
RZYS r
\n\n'\\SlCORU\n

tJ.-..
o

O\n \n A

f..:.,; \n,.-\305\204f..:. O ......
\n !:;' :\305\274N
,.-\n S;\n\n \"(p :r' ()

UJ.\"\,.").\n \n\n A \n

\n \n'\" 'lJ\n
\n

V
JUt\" ' \nO

f.I
1'1l11ento e\\

\n

1920)

Nr indeksu 369721)

TOM 51 ZESZYT 2 ROK 2000)

DWUMIESI\304\230CZNIK

POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO)

\305\202..)

Pod\305\202o\305\274e

detektora)

Warstwa aktywna

S\305\202upek

indowy)

Matryca
detektor\303\263w)

DETEKTORY PROMIENIOWANIA

U\305\201AMKOWE KWANTOWANIE

REWOL CJA W NAUCZANIU FIZYKI?, ,
NORMY OCENY NI EPE WN OS CI PO MIARO W)))



POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE)

ZARZ\304\204D G\305\201\303\223WNY)

Prof. Ireneusz Strza\305\202kowski

Prof. Krzysztof Ernst

Prof. Karol I. Wysoki\305\204ski

Sekretarz Generalny: Prof. Maciej Kolwas
Skarbnik: Dr hab. Witold D. Dobrowolski

Cz\305\202onkowie ZG: Prof. Katarzyna Cha\305\202asi\305\204ska-Macukow

Prof. Bogdan Cichocki
Prof. Wojciech Gawlik

Prof. Jerzy Nowak
Prof. Jerzy Warczewski

Mgr Urszula Wo\305\272nikowska-Bezak)

Prezes:

Wiceprezesi:)

REDAKTORZY NACZELNI CZASOPISM PTF)

Prof. Adam Sobiczewski -
Post\304\231py Fizyki

Prof. Jerzy Prochorow - Acta Physica Polonica A
Prof. Andrzej Staruszkiewicz - Acta Physica Polonica B
Prof. Marek Kordos - Delta
Prof. Andrzej Jamio\305\202kowski

- Reports on Mathematical Physics
Dr Zofia Go\305\202\304\205b-Meyer

- Foton)

PRZEWODNICZ\304\204CY ODDZIA\305\201\303\223W PTF)

Prof. Andrzej Maziewski (Bia\305\202ystok)

Prof. Ryszard Siuda (Bydgoszcz)
Prof. Kazimierz Dzili\305\204ski (Cz\304\231stochowa)

Prof. Eugeniusz Czuchaj (Gda\305\204sk)

Dr Andrzej Klimasek (Gliwice)
Dr hab Andrzej Burian (Katowice)
Prof. Zbigniew W\305\202odarczyk (Kielce)

Prof. Andrzej Zi\304\231ba(Krak\303\263w)

Prof. Stanis\305\202aw Ha\305\202as(lublin)

Prof. leszek Wojtczak (\305\201\303\263d\305\272)

Dr Stanis\305\202aw Chabik (Opole)
Prof. Jerzy Dembczy\305\204ski (Pozna\305\204)

Prof. Marian Ku\305\272ma (Rzesz\303\263w)

Prof. Henryk Wrembel (S\305\202upsk)

Prof. Adam Bechler (Szczecin)
Prof. Andrzej Bielski (Toru\305\204)

Prof. Jacek Baranowski (Warszawa)
Prof. Witold Ryba-Romanowski (Wroc\305\202aw))

Adres Zarz\304\205du: ul. Ho\305\274a69, 00-681 Warszawa, teL/fax: 621 26 68, adres elektroniczny: ptf@fuw.edu.pl,

Internet: www.fuw.edu.pl/....ptf.)

POST\304\230PY FIZYKI)

RADA REDAKCYJNA

Andrzej K. Wroblewski (akw@fuw.edu.pl)
-

przewodnicz\304\205cy

Jerzy Czerwonko (pelstud@netra.ac.pwr.wroc.pl)
Marek Demia\305\204ski (mde@fuw.edu.pl)

Zofia Go\305\202\304\205b- Meyer (meyer@th p 1.if. uj. edu. pl)

Stanis\305\202aw K. Hoffmann (skh@ifmpan.poznan.pl)
Franciszek Kaczmarek (efka@vm.amu.edu.pl)
J\303\263zefSzudy (szudy@phys.uni.torun.pl)

KOMITET REDAKCYJNY

Adam Sobiczewski- redaktor naczelny

Tomasz Dietl

Jerzy Gronkowski

Miros\305\202aw \305\201ukaszewski

Magdalena Staszel

Barbara Wojtowicz)

KORESPONDENCI ODDZIA\305\201\303\223W PTF

Mgr Maciej Pi\304\231tka (Bia\305\202ystok)

Prof. Jerzy J. Wys\305\202ocki (Cz\304\231stochowa)

Dr Stanis\305\202aw Zachara ( Gda\305\204sk)

Dr Roman Bukowski (Gliwice)
Prof. Wiktor Zipper (Katowice)
Dr Ma\305\202gorzata Sucha\305\204ska (Kielce)

Dr Jacek Biero\305\204 (Krak\303\263w)

Dr Tomasz Durakiewicz (lublin)
Dr Urszula Garuska (\305\201\303\263d\305\272)

Dr Ryszard Czajka (Pozna\305\204)

Dr Ma\305\202gorzata Klisowska (Rzesz\303\263w)

Mgr Ma\305\202gorzata Kuzio (S\305\202upsk)

Dr Janusz Typek (Szczecin)
Dr J\303\263zefina T ur\305\202o(Toru\305\204)

Dr Ewa J\304\231dryka (Warszawa)

Prof. Bernard Jancewicz (Wroc\305\202aw))

Adres Redakcji: ul. Ho\305\274a69, 00-681 Warszawa, adres elektroniczny: postepy@fuw.edu.pl,
Internet: www.fuw.edu.pl/....postepy.)

Ukazuje si\304\231od 1949 r.; wydawca: Polskie Towarzystwo Fizyczne

Zeszyt dofinansowany przez Komitet Bada\305\204 Naukowych

Wydano pod patronatem Wydzia\305\202u Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Sk\305\202adkomputerowy w Redakcji, druk i oprawa: \"U NI-DRUK\" , Warszawa, ul Bu\305\204czuk 7b)))



Nowe tendencje w rozwoju detektor\303\263w

promieniowania elektromagnetycznego*)

Antoni Rogalski**)

Instytut Fizyki Technicznej, Wojskowa Akademia Techniczna,Warszawa)

New trends in development oJ electromagnetic radiation detectors)

Abstract: New trends in development of technologyand design of X-ray, gamma-ray, ultraviolet and in-

frared detectors are discussed.The most important achievements concerning CdZnTe radiation detectors

ultraviolet AIGaN detectors, double layer heterojunction HgCdT e photodiodes, AIGaAs/GaAs quantum

well infrared photodetectors, and micromachined uncooledsilicon bolometers are presented.)

'-\037)

1. Wst\304\231p)

Sukcesy w wojskowym zastosowaniu de-

tektor\303\263w promieniowania elektromagnetycznego

(w szczeg\303\263lno\305\233ci promieniowania podczerwonego)

w czasie II wojny \305\233wiatowej zapocz\304\205tkowa\305\202y

intensywne badania, a nast\304\231pnie spowodowa\305\202y

gwa\305\202towny rozw\303\263j detektor\303\263w przez ponad pi\304\231\304\207

powojennych dekad. Rozw\303\263j techniki podczer-

wieni, powstanie nowych dziedzin, takich jak ter-
mowizja, technika laserowa, \305\233wiat\305\202owodowa czy

te\305\274og\303\263lniej optoelektronika, niezwykle zr\303\263\305\274nico-

wa\305\202yzastosowania detektor\303\263w, kt\303\263re obecnie spo-

tyka si\304\231zar\303\263wno w prostych urz\304\205dzeniach po-

wszechnego u\305\274ytku ostrzegaj\304\205cych przed po\305\274a-

rem b\304\205d\305\272w\305\202amaniem, jak i w zaawansowanych

systemach sterowania i kontroli urz\304\205dze\305\204prze-

mys\305\202owych. Wa\305\274n\304\205dziedzin\304\205 zastosowa\305\204, b\304\231d\304\205c\304\205

g\305\202\303\263wn\304\205si\305\202\304\205nap\304\231dow\304\205post\304\231pu technologicznego,

s\304\205zastosowania wojskowe, w tym adaptacja tech-
niki do stosowaniaw przestrzeni kosmicznej. Ci\304\205-)

g\305\202aobserwacja z kosmosu umo\305\274liwia wykrycie wy-

strzelenia ka\305\274dej wi\304\231kszej rakiety, a tak\305\274e rozloko-

wania rakiet balistycznych wyposa\305\274onych w g\305\202o-

wice j\304\205drowe. N a satelitach Ziemi instalowane

s\304\205urz\304\205dzenia termowizyjne, umo\305\274liwiaj\304\205ce ca\305\202o-

\305\233ciowe spojrzenie na Ziemi\304\231, jej zasoby mineralne,

zasiewy i zbiory, geografi\304\231, topografi\304\231, procesy de-

mograficzne, i jest to spojrzenie dalekobardziej
wnikliwe ni\305\274to jest mo\305\274liwe z powierzchni Ziemi.

N ajwy\305\274sze wymagania przed detektorami

promieniowania elektromagnetycznego stawia ter-

mowizja,gdziedo osi\304\205gni\304\231cia wysokiej rozdziel-

czo\305\233ci obraz\303\263w konieczne jest stosowanie detek-

tor\303\263w wieloelementowych
-

du\305\274ych mozaik li-

niowych i matryc dwuwymiarowych. Otrzymane
dzi\304\231ki tym urz\304\205dzeniom precyzyjne obrazy roz-

k\305\202adu temperatury w obserwowanych obiektach

s\304\205pot\304\231\305\274nym narz\304\231dziem zdobywania informacji

i wiedzy o nich. Dlatego metody te stosowanes\304\205

w niemal wszystkich dziedzinach przemys\305\202u, ba-

da\305\204i og\303\263lnie ludzkiej dzia\305\202alno\305\233ci: od wymienio-)

*
Rozszerzona wersja referatu wyg\305\202oszonego podczas XXXV Zjazdu Fizyk\303\263w Polskich w Bia\305\202ymstoku we wrze\305\233niu

1999 r.

**Prof. Antoni Rogalski jest laureatem Nagrody Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej (1997 r.) w dziedzinie nauk

technicznych \"za prace nad detektorami promieniowania podczerwonego z wykorzystaniem potr\303\263jnych zwi\304\205zk\303\263wp\303\263\305\202-

przewodnikowych\" (por. Post\304\231py Fizyki 49, 52 (1998) -
przyp. Red.).)
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nej poprzednio techniki wojskowej i kosmicznejdo

medycyny, budownictwa, ciep\305\202ownictwa, energe-

tyki, elektroniki i wielu innych.)

2. Klasyfikacja detektor\303\263w)

Detektory promieniowania elektromagnetycz-
nego mo\305\274na podzieli\304\207 na dwie podstawowe grupy:

detektory fotonowe i detektory termiczne(rys. 1
i 2) [1-4].W detektorach termicznych padaj\304\205ce)

10
19)

10
18)

-- --
-- --

\",,-
,.,-

-\305\202--
(2

312
hv)' =Idealny detektor

/'
/ KBr + LiF (FP)

CsTe + szafir (FP)

Fotokatoda multialkaliczna

./ + UF szk\305\202o(FP)

Ge(FR)

/ Fotokatoda GaAs (FP)

Fotokatoda AUla
v

(FP)
\037)

Si (FD-powiel. law.))

Ag-Q-Cs (FP))

10
9

O 0,4 0.8 1.2 1.6 2.0 2,4
D\305\202ugo\305\233\304\207

fali (11m))

Rys. 1. Wykrywalno\305\233\304\207podczerwieni dla fotodetektor\303\263w

zakresu 0,1-1,2 p,m. FR oznacza fotorezystor, FP - fo-

topowielacz, a FD -
fotodiod\304\231 [1].)

promieniowanie jest absorbowane w materiale, co

powoduje wzrost temperatury elementu fotoczu-

lego. Sygna\305\202 wyj\305\233ciowy detektora powstaje wsku-

tek zmiany pewnej w\305\202a\305\233ciwo\305\233cimateria\305\202u, zale\305\274-

nej od temperatury. W przypadku detektor\303\263w pi-

roelektrycznych jest to zmiana wewn\304\231trznej pola-

ryzacji elektrycznej, w bolometrach za\305\233
- zmiana

rezystancji. N a og\303\263\305\202czu\305\202o\305\233\304\207widmowa detekto-

r\303\263wtermicznych jest niezale\305\274na od d\305\202ugo\305\233cifali

i w wi\304\231kszo\305\233ci przypadk\303\263w detektory te dzia-)

58)

\305\202aj\304\205w temperaturze pokojowej. Szybko\305\233\304\207odpo-

wiedzi detektor\303\263w termicznych jest ma\305\202a i wynosi

10- 3-10- 1 s. Dolat 90.detektory termiczne ba-

dano znacznie mniej intensywnie ni\305\274detektory fo-

tonowe. G\305\202\303\263wn\304\205przyczyn\304\205 by\305\202yich gorsze para-

metry
-

wyra\305\272nie mniejsza szybko\305\233\304\207odpowiedzi

i gorsza czu\305\202o\305\233\304\207.W ostatnich kilku latach wy-
kazano jednak, \305\274ebardzo dobr\304\205 jako\305\233\304\207obrazu

mo\305\274na osi\304\205gn\304\205\304\207,stosuj\304\205c du\305\274e matryce detekto-

r\303\263wtermicznych, a ich szybko\305\233\304\207jest wystarcza-

j\304\205caju\305\274przy skanowaniu elektronicznym z szyb-

ko\305\233ci\304\205ramki TV. Fakt ten spowodowa\305\202 rewolucj\304\231

w rozwoju ta\305\204szych kamer termowizyjnych o pa-
rametrach zbli\305\274onych do kamer z matrycami de-

tektorow fotonowych ch\305\202odzonych kriogenicznie

(zwykle do temperatury 77 K).
W detektorach fotonowych padaj\304\205ce promie-

niowanie jest absorbowane na skutek oddzia\305\202y-

wania foton\303\263w z elektronami. Sygna\305\202 detektora

powstaje dzi\304\231ki zmianie rozk\305\202adu energii elektro-

n\303\263w.Detektory fotonowe wykazuj\304\205 selektywn\304\205 za-

le\305\274no\305\233\304\207czu\305\202o\305\233ciod d\305\202ugo\305\233cifali padaj\304\205cego pro-

mieniowania i w por\303\263wnaniu z detektorami ter-

micznymi charakteryzuj\304\205 si\304\231lepsz\304\205 wykrywalno-

\305\233ci\304\205i wi\304\231ksz\304\205szybko\305\233ci\304\205 odpowiedzi. Detektory

o d\305\202ugofalowej granicy czu\305\202o\305\233cipowy\305\274ej 3 J-lffi s\304\205

zwykle ch\305\202odzone do temperatury poni\305\274ej 300 K

w celu zmniejszenia szybko\305\233ci termicznych proce-

s\303\263wwzbudzania no\305\233nik\303\263w.)

3. Nowe tendencje)

Analizuj\304\205c rozw\303\263j detektor\303\263w promieniowa-

nia elektromagnetycznego przez ostatnie p\303\263\305\202

wieku mo\305\274na zauwa\305\274y\304\207,\305\274edo lat 80. post\304\231p w roz-

woju technologii detektor\303\263w by\305\202niezale\305\274ny od

post\304\231pu w innych dziedzinach, szczeg\303\263lnie elek-

troniki krzemowej. W latach 80. zapocz\304\205tkowano

przenoszenie osi\304\205gni\304\231\304\207technologicznych z tych

dziedzin do technologii detektor\303\263w. W tym kon-

tek\305\233cie za szczeg\303\263lnie istotne nale\305\274y uzna\304\207:

-
rozw\303\263j nowoczesnych technologii epitak-

sjalnych: osadzania chemicznego z par zwi\304\205zk\303\263w

metaloorganicznych (MOCVD) i epitaksji z wi\304\205-

zek molekularnych (MBE), pozwalaj\304\205cych na kon-

strukcj\304\231 nowej generacji przyrz\304\205d\303\263w optoelektro-

nicznych (g\305\202\303\263wnielaser\303\263w i detektor\303\263w) o bardziej

zbli\305\274onych do optymalnych parametrach u\305\274yt-

kowych, w kt\303\263rych konstrukcji wykorzystuje si\304\231

mo\305\274liwo\305\233ci tzw. in\305\274ynierii przerwy energetycznej)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 2 ROK2000)))
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Rys. 2. Por\303\263wnanie wykrywalno\305\233ci dla r\303\263\305\274nychtyp\303\263w detektor\303\263w podczerwieni produkowanych przemy-
s\305\202owo.Charakterystyki mierzono przy cz\304\231sto\305\233cimodulacji promieniowania 1000 Hz z wyj\304\205tkiem termopar

(10 Hz), bolometru (10 Hz),kom\303\263rki Golaya (10 Hz) i detektora piroelektrycznego (10Hz).K\304\205tobserwacji

ka\305\274dego detektora wynosi 21r sr przy temperaturze t\305\202a300 K. Krzywe teoretyczne wykrywalno\305\233ci ograni-

czonej promieniowaniem t\305\202adla idealnego fotorezystora (FR), idealnej fotodiody (FD) i idealnego detektora
termicznego (TR) s\304\205zaznaczone liniami przerywanymi [2,3].)

..4)

i W kt\303\263rych podstawow\304\205 rol\304\231odgrywaj\304\205 kwantowe

efekty rozmiarowe;
-

rozw\303\263j elektroniki krzemowej, a zw\305\202aszcza

obwod\303\263w scalonych wielkiej skali integracji, co po-
zwoli\305\202o na opracowanie zaawansowanych proceso-
r\303\263wkrzemowych i pami\304\231ci p\303\263\305\202przewodnikowych

RAM (rys. 3);)

10')
4 megapiksele
w matrycy przed
2000 rokiem)

10)

:z10
72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 96 2000 02 04 06 08 2010

Rok)

Rys. 3. Wzrost formatu matryc detektor\303\263w podczer-

wieni w ostatnich 25 latach i dalszy planowany wzrost

w najbli\305\274szej dekadzie. Rozw\303\263j matryc z PtSi, InSb
i HgCdTe post\304\231puje za rozwojem DRAM z op\303\263\305\272nieniem

oko\305\202oID-letnim. Detektory ze studniami kwantowymi

osi\304\205gn\304\231\305\202yformat 480x640 pikseli [4].)

rozw\303\263j technologii mikromechaniki krze-

mowej, pozwalaj\304\205cej precyzyjnie wykonywa\304\207)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 2 ROK2000)

przyrz\304\205dy o z\305\202o\305\274onych strukturach przestrzen-

nych (w szczeg\303\263lno\305\233ci r\303\263\305\274negorodzaju czujniki).

Podczas gdy na pocz\304\205tku lat 90. opraco-

wano technologi\304\231 ma\305\202ych matryc detektor\303\263w pod-

czerwieni o rozmiarach 64x64, to obecniekilku

producent\303\263w prowadzi zaawansowane programy
wdro\305\274eniowe monolitycznych matryc o rozmia-

rach 1040X 1040 pikseli, zgodnych z formatem TV.
Przedstawicielefirmy ameryka\305\204skiej Boeing zapo-

wiedzieli, \305\274ejeszcze w tym roku zostanie opraco-
wana matryca detektor\303\263w z HgCdTe o formacie

2048x2048, dzia\305\202aj\304\205caw zakresie widmowym bli-

skiej podczerwieni.

Rozw\303\263j nowych technologii epitaksjalnych

pozwala kontrolowa\304\207 wzrost warstw p\303\263\305\202przewod-

nikowych na poziomie pojedynczej warstwy ato-

mowej, a poprzezto wykonywa\304\207 optymalnie za-

projektowane struktury przyrz\304\205d\303\263w optoelektro-

nicznych. Z tego te\305\274powodu w ostatnich dziesi\304\231-

ciu latach okaza\305\202 si\304\231mo\305\274liwy:

- ogromny post\304\231p w technologii roztwor\303\263w

sta\305\202ych azotk\303\263w pierwiastk\303\263w grupy lIlA, takich

jak AIGaN i InGaN (uzyskanie przewodnictwa

typu p, obni\305\274enie koncentracji domieszek do po-
ziomu oko\305\202o 10

15 cm -3, poprawa jako\305\233ci struk-

turalnej warstw - zmniejszenie g\304\231sto\305\233cidysloka-)
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cji dzi\304\231ki \"wzrostowi warstwy na boki\" , ang. late-
raI overgrowth)i przyrz\304\205d\303\263w konstruowanych na

ich bazie (diod \305\233wiec\304\205cychi laser\303\263w p\303\263\305\202przewod-

nikowych niebieskiego zakresu widma, detektor\303\263w

promieniowania ultrafioletowego (UV) i \"wysoko-

temperaturowej\" elektroniki, dzia\305\202aj\304\205cejw ekstre-

malnych warunkach);
-

post\304\231p w heteroz\305\202\304\205czowych detektorach

fotowoltaicznych podczerwieni; wykorzystaniu
mo\305\274liwo\305\233ci\"in\305\274ynierii przerwy energetycznej\" za-

wdzi\304\231czamy opanowanie technologii matryc de-

tektor\303\263w dzia\305\202aj\304\205cych jednocze\305\233nie w dwu za-

kresach widmowych (tzw. detektorowdwubarw-

nych), np. w oknach atmosferycznych 3-5 P\305\202m

i 8-14 P\305\202m;

- wykorzystanie kwantowych efekt\303\263w roz-

miarowych, dzi\304\231ki kt\303\263rym mo\305\274na konstruowa\304\207

detektory promieniowania podczerwonego z po\305\202-

przewodnik\303\263w o szerokich przerwach energetycz-

nych, np. AIGaAs i GaAs; silne wi\304\205zania che-

miczne w tych zwi\304\205zkach sprawiaj\304\205, \305\274edetektory

z nich wykonywane s\304\205bardziej stabilne i nieza-

wodne w por\303\263wnaniu z detektorami z HgCdTe.

Rozw\303\263j technologii mikromechaniki w po\305\202\304\205-

czeniu z rozwojem procesor\303\263w krzemowych po-

zwoli\305\202 na opanowanie technologii wysokiej jako-
\305\233cikrzemowych monolitycznych matryc bolome-

trycznych i hybrydowych matryc piroelektrycz-
nych. Obydwa typy matryc dzia\305\202aj\304\205w d\305\202ugofa-

lowych zakresie widma promieniowania podczer-

wonego (8-14 P\305\202m).

Odmienne wymagania stawiane s\304\205materia-

\305\202omstosowanym do detekcji promieniowania X

oraz l. Powinny one charakteryzowa\304\207 si\304\231szcze-

g\303\263ln\304\205kombinacj\304\205 takich parametrow, jak: du\305\274a

liczba atomowa (warunkuj\304\205ca wysok\304\205 wydajno\305\233\304\207

kwantow\304\205), du\305\274aprzerwa energetyczna (warunku-

j\304\205ca ma\305\202e nat\304\231\305\274eniepr\304\205du ciemnego), du\305\274y ilo-

czyn P\305\202T(u\305\202atwiaj\304\205cy przenoszenie swobodnych

no\305\233nik\303\263w\305\202adunku; P\305\202oznacza ruchliwos\304\207, a T

czas \305\274ycia no\305\233nik\303\263w); ponadto detektory z nich

wykonane powinny dzia\305\202a\304\207w temperaturze po-

kojowej. Powy\305\274sze wymagania najlepiej spe\305\202nia

CdZnTe.

