają wszyscy
producenci światowi, konieczna jest oparta o ba
dania marketingowe, przemyślana promocja, zro
zumienie mechanizmów rządzących zachowaniem
klientów, bezustanne śledzenie zmian technolo
gicznych i intensywne prowadzenie prac badaw
czo-rozwojowych, aby nie pozostać w tyle. Jest
rzeczą wątpliwą, aby w obliczu ogromnej konku
rencji koncernów światowych, pilnie strzegących
swych interesów i nie zainteresowanych rozwojem
najnowocześniejszych technologii w innych kra
jach, powiodła się koncepcja przeobrażenia Polski
wzorem Korei Południowej czy Tajwanu w prze
mysłowego tygrysa Europy Wschodniej. Należy
raczej oczekiwać, że pozostaniemy krajem, w któ
rym kapitał zagraniczny będzie poszukiwał okazji
do ulokowania uciążliwych dla środowiska tech
nologii w przemyśle ciężkim i chemicznym (hut
nictwo, celulozownie, cementownie, przemysł wy
dobywczy) oraz rynków zbytu dla własnej, nowo
czesnej produkcji. Między bajki należy także wło
żyć tezę, że jesteśmy krajem atrakcyjnym dla za
granicznych partnerów dzięki taniej sile roboczej.
W dobie automatyzacji i komputeryzacji sterowa
nia procesami przemysłowymi rola siły roboczej
gwałtownie spada, a w nieodzownych przypad
kach tańszą od polskiej siłę roboczą można znaleźć
w Azji, krajach W spólnoty Niepodległych Państw
lub w Ameryce Łacińskiej. Główną kartą przetar
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gową naszego kraju jest, w moim przekonaniu,
dobrze wykształcona kadra. Oznacza to, że swo
jej szansy powinniśmy szukać w przedsięwzięciach
wymagających dużego nakładu myśli technicznej.
Jest rzeczą oczywistą, że nie sposób budować po
tencjału przemysłowego w kraju tak dużym jak
Polska w oparciu o dziesiątki tysięcy firm inno
wacyjnych, z których każda na własną rękę znaj
dzie sobie swoją "niszę" na świecie. Należy jednak
stymulować rozwój i wspomagać takie firmy, po
nieważ są istotnym nośnikiem postępu technicz
nego.

Poparciem dla tej tezy jest historia istnienia
firmy VIGO-System, która przetrwała niezwykle
trudne chwile w okresie przebudowy zasad gospo
darowania w Polsce, dzięki dużym nakładom na
badania, elastyczności działania i reorganizacji za
sad zarządzania. Niebagatelną rolę w utrzymaniu
się firmy na rynku światowym odegrała nowa fi
lozofia organizacji handlu, produkcji i kontaktu
z klientem. Próba przekształcenia orientacji firmy
z produkcyjnej na marketingową w dużej mierze
powiodła się i chociaż jesteśmy w połowie drogi,
rezultaty są wyraźnie odczuwalne. Mimo niemal
niezmiennego od trzech lat stanu załogi, wyra
żona w dolarach wartość produkcji i sprzedaży
wzrasta o ok. 50% rocznie. Sprzedażą wyrobów
:firmy interesują się najwięksi światowi dystrybu
torzy. Rośnie zaufanie producentów nowoczesnych
urządzeń, wykorzystujących detektory naszej pro
dukcji. Nawet krajowy przemysł obronny zaczyna
budzić się z głębokiego snu.

Analiza historii rozwoju i przemian dosto
sowawczych, jakie zaszły w firmie VIGO-System
w okresie burzliwych przeobrażeń ustrojowych
i ekonomicznych w Polsce, pokazuje dowodnie, że
obrany kierunek zmian był właściwy. Mimo wielu
przeciwności i braku wsparcia ze strony instytu
cji państwowych, pozostawiona sama sobie nie
duża :firma innowacyjna przetrwała jako jedyna
w krajowym kręgu upadającego przemysłu pod
zespołow elektronicznych dzięki podporządkowa
niu organizacji zarządzania i produkcji wymaga
niom rynku światowego. Złożyło się na to wiele
czynników, z których najważniejsze to: znalezie
nie niszy na rynku, wysokie kwalifikacje meryto
ryczne załogi, sprawne zarządzanie, sprawna łącz
ność ze światem, dobra znajomość języków obcych
przez większość załogi i marketingowe zorientowa
nie firmy. Przyznać trzeba, że niemałą rolę ode
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...

grał także szczęśliwy zbieg okoliczności, chociaż
było to szczęście uczciwie zapracowane.

W dalszej perspektywie wydaje się jednak,
że zgodnie z poglądami prezentowanymi przez
A.H. Jasińskiego [2], dla pobudzenia twórczej ak
tywności kadry inżynierskiej i naukowej w zakre
sie opracowań i wdrożeń nowoczesnych rozwiązań
technicznych konieczne jest stworzenie rozsąd
nej polityki proinnowacyjnej, świadomie sterowa
nej przez państwo. Przedstawione przez A.H. Ja
sińskiego przykłady instrumentów ekonomicznych
stosowanych w Wielkiej Brytanii dla stymulacji
rozwoju firm innowacyjnych są godne rozważenia
jako jedna z form instytucjonalnej pomocy dla ro
dzących się w kraju inkubatorów postępu tech
nicznego i nowoczesności. Prace badawcze prowa
dzone w małych jednostkach innowacyjnych po
winny być chociażby w części wspomagane przez
państwo, bowiem ich rezultaty promieniują na
wiele gałęzi przemysłu, a nie sposób w niewielkiej
firmie wygospodarować dostatecznie dużo środ
ków na samodzielne prowadzenie zaawansowanych
badań.

Trudno sobie wyobrazić odniesienie sukcesu
na wolnym rynku bez podporządkowania się za
sadom, które na nim obowiązują. Stwierdzenie to
dotyczy zwłaszcza drobnych uczestników gry ryn
kowej, którzy mają szczególnie wąskie pole ma
newru wobec konieczności znalezienia sobie niszy
przy niewielkich na ogół możliwościach kapitało
wych. W Polsce, w okresie nieprawdopodobnego
bałaganu prawnego i ścierania się poglądów co do
formy funkcjonowania państwa, te małe podmioty
gospodarcze pozostawiono samym sobie. Posta
wiło to w kłopotliwej sytuacji przede wszystkim
tych, których działalność z jednej strony obar
czona jest dużą dozą ryzyka, z drugiej zaś leży
w zakresie żywotnych interesów państwa. Mam
tu na myśli firmy innowacyjne, od których, jak
pokazuje doświadczenie krajów zachodnich [2],
w dużej mierze zależy postęp techniczny i dopływ
nowych rozwiązań do przemysłu. Przemysł, tra
dycyjnie dostosowany do masowej produkcji wy
robów, z natury rzeczy wykazuje znaczną iner
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cję wobec wytwarzania wyrobów jednostkowych
oraz wprowadzania nowości wymagających zmian
w ustalonym procesie technologicznym. Tę rzadką
w przemyśle elastyczność działania i brak za
hamowań przed produkcją małoseryjną, często
wymagającą bardzo specjalistycznych kwalifikacji
załogi, mają nieduże firmy innowacyjne. Dla sku
tecznego działania tych firm w większości przy
padków konieczne jest jednak wsparcie ze strony
państwa lub przemysłu. Wypracowanie środków
pozwalających na utrzymanie firmy i prowadze
nie nie z będnych badań koniecznych do zachowa
nia konkurencyjności na rynku wymaga przekro
czenia pewnej masy krytycznej [5], poniżej której
nie sposób mówić o samofinansowaniu. Już wyko
nanie badań marketingowych z prawdziwego zda
rzenia na ogół leży poza zakresem możliwości ma
łej firmy, a są one przecież imperatywem rozsąd
nego inwestowania. Większość inwestycji w ma
łych firmach w Polsce podejmuje się zatem in
tuicyjnie. Państwo i przemysł nie wypracowały
jeszcze mechanizmów, które pozwoliłyby zago
spodarować ogromny potencjał intelektualny wła
snej kadry inżynierskiej i wspomóc funkcjonowa
nie małych przedsiębiorstw innowacyjnych. Ocze
kiwanie, że będą się rozwijały same, na własne
ryzyko, bez kapitału, jest taką samą naiwnością,
jak pogląd, że Wuj Sam przyjedzie z workiem do
larów i zrobimy razem świetny interes.
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Abstraet: How did the epicenter of the semiconductor industry come to be located in California, a conti
nent away from New Jersey, where the transistor was invented and most of the fundamental semiconductor
technology was developed?

1. Wstęp

Przed 40 laty południowa część basenu Zatoki
San Francisco była głównie rolniczą doliną, pełną
brzoskwiniowych sadów. Dziś region ten jest tęt
niącą życiem, światową stolicą najnowocześniej
szej techniki, na którą - z uwagi na jej siły twórcze
i produktywność - patrzą zazdrośnie rządy na ca
łym świecie. W jaki sposób zaszła ta zadziwiająca
przemiana technologiczna, i dlaczego Dolina Krze
mowa leży na południe od San Francisco, a nie np.
w północnej części stanu New Jersey, okolicach
Bostonu lub w pobliżu Dallas?

Im bardziej z bliżamy się do Uniwersytetu
Stanforda, tym więcej słyszymy o podstawowej
roli, jaką w rozwoju Doliny Krzemowej odegrał
Frederick Terman. Jako profesor, dziekan wy
działu inżynierii i prorektor stworzył on w doli
nie Santa Clara klimat rzeczywiście bardzo sprzy
jający rozkwitowi przemysłu elektronicznego, za
chęcając swe owieczki, by pozostały w regionie
i założyły własne firmy, zamiast wyjeżdżać na
wschodnie wybrzeże i szukać pracy w ówczesnych
gigantach tego przemysłu. Odegrał on także klu

czową rolę w założeniu na terenach uniwersytec
kich Stanfordzkiej Strefy Przemysłowej (Stanford
Industrial Park), stwarzającej świetne warunki
dla nawiązywania ścisłych więzi między jego wy
działem inżynierii a osiadłymi tam firmami [1].

Jednakże to nie Terman dostarczył najważ
niejszego składnika - technologii krzemowej, która
spowodowała fenomenalny rozwój doliny w latach
60. oraz 70. Technologia ta w połowie lat 50.
powędrowała na zachód z niedużą grupą pionie
rów przemysłu, kierowaną przez Williama Shoc
kleya, który niedługo przedtem, w końcu lat 40.,
wynalazł tranzystor wraz z Johnem Bardeenem
i Walterem Brattainem, pracując w Laboratoriach
Bella. Jak wynika choćby z niniejszego artykułu,
to właśnie ta grupa śmiałków wprowadziła krzem
do Doliny Krzemowej.

2. German czy krzem

Pierwsze tranzystory - a ok. 10 lat później
także pierwsze obwody scalone - nie były wy
twarzane z krzemu, lecz germanu, pierwiastka
spowinowaconego z krzemem, który w układzie

* Artykuł, opublikowany w Physics Today 50, nr 12, 42 (1997) i oparty częściowo na książce Michaela Riordana
i Lillian Hoddeson erystal Fire: the Birth o/ the lnformation Age (W.W. Norton, New York 1997), został przetłumaczony
za zgodą Autorów i Wydawcy [Translated with permission. Copyright @1997 by American Institute of Physics. The ar ticie
is drawn in part from the bo ok by Michael Riordan and Lillian Hoddeson erystal Fire: the Birth o/ the lnformation Age,
published by W.W. Norton, New York (1997).] (przyp. Red.).
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okresowym leży tuż pod nim. Istniały ważne po
wody takiej kolejności, m.in. dużo większa łatwość
oczyszczania i ogólnie obróbki germanu oraz więk
sza ruchliwość elektronów i dziur w tym mate
riale. Pierwsze tranzystory przeznaczone na sprze
daż produkowały właśnie z tego pierwiastka ta
kie giganty elektroniki, jak General Electric, Ray
theon i RCA, oraz mniejsze firmy, jak Transi
tron oraz Texas Instruments. Już w roku 1955
tranzystory germanowe stosowano powszechnie w
aparatach słuchowych, przenośnych radioodbior
nikach, przełącznikach telefonicznych oraz woj
skowym sprzęcie telekomunikacyjnym.

Jednakże german ma wadę wrodzoną, która
ograniczała dalsze zastosowania - jego przerwa
energetyczna ma szerokość zaledwie 0,67 eV,
w porównaniu z wyraźnie większą wartością
1,1 eV dla krzemu. Parametry tranzystorów ger-ł'
manowych pogarszają się gwałtownie ze wzrostem
temperatury, ponieważ elektrony mogą zbyt łatwo
opuszczać swe macierzyste atomy, w wyniku czego
zrównoważone warstwy p i n szybko zaczynają to
nąć w morzu swobodnych elektronów. Powyżej ok.
75°C tranzystory germanowe w ogóle przestają
działać. Owe ograniczenia okazały się cechami nie
zwykle kłopotliwymi dla producentów sprzętu ra
diowego, a zwłaszcza użytkowników wojskowych,
którym zależało na niemal niezawodnym działa
niu w skrajnych warunkach.

Doceniając wagę prolemu, bossowie przemy
słu z początku lat 50. pracowali intensywnie nad
opracowaniem technologii tranzystorów krzemo
wych. W firmie Texas Instruments wyproduko
wano pierwsze seryjne tranzystory krzemowe już
w roku 1954, o ponad rok wcześniej niż u kon
kurencji, a w Laboratoriach Bella opracowano
technikę lepszego oczyszczania łatwiej topliwego
krzemu i osadzania mikrometrowych warstw do
mieszek w płytkach tego materiału metodą dy
fuzji gazowej [2]. Na początku 1955 r. naukow
com z Bell Labs w Murray Hill w stanie New Jer
sey udało się wyprodukować pierwsze tranzystory
krzemowe, w których bardzo cienkie warstwy do
mieszek, umożliwiające działanie tych tranzysto
rów przy częstościach większych od 100 MHz, zo
stały wytworzone metodami dyfuzyjnymi. N owe
techniki były tak obiecujące, że Jack Morton, dy
rektor działu rozwoju tranzystorów w Bell Labs,
ogłosił w końcu marca 1955 r., że począwszy od
tego dnia "u Bella przyszłe prace nad tranzysto
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rami i diodami będą się opierały na krzemie jako
materiale i dyfuzji jako technologii" [3].

3. Misja Shockleya

Chociaż Shockley odgrywał czołową rolę
w pobudzaniu takiego postępu badań, to gdy
one się toczyły, sam nie pracował już w Labo
ratoriach Bella, lecz korzystał z długotermino
wego urlopu naukowego. Gdy na początku 1954 r.
dobiegł końca jego pobyt w charakterze profe
sora-gościa w Caltechu (czyli Politechnice Kali
fornijskiej - J.G.), pojechał do Waszyngtonu, by
objąć stanowisko dyrektora naukowego Zespołu
ds. Analizy Systemów Broni (Weapons Systems
Evaluation Group), elitarnej grupy cywilnych na
ukowców, których zadaniem było doradzanie Sze
fom Połączonych Sztabów w sprawach dotyczą
cych opracowywania najnowocześniejszych rodza
jów broni.

Shockley utrzymywał jednak ścisłe kontakty
z Bell Labs za pośrednictwem telefonu i poczty,
dzięki czemu wiedział natychmiast o wszystkich
najnowszych wydarzeniach z dziedziny technologii
krzemowej. "AHW mówi, że Morrie Tann związał
AISb z Al" - czytamy w tajemniczym zapisku pod
datą 23 marca 1955 r. w jego zielonym notesie;
pisze tam o tranzystorze, dopiero co wyproduko
wanym metodą dyfuzji atomów glinu i antymonu
do płytki krzemowej [4], zaś "Morrie Tann" to
Morris Tanenbaum,. który stworzył pierwszy tran
zystor krzemowy z wdyfundowaną bazą (rys. 1).
Parę dni wcześniej Shockley pomógł naszkicować
notę, wysłaną z jego podpisem do ścisłego kierow
nictwa Bella i nawołującą do przyznania środków
na nowy program otrzymywania krzemu o wyso
kiej czystości. Zaczynała się ona od słów:

"Otrzymane ostatnio wyniki doświadczalne
pokazują, że dziś znana jest już metoda, dzięki
której będzie można przygotować krzem o czysto
ści wystarczającej dla wszystkich obecnie przewi
dywanych zastosowań i potrzeb naukowych. Jest
to nowa sytuacja; jeszcze przed około miesiącem
nie było podstaw, by wierzyć, że jakakolwiek opra
cowywana metoda będzie mogła osiągnąć ten wy
soce pożądany cel" [5].

Shockley dusił się za biurkiem w Pentagonie;
tęsknił za przemysłem, którego mechanizmy dzia
łania znał dużo lepiej. Jednakże powrót do Bell
Labs traktował z dużą rezerwą - chciał rozpocząć
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działalność na własny rachunek. "Niedocen. przez
szefów, czy to ważne?" - mówi charakterystyczna
notatka z 30 marca 1955 r. w jego notesie. Tuż nad
nią inna uwaga, która świadczy o gorączce stanu
jego ducha w tym czasie: "Chęć podboju świata,
ojciec dumny" [5].

Już od kilku lat Shockley rozmyślał nad kwe
stią, w jaki sposób najlepiej byłoby zorganizo
wać firmę zakorzenioną głęboko w nauce i tech
nice. Miał mocne przekonanie, że ludzie najbar
dziej twórczy w Bell Labs - także on sam - nie
byli wynagradzani adekwatnie do wartości, które
wnosili. Była to jedna z przyczyn - argumento
wał - że Laboratoria traciły część swych najlep
szych naukowców, jak John Bardeen, Charles Kit
tel j Gordon Teal, na rzecz uniwersytetów oraz in
nych firm. Korzystając ze swych doświadczeń ope
racyjnych z II wojny światowej, Shockley opraco
wał kryteria wartości, oparte na indywidualnych
liczbach patentów i publikacji. Koncepcje te stały
się intelektualnym podłożem studium zatytuło
wanego ,,0 rozkładzie statystycznym indywidu
alnych cech produktywności w laboratoriach na
ukowych" , które referował na kilku konferencjach
i które w końcu opublikował w 1957 r. [6].:

-
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Rys. 1. Pionierzy techniki: (od lewej) Calvin Fuller,
Carl Frosch i Link Derick. To oni opracowali w La
boratoriach Bella krzemową technologię domieszkowa
nia dyfuzyjnego i maskowania tlenkowego. W tle jeden
z pierwszych pieców dyfuzyjnych, szeroko wy korzysty

wany w ich badaniach (zdjęcie z archiwów AT&T).

Na początku kwietnia 1955 r. Shockley posta
nowił, że nadszedł już czas wprowadzić swoje po
mysły w życie. Tuż przed wyruszeniem w długą
podróż do Europy zadzwonił do znajomych dy
rektorów pracujących w firmach Raytheon oraz
Texas Instruments z zapytaniem, czy byliby za
interesowani współpracą nad utworzeniem przed
siębiorstwa działającego na jego zasadach i zaj
mującego się wyłącznie technologią półprzewod
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ników. Propozycja wywołała zachwyt, ponieważ
Shockleya powszechnie uważano za najważniejszą
postać fizyki półprzewodników, lecz jego negocja
cje z obiema firmami załamały się na początku
czerwca. Po drugiej rundzie dyskusji z innymi fir
mami Shockley stracił cały miesiąc na rozmowach
z towarzystwem kapitałowym Laurence'a Rocke
fellera, starając się namówić jego właściciela na
zawarcie umowy. Również te próby nie przyno
siły żadnego wyniku. Jednakże pod datą 29 lipca
1955 r. widnieje w jego zielonym notesie wiele
mówiący zapisek: "Zadzwonić do Arnolda Beck
mana" .

4. Przeprowadzka do Kalifornii

!II

Beckman i Shockley znali się od lat jako ab
solwenci Caltechu z tego samego rocznika. Beck
man, który wykładał chemię na tej uczelni w la
tach 30., był zarówno dobrym naukowcem, jak
i dobrze prosperującym biznesmenem. Wynala
złszy miernik pH, utworzył niewielkie przedsię
biorstwo, które miało produkować i sprzedawać
mierniki tego typu. W połowie lat 50. firma Beck
man Instruments zatrudniała ponad 2 tysiące lu
dzi w USA, Kanadzie i RFN; specjalizowała się
ona w wytwarzaniu przyrządów analitycznych do
kontroli procesów przemysłowych.

Shockley przyleciał do Los Angeles pod ko
niec sierpnia 1955 r. i zamieszkał w pokoju klubu
"Balboa Bay" w sielskim miasteczku Newport
Beach. Przez niemal tydzień obaj panowie pro
wadzili luźne, niespieszne dyskusje na luksuso
wym terenie klubowym lub w siedzibie firm
w pobliskim Fullerton. Po upływie owego ty
godnia uzgodnili rzeczy podstawowe, a prawnik
Beckmana napisał wstępną wersję listu inten
cyjnego. "Proponujemy natychmiastowe podjęcie
energicznych działań, związanych z półprzewod
nikami - czytamy w liście. - Rozważany projekt
wstępny obejmuje rozwój środków zautomatyzo
wanej produkcji tranzystorów z wdyfundowaną
bazą" [7].

Ciągle otwarta była jeszcze kwestia, gdzie ulo
kować nowy dział firmy Beckman Instruments.
Beckman wolał lokalizację w południowej Kalifor
nii, natomiast Shockley preferował okolice zatoki
San Francisco, gdzie się wychowywał i gdzie ciągle
jeszcze mieszkała jego matka. Gdy Terman dowie
dział się, że Shockleya interesuje ten region, napi
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sał do niego: "Pańskie plany rozpoczęcia niezależ
nej działalności badawczo-rozwojowej w dziedzi
nie tranzystorów (...) są bardzo ciekawe. Z wielką
przyjemnością zapraszamy Pana do podjęcia jej
na terenach Uniwersytetu Stanforda" [8].

Obaj wyznawali podobną filozofię naboru
pracowników; Shockley nazywał ją wyszukiwa
niem "rozpalonych głów", a Terman "budowa
niem wież doskonałości" [9]. Na początku paz
dziernika 1955 r. Shockley rozpoczął łowy na wy
bitnych naukowców i inżynierów, z którymi praco
wał niegdyś w Bell Labs, w tym Rossa, a Terman
wspierał go w perswazjach. Jednakże po zaledwie
miesiącu wszyscy odrzucili oferty, utrzymując, że
wolą pozostać w New Jersey. Gdy po dziesiątkach
lat zapytano Rossa, czemu żaden z nich nie pod
Jął pracy w firmie Shockleya, odparł krótko: - Za
dobrze go znaliśmy! [10].

Tak więc Shockley spędził następnych kilka
miesięcy przemierzając samolotami kontynent
połnocnoamerykański w poszukiwaniu najbar
dziej błyskotliwych kandydatów na współpracow
ników, jakich mógł znaleźć w innych firmach,
a także wśród doktorantów, kończących swe roz
prawy na najlepszych uniwersytetach -ludzi, któ
rzy podobnie jak on sam mieli silną motywację, by
publikować artykuły naukowe i opracowywać pa
tenty. Jednym z tych, którzy podobali mu się naj
bardziej, był Gordon Moore, fizykochemik z Cal
techu, prowadzący podówczas badania struktury
płomieni w Laboratorium Fizyki Stosowanej im.
Johnsa Hopkinsa pod Waszyngtonem. Innym był
Robert Noyce, fizyk wykształcony w MIT, pracu
jący w firmie Philco nad rozwojem tranzystorow
wysokoczęstościowych. "To było tak, jakbyś pod
niósł słuchawkę i zaczął rozmawiać z Panem Bo
giem - Noyce wspominał po latach swą pierwszą
rozmowę z Shockleyem. - Był on zdecydowanie
najważniejszą osobą w elektronice półprzewodni
ków" [11].

Shockley poddał wszystkich swoich ewentual
nych pracowników zabójczemu ostrzałowi pytań,
których celem była ocena ich zdolności twórczych.
Musieli potem jeszcze przetrzymać rundę testów
psychologicznych, które m.in. miały określić ich
iloraz inteligencji oraz umiejętność pracy w ze
spole. Wszystko to stanowiło część planu naszki
cowanego w artykule ,,0 rozkładzie statystycznym
indywidualnych cech..." [6], który służył jako pro
jekt jego przedsiębiorstwa:
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- zatrudnić możliwie najlepszych naukowców
oraz inżynierów i zaoferować im najwyższe za
robki wypłacane w przemyśle;

- jeśli będą spędzać tylko połowę swego czasu
przy pracy nad konstrukcją urządzeń praktycz
nego użytku, a resztę na publikowaniu artykułów
i patentowaniu wyników, będzie to wciąż jeszcze
wysoce opłacalna inwestycja.

Przez całą pierwszą połowę 1956 r. nowe
przedsiębiorstwo - Shockley Semiconductor Labo
ratory - powstawało w zaadaptowanym baraku
wojskowym z blachy falistej pod numerem 391
przy South San Antonio Road w kalifornijskim
Mountain View, na skraju dawnej bazy wojsko
wej, przekształcanej w centrum handlowe. Wyglą
dało bardziej na skład części samochodowych niż
na potencjalne miejsce narodzin nowego, najno
wocześniejszego przemysłu. Shockley wynajął tę
zakurzoną halę za 325 dolarów miesięcznie, by
służyła jako tymczasowa kwatera, dopóki nie zo
stanie ukończona budowa nowej siedziby na bar
dziej zadrzewionych terenach Stanfordzkiej Strefy
Przemysłowej. Nim czerwiec dobiegł końca, naj
ważniejsza część kadry technicznej, składająca się
z ok. tuzina ludzi, w tym Moore'a i Noyce'a, była
już na miejscu. Tylko kilku z nich przekroczyło
trzydziestkę.

Resztę roku spędzili na budowaniu apara
tury i opanowywaniu technik obróbki krzemu, ko
niecznych do produkcji tranzystorów: urządzeń
do hodowli kryształów, pieców dyfuzyjnych, tech
nik trawienia. Niektóre z tych procesów technolo
gicznych były łatwe do opanowania dzięki infor
macjom, które wcześniej udostępniły Laboratoria
Bella podczas cyklu trzech roboczych seminariów,
zorganizowanych dla przedsiębiorców wykonują
cych zamówienia dla wojska i posiadaczy licen
cji patentowych. W styczniu 1957 r. oyce, który
wciąż jeszcze był pracownikiem firmy Philco,
wziął udział w ostatnim z tych seminariów po
święconym technikom dyfuzyjnym.

Jednakże technologia krzemu sprawiała cią
gle wiele problemów, przy których rozwiązywaniu
nowe przedsiębiorstwo Shockleya korzystało obfi
cie z jego bliskich więzi z dawnym pracodawcą.
Pod koniec 1956 r. Beckman nabył licencję paten
tową na produkcję tranzystorów; wkrótce potem
firma AT &T, właściciel Laboratoriów Bella, aby
osiągnąć ugodę z Departamentem Sprawiedliwo
ści, który wcześniej pozwał ją do sądu na podsta
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wie ustawyantytrustowej, musiała - obok innych
ustępstw - uczynić owe prawa licencyjne własno
ścią publiczną. Jednakże AT &T przezornie za
trzymała prawa do pewnych kluczowych patentów
technologicznych, których ściśle strzegła i które
udostępniała tylko posiadaczom licencji. A wraz
z licencją uzyskiwało się łatwy dostęp do ogrom
nych zasobów technologii półprzewodnikowej Bell
Labs. Shockley często udzielał swym dawnym ko
legom rad przez telefon, a oni nierzadko latali nad
Zatokę, by bezpośrednio konsultować się z nim
i jego załogą. Dzięki temu powstająca technolo
gia krzemu stopniowo torowała sobie drogę przez
północnoamerykański kontynent.

Jaskrawy przykład owego procesu transferu
technologii zawiera list (rys. 2), który dotarł na
South San Antonio Road 391 w drugiej połowie
grudnia 1956 r., wysłany przez inżyniera zajmują
cego się licencjami patentowymi w Western Elec
tric Company, dziale produkcyjnym AT&T. Do
łączony był doń raport techniczny o pozornie nie
winnym tytule "Ochrona powierzchni i selektywne
maskowanie podczas dyfuzji w krzemie", napi
sany przez Carla Froscha i Linka Dericka z Bell
Labs. Był to kluczowy artykuł na temat techno
logii - odkrytej przypadkowo przez obu autorów
na początku 1955 r. - wytwarzania na powierzchni
krzemu (podczas dyfuzji) szklistej, ochronnej war
stwy tlenku. Raport opisywał techniki wytrawia
nia misternych wzorów w tej powłoce tlenko
wej i wykorzystywania ich jako maski, chronią
cej przed dalszą dyfuzją śladowych domieszek do
krzemu. Gdy we wrześniu 1957 r. artykuł uka
zał się w Journal oj the Electrochemical Society,
Shockley wraz ze swym zespołem myślał już nad
najskuteczniejszymi sposobami zastosowania no
wej technologii [12].

5. Wybuch rewolucji

Raport Froscha i Dericka dotarł do baraku
zaraz po powrocie Shockleya z szeroko relacjono
wanej podróży do Szwecji, gdzie wręczono mu N a
grodę Nobla z fizyki za rok 1956, którą otrzymał
wspólnie z Bardeenem i Brattainem; było to wy
darzenie, które z pewnością stanowiło apogeum
działalności nowego przedsiębiorstwa (rys. 3).
Powrócił z baśniowej atmosfery Sztokholmu do
znacznie bardziej przyziemnego świata zarządza
nia biznesem i zabiegów o zdobycie zysków.
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Rys. 2. Transfer technologii. (a) List przewodni z We
stern Electric Company (filii produkcyjnej AT&T) do
Shockleya, powiadamiający go o artykule Froscha i De
ńcka, poświęconym maskowaniu tlenkowemu. (b) Lista
obiegowa, dołączona później do właściwego listu, świad
czy o tym, że naj ważniej si członkowie kadry technicz
nej przeczytali artykuł. (c) Tytuł i streszczenie arty
kułu opublikowanego we wrześniu 1957 r. w JOtJrnal
oj the Electrochemical Society (Archiwa Uniwersytetu

Stanforda).

Z powodów, których możemy się tylko domy
ślać, Shockley stracił zainteresowanie dla począt
kowego celu, postawionego przed firmą - produk
cji tranzystorow krzemowych metodą dyfuzji. Za
czął natomiast skupiać swą energię na układach,
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Rys. 3. Kadra Shockley Semiconductor Laboratory wznosi toast za swego szefa podczas lunchu nazajutrz
po ogłoszeniu wiadomości o Nagrodzie Nobla za 1956 r. Są to ludzie, którzy sprowadzili technologię krzemu
z Laboratoriów Bella do Kalifornii. Gordon Moore siedzi pierwszy od lewej strony; Robert Noyce stoi czwarty
od lewej, a Jay Last - pierwszy od prawej strony, tuż obok Williama Shockleya, siedzącego u szczytu stołu

(zdjęcie udostępnione przez In tel Corporation).

ktore należały podówczas do awangardy połprze
wodnikowych badań rozwojowych, jak tranzystor
polowy oraz dioda czterowarstwowa, zwana czę
sto diodą Shockleya. Ten układ o dwóch przyłą
czach miał cztery różne warstwy (p-n-p-n) w cien
kim (40-100 /-lm) skrawku krzemu Przy pewnym
przyłożonym napięciu elektrycznym, zwanym na
pięciem przebicia, przez diodę zaczynał nagle pły
nąc prąd, powodując zamknięcie obwodu. Był
to zadziwiająco prosty, miniaturowy przełącznik
połprzewodnikowy, który pełnił taką samą rolę,
jak niewielki obwód złożony z dwóch tranzysto
rów, dwóch oporników i diody. Dla Shockleya było
to spełnienie marzenia, które dyrektor naukowy
Laboratoriów Bella, Mervin Relly, zaszczepił mu
20 lat wcześniej.
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Choć koncepcja diody Shockleya była błysko
tliwa, niezwykle trudno było ją wytwarzac w spo
sób powtarzalny i niezawodny. Jej produkcja wy
magała "dokładnej kontroli niemal każdej zna
nej właściwości materiału i powierzchni półprze
wodnika", jak zauważył pewien inżynier z Bell
Labs [13]. Trzeba było z wielkim nakładem wy
siłku wypolerować obustronnie daną płytkę krze
mową, tak by obie powierzchnie były z dużą do
kładnością wzajemnie równoległe, a następnie sta
rannie wprowadzić domieszki do płytki z o b u
s t r o n. Brak precyzji oznaczał, że dyfundujące
domieszki wnikały na nieregularną, nieprzewidy
walną głębokość, co prowadziło do dużych odchy
leń napięcia przebicia oraz innych ważnych para
metrow układu.
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N oyce, Moore oraz inni członkowie kadry
technicznej uważali, że produkcja takich diod była
o wiele za trudna, aby ich młoda firma mogła
się za nią brać na aktualnym etapie rozwoju.
Przyjechali do Kalifornii, by wytwarzać tranzy
story krzemowe, których technologia - jako ukła
dów trójwarstwowych - była znacznie łatwiejsza.
- Firma powinna skoncentrować się początkowo
na takim celu - dowodzili - i wprowadzić produkt
na rynek. Dopiero gdy odniesie sukces, będą mogli
zająć się trudniejszą sprawą opanowania techno
logii wytwarzania układów czterowarstwowych.