Poni\305\274ej w spos\303\263b skr\303\263towy przedstawimy

najwa\305\274niejsze osi\304\205gni\304\231cia w zakresie technolo-

gii i parametrow u\305\274ytkowych poszczegolnych ty-

p\303\263w detektor\303\263w promieniowania elektromagne-

tycznego: detektor\303\263w promieniowania X oraz 1
z CdZnTe, detektor\303\263w UV z AIGaN, hetero-)

60)

z\305\202\304\205czowych detektor\303\263w podczerwieni z HgCdTe,
detektor\303\263w podczerwieni ze studni kwantowych

AlGaAs/GaAs i bolometr\303\263w krzemowych.)

4. Detektory promieniowania X
. .. .
I promIenIowanIa l)

Detektory promieniowania X oraz l s\304\205sze-

roko stosowane w medycynie, przemy\305\233le wytwor-

czym, astronomii, technice j\304\205drowej i badaniach

naukowych. Jako przyk\305\202ady zastosowa\305\204 przemy-

s\305\202owych mo\305\274na wymieni\304\207: pomiar poziomu cieczy
na liniach rozlewczych,pomiar grubo\305\233ci lakieru

samochod9wego czy te\305\274nieinwazyjn\304\205 identyfika-

cj\304\231defekt\303\263w struktury materia\305\202\303\263w. W \305\233r\303\263dzasto-

sowa\305\204 medycznych mo\305\274na wyr\303\263\305\274ni\304\207powszechnie

stosowane prze\305\233wietleniarentgenowskie, tomogra-
fi\304\231serca czy te\305\274dozymetryczne pomiary aktywno-

\305\233cipromieniotw\303\263rczej ko\305\233ci.

W medycynie nuklearnej powszechnie stoso-

wanymi kamerami promieniowanial s\304\205kamery

Angera, skonstruowane w 1952 r. i stosowane
w ulepszonych wersjach do chwili obecnej. W ka-

merach tych detektorami s\304\205scyntylatory NaI(TI)

sprz\304\231\305\274onez fotopowielaczami. B\305\202yski pojawiaj\304\205ce

si\304\231w scyntylatorach (na skutek oddzia\305\202ywania

promieniowania l) s\304\205rejestrowane przez fotopo-
t\305\202o'

wielacze, a obraz jest formowany przez kolImator
zbudowany z o\305\202owianej p\305\202ytki, zawieraj\304\205cej cien-

kie, r\303\263wnoleg\305\202ekanaliki. Podstawow\304\205 wad\304\205 kamer

Angera jest ich s\305\202aba rozdzielczo\305\233\304\207 przestrzenna

(ok. 0,4 cm) i ma\305\202a wydajno\305\233\304\207 zliczania kwan-

t\303\263wl (ok. 10- 4
).

Ju\305\274na pocz\304\205tku lat 70. jako rozwi\304\205zanie al-

ternatywne zaproponowano zastosowanie matryc
detektor\303\263w p\303\263\305\202przewodnikowych [5]. Detektory

p\303\263\305\202przewodnikowe odznaczaj\304\205 si\304\231wysok\304\205 wydaj-

no\305\233ci\304\205kwantow\304\205 i dobr\304\205 rozdzielczo\305\233ci\304\205 energe-

tyczn\304\205, co jest bardzo istotne w zmniejszaniu
wp\305\202ywu rozpraszania promieniowania. Techniki

fotolitograficzne umo\305\274liwiaj\304\205 wytwarzanie du\305\274ych

matryc zawieraj\304\205cych ma\305\202e piksele, co pozwala

uzyska\304\207 wysok\304\205 rozdzielczo\305\233\304\207 przestrzenn\304\205. N aj-

bardziej popularnymi detektorami p\303\263\305\202przewodni-

kowymi s\304\205domieszkowane litem detektory germa-
nowe i krzemowe oraz CdTei HgI2 . Chocia\305\274 de-

tektory krzemowe odznaczaj\304\205 si\304\231wysok\304\205 wydaj-

no\305\233ci\304\205kwantow\304\205 w zakresie energii mniejszej ni\305\274

30 ke V, niska wydajno\305\233\304\207w zakresie wi\304\231kszej ener-

gii i konieczno\305\233\304\207 ch\305\202odzenia kriogenicznego (aby)
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zmniejszy\304\207 nat\304\231\305\274eniepr\304\205du ciemnego) powa\305\274nie

ograniczaj\304\205 ich zastosowanie do obrazowania za

pomoc\304\205 promieniowania X oraz l [6]. Natomiast

wysokaczysto\305\233\304\207germanu pozwala osi\304\205gn\304\205\304\207dobr\304\205

wydajno\305\233\304\207kwantow\304\205 w zakresie wi\304\231kszej energii,

lecz - podobnie jak detektory krzemowe- detek-
tory te wymagaj\304\205 ch\305\202odzenia. Detektory z Cd Te

i HgI 2 lepiej nadaj\304\205 si\304\231do obrazowania ze wzgl\304\231du

na du\305\274y wsp\303\263\305\202czynnik absorpcji promieniowania,

wysokie rozdzielczo\305\233ci przestrzenne i energetyczne

oraz brak konieczno\305\233ci ch\305\202odzenia.)

Znaczny post\304\231p w konstrukcji kamer za-

wieraj\304\205cych matryce p\303\263\305\202przewodnikowe nast\304\205pi\305\202

w ostatnich kilku latach [7]. Post\304\231p ten jest g\305\202\303\263w-

nie zwi\304\205zany z opanowaniem technologii wzrostu

wysokiej jako\305\233ci du\305\274ych monokryszta\305\202\303\263w CdZnTe.

Zastosowanie wysokoci\305\233nieniowej metody Bridg-
mana (przy ci\305\233nieniu argonu oko\305\202o 100 atm)

znacznie zmniejsza parowanie bardziej lotnego
sk\305\202adnika (Cd), co powoduje spadek koncentra-

cji luk kadmowych i uzyskanie sk\305\202adu zwi\304\205zku

zbli\305\274onego do stechiometrycznego. Roztwory sta\305\202e

Cd1_g;ZnxTe o zawarto\305\233ci Zn od 4% do 20%

charakteryzuj\304\205 si\304\231lepszymi w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciamifi-

zycznymi ni\305\274CdTe; na przyk\305\202ad, rezystywno\305\233\304\207

kryszta\305\202\303\263w CdO,90ZnO,lOTe wzrasta do 10 11 n cm.
Umo\305\274liwia to uzyskanie mniejszego nat\304\231\305\274enia

pr\304\205du ciemnego, co poci\304\205ga za sob\304\205r\303\263wnie\305\274ni\305\274-

szy poziom szumu i pozwala na stosowanie wy\305\274-

szych napi\304\231\304\207polaryzuj\304\205cych, polepszaj\304\205cych efek-

tywno\305\233\304\207zbierania \305\202adunku no\305\233nik\303\263w,generowa-

nych przez padaj\304\205ce promieniowanie. Znaczenie

ostatniego efektu jest szczeg\303\263lnie istotne w przy-

padku stosowania detektor\303\263w o kilkumilimetrowej

grubo\305\233ci, poniewa\305\274 czas przej\305\233cia swobodnych no-

\305\233nik\303\263w\305\202adunku wzrasta liniowo z grubo\305\233ci\304\205de-

tektora dla r\303\263wnowa\305\274nego nat\304\231\305\274eniapola elek-

trycznego. Najlepsze parametry detektora uzy-
skuje si\304\231,gdy \305\233rednia droga swobodna no\305\233nik\303\263w

\305\202adunku, zale\305\274na od iloczynu J..lT E, jest du\305\274owi\304\231k-

sza ni\305\274grubo\305\233\304\207detektora. Czas \305\274ycia no\305\233nik\303\263wT

zale\305\274y od koncentracji aktywnych defekt\303\263w zloka-

lizowanych w przerwie energetycznej, a wi\304\231cod

czysto\305\233ci materia\305\202u i jako\305\233ci strukturalnej mo-

nokryszta\305\202u. Dla wysokiej jako\305\233ci monokryszta-

\305\202\303\263wCdZnTe iloczyn J..lT wynosi 7x10-
3 cm 2

IV
dla elektron\303\263w i 10-

5 cm 2
IV dla dziur. Chocia\305\274

przerwa energetyczna CdO,90Zno,loTe ma szero-
ko\305\233\304\2071,56 eV, to kreacja pojedynczej pary elek-
tron-dziura wymaga energii 4,4 eV. Nadwy\305\274ka)
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energii jest zwi\304\205zana z energi\304\205 wi\304\205zania elektro-

n\303\263ww pa\305\233mie walencyjnym.

Detektory z CdZnTe wytwarzaj\304\205 sygna\305\202 pro-

porcjonalny do liczby par elektron-dziura genero-
wanych przez promieniowanie X lub promieniowa-
nie ,. Stosunkowo du\305\274a g\304\231sto\305\233\304\207(5,78 g/cm

3
) po-

woduje wysok\304\205 efektywno\305\233\304\207 poch\305\202aniania promie-

niowania. Typowe kryszta\305\202y CdZnTe maj\304\205 struk-

tur\304\231kolumnow\304\205 z du\305\274ymi zbli\305\272niakowanymi ziar-

nami monokrystalicznymi o rozmiarach do 12cm,
u\305\202o\305\274onymir\303\263wnolegle do osi wzrostu kryszta\305\202u [8].

Te du\305\274e ziarna wycina si\304\231,poleruje, a nast\304\231pnie

wykorzystuje do wytwarzania aktywnych struk-

tur detekcyjnych fotorezystor\303\263w , z\305\202\304\205czp-n, diod

Schottky'ego i struktur metal-p\303\263\305\202przewodnik-me-

tal (M-S-M).

Detektory z CdZnTe s\304\205wykonywane w r\303\263\305\274-

nych konfiguracjach o rozmiarach osi\304\205gaj\304\205cych

8x12 cm. W celu uzyskania lepszych parame-
tr\303\263w system\303\263w obrazowania stosowane s\304\205dwu-

wymiarowe matryce detektor\303\263w z obr\303\263bk\304\205sy-

gna\305\202u w p\305\202aszczy\305\272nie obrazowej uk\305\202adu optycz-

nego (ang. Focal PIane Arrays, FPAs). Wytwarza

si\304\231je w postaci matryc monolitycznych, cz\304\231\305\233ciej

jednak jako matryce hybrydowe. \305\201\304\205czeniehybry-

dowe pozwala na niezale\305\274ne, optymalne opracowa-

nie technologii matrycy detektor\303\263w i odczytuj\304\205-

cego procesora krzemowego, kt\303\263re s\304\205nast\304\231pnie \305\202\304\205-

czone za pomoc\304\205 s\305\202upk\303\263windowych (rys. 4). Przy

opracowywaniu matryc detektor\303\263w z CdZnTe ko-

rzysta si\304\231z bogatego dorobku naukowego i tech-

nologicznego w zakresie matryc detektor\303\263w pod-

czerwieni. W ich rozwoju bior\304\205 udzia\305\202 czo\305\202owe ze-

spo\305\202y naukowc\303\263w produkuj\304\205ce matryce detekto-

r\303\263wpodczerwieni z HgCdTe, InSb, domieszkowa-

nego krzemu i germanu[9].)

Pod\305\202ote
detektora

Warstwa aktywna

S\305\202upek
indowy)

Rys. 4. \305\201\304\205czeniehybrydowe dwuwymiarowej matrycy
detektor\303\263w z procesorem krzemowym.)
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Mo\305\274liwo\305\233ci obrazowania rentgenowskiego za

pomoc\304\205 detektorow z CdZnTe ilustruje rys. 5, po-
kazuj\304\205cy tomograficzny obraz serca z wyra\305\272nie wi-

docznymi t\304\231tnicami wie\305\204cowymi. Uk\305\202ad zastoso-

wany do uzyskania tego obrazu sk\305\202ada\305\202si\304\231ze ska-

nuj\304\205cego \305\272r\303\263d\305\202apromieniowania X i matrycy de-

tektor\303\263w z CdZnTe o rozmiarach 5,4x5,4 cm. De-
tektorzawiera\305\202 4x4 hybrydowych matryc, a ka\305\274da

z nich sk\305\202ada\305\202asi\304\231z 12 X 12-elementowych pik-
seli. Ich rozmiarwynosi\305\202 1,125x 1,125 mm, a wi\304\231c

znacznie wi\304\231cej ni\305\274w matrycach detektor\303\263w pod-

czerwieni, gdzie typowy rozmiar jest mniejszy od
50x50J-tm.)
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Rys. 5. Tomograficzny obraz serca, z wyra\305\272nie widocz-

nymi t\304\231tnicami wie\305\204cowymi, uzyskany przy zastosowa-

niu skanuj\304\205cego \305\272r\303\263d\305\202apromieniowania X i matrycy de-
tektor\303\263w z CdZnTe o rozmiarach 5,4x5,4 cm [8].)

5. Detektory nadfioletu z AIGaN)

Azotek galu i glinu oraz ich roztwory sta\305\202e

AlxGal-xN maj\304\205 w\305\202a\305\233ciwo\305\233cifizyczne, kt\303\263re pre-

dysponuj\304\205 je do konstrukcji detektor\303\263w UV: pro-

st\304\205struktur\304\231 pasmow\304\205 i stosunkowo du\305\274\304\205ruchli-

wo\305\233\304\207no\305\233nik\303\263w.Zmieniaj\304\205c u\305\202amek molowy AIN

w roztworze sta\305\202ym od O do 1, mo\305\274na poszerza\304\207

przerw\304\231 energetyczn\304\205 od 3,4 eV do 6,2 eV, cood-
powiada obni\305\274eniu d\305\202ugofalowej granicy czu\305\202o\305\233ci

od 365 nm do 200 nm [10].Ten przedzia\305\202 widmowy

obejmuje \"strategiczne\" okno absorpcyjne (od 230
do 280nm) warstwy ozonowej. Po\305\202o\305\274enied\305\202ugofa-

lowej granicy czu\305\202o\305\233cidetektora z GaN (365 nm))

62)

,,;)

w pobli\305\274u kraw\304\231dzi zakresu widzialnego widma

predysponuje te detektory do wykrywania pro-

mieniowania UV na silnym tle promieniowaniawi-

dzialnego i podczerwonego. Wymaga si\304\231przy tym,

aby detektory te by\305\202ynieczu\305\202e (\"\305\233lepe\")
na pro-

mieniowanie s\305\202oneczne (ang. solar blind). Dlatego
w celu okre\305\233lenia jako\305\233ci detektor\303\263w UV wpro-

wadzono \"wsp\303\263\305\202czynnik dyskryminacji\" (ang. re-

jection ratio). Aby detektory z GaN konkuro-

wa\305\202y z innymi typami detektor\303\263w (fotopowIela-

czami z fotokatodami z SbKCs lub CsTeczy te\305\274

fotodiodami krzemowymi, wyposa\305\274onymi w od-

powiednie, wbudowane filtry), wsp\303\263\305\202czynnik ten

powinien przekracza\304\207 10
6 . Do chwili obecnej, po

5 latach intensywnych prac w najlepszych o\305\233rod-

kach \305\233wiatowych, najwi\304\231ksze publikowane warto-

\305\233citego parametru s\304\205zbli\305\274one do 10
4 dla foto-

diod (rys. 6); w przypadku detektor\303\263w z barier\304\205

Schottky'ego, a zw\305\202aszcza detektor\303\263w fotoprzewo-

dz\304\205cych, warto\305\233ci te s\304\205jeszcze mniejsze.)
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Rys. 6. Czu\305\202o\305\233\304\207pr\304\205dowa fotodiod z AIGaN o r\303\263\305\274nym

sk\305\202adzie obszaru AlxGal-xN; wewn\304\205trz rysunku poka-
zano typow\304\205 struktur\304\231 fotodiody [6].)

Znaczny post\304\231p w rozwoju detektor\303\263w UV

z AlGaN nast\304\205pi\305\202w latach 90., gdy do otrzy-
mywania wyj\305\233ciowego materia\305\202u do konstrukcji

detektor\303\263w zacz\304\231to powszechnie stosowa\304\207 tech-

nik\304\231MOCVD. W okresie tym opanowano tech-

nologi\304\231 otrzymywania materia\305\202u typu p i znacz-

nego zmniejszania koncentracji no\305\233nik\303\263w.W tem-

peraturze pokojowej koncentracja elektron\303\263w t\305\202a

w materiale typu n wynosi ok. 1015 cm-3, na-

tomiast ruchliwo\305\233\304\207elektron\303\263w ok. 1000 cm 2
IV s.

Odpowiedniewarto\305\233ci dla dziur wynosz\304\205: koncen-

tracja> 10 16 cm- 3
, a ruchliwo\305\233\304\207ok. 100 cm 2

IV s.)
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N ajprostszym typem detektora jest detektor
fotoprzewodz\304\205cy. Pierwsze detektory fotowolta-

iczne z GaN by\305\202y wykonywane w konfiguracji

detektor\303\263w z barier\304\205 Schottky'ego na materiale

typu p. Detektory te by\305\202yo\305\233wietlane od strony

pod\305\202o\305\274aszafirowego. Ostatnio wykazano, \305\274elepsze

parametry mo\305\274na uzyska\304\207, stosuj\304\205c przezroczyste

kontakty Schottky'ego (z o\305\233wietleniem od strony

kontakt\303\263w)
na materiale typu n. Taka geometria

zapewnia znaczny spadek rezystancji szeregowej,

zmniejszaj\304\205c zarazem sta\305\202\304\205RC, od kt\303\263rej zale\305\274y

szybko\305\233\304\207odpowiedzi detektora. Czu\305\202o\305\233\304\207pr\304\205dowa

detektor\303\263w jest wysoka i wynosi 0,18 A/W [11].
Jednak najlepszeparametry detektor\303\263w z GaN

uzyskano stosuj\304\205c detektory fotowoltaiczne ze z\305\202\304\205-

czem p-n (a \305\233ci\305\233lejze z\305\202\304\205czemp-i-n).

Bardzo trudnym problemem jest ma\305\202a szyb-

ko\305\233\304\207odpowiedzi detektor\303\263w z AIGaN (si\304\231gaj\304\205ca

milisekund), spowodowana du\305\274\304\205g\304\231sto\305\233ci\304\205cen-

tr\303\263wrekombinacyjnych w przerwie energetycznej
i wielk\304\205 g\304\231sto\305\233ci\304\205dyslokacji, rz\304\231du 10

10 cm- 2
.)

6. He\037eroz\305\202\304\205czowe detektory podczerwieni

z HgCdTe)

W sp\303\263\305\202czesn\304\205technologi\304\231 p\303\263\305\202przewodniko-

wych detektor\303\263w podczerwieni zdominowa\305\202y fo-

todiody. Ich zastosowanie pozwala zmniejszy\304\207 wy-

dzielan\304\205 moc (fotodiody nie wymagaj\304\205 polaryza-

cji) i lepiej dopasowa\304\207 rezystancj\304\231 detektor\303\263w do

wej\305\233ciowych stopni procesor\303\263w krzemowych.

Stosunkowo proste rozwa\305\274ania teoretyczne

pozwalaj\304\205 wykaza\304\207, \305\274ewykrywalno\305\233\304\207 detektora,

okre\305\233lon\304\205jako stosunek sygna\305\202u do szumu detek-

tora, unormowan\304\205 do jednostkowej powierzchni

detektora i jednostkowego pasma szumowego,
mo\305\274na wyznaczyc ze wzoru [12]:)

A

(

a

)

1/2
D* = 0,31

hc G
') (1))

gdzie A jest d\305\202ugo\305\233ci\304\205fali, h sta\305\202\304\205Plancka,

c pr\304\231dko\305\233ci\304\205\305\233wiat\305\202a,a wsp\303\263\305\202czynnikiem absorp-

cji, a G szybko\305\233ci\304\205generacji no\305\233nik\303\263w.Okazuje

si\304\231,\305\274espo\305\233r\303\263dwszystkich p\303\263\305\202przewodnik\303\263w stoso-

wanych do konstrukcji detektor\303\263w podczerwieni,

roztwor sta\305\202y HgCd Te charakteryzuje si\304\231najlep-

szymi w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciamifizycznymi: du\305\274ym wsp\303\263\305\202-

czynnikiem poch\305\202aniania i najmniejsz\304\205 szybko\305\233ci\304\205

generacji termicznej no\305\233nik\303\263w.Ponadto niezale\305\274-

no\305\233\304\207sta\305\202ej sieciowej Hg 1- xCdxTe od sk\305\202adu x)
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stanowi powa\305\274n\304\205zalet\304\231 tego roztworu sta\305\202ego

w technologii struktur heteroz\305\202\304\205czowych o lep-

szych mo\305\274liwo\305\233ciach detekcyjnych. R\303\263\305\274nicasta-

\305\202ychsieciowych pomi\304\231dzy CdTe (Eg
= 1,5 eV)

i Hgo,8Cdo,2Te (Eg = 0,1 eV) wynosi zaledwie

ok. 0,2%. Podstawiaj\304\205c atomy Cd atomami Zn

w
zwi\304\205zku CdZnTe (ok. 4%), mo\305\274na ca\305\202kowi-

cie skompensowa\304\207 resztkowe niedopasowanie sie-
.

C\305\202owe.)

Obecnie najlepsze parametry detekcyjne ma-

j\304\205struktury heteroz\305\202\304\205czowe typu p+ -n (\"P\" ozna-
cza materia\305\202 typu p o wi\304\231kszej przerwie ener-

getycznej, a ,,+\" materia\305\202 silnie domieszko-

wany) otrzymywane metodami epitaksjalnymi
MBEi MOCVD.W fotodiodach tych aktywnyob-

szar detektora (Hg1-xCd xTe typu n), poch\305\202ania-

j\304\205cy promieniowanie, znajduje si\304\231pomi\304\231dzy ma-

teria\305\202ami o wi\304\231kszej przerwie energetycznej: pod-

\305\202o\305\274emCdZnTe i roztworem sta\305\202ym Hg 1 -
y Cd y Te

(y \037 x + 0,04). Schemat budowy i struktur\304\231 pa-

smow\304\205 takiej fotodiody pokazano na rys. 7. De-
tektor o\305\233wietlany jest od strony pod\305\202o\305\274aCdZnTe.

Wewn\304\231trzne pole elektryczne z\305\202\304\205czablokuje no-

\305\233nikimniejszo\305\233ciowe. Grubo\305\233\304\207obszaru aktywnego

dobiera si\304\231tak, aby uzyska\304\207 mo\305\274liwie najmniejsze

nat\304\231\305\274eniepr\304\205du ciemnego detektora i wysok\304\205 wy-

dajno\305\233\304\207kwantow\304\205, zbli\305\274on\304\205do 100%. Mo\305\274na to

osi\304\205gn\304\205\304\207,gdy grubo\305\233\304\207obszaru aktywnego typu n

jest nieznacznie wi\304\231ksza od odwrotno\305\233ci wsp\303\263\305\202-

czynnika poch\305\202aniania t = l/a \037 10 J.Lm. Zwy-

kle warstwa aktywna typu n jest domieszkowana

indem, aby uzyska\304\207 koncentracje elektron\303\263w ok.