Sytuacja uległa znacznemu pogorszeniu, gdy
niektórzy spośród członków jego zespołu zaczęli
czuć się urażeni autorytarnym stylem zarządza
nia firmą przez Shockleya. Po kilku nieprzyjem
nych incydentach zaczął on cichcem badać prze
szłość paru spośród swoich ludzi, a ponadto zło
śliwie zbeształ jednego z fizyków, Jaya Lasta, co
przypadkowo słyszało wielu jego kolegów. Niektó
rzy z kluczowych pracowników przejawiali skrajne
niezadowolenie i byli gotowi do odejścia.

Przesilenie nastąpiło w połowie maja 1957 r.,
gdy na spotkanie z Shockleyem i jego zespołem
przyjechał Beckman, by omówić problemy działu
i ułożyć plany na przyszłość. W całej firmie Beck
man Instruments, a zwłaszcza w Shockley Semi
conductor Lab, wydatki na badania rozwojowe
wymykały się spod kontroli. Należało coś zrobić,
by zapanować nad sytuacją. Jednakże propozy
cje Beckmana stały się dla Shockleya kamieniem
obrazy; wybiegł z sali, krzycząc: - Jak ci się nie
podoba to, co tu robimy, mogę zabrać cały zespół
i dostać pieniądze gdzie indziej! [14].

Ale oprócz Shockleya nikt nie wyszedł z sali.
Jego wybuch zapoczątkował serię wydarzeń, która
we wrześniu doprowadziła do odejścia ośmiu czo
łowych współpracowników. Początkowo Beckman
próbował na drodze mediacji znaleźć sposób, by
wszyscy mogli dalej pracować razem w przy

"

jaznej atmosferze. Zaproponował sprowadzenie
z jednego z pozostałych działów swego przed
siębiorstwa energicznego dyrektora administracyj
nego, który przejąłby praktyczne zarządzanie filią.
Shockley miałby pozostać jej tytularnym preze
sem, lecz kierowałby jedynie projektem produkcji
diody czterowarstwowej.

Jednakże menedżer o silnej osobowości nie po
jawił się, a w lipcu Beckman zmienił zdanie. Zna
lazł się dyrektor administracyjny, lecz Shockley
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zachował kontrolę nad laboratorium. W tym mo
mencie pracownicy-dysydenci zaczęli szukać innej
pracy, zdając sobie sprawę, że ich posady wiszą
na bardzo cienkim włosku. - Mieliśmy wtedy po
czucie, że całkowicie spaliliśmy za sobą mosty 
twierdził Moore - i że nie ma sposobu, byśmy mo
gli zostać w firmie [14].

Gdy Shockley powrocił z bardzo potrzebnego
już urlopu, spędzonego w Woods Hole w sta
nie Massachusetts, dowiedział się, że lada chwila
wybuchnie rewolucja. Parę dni później Noyce,
Moore, Last oraz kilku innych czołowych człon
ków jego kadry technicznej podało się do dymi
sji. To wydarzenie, jedno z kluczowych w historii
przemysłu półprzewodnikowego, jest odnotowane
niezwykle lakonicznie w innym notesie Shockleya:
"Śr. 18 wrz. - Zespół odchodzi" [15].

6. Narodziny Doliny Krzemowej

Zbiorowe odejście zabrało twórczy rdzeń
firmy i pozostawiło Shockleyowi jedynie niewielką
grupkę pracującą nad diodą czterowarstwową. Już
następnego dnia, 19 września 1957 r., ośmiu by
łych wspołpracowników - których nazywał po
dobno "zdradziecką ósemką" - podpisało kontrakt
z firmą Fairchild Camera and Instruments Co.
z Nowego Jorku, planującą specjalizację w ukła
dach rakietowych i satelitarnych, która zgodziła
się wyłożyć 1,3 miliona dolarów w ciągu następ
nych 18 miesięcy. W październiku nowe przedsię
biorstwo wynajęło dwupiętrowy budynek pod nu
merem 844 przy Charleston Road w Palo Alto,
zaledwie o nieco ponad milę na północ od baraku
z wojskowego demobilu.

Jeszcze w tym samym miesiącu Związek Ra
dziecki umieścił na orbicie pierwszego sztucznego
satelitę z serii "Sputnik". Granicząca z histe
rią amerykańska reakcja na to wydarzenie niemal
z dnia na dzień stworzyła nowy rynek dla minia
turowych układów elektronicznych wysokiej czę
stości, których produkcję firma Fairchild Semi
conductor planowała uruchomić. W niecały rok
później nowa firma wysyłała do klientów pierw
sze tranzystory krzemowe z wdyfundowaną bazą.
Pod koniec roku 1958 zaczynała już przynosić zy
ski.

Mniej więcej w tym samym czasie szwajcar
ski fizyk Jean Hoerni - jeden ze zdradzieckiej
ósemki - wynalazł "planarny" proces technolo
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. ny, który miał zrewolucjonizować przemysł
przewodników. Zamiast wytwarzać tranzystor
.ebezpiecznie odsłoniętych złączach n-p, które
atwością mogły ulegać zanieczyszczani u, po

:-a.nowił osadzać je pod ochronną warstwą dwu
ku krzemu, o której przeczytał w raporcie

-cha i Dericka, gdy pracował w Shockley Lab.
- miesięcy później Noyce wymyślił, jak włą

-ć tę metodę do całego procesu technologicz
o produkcji obwodów scalonych (rys. 4). Cho

25, 1961 R. N. NOYCE 2,981,877
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. 4. Patent na obwód scalony. Reprodukcja poka
. pierwszą stronę patentu Noyce'a z roku 1961 na

od scalony. N oyce zastosował planarny proces tech
.czny do wytwarzania złącz p-n pod warstwą po
chniową dwutlenku krzemu (oznaczoną na rysun

kach cyfrą 5).

- . to Jack Kilby z Texas Instruments wyna
ł obwód scalony sześć miesięcy wcześniej, pla

- a metoda Fairchilda okazała się do tego stop
. lepsza, że wkrótce potem cały przemysł pół

\\odników przyjął ją jako najlepszy sposób
ukcji (rys. 5). Obecnie praktycznie wszyst
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kie obwody scalone i mikroprocesory wytwarza się
z krzemu metodą osadzania całych miriadów złącz
p-n pod warstwą tlenku, w dużej mierze w taki
sam sposób, jak w pionierskich układach Hoer
niego i Noyce'a.

..

".

\

Rys. 5. Narodziny nowej technologii. Zdjęcie pokazuje je
den z pierwszych obwodów scalonych, wydrukowany na
płytce krzemowej w laboratorium firmy Fairchild Semi
conductor. Zawiera on dwa tranzystory, połączone wob

wodzie przerzutnika dwustabilnego.

Shockley walczył dalej wraz ze swą firmą aż
do połowy lat 60., koncentrując się na diodzie
czterowarstwowej, lecz nigdy nie osiągnął zysków
(rys. 6). Beckman poddał się w 1960 r. i sprze
dał cały dział firmie Clevite Transistor, która
z kolei w 1965 r. sprzedała pozostałości koncer
nowi ITT. Gdy Shockley wreszcie ustąpił ze sta
nowiska dyrektora w roku 1963, Terman szybko
go zwerbował i obsadził na profesorskiej katedrze
im. Alexandra M. Poniatoffana Wydziale Inżynie
rii i Nauk Stosowanych Uniwersytetu Stanforda.
Pozostał na niej do końca życia; zmarł w 1989 r.
na raka prostaty.

Mimo wszystkich ogromnych zasług dla prze
mysłu półprzewodnikowego Shockleyowi nigdy nie
było dane osiągnąć sukcesu finansowego, do któ
rego dążył. Ściągnął "masę krytyczną" pierwszo
rzędnych naukowców i inżynierów w okolice Stan
fordu i pozwolił im po raz pierwszy zakosztować
smaku krzemu j metod dyfuzyjnych. Opuścili jego
walczące o przeżycie laboratorium, by zapocząt
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kować oszałamiającą serię nowych firm połprze
wodnikowych i przekształcić jałową, senną do
linę w największą na naszej planecie krynicę bo
gactwa, a w tym procesie transformacji stworzyć
wielu milionerów i co najmniej jednego miliardera.
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Rys. 6. Widok zaplecza firmy Shockley Semiconductor
Laboratory ok. roku 1960.

Terman uprawiał bogate pola, obsiane przez
Shockleya żyznym ziarnem, z którego rozkwitła
Dolina Krzemowa - ośrodek najbardziej lukratyw
nego przemysłu w dziejach. Lecz wskutek zrządze
nia losu i swego własnego uporu Shockley nigdy
nie dostał się do tej Ziemi Obiecanej. Właśnie dla
tego ochrzciliśmy go mianem, zaproponowanym
przez Fredericka Seitza, jego starego przyjaciela
i towarzysza podróży: Mojżesz Doliny Krzemo
wej [16].

Tłumaczył Jerzy Gronkowski
Instytut Fizyki Doświadczalnej UW
Warszawa
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XI Sympozjum im. Maksa Borna

Na przełomie lat 60. i 70. istniejąca już wcześniej
połpraca naukowa między Sekcją Teoretyczną Wy
iału Fizyki Uniwersytetu w lipsku a Instytutem Fi
i Teoretycznej U niwersytetu Wrocławskiego uzyskała
ną stabilność, wyrażającą się m.in. w organizowaniu

a razy do roku wspólnych seminariów, odbywających
.ę na przemian w lipsku i Wrocławiu. Seminariów tych

ło łącznie 32, a ostatnie odbyło się w listopadzie 1988 r.
cąc kontynuować te owocne kontakty w zmienionych
runkach politycznych, a jednocześnie włączyć do nich
iejącą także współpracę wrocławskich fizyków z in
i ośrodkami niemieckimi w zachodnich krajach (Ian

ch), postanowiono w 1991 r. odnowić ideę semina
. Początkowo miały to być seminaria polsko-niemiec

"e a na patrona wybrano Maksa Borna, niemieckiego,
od 1936 r. brytyjskiego fizyka, urodzonego i wykształ

ego we Wrocławiu, który także tutaj rozpoczął ka
ę naukową, ukoronowaną w 1954 r. Nagrodą Nobla

1zyki. Pierwsze seminarium nosiło jeszcze nazwę "Max
n German-Polish Symposium" , następne jednak Sym

,zja stały się międzynarodowymi. gdzie wykładowcami
i czestnikami byli fizycy z całego świata [wspomnie

. e Zygmunta Galasiewicza o Seminariach Wrocław-lipsk
i Sympozjach Maksa Borna zamieścimy w jednym z na

ępnych zeszytów Postępów Fizyki - Red.l Tematyka
IPOZjÓW nie jest ograniczona do określonego działu
i, lecz odzwierciedla zainteresowania naukowe pra

ników Instytutu Fizyki Teoretycznej UWr. Zasadą jest
ótki czas trwania (3 lub 4 dni), udział wysokiej klasy

aonych zagranicznych i polskich oraz młodych fizyków
tylko z Polski. Celem jest z jednej strony umożliwienie,
aszcza młodym pracownikom 1FT, bezpośredniego za

znania się z naj nowszymi osiągnięciami w danej dzie
. nie fizyki, z drugiej zaś strony. możliwość osobistego
taktu z ludźmi, którzy te osiągnięcia tworzą. Wobec
cznego, niemal lawinowego wzrostu liczby szkół i kon

e cji organizowanych na świecie, pozyskanie wysokiej
wykładowców nie jest sprawą prostą. Jednak za

o Sympozja Maksa Borna, jak i organizowane przez
UWr Zimowe Szkoły Fizyki Teoretycznej w Karpaczu
ały sobie już stałe i bardzo wysokie miejsce w nieofi

- nym rankingu międzynarodowych imprez naukowych.
W dniach 20-24 maja 1998 r. odbyło się w lądku

oju kolejne sympozjum o numerze XI. Jest to już dru
Sympozjum poświęcone zagadnieniom dyfuzji, tym

em dotyczące tzw. zjawisk anomalnych. Jego dyrek
· ami byli: niżej podpisany oraz dr hab. Ryszard Kutner

I stytutu Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszaw
ego jeden z czołowych fizyków warszawskich, zajmu

się od lat dyfuzją w materii skondensowanej.
Współcześnie prowadzone badania nad dyfyzją ano

Iną dotyczą w pierwszym rzędzie procesów niegaus
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sowskich, czyli np. procesów levy' ego, bądź ogólnie ta
kich, których propagatory spełniają niegaussowskie prawa
skalowania. Za ich pomocą próbuje się wyjaśnić np. rolę
rzadkich zdarzeń w procesach stochastycznych. Jak wi
dac, obecnie prowadzone prace wykraczają poza kano
niczną teorię dyfuzji Ficka czy też teorię liniowej odpo
wiedzi, a nawet poza tradycyjnie rozumianą fizykę sta
tystyczną. Dotyczy to w dużej mierze zjawisk zacho
dzących w ośrodkach niejednorodnych (nieuporządkowa
nych). jak np. różnego rodzaju zjawiska perkolacyjne (ty
powym przykładem może być przesączanie się ropy przez
porowate skały); odnosi się to także do ewolucji układów
dynamicznych wykazujących zachowanie chaotyczne lub
do układów znajdujących się z dala od stanu równowagi
(jak np" zjawisko starzenia się szkieł zachodzące poniżej
punktu przejścia do stanu szklistego). Ponieważ procesy
dyfuzyjne obecne są w bardzo wielu dziedzinach fizyki
i życia codziennego, zrozumienie mechanizmów dyfuzji,
zwłaszcza nieliniowej, ma duże znaczenie praktyczne i po
znawcze.

Coraz większym zainteresowaniem cieszą się obecnie
na świecie badania interdyscyplinarne. Po długim okresie
wąskiej specjalizacji i kategorycznych podziałów na bio
logię, chemię, fizykę itp., nadszedł obecnie okres łączenia
się tych dyscyplin naukowych. Fizyka, jako nauka o pod
stawach struktury materii i jej organizacji, gra tu bardzo
ważną rolę. Także i procesy dyfuzyjne wykorzystywane są
do opisu zjawisk pozornie nie związanych z fizyką, takich
jak ewolucja biologiczna, dynamika łańcuchów DNA czy
fluktuacje notowań giełdowych lub kursów walut. Między
innymi problemy tego typu stanowiły tematykę wykładów
na XI Sympozjum.

Dla ilustracji podajemy kilka wygłoszonych wykła
dów: J.-P. Bouchaud z Paryża, "Dynamika intermitancji
i proces starzenia się szkieł": F. Brochard z Paryża, "Łań
cuchy DNA w obecności silnych przepływów"; M. Droz
z Genewy, "Fronty oraz tworzenie się struktur w dyfuzji
w obecności reakcji chemicznej"; P. G _ de Gennes z Pa
ryża, "Przepływy powierzchniowe materii granulowanej" ;
K. Kehr z Jiilich, "Nieliniowa ruchliwość hoppingowa czą
stek w asymetrycznym potencjale w obecności silnego
zewnętrznego pola"; J. Kertesz z Budapesztu. "Dyfuzja
w materii granulowanej"; J. Klafter z Tel Awiwu, "Dy
fuzja niebrownowska w układach złożonych"; R. Kutner
z Warszawy, "Hierarchiczne sprzężenie czasoprzestrzenne
w błądzeniach fraktalnych"; H.E. Stanley z Bostonu,
"Czy fizyka statystyczna może dać wkład do ekonomii?" ;
H. Teitelbaum z Bar-lian, "Diagnozowanie z wykorzysta
niem dyfuzji fotonów - od oddychania mózgu do tłuszczu
w atlantyckich łososiach"; Ł.A. Turski z Warszawy, "Jak
topologiczny nieporządek wpływa na prostą dynamikę" .

Wykładowcami na XI Sympozjum było 32 fizyków
- 10 z Niemiec, 6 z Francji, 3 z Izraela, po 2 z Polski,
Szwajcarii. USA. Holandii oraz po 1 z Danii. Grecji, Wę
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Ze zjazdów i konferencji

gier, Ukrainy i Anglii. Pozostali uczestnicy również pocho
dzili z wielu krajów, głównie europejskich, choć większość
z nich to Polacy.

Po zakończeniu Sympozjum, jeden z wykładowców,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1991 r., prof. Pierre Gil
les de Gennes z Paryża, pozostał przez dwa dni we Wro
cławiu jako gość U niwersytetu Wrocławskiego i wygłosił
wykład dla szerszej publiczności na temat nowych stanów
materii. Następnie gościł przez kilka dni na Wydziale Fi
zyki U niwersytetu Warszawskiego, gdzie przedstawił po
pularny wykład, dotyczący fizykochemicznych własności
sztucznej muskulatury.

Wykłady wygłoszone podczas Sympozjów im. Maxa
Borna wydawane są zazwyczaj przez renomowane firmy
wydawnicze. Tym razem będzie to prestiżowa seria Lec
ture Notes in Physics w wydawnictwie Springer.

Sponsorami XI Sympozjum były: Uniwersytet Wro
cławski, Uniwersytet Warszawski, Komitet Badań Nauko
wych, Komitet Fizyki PAN, Fundacja W. i E. Heraeusów
z Niemiec oraz Fundacja Batorego.

Szczegółowe informacje o Sympozjum można zna
leźć w Internecie na stronie http://www.ift.uni.wroc.pl/
-mbornl1.

Andrzej Pęka/ski

I nstytut Fizyki Teoretycznej UWr
Wrocław

X Międzynarodowa Szkoła
Wzrostu Kryształów

Było dotychczas tradycją, że wspólnie z ogromną
międzynarodową konferencją wzrostu kryształów (ICCG),
odbywającą się co trzy lata, w tym samym miejscu orga
nizowana była szkoła wzrostu kryształów dla młodszego
pokolenia uczonych. Tym razem tradycja została zła
mana. Międzynarodowa Konferencja Wzrostu Kryształów
odbyła się w Jerozolimie (Izrael) w dniach 26 - 31 lipca
1998 r., natomiast Szkoła Wzrostu Kryształów odbyła się
w czerwcu we Włoszech, we wspaniałej nadmorskiej miej
scowości Rimini. Głównymi organizatorami byli dr Ro
berto Fornari (Instytut CNR-MASPEC w Parmie) oraz
prof. Carlo Paorici (Wydział Fizyki Uniwersytetu w Par
mie), a wszystkiemu patronowała Międzynarodowa Or
ganizacja Wzrostu Kryształow. Szesnastu wykładowców
spędziło wspólnie z pięćdziesięcioma słuchaczami niemal
tydzień (1 - 6 czerwca 1998 r.), ucząc się, rozmawiając
i bawiąc.

Obecni byli światowej sławy uczeni. Prof. F. Ro
senberger z Uniwersytetu stanu Alabama w Huntsville
(USA) poprowadził niezwykle interesujące wykłady na te
mat krystalizacji białek. Były tam zawarte podstawy, ale
były też najnowsze osiągnięcia - prosto z zacisza labo
ratoryjnego. W trakcie tych wykładów dochodziło często
do żarliwych dyskusji między wykładowcami, ale nowości
zawsze są kontrowersyjne. Prof. D.T.J. Hurle z Uniwer
sytetu w Bristolu (W. Brytania) przedstawił zagadnienia
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dotyczące stabilności morfologicznej, a prof. A.A. Cher
nov z Universities Space Research Association and NASA
Marshall Space Flight Center w Huntsville (USA) opo
wiedział o wzroście kryształów z atomistycznego punktu
widzenia. Tematyka Szkoły była szeroka. Bardzo jasno
przedstawiono podstawy termodynamiki i zasady pro
jektowania procesów wzrostu kryształów (P. Rudolph,
Niemcy), następnie zagadnienia dotyczące wzrostu krysz
tałów z roztopu (G. MLiller, Niemcy), wzrostu kryszta
łów z roztworu (H.J. Sheel, Szwajcaria), z fazy gazo
wej (M Piechotka, Szwajcaria) oraz gwałtownej "solidy
fikacji" (S. U. Campisano, Włochy). Pokazano, jaką rolę
może pełnić grawitacja w procesie wzrostu kryształow
(K.W. Benz, Niemcy), jak prowadzić komputerowe sy
mulacje tego procesu (J.J. Derby, USA). Kilka wykła
dów poświęconych było zagadnieniom wzrostu cienkich
warstw: metodą epitaksji z wiązek molekularnych (MBE)
(S. Franchi, Włochy; A. Pimpinelli, Francja), epitaksji
z fazy gazowej (VPE) i epitaksji przez rozkład związ
ków metaloorganicznych (MOVPE) (N. lovergine, Wło
chy) oraz modelowaniu wzrostu kryształów w reaktorach
do epitaksji (S. Carra, Włochy). Jeden wykład poświę
cony był również charakteryzacji defektów w kryształach
(H. Klapper, Niemcy), a także wygłoszono jeden nie
zwykle interesujący wykład na temat znaczenia wzrostu
kryształów w naukach o ziemi (A. Baronnet, Francja).

Już drugiego dnia Szkoły w celu bliższego zapo
znania wykładowców z ich słuchaczami urządzono tzw.
"ramp session", w czasie której uczestnicy Szkoły mieli
możliwość przedstawienia wyników swoich badań, każdy
w ciągu rygorystycznie przestrzeganych 3 minut. Sesje
były dwie, oddzielone 15-minutową przerwą, w czasie któ
rej dla polepszenia nastroju można było wypić lampkę
wina z prof. Rosenbergerem lub kieliszek szampana z in
nym wybranym wykładowcą lub słuchaczem. Sesja pierw
sza obejmowała zagadnienia związane z półprzewodni
kami, druga - z kryształami tlenkowymi i ich charakte
ryzacją. O dziwo, do rozpoczęcia obu sesji zostały wy
znaczone polskie referaty, co wydało mi się dużym wy
różnieniem na tak międzynarodowym polu A uczestnicy
byli naprawdę ze wszystkich kontynentów (wyłączając je
dynie Antarktydę).

Trzeciego dnia Szkoły wszyscy mieli możliwość
uczestniczenia w wycieczce do nadzwyczajnego miej
sca, jakim jest Rawenna. Mozaiki Rawenny, słynne na
całym świecie, naprawdę zapierają dech w piersiach.
Miłośnicy krystalografii mogą być zachwyceni symetrią
ukrytą w mozaikach na podłogach, aczkolwiek to ścienne
mozaiki są bardziej znane i cenione. Z ciekawostek,
które opowiedziała przewodniczka, dowiedzieliśmy się, że
w pewnym okresie głównym restauratorem mozaik w Ra
wennie był niejaki pan Kibel (tu polskie grono za każ
dym razem wybuchało śmiechem), który ulepszał histo
rię i wkładał w ręce ludzi świętych, przedstawionych na
mozaikach, przedmioty, których tam wcześniej nie było
Te zmiany zawsze były raczej mało logiczne.

Po wycieczce został zorganizowany wystawny obiad
w małej miejscowości pomiędzy Rawenną a Rimini, ale
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najpierw wszyscy zostali wprowadzeni do bardzo obszer
nej piwnicy, pełnej przeogromnych beczek, gdzie odbyła
się degustacja miejscowego młodego wina przy wtórze
..chóru" niemieckich turystów, którzy w tej piwnicy spę
dzili już ponad godzinę.

Kilka ciekawostek ze Szkoły: prof. Rosenberger cho
dził na bosaka, prosto z plaży do hotelu; prof. Mijller
fantastycznie śpiewał arie operowe; prof. Baronnet wygło
sił jeden z najbardziej fascynujących wykładów; hasłem
Szkoły okazało się zdanie "You have to pay" , do którego
nawiązywali po pierwszym razie już wszyscy wykładowcy,
za każdym razem wzbudzając ogólną wesołość. Prof. Ro
senberger poprowadził ostatni w swoim życiu wykład (tak
przynajmniej zapowiada), gdyż przechodzi na emeryturę
i przestanie zajmować się zagadnieniem wzrostu krysz
tałów; wiadomość ta przyjęta została z ogólnym żalem.
Wszyscy uczestnicy mieszkali w bardzo eleganckim hotelu
..Continental" , ale włoskie obiady były dla niektórych nie
do przełknięcia ze względu na różnego rodzaju żyjątka,
znajdujące się na talerzu, które - aczkolwiek ugotowane

- wyglądały tak, jakby w każdej chwili mogły ugryźć.
Wykładów było dużo i wszystkie naprawdę interesujące,
dlatego uczestnicy Szkoły, nie chcąc opuszczać wykła
dów, musieli dokonywać często bolesnego wyboru: plaża
czy obiad.

W zgodnej opinii uczestników Szkoła była bardzo
dobrze zorganizowana, wykłady zawierały ABC aspektów
związanych ze wzrostem kryształów oraz elementy no
wości - często nigdzie jeszcze nie publikowanych badań.
Dużym sukcesem organizatorów było wręczenie uczestni
kom, jeszcze na początku Szkoły, obszernej książki, za
wierającej treść wszystkich wykładów i napisanej w bar
dzo przystępny sposób: Theoretical and Te chno/ogica I
Aspects of Crystal Growth, Materials Science Forum,
t 276-277 (1998).

Była to ostatnia szkoła z tej serii w tym tysiącleciu.

Dorota Pawlak

Instytut Technologii Materiałów Elektronicznych
oraz Wydział Chemii UW
Warszawa

RECENZJE

Makroświat, mikroświat i ludzki umysł

Roger Penrose, z udziałem Abnera Shimony'ego, Nancy
Cartwright i Stephena Hawkinga: Makroświat, mikroświat
i ludzki umysł, z jęz. angielskiego przełożył Piotr Amster
damski, Wydawnictwo Prószyński i S-ka, Warszawa 1997,

s. 181, cena 15 zł.

Każda książka, wynik przemyśleń pisarza bądź na
ukowca, ma swój czas, a przynajmniej szansę trafienia
w ten szczególny okres, gdy ktoś jeszcze poza auto
rem może być poruszony jej treścią. Z pewnością Nowy
umysł cesarza, autorstwa Rogera Penrose'a, pomijając
koturn merkantylizmu (przykładem takiego koturnowego
sukcesu, mało związanego z rzeczywistą wartością dzieła,
jest Krótka historia czasu S. Hawkinga), był i nadal jest
pozycją znaczącą. Pomimo faktu, że rozdział o tajemnicy
kwantowej magii jest bliższy Gamowowi (Pan Tompkins
w Krainie Czarów) niż rozważaniom z nie udostępnio
nej dotąd polskiemu czytelnikowi (ale też znacznie trud
niejszej) książki M.P. Silvermana More Than One My
stery. Z tej perspektywy niedawno opublikowany (1997)
i błyskawicznie przetłumaczony Makroświat, mikroświat
i ludzki umysł Rogera Penrose'a wydaje mi się propozycją
chybioną.

Reklamowa informacja na okładce mówi o elemen
tarnym wprowadzeniu w świat idei Rogera Penrose'a, wy
bitnego fizyka matematycznego i matematyka, o "pod
sumowaniu jego prowokacyjnej wizji fizyki teoretycznej
XXI w. łączącej w sobie naukę o Wszechświecie, cząst
kach elementarnych, pracy mózgu i ludzkim umyśle".
Tymczasem adresatem książki zapewne miał być stały
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czytelnik-entuzjasta dzieł Penrose'a, bo wcześniejszy kon
takt z Nowym umysłem cesarza oraz Shadows of the
Mind powinien poprzedzać ewentualny kontakt z Makro
światem..., którego wartość poznawcza jest nieporówny
walnie mniejsza.

Co gorsza, język dyskursu (przykładowo - aktuali
zacja potencjalności w teorii kwantów, zbiór zmysłowych
modalności, charakter kontyngentny, emergencJa, forma
mentalności), w tym oczywiste anglicyzmy, których nie
udało się uniknąć tłumaczowi P. Amsterdamskiemu, zna
cząco zawęża krąg adresatów książki.

Można oczywiście przyjąć, że gwarantem sukcesu
komercyjnego na rynku anglosaskiej książki popular
nonaukowej jest połączenie nazwisk Penrose'a i Haw
kinga, okraszone komentarzami filozofów nauki - A. Shi
mony' ego i Nancy Cartwright. Ale czy trzeba ten mecha
nizm bezkrytycznie przenosić na grunt polski? Nie uza
sadniają tego same polskie tropy (odwołania do B. Miel
nika w rozdz. 7).

Problem nieobliczalności i niealgorytmiczności
w funkcjonowaniu ludzkiej świadomości frapował Pen
rose'a już wcześniej i kluczowe rozdziały Nowego umysłu
cesarza oraz Shadows of the Mind są temu poświęcone.
Inne spojrzenie na te problemy oferuje choćby Człowiek
Turinga Boltera czy Zdumiewajłca hipoteza Cricka Tyle
że tamci autorzy nie starają się włączyć modeli kosmo
logicznych i teorii kwantów jako koniecznych elementów
dla zrozumienia zjawisk umysłowych (patrz "psychologia
kwantowa" A. Shimony' ego), ani nie podzielają poglądu,
że kwantowa teoria grawitacji to element fizyki umysłu.
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Recenzje

Rozdział 3 książki zatytułowany "Fizyka i umysł"
jest zdecydowanie najciekawszy poznawczo, może dla
tego, że związki świata fizycznego z umysłowym są w rze
czywistości realizowane na poziomie elementarnej teorii
liczb oraz przez typowe sytuacje szachowe jako zadania
dla świadomego mózgu w przeciwieństwie do komputera.

Pozostaje pytanie, czy trzeba dowodów na niealg0
rytmiczność procesów świadomych, by dojść do wniosku,
że "prawdziwa teoria grawitacji okaże się teorią nieobli
czalną" , czy intencja Autora była dokładnie odwrotna.

Pierwsze dwa rozdziały są poświęcone światu fizycz
nemu i matematycznym regułom, które go opisują, nie
stety zawężonym do misteryjnej strony fizyki (kosmolo
gia i kwanty). Rozdział trzeci nieznacznie wyszedł poza
tę właśnie ezoteryczną sferę wyobrażeń. Dało to rażące,
w porównaniu z poprzednimi książkami, zubożenie per
spektywy i całkiem słuszne pytanie Nancy Cartwright
"dlaczego fizyka?" .

Redukowanie chemii i biologii, nie mówiąc o pro
blemie świadomości czy duszy, do "czystej" fizyki jest
z pewnością uproszczeniem zbyt daleko idącym. Zwłasz
cza że w rozważaniach Penrose'a Wielkim Nieobecnym
był praktycznie cały współcześnie intensywnie rozwijany
dział fizyki i nie tylko fizyki - badania złożoności w zJa
wiskach nierównowagowych.

Z tego punktu widzenia "zastrzeżenia bezwstydnego
redukcjonisty" S. Hawkinga są tyleż efekciarskie, co "bez
wstydnie" niepoprawne. Długi passus o mózgu dżdżow
nicy, jej inteligencji i nieskomplikowanej drodze ewolucyj
nej do mózgu ludzkiego skłania do przypomnienia zoolo
gii pierścien ic (okołoprzełykowy zwój nerwowy w każdym
segmencie jako punkt wyjścia do darwinowskiej ewolucji
jest chyba obrazą Darwina).

Wynik powszechności redukcjonistycznych postaw
badawczych w rozwoju nauki wydaje się narzucać po
szukiwanie opisu materii wyłącznie w języku kolektyw
nych oddziaływań atomów, molekuł czy jeszcze bardziej
pierwotnych elementów rzeczywistości - może to być
nawet "zupa kwarkowo-gluonowa" jako substytut pra
oceanu Oparina. Współcześnie popularyzowane "teorie
wszystkiego", które mają się realizować poprzez zejście
do kolejnych poziomów "podstawowych" (subatomowych
teorii strun, superstrun , topologicznych modeli czasoprze
strzeni i tym podobnych) opierają się na złudnej mitologii
uniwersalności - nadziei istnienia kilku fundamentalnych
praw Przyrody, które mają stanowić przyczynę całej zło
żoności otaczającego nas świata czy ostatecznie Wszech
świata.

To wszystko pozostaje w głębokiej sprzeczności
z prowadzonymi od ponad 100 lat badaniami d y n a
m i c z n y c h ź ród e ł n i e o d w r a c a I n o ś c i - wspól
nym kluczowym problemem współczesnej chemii. fizyki,
biologii czy filozofii (magiczna "strzałka czasu").
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Zderzen ie postmodernistycznego (by użyć modnego
obecnie pojęcia) paradygmatu' naukowej iluzji z wypraco
wanym i stale poszerzającym swój zasięg zastosowań pa
radygmatem b a d a ń z ł o ż o n o ś c i nie pozostawia złu
dzeń co do praktycznej bezwartościowości modeli otacza
jącego nas świata, które nie podejmują analizy tego, jak
złożoność i samoorganizacja struktur mogą (i czy mogą?)
przejawiać się w różnych skalach: mikroskopowej, makro
skopowej i kosmicznej.