(1-3)x10
15 cm- 3

. Z\305\202\304\205czeP-n formuje si\304\231poprzez

dyfuzj\304\231 arsenu; koncentracja dziur w obszarze

typu p+ wynosi ok. 1018
cm -3. Bardzo istotne

jest to, aby z\305\202\304\205czezlokalizowane by\305\202ow pobli\305\274u

granicy heteroz\305\202\304\205czowej, ale w obszarze o mniej-
szej przerwie energetycznej,aby unikn\304\205\304\207nega-

tywnego wp\305\202ywu lokalizacji z\305\202\304\205czana wydajno\305\233\304\207

kwantow\304\205 i nat\304\231\305\274eniepr\304\205du ciemnego fotodiody.

Tak otrzymane fotodiody s\304\205pasywowane cienkimi

warstwami Cd Te lub CdZnTe, osadzanymi meto-

dami MBE lub MOCVD.)

Niezawodno\305\233\304\207 pracy uk\305\202ad\303\263w\"widzenia ter-

micznego\" ulega wyra\305\272nej poprawie, je\305\274eli dyspo-

nujemy detektorami o czu\305\202o\305\233ciw kilku zakresach

widmowych. Znacznej poprawie ulega prawdopo-
dobie\305\204stwo wykrycia, rozr\303\263\305\274nienia i identyfikacji

obiektu. Pierwsze, niewielkie matryce detektor\303\263w

\"dwubarwnych\" budowano przez sk\305\202adanie \"ka-)
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Kontakt Au)
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DomIeszkowanie As (typ p) Typ n. sk\305\202adx)
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i

Hg... c()

(b))

Rys. 7. Schemat fotodiody planarnej P+-n z HgCdTe (a) i jej struktura pasmowa (b).)

napkowe\" detektorow Z r\303\263\305\274nychzakres\303\263w widmo-

wych. W miar\304\231 rozwoju metod MBE i MOCVD

zacz\304\231to wytwarza\304\207 matryce, w kt\303\263rych piksele

zbudowane by\305\202yz przeciwsobnie ustawionych fo-

todiod, czu\305\202ych w r\303\263\305\274nychzakresach widmowych.

Tak uformowane piksele otrzymywano przez suk-

cesywny wzrost epitaksjalny struktur n-P-N [13].

Ka\305\274d\304\205z fotodiod aktywowano przez zmian\304\231 kie-

runku napi\304\231cia polaryzuj\304\205cego pary przeciwsob-

nie po\305\202\304\205czonych fotodiod. Konstrukcja taka mia\305\202a

jednak powa\305\274ne wady: nie pozwala\305\202a na nie z a-

le\305\274ny wyb\303\263r optymalnej polaryzacji dla ka\305\274dej fo-

todiody, a pomi\304\231dzy diodami zdarza\305\202y si\304\231\"prze-

s\305\202uchy\" (ang. crosstalk).

Problemy powy\305\274sze zosta\305\202y usuni\304\231te
w kon-

strukcjach zaproponowanych w ostatnich dw\303\263ch

latach [14]. Rysunek 8 przedstawia przekr\303\263j pik-

sela \"dwubarwnej\", niezale\305\274nie sterowanej ma-

trycy. D\305\202ugofalow\304\205 (DF) fotodiod\304\231 stanowi he-

terostruktura P-na-n bezpo\305\233rednio naniesiona na

\305\233redniofalow\304\205 (\305\232F) heterostruktur\304\231 n-n a-P. Po-)

DF & \305\232F)

\305\232F)

. .. .. .. .. .. .
..\305\202.. ..a. ::.. .:CI :

DF: co: \305\232F:KF. ..... .
.0,)'

\302\267
n :._: n : J2. L.' - \302\267

: co: :
:.D: :.. ... .. .. .

u.' .. \302\267
c \037-----\037--\037-----:------
..1.\302\267.. \302\267
g.' .. .. .. .. .. .. .. .. .. .)

Dr:
fotodioda \\.)

\305\233i=
fotodioda)

mi\304\231dzy warstwami poch\305\202aniaj\304\205cymi d\305\202ugo- i \305\233red-

niofalowe promieniowanie podczerwone osadzono

cienk\304\205 warstw\304\231 typu n, tworz\304\205c\304\205izotypow\304\205 ba-

rier\304\231 n-N, kt\303\263ra zapobiega dyfuzji no\305\233nik\303\263wge-

nerowanych przez promieniowanie \305\232Fdo obszaru

absorbenta DF, i odwrotnie - zapobiegar\303\263wnie\305\274

dyfuzji no\305\233nik\303\263wgenerowanych przez promienio-

wanie DF do obszaru absorbenta \305\232F.

Tak skonstruowane piksele z dwoma s\305\202up-

kami indowymi, zapewniaj\304\205cymi po\305\202\304\205czeniaelek-

tryczne i mechaniczne, tworz\304\205 \"dwubarwn\304\205\" ma-

tryc\304\231 hybrydow\304\205. Jeden s\305\202upek indowy stanowi

kontakt tylko do obszaru aktywnego DF typu p,

natomiast drugi
- do obszaru DF typu n, jak r\303\263w-

nie\305\274do obszaru \305\232F.W ten spos\303\263b kontakty foto-

diody DF zapewnione s\304\205przez dwa s\305\202upki indowe,

podczas gdy dla fotodiody \305\232Fjeden kontakt wy-

konany jest do obszaru typu n, a drugi stanowi

uziemienie matrycy. Najwi\304\231ksze dotychczas wy-

produkowane rozmiary matryc \"dwubarwnych\"

wynosz\304\205 128x128, a rozmiary pikseli 75x75 pm.)

I DF

:warstwa
I typu P
I
I
I
I
I
I
I
I)

DF Ic I \305\232FI

absorber :\037abSOrbe\305\202.
typu n I (Ul typu n I

P-I I
I\"!I I
I\037I I
I I I
I I I
I I
I I
I I)

KF
okno

typu P)

E.)

\305\232F)

DF)

))
v

DF fotodioda
heteroz\305\202\304\205czep-na-n)

v
\305\232Ffotodioda

heteroz\305\202\304\205czen-n a-p)

Rys. 8. Przekr\303\263j poprzeczny i profil struktury pasmowejdetektora \"dwubarwnego\" z HgCdTe [14].)
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Rysunek 9 przedstawia charakterystyk\304\231 wid-

mow\304\205 \"dwubarwnej\" matrycy, dzia\305\202aj\304\205cej w za-

kresach widmowych 3-5 p,m i 6-11 p,m.)

100)

T = 80K)

\037 80

en
N
\037

-ci 60
Q)

.,::,
\037
..\"
.e
\037 40

t))

/\305\232F) DF)

o
2) 4) 6 8 10

D\305\202ugo\305\233\304\207fali (Jlm))

12) 14)

Rys. 9. Zale\305\274nos\304\207widmowa czu\305\202o\305\233ci\"dwubarwnego\" de-

tektora z HgCdTe [13].)

47. Detektory ze studni kwantowych

AIGaAsjGaAs)

Zainteresowanie supersieciami p\303\263\305\202przewodni-

kowymi systematycznie wzrasta od 1970 r., gdy
Esaki i Tsu zaproponowali ide\304\231supersieci, kt\303\263r\304\205

nast\304\231pnie praktycznie wytworzono metod\304\205 MBE.

W ten spos\303\263b pojawi\305\202a si\304\231nowa klasa materia-

\305\202\303\263wi heterostruktur o dotychczas niespotykanych
w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciachelektrycznych i optycznych.

W tym punkcie w spos\303\263b skr\303\263towy przedsta-

wimy nowy typ detektora podczerwieni,w kt\303\263rym

wzbudzenia optyczne no\305\233nik\303\263wzachodz\304\205 w stud-

niach kwantowych. W literaturze angielskiej ten
detektorprzyj\304\231to w skr\303\263cie nazywa\304\207 QWIP (akro-

nim od Quantum Well Infrared Photodetector, fo-

todetektor podczerwieni ze studni kwantowych).
Cech\304\205 szczeg\303\263ln\304\205jest to, \305\274edetektory te wyko-

nywane s\304\205z p\303\263\305\202przewodnik\303\263w o szerokich prze-

rwach energetycznych i stabilnych w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciach

chemicznych. Aktywne przej\305\233cia optyczne no\305\233ni-

k\303\263wzachodz\304\205 tu pomi\304\231dzy dyskretnymi pozio-

mami energetycznymi w podpasmach przewodnic-
twa lub walencyjnych.

Ide\304\231dzia\305\202ania detektora (fotorezystora) z ak-

tywnymi przej\305\233ciami w podpasmach pasma prze-
wodnictwa (ang. intersubband transitions)super-
sieci AIGaAs/GaAs przedstawiono na rys. 10 [15].)
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Struktura sk\305\202ada si\304\231z periodycznie u\305\202o\305\274onychdo-

mieszkowanych studni kwantowych z GaAs o gru-
bo\305\233ci Lw, oddzielonych niedomieszkowanymi ba-

rierami z AlxGal-xAs o grubo\305\233ci Lb. Dla detek-

tora o czu\305\202o\305\233ciw zakresie widmowym 8-11 p,m ty-
powe warto\305\233ci parametr\303\263w supersieci s\304\205nast\304\231pu-

j\304\205ce: Lw == 4 nm, Lb ==50 nm, x == 0,25-0,30 z 50

okresami periodyczno\305\233ci. Rysunek 10 przedstawia

r\303\263wnie\305\274trzy podstawowe mechanizmy transportu
no\305\233nik\303\263ww takiej supersieci. Okazuje si\304\231,\305\274elo-

kalizacja pierwszego wzbudzonego poziomu w po-
bli\305\274u kraw\304\231dzi studni potencja\305\202u wp\305\202ywa na po-

praw\304\231 parametr\303\263w detektora, przede wszystkim

dzi\304\231ki zmniejszeniu nat\304\231\305\274eniapr\304\205du ciemnego fo-

torezystora.

Kwantowe regu\305\202y wyboru wykluczaj\304\205 absorp-

cj\304\231promieniowania podczerwonego padaj\304\205cego

prostopadle do powierzchni supersieci. Z tego po-
wodu pocz\304\205tkowo stosowano odpowiednio ufor-

mowane pryzmaty wymuszaj\304\205ce padanie promie-

niowania na supersie\304\207 pod k\304\205tem 45
0

. W ostatnich

kilku latach opracowanokilka sposob\303\263w zwi\304\231ksza-

nia sprz\304\231\305\274eniaoptycznego padaj\304\205cego strumienia

foton\303\263w z aktywnym obszarem detektora.)

Pasmo
przewodnictwa)

Rys. 10. Profil struktury pasmowej fotorezystoraze

studni kwantowych uk\305\202adu AIGaAsfGaAs. Zaznaczono

r\303\263wnie\305\274trzy mechanizmy \305\272r\303\263de\305\202pr\304\205du ciemnego: tu-

nelowanie sekwencyjne (1), tunelowanie z termoaktywa-

cj\304\205(2) i termoemisj\304\231 (3).)

Post\304\231p w technologii matryc fotorezystorow
z supersieci AIGaAs/GaAs jest tak ogromny, \305\274e

w ci\304\205gu dziesi\304\231ciu lat (od 1987 r., gdy w Bell La-

boratories skonstruowano pierwszy detektor) pa-
rametry tych matryc sta\305\202ysi\304\231por\303\263wnywalne z pa-

rametrami matryc z HgCdTe. Matryca hybry-

dowa fotorezystor\303\263w z supersieci AIGaAs/GaAs
o rozmiarach 256X 256 montowana na ch\305\202odziarce

Sterlinga o mocy 450 m W i dzia\305\202aj\304\205caw tempera-

turze 70 K wykrywa r\303\263\305\274nic\304\231temperatury 40 mK.)
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o mo\305\274liwo\305\233ciach obrazowania w podczerwieni tej

matrycy mo\305\274emy si\304\231przekona\304\207, por\303\263wnuj\304\205c ob-

razy w zakresie widzialnym i w podczerwienj
otrzymane w nocy bezpo\305\233rednio po wybuchu wul-

kanu Mount Kilauea na Hawajach (rys. 11). Sze-

roki dynamiczny zakres czu\305\202o\305\233cikamery pozwala

uzyska\304\207 obraz o du\305\274olepszej rozdzielczo\305\233ci ni\305\274ob-

raz uzyskany w widzialnym zakresie widma. Ka-
merazawieraj\304\205ca detektory kwantowe \"widzi\" go-

r\304\205c\304\205law\304\231, niewidoczn\304\205 go\305\202ym okiem.)

(a))
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,.)

>
\
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Rys. 11. Por\303\263wnanie obraz\303\263w wulkanu Mount Kilauea

na Hawajach uzyskanych: a) w zakresie widzialnym,

b) w podczerwieni za pomoc\304\205 kamery z detektorami

kwantowymi (QWIP). Szerokidynamiczny zakres pracy

kamery zakresu podczerwonegopozwala uzyska\304\207 obraz

o du\305\274olepszej rozdzielczo\305\233ci ni\305\274obraz uzyskany w wi-

dzialnym zakresie widma. Kamera zawieraj\304\205ca detek-

tory kwantowe \"widzi\" gor\304\205c\304\205law\304\231,niewidoczn\304\205 go\305\202ym

okiem [16].)

8. Bolometry krzemowe)

Idea konstrukcji detektora termicznegojest
prosta;element czu\305\202y detektora, poch\305\202aniaj\304\205cy)

66)

padaj\304\205ce promieniowanie i wywo\305\202uj\304\205cy sygna\305\202

elektryczny, powinien by\304\207jak najlepiej izolowany

od otoczenia. Powa\305\274n\304\205przeszkod\304\205 w osi\304\205gni\304\231ciu

tego stanu jest radiacyjna wymiana ciep\305\202a po-

mi\304\231dzy elementem aktywnym detektora a otocze-
niem. Podstawow\304\205 zalet\304\205 detektor\303\263w termicznych

jest to, \305\274enie wymagaj\304\205 ch\305\202odzenia kriogenicz-

nego
-

dzia\305\202aj\304\205w temperaturze zbli\305\274onej do tem-

peratury pokojowej.

W 1979 r. naukowcy z firmy Honeywell

w Minneapolis zapocz\304\205tkowali intensywne prace

w celu rozwini\304\231cia technologii mikromechaniki

(ang. micromachining technique) krzemowej do
konstrukcji bolometr\303\263w [17,18]. Technologia ta

pozwala wykonywa\304\207 ma\305\202e, trwa\305\202e struktury z pre-

cyzj\304\205 submikronow\304\205 poprzez stosowanie kombina-

cji fotolitografii i selektywnegotrawienia.Mo\305\274na

j\304\205stosowa\304\207 do wielu materia\305\202\303\263w, jednak krzem

jest wyra\305\272nie uprzywilejowany ze wzgl\304\231du na fakt.,

\305\274ewiele proces\303\263w mikromechanicznych przypo-

mina technologie stosowane w konstrukcji proce-
sor\303\263w krzemowych. Stosowanie krzemu pozwala
r\303\263wnie\305\274na monolityczne po\305\202\304\205czenie procesor\303\263w

z wykonanymi mikrostrukturami. Stosuj\304\205c mikro-

mechanik\304\231 mo\305\274na ponadto uzyska\304\207 niezwykle wy-

sok\304\205 rezystancj\304\231 termiczn\304\205 w strukturach. Po-
zwala to na miniaturyzacj\304\231 bolometr\303\263w - mi-

kro bolometr\303\263w
- i ich wykonanie z uzyskaniem

termicznejizolacjizbli\305\274onej do granicy fizycznej

wynosz\304\205cej ok. 10
8

KIW dla kwadratowego de-
tektora o powierzchni 50x50 J.Lm

2 . Zademonstro-

wano, \305\274emikrobolometr charakteryzuj\304\205cy si\304\231izo-

lacj\304\205termiczn\304\205 o rz\304\205dni\305\274sz\304\205(10
7

KIW) wykrywa

sygna\305\202 o mocy 10 nW, a w\303\263wczas sygnalizowana

zmiana temperatury bolometru wynosi 0,,1K.

Typow\304\205 konstrukcj\304\231 mikrobolometru krzemo-

wego pokazano na rys. 12. Wida\304\207, \305\274epodstawo-

wym elementem bolometru jest p\305\202ytka o grubo\305\233ci

0,5 J.Lm podtrzymywana na dw\303\263ch \"nogach\", za-

pewniaj\304\205cych odpowiedni\304\205 izolacj\304\231 termiczn\304\205 po-)

2 Jlm)

y-Metal)

6-)

Azotek krzemu)

--)

x-Metal)

Tranzystor
bipolarny)

Rys. 12. Struktura mostkowa mikrobolometru produko-
wanego przez firm\304\231Honeywell.)
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A, Rogalski
- Nowe tendencje w rozwoju detektor\303\263w promieniowania elektromagnetycznego)

mi\304\231dzy p\305\202ytk\304\205i otoczeniem. Aktywnym materia-

\305\202emdetektora jest tlenek wanadu naparowany na

p\305\202ytce. Zmiany temperatury p\305\202ytki s\304\205sygnalizo-

wane przez monolitycznie scalone obwody elek-
tryczne po\305\202o\305\274oneponi\305\274ej mostka i po\305\202\304\205czoneelek-

trycznie cienkimi warstwami metalicznymi osa-

dzonymi na \"nogach\".
Obecniekilka firm w USA i Japonii produkuje

kamery termowizyjne zawieraj\304\205ce matryce bolo-

metr\303\263w krzemowych o standardowym formacie

240x320. Rozdzielczo\305\233\304\207 temperaturowa kamery

bolometrycznej, ok. 0,05 K, jest por\303\263wnywalna

z warto\305\233ciami uzyskanymi dla znacznie dro\305\274szych

matryc HgCdTe ch\305\202odzonych kriogenicznie. Fakt,

\305\274ebolometry nie wymagaj\304\205 ch\305\202odzenia kriogenicz-

nego powoduje, \305\274ekamery s\304\205wygodne w u\305\274yciu,

koszt ich eksploatacji jest niski (pobieraj\304\205 znaczne

mniej mocy elektrycznej w por\303\263wnaniu z kame-

rami wymagaj\304\205cymi ch\305\202odzenia kriogenicznego),

a ich ci\304\231\305\274arjest niewielki (rys. 13). Oczekuje si\304\231,

\305\274ew najbli\305\274szym dziesi\304\231cioleciu kamery bolome-

tryczne znajd\304\205 szerokie zastosowanie wojskowe,

b\304\231d\304\205r\303\263wnie\305\274produkowane w celach komercyj-

nych, 'takich jak: wspomaganiewidzenia kierowcy

i pilota w trudnych warunkach atmosferycznych
(ju\305\274obecnie w luksusowych samochodach osobo-

wych takie kamery s\304\205instalowane), w przemys\305\202o-

wych systemach monitoringu, w systemach kon-
troli \305\233rodowiska itd.)

.:::)t:\037....)

d_....)
\037...

\"-k ..::

\037.\037:.::\037\037'::.}._\037\037:..:.\037\037:;:::o'\
.'.\".\037'O)

.\037\037.\\:.:\037r
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Rys. 13. Kamera bolometryczna (za zgod\304\205Nippon Avio-

nics Corporation).)

Nale\305\274y r\303\263wnlez zaznaczy\304\207, \305\274ematryce de-

tektor\303\263w piroelektrycznych s\304\205tak\305\274e z powodze-

niem stosowane do konstrukcji kamer termowizyj-

nych, dzia\305\202aj\304\205cych w d\305\202ugofalowej podczerwieni.

W przeciwie\305\204stwie jednak do monolitycznych ma-

tryc bolometrycznych s\304\205to matryce hybrydowe,

wymagaj\304\205ce opanowania bardziej z\305\202o\305\274oneji za-

pewne kosztowniejszej technologii [19].)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 2 ROK2000)

9. Podsumowanie)

W artykule opisano najwa\305\274niejsze nowe ten-

dencje rozwoju detektor\303\263w promieniowania elek-

tromagnetycznego w szerokim zakresie widmo-
wym, od promieniowania l do dalekiej podczer-
wieni, kt\303\263re pojawi\305\202y si\304\231w ostatniej dekadzie

XX w. Rozw\303\263j tych detektor\303\263w nast\304\231puje w miar\304\231

post\304\231pu w og\303\263lnym rozwoju technologii p\303\263\305\202prze-

wodnikowej wielkiej skali integracji i w
zwi\304\205zku

z rozwojem technologii epitaksjalnych MOCVD
i MBE pozwalaj\304\205cych na konstrukcj\304\231 nowej ge-

neracji przyrz\304\205d\303\263w optoelektronicznych. N aj bar-

dziej spektakularne sukcesy osi\304\205gni\304\231tow rozwoju

detektor\303\263w promieniowania X i promieniowania l
z CdZnTe, detektor\303\263w nadfioletu z AIGaN, hete-

roz\305\202\304\205czowych detektor\303\263w podczerwieni z HgCdTe
a zw\305\202aszcza detektor\303\263w \"dwubarwnych\" , detekto-

r\303\263wpodczerwieni ze studni kwantowych uk\305\202adu

AIGaAsjGaAs i bolometr\303\263w krzemowych. Wy-

\305\274ejwymienione detektory promieniowania osi\304\205-

gn\304\231\305\202yju\305\274wysoki stan zaawansowania technolo-

gicznego, umo\305\274liwiaj\304\205cy ich praktyczne zastoso-

wanie w wielu dziedzinach ludzkiej dzia\305\202alno\305\233ci.)

Powstanie tej pracy by\305\202ocz\304\231\305\233ciowofinansowane

przez Komitet Bada\305\204 Naukowych w ramach grantu za-
mawianegoPBZ28.11/P6.)
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U\305\202amkowe kwantowanie*)

Robert B. Laughlin)

Department of Physics, Stanford University, Stan ford, California, USA)

Fractional quantization)

Nobel Lecture, 8 December 1998, Stockholm)

l. Wst\304\231p)

Jednym z moich ulubionych okres\303\263w roku

akademickiego jest wczesna wiosna, gdy zadaj\304\231

moim bardzo bystrym doktorantom, kt\303\263rzy opa-

nowali ju\305\274mechanik\304\231 kwantow\304\205, ale poza tym s\304\205

ufni i niewinni, zadanie domowe polegaj\304\205ce na

wydedukowaniu z pierwszych zasad w\305\202a\305\233ciwo\305\233ci

nadciek\305\202o\305\233ci. Zadanie jest niewykonalne, wi\304\231cza

ten pod\305\202y chwyt mam niew\304\205tpliwie zapewnione

poczesne miejsce w piekle. Nadciek\305\202o\305\233\304\207,podob-

nie jak u\305\202amkowy kwantowy efekt Halla, jest zja-
wiskiem emergentnymI:jesttoniskoenergetyczne)

zjawisko kolektywne w uk\305\202adzie wielu cz\304\205stek; nie

mo\305\274na go wydedukowa\304\207 w spos\303\263b \305\233cis\305\202yz mikro-

skopowych r\303\263wna\305\204ruchu, a znika zupe\305\202nie, gdy

uk\305\202ad ulega podzia\305\202owi (rozseparowaniu jego cz\304\231-

\305\233cisk\305\202adowych) [1]. Oczywi\305\233cie, istniej\304\205 pewne

pierwowzory nadciek\305\202o\305\233ci, i studenci, kt\303\263rzy ucz\304\205

si\304\231ich, czyni\304\205 pierwszy krok na d\305\202ugiej drodze

do zrozumienia zjawiska. S\304\205one wszystkie jednak

bardzo przybli\305\274one i w gruncie rzeczy wcale nie

wydedukowane,lecz dopasowanedo do\305\233wiadcze-

nia. Studenci czuj\304\205 si\304\231oszukani i zranieni przez

moje zadanie, poniewa\305\274 uczono ich my\305\233le\304\207kate-

goriami redukcjonistycznymi, a zatem s\304\205dz\304\205,\305\274e)

.Wyk\305\202ad noblowski, wyg\305\202oszony 8 grudnia 1998 r. w Sztokholmie, zosta\305\202przet\305\202umaczony za zgod\304\205Autora i Fun-

dacji Nobla [Translated with permission. Copyright @1999 by the Nobel Foundation] (przyp. Red.).
1

Emergentyzm lub emergenCja- doktryna opracowana na pocz\304\205tku XX w. przez biolog\303\263w i filozof\303\263w angielskich

g\305\202osz\304\205ca,\305\274e\305\233wiatpodlega nieustannemu rozwojowi, podczas kt\303\263rego powstaj\304\205 skokami - nieoczekiwanie i w spos\303\263b

irracjonalny
- nowe jako\305\233ci, tworz\304\205ce hierarchiczny szereg; ka\305\274dycz\305\202onw tym szeregu jest wy\305\274szy od poprzedniego

i tworzy now\304\205,swoist\304\205 jako\305\233\304\207;por. np. S\305\202ownik wyraz\303\263w obcych., PWN, Warszawa 1971 (przyp. Red.).)
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wszystko, czego nie mo\305\274na sprowadzi\304\207 do takiego

my\305\233lenia, jest bez znaczenia. Ale przyroda jest
o wielebardziejnieczu\305\202a ni\305\274ja, i ci studenci, kt\303\263-

rzy zajmuj\304\205 si\304\231fizyk\304\205 wystarczaj\304\205co d\305\202ugo, aby

zetkn\304\205\304\207si\304\231z powa\305\274nymi wynikami do\305\233wiadczal-

nymi rozumiej\304\205, \305\274emetoda redukcjonistyczna za-

wodzi w bardzo wielu przypadkach, a by\304\207mo\305\274e

zawsze. Powszechn\304\205 reakcj\304\205 na wczesnych latach

studi\303\263w jest stwierdzenie, \305\274enadprzewodnictwo

i kwantowy efekt Hilla nie s\304\205fundamentalne,

a wi\304\231cniegodne powa\305\274negotraktowania. Je\305\233litak

si\304\231zdarza, to po prostu otwieram Poradnik AlP
i pokazuj\304\231 niedowiarkom, \305\274eprzyj\304\231te warto\305\233ci e

oraz h s\304\205zdefiniowane poprzez te zjawiska, i to

ko\305\204czy dyskusj\304\231. \305\232wiat jest pe\305\202en rzeczy i zjawisk,

kt\303\263rych mo\305\274liwo\305\233\304\207zrozumienia, a wi\304\231ctak\305\274e zdol-

no\305\233\304\207przewidywania, co zdarzy si\304\231w do\305\233wiadcze-

niu, zmniejsza si\304\231po podziale uk\305\202adu na mniej-

sze cz\304\231\305\233ci;dotyczy to, co najzabawniejsze, samego
Modelu Standardowego. Osobi\305\233cie podejrzewam,

\305\274ewszystkie nie rozwi\304\205zane wa\305\274ne problemy fi-

zyki, z grawitacj\304\205 kwantow\304\205 w\305\202\304\205cznie,s\304\205w grun-

cie rzeczy emergentne.
'f'J-\037

Zjawisko emergentne mo\305\274e kreowa\304\207 nowe

cz\304\205stki.. Tak si\304\231dzieje, gdy kondensuje du\305\274aliczba

atom\303\263w i powstaje kryszta\305\202; wtedy fonon, czyli
kwant d\305\272wi\304\231ku,staje si\304\231cz\304\205stk\304\205dobrze okre-

\305\233lon\304\205w skali niskoenergetycznej. Rozprzestrze-
nia si\304\231swobodnie, nie rozpada si\304\231,przenosi p\304\231d

i energi\304\231 o warto\305\233ciach zale\305\274nych od d\305\202ugo\305\233cifali.

Oddzia\305\202uje wed\305\202ug prostych regu\305\202, podlegaj\304\205cych

do\305\233wiadczalnej weryfikacji, \037po\305\233redniczy w poja-

wieniu si\304\231przyci\304\205gaj\304\205cego oddzia\305\202ywania, odpo-

wiedzialnego za klasyczne nadprzewodnictwo, itd.
\305\273adna z tych cech nie zale\305\274y szczeg\303\263\305\202owo od odpo-

wiednich r\303\263wna\305\204ruchu; s\304\205one og\303\263ln\304\205w\305\202a\305\233ciwo-

\305\233ci\304\205stanu krystalicznego. Natomiast fonon traci

sens, gdy kryszta\305\202 zostanie podzielony na podsta-
wowe sk\305\202adniki, gdy\305\274 d\305\272wi\304\231knie istnieje w poje-

dynczym atomie. Troch\304\231 bardziej ezoterycznym,

cho\304\207 trafniejszym przyk\305\202adem jest poj\304\231cie kwa-

zicz\304\205stki Landaua w metalu [2]. Jest to wzbu-
dzony stan kwantowy, kt\303\263ry zachowuje si\304\231jak

elektron dodany do ch\305\202odnego morza Fermiego

innych elektron\303\263w, a kt\303\263ry w\305\202a\305\233ciwiejest z\305\202o-

\305\274onym ruchem wszystkich elektron\303\263w w metalu.

Nie jest mo\305\274liwe wydedukowanie z pierwszych za-)

R.B. Laughlin
- U\305\202amkowe kwantowanie)

sad istnienia kwazicz\304\205stek. Istniej\304\205 one jako cechy

charakterystyczne dla stanu metalicznegoi prze-
staj\304\205 istnie\304\207, gdy stan ten zanika. Rozwa\305\274any pro-

blem nie ogranicza si\304\231do cia\305\202sta\305\202ych. Nawet

zwyk\305\202y elektron, najbardziej elementarna cz\304\205stka,

podczas ruchu unosi ze sob\304\205 polaryzacj\304\231 morza

Diraca, jest zatem z\305\202o\305\274onymruchem wszystkich

elektron\303\263w w tym morzu. W fizyce kwantowej nie
ma logicznegosposobuodr\303\263\305\274niania rzeczywistej

cz\304\205stki od stanu wzbudzonego tak samo zachowu-
j\304\205cego si\304\231uk\305\202adu. Dlatego u\305\274ywamytego samego
s\305\202owa na oznaczenie obu obiekt\303\263w.

llekro\304\207 spotykamy si\304\231z nieprzewidywalnymi

zjawiskami emergentnymi, powstaje konieczno\305\233\304\207

wyra\305\272nego zdefiniowania poj\304\231cia identyczno\305\233ci

dw\303\263ch stan\303\263w materii. Tak\304\205 definicj\304\205, prefero-

wan\304\205 przez wi\304\231kszo\305\233\304\207z nas, jest istnienie od-

wracalnego odwzorowania adiabatycznego.Wy-

obra\305\272my sobie powoln\304\205 zmian\304\231 r\303\263wna\305\204ruchu,

przy czym na ka\305\274dym etapie zmian upewniamy

si\304\231, \305\274estan podstawowy i niskoenergetyczne
wzbudzenia elementarne ewoluuj\304\205 w spos\303\263b wza-

jemnie jednoznaczny. W\305\202a\305\233ciwienie ma koniecz-

no\305\233ci takiego sprawdzania, je\305\233li uk\305\202ad zawiera

tylko niewielk\304\205 liczb\304\231 cz\304\205stek, gdy\305\274 w\303\263wczas od-

wzorowanie jest wzajemnie jednoznaczne na mocy
adiabatyczno\305\233ci procesu. Lecz je\305\233liuk\305\202ad termo-

dynamiczny zawiera du\305\274\304\205liczb\304\231 cz\304\205stek, to mo\305\274e

si\304\231zdarzy\304\207, \305\274eniewielka zmiana r\303\263wna\305\204ruchu

przejawia si\304\231w nag\305\202ej zmianie stanu podstawo-

wego i wzbudze\305\204 niskoenergetycznych oraz za\305\202a-

maniu si\304\231wzajemnej jednoznaczno\305\233ci odwzorowa-

nia. M\303\263wimy wtedy o kwantowym przej\305\233ciu fa-

zowym. Dwa stany materii nale\305\274\304\205do tej samej

fazy, je\305\233lijeden stan mo\305\274e by\304\207powoli przetrans-

formowany w drugi bez kwantowej przemiany fa-

zowej, a do r\303\263\305\274nychfaz, je\305\233litaka transformacja

jest niemo\305\274liwa. Wed\305\202ug tej definicji metale, izola-

tory i nadprzewodniki s\304\205r\303\263\305\274nymifazami materii,

ale dwa metale o nieznacznier\303\263\305\274ni\304\205cymsi\304\231kulom-

bowskim oddzia\305\202ywaniu elektron-elektron nale\305\274\304\205

do tej samej fazy 2. Powy\305\274sza definicja identycz-

no\305\233cijest jedn\304\205 z wa\305\274niejszych idei w fizyce, gdy\305\274

uwalnia nas od konieczno\305\233ci obliczania z pierw-

szych zasad w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciz\305\202o\305\274onychuk\305\202ad\303\263w,kt\303\263-

rych zachowanie chcemy zrozumie\304\207. Zamiast tego

wystarczy znale\305\272\304\207\305\202atwy do rozwi\304\205zania przypa-)

2 Jest to niezupe\305\202nie \305\233cis\305\202estwierdzenie, jako \305\274eoddzia\305\202ywanie kulombowskie mo\305\274ew pewnych warunkach prowadzi\304\207

do kwantowego przej\305\233cia fazowego metal-izolator, zwanego przej\305\233ciem' Motta-Hubbarda. W pobli\305\274u warto\305\233ci krytycznej

oddzia\305\202ywania rozwa\305\274ane uk\305\202ady mog\304\205ju\305\274by\304\207w r\303\263\305\274nychfazach (przyp. t\305\202um.).)
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dek prototypowy, a uzyskany wynik przetransfor-

mowa\304\207 adiabatycznie wstecz.)

2. Solitony)

Idea, \305\274ecz\304\205stki nios\304\205ce u\305\202amek liczby kwan-

towej mog\304\205 wyst\304\231powa\304\207 jako zjawisko emer-

gentne, nie jest nowa. Ju\305\274w ko\305\204cu lat siedem-

dziesi\304\205tych XX w. istnia\305\202y powa\305\274ne publikacje

teoretyczne na ten temat, zapocz\304\205tkowane klu-

czow\304\205 prac\304\205 Jackiwa i Rebbiego [3]. By\305\202oto wyni-

kiem gwa\305\202townego rozwoju teorii pola w zwi\304\205zku z

poszukiwaniem rozwi\304\205zania problemu silnych od-

dzia\305\202ywa\305\204.

Soliton topologiczny lub cz\304\205stka fa\305\202da
3

Jac-

kiwa i Rebbiego jest poj\304\231ciowo podobna do mo-

nopola t'Hoofta-Polyakova [4,5] i skyrmionu [6],
kt\303\263re zaproponowano jako uproszczone modele

rzeczywistych cz\304\205stek elementarnych. Fizycy cia\305\202a

sta\305\202ego dowiedzieli si\304\231o tych pomys\305\202ach dzi\304\231ki

pracy Su, Schrieffera i Heegera [7], w kt\303\263rej wy-

suni\304\231to ide\304\231, \305\274esolitony mog\304\205 by\304\207no\305\233nikami \305\202a-

dunku w przewodz\304\205cym poliacetylenie. Ja dowie-

dzia\305\202em si\304\231o tym dzi\304\231ki mojemu koledze Gene'owi

Mele'emu, kt\303\263ry w tym czasie pracowa\305\202 nad teo-

ri\304\205p oli acetylenu wsp\303\263lnie z Michaelem Ricem

w o\305\233rodku badawczym Xerox Webster [8]. Gene

mia\305\202obsesj\304\231 na punkcie soliton\303\263w i tak dalece po-

sun\304\205\305\202si\304\231w tworzeniu ich realistycznych modeli, \305\274e

m\303\263g\305\202przekona\304\207 ka\305\274d\304\205rozs\304\205dn\304\205osob\304\231 o ich istnie-

niu, i szybko przekona\305\202 tak\305\274e mnie. Jest to oczy-
wi\305\233cie stwierdzenie teoretyka. Ludzie nie b\304\231d\304\205cy

specjalistami w mechanice kwantowej uwa\305\274ali ten

pomys\305\202 za szokuj\304\205cy, szczeg\303\263lnie z tego powodu,
\305\274edo\305\233wiadczalne argumenty za istnieniem solito-

n\303\263wzaw\037ze by\305\202ytylko po\305\233rednie. I tak dosz\305\202o do

tego, \305\274eentuzjazm dla idei soliton\303\263w w kr\304\231gach

decyduj\304\205cych o finansowaniu bada\305\204 naukowych

zmniejszy\305\202 si\304\231.Teoretycy od cz\304\205stek elementar-

nych skierowali ca\305\202\304\205energi\304\231 na struny, a o soli-

tonach w\305\202a\305\233ciwiezapomniano. Teraz trudno jest
znale\305\272\304\207kogo\305\233m\305\202odszego ode mnie, kto wiedzia\305\202by

co\305\233o nich. Historia soliton\303\263w zawsze wydawa\305\202a

mi si\304\231cierpkim komentarzem na temat wp\305\202ywu

mody na my\305\233lnaukow\304\205, jako \305\274ew\305\233r\303\263ddobrze po-

informowanych fizyk\303\263w nie by\305\202ow\304\205tpliwo\305\233ci, \305\274e)

idea by\305\202apoprawna i mia\305\202a potencjalnie du\305\274ezna-

czenIe.

Podstawowe wyobra\305\274enie solitonu przedsta-

wiono na rys. 1. Poliacetylenjest p\305\202askim, zygza-

kowatym \305\202a\305\204cuchemz\305\202o\305\274onymz grup CH, w kt\303\263-

rym co drugie wi\304\205zanie jest troch\304\231 skr\303\263cone. Po-

mi\304\231dzy obszarami o dw\303\263ch r\303\263wnowa\305\274nych, lecz

r\303\263\305\274ni\304\205cychsi\304\231sposobach skracania wi\304\205za\305\204mog\304\205

pojawia\304\207 si\304\231\305\233cianki domenowe. S\304\205to w\305\202a\305\233nie

solitony. Realistyczne modelowanie pokazuje, \305\274e

\305\233cianki domenowe powinny by\304\207bardzo ruchliwe,

z mas\304\205 bezw\305\202adn\304\205 rz\304\231du 10 mas elektronu, \305\274epo-

winny przenosi\304\207 albo wypadkowy \305\202adunek e i ze-

rowy spin, albo spin 1/2 i zerowy \305\202adunek. To

rozdzielenie spinowych i \305\202adunkowych liczb kwan-

towych elektronu jest wa\305\274nym nowym efektem,

gdy\305\274wzbudzenia unosz\304\205ce \305\202adunek bez spinu lub

na odwr\303\263t z zasady nie mog\304\205 by\304\207adiabatycznie

przekszta\305\202cone w swobodny elektron. Natomiast
wzbudzenia typowego izolatora

4
mog\304\205 rzecz ja-

sna ulega\304\207 transformacji do swobodnego elektronu

i dlatego zawsze maj\304\205 \305\202adunek e oraz spin 1/2.

Wspomniane w\305\202a\305\233ciwo\305\233cisoliton\303\263w by\305\202ywi\304\231cbez-

precedensowe i niezwyk\305\202e.)

/0, /0,/0, /0,
C C C C C)

\037o,\037o,\037o,\037o,
o' o' O o' O

C

Q
C

\037,,\037,,/,/,
C C C C C)

-3 -2 -1 O l 2 3
E/t)

Rys. 1. Fizyka poliacetylenu. Symetryczna konfiguracja
atom\303\263w pokazana po lewej stronie u g\303\263ryjest ca\305\202ko-

wicie nietrwa\305\202a ze wzgl\304\231du na dystorsj\304\231 skracaj\304\205c\304\205co

drugie wi\304\205zanie. Sprawia to, \305\274ew jednoelektronowej g\304\231-

sto\305\233cistan\303\263w pokazanej po prawej stronie pojawia si\304\231

przerwa energetyczna. \305\232cianka domenowa powoduje po-
wstanie stanu w \305\233rodkuprzerwy (krzywa kropkowana po
prawej stronie) i \305\202adunku elektrycznego +e, je\305\233listan ten

jest pusty.)

Z\305\202amana dyskretna symetria jest t\304\205cech\304\205 po-

liacetylenu, kt\303\263ra powoduje pojawienie si\304\231soli to-

n\303\263w. Je\305\233lizwiniemy w pier\305\233cie\305\204cz\304\205steczk\304\231o pa-)

3 W oryginale \"kink particIe\". Dzi\304\231kuj\304\231pp. Prof. K. Zalewskiemu, R. Sosnowskiemu i B. Jancewiczowi za dyskusj\304\231

i uwagi na temat przet\305\202umaczenia tego terminu (przyp. t\305\202um.).

4 Mowa o izolatorze pasmowym, w kt\303\263rym struktura pasmowa zwi\304\205zana jest z okresowo\305\233ci\304\205sieci, pasmo walencyjne

jest ca\305\202kowicie zape\305\202nione, pasmo przewodnictwa za\305\233puste (przyp. t\305\202um.).)
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rzystej liczbie segment\303\263w, to odkryjemy, \305\274ema

ona dwa r\303\263wnowa\305\274ne kwantowe stany podstawowe

i \305\274etransformuj\304\205 si\304\231one wzajemnie w siebie przy
obrocie o jeden segment.Jest to symetria odpo-

wiednich r\303\263wna\305\204ruchu. Zwyk\305\202y izolator mia\305\202by

tylko jeden stan podstawowy i przy takiej opera-
cji przekszta\305\202ca\305\202by \037si\304\231w siebie. Oba stany staj\304\205

si\304\231klasycznie dobrze okre\305\233lone w granicy termo-

dynamicznej. Je\305\233lipier\305\233cie\305\204jest ma\305\202y, to lokalne

zaburzenia, takie jak si\305\202adzia\305\202aj\304\205catylko na je-

den atom, mog\304\205 w dowolny spos\303\263b miesza\304\207 oba

stany podstawowe. W szczeg\303\263lno\305\233ci uk\305\202ad mo\305\274e

tunelowa\304\207 ze stanu parzystego do nieparzystego.
Efekt tunelowaniamalejewyk\305\202adniczo ze wzro-

stem rozmiar\303\263w pier\305\233cienia, a\305\274w ko\305\204cu staje si\304\231

nieistotny Klasyczna okre\305\233lono\305\233\304\207i dwukrotna de-

generacja sprawiaj\304\205, \305\274estan ze z\305\202aman\304\205symetri\304\205

jest zasadniczo r\303\263\305\274nyod stanu zwyk\305\202ego izolatora.

Nie mo\305\274na jednego z nich przekszta\305\202ci\304\207 w drugi

w granicy termodynamicznej, nie napotkawszypo
drodzekwantowego przej\305\233cia fazowego.

Charakterystyczne liczby kwantowe solitonu

pojawiaj\304\205 si\304\231w wyniku powstania w widmie elek-
tron\303\263w stanu w \305\233rodku przerwy energetycznej.

Modelowy hamiltonian N elektron\303\263w [7]

N

1t =
\037{t (1- Xj+1\302\243-

Xj

)
x

j

X L (c},o-Cj+l,o- + C}+l,o-Cj,o-)+
o-)

li
2

{)2 1

}
-

2M ox2+ 2 k (Xj+l
-

Xj)2
J

rozwi\304\205zujemy w granicy du\305\274ych M, ustalaj\304\205c wy-

chylenia Xj+l
- Xj ==

:1:6\302\243,a potem minimalizuj\304\205c

warto\305\233\304\207oczekiwan\304\205 energii przypadaj\304\205cej na je-

den w\304\231ze\305\202:)

(1))

(1t) =
1

k (\302\2436)2+
N 2

t

i

2 1i'

- - xV(1+ 6
2

) + (1- 62
) cosO dO.

27r o

(2))

Niezerow\304\205 warto\305\233\304\2076 otrzymujemy dla dowolnej
warto\305\233ci k, jako \305\274e\305\202a\305\204cuchjest ca\305\202kowicie nieod-

porny na z\305\202amanie symetrii z powodu efektu Pe-

ierlsa. Przy 6 == 0,1 uzyskuje si\304\231widmo z przerw\304\205

energetyczn\304\205. Odpowiednia g\304\231sto\305\233\304\207stan\303\263w poka-

zana jest na rys. 1 lini\304\205 ciag\305\202\304\205.Rozwi\304\205zuj\304\205c po-

nownie r\303\263wnanie dla uk\305\202adu z soli tonem, znajdu-

jemy dodatkowy stan w \305\233rodku przerwy. Soli ton)
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ma \305\202adunek +e, gdy stan ten nie jest obsadzony.
Pozosta\305\202e stany \305\202adunkowo-spinowe odzwiercie-

dlaj\304\205 r\303\263\305\274nesposoby obsadzenia elektronami po-. .
ZIomu w przerWIe.

Fakt, \305\274enieobsadzony soliton ma \305\202adunek +e

zosta\305\202 najpierw odkryty numerycznie [9], a do-

piero p\303\263\305\272niejwyja\305\233niony przez Schrieffera za po-
moc\304\205 s\305\202ynnej ju\305\274argumentacji z adiabatyczn\304\205

zmian\304\205 fazy [10]. Ta idea ma podstawowe zna-
czenie dla teoriiu\305\202amkowego kwantowego efektu

Halla i dlatego j\304\205tu pokr\303\263tce om\303\263wi\304\231.Wy-

obra\305\272my sobie dodanie do hamiltonianu takiego
cz\305\202onu zaburzeniowego, kt\303\263ry wymusza zmian\304\231

fazy 4> parametru porz\304\205dku z dala od pocz\304\205tku

uk\305\202adu odniesienia. Niech faza ta ma ustalon\304\205

warto\305\233\304\207zerow\304\205 na lewym ko\305\204cu cz\304\205steczki, a jej

warto\305\233\304\207zmieniamy adiabatycznie od O do 1T na

ko\305\204cu prawym. Stan podstawowy na prawym
ko\305\204cu powoli przesuwa si\304\231w prawo, pompuj\304\205c

przy tym \305\202adunek elektryczny do niesko\305\204czono-

\305\233ci.\305\201adunek przepompowany w ten spos\303\263b przy

zmianie fazy o 7r musi by\304\207r\303\263wny \305\202adunkowi elek-

tronu, czyli po\305\202owie \305\202adunku w kom\303\263rce elemen-

tarnej, gdy\305\274 zmiana fazy o warto\305\233\304\207dwukrotnie

wi\304\231ksz\304\205po prostu przesuwa uk\305\202ad o jedn\304\205 ko-

m\303\263rk\304\231elementarn\304\205 w prawo. Nie ma jednak\305\274e

przy tym przenoszenia spinu
- w ka\305\274dym kroku tej

operacji system jest uk\305\202adem singletowym z prze-

rw\304\205energetyczn\304\205. Poniewa\305\274 taka procedura tak\305\274e

tworzy soliton, wnioskujemy, \305\274emo\305\274eon mie\304\207spin

zero i \305\202adunek +e. Nies\305\202ychanie wa\305\274ne jest to,

\305\274epowy\305\274sza argumentacja nie zale\305\274y od modelu,

a opiera si\304\231jedynie na z\305\202amanej symetrii dyskret-

nej w obj\304\231to\305\233cipr\303\263bki i mo\305\274liwo\305\233cizdeformowania

hamiltonianu na brzegach bez zniszczenia przerwy
energetycznej.