Zrozumienie roli powstawania i ewentualnego wzro
stu entropii w zjawiskach nierównowagowych urasta do
rangi naukowego posłannictwa. Druga zasada termody
namiki i wynikające z niej (wskutek przyjęcia XIX-wiecz
nej termodynamiki równowagowej za ostateczną teorię)
przekonanie o czekającej Wszechświat śmierci cieplnej
jest wsparte wiarą, że fluktuacje implikują wyłącznie nie
odwracalny nieporządek. Problem funkcjonowania dru
giej zasady termodynamiki w sytuacji nierównowago
wej jest zasadniczy dla zrozumienia, jak układy złożone
(w tym organizmy żywe) mogą spontanicznie powstawać
ze stanów o małym stopniu uporządkowania, a następnie
podtrzymywać swoje istnienie w b r e w ogólnej tendencji
wzrostu entropii.

Ten obszar tematyczny, wykraczający poza tradycyj
nie zarezerwowany dla fizyki obszar stosowalności, był za
ledwie zasygnalizowany w Nowym umyśle cesarza, a jest
całkowicie nieobecny w Makroświecie... Najpiękniejsze
ilustracje (takich rysunków jest w książce wiele) bezuży
teczności rozważania superpozycji kwantowych "stanów"
kota Schrodingera nie zastąpią uświadomienia potrzeby
zmiany paradygmatu poznawczego.

Zarówno Nowy umysł cesarza, jak iMakroświat...
przełożył na język polski P. Amsterdamski. W przypadku
drugiej książki praca translatorska nosi cechy pewnego
pośpiechu, ponieważ bez sięgnięcia po słownik angiel
sko-polski można mieć kłopoty ze zrozumieniem tłu
maczenia. Brak redakcyjnych (bądź pochodzących od
Tłumacza) objasnień utrudnia bezkolizyjne przebrnięcie
przez przejęte niemal dosłownie z angielskiego tekstu
pojęcia w rodzaju: emergencja, emergentność (emer
gence), modalność (moda lity), kontyngentność (contin
gence to przecież przypadkowość), nie mówiąc o wcze
śniej wspomnianej "aktualizacji potencjalności". Zgrzy
tają "reguły superselekcji" (nadwyboru ), a oczywistym
błędem jest na s. 134 (rysunek i tekst) omówienie "filmu
wodnego", gdzie naprawdę chodziło o otoczkę (błonkę)
wodną w sensie "thin film" . Zdarzają się też takie passusy,
jak "delikatne wprowadzenie do teorii" (s. 10) lub "jed
nymi zajmuje się taka nauka, innymi - owaka" (s. 162),
które mogą być odbierane równie zgrzytliwie.

Piotr Garbaczewski
Instytut Fizyki WSP
Zielona Góra
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Zmiana w Zarządzie Głównym

Wobec dłuższego wyjazdu za granicę Wojciech Gaw
lik zrezygnował z funkcji członka Zarządu Głównego PTF.
Na jego miejsce ZG dokooptował Jacka Turnaua (Kra
ków) .

PTF wobec projektów reformy systemu edukacji

Z chwilą pojawienia się propozycji kompleksowej re
formy systemu edukacji Polskie Towarzystwo Fizyczne za
jęło aktywne stanowisko w tej tak ważnej dla naszego
kraju sprawie.

Już w trakcie trwającego we wrześniu 1997 r. XXXIV
Zjazdu Fizyków Polskich sformułowano "list otwarty
do Ministerstwa Edukacji Narodowej w sprawie pro
jektu reformy programów nauczania", w którym, doce
niając w pełni konieczność gruntownej reformy naucza
nia, wyrażono niepokoje oraz zgłoszono konkretne propo
zycje związane z analizą dokumentu "Podstawy progra

_ mowe obowiązkowych przedmiotów ogólnokształcących" .
list ten został wręczony już aktualnemu Ministrowi,
prof. M. Handkemu, i omówiony na specjalnym spotkaniu
Ministra z Prezesem i Sekretarzem Generalnym PTF.

Po ukazaniu się w I kw. 1998 r. nowego opracowania
MEN "Reforma systemu edukacji - koncepcja wstępna" ,
Zarząd Główny PTF, mimo krótkiego czasu, po przesła
niu tego opracowania do Oddziałów terenowych, Komisji
ds. Nauczania Fizyki i Sekcji Nauczycielskiej PTF, zebrał
opinie i opracował syntetyczne uwagi naszego środowi
ska dotyczące założeń reformy systemu edukacji. Zostały
one przesłane do MEN w dniu 15 kwietnia 1998 r pi
smem, w którym jednocześnie zgłoszono gotowość Pol
skiego Towarzystwa Fizycznego do ścisłej merytorycznej
współpracy z MEN w opracowaniu programów nauczania
fizyki w ramach nowego ustroju polskiej szkoły.

W czerwcu 1998 r. w ramach współpracy PTF
z PTChem., z inicjatywy prezesów obu Towarzystw, wi
dzących potrzebę szerszych, wspólnych działań dotyczą
cych zmiany systemu edukacji, została powołana wspólna
Komisja ds. Reformy Edukacji. Współprzewodniczącymi
zostali: ze strony Polskiego Towarzystwa Chemicznego 
prof Tadeusz Krygowski, a ze strony Polskiego T owa
rzystwa Fizycznego - dr Jan Dunin-Borkowski. Komisja
postawiła sobie za cel przygotowanie programów naucza
nia przedmiotów zintegrowanych oraz korelacji progra
mów chemii i fizyki w gimnazjach i liceach. O tej spra
wie prezesi obu Towarzystw poinformowali min. Hand
kego (3.07.1998 r.) zgłaszając jednocześnie ofertę wy
korzystania przez MEN wyników prac tej Komisji. Pra
cowała ona intensywnie w okresie lipiec - wrzesień nad
analizą nowej, uszczegółowionej wersji "Reformy systemu
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edukacji", która w postaci "Projektu" (tzw. pomarań
czowa książeczka) ukazała się w czerwcu 1998 r.

W październiku 1998 r. prezesi Towarzystw PTF
i PTChem., prof. I. Strzałkowski i prof. J. Konarski
przesłali min. Handkemu obszerny dokument opracowany
przez wspólną Komisję, zawierający "Ocenę reformy sys
temu edukacji wg projektu" wraz z załącznikami zawie
rającymi "Uwagi nt. doskonalenia nauczycieli w związku
z reformą systemu edukacji" oraz "Opinię nt. proponowa
nych podstaw programowych przedmiotów: » Przyroda «,
» Chemia « oraz » Fizyka i astronomia «" . W dokumencie
tym stwierdzono m.in., że o ile podstawy programowe
przedmiotu "Chemia" nie budzą zastrzeżeń, to podstawy
przedmiotu "Fizyka i astronomia" nie mogą być przy
jęte i powinny być opracowane na nowo. Współprzewod
niczący Komisji przedstawili podstawowe tezy opinii wice
ministrom I. Dzierzgowskiej i W. Książkowi, otrzymując
zapewnienie, że Towarzystwa nasze będą zaproszone do
dalszych prac.

Omawiając aktywność PTF w zakresie przygotowa
nia reformy edukacyjnej, należy też wymienić działalność
Sekcji Nauczycielskiej PTF. Przewodnicząca tej Sekcji,
dr Zofia Gołąb-Meyer, nie ustając w wysiłkach nad spo
wodowaniem opracowania prawidłowych zmian systemu
edukacji, zabierała głos i wyrażała opinie w publikacjach
(m .in. "Głos w dyskusji nt. wstępnej koncepcji reformy
systemu edukacji" - współautor W. Gawlik, Foton, nr 57
(1998), "Reforma edukacji i gra pozorów", Foton, nr 59
(1998)), czy też w liście z dnia 28.07.1998 r. do wice
ministra W. Książka, zawierającym uwagi Sekcji Nauczy
cielskiej PTF na temat reformy edukacyjnej.

Żywimy nadzieję, że opinie i głosy reprezentujące
Polskie Towarzystwo Fizyczne zostaną dostrzeżone i wy
korzystane przez gremia i osoby decydujące o nowym
kształcie polskiej, zreformowanej szkoły, że zostanie zro
zumiana nasza troska o właściwe umiejscowienie fizyki
w nowoczesnym systemie edukacji polskiego społeczeń
stwa.

Ireneusz Strzałkowski

Oddział Białostocki

W dniu 25 marca 1998 r. odbyło się walne zebra
nie sprawozdawczo-wyborcze Oddziału. Ustępujący Za
rząd przedstawił sprawozdanie z dwuletniej działalności.
Wybrano nowy Zarząd na następną kadencję w składzie:
przewodniczący - Andrzej Maziewski. z-ca przewodniczą
cego - Zdzisław lasocki, sekretarze - Ryszard Gieniusz
i Mirosława Żuber, skarbnik - Maria T ekielak.

Oddział Białostocki liczy 31 członków.
Organizuje on co miesiąc otwarte, popularnonau

kowe wykłady. Do ich wygłoszenia zapraszani są wybitni
uczeni z całej Polski, specjalizujący się w danej dziedzinie.
Współpracujemy z innymi towarzystwami naukowymi.
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Grudniowy (1997 r.) wykład, zorganizowany we współ
pracy z Oddziałem Białostockim Polskiego Towarzystwa
Chemicznego, został wygłoszony przez prof. Andrzeja
Czerwińskiego, który mówił o blaskach i cieniach promie
niotwórczości. W wykładach. odbywających się w siedzi
bie Instytutu Fizyki Uniwersytetu w Białymstoku, uczest
niczy zwykle ponad stu słuchaczy, głównie uczniów szkół
średnich i studentów.

Dużym zainteresowaniem wśród młodzieży cieszyły
się wykłady z fizyki ilustrowane pokazami, przygotowane
z częstością: jeden nowy wykład na semestr. W celu wy
korzystania dużego nakładu pracy, koniecznego do przy
gotowania takiego wykładu, jest on kilkakrotnie powta
rzany w ciągu kolejnych dni. Dzięki sprawnej współpracy
z nauczycielami każdy nowy wykład. ilustrowany poka
zami, był dostępny dla ok. 1000 uczniów z Białegostoku
i okolic (słuchacze przyjeżdżali np. autobusami z Suwałk).
Z trzech serii wykładów zorganizowanych dotychczas sko
rzystało więc łącznie ok. trzech tysięcy osób. Pierwszą
serię prowadzili nauczyciele akademiccy, natomiast na
stępne studenci fizyki, częściowo w ramach swoich za
jęć w Pracowni Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu w Bia
łymstoku. Młoda widownia i młodzi prelegenci łatwo na
wiązywali kontakt, a kolejne doświadczenia nagradzane
były brawa m i.

W ciągu ostatnich miesięcy dużo uwagi poświęcono
tworzeniu, we współpracy z Uniwersytetem w Białym
stoku! "Regionalnego laboratorium mikrokomputerowego
do nauczania przedmiotów przyrodniczych". laborato
rium to ma służyć nauczaniu fizyki i innych przedmio
tów przyrodniczych z wykorzystaniem komputera jako
"superprzyrządu pomiarowego". Pracownicy i studenci
wykonali dotychczas 10 zestawów do przeprowadzania
komputerowo wspomaganych doświadczeń ilustrujących
wiele zjawisk z różnych dziedzin fizyki. W zestawach
wykorzystano różnego typu sondy sprzężone z kompu
terem. laboratorium służy i będzie służyć do kształce
nia studentów na różnych latach studiów oraz nauczycieli
i uczniów szkół średnich. Interfejsy pomiarowe i specjali
styczne oprogramowanie dla potrzeb laboratorium two
rzone są we współpracy z uniwersytetami polskimi (głów
nie z Poznania) i zagranicznymi (z Amsterdamu, Grodna
i Kilonii). Istniejące obecnie jednostanowiskowe labora
torium jest wykorzystywane przede wszystkim podczas
wykładów (również na wspomnianych wyżej wykładach
pokazowych dla młodzieży), a docelowo ma ono być wie
lostanowiskowe dla kilkunastoosobowych grup.

Za najważniejsze zadanie obecnej kadencji Zarządu
uznano podjęcie się organizacji XXXV Zjazdu Fizyków
Polskich. przy kontynuowaniu dotychczasowej działaino, .
Scl.

Andrzej Maziewski

Oddział Poznański

W dniu 8 czerwca 1998 r. odbyło się walne zebra
nie sprawozdawczo-wyborcze Oddziału. Na nową kaden
cję wybrano na przewodniczącego Oddziału ponownie Je
rzego Dembczyńskiego (IF PP). Pozostały skład nowo
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wybranego Zarządu to: z-ca przewodniczącego - Andrzej
Dobek (IF UAM), sekretarz - Ryszard Czajka (I F PP)!
skarbnik - Danuta Bauman (IF PP), członkowie - Anna
Czarnecka (IF UAM), Jerzy Galica (IFM PAN)! Wojciech
Nawrocik (I F UAM), Jan Stankowski (IFM PAN), Ed
mund Śniadek (XVII lO, Poznań), Roman Świetlik (IFM
PAN) i Andrzej Więckowski (WSP, Zielona Góra).

W roku akad. 1998/99 Oddział organizuje już
czwartą edycję cyklu wykładów popularnych zatytułowa
nych "Zaproszenie do fizyki" . W tym roku główną orga
nizatorką jest dr Maria Augustyniak (IFM PAN). Podob
nie jak w latach poprzednich cykl przeznaczony jest dla
młodzieży szkół średnich. Nowością jest możliwość wyko
nywania przez uczniów pewnych ćwiczeń w laboratoriach
Politechniki i IFM.

Ryszard Czajka

Tytuł naukowy profesora nauk fizycznych, nadany
przez Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej, otrzymali
w dniu 9 października 1998 r.: Danuta Anna Bauman
(PP) i Stefan Edmund Taczanowski (AGH).

http://www.prezydent.pl/nowosci

Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej już po raz siódmy
przyznała w 1998 r. nagrody wybitnym polskim uczonym
za osiągnięcia i odkrycia ,naukowe będące istotnym wkła
dem w życie duchowe i postęp cywilizacyjny naszego kraju
oraz zapewniające Polsce miejsce w nauce światowej.

Nagrodę FNP w dziedzinie nauk ścisłych otrzymał
lechosław latos-Grażyński (ur. 1951 r.) za badania nad
porfirynami i metaloporfirynami o szczególnej strukturze
molekularnej i elektronowej. la ureat jest profesorem Wy
działu Chemii Uniwersytetu Wrocławskiego. Jego bada
nia, prowadzone przede wszystkim metodą jądrowego re
zonansu magnetycznego, doprowadziły do odkrycia wy
jątkowego izomeru porfiryny, tzw. porfiryny odwróconej.
Pozwoliło to na otrzymanie organometalicznych! parama
gnetycznych kompleksów niklu, co stanowi istotny wkład
do poznania podstaw chemii tych związków.

Nagrodę FNP w dziedzinie nauk technicznych otrzy
mał leszek Stoch (ur. 1931 r.) za wyjaśnienie zjawiska
wielostadialnej krystalizacji materiałów szklistych i opra
cowanie na tej podstawie niekonwencjonalnych szkieł
do zastosowań proekologicznych. laureat jest profeso
rem AGH i członkiem korespondentem PAU. Opraco
wane przez niego szkła mogą być stosowane w medycynie
jako materiały bioaktywne (np. do wypełniania ubytków
kostnych), w hodowli roślin jako rodzaj nawozu mineral
nego, a także jako wskaźniki skażenia atmosfery. Laureat
ma również wybitne osiągnięcia w dziedzinie termochemii
i analizy termicznej materiałów.

W 1998 r. wysokość Nagrody wynosiła 40 tys. zł.