Odkrycie u\305\202amkowego kwantowego efektu

Halla poprzedza\305\202a pewna istotna modyfikacja ory-

ginalnego pomys\305\202u z solitonami. Je\305\233limianowicie

wyobrazi\304\207 sobie silnie domieszkowany poliacetylen

typu p, tak \305\274eliczba elektron\303\263w w pasmie 7r wy-

nosi 2N /3 zamiast N [10],to niestabilno\305\233\304\207 polega

na skr\303\263ceniu co trzeciego wi\304\205zania. Pojawiaj\304\205 si\304\231

wtedy dwa rodzaje soliton\303\263w
-

jeden przy zmia-

nie fazy do przodu o 27r/3, a drugi przy takiej

samej zmianie wstecz - z \305\202adunkami odpowied-

nio +2e/3 i 4e/3, gdy wszystkie stany w prze-

rwie s\304\205puste. Tak wi\304\231cseparacja spinowych i \305\202a-

dunkowych stopni swobody elektronu w typowym

poliacetylenie jest szczeg\303\263lnym przypadkiem og\303\263l-)
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niejszej sytuacji z u\305\202amkowymi liczbami kwanto-

wymi \305\202adunku. Tendencja niestabilno\305\233ci Peierlsa

do wsp\303\263\305\202mierno\305\233cijest tak silna, \305\274eoczekiwane

jest pojawienie si\304\231u\305\202amkowych \305\202adunk\303\263wtak\305\274e

przy innych wymiernych warto\305\233ciach obsadzenia,

na przyk\305\202ad 3N/4 czy 3.tv /5. Jedynym powodem,
dla kt\303\263rego tak si\304\231nie dzieje dla wszystkich wy-

miernych obsadze\305\204 jest to, \305\274eprzerwa energe-

tyczna dla wi\304\231kszo\305\233citych stan\303\263w jest ma\305\202a i po-

datna na pokonanie przez drgania jon\303\263w (kt\303\263re

pomin\304\231li\305\233my), efekt termiczny lub zanieczyszcze-
nia. Wszystkie te efekty faworyzuj\304\205 u\305\202amki o ma-

\305\202ychmianownikach.

Fakt, \305\274etak celne i pi\304\231kne pomys\305\202y Schrief-

fera i Su nigdy nie zosta\305\202y szeroko zaakceptowane

mo\305\274na wyja\305\233ni\304\207jedn\304\205 podstawow\304\205 trudno\305\233ci\304\205: ni-

gdy nie znaleziono w poliacetylenie d\305\202ugozasi\304\231-

gowego uporz\304\205dkowania, polegaj\304\205cego na skr\303\263ce-

niu wi\304\205za\305\204.Do pojawienia si\304\231soliton\303\263w zupe\305\202-

nie wystarcza, gdy z\305\202amanie dyskretnej symetrii

nie jest globalne -
gdy jest ona na przyk\305\202ad od

czasu do czasu zaburzana przez r\303\263\305\274neniedosko-

na\305\202o\305\233cimateria\305\202owe. Maj\304\205c to na uwadze, wi\304\231k-

szo\305\233\304\207do\305\233wiadcze\305\204 wykonywano na silnie zdefekto-

wanym i nieuporz\304\205dkowanym poliacetylenie. Lecz

istnienie soliton\303\263w jest n i e u n i k n i o n e jedynie
wtedy, gdy pr\303\263bka si\304\231porz\304\205dkuje. Jest to pi\304\231kny

przyk\305\202ad szczeg\303\263lnej roli, jak\304\205w fizyce cia\305\202a sta-

\305\202egoodgrywaj\304\205 zjawiska porz\304\205dkowania, ponie-

wa\305\274s\304\205one cz\304\231sto wystarczaj\304\205ce
- cho\304\207nie zawsze

konieczne - do udowodnieniaprawdziwo\305\233ci rzeczy.

W tym kontek\305\233cie k\305\202opot z polimerami polega na

tym, \305\274ezawdzi\304\231czaj\304\205 one wi\304\231kszo\305\233\304\207swoich nie-

zwyk\305\202ych w\305\202asno\305\233citemu, \305\274enie s\304\205krystaliczne.

Specjalnie projektuje si\304\231je tak, aby si\304\231pl\304\205ta\305\202y

i by\305\202ynieuporz\304\205dkowane, a \305\274adna z tych w\305\202asno-

\305\233cinie u\305\202atwia stwierdzenia istnienia soliton\303\263w .

W tym sensie nadzieja na znalezienieu\305\202amkowego

kwantowania w zwyk\305\202ym poliacetylenie by\305\202a od

pocz\304\205tku niewielka.)

3. Lokalizacja)

Dwuwymiarowy gaz elektron\303\263w w krzemo-

wym tranzystorze polowym lub heterostrukturze
GaAs, w kt\303\263rym wyst\304\231puje ca\305\202kowity i u\305\202am-

kowy kwantowy efekt Halla, jest z natury bar-
dzo niedoskona\305\202y. Jest to istotne, poniewa\305\274 na-)

tychmiast wyklucza mo\305\274liwo\305\233\304\207,\305\274eza wspania\305\202y

efekt Klausa von Klitzinga
5

, polegaj\304\205cy na bardzo

precyzyjnym kwantowaniu przewodnictwa Halla
w ca\305\202kowitych wielokrotno\305\233ciach e 2

/h [11], s\304\205od-

powiedzialne mikroskopowe szczeg\303\263\305\202y.Tranzystor

polowy wytwarza si\304\231np. przez utlenienie po-
wierzchni krzemu. Proces ten jest zawsze zwi\304\205-

zany z napr\304\231\305\274eniami i nieporz\304\205dkiem w wi\304\205za-

niach na powierzchni, gdy\305\274 sta\305\202e sieci krzemu

i Si0 2 nie s\304\205identyczne. Problem jest tak k\305\202o-

potliwy, \305\274ezwykle utlenianie prowadzi si\304\231przy

niewielkim ci\305\233nieniu cz\304\205stkowym wody, tak \305\274e

obecny w niej wod\303\263r wysyca wi\304\205zania krze-

mowe. Heterostruktury GaAs s\304\205pod tym wzgl\304\231-

dem lepsze, gdy\305\274 powierzchnia pomi\304\231dzy GaAs

i AlxGal-xAs jest nominalnie g\305\202adka i tylko

atomy Al przypadkowo rozmieszczone w sieci
GaAs stanowi\304\205 centra rozpraszaj\304\205ce. W ka\305\274-

dym z uk\305\202ad\303\263wproblem stanowi\304\205 jony domie-

szek, kt\303\263re zawsze s\304\205silnymi kulombowskimi cen-

trami rozpraszania, gdy\305\274 s\304\205odarte z no\305\233nik\303\263w.

Metoda domieszkowania modulacyjnego, wyna-
leziona przez Horsta Stormera, wsp\303\263\305\202laureata

Nagrody Nobla, znacznie os\305\202abia ten efekt, ale

go nie eliminuje. Przy mi\304\231dzypowierzchni zbie-

raj\304\205 si\304\231tak\305\274e chemiczne domieszki w niezna-

nych ilo\305\233ciach. Jest prawd\304\205, \305\274enowoczesne hetero-

struktury charakteryzuj\304\205 si\304\231ogromnymi ruchliwo-

\305\233ciami no\305\233nik\303\263w,o jakich nie marzono wcze\305\233niej,

ale wci\304\205\305\274nie s\304\205one doskona\305\202e.

J ak si\304\231zreszt\304\205 okazuje, nikt nie chce,

aby by\305\202y doskona\305\202e, bowiem niedoskona\305\202o\305\233ci s\304\205

warunkiem pojawienia si\304\231kwantowego efektu

Halla w typowej konfiguracji do\305\233wiadczalnej. Roz-

wa\305\274my niezmienniczy uk\305\202ad w postaci wst\304\231gi o g\304\231-

sto\305\233ci \305\202adunku p w prostopad\305\202ym polu magnetycz-

nym B (rys. 2). Ze wzgl\304\231du na translacyjn\304\205 nie-

zmienniczo\305\233\304\207 przep\305\202yw pr\304\205du wzd\305\202u\305\274wst\304\231gi jest

r\303\263wnowa\305\274ny dzia\305\202aniu na cz\304\205stk\304\231poruszaj\304\205c\304\205 si\304\231

z pr\304\231dko\305\233ci\304\205v w polu elektryczny\037 E == vB / c si\305\202y

Lorentza, prowadz\304\205cej do poj\037}Vienia si\304\231pr\304\205du

j
== v p i przewodno\305\233ci Ralla

\

J pc
O\"xy

== - == -
E B)

(3))

W rzeczywistych tranzystorach polowych lub he-
terostrukturach warto\305\233\304\207p jest ustalona przez
domieszkowanie i napi\304\231cie bramki, a wi\304\231c n i e)

5
Zainteresowanego Czytelnika odsy\305\202amy do noblowskiego wyk\305\202adu K. von Klitzinga, Post\304\231py Fizyki 37,527 (1986),

oraz przegl\304\205dowego artyku\305\202u: K.I. Wysoki\305\204ski, T. Dietl, Post\304\231py Fizyki 35, 515 (1985) (przyp. t\305\202um.).)
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j e s t odpowiednio skwantowana. Cz\304\231sto jest na-

wet zmienn\304\205, wzgl\304\231dem kt\303\263rej jest wykre\305\233lana

przewodno\305\233\304\207 hallowska. Wynik ten nie jest wi\304\231c

zgodny z pomiarami kwantowego efektu Ralla.
Niedoskona\305\202o\305\233ci pr\303\263bki wymienia si\304\231w kontek\305\233cie

wyst\304\231powania zakres\303\263w plateau, poniewa\305\274 jest

to obok kraw\304\231dzi pr\303\263bki jedyny czynnik zdolny

zniszczy\304\207 translacyjn\304\205 niezmienniczo\305\233\304\207 uk\305\202adu.)

JB)
\037\037/ T)/p) /\037 p)

Rys. 2. Je\305\233liidealny dwuwymiarowy gaz elektron\303\263w

umie\305\233cimy w prostopad\305\202ym polu magnetycznym, to si\305\202a

Lorentza wytworzy poprzeczne pole elektryczne. noraz
nat\304\231\305\274eniapr\304\205du i pola prowadzi do r\303\263wnania (3), kt\303\263re

jest sprzeczne z wynikami pomiar\303\263w kwantowego efektu

Halla. St\304\205dwniosek, \305\274edla formowania si\304\231zakres\303\263w pla-

teau istotny jest nieporz\304\205dek.)

Andersonowska lokalizacja no\305\233nik\303\263wjest naj-

bardziej oczywistym przejawem nieporz\304\205dku [12].

Powoduje ona utworzenie stanu izolatorowego,
t' kt\303\263ry pojawia si\304\231,gdy wyidealizowany, nie od-

dzia\305\202uj\304\205cygaz elektronowy jest poddany dzia\305\202a-

niu dostatecznie silnego, przypadkowego poten-
cja\305\202u. Oznacza to, \305\274ewszystkie stany jednoelek-

t.ronowego hamiltonianu poni\305\274ej pewnej energij

posiadaj\304\205 niewielk\304\205 rozci\304\205g\305\202o\305\233\304\207przestrzenn\304\205, tak

\305\274enawet obsadzone elektronami nie daj\304\205wk\305\202adu

do sta\305\202opr\304\205dowego przewodnictwa. W rzeczywi-

stych metalach, w kt\303\263rych elektrony oddzia\305\202uj\304\205,

wyst\304\231puje podobne przej\305\233cie metal-izolator i s\304\205dzi

si\304\231,\305\274eoba rozwa\305\274anetu stany materii mog\304\205 prze-

kszta\305\202ca\304\207si\304\231adiabatycznie w swe nie oddzia\305\202uj\304\205ce

odpowiedniki, cho\304\207same przej\305\233cia s\304\205prawdopo-

dobnie r\303\263\305\274ne.Gdy nast\304\205pi\305\202oodkrycie kwantowego

efektu Halla, istnia\305\202a ju\305\274obszerna literatura na

temat lokalizacji w dwuwymiarowych metalach,
przedewszystkim wyst\304\231puj\304\205cych w uk\305\202adach p\303\263\305\202-

przewodnikowych. Wiadomo by\305\202o, \305\274eefekty loka-

lizacyjne w nieobecno\305\233ci pola magnetycznego by\305\202y

tak silne, \305\274ew zerowej temperaturze m\303\263g\305\202istnie\304\207

tylko stan izolatora [13-16]. Tak wi\304\231cby\305\202owiele

powod\303\263w, aby przypuszcza\304\207, \305\274ekwantowy efekt

Ralla, b\304\231d\304\205cyzjawiskiem emergentnym, podob-

nie jak izolator Andersona mo\305\274na by\305\202oby obja\305\233ni\304\207

w ramach jednoelektronowej mechaniki kwanto-

wej i lokalizacji.
Dla rozwini\304\231cia tego pomys\305\202u szczeg\303\263lnie

wa\305\274ne by\305\202ydwa \305\233cis\305\202ewyniki. Pierwszym jest roz-)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 2 ROK2000)
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wi\304\205zanie trywialnego modelu)

1i =
t{ 2\037e [ \037

Vj
-

: A(Tj)f
+ EeYj}, (4)

J)

gdzie)

A(r) == By\037.

Wybieraj\304\205c za jednostk\304\231 d\305\202ugosci)

(5))

f- {h _ rr;;
V\037 Vcli) (WC

=
\037 ),)

(6))

stwierdzamy, \305\274erozwi\304\205zaniem jest wyznacznik

Slatera zbudowany z orbitali

t/;k,n(X, y)
=

1
e ikx e(Y+YO-k)2/2 X

,,/2
nn!.jiLx

X
( \037 )

n

e-(Y+YO-k)2, (7))

gdzie Yo
== eEf/hw c , a odpowiadaj\304\205ce mu warto-

\305\233cienergii s\304\205dane wyra\305\274eniem)

Ek,n = (n + 1/2) fu.;c + nck
( \037 )

+

me 2

(

E
)

2

-- -
2 B)

(8))

Je\305\233lipole elektryczne E jest s\305\202abe, tak \305\274ewyst\304\231-

puje du\305\274a przerwa energetyczna pomi\304\231dzy pozio-

mami Landaua n i n + l, a potencja\305\202 chemiczny

wypada w przerwie, to liczba elektron\303\263w w pr\303\263bce

N ==
nLxLy/27rf2, g\304\231sto\305\233\304\207\305\202adunku p

== ne/27rf2,

a r\303\263wnanie (3) przybiera posta\304\207 u xy
== pel B ==

== ne 2
/ h. Jakoweryfikacj\304\231 tego wyniku zauwa\305\274my,

.
ze)

\037 J J t/;Z,n(x,y) ( \037 :x

-
: Ax)

X

E
X t/;k,n(x,y)dxdy= C

B
\" (9))

Tak wi\304\231cpr\304\205dunoszony przez ka\305\274dy z orbitali jest

r\303\263wny iloczynowi e i klasycznej pr\304\231dko\305\233cidryfu

eE / B. Dodaj\304\205c wszystkie wk\305\202ady i dziel\304\205c przez

powierzchni\304\231 pr\303\263bki znajdujemy, \305\274e

2

J ==
ne

E.
h)

(10))

Drugim wa\305\274nym wynikiem jest \305\233cis\305\202erozwi\304\205zanie

problemu w\305\202asnego hamiltonianu

N

1-{' == 1-{ -
VOf

2

Eb
2
(rj) (11)

J)

73)))
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najpierw znalezione przez R.E. Prange'a [17].Po-
tencja\305\202 typu funkcji b wi\304\205\305\274epojedynczy stan

z ka\305\274dego poziomu Landaua, kt\303\263ry b\304\231d\304\205cstanem

zlokalizowanym, zgodnie z intuicj\304\205, nie przewodzi

pr\304\205du elektrycznego. Jednak\305\274e ka\305\274dy z pozosta-

\305\202ychstan\303\263w rozci\304\205g\305\202ych przewodzi troch\304\231 wi\304\231cej

pr\304\205du, tak \305\274ewszystkie zsumowane naddatki do-

k\305\202adnie kompensuj\304\205 brak stanu! Tak wi\304\231cobec-

no\305\233\304\207domieszki nie ma wp\305\202ywu na przewodno\305\233\304\207

hallowsk \304\2056. Zawsze uwa\305\274a\305\202emten wynik za zadzi-

wiaj\304\205cy, gdy\305\274oznacza on, \305\274epozosta\305\202e stany roz-

ci\304\205g\305\202es\304\205jakby \305\233wiadome, \305\274ejeden z nich zosta\305\202

zlikwidowany, i nadrabiaj\304\205 zwi\304\205zane z tym straty.

Wyposa\305\274eni w t\304\231wiedz\304\231 mo\305\274emy \305\202atwo do-

wie\305\233\304\207,\305\274eefekt Prange'a wyst\304\231puje dla szerokiej

gamy potencja\305\202\303\263w. Do tego wystarczy przywo\305\202a\304\207

og\303\263lniejsze argumenty, gdy\305\274 nie jest rzecz\304\205 prak-

tyczn\304\205 diagonalizowa\304\207 wszystkie mo\305\274liwe hamilto-

niany domieszkowe i oblicza\304\207 po kolei pr\304\205dy prze-

noszone przez ka\305\274dy z olbrzymiej liczby orbitali.

Zauwa\305\274my raczej, \305\274eoperator pr\304\205du jest formal-

nie pochodn\304\205 hamiltonianu wzgl\304\231dem potencja\305\202u

wektorowego [18]. Oznacza to, \305\274eje\305\233lidokonamy

podstawienia)

A -+ A + Aoz,

gdzie Ao jest sta\305\202\304\205,to)

(12))

e
\"\"

[

n o e

]
oJ{- L.i -:-

_

o
- - Ax(Tj) = -c

oAo

.

me . l X C
J)

(13))

W z\303\263rten jest s\305\202uszny tak\305\274e wtedy, gdy

cz\304\205stki oddzia\305\202uj\304\205. P\303\263\305\272niejskorzystamy z tego

faktu. Zwykle relacja ta jest ma\305\202o pomocna,

bo dodanie sta\305\202ego potencja\305\202u wektorowego jest

po prostu transformacj\304\205 cechowania bez fizycz-

nych konsekwencji. Lecz je\305\233lipr\303\263bka jest zwini\304\231ta

w pier\305\233cie\305\204,jak pokazano na rys. 3, to Ao uzyskuje

znaczenie strumienia magnetycznego <I>
= AoLx

przez cylinder. Wyobra\305\272my sobie, \305\274ewybieramy

szereg warto\305\233ci strumienia i rozwi\304\205zujemy zagad-
. .

nienie)

J{4>lw 4\302\273
=

E4>lw 4\302\273) (14))

dla ka\305\274dej z nich. Wielocia\305\202owy stan podstawowy

Iw rp) i odpowiadaj\304\205ce mu energie w\305\202asne E4> s\304\205

wi\304\231cstabelaryzowanymi funkcjami <1>. Twierdze-)

nie Hellmana-Feynmana pozwala zapisa\304\207 r\303\263wna-

.
nIe)

oH4> O oE4>
(w \",I

8<f;
Iw\",)

=
8<f;

(w\",I1i\",lw\",) =
8<f;

. (15))

Oznacza to, \305\274eca\305\202kowity pr\304\205d przy dowolnym (f)

jest pochodn\304\205 (adiabatyczn\304\205) ca\305\202kowitej energii

wzgl\304\231dem <1>. W zasadzie nie ma w tym nic dziw-

nego,jako \305\274epowolna zmiana <I> wytwarza w pier-

\305\233cieniu si\305\202\304\231elektromotoryczn\304\205 wykonuj\304\205c\304\205 prac\304\231

nad uk\305\202adem, gdy p\305\202ynie w nim pr\304\205d. Je\305\233li nie

wyst\304\231puje dysypacja energii, to musz\304\205 odpowied-

nio wzrosn\304\205\304\207jej warto\305\233ci w\305\202asne. Efekt wynika)

l/J)

B)

Rys. 3. Ilustracja do\305\233wiadczenia my\305\233lowego uto\305\274samia-

j\304\205cego kwant przewodno\305\233ci Halla z \305\202adunkiem elek-

tronu. Gdy strumie\305\204 magnetyczny przez p\304\231tl\304\231zwi\304\231k-

szamy adiabatycznie o \0374> = he/e, pojedynczy elektron
z ka\305\274dego poziomu Landaua jest przemieszczany od jed-
nej kraw\304\231dzi pr\303\263bki do drugiej. Pod nieobecno\305\233\304\207niepo-

rz\304\205dku przemieszczanie zachodzi przez \"mechaniczne\"
przesuni\304\231cie jednocz\304\205stkowych funkcji falowych, kt\303\263r\037

zamienia ka\305\274d\304\205funkcj\304\231 falow\304\205w s\304\205siedni\304\205.W obecno\305\233ci

niewielkiego nieporz\304\205dku licz ba przeniesionych elektro-
n\303\263wmusi by\304\207dok\305\202adnie taka sama, cho\304\207mechanizm jest

inny, gdy\305\274ze wzgl\304\231du na degeneracj\304\231 poziom\303\263w Landaua

funkcje falowe s\304\205silnie zniekszta\305\202cane nawet przez naj-
s\305\202absze zaburzenia)

wi\304\231c w istocie z prawa indukcji Faradaya. Je-
\305\233lipier\305\233cie\305\204jest dostatecznie du\305\274y i oscylacje

Aharonova-Bohma s\304\205st\305\202umione, a pr\304\205d niewiele

zmienia si\304\231podczas zwi\304\231kszania strumienia, to

pochodn\304\205 adiabatyczn\304\205 mo\305\274na zamieni\304\207 na iloraz
,. .

roznlCOWY)

\037E
I = c

\037<f;

' (16)

kt\303\263rego mianownik jest kwantem strumienia hele.
Zalet\304\205 tej zamiany jest fakt, \305\274ew\303\263wczas 1t\0374>

jest z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do transformacji cechowania

r\303\263wne Ho. Oznacza to, \305\274eenergia mo\305\274e by\304\207zwi\304\231k-

szona jedynie poprzez zmian\304\231 obsadze\305\204 wyj\305\233cio-

wych stan\303\263w. Jak do tego dochodzi w transla-)

6
Eleganckie uog\303\263lnienie tego wyniku Prange'a na dowolne potencja\305\202y zosta\305\202o dokonane przez Wilhelma Breniga

(Z. Phys. B 50,305 (1983)), kt\303\263ryw dowodzie skorzysta\305\202 z wa\305\274nego twierdzenia Levinsona z teorii rozprosze\305\204, wi\304\205\305\274\304\205cego

zmian\304\231 w\305\202asno\305\233cistan\303\263w rozproszeniowych z liczb\304\205stan\303\263w zlokalizowanych (przyp. t\305\202um.).)
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cYJnle niezmienniczym przypadku, pokazano na

rys. 3. Orbitalew obecno\305\233ci niezerowego strumie-

nia cjY okre\305\233la wz\303\263r

.,pk,n( x, y) =
1

eikx
e(Y+YO _k-Ot)2 /2 X

J2 nn!..Ji Lx

X

( :y )

n

e -(y+yo-k-a)2, (17)

gdzie a = elcjYo/licLx.Gdy cjY wzrasta od O do

b\305\202.cjY,\305\233lizgaj\304\205si\304\231one tak jak rejestrator przesuwny,
a ko\305\204cowym rezultatem jest przesuni\304\231cie jednego

stanu z ka\305\274dego poziomu Landaua z lewej na

praw\304\205 stron\304\231 pr\303\263bki
7

. Nast\304\231puje wi\304\231cprzesuni\304\231-

cie jednego elektronu w poprzek pr\303\263bki z ka\305\274dego

obsadzonego poziomu Landaua. Je\305\233lir\303\263\305\274nicapo-

tencja\305\202\303\263wpomi\304\231dzy brzegami pr\303\263bki wynosi V,

to uzyskujemy)

ne V e
2

I = c
b\305\202.4>

= n
h

v.) (18))

Mo\305\274emy teraz wyobrazi\304\207 sobie w\305\202\304\205czenieniewiel-

kiego potencja\305\202u domieszki w g\305\202\304\231bipier\305\233cienia. Je-

\305\233lij\037st on dostatecznie s\305\202aby, to przerwy pomi\304\231dzy

poziomami Landaua pozostaj\304\205 wyra\305\272ne i powt\303\263-

rzenie powy\305\274szego do\305\233wiadczenia my\305\233lowego daje

ten sam rezultat, gdy\305\274 adiabatyczna zmiana cjY

wt\305\202acza dok\305\202adnie jeden stan z ka\305\274dego poziomu

Landaua do obszaru
nieuporz\304\205dkowanego z lewej

strony i wyci\304\205ga dok\305\202adnie jeden z prawej. Za-
sada zachowanialiczby stan\303\263w wymaga, aby jako\305\233

przenikn\304\231\305\202y one przez ten obszar. Argumentacja
taka stosuje si\304\231zar\303\263wno do losowych, jak i nielo-

sowych potencja\305\202\303\263w, w tym funkcji 6 u\305\274ytej przez

Prange'a. Zatem wykazali\305\233my, \305\274edowolny hamil-

tonian jednoelektronowy, kt\303\263ry mo\305\274e by\304\207adia-

batycznie przekszta\305\202cony w idealny uk\305\202ad z po-

ziomami Landaua, bez stan\303\263w na poziomie Fer-

miego, ma dok\305\202adnie skwantowan\304\205 przewodno\305\233\304\207

Ralla.

Poprzedni\304\205 argumentacj\304\231 mo\305\274na wyra\305\272nie

wzmocni\304\207, gdy potencja\305\202y s\304\205przypadkowe. N a ry\037

sunku 4 pokazano jednoelektronow\304\205g\304\231sto\305\233\304\207sta-

n\303\263whamiltonianu)

1i =
t{ 2\037 [ \037

\\lj
-

: A(Tj)f
+

Vp(Tj)}
(19)

J)

R.B. Laughlin
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dla r\303\263\305\274nychwarto\305\233ci potencja\305\202u przypadko-

wego Vp . Dok\305\202adny kszta\305\202t g\304\231sto\305\233cistan\303\263w za-

le\305\274yod modelu, lecz podstawowe cechy s\304\205nieza-

le\305\274ne. Je\305\233lipotencja\305\202 V p jest niewielki, to najpierw
zmienia on degeneracj\304\231 poziomu Landaua i stany
w ogonach powsta\305\202ego rozk\305\202adu staj\304\205 si\304\231zlokali-

zowane. Naj\305\202atwiej to stwierdzi\304\207 w granicy, gdy Vp
jest powoli zmieniaj\304\205c\304\205 si\304\231i g\305\202adk\304\205funkcj\304\205, gdy\305\274

wtedy stany rozci\304\205gaj\304\205 si\304\231wzd\305\202u\305\274linii ekwipo-

tencjalnych. W tej sytuacji trafne jest i cz\304\231sto do-

konywane por\303\263wnanie z g\303\263rzystym krajobrazem

wype\305\202nionym wod \304\205
8 do pewnego poziomu [19].)

I I I I)

V(E))
----+-)

0.5 1.5 2.5 3.5
E /liw c)

0.5 1.5 2.5 3.5
E /liw c)

Rys. 4. Wp\305\202yw nieporz\304\205dku na jednocz\304\205stkow\304\205 g\304\231-

sto\305\233\304\207stan\303\263w. Silnie zdegenerowane poziomy Landaua
(n + 1/2)hwcnajpierw ulegaj\304\205 niewielkiemu poszerze-
niu bez zamykania przerwy. Regu\305\202a sum jest spe\305\202niona

bez uciekania si\304\231do lokalizacji stan\303\263w. Stany w \"ogo-
nach\" s\304\205wszak\305\274e zlokalizowane i poziom Fermiego mo\305\274e

si\304\231w nich umiejscawia\304\207 bez \305\274adnych negatywnych skut-

k\303\263wdla zjawiska. Dodatkowy nieporz\304\205dek dalej poszerza

widmo, a\305\274\"ogony\" widma przekrywaj\304\205 si\304\231.K want owa-
nie jest wci\304\205\305\274\305\233cis\305\202e,gdy\305\274wszystkie stany na poziomie
Fermiego s\304\205zlokalizowane. Umo\305\274liwia to wyst\304\231powanie

kwantowego efektu Halla nawet wtedy, gdy nie ma praw-
dziwych przerw w widmie.)

Gdy poziom wody jest niski,otrzymujemy ma\305\202e,

izolowane jeziora, kt\303\263re s\304\205coraz bardziej izolo-

wane gdy obni\305\274amy poziom wody, poniewa\305\274 naj-

g\305\202\304\231bszedoliny wyst\304\231puj\304\205 coraz rzadziej. Gdy po-
ziom jest wysoki, otrzymujemy ma\305\202e, izolowane

wyspy, kt\303\263re staj\304\205 si\304\231coraz bardziej izolowane,

gdy poziom wody podnosi si\304\231,jako \305\274enajwy\305\274-

sze g\303\263ryte\305\274zdarzaj\304\205 si\304\231rzadko. Gdzie\305\233 po\305\233rodku

jest punkt przeciekania, w du\305\274ych skalach d\305\202ugo-

\305\233cizdominowany przez rozleg\305\202\304\205,wyszczerbion\304\205 li-

ni\304\231brzegow\304\205, kt\303\263ra nie odr\303\263\305\274niajezior od wysp.

Znaczenie lokalizacji w ogonach g\304\231sto\305\233cistan\303\263w

polega na tym, \305\274estany zlokalizowane s\304\205pozor-

nie \"nieobecne\" w do\305\233wiadczeniu my\305\233lowym ze

zmian\304\205 strumienia, w tym sensie, \305\274estan uwi\304\231-)

7
Stan (17) centrowany w punkcie y = YO + k = YO + (21r I Lx)n dla 4> = O przechodzi dla 4> = hel e w stan s\304\205siedni,

centrowany w punkcie y = Yo + k + Q'= YO + (21rILx)(n + 1) (przyp. t\305\202um.).

8
Dla zrozumienia analogii nale\305\274yu\305\233wiadomi\304\207sobie, \305\274estany (kwantowe) dla ka\305\274dego poziomu wody istniej\304\205 jedynie

wzd\305\202u\305\274granicy l\304\205d-woda i zanikaj\304\205 szybko zar\303\263wno gdy oddalamy si\304\231w g\305\202\304\205bl\304\205du,jak i wody (przyp. t\305\202um.).)
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ziony z jednej strony pier\305\233cienia nie mo\305\274e \"wie-

dzie\304\207\", \305\274eadiabatycznie w\305\202\304\205czonypotencja\305\202 wek-

torowy jest zwi\304\205zany ze strumieniem <P przez pier-

\305\233cie\305\204.\"S\304\205dzi\", \305\274edokonujemy transformacji ce-

chowania, wi\304\231cpo prostu zmienia faz\304\231. Nie prze-

suwa si\304\231w odpowiedzi na dodanie <jJ, a jego ener-

gia si\304\231nie zmienia. Oznacza to, \305\274enie daje wk\305\202adu

do regu\305\202y sum i nie jest wa\305\274ne w do\305\233wiadczeniu

my\305\233lowym, czy jest obsadzony, czy pusty. Zatem
twierdzenieo dok\305\202adnym kwantowaniu jest praw-

dziwe nie tylko wtedy, gdy brak jest stan\303\263w na

poziomie Fermiego, ale tak\305\274e wtedy, gdy wszyst-

kie stany na poziomieFermiegos\304\205zlokalizowane.

Mo\305\274liwo\305\233\304\207rozszerzenia twierdzenia o dok\305\202ad-

nym kwantowaniu na przypadki, gdy g\304\231sto\305\233\304\207sta-

n\303\263wnie wykazuje prawdziwej przerwy energetycz-
nej ma podstawoweznaczeniedla opisu rzeczywi-

stych do\305\233wiadcze\305\204 z kwantowym efektem Halla.

Tranzystor polowy jest w zasadzie kondensato-

rem. Zgodnie ze wzorem Q ==
CYg, gdzie pojem-

no\305\233\304\207C jest okre\305\233lona przez grubo\305\233\304\207tlenku, po-

wierzchni\304\231 pr\303\263bki i inne mniej istotne czynniki, po
przy\305\202o\305\274eniu napi\304\231cia \037 gromadzi on \305\202adunek Q.

W zwi\304\205zku z tym zmiana napi\304\231cia bramki w grun-
cie rzeczy oznacza zmian\304\231 \305\202adunku, a nie poten-

cja\305\202u chemicznego. W rzeczywistych do\305\233wiadcze-

niach potencja\305\202 chemiczny przyjmuje tak\304\205 war-

to\305\233\304\207,by zgromadzony \305\202adunek by\305\202r\303\263wny Q.

Gdyby wi\304\231cnie by\305\202ostan\303\263w zlokalizowanych, po-

tencja\305\202 chemiczny zawsze pokrywa\305\202by si\304\231z pozio-

mem Landaua, kt\303\263ry by\305\202by tylko cz\304\231\305\233ciowoob-

sadzony, a zatem nie by\305\202yby spe\305\202nione warunki

wyst\304\231powania kwantowego efektu Halla. Je\305\233liza\305\233

poziom Fermiego po\305\202o\305\274onyjest w obszarze stan\303\263w

zlokalizowanych, to potencja\305\202 chemiczny mo\305\274e si\304\231

tam przemieszcza\304\207 bez wp\305\202ywu na przewodno\305\233\304\207

hallowsk\304\205. Brak oporu pod\305\202u\305\274nego jest innym

aspektem do\305\233wiadcze\305\204, elegancko wyja\305\233nianym za

pomoc\304\205 teorii lokalizacji. Gdy elektrony nie od-

dzia\305\202uj\304\205,przewodno\305\233\304\207 pod\305\202u\305\274naa xx jest zwi\304\205zana

z dipolowymi przej\305\233ciami elektrycznymi ze sta-

n\303\263wtu\305\274poni\305\274ej poziomu Fermiego do stan\303\263w tu\305\274

powy\305\274ej. Je\305\233lirozwa\305\274ane stany s\304\205zlokalizowane,

to przewodno\305\233\304\207 a xx musi znika\304\207. Lokalizacja jest

przyczyn\304\205 w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciizoluj\304\205cych. Jednak\305\274e ten-

sory oporu i przewodno\305\233ci s\304\205wzajemnie odwrot-

no\305\233ciami i je\305\233lia xx = O oraz a xy = ne 2
/ h, to)

(

pxx PXy

)

==

(

a xx axy
)

-l

Pyx Pyy a yx a
yy

=
n\0372 (\037 \037

1

).
(20))

Zauwa\305\274my, \305\274euk\305\202ady do\305\233wiadczalne, w kt\303\263rych

dostraja si\304\231nat\304\231\305\274enie pola magnetycznego za-

miast napi\304\231cia V g , nie r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231w istotny spos\303\263b.

gdy\305\274 zmieniaj\304\205 tylko skal\304\231 d\305\202ugo\305\233ci,wzgl\304\231dem

kt\303\263rej mierzymy g\304\231sto\305\233\304\207\305\202adunku. Tak\305\274e w\303\263wczas

potencja\305\202 chemiczny musi przyj\304\205\304\207tak\304\205 warto\305\233\304\207..

by \305\202adunek Q pozosta\305\202 sta\305\202y.

Do\305\233wiadczenia ze strumieniem przenikaj\304\205-

cym pier\305\233cie\305\204pokazuj\304\205, \305\274eniewielki nieporz\304\205dek

nie mo\305\274e zlokalizowa\304\207 wszystkich stan\303\263w na po-

ziomie Landaua. Musz\304\205 tam istnie\304\207 stany rozci\304\205-

g\305\202e,gdy\305\274 w przeciwnym razie poziom Landaua

by\305\202by \"nie tutaj\" i nie by\305\202by zdolny do przewo-
dzenia pr\304\205du. Jest to niezwykle g\305\202\304\231bokiwniosek,

gdy\305\274istniej\304\205 mocne argumenty za tym, \305\274ewszyst-

kie stany uk\305\202adu dwuwymiarowego w nieobecno-

\305\233cipola magnetycznego powinny by\304\207zlokalizo-

wane 9 . Gdzie dok\305\202adnie znajduj\304\205 si\304\231stany roz-

ci\304\205g\305\202ew granicy s\305\202abego nieporz\304\205dku, jest wci\304\205\305\274

tematem dyskusji. Wi\304\231kszo\305\233\304\207do\305\233wiadcze\305\204 przy-

nosi wyniki zgodne z sugesti\304\205 Levine'a, Libby'ego

i Pruiskena [20], \305\274eistnieje teoria skalowania od-

powiednia dla problemu lokalizacji,r\303\263\305\274na'\"jed-

nak\305\274e od teorii s\305\202usznej dla zerowego pola, i \305\274e

stany rozci\304\205g\305\202ewyst\304\231puj\304\205 dla tylko jednej war-

to\305\233ci energii, gdzie\305\233 w pobli\305\274u \305\233rodka poszerzo-

nego poziomu Landaua. Granica bardzo silnego
nieporz\304\205dku nie budzi kontrowersji, gdy\305\274 wtedy

oczekujemy pe\305\202nej lokalizacji stan\303\263w. Zatem z do-

\305\233wiadcze\305\204tych wynika r\303\263wnie\305\274,\305\274epasmo stan\303\263w

rozci\304\205g\305\202ych nie mo\305\274e po prostu znikn\304\205\304\207,lecz musi

\"wyp\305\202yn\304\205\304\207\"ponad poziom Fermiego, gdy wzra-
sta nieporz\304\205dek, jako \305\274eargumentacja zawodzi

tylko w\303\263wczas, gdy stany rozci\304\205g\305\202epojawiaj\304\205 si\304\231

na poziomie Fermiego. Efekt wyp\305\202ywania stan\303\263w,

przewidziany jednocze\305\233nie przez Davida Khmel-

nickiego i przeze mnie [21,22]zosta\305\202 ju\305\274zaobser-

wowany do\305\233wiadczalnie[23].

G\305\202\304\231bsz\304\205ide\304\205 le\305\274\304\205c\304\205u podstaw powy\305\274szych

argumentacji jest stwierdzenie, \305\274ekwantowy efekt

Halla jest zjawiskiem emergentnym, scharaktery-
zowanym przez zdolno\305\233\304\207rozwa\305\274anych uk\305\202ad\303\263wdo)

9 Tak jest dla uk\305\202adu nieoddzia\305\202uj\304\205cego. Wyniki najnowszych do\305\233wiadcze\305\204sugeruj\304\205 mo\305\274liwo\305\233\304\207istnienia przej\305\233cia

metal-izolator w dwuwymiarowym, nieuporz\304\205dkowanym gazie elektron\303\263w (por. S.V. Kravchenko i in., Phys. Rev.B 50,
8039 (1994)) (przyp. t\305\202um.).)
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przepompowywania ca\305\202kowitej liczby elektron\303\263w

przez pr\303\263bk\304\231w do\305\233wiadczeniach ze strumieniem.

Nieoddzia\305\202uj\304\205ce modele, o kt\303\263rych by\305\202amowa, s\304\205

jedynie prototypami
- gdy ju\305\274je dobrze zrozu-

mieli\305\233my, to rzeczywiste do\305\233wiadczenia jawi\304\205 si\304\231

jako ich adiabatyczne przed\305\202u\305\274enie. Nie jest to

bardzo radykalny pomys\305\202, gdy\305\274z wyj\304\205tkiem obec-

no\305\233ci pola magnetycznego idealny poziom Lan-
daua niezbyt si\304\231r\303\263\305\274niod poziomu izolatora pa-

smowego, kt\303\263ry
-

jak wiadomo - jest stanemma-
terii, przechodz\304\205cym w granicy do swojego nie-

oddzia\305\202uj\304\205cego prototypu, albo - bardziej precy-
zyjnie -

kt\303\263ry jest zdefiniowany poprzez t\304\231w\305\202a-

sno\305\233\304\207.W obu przypadkach niskie wzbudzenia nie

zmieniaj\304\205 si\304\231dzi\304\231ki istnieniu przerwy, zapewnia-

i\304\205cej brak innych stan\303\263w, do kt\303\263rych mog\305\202yby

\037i\304\231rozpa\305\233\304\207.Nie dowodzi to na szcz\304\231\305\233cie,\305\274enie

s\304\205mo\305\274liwe inne stany, w kt\303\263rych istnieje u\305\202am-

kowy kwantowy efekt Halla, lecz wskazuje na
sensowno\305\233\304\207 argument\303\263w. W fizyce cia\305\202a sta\305\202ego

jest wiele do\305\233wiadczalnychokoliczno\305\233ci, w kt\303\263rych

wyst\304\231puje mo\305\274liwo\305\233\304\207adiabatycznego przej\305\233cia od

uk\305\202adu oddzia\305\202uj\304\205cego do
nieoddzia\305\202uj\304\205cego. Je\305\233li

rozwa\305\274any stan mo\305\274na zrzutowa\304\207 na nieoddzia-

\305\202uj\304\205cystan prototypowy, to w do\305\233wiadczeniach

ze strumieniem albo wyst\304\231puje dysypacja ener-

gii, albo pompowanie ca\305\202kowitej liczby elektron\303\263w

w poprzek pr\303\263bki. Je\305\233li wyst\304\231puje druga mo\305\274li-

wo\305\233\304\207,to przewodno\305\233\304\207 hallowska jest \305\233ci\305\233leskwan-

towana. Powodem jest to, \305\274emierzy ona \305\202adunek

przepompowanej cz\304\205stki
- w tym przypadku \305\202a-

dunek elektronu.)

4. Stany w warunkach u\305\202amkowego

kwantowego efekt u Halla)

Stan u\305\202amkowego kwantowego efektu Ralla

n i e m o \305\274e przej\305\233\304\207adiabatycznie do \305\274adnego

stanu elektron\303\263w nieoddzia\305\202uj\304\205cych. Zawsze mnie

zadziwia, jak powszechny op\303\263rbudzi to stwierdze-

nie; przecie\305\274 w \305\233wietle definicji stanu materii i pe\305\202-

nego zrozumienia ca\305\202kowitego kwantowego efektu

Ralla nie ma innej mo\305\274liwej konkluzji. Przewod-

no\305\233\304\207hallowska z konieczno\305\233ci jest skwantowana

w liczbach ca\305\202kowitych, poniewa\305\274 jest zachowana

dzi\304\231ki adiabatyczno\305\233ci odwzorowania, a jest ca\305\202-

kowit\304\205 wielokrotno\305\233ci\304\205 kwantu w uk\305\202adzie nieod-

dzia\305\202uj\304\205cym ze wzgl\304\231du na niezmienniczo\305\233\304\207 cecho-

wania i dyskretny charakter \305\202adunku elektronu.

Zatem stan u\305\202amkowego kwantowania Ralla jest)
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czym\305\233 bezprecedensowym
- nowym stanem mate-..

rIl.)

Fenomenologia tego stanu jest wszak\305\274e taka

sama jak stanu ca\305\202kowitego kwantowego efektu

Ralla, prawie we wszystkich szczeg\303\263\305\202ach [24].

Istniej\304\205 zakresy plateau. Przewodno\305\233\304\207 hallowska

w takim zakresie jest r\303\263wna iloczynowi pewnej

liczby i e2
/h. Pod\305\202u\305\274naprzewodno\305\233\304\207 i op\303\263r s\304\205

zerowe w zakresach plateau. Odst\304\231pstwa od \305\233ci-

s\305\202ych warto\305\233ci kwantowych w niskich temperatu-
rach b\304\205d\305\272maj\304\205 charakter aktywacyjny, b\304\205d\305\272pod-

legaj\304\205 prawu Motta dla przeskok\303\263w zmiennoza-

si\304\231gowych,zale\305\274nie od temperatury. Jedyn\304\205 jako-

\305\233ciow\304\205r\303\263\305\274nic\304\231pomi\304\231dzy dwoma zjawiskami sta-

nowi wielko\305\233\304\207kwantu przewodno\305\233ci hallowskiej.