B. w.
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Nagrodę Nobla z fizyki w 1998 r. otrzymali: R.B.
laughlin, H.l. Stormer oraz D.C. Tsui. Królewska
Szwedzka Akademia Nauk przyznała Nagrodę za "wy
krycie nowej postaci cieczy kwantowej ze wzbudzeniami
o ładunku ułamkowym". Ciecz tę tworzą nośniki prądu
elektrycznego, gdy ich ruch staje się ograniczony do prze
strzeni dwuwymiarowej, a przy tym znajdują się w kwan
tującym polu magnetycznym. Zgodnie z teorią landaua,
zastosowaną do przypadku dwuwymiarowego, funkcje fa
lowe elektronów w polu magnetycznym pozostają rozcią
głe, ale jednocząstkowe widmo energetyczne staje się dys
kretne i silnie zwyrodniałe. Ponieważ krotność degeneracji
poziomów landaua rośnie ze wzrostem pola magnetycz
nego, w odpowiednio niskiej temperaturze i silnym polu
magnetycznym można doprowadzić do niezwykłej sytu
acji: wszystkie nośniki obsadzają jeden dyskretny stan
energetyczny - najniższy poziom landaua. Z teorii lan
daua łatwo się można przekonać, że stopień zapełnienia
tego poziomu 11 jest równy stosunkowi całkowitej liczby
nośników do strumienia magnetycznego przechodzącego
przez próbkę w jednostkach jego kwantu 4;0 = hl e. Ozna
cza to, że li jest równe odwrotności liczby kwantów stru
mienia, która średnio przypada na jeden nośnik. Doświad
czenia wykonane w początku lat osiemdziesiątych przez
T sui' ego i Stormera oraz ich interpretacja przez laughlina
wykazały, że w wyniku odpychania kulombowskiego mię
dzy nośnikami oraz działania sił statystycznych powstaje
wówczas nowy rodzaj cieczy kwantowej. Własności tej
cieczy zależą silnie od li, a przy li = 1/ m, gdzie m jest
nieparzystą liczbą całkowitą, wzbudzenia cieczy laugh
lina stanowią elektrony lub dziury "ubrane" w m kwan
tów strumienia magnetycznego 4;0. Okazuje się, że takie
kwazicząstki mają ułamkowy ładunek e/ m oraz podlegają
statystyce pośredniej między obowiązującą dla fermionów
i bozonów. Obecność niezerowej energii wzbudzeń tych
kwazicząstek prowadzi do znikania zarówno przewodnic
twa elektrycznego, jak i zależności współczynnika Halla
od pola magnetycznego przy ułamkowym obsadzeniu po
ziomów landaua, li = n/ m, gdzie n jest liczbą całkowitą.

Nie ma wątpliwości, że ułamkowy kwantowy efekt
Halla stanowi piękne potwierdzenie przekonań fizyków
układów złożonych o możliwości powstawania niezwy
kłych struktur materii z prostych oddziaływań (hamil
tonianów) oraz o odrębności własności fizycznych prze..
strzeni o różnych wymiarach. Jego odkrycie było moż
liwe dzięki postępowi w technologii materiałowej (w tym
technologii wysokiej próżni i epitaksji z wiązek molekular
nych), technice silnych pól magnetycznych i niskich tem
peratur. Ze względu na niezwykłe wymagania materia
łowe oraz ekstremalne warunki doświadczalne niezbędne
do obserwacji ułamkowej kwantyzacji, krąg badaczy tego
zjawiska pozostaje ciągle bardzo wąski.

Robert B. laughlin jest Amerykaninem urodzonym
w 1950 r. w Kalifornii. Doktoryzował się na MIT w 1979 r.
Od 1989 r. jest profesorem Uniwersytetu Stanforda w Ka
lifornii. Horst l. Stormer jest Niemcem, urodzonym
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w 1949 r. we Frankfurcie nad Menem. Doktoryzował
się w 1977 r. na Uniwersytecie Stuttgarckim. W latach
1992-98 kierował laboratorium Badań Fizycznych labo
ratoriów Bella w New Jersey. Od 1998 r. jest profesorem
Uniwersytetu Columbia w Nowym Jorku. Daniel C. T sui
jest obywatelem amerykańskim, z pochodzenia Chińczy
kiem urodzonym w 1939 r. w Henan. Doktoryzował się
na Uniwersytecie Chicagowskim w 1967 r. Od 1982 r. jest
profesorem Uniwersytetu w Princeton.

Cała trójka nagrodzonych jest dobrze znana środo
wisku fizyków zajmujących się półprzewodnikami. Wielo
krotnie zapraszani byli do wygłaszania referatów podczas
cyklicznych Międzynarodowych Konferencji Fizyki Pół
przewodników. Na przykład, D.C. T sui przedstawił jeden
z siedmiu odczytów plenarnych na zjeździe w Warszawie
już w 1972 r. W czasie odkrycia ułamkowego kwantowego
efektu Halla laureaci pracowali w laboratoriach Bella. Ich
wyniki to kolejne osiągnięcie tego ośrodka naukowego,
które zostało wyróżnione już kilkakrotnie Nagrodą Nobla:
za zbudowanie tranzystora (J. Bardeen, W.H. Brattain,
W.B. Shockley), zaproponowanie teorii układów nieupo
rządkowanych (P.W. Anderson) oraz wykrycie promienio
wania reliktowego (A.A. Penzias, R. W. Wilson).

Początki badania zjawisk kwantowych w dwuwy
miarowym gazie elektronowym sięgają drugiej połowy
lat sześćdziesiątych - pionierskich prac A. B Fowlera,
F.F. Fanga, W.E. Howarda i P.J. Stilesa z IBM-u, któ
rzy zaobserwowali oscylacje oporu elektrycznego krze..
mowych tranzystorów polowych typu MOSFET w funk
cji pola magnetycznego oraz nieco późniejszych prac
D.C. Tsui'ego, który w'laboratoriach Bella badał ma
gnetooscylacje prądu tunelowego do warstw inwersyjnych
na powierzchni n-lnAs. Występowanie zjawiska Szubni
kowa-de Haasa dla elektronów zlokalizowanych w jed
nowymiarowej studni potencjału przy międzypowierzchni
dowodziło, że w osiągalnych polach magnetycznych od
ległość energetyczna poziomów landaua jest większa od
ich poszerzenia rozproszeniowego.

Szczególnie zaskakujące, nie poprzedzone przewidy
waniami teoretycznymi, było odkrycie kwantowego zjawi
ska Halla, dokonane przez Klausa von Klitzinga w 1980 r.
we francusko-niemieckim laboratorium Silnych Pól Ma
gnetycznych w Grenoble. Odkrycie to zostało wyróżnione
Nagrodą Nobla już po pięciu latach od jego dokona
nia. Doświadczenia von Klitzinga wykazały, że gdy po
ziom Fermiego znajduje się w obszarze między mak
simami gęstości stanów, które odpowiadają poziomom
landaua, opór hallowski przyjmuje skwantowane wartości
hl ne 2 , gdzie n jest liczbą obsadzonych poziomów lan
daua. Jak wiadomo, kwantowy efekt Halla jest badany
obecnie w wielu laboratoriach, a jego znaczenie wykra
cza poza fizykę, obejmując także metrologię. W Polsce
od połowy lat osiemdziesiątych prowadzone są prace do
świadczalne na temat wpływu jonów magnetycznych i od
działywań wymiennych na to zjawisko.

Punktem wyjścia obecnego opisu kwantowego efektu
Halla jest założenie występowania stanów rozciągłych
w maksimach gęstości stanów oraz stanów zlokalizowa
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nych pomiędzy nimi. lokalizacja ma charakter anderso
nowski - następuje w wyniku rozpraszania elektronów
przez domieszki i defekty. W granicy zerowej tempera
tury stany zlokalizowane nie dają przyczynku do prze
wodnictwa elektrycznego. Okazuje się jednak, że gdy po
ziom Fermiego znajduje się w ich obszarze, prąd nie znika.
Zgodnie z sugestią B.1. Halperina odpowiedzialne za to
są jednowymiarowe stany krawędziowe. Ich istnienie wy
nika ze skończonej szerokości próbki, a więc obecności
pola elektrycznego, które zakrzywia poziomy landaua

, \

tak, że stany rozciągłe przecinają poziom Fermiego przy
obu krawędziach próbki. Mimo rozpraszania przez de
fekty i domieszki, współczynnik transmisji dla nośników
przykrawędziowych wynosi jeden, gdyż efektywnie dry
fują one w kierunku, który wyznacza iloczyn wektorowy
pola magnetycznego i przykrawędziowego pola elektrycz
nego. Zgodnie ze wzorem landauera-Biittikera prowadzi
to do kwantyzacji oporu hallowskiego, jeśli tylko próbka
jest dostatecznie szeroka, tak że nieistotne jest rozpra
szanie i tunelowanie międzykrawędziowe

Po lewej - Horst L. Stormer i Daniel C. Tsui, po prawej - Robert B. Laughlin.

Jak widać, charakter korelacji ruchu elektronów nie
jest istotny przy opisie kwantowego zjawiska Halla. Jed
nak jeszcze przed odkryciem tego zjawiska H. Fukuyama
P.M. Platzman i P.W. Anderson wskazywali na wagę od
działywań między elektronami, gdy obsadzają one najniż
szy poziom landaua w układach dwuwymiarowych. Roz
ważania teoretyczne sugerowały, że w wyniku odpycha
nia kulombowskiego stan podstawowy będzie miał po
stać nieprzewodzącej fali gęstości ładunku, tj. kryształu
Wignera. Było również jasne, że obserwacja efektów kore
lacyjnych wymaga wysokiej jakości próbek, tak aby w wy
niku rozpraszania nosników nie zachodziło poszerzenie
poziomu landaua oraz lokalizacja Andersona.

Postęp w technologii epitaksji z wiązek moleku
larnych dokonany w laboratoriach Bella dzięki pracom
A.Y. Chao i in. oraz idea domieszkowania modulacyj
nego zaproponowana i zrealizowana przez H .l. Stormera ,
R. Dingla, A.C. Gossarda i W. Wiegmanna pozwoliły
na otrzymanie z początkiem lat osiemdziesiątych hetero
struktur GaAs/ AIGaAs:Si o niskotemperaturowej ruchli
wości elektronów ok. 5 x 10 5 cm 2 /V s przy koncentra
cji rzędu 4 x 10 11 cm -2. Wysoka ruchliwość wynika
z przestrzennego rozdzielenia warstwy AlxGal-xAs za
wierającej zjonizowane donory krzemowe od międzypo
wierzchni GaAs/ AlGaAs, przy której znajdują się nośniki
prądu elektrycznego. Dodanie metalowej bramki prowa
dzi do elementów typu H EMT (High Electron Mobility
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Transistors), które charakteryzuje wysoka częstość odcię

.
cia i z tego względu są one teraz powszechnie uźywane
we wzmacniaczach sygnałów odbieranych przez anteny
satelitarne. Dla ta kich próbek T. C. T su i i H .l. Stormer
w 1982 r. przeprowadzili w Narodowym laboratorium
Magnetycznym MIT subkelwinowe pomiary przewodnic
twa elektrycznego i współczynnika Halla w polach ma
gnetycznych do 21 T. Dane doświadczalne przedstawione
w pracy Phys. Rev. Letl. 48, 1559 (1982) ukazują nie
monotoniczność zależności oporu i współczynnika Halla
od pola magnetycznego przy wypełnieniu najniższego po
ziomu landaua v = 2/3 oraz wyraźne minimum oporu R
i schodki oporu hallowskiego, RH = h/ve 2 , dla v == 1/3.
Rezultaty te wskazywały na istnienie przerwy energetycz
nej przy ułamkowych wartościach v. Wyniki późniejszych
pomiarów dla próbek o większych ruchliwościach elek
tronów ujawniły obecność minimów R i schodki RH dla
wielu ułamkowych wartości von i e p a r z y s t Y c h mia
nownikach. Poza heterostrukturami GaAs/ AIGaAs typu n
i typu p ułamkowy kwantowy efekt Halla został do
tychczas zaobserwowany w heterostrukturach Si/Ge oraz
w tranzystorach krzemowych MOSFET o nietypowo wy
sokiej ruchliwości elektronów

Teorię ułamkowego efektu Halla zaproponował R.B.
laughlin w pracy Phys. Rev. Letl. 50, 1395 (1983).
W artykule tym laughlin przyjął, że funkcja falowa sko
relowanej cieczy nośników ma postać Jastrowa, tj. za
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wiera człony o postaci (Zi - Zj)m, gdzie liczby zesp
lone Zi = Xi - iYi opisują położenie i-tego elektronu
w dwuwymiarowej przestrzeni Postać ta odpowiada cie
czy, uwzględnia odpychanie się elektronów oraz spełnia
warunek antysymetryczności dla nieparzystego m. Dla
tej funkcji falowej laughlin obliczył wartość oczekiwaną
energii, wykorzystując przy tym niezwykle elegancko me
tody opracowane do opisu funkcji korelacji klasycznej pla
zmy z logarytmicznym potencjałem oddziaływania. Dla
m = l/v oraz m < 10 energia ta okazała się niższa
niż obliczona dla kryształu Wignera o tej samej gęsto
ści. laughlin wyznaczył postać funkcji falowych stanów

zbudzonych na drodze transformacji cechowania oraz
obliczył energie wzbudzen kwazielektronów i kwazidziur
korzystając z analogii do zagadnienia plazmy dwuskładni
kowej. Przedstawił rownież argumenty, że odpowiadający
im ładunek wynosi e/m.

Niektórzy fizycy - m.in. D.J. Thouless - uważali,
że wariacyjna funkcja laughlina stanowi bardzo grube
przybliżenie prawdziwej funkcji falowej. Pogląd ten od
sunął pełną akceptację teorii laughlina do czasu poja
wienia się wyników F.D.M. Haldanego, który na drodze
numerycznej diagonalizacji kilkuciałowego hamiltonianu
na powierzchni kuli dowiódł, że wariacyjne wartości ener
gii laughlina są bardzo dokładne. Ponadto teorię laugh
lina uzupełniono poprawkami, które wynikają z niezerowej
szerokości międzypowierzchniowej studni potencjału oraz
z obecności przymieszek wyższych poziomów landaua,
spowodowanej oddziaływaniem kulombowskim.

Przeprowadzone doświadczenia wykazują, że wyzna
czana z termicznej energii aktywacji przewodnictwa prze
rwa energetyczna l:1 dla wzbudzeń par kwazielektron
-kwazidziura maleje silnie wraz z poszerzeniem rozprosze
niowym gęstości stanów. Tłumaczy to nieobecność efektu
w materiałach o niskiej ruchliwości elektronów. Z kolei
w najlepszych obecnie próbkach i dostatecznie silnych po
lach magnetycznych zmierzone wartości t::ł. osiągają już
wartości, które są zaledwie o 20% niższe od przewidy
wań teoretycznych. Stanowi to ważne doświadczalne po
twierdzenie propozycji laughlina. Równocześnie na ist
nienie wzbudzeń o ułamkowym ładunku e/3 wskazują
bezpośrednio przeprowadzone w ciągu ostatnich kilku lat
badania tunelowania rezonansowego oraz szumu śruto
wego wokół obsadzeń v = 1/3 oraz v = 2/3 (które są
równoważne na mocy symetrii elektron-dziura). Inny cie
kawy kierunek obecnych badań dotyczy własności cieczy
laughlina w przypadkach, gdy poziomy landaua są zde
generowane spinowo lub nośniki znajdują się w dwóch
warstwach dwuwymiarowych sprzężonych tunelowaniem.

Bardzo płodny i niesprzeczny z teorią laughlina spo
$Ob patrzenia na ułamkowy efekt Halla zaproponował
w 1989 r. J.K. Jain. Przypisuje on podstawową rolę kwa
zicząstkom złożonym z elektronu i dwóch kwantów l/Jo.
Podlegają one statystyce Fermiego-Diraca i noszą nazwę
złożonych fermionów. Przy v = 1/2 całkowity strumień
magnetyczny przechodzący przez próbkę jest "zużyty" na
ich budowę, a więc znajdują się one efektywnie w ze
owym polu magnetycznym. Zdaniem Jaina, zależność
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oporu i współczynnika Halla od pola magnetycznego dla
v > 1/2 i v < 1/2 odzwierciedla oscylacje Szubnikowa
-de Haasa i całkowity efekt Halla tych słabo oddziału
jących kwazicząstek dla dwóch kierunkow efektywnego
pola magnetycznego. Przy tej interpretacji minima dla
v = 1/3,2/5,3/7,4/9,... oraz 1 - v odpowiadają ob
sadzeniom v = 1,2,3,4,... kolejnych kwazicząstkowych
poziomów landaua. Doświadczenia przeprowadzone w
kół v = 1/2 potwierdziły istnienie powierzchni Fermiego
oraz pozwoliły na oszacowanie wielkości masy efektywnej
złożonych fermionów - jest ona około dziesięciokrotnie
większa od masy nie oddziałujących elektronów w paśmie
przewodnictwa GaAs.

W języku polskim dostępne są opracowania, w któ
rych przedstawiono różne aspekty ułamkowego efektu
Halla oraz podano odsyłacze do prac oryginalnych. Należą
do nich artykuły K. Wysokińskiego i T. Dietla, "Całko
wity i ułamkowy kwantowy efekt Halla" , Postępy Fizyki
36, 515 (1985) oraz F. Wilczka, "Każdony dla każdego" ,
Postępy Fizyki 44, 565 (1993), a także monografia l. Ja
caka, P. Sitki i K. Wieczorka, Anyony i złożone fermiony
(Oficyna Wydawnicza Politechniki Wrocławskiej, Wro
cław 1995).