Bior\304\205c te fakty pod rozwag\304\231 wida\304\207, \305\274enaj-

prostszym, najbardziej oczywistym, a nawet jedy-
nym mo\305\274liwym do pomy\305\233lenia obja\305\233nieniem jest

przyj\304\231cie, \305\274enowy stan mo\305\274e przechodzi\304\207 adiaba-

tycznie do stanu fizycznie podobnego do zape\305\202-

nionego poziomu Landaua, ale ze wzbudzeniami

elementarnymi o \305\202adunku u\305\202amkowym. Adiaba-

tyczna zmiana strumienia o kwantow\304\205 jednostk\304\231,

kt\303\263ra dok\305\202adnie prowadzi do wyj\305\233ciowego hamil-

tonianu, musi przenie\305\233\304\207ca\305\202kowit\304\205liczb\304\231 takich

obiekt\303\263w przez pr\303\263bk\304\231.Lokalizacja obiekt\303\263w musi

obja\305\233nia\304\207istnienie zakresu plateau. Wszystkie ar-

gumenty o przej\305\233ciu adiabatycznym i dok\305\202adno-

\305\233cikwantowania musz\304\205 si\304\231stosowa\304\207 w dalszym

ci\304\205gu. Jak to zwykle bywa z nowymi zjawiskami
emergentnymi,o s\305\202uszno\305\233cirozumowania przeko-

nuje do\305\233wiadczenie, a nie teoria. Teorie pozwa-

laj\304\205lepiej zrozumie\304\207 do\305\233wiadczenia, w szczeg\303\263l-

no\305\233ci poprzez dostarczenie prototypowej faktycz-

nej pr\303\263\305\274ni,ale najg\305\202\304\231bszym powodem akceptacji

tych wniosk\303\263w jest fakt, \305\274edo\305\233wiadczenie nie po-

zostawia nam wyboru.
Moim prototypowym stanem podstawowym

dla zjawiska kwantowania z u\305\202amkiem 1/3 odkry-

tego przez Tsui, Starmera i Gossarda[25]jest stan

N

W m (Zl,...,ZN)== II(Zj-Zk)m x
j<k

[
1 N

2

]
X exp -

4\302\2432\037
IZjl , (21)

J

gdzie m jest liczb\304\205 nieparzyst\304\205, w tym przypadku

r\303\263wn\304\2053, a Zj ==
Xj + iYj jest po\305\202o\305\274eniem j-tej

cz\304\205stki zapisanym w postaci liczby zespolonej.
Rorst [Starmer] lubi \305\274artowa\304\207,\305\274eca\305\202ejego zjawi-

sko mie\305\233ci si\304\231w tym niewielkim r\303\263wnaniu, co za)
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ka\305\274dym razem mi schlebia - zw\305\202aszcza gdy robi

to publicznie. Prawda jest taka, \305\274er\303\263wnanie jest

proste jedynie dlatego, \305\274eon i Dan [Tsui] szcz\304\231\305\233li-

wie najpierw odkryli stan 1/3. Wi\304\231kszo\305\233\304\207z ok. 30

innych stan\303\263w pr\303\263\305\274niu\305\202amkowego efektu Halla,

kt\303\263re zosta\305\202y odkryte, nie ma a\305\274tak prostych

prototyp\303\263w, a ja zaniedba\305\202bym swoje obowi\304\205zki

nie wskazuj\304\205c, \305\274eobecnie istniej\304\205 rozs\304\205dne stany

alternatywne [26]. Wszystkie te stany podsta-
wowe przechodz\304\205 adiabatycznie wzajemnie w sie-

bie i w tym sensie s\304\205identyczne. Moja funkcja fa-

lowa mia\305\202a opisywa\304\207 wariacyjny stan podstawowy

modelowego hamiltonianu

11=
t {2\037e [ \037

V j
-

: A(
r j )

]

2
+ 110n(r j)} +

3

N

+ L V(Tj - Tk), (22)
j<k

w kt\303\263rym)

A(r)
=

\037
(xy

- yz),

11on(r) = -p [ v(r - r')dr'.
Jpr\303\263bka

Potencja\305\202 jonowy wprowadzamy tylko dlatego,

\305\274ejedno z oddzia\305\202ywa\305\204 elektron-elektron, jakie

chcemy rozwa\305\274y\304\207,jest zadane potencja\305\202em
kulom-

bowskim v(r) == e
2

/r i musi zosta\304\207 zneutralizo-

wane przez \305\202adunek t\305\202ao g\304\231sto\305\233cip tak dobranej,

aby uk\305\202ad jako ca\305\202o\305\233\304\207by\305\202stabilny. Duncan Hal-

dane wykaza\305\202 potem, \305\274epowy\305\274sza funkcja falowa

jest \305\233cis\305\202ymstanem podstawowym pewnej klasy

hamiltonian\303\263w z potencja\305\202ami nielokalnymi [27].

N aj wa\305\274niej sz\304\205cech\304\205 tej funkcji falowej jest

to, \305\274eustala g\304\231sto\305\233\304\207
elektron\303\263w w granicy termo-

dynamicznie du\305\274ego N dok\305\202adnie r\303\263wn\304\2051/21rm\302\2432.

O prawdziwo\305\233ci tego przekonuje fakt, \305\274ekwadrat

funkcji falowej jest r\303\263wnowa\305\274ny funkcji rozk\305\202adu

prawdopodobie\305\204stwa jednosk\305\202adnikowej plazmy

klasycznej. Obliczaj\304\205c

Iw( Z\305\202,. . ., ZN )1
2 = e-.6\304\207}(Zl,....ZN)

,)

(23))

(24))

i podstawiaj\304\205c {3
== l/m, aby analogia by\305\202abar-

dziej widoczna, znajdujemy:

N

\037(Zl,...,ZN) == - 2m
2

L In
IZj

-
zkl +

j<k
N

m\", 2
+ /)2 L...\305\202I z j I .

2.[, .
J)

(25))

78)

Wz\303\263r (25) opisuje energi\304\231 potencjaln\304\205 cz\304\205stek

o \"\305\202adunku\" m odpychaj\304\205cych si\304\231wzajemnie po-

tencja\305\202em logarytmicznym (jest to naturalny po-

tencja\305\202 kulombowski w dwu wymiarach) i przy-

ci\304\205ganych do pocz\304\205tku uk\305\202adu odniesienia przez

jednorodny \"\305\202adunek\" o g\304\231sto\305\233ci1/21r\302\2432. Aby za-

chowa\304\207 lokaln\304\205 oboj\304\231tno\305\233\304\207elektryczn\304\205, konieczn\304\205

w plazmie, cz\304\205stki musz\304\205 mie\304\207 g\304\231sto\305\233\304\207p
=

==
1/21rm\302\2432.

Jest te\305\274bardzo wa\305\274ne, \305\274edla ma\305\202ego m stan

ten nie jest stanem kryszta\305\202u. Fakt ten jest oczy-

wisty dla m == 1, gdy\305\274 wtedy funkcja falowa opi-

suje zape\305\202niony poziom Landaua, ale dla innych
warto\305\233ci m musimy odnie\305\233\304\207si\304\231do bogatej lite-

ratury na temat plazmy jednosk\305\202adnikowej [28].

Obliczenia numeryczne wykaza\305\202y, \305\274estan kry-

staliczny, lub \305\233ci\305\233lej,pot\304\231gowe korelacje
-

gdy\305\274

w niezerowej temperaturze prawdziwy stan kry-
staliczny nie mo\305\274e istnie\304\207 w dwu wymiarach

-

wyst\304\231puj\304\205w\303\263wczas, gdy termiczna sta\305\202a sprz\304\231\305\274e-

nia r == 2m wynosi ok. 140. Zatem przy m = 3,
a og\303\263lniej, gdy m jest niewielk\304\205 liczb\304\205 nieparzyst\304\205,

jeste\305\233my g\305\202\304\231boko
w stanie ciek\305\202ym. Cz\304\231\305\233ciowona

tej podstawie przewidzia\305\202em istnienie stanu u\305\202am-

kowego 1/5, kt\303\263ry p\303\263\305\272niejznaleziono do\305\233wiadczal-

nie [29].

Inn\304\205istotn\304\205 w\305\202asno\305\233ci\304\205tego stanu jest przer-

wa w widmie wzbudze\305\204 przy wyr\303\263\305\274nionej t,\037'g\304\231-

sto\305\233ci. W skazuj\304\205 na to do\305\233wiadczenia, ale tak\305\274e

funkcyjna posta\304\207 \\li m, kt\303\263ra daje tylko g\304\231sto\305\233ci

1/21rm\302\2432. W\305\202asno\305\233\304\207t\304\231wykazuj\304\205 obliczenia nu-

meryczne Haldane'a i Rezayi [30], kt\303\263rzy dia-

gonalizowali r\303\263wnanie (22) na ma\305\202ej sferze. Do-

k\305\202adnie t\304\231sam\304\205 warto\305\233\304\207przerwy, oko\305\202o 0,08 e 2
/ \302\243

dla potencja\305\202u kulombowskiego przy m == 3,

otrzymali metodami hydrodynamiki Girvin, Mac-

Donald i Platzman [30].Jest to wa\305\274ne, gdy\305\274

identyfikuje wzbudzenia o najni\305\274szych energiach

jako kwanty fal spr\304\231\305\274ystych. W wi\304\231kszo\305\233ci
cie-

czy kwantowych operator g\304\231sto\305\233cipq, odpowied-

nio zrzutowany, ma wystarczaj\304\205c\304\205 amplitud\304\231, aby

kreowa\304\207 fonony. Je\305\233li za\305\202o\305\274y\304\207,\305\274ejest to jedyna

istotna amplituda, to mo\305\274na skorzysta\304\207 z regu\305\202y

sum, aby wyrazi\304\207 energi\304\231 wzbudze\305\204 Eq jedynie

poprzez w\305\202asno\305\233cistanu podstawowego [32]. Za-

tem k\305\202ad\304\205c)

N

pq
= p

[\037eiq.r;]
P,

J)

(26))

gdzie P oznacza rzutowanie na najni\305\274szy poziom)
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Landaua, i oznaczaj\304\205c dowolny stan wzbudzony

hamiltonianu o energii Ex symbolem Ix) otrzy-
. \"

mUJemy wzor)

E - Ex Exl(xlpqlwm }12
q

-
Ex l(xlpqlwm }12

! (Wml[p-q, [1t, pq]]lwm )

2 (wmlp-qpqlw m ))

(27))

Sztywno\305\233\304\207klasycznej plazmy zawarta w funkcji
falowej W m sprawia, \305\274emianownik tego wyra\305\274e-

nia znika niezwykle szybko, gdy q \037 O, w wyniku

czego Eq jest sta\305\202\304\205o warto\305\233ci sko\305\204czonej. Zwi\304\205-

zek dyspersyjny przy m ==3 ma p\305\202ytkie minimum

dla q ==
1,4/ f. Jest to warto\305\233\304\207bliska wektorowi

uporz\304\205dkowania q
==

1,56/f odpowiedniego stanu

kryszta\305\202u Wignera. To minimum jest w du\305\274ej mie-

rze analogiczne do rotonu w ciek\305\202ym
4

Re. Wz\303\263r

opisuj\304\205cy Eq jest podobny do zwi\304\205zku dyspersyj-

nego zwyk\305\202ego ekscytonu w zape\305\202nionym pasmie

Landaua [33].

Aby dowie\305\233\304\207,\305\274estan opisuje wzbudzenia

elementarne o \305\202adunku u\305\202amkowym wystarczy

za\305\202o\305\274y\304\207istnienie przerwy energetycznej. Wy-

obra\305\272my sobie eksperyment my\305\233lowy zilustrowany

na rys. 5. Pr\303\263bk\304\231przebijamy cienkim solenoidem,

s\305\202u\305\274\304\205cymdo adiabatycznego w\305\202\304\205czeniastrumie-

nia magnetycznego </;>. To, co si\304\231dzieje wok\303\263\305\202so-

lenoidu jest do\305\233\304\207skomplikowane i zale\305\274y od kon-

kretnego modelu, ale z dala odniegowszystkie or-

bity Landaua przy wzro\305\233cie fazy przesuwaj\304\205 si\304\231do

\305\233rodka, dok\305\202adnie tak jak w warunkach ca\305\202kowi-

tego kwantowego efektu Ralla. Poniewa\305\274 zmiana

strumienia <P od zera do 8</;> ==
hc/ e nie zmie-

nia hamiltonianu (z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do nieistotnej

transformacji cechowania), jedynym efektem jest
przesuni\304\231cie dok\305\202adnie jednego stanu na ka\305\274dy

poziom Landaua poza pomocnicz\304\205 powierzchni\304\231

wyst\304\231puj\304\205c\304\205w prawie Gaussa, kt\303\263ra obejmuje

ca\305\202ysolenoid. \305\201adunek r\303\263wny \305\233redniemu \305\202adun-

kowi stanu w niesko\305\204czono\305\233ci e / m zostaje prze-
mieszczonygdzie\305\233 w pobli\305\274e solenoidu. Nast\304\231pnie

mo\305\274na solenoid usun\304\205\304\207,pozostawiaj\304\205c stan wzbu-

dzony hamiltonianu, nios\304\205cy \305\202adunek e/m.

Niewielka modyfikacja powy\305\274szego rozumo-

wania pokazuje, \305\274eu\305\202amkowe kwantowanie \305\202a-

dunku jest \305\233cis\305\202e.Wyobra\305\272my sobie sytuacj\304\231)

R.B. Laughlin
- U\305\202amkowe kwantowanie)

t)

t
4>)

Rys. 5. Schemat do\305\233wiadczenia my\305\233lowego, demonstru-

j\304\205cegoistnienie wzbudze\305\204 o \305\202adunku u\305\202amkowym. Stan

podstawowy u\305\202amkowego kwantowego efektu Halla jest
\"przebity\" przez niesko\305\204czenie cienki solenoid magne-
tyczny, przez kt\303\263rywprowadzamy adiabatycznie stru-
mie\305\204magnetyczny 4>. Z dala od solenoidu powoduje to
ruch stan\303\263w w jego kierunku. Zwi\304\231kszenie fazy a\305\274do

warto\305\233ci 6.4> = hele powoduje powr\303\263t hamiltonianu do

stanu wyj\305\233ciowego z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do nieistotnej trans-

formacji cechowania.Zgodnie z prawem Gaussa oznacza
to, \305\274edok\305\202adnie jeden stan musi by\304\207przetransformowany

przez du\305\274\304\205powierzchni\304\231 cylindryczna, otaczaj\304\205c\304\205syme-

trycznie solenoid. Na koniec solenoidmo\305\274na usun\304\205\304\207nie

powoduj\304\205c efekt\303\263w ubocznych. Ostatecznym wynikiem
jest kreacja stanu w\305\202asnego hamiltonianu wyj\305\233ciowego.

\305\201adunek tego stanu jest r\303\263wnye/m, czyli \305\233redniej war-

to\305\233ci\305\202adunku przypadaj\304\205cej na stan w niesko\305\204czono\305\233ci.)

przedstawion\304\205 na rys. 6, gdy masa elektronu zmie-
nia si\304\231powoli w poprzek pr\303\263bki od rzeczywistej

warto\305\233ci w obszarze A do tak ma\305\202ej warto\305\233ci w ob-

szarze C, \305\274er\303\263wnanie (21) staje si\304\231dok\305\202adnelo.

Przez ca\305\202yczas jednak istnieje przerwa w widmie.

Nast\304\231pnie wykonujemy do\305\233wiadczenie ze zmian\304\205

strumienia, ale tym razem pomocnicz\304\205 powierzch-

ni\304\231gaussowsk\304\205 wybieramy tak du\305\274\304\205,aby przeci-)

t

/C+IDC!
l/wc

t)
A) B) c)

Rys. 6. TIustracja do\305\233wiadczenia my\305\233lowego pokazuj\304\205-

cego, \305\274ewarto\305\233\304\207\305\202adunku jest u\305\202amkiem o dok\305\202adnej

warto\305\233ci. Wyobra.\305\272my sobie, \305\274epewien parametr hamil-

tonianu, np. \"go\305\202a\"masa elektronu, zmienia si\304\231powoli

w przestrzeni tak, aby w ci\304\205g\305\202yspos\303\263b zmieni\304\207 testowy

uk\305\202adA w uk\305\202adC idealny w niesko\305\204czono\305\233ci. Ekspe-

ryment ze zmian\304\205 strumienia wykonany w A powoduje
przep\305\202yw \305\202adunku e/m przez gaussowsk\304\205 powierzchni\304\231

przecinaj\304\205c\304\205obszar C, niezale\305\274nie od szczeg\303\263\305\202\303\263w,a \305\202a-

dunek ten musi zbiera\304\207 si\304\231w otoczeniu solenoidu. W ten

spos\303\263b dzi\304\231kici\304\205g\305\202o\305\233ciprzerwy w obszarze B, obszar A

uzyskuje cechy obszaru C.)

10 W tych warunkach dominuje cz\305\202onkinetyczny hamiltonianu (22). Energi\304\231 oddzia\305\202ywania elektron\303\263w ze sob\304\205

i z dodatnim \305\202adunkiem t\305\202amo\305\274nawi\304\231cpomin\304\205\304\207,a funkcja falowa (21) staje si\304\231\305\233cis\305\202ymrozwi\304\205zaniem problemu (przyp.
t\305\202um.).)
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R.B. Laughlin
- U\305\202amkowe kwantowanie)

na\305\202aobszar C. To, co si\304\231wydarzy w obszarze A

jest skomplikowane i niemo\305\274liwe do dok\305\202adnego

przewidzenia z pierwszych zasad, ale wiemy z po-

przedniej dyskusji, \305\274ew obszarze C \305\202adunek do-

k\305\202adnie r\303\263wny e/m musi by\304\207przesuni\304\231ty z nie-

sko\305\204czono\305\233ci do wn\304\231trza powierzchni. Je\305\233li ob-

szar A jest dostatecznie du\305\274y, to jedynym miej-

scem, gdzie mo\305\274e si\304\231znale\305\272\304\207\305\202adunek jest s\304\205siedz-

two solenoidu. Zatem przeprowadzona operacja
musia\305\202a

-
niezale\305\274nie od szczeg\303\263\305\202\303\263w

-
doprowa-

dzi\304\207do pojawienia si\304\231w obszarze A wzbudzenia

o \305\202adunku dok\305\202adnie r\303\263wnym e/m. W gruncie rze-

czy przy okazjiudowodnili\305\233my silniejsze twierdze-

nie, poniewa\305\274 umieszczenie drugiej powierzchni

Gaussa w obszarze A pokazuje, \305\274eten sam \305\202a-

dunek musi by\304\207w fundamentalny spos\303\263b zwi\304\205-

zany z g\304\231sto\305\233ci\304\205\305\202adunku w obszarze A. Oznacza

to, \305\274eg\304\231sto\305\233\304\207\305\202adunku jest skwantowana do ide-

alnej warto\305\233ci, nawet je\305\233lir\303\263wnanie (21) nie jest
\305\233cis\305\202ew tym obszarze. Argumenty powy\305\274sze s\304\205

zupe\305\202nie og\303\263lne i r\303\263wnie dobrze jak do \"go\305\202ej\"

ma.sy stosuj\304\205 si\304\231do innych parametr\303\263w hamilto-

nianu, kt\303\263re ewentualnie zechcemy zmieni\304\207. \305\201a-

dunek jest zachowany podczas dowolnych adiaba-

tycznych zmian hamiltonianu, kt\303\263re pozostawiaj\304\205

przerw\304\231 w widmie, i dlatego jest cech\304\205 ca\305\202ejrozwa-

\305\274anej fazy materii, a nie tylko danego prototypu.
Funkcjefalowe opisuj\304\205ce wzbudzenia elemen-

tarne o \305\202adunkach u\305\202amkowych, kt\303\263re nazwa\305\202em

\"kwazicz\304\205stkami\", maj\304\205 posta\304\207

W\037(Zl,... ,ZN)
= ex p

[- 4\0372 t IZjI2]
X

J

N N

X
I1(Zj

- ZO)11 (Zj - Zk)m (28)

j j<k

dla dodatnich wzbudze\305\204 w punkcie Zo oraz

W\037(Zl,..., ZN) = exp[- 4\0372 t IZjI2]
X

J

N
()

N

X
I1(2l

2 -
{)

.
-

Z\303\263)11 (Zj
-

Zk)m (29)

j zJ j<k

dla wzbudze\305\204 ujemnych. Energi\304\231 tych wzbudze\305\204

dla oddzia\305\202ywa\305\204 kulombowskich i m == 3 oszaco-

wa\305\202em na 0,022 e 2
/i oraz 0,025e2

li [25]. P\303\263\305\272niej-

sze obliczenia numeryczne Haldane'a i Rezayi [30]
oraz Morfa i Halperina [34] da\305\202y lepsze warto-

\305\233ci0,026 e
2

/ i i 0,073 e2
I i. Suma- tych popra-

wionych warto\305\233ci niewiele przekracza szeroko\305\233\304\207

przerwy rotonowej, kt\303\263rej oczekujemy traktuj\304\205c)

80)

mod kolektywny jako ekscyton, czyli stan zwi\304\205-

zany kwazicz\304\205stki i kwazidziury. Przerwy energe-
tyczne o zbli\305\274onej warto\305\233ci znaleziono do\305\233wiad-

czalnie w pomiarach przewodno\305\233ci [35]. S\304\205one

jednak dwa razy mniejsze od przewidywa\305\204 teo-

retycznych, uwzgl\304\231dniaj\304\205cych poprawki zwi\304\205zane

ze sko\305\204czon\304\205 grubo\305\233ci\304\205 warstwy dwuwymiaro-

wego gazu. Pozostaj\304\205ca rozbie\305\274no\305\233\304\207nie jest zbyt

wa\305\274na, gdy\305\274 nieporz\304\205dek w uk\305\202adzie zmniejsza

warto\305\233\304\207przerwy do\305\233wiadczalnej. \305\201atwo spraw-

dzi\304\207, \305\274ekwazidziurowa funkcja falowa opisuje
wzbudzenie o \305\202adunku 1/3. Powtarzaj\304\205c proce-

dur\304\231 prowadz\304\205c\304\205 do r\303\263wnania (24), uzyskujemy

wz\303\263r)

N

\037(Zl,...,ZN)== -2Elnlzj- zol+
J

N N
- 2m2

E In
IZj

-
Zkl +

m
2 E IZjI2.(30)

j<k 2i j
Cz\304\205stki plazmy widz\304\205 teraz w po\305\202o\305\274eniuZo \"fan-

tom\" o \"\305\202adunku\" 1 i odpowiednio si\304\231przemiesz-

czaj\304\205, tak by w pobli\305\274u Zo zebra\305\202 si\304\231\305\233redni \"\305\202a-

dunek\" o takiej samej warto\305\233ci, lecz przeciwnym

znaku. Troch\304\231 trudniej jest pokaza\304\207, \305\274efunkcja

kwazielektronowa te\305\274opisuje wzbudzenia o \305\202a-

dunku 1/3, ale rozumowanie jest podobne [36].
Znanych jest obecnie wiele

do\305\233wiad\302\243\037e\305\204,

w kt\303\263rych dokonano bezpo\305\233redniej obserwacji

kwazicz\304\205stek o \305\202adunku e/3. Najnowsze i najsze-

rzej cytowane s\304\205pomiary szumu \305\233rutowego Sami-

nadayarai in. [37] oraz de-Picciotta i in. [38],kt\303\263re

wykrywaj\304\205 \"\305\202adunek\" dzi\304\231ki fluktuacjom nat\304\231\305\274e-

nia pr\304\205du przenikaj\304\205cego przez zw\304\231\305\274eniew pr\303\263bce

hallowskiej. Te imponuj\304\205ce do\305\233wiadczenia s\304\205sub-

telniejsze ni\305\274si\304\231wydaje na pierwszy rzut oka,

gdy\305\274 tunelowanie no\305\233nik\303\263wnast\304\231puje pomi\304\231dzy

brzegami pr\303\263bki, a widmo wzbudze\305\204 na brzegach,

w przeciwie\305\204stwie do wn\304\231trza pr\303\263bki, nie ma prze-

rwy energetycznej. Jest to widmo chiralnejcieczy
Luttingera bez przerwy energetycznej [39]. No-

\305\233niki tego dziwnego, jednowymiarowego metalu

maj\304\205 \305\202adunek e/3 przeniesiony z ca\305\202ej obj\304\231to\305\233ci

pr\303\263bki, lecz fizycznie r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231nieco od kwazi-

cz\304\205stek w g\305\202\304\231bipr\303\263bki, a nawet mog\304\205 by\304\207in-

terpretowane jako inne zjawisko. Szum \305\233rutowy

oczekiwany w wyniku tunelowania tych wzbudze\305\204

ma posta\304\207 klasyczn\304\205, ale dla \305\202adunku zmniejszo-

nego do e/3 [40]. Nieco bardziej kontrowersyjne,
cho\304\207 w moim mniemaniu wiarygodne s\304\205wyniki

do\305\233wiadcze\305\204 Goldmana i Su [41], b\304\231d\304\205cychw isto-)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 2 ROK2000)))



cie ulepszon\304\205 wersj\304\205 starszych do\305\233wiadcze\305\204 Sim-

monsa i in. [42]. S\304\205one te\305\274zwi\304\205zane z pomiarem

przewodno\305\233ci przez przew\304\231\305\274enie w pr\303\263bce h al-

lowskiej, ale pomiar dotyczy zale\305\274no\305\233ciprzewod-

no\305\233ci sta\305\202opr\304\205dowej od g\304\231sto\305\233cino\305\233nik\303\263wi pola

magnetycznego, a nie zale\305\274nych od czasu fluktu-

acji nat\304\231\305\274eniapr\304\205du [43]. Warto te\305\274wspomnie\304\207

o s\305\202awnych do\305\233wiadczeniach CIarka [44], w kt\303\263-

rych obserwowano u\305\202amkowy \305\202adunek, badaj\304\205c

wysokotemperaturow\304\205 aktywowan\304\205 przewodno\305\233\304\207

pod\305\202u\305\274n\304\205w zakresie kwantowania przewodno\305\233ci

Halla. Ich wyniki by\305\202yzaskakuj\304\205ce, lecz kontro-

wersyjne, gdy\305\274 nie uda\305\202o si\304\231znale\305\272\304\207ich pro-

stego obja\305\233nienia teoretycznego. M\303\263josobisty po-

gl\304\205dby\305\202zawsze taki, \305\274e
najlepsz\304\205 spektroskopi\304\205

(u\305\202amkowego) \305\202adunku jest pomiar samej skwan-
-

towanej przewodno\305\233ci hallowskiej, zw\305\202aszcza gdy

pr\303\263bka jest tak nieuporz\304\205dkowana, \305\274eprzestaj\304\205

mie\304\207 sens argumenty opieraj\304\205ce si\304\231na idei do-

skona\305\202ych brzeg\303\263w, gdy\305\274regu\305\202a sum
wyst\304\231puj\304\205ca

w do\305\233wiadczeniach ze zmian\304\205 strumienia okre\305\233la

warto\305\233\304\207\305\202adunku obiekt\303\263w przenoszonych w po-

przek pr\303\263bki niezale\305\274nie od
szczeg\303\263\305\202\303\263w.

\037-'J)

5. U\305\202amkowa statystyka)

Kwazicz\304\205stki o \305\202adunku u\305\202amkowym dzia\305\202aj\304\205

na siebie d\305\202ugozasi\304\231gowymi, zale\305\274nymi od pr\304\231d-

ko\305\233ci si\305\202ami. S\304\205to si\305\202ycechowania, wyj\304\205tkowe

w fizyce, gdy\305\274 ani nie
wywodz\304\205 si\304\231z r\303\263wna\305\204ru-

chu, ani te\305\274nie s\304\205zwi\304\205zane ze z\305\202amaniem ci\304\205-

g\305\202ejsymetrii. Oddzia\305\202ywanie to, zwane
u\305\202amkow\304\205

statystyk\304\205 [45], pojawia si\304\231spontanicznie wraz

z u\305\202amkowym \305\202adunkiem i jest istotn\304\205 cz\304\231\305\233ci\304\205zja-

wiska, gdy\305\274 zapewnia poprawne zliczanie kwazi-

cz\304\205stek. Ma ono mierzalne konsekwencje, a mia-
nowiciewarto\305\233ci dodatkowych u\305\202amk\303\263w2/5 oraz

2/7 wraz z ich \"c\303\263rkami\" w hierarchii u\305\202amkowego

kwantowego efektu Ralla.

Izolowana kwazicz\304\205stka zachowuje si\304\231podob-

nie do zwyk\305\202ego elektronu lub dziury w pa\305\233mie

Landaua, z tym \305\274eodpowiednia d\305\202ugo\305\233\304\207magne-

tyczna jest r\303\263wna Viiif. Wynika to z degeneracji
stanu w punkcie Zo, postaci funkcyjnej ca\305\202kiprze-

krycia)

('lit Iw\037)

(\\lit l\\lit)(\\li\037 l\\li\037)

= ex p
[- 4\0372

(lzoI2
-

2z\303\263zf>+
Iz\03712)]

(31))
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i r\303\263wnowa\305\274no\305\233cifunkcji falowej dla m = 1 z orbi-
talemLandaua

zawieraj\304\205cym dziur\304\231)

4>zo(z)
= exp

[- 4\0372
(lzl

2
+ I z ol2 +

2Z\037Z)].
(32))

Odwzorowanie to jest fizycznie trafne, a zarazem

wzajemnie jednoznaczne.
Natomiast dwie kwazicz\304\205stki zachowuj\304\205 si\304\231

podobnie jak dwa elektrony lub dwie dziury na
poziomieLandaua, unosz\304\205ce solenoid zawieraj\304\205cy

u\305\202amek kwantu strumienia [46]. Dwukwazicz\304\205st-

kowa funkcja falowa)

\\litA\037B(Zl,. .., ZN) = exp
[- 4\0372 t IZjI2]

X

J

N N

X
II(Zj

-
ZA)(Zj -

ZB) II (Zj
-

Zk)m (33)

j j<k)

jest r\303\263wnowa\305\274na przy m = 1 pojedynczej parze
dziur w zape\305\202nionym pa\305\233mie Landaua. Jest ona

oczywi\305\233cie symetryczna ze wzgl\304\231du na zamian\304\231

liczb kwantowych ZA i ZB i dlatego mo\305\274na by-

\305\202obyj\304\205uwa\305\274a\304\207za funkcj\304\231 falow\304\205 pary bozon\303\263w.

Tak jednak nie jest, gdy\305\274tylko w dwu wymiarach
fermiony maj\304\205 bozonow\304\205 reprezentacj\304\231 i na od-
wr\303\263t. Aby wi\304\231cokre\305\233li\304\207,czy cz\304\205stki s\304\205bozonami,

czy fermionami, musimy uciec si\304\231do bardziej

wyrafinowanego poj\304\231cia fazy Berry'ego. Zmodyfi-

kujmy nieznacznie hamiltonian, aby ustabilizowa\304\207

par\304\231kwazicz\304\205stek w po\305\202o\305\274eniach ZA i ZB. Mo\305\274na

tego dokona\304\207, dodaj\304\205c w tych po\305\202o\305\274eniach p\305\202ytkie

studnie potencja\305\202u. Je\305\233literaz parametr ZA hamil-

tonianu b\304\231dziemy adiabatycznie zmienia\304\207 wzd\305\202u\305\274

zamkni\304\231tej p\304\231tliP, to funkcja falowa odtworzy si\304\231

z
dok\305\202adno\305\233ci\304\205do fazy)

4>
=

i
A \302\267

ds,)

(34)

A(ZA) = lim V
A{W++Z\037ZBlw++ZAZB).,

ZA -\305\202-ZA)

St\304\205dznajdujemy)

1 _ 1 (r-rB) X z

(35)A(r) =
2m (r X z)

-
m Ir _ rBI2)

dla r dalekich od rB. Rotacja tego potencja\305\202u

wektorowego jest dok\305\202adnie r\303\263wna lokalnej g\304\231-

sto\305\233ci \305\202adunku pomno\305\274onej przez 21r, tak wi\304\231c)

81)))
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dodatkowy sk\305\202adnik wprowadzony przez solenoid

po prostu odzwierciedla brakuj\304\205cy \305\202adunek zwi\304\205-

zany z obecno\305\233ci\304\205kwazidziury w punkcie ZB. Dla

m = 1 dodatkowafaza Berry'egopojawiaj\304\205ca si\304\231

przy przemieszczeniu A wok\303\263\305\202B jest dok\305\202adnie

r\303\263wna 27r. Oznacza to, \305\274ezmiana fazy po przej\305\233ciu

po\305\202owy drogi, wskutek czego cz\304\205stki zamieniaj\304\205

si\304\231miejscami, jest r\303\263wna 7r. Cz\304\205stki s\304\205wi\304\231cfer-

mionami. Gdyby\305\233my do powy\305\274szych oblicze\305\204 wy-

brali reprezentacj\304\231 fermionow\304\205, np. mno\305\274\304\205cfunk-

cj\304\231falow\304\205 przez (ZA
- ZB), to dodatkowa faza

by\305\202aby r\303\263wna zeru, a wynik ko\305\204cowy by\305\202by taki

sam - funkcja falowa zmieni\305\202aby znak po zamia-

nie cz\304\205stek miejscami. Je\305\233lim :f 1, to w ka\305\274dym

ze stan\303\263w
-

czy to fermionowym, czy bozonowym
- pojawiasi\304\231dodatkowy (solenoidowy) sk\305\202adnik

fazy. Nie jest to wi\304\231cartefakt reprezentacji, ale

rzeczywista si\305\202azale\305\274na od pr\304\231dko\305\233ci.

Wa\305\274n\304\205do\305\233wiadczaln\304\205 konsekwencj\304\205 u\305\202amko-

wej statystyki jest zmiana' sposobu, w jaki kwa-

zicz\304\205stki s\304\205rozmieszczane. Gdyby kwazidziury

by\305\202yfermionami, w pe\305\202nej analogii do poziomu

Landaua, to obsadzenie wszystkich dozwolonych

stan\303\263w dawa\305\202oby \305\233redni\304\205g\304\231sto\305\233\304\207\305\202adunku r\303\263wn\304\205

e/27rm
2

\302\2432.Wynik ten jest poprawny dla m ==
1,

ale nie dla innych warto\305\233ci, gdy\305\274funkcja falowa)

[

1
N

2

]
W(Zl,...,ZN) = exp -

4\302\2432\037IZjl
X

J

N N

X
II zf II (Zj - Zk)m, (36)

j j<k)

opisuj\304\205ca M kwazidziur tak ciasno upakowanych
w otoczeniu pocz\304\205tku uk\305\202adu, jak to jest mo\305\274liwe,

po prostu wypycha \305\202adunek z obszaru w kszta\305\202-

cie dysku o polu powierzchni 27r M \302\2432,tworz\304\205c

p\305\202yn o g\304\231sto\305\233ci\305\202adunku r\303\263wnej e/27rm\302\2432. G\304\231-

sto\305\233\304\207upakowania bozon\303\263w mo\305\274e by\304\207oczywi\305\233cie

dowolna, tak wi\304\231c rzeczywista g\304\231sto\305\233\304\207
\305\202adunku

kwazicz\304\205stek le\305\274y mi\304\231dzy tymi dwiema warto-

\305\233ciami. N a podstawie podobnych obserwacji Ral-

perin [47] jako pierwszy doszed\305\202 do wniosku, \305\274e

ten spos\303\263b upakowania obja\305\233nia dodatkowe ob-

serwowane u\305\202amki 2/5 oraz 2/7, gdyby istnie-

j\304\205cekwazicz\304\205stki kondensowa\305\202y w stanie analo-

gicznym do stanu l/m. Funkcja falowa w repre-

zentacji bozonowej opisuj\304\205ca kondensacj\304\231 kwazi-

cz\304\205stek do stanu o u\305\202amkowej statystyce analo-

gicznego do stanu 1/3 jest dana wzorem)

82)

N

'l1:i:(1]1,.. .,1]N) == II (1]j-1]k)211]j-1]kl:i:l/3x
j<k>

X exp
[- 4\0372

t IZjI2].
(37)

J)

Odpowiednie g\304\231sto\305\233ci\305\202adunku opisuje wz\303\263r)

p
=

2:\302\2432[ \037
=F

9(2 ; 1/3) ]
=

_ l
[

2/7 (kwazidziur y )

]
-

27r\302\2432 2/5 (kwazielektrony)

\302\267(38))

Powtarzaj\304\205c ten argument, Halperin potrafi\305\202

przewidzie\304\207 sekwencj\304\231 stan\303\263w, kt\303\263re zgadza\305\202y si\304\231

z do\305\233wiadczeniem, a tak\305\274e z wyprowadzeniami al-

gebraicznymi Haldane'a [27]. P\303\263\305\272niejJain [26] od-

kry\305\202,\305\274esekwencje stan\303\263w podstawowych kwanto-

wego u\305\202amkowego efektu Ralla mo\305\274na tworzy\304\207 za

pomoc\304\205 metody w og\303\263le nie wykorzystuj\304\205cej po-

j\304\231ciakwazicz\304\205stek. Podwa\305\274y\305\202o to chwilowo -
cho\304\207

nie powinno
- oczywisty wniosek, \305\274ewyst\304\231powa-

nie tych u\305\202amk\303\263wd o w o d z i istnienia u\305\202amko-

wej statystyki. Nie powinno, gdy\305\274kwazicz\304\205stki s\304\205

do\305\233\304\207odleg\305\202e od siebie - o oko\305\202o 3\302\243,w stanach

2/5 i 2/7. Bariera przeszkadzaj\304\205ca w ich tworze-

niu jest du\305\274a, wi\304\231c nie ma sensu za\305\202o\305\274enie,\305\274e

znikaj\304\205, gdy tworzy si\304\231kondensat. Gdyby kwa-

zicz\304\205stki by\305\202yfermionami, to ich g\304\231sto\305\233ciby\305\202yby

r\303\263wne 10/27 \037 0,370 zamiast 2/5 == 0,40 oraz

8/27 \037 0,296 zamiast 2/7 \037 0,286. Wp\305\202yw u\305\202am-

kowej statystyki jest wi\304\231c ma\305\202y, ale mierzalny,

i wynosi ok. 5% obserwowanegou\305\202amka konden-

satu.)

6. Uwagi ko\305\204cowe)

U\305\202amkowy kwantowy efekt Ralla jest zjawi-
skiem fascynuj\304\205cym z bardzo wielu powod\303\263w, ale

w mojej opinii jest wa\305\274ny tylko z jednego powodu
- ustala on do\305\233wiadczalnie, \305\274ezar\303\263wno cz\304\205stki

unosz\304\205ce u\305\202amek \305\202adunku elektronu e, jak i po-

t\304\231\305\274nesi\305\202ycechowania pomi\304\231dzy nimi - a s\304\205to dwa

podstawowe postulaty Modelu Standardowego -

mog\304\205 pojawia\304\207 si\304\231spontanicznie jako zjawiska

emergentne. Inne wa\305\274ne aspekty Modelu Standar-

dowego, jak: swobodne fermiony, wzgl\304\231dno\305\233\304\207,re-

normalizowalno\305\233\304\207, spontaniczne \305\202amanie symetrii

i mechanizm Riggsa, ju\305\274posiadaj\304\205 trafne analo-

gony w fizyce cia\305\202asta\305\202ego, a czasami by\305\202ynawet

postulowane na ich wz\303\263r [48]. Natomiast zawsze

s\304\205dzono, \305\274eu\305\202amkowe liczby kwantowe i pola ce-)
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chowania s\304\205fundamentalne, to znaczy takie, kt\303\263re

musz\304\205 by\304\207postulowane. W oczywisty spos\303\263b nie

.est to prawda. Nie wiem, czy w\305\202asno\305\233ciznanego

nam Wszech\305\233wiatas\304\205fundamentalne, czy emer-

gentne, ale wiem, \305\274eta druga ewentualno\305\233\304\207 by\305\202aby

bardzo z\305\202\304\205wiadomo\305\233ci\304\205 dla wyznawc\303\263w \"Teorii

\\\\ szystkiego\" , gdy\305\274oznacza\305\202aby, \305\274ewi\304\231cej ni\305\274je-

den uk\305\202ad mikroskopowych r\303\263wna\305\204jest zgodny

z do\305\233wiadczeniem i \305\274enie istnieje obecnie metoda

wyboru jednego z nich, przynajmniej do czasu

zaprojektowania lepszych do\305\233wiadcze\305\204. Oznacza-

\305\202obyto tak\305\274e, \305\274eprawdziwa natura tych r\303\263wna\305\204

jest nieistotna dla naszego \305\233wiata. Tak wi\304\231cwy-

zwania, jakie stawiaj\304\205 te odkrycia naszej \"ma-

\305\202ejnauki\" przed konwencjonalnym my\305\233leniem s\304\205

i k\305\202opotliwe, i bardzo g\305\202\304\231bokie.

Kwazicz\304\205stki w u\305\202amkowym kwantowym

efekcie Halla s\304\205wzbudzeniami elementarnymi od-

miennego stanu materii, kt\303\263rego nie mo\305\274na prze-

prowadzi\304\207 do stanu nieoddzia\305\202uj\304\205cych elektron\303\263w

bez przej\305\233cia przez granic\304\231 faz. Oznacza to, \305\274e

r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231one od elektron\303\263w w \303\263wjedyny sen-

?sowny spos\303\263b, w jaki mo\305\274emy zdefiniowa\304\207 r\303\263\305\274-

no\305\233\304\207.W szczeg\303\263lno\305\233ci nie s\304\205takim adiabatycz-

nym odzwierciedleniem elektron\303\263w, jakim s\304\205kwa-

zicz\304\205stkowe wzbudzenia w metalach i izolatorach

pasmowych. Niekt\303\263rzy entuzja\305\233ci z\305\202o\305\274onychfer-

mion\303\263w uwa\305\274aj\304\205inaczej. S\304\205dz\304\205,\305\274ekwazicz\304\205stki

s\304\205jedynie ekranowanymi elektronami [26], ale to
niejest poprawne podej\305\233cie. Domniemane procesy

ekranowania zawsze maj\304\205 k\305\202opoty z granicami faz,

prowadz\304\205c do du\305\274ych zmian stanu podstawowego

i niskich wzbudze\305\204. Podkre\305\233lam te aspekty, gdy\305\274

w fizyce cia\305\202asta\305\202ego wyst\304\231puje niedobra tenden-

cja, aby zrozumienie przyrody uto\305\274samia\304\207 ze zdol-

no\305\233ci\304\205jej modelowania. Jest to podej\305\233cie, kt\303\263re

cz\304\231sto prowadzi do niezauwa\305\274ania lub b\305\202\304\231dnejin-

terpretacji wy\305\274szych zasad porz\304\205dkuj\304\205cych, kt\303\263re

s\304\205w rzeczywisto\305\233ci odpowiedzialne za wyst\304\231po-

wanie zjawisk fizycznych. W przypadku ca\305\202kowi-

tego i u\305\202amkowego kwantowego efektu Halla pre-

cyzja kwantowania jest bardzo wa\305\274nym elemen-

tem, o kt\303\263rym nale\305\274y pami\304\231ta\304\207.\305\273adne modelowa-

nie na istniej\304\205cym lub pomy\305\233lanym komputerze

nigdy nie wyja\305\233ni takiej dok\305\202adno\305\233ci. Mo\305\274e tego

dokona\304\207 jedynie metoda termodynamiczna. Po-

mys\305\202, \305\274ekwazicz\304\205stka jest jedynie ekranowanym

elektronem, jest niestety niezgodny z kluczow\304\205 za-

sad\304\205dzia\305\202aj\304\205c\304\205w tych do\305\233wiadczeniach. Jego do-
k\305\202adna analiza prowadzi do b\305\202\304\231dnejkonkluzji, \305\274e)
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przewodno\305\233\304\207 hallowska jest skwantowana w licz-

bach ca\305\202kowitych.

Badania, za kt\303\263re we tr\303\263jk\304\231zostali\305\233my uho-

norowani Nagrod\304\205 Nobla, s\304\205wsp\303\263lnym wysi\305\202kiem

wielu ludzi doskona\305\202ych w sensie najbardziej po-

wa\305\274anych tradycji naukowych. Przy\305\202\304\205czam si\304\231do

moich koleg\303\263w, wyra\305\274aj\304\205c \305\274al,\305\274eArt Gossard

nie m\303\263g\305\202dzieli\304\207 z nami Nagrody Nobla, bowiem

wszyscy uprawiaj\304\205cy fizyk\304\231 cia\305\202a sta\305\202ego wiedz\304\205,

\305\274emateria\305\202y s\304\205\"dusz\304\205\" tej dziedziny i \305\274ebez

nich nie jest mo\305\274liwy istotny post\304\231p. Z wdzi\304\231czno-

\305\233ci\304\205wspominam numeryczn\304\205 prac\304\231 Duncana Hal-

dane'a i Eda Rezayi [30], kt\303\263ra odegra\305\202a istotn\304\205

rol\304\231w stwierdzeniu istnienia przerwy energetycz-
nej i okre\305\233leniu energii tworzenia kwazicz\304\205stek.

Podobne uznanie nale\305\274y si\304\231wielu wybitnym pra-

com Berta Halperina, w tym jego odkryciu, \305\274e

kwazicz\304\205stki podlegaj\304\205 statystyce u\305\202amkowej [47].

Lista fundamentalnie wa\305\274nych wk\305\202ad\303\263winnych

koleg\303\263w do tego zagadnienia jest tak d\305\202uga, \305\274enie

spos\303\263b by\305\202oby j\304\205w pe\305\202niprzedstawi\304\207. Szereg prac,

w tym uzyskane z Philem Platzmanempierwsze
poprawne oszacowanie szeroko\305\233ci przerwy energe-

tycznej [30], zosta\305\202o napisanych przez Steve'a Gir-

vina i Alana MacDonalda. S\304\205prace Ada Pruis-

kena na temat lokalizacji w polu magnetycznym

i pierwsza propozycja w\305\202a\305\233ciwieuog\303\263lnionej teo-

rii skalowania [20]. Jest praca Xiao-GangWena

na temat chiralnych wzbudze\305\204 brzegowych [39]

i nast\304\231pna praca Charlesa Kane'a i Matthew Fi-

shera, opisuj\304\205ca tunelowanie przez mezoskopowe

przew\304\231\305\274enia [40]. Steve Kivelson, Dung-Hali Lee

i Shoucheng Zhang [49] zaproponowali wspania\305\202y

globalny diagram fazowy u\305\202amkowego kwanto-

wego efektu Halla. Jest tak\305\274e odkrycie dziwnej po-

wierzchni Fermiego dla p\303\263\305\202zape\305\202nionegopoziomu

Landaua i jej obja\305\233nienie przez Berta Halperina,

Patricka Lee i Nicka Reeda [50]za pomoc\304\205 z\305\202o-

\305\274onych fermion\303\263w. Praca ta okre\305\233la intelektualn\304\205

granic\304\231 w tej dziedzinie. Mam nadziej\304\231, \305\274ewszyscy

wymienieni i nie wymienieni koledzy, kt\303\263rzy przez

lata byli zaanga\305\274owani w t\304\231tematyk\304\231, przyjm\304\205

moje wyrazy wdzi\304\231czno\305\233ci i uznania za wszystko,
co zrobili, i moje pokornestwierdzenie,\305\274eteo-

ria u\305\202amkowego kwantowego efektu Halla, podob-
nie jak wszelkadobra nauka, jest wynikiem pracy

wielu r\304\205k.)

T\305\202umaczy\305\202 Karol Izydor Wysoki\305\204ski

Instytut Fizyki UMCS

Lublin)
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Czy grozi nam rewolucja

w nauczaniu fizyki?*)

Zofia Go\305\202\304\205b-Meyer)

Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiello\305\204ski