Tomasz Dietl

ł.CI.łIf<><'l_j- ...;..
Nagroda Nobla z chemii za 1998 r. została przy

znana dwóm chemikom pracującym od wielu lat w USA:
Walterowi Kohnowi z California University w Santa Bar
bara oraz Johnowi A. Popie' owi z Northwestern University
w Evanston (1IIinois) za ich wkład w rozwój metod che
mii kwantowej. Według werdyktu Królewskiej Szwedzkiej
Akademii Nauk, "Walter Kohn rozwinął metodę funkcjo
nałów gęstości", natomiast John A. Popie nagrodzony
został "za rozwinięcie metod obliczeniowych, dzięki któ
rym możliwe stały się teoretyczne badania cząsteczek,
ich właściwości i wzajemnego zachowania się w reakcjach
chemicznych" .

Chemia kwantowa jest dziś obecna we wszystkich
dziedzinach chemii i fizyki molekularnej. Podstawowym
jej zadaniem jest formułowanie i objaśnianie ogólnych
praw dotyczących cząsteczek, wyjaśnianie ich właściwo
ści oraz badanie ich reaktywności. Umożliwia ona głębsze
zrozumienie procesów molekularnych, dostarczając często
informacji, których nie można otrzymać na drodze do
świadczalnej. Nazwa pojawiła się w latach dwudziestych
XX w., kiedy Heitler i london po raz pierwszy z powo
dzeniem zastosowali prawa mechaniki kwantowej do ob
jaśnienia trwałości najprostszej cząsteczki H2. Wówczas
to P.A.M. Dirac wypowiedział swoje słynne zdanie na
temat mechaniki kwantowej: "W teorii tej zostały sfor
mułowane podstawowe prawa, obejmujące znaczną część
fizyki i całą chemię, a jedyna trudność polega na tym, że
prowadzą one do równań, które są za trudne, aby można
było je poprawnie rozwiązać" .

Ponad 70-letnia historia rozwoju tej dyscypliny
to przede wszystkim historia zmagań z równaniem
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Schrodingera dla cząsteczek. Wspomniane trudności ma
tematyczne przez długi czas hamowały rozwój chemii
kwantowej. W opracowywanych w latach pięćdziesiątych
metodach wprowadzono drastyczne przybliżenia, które
ograniczały ich stosowanie do jakościowych wyjaśnień
właściwości cząsteczek. Niezwykle szybki rozwój metod
chemii kwantowej datuje się dopiero od końca lat 50.
i początku 60.

W 1951 r. C.C.J. Roothaan i G.G. Hall opubliko
wali niezależnie pracę, w której wyprowadzili równania
znane obecnie pod nazwą równań Roothaana. Równania
te są podstawą tego pnia chemii kwantowej, który w póź
niejszych latach rozwijał J .A. Popie. Metoda Roothaana
pozwoliła na uproszczenie równania Schrodingera. Jej
opublikowanie zbiegło się w czasie z upowszechnieniem
się elektronicznych maszyn cyfrowych. Powstały wówczas
pierwsze algorytmy i programy pozwalające na nume
ryczną realizację rozwiniętej teorii. Bardzo ważnym kro
kiem w rozwoju chemii kwantowej było wykonanie obli
czeń w 1964 r. przez polskich chemików: ś.p. prof. W. Ko
łosa i prof. l. Wolniewicza dla cząsteczki H2. Dowiodły
one nie tylko, że formułowana teoria kwantowa dla czą
steczek jest słuszna, ale co więcej pokazały, że obliczona
energia wiązania otrzymana była z większą dokładnością
niż zmierzona wówczas doświadczalnie.

Aby jednak teorie te można było stosować do więk
szych cząsteczek chemicznych, potrzebny był ogromny
nakład pracy wielu badaczy. Wiodącym wśród nich był
i jest nadal J .A. Popie, który tak skutecznie przyczynił
się do rozwoju metod obliczeniowych wywodzących się
z głównego pnia odpowiednio uproszczonego równania
Schrodingera, iż stały się one obecnie prawie równorzęd
nym do doświadczalnych metod, narzędziem badawczym
chemika. On i jego grupa w latach 70. opracowali pro
gram komputerowy do wykonywania obliczeń, którego ko
lejne wersje opuszczają firmę GAUSSIAN INC. co parę lat
i służą wielu chemikom na całym świecie.

Z innego pomysłu wyrosła praca Waltera Kohna
opublikowana w 1964 r. Aby znaleźć energię układu opi
sanego prawami mechaniki kwantowej, nie trzeba opi
sywać ruchu wszystkich cząstek, składających się na
ten układ i ich wzajemnych oddziaływań, ale wystarczy
znać rozkład przestrzenny gęstości elektronowej w ukła
dzie. Należy tylko znać odpowiedź na pytanie, jak ener
gia układu zależy od gęstości. Kohn podał rozwiązanie
dla swobodnego elektronu. Po wielu latach metoda zo
stała wprowadzona do chemii kwantowej pod nazwą "me
tody funkcjonałów gęstości". Ostatnimi laty metoda ta
jest bardzo często stosowana, jest bowiem znacznie tań
sza od konwencjonalnej metody, opartej na algorytmie
Roothaana. Wprowadzono wiele funkcjonałów gęstości
i niektóre z nich dają znacznie lepsze wyniki, niż ory
ginalny funkcjonał Kohna. Ale przyznać trzeba" że wiele
kwestii w ramach tej teorii jest jeszcze niedopracowanych.
I tak, brak jest sformułowania teorii dla stanów elektrono
wych wzbudzonych, brak jest także ciągle funkcjonałów
opisujących poprawnie efekty oddziaływań międzymole
kularnych.
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Metody obliczeniowe chemii kwantowej, rozwinięte
przez tegorocznych laureatów Nagrody Nobla z chemii, są
obecnie stosowane z powodzeniem, obok typowych me
tod doświadczalnych, do badania wielu problemów zwią
zanych z właściwościami i reaktywnością cząsteczek. Sto
suje się je również w badaniach procesów oznaczeniu
technologicznym, np. w badaniu mechanizmów działa
nia katalizatorów oraz w badaniach układów biologicz
nych i farmakologicznych. Podejmowane są także próby
wykorzystania tych metod do konstruowania cząsteczek
o zadanych z góry właściwościach. Należy jednak pa
miętać, że wyniki tych badań otrzymywane są w ra
mach przyjętego modelu - czy to teorii stosowanych przez
J.A. Popie' a, czy teorii funkcjonałów gęstości. Dlatego nie
powinno się zapominać o doświadczeniu, jako o głównym
kryterium weryfikującym wyniki uzyskane za pomocą me
tod obliczeniowych chemii kwantowej

Joanna Sad/ej

Kwartalnik Optyka wydał w 1998 r. specjalny zeszyt
(nr 1-2) z okazji 50-lecia Instytutu Optyki Stosowanej,
a właściwie warszawskich prac w dziedzinie optyki sto
sowanej. Zaczęło się od powstania w 1948 r. Zakładu
Optyki w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej. Dalsza hi
storia (w wielkim skrócie) to utworzenie w 1954 r. Cen
tralnego laboratorium Optyki (ClO), następnie - wobec
rozszerzenia działalności na aparaturę pomiarową i auto
matykę - zmiana nazwy w 1957 r. na Centralne labora
torium Aparatów Pomiarowych i Optyki (ClAPO), dalej
zaś w 1965 r. wydzielenie z ClAPO pionu optyki i nazwa
nie go znowu ClO, i wreszcie w 1991 r. przekształcenie
ClO w Instytut Optyki Stosowanej.

Obecnie w Instytucie Optyki Stosowanej działają za
kłady: Optyki Fizycznej', Optyki Geometrycznej, Elek
troniki, Konstrukcji Przyrządów Optycznych, Technolo
gii Elementów Optycznych oraz Samodzielna Pracownia
Badania Jakości.

W tym samym zeszycie Optyki zamieszczono m.in.
osobiste wspomnienia prof. Maksymiliana Pluty (Nagroda
FNP 1995), który pracuje w Instytucie od 45 lat i od wielu
lat jest kierownikiem Zakładu Optyki Fizycznej.
Optyka, nr 1-2 (1998) B. W.

Na Uniwersytecie stanu Michigan zespół kierowany
przez Margaret Murnane opracował źródło spójnego,
miękkiego (17-32 nm) promieniowania elektromagne
tycznego. Uzyskano to przepuszczając światło lasera
o długości fali 800 nm przez rurkę światłowodową wy
pełnioną gazem.

W promieniowaniu optycznym podwojenie częstości
uzyskuje się zwykle przepuszczając światło przez kryształ
nieliniowy. Ten sposób jest nieodpowiedni dla promienio
wania o mniejszej długości fali, które jest pochłaniane
w krysztale, natomiast w gazie wypada z fazy z rozcho
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dzącym się razem z nim promieniowaniem lasera.. Tę prze
szkodę udało się fizykom z Ann Arbor ominąć, gdyż rurka
światłowodowa wprowadza ograniczenie geometryczne na
prędkość fazową. Urządzenie to wytwarza wiązkę spój
nego promieniowania o mocy 2-3 rzędów wielkości więk
szej niż dotychczas konstruowane źródła.

Phys. Today 51, nr 8, cz. 1 (1998) B. W.

W końcu sierpnia 1998 r. na seminarium w CERN-ie
Carlo Rubbia (Nobel 1984) wystąpił z projektem wy
korzystania do napędu pojazdów kosmicznych reakcji
ameryku-242 z neutronami termicznymi. Użycie tego pa
liwa zamiast chemicznego dałoby możliwość przeprowa
dzenia załogowego lotu na Marsa i z powrotem w ciągu
345 dni zamiast 971 dni, jakie byłyby potrzebne przy kon

encjonalnym paliwie chemicznym.
Wprawdzie myśl użycia energii jądrowej do ogrze

ania gazów odrzutowych rakiety nie jest nowa, jednak
.ej realizacja nie wydawała się dotychczas realna. Po
mysł Rubbii polega na wykorzystaniu energii kinetycznej
fragmentów rozszczepienia powstających z reakcji 242Am
z neutronami termicznymi - jeden gram 242Am dostar
czałby wówczas tyle energii, ile można uzyskać z jednej
tony najlepszego paliwa chemicznego. Rubbia oblicza, że
będzie można tą metodą uzyskać ogrzanie gazów odrzu
toWych do temperatury 0,5 mln kelwinów.

Pomysłodawca przyznaje jednak, że otrzymanie po
trzebnej ilości wielu kilogramów 242Am w czystym stanie
izomerycznym nie jest "całkiem trywialnym procesem".
Proponuje uzyskiwanie 242Am przez napromieniowywanie
241Am, który jest ubocznym produktem procesów zacho
dzących w reaktorach jądrowych.

Phys. World 11, nr 10 (1998) B. W.

:II:
W lawrence livermore National laboratory skon

struowano laser olbrzymiej mocy o nazwie "Petawatt" .
laser ten wytwarza impulsy o mocy 1,3 PW i czasie trwa
nia 0,5 x 10- 12 s.

Jednym z pierwszych doświadczeń wykonanych za
omocą tego urządzenia było skierowanie wiązki na tar

czę ze złota, co spowodowało emisję elektronów o ener
gii 100 MeV. Po gwałtownym wyhamowaniu elektronów
wytworzone wysokoenergetyczne fotony wywoływały roz
szczepienie jąder 238U. Chociaż zjawisko fotorozszczepie
nia było już znane dawniej, to jednak Petawatt pozwoli
na nowe, bardziej szczegółowe bdania procesów jądro
wych. Nie będzie to oczywiście jedyne zastosowanie tego
lasera.

AlP Phys. News Update, nr 401 (1998) B. W.

Jedno z niedużych angielskich przedsiębiorstw ko
lejowych, Chiltern Railways, obsługujące linię londyn 
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Birmingham, chcąc dogodzić swoim klientom, skarżącym
się na współpasażerów ciągle głośno gadających do te:
lefonów komórkowych t postanowiło wprowadzić wagony
z szybami pokrytymi warstewką metalu. W ten sposób
stanowiłyby one klatki Faradaya, skutecznie przeszkadza
jące w korzystaniu z telefonów komórkowych. .

Szkło pokryte warstwą kilkuset nanometrów srebra,
o nazwie "Datastop" , używane jest na niektórych lotni
skach w oknach wież kontrolnych, aby zapobiegać inter
ferencjom radaru, i osłabia przechodzący sygnał o 30 dB.

Phys. Today 51, nr 10 (1998) B. W.

Już po raz drugi odbył się w Warszawie Piknik Na
ukowy Polskiego Radia BIS. W sobotę 6 czerwca 1998 r.
na Rynku Nowego Miasta spotkali się z warszawiakami
naukowcy, dziennikarze i popularyzatorzy wiedzy. W roz
stawionych na rynku namiotach można było oglądać po
kazy, wykonywać doświadczenia i brać udział w licznych
konkursach. Najciekawsze z nich prezentowano kolejno
na głównej estradzie na przemian z występami muzyków
i iluzjonistów.

Zachęceni sukcesem imprezy z poprzedniego roku
(o której pisaliśmy w Kronice 4/97), inicjatorzy imprezy
przygotowali podobny scenariusz, obliczony na zaintere
sowanie szerokiej publiczności nauką podaną w lekkiej
i dowcipnej formie. Oferta była bardzo różnorodna: pra
cownia "Archeologia żywa" i najnowsze modele kompu
terów, rekonstrukcja bitwy warszawskiej 1920 r. i skały
księżycowe, obiad z Maciejem Kuroniem i wykrywacz
kłamstw, podglądanie mrówek i skutery elektryczne.
W związku z rocznicą urodzin wieszcza starano się czę
sto nawiązywać do Mickiewicza, w szczególności przed
stawiono pokaz interaktywnego projektowania kompute
rowego wystawy mickiewiczowskiej.

Przez cały dzień wydarzenia na Rynku były relacjo
nowane na antenie Radia BIS. a ponadto - co było no
wością w stosunku do roku poprzedniego - trwała ciągła
transmisja wideo w Internecie (www.radio.com.pl/bis).

Podobnie jak rok wcześniej, fizycy byli bardzo wi
doczni. Prof. Łukasz Turski, jeden z głównych inicjato
rów pikniku, prowadził występy na estradzie, prof. Ta
deusz Skośkiewicz przedstawił liczne pokazy fizyczne,
zwłaszcza z dziedziny niskich temperatur, a wspierał go
w tym prof. Tomasz Szoplik. Profesor Krzysztof Ernst
i dr hab. Tadeusz Stacewicz prezentowali nowy polski li
dar, za pomocą którego mierzono zanieczyszczenie po
wietrza nad Wisłostradą. W sprawnym przebiegu wielu
pokazów z wielkim zapałem i poświęceniem pomagali stu
denci Szkoły Nauk Ścisłych.

Impreza bardzo się udała, cieszyła się wielkim zain
teresowaniem publiczności, dopisała nawet pogoda. Cze
kamy więc na kolejny Piknik Naukowy w Warszawie.

M. Ł.
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KALENDARZ IMPREZ

Informacje podajemy w następującej kolejności: data i miejsce imprezy, nazwa, instytucje organizujące. nazwisko osoby,
która może udzielić bliższych informacji, Z - termin nadsyłania zgłoszeń, A - termin nadsyłania streszczeń, P - przewi

dziane wydanie n1ateriałów, U - liczba uczestników, O - wysokość opłaty konferencyjnej, język (jeśli inny niż polski).

1999

2 - 13 lutego 1999, Karpacz lub Polanica
35. Zimowa Szkoła fizyki Teoretycznej: frontiers in
Gravity
Inst. Fizyki Teoretycznej Uniw. Wrocławskiego, pl. Maksa
Borna 9, 50-204 Wrocław; dr hab. Jerzy Kowalski-Glikman,
tel. (71) 222363 lub (71) 201388. adr.el.: dobno@ift.uni.wroc.
pl.
P, U: 80, O: 400 USD, ang.

17 - 21 maja 1999, Kazimierz Dolny
Int. Conf. fluorometry - f-metry
Polska Sekcja SPIE i Inst. Optyki Stosowanej; mgr Mariusz
Szyjer, lOS, Kamionkowska 18, 03-805 Warszawa, tel.: (22)
8184497 lub (22) 8102589, fax: (22) 8133265, adr .el.: iosto
@atos.warman.com.pl.
l: 15.1.99, A: 15.3.99, P, O: 250 USD wraz z zakwaterowa
niem i wyżywieniem, ang.

18 - 21 maja 1999, Toruń
The 31st Symposium on Mathematical Physics with
special session "Solitons and Nonlinear Phenomena"
Inst. Fizyki UMK i KBN; M. Michalski, IF UMK, Kom. Org.
XXXI SMP, Grudziądzka 5, 87-100 Toruń, tel.: (56) 6113236,
fax: (56) 6225397, adr.el.: romp99@phys.uni.torun.pl. Inter
net: http://www.phys.uni.torun.pl/....romp99/.
l: 15.4.99, P, O: 100 USD.

5 - 6 czerwca 1999, Ustroń-Jaszowiec
Przedszkole fizyki Półprzewodników
Fundacja Pro Physica i Inst. Fizyki PAN; dr B. Kowalski,
IF PAN, al. lotników 32/46, 02-668 Warszawa, tel.: (22)
8437001 w. 3316, fax: (22) 8430926, adr.el.: kowab@ifpan.
edu.pl.
ang.

7 - 11 czerwca 1999, Ustoń-Jaszowiec
XXVI111nt. School on Physics of Semiconducting
Compounds
Inst. Fizyki PAN, Wydział Fizyki UW, Centrum Badań Wyso
kociśnieniowych PAN; dr W. Szuszkiewicz, IF PAN, al. lot
ników 32/46, 02-668 Warszawa, tel.: (22) 8435626, fax: (22)
8430926, ad r .el.: jasz99@ifpan .ed u . pl.
A: 7.3.99, U: 250, ang.

7 - 10 czerwca 1999, legrze Płn. k. Warszawy
Szkoła i konferencja: Metrologia wspomagana kom
puterowo
Komitet Metrologii i Aparatury Naukowej PAN, Inst. Pod
staw Elektroniki WAT. Przemysłowy Inst. Elektroniki, Inst.
Techniczny Wojsk LQtniczych; dr hab. Czesław Przybysz,
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Inst. Podstaw Elektroniki WAT, Kaliskiego 2, 00-908 War
szawa, tel.: (22) 6859135, fax: (22) 6859082, adr.el.:
Cprzybysz@wel.wat.waw.pl.

7 - 9 lipca 1999, Warszawa
Int. Symp. Plasma '99 - Research and Applications
of Plasma
Sekcja Fizyki Plazmy Komitetu Fizyki PAN, Centrum Ba
dań Kosmicznych PAN, Inst. Problemów Jądrowych; Kom.
Org. Plasma '99, CBK PAN, Bartycka 18A, 00-716 War
szawa, fax: (22) 403131, adr.el.: plasma99@cbk.waw.pl, In
ternet: http://www .cbk. waw. pl j plasma99.
A: 1.4.99, PlO: 110 USD, ang.

11 - 16 lipca 1999, Warszawa
24th Int. Conf. on Phenomena in lonized Gases
Inst. Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy; J. Wołow
ski, I FPi LM, Hery 23, 00-908 Warszawa, skr. poczt. 49,
tel. (22) 6859605 lub 6857096, fax: (22) 6668372, adr.
el.: icpig99@ifpilm.waw.pl, informacje: http://ifpilm.waw.pl/
icpig99 /ICPIG-99. htm I.
l: 1.3.99, A: 30.1.99, O: 350-400 USD, ang.

20 - 23 września 1999, Białystok
XXXV Zjazd fizyków Polskich
Oddział Białostocki PTF; prof. Andrzej Maziewski, IF
UwB, Lipowa 41, 15-424 Białystok, tel.: (85) 7457228,
fax: (85) 7457222, adr.el.: ptf@alpha.uwb.edu.pl, Internet:
http://wwwzft.uwb.edu.pl/if/PTF.html. t,#
20 - 23 września 1999, Pułtusk
Inteńerometry '99
Polska Sekcja SPIE i Inst. Mikromechaniki i Fotoniki PW;
prof. Małgorzata Kujawińska, IMF PW, Chodkiewicza 8,
02-525 Warszawa, tel.: (22) 6608602 lub (22) 6608489, fax:
(22) 6608601, adr.el.: zto@mp.pw.edu.pl.
A: 31.12.98, P, O: 350 USD, studenci 250 USD, ang.

21 - 24 września 1999, Ustroń
Ilnt. Seminar on Semiconductor Suńace Passivation
- SSP '99
Inst. Fizyki Pol. Śląskiej; dr hab. Jacek Szuber , IF PŚI, Krzy
woustego 2, 44-100 Gliwice, tel.: (32) 2372057, fax: (32)
2372216, ad r .el.: ssp99@tytan.matfiz.polsl.gliwice.pl.
A: 31.5.99, P, U: 75, O: 250 USD, ang.

20 - 22 października 1999, Warszawa
Int. Conf. Biological Optics for Medicine
Sekcja Polska SPIE i Inst. Optyki Stosowanej; mgr Mariusz
Szyjer, lOS, Kamionkowska 18, 03-805 Warszawa, tel.: (22)
8184497 lub (22) 8102589, fax: (22) 8133265, adr.el.: io
sto@atos.warman.com.pl.
l: 15.6.99, A: 15.9.99, P, O: 140 zł, ang., pol., ros.
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NOWE
.

KSIĄZKI

. Richard Courant, Herbert Robbins, Co to jest matema
tyka?, z jęz. angielskiego tłum. Egon Vielrose, Rafał
Kołodziej; P.rószyński i S-ka, Warszawa 1998, s. 520,
cena 35,00 zł.

. Wiesław Skórzyński, Astrofotografia, Prószyński i S-ka,
Warszawa 1998, s. 96, cena 15,00 zł.

. Jarosław Włodarczyk, Niebo za oknem - 1999 I Pró
szyński i S-ka, Warszawa 1998, s. 35, cena 15,00 zł.

. Roman J. Nowak, Statystyka dla fizyków in spe (studen
tów fizyki jłdra atomowego i CZłstek elementarnych),
skrypt, wyd. II poprawione i rozszerzone, Wyd. Wydział
Fizyki UW, Warszawa 1998, s. 281.

. Sławomir Siekierski, Chemia pierwiastków, Wyd.
Szkoła Nauk Ścisłych, Warszawa 1998, s. 147.

(; ..
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· Richard Dawkins, Wspinaczka na szczyt nieprawdo
podobieństwa, z jęz. angielskiego tłum. Małgorzata
Pawlicka- Yamazaki; Prószyński i S-ka, Warszawa 1998.
s. 393, cena 24,00 zł.

· Korespondencja Marii Skłodowskiej-Curie z uczonymi
z Europy Środkowej i Wschodniej, 1904 - 1934, red.
Jan Piskurewicz, Wyd. UMCS, lublin 1998, s. 312.

· Young Physicists' Research Papers, red. Waldemar
Gorzkowski i Jan Mostowski, Wyd. IF PAN, Warszawa
1998, s. 98.

. Hermann Haken, Hans Christoph Wolf, Fizyka mole
kularna z elementami chemii kwantowej, z jęz. angiel
skiego tłum. Irena Deperasińska i Jerzy Prochorow;
PWN, Warszawa 1998, s. 521.
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OGŁOSZENIA

Konkurs
POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO

"KOMPUTER W NAUCZANIU PRZEDMIOTÓW
PRZYRODNICZYCH"

(na lekcjach, w doświadczeniach, w nauczaniu akademickim)

Kategorie konkursu:
I. Nowe doświadczenia

II. Zastosowania komputera w nauczaniu

W I k a t e g o r i i konkursu może uczestniczyć każ
dy, kto przedstawi pomysł doświadczenia przeznaczonego
dla dowolnego poziomu nauczania z zastosowaniem kom
putera jako przyrządu pomiarowego lub/oraz do opraco
wywania wyników tego doświadczenia. Można stosować
wszelkie ogólnodostępne oprogramowanie oraz sprzęt.
Bardzo mile widziane są własne, nieprofesjonalne adap
tacje oprogramowania i aparatury pomocniczej. Ocze
kujemy ciekawych, komputerowo wspomaganych ekspe
rymentów, przygotowanych w pracowniach akademic
kich lub szkolnych albo w domu, przy użyciu urządzeń
typu: karta dźwiękowa, mikrofon, głośnik, kamera wi
deo, video-blaster itp. Uczniowie, którzy mają własne po
mysły i chcieliby uczestniczyć w konkursie, a nie mają
odpowiednich możliwości technicznych, mogą skontakto
wać się z członkami Komisji Konkursowej w celu uzyska
nia możliwości skorzystania z pracowni akademickich lub
szkolnych. W późniejszym terminie podamy szczegółowe
adresy. Na pewno będzie można skorzystać z pomocy Wy
działu Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Po
znaniu oraz U niwersytetu w Białymstoku.

II k a t e g o r i a konkursu dotyczy wyłącznie naucza
nia fizyki (również w ramach przedmiotu "Przyroda").
W tym konkursie mogą uczestniczyć nauczyciele lub
osoby związane z szkolnictwem na dowolnym poziomie
nauczania - od podstawowego do akademickiego.

Kategoria ta obejmuje wszelkie zastosowania kom
puterów do dowolnie wybranego tematu lekcyjnego.
Mogą to być zastosowania wszystkich legalnie dostępnych
programów edukacyjnych, także zaczerpniętych z Inter
netu, doświadczeń wspomaganych komputerowo, progra
mów własnego autorstwa itp

Minimalne wymagania: omówienie treści stosowa
nych materiałów, proponowanego sposobu ich wykorzy
stania, bez konieczności praktycznej realizacji pomysłu
w szkole.
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Wyższe wymagania (dla nauczycieli): dokładniejsze
omówienie proponowanych rozwiązań i stosowanych ma
teriałów, ich miejsca w programie nauczania (scenariusz
lekcji). W przypadku pomysłów już wdrożonych mile wi
dziane będą załączone wypowiedzi uczniów lub studen
tów na temat korzyści z zastosowania komputera do re
alizacji danego tematu lekcji, wykładu lub ćwiczeń.

Warunki konkursu:

Przesłanie (zwykłą pocztą, na dyskietce, pocztą
elektroniczną) w terminie do 21 maja 1999 r. materia
łów konkursowych w postaci

· opisu zaprojektowanego, wykonanego, dotąd nie pu
blikowanego doświadczenia (w I kategorii),

· omówienia (wraz z załącznikami) zastosowania kom
putera do realizacji wybranego tematu (w II katego
rii) .

"",r).

Mile widziane jest wstępne zgłoszenie na adres Ko
misji Konkursowej w jak najkrótszym terminie informacji
o chęci udziału w konkursie i o temacie (tytule) pracy.

Najlepsze prace pragniemy wyróżnić nagrodami pie
niężnymi oraz prezentacją na imprezach towarzyszą
cych XXXV Zjazdowi Fizyków Polskich w Białymstoku
(20-23 września 1999 r.). Prosimy zatem uczestników
o wyrażenie z góry zgody na zamieszczenie informacji
w materiałach drukowanych lub/oraz publikacji w postaci
współopracowanej przez Komisję.

Przewodnczącym Komisji Konkursowej jest prof. dr
hab. Henryk Szydłowski, Instytut Fizyki UAM, ul. Umul
towska 85, 61-614 Poznań, tel. (061) 8217011 w. 320,
fax (061) 8217991.

Informacje o Konkursie oraz aktualne wiadomości
będą dostępne w Internecie:

. http://fizyka.amu.edu.pl/ptfiz (Poznań),

. http://physics.uwb.edu.pl (Białystok).
Korespondencję elektroniczną należy kierować na

specjalnie uruchomiony adres: ptfiz@amu.edu.pl lub na
adres osobisty przewodniczącego: henryksz@amu.edu.pl.

Adresy pozostałych członków Komisji zostaną po
dane w najbliższym czasie w Internecie.
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WARUNKI PRENUMERATY

Cena prenumeraty krajowej w 1999 r. wynosi 15,00 zł za
,ół roku, 30,00 zł za rok. Prenumeratę można zamówić

za pośrednictwem:

I. RUCH-u

Wpłaty na prenumeratę przyjmują jednostki kolporta
ż e "RUCH" S.A. właściwe dla miejsca zamieszkania
."jb siedziby prenumeratora. Dostawa egzemplarzy nastę
- je w uzgodniony sposób.

Cena prenumeraty ze zleceniem dostawy za granicę jest
o 100% wyższa od krajowej. Wpłaty przyjmuje "RUCH"
S.A. Oddział Krajowej Dystrybucji Prasy na konto w PBK
SA XIII O/Warszawa nr 11101053-16551-2700-1-67 lub

kasach Oddziału. Dostawa odbywa się pocztą zwy
!lCłą. z wyjątkiem zlecenia dostawy pocztą lotniczą, której
Koszt w pełni pokrywa zamawiający.
3. Terminy przyjmowania wpłat od osób zamieszkałych

kraju: do 5 grudnia - na I półrocze roku następnego,
o 5 czerwca - na II półrocze roku bieżącego (prenume
ata krajowa) oraz do 20 listopada - na I półrocze roku
następnego, do 20 maja - na II półrocze roku bieżącego

\prenumerata zagraniczna).
. Złecenia na prenumeratę dewizową, przyjmowane od

OSÓb zamieszkałych za granicą, realizowane są od dowol
ego numeru w danym roku kalendarzowym.

II. ZARZĄDU GŁÓWNEGO PTF
enumeratę można także zamówić w Zarządzie Głów
m PTF, drogą wpłaty na konto ZG PTF w PKO

BP IX O/Warszawa nr 10201097-335245-270-1-111 lub
Biurze Zarządu Głównego PTF. Dostawa Postępów Fi

z i następuje drogą pocztową na wskazany adres.

III. ODDZIAŁÓW PTF

enumeratę można zamówić również w oddziale PTF.
Członkowie PTF, którzy opłacają prenumeratę w oddzia
a-h PTF na cały rok, otrzymują 20% zniżki. W przy
adku. gdy oddział zamawia liczbę egzemplarzy przekra

czającą 50% liczby członków, zniżka wynosi 30%. Taka
sa a zniżka (30%) przysługuje studentom, niezależnie
- odsetka prenumeratorów w danym oddziale. Dostawa

ostępów Fizyki odbywa się za pośrednictwem oddziału
TF

,.
INFORMACJE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi autorów o opracowywanie ma
teriałów przeznaczonych do druku w Postępach Fizyki
zgodnie z podanymi niżej wytycznymi:

1. Artykuły powinny mieć charakter przeglądowy i być
przystępne dla ogółu fizyków. Bardziej szczegółowe wska
zówki co do ich charakteru przedstawione są w Postępach
Fizyki 24, 701 (1973); 33, 299 (1982) O przyjęciu pracy
do druku decyduje Komitet Redakcyjny.

2. Maszynopisy pracy .( oryginał i jedną pełną - z ry
sunkami, tabelami itd. - kopię) należy nadsyłać pod
adresem: Redakcja Postępów Fizyki, ul. Hoża 69, 00-681
Warszawa. W liście towarzyszącym prosimy podać do
kładnyadres (również komputerowy) do dalszej korespon
dencji.

3. Maszynopis winien być napisany na arkuszach for
matu A4 jednostronnie, z podwójną interlinią (nie
więcej niż 30 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm
z lewej strony.

4. Rysunki należy wykonać starannie na oddzielnych ar
kuszach w rozmiarze 2 do 4 razy większym niż mają być
w druku. Napisy, ograniczone do minimum, winny być
czytelne i tylko w języku polskim. Na odwrocie rysunku
należy podać jego 'numer, nazwisko autora i pierwsze wy
razy tytułu pracy. Podpisy do rysunków, tabele (z ich
tytułami) i spis literatury winny być napisane na oddziel
nych stronach.

5. Układ strony tytułowej (tytuł polski, angielski, stresz
czenie angielskie,...), tekstu, odnośników literaturowych
itd. powinien odpowiadać formie przyjętej w Postępach
Fizyki (patrz artykuły np. w tym numerze).

6. Postępy Fizyki są składane komputerowo. Aby skrócić
cykl wydawniczy prosimy autorów przygotowujących swe
artykuły na komputerach o nadsyłanie, wraz z maszy
nopisami, tekstów artykułów pocztą elektroniczną (nasz
adres: postepy@fuw.edu.pl) lub na dyskietkach, najlepiej
w TEX-u, w formacie MeX. Redakcja gwarantuje zwrot
dyskietek natychmiast po skopiowaniu zapisów.

7. Autora obowiązuje wykonanie korekty autorskiej.

8. Maszynopisów prac nie zamówionych i nie zakwalifiko
wanych do druku Redakcja nie zwraca.

POSTĘPY FIZYKI (ADVANCES IN PHYSICS), founded in 1949, is published bimonthly in Polish with abstracts
English by the Polish Physical society with a support of the Polish state Research Committee (KBN) and the

.,ysics Faculty of the Warsaw University.

INFORMATION FOR sUBsCRIBERs

subscription order can be sent through the local press distributor or directly to "RUCH" S.A. Oddział Krajowej
trybucji Prasy, ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa, Poland.
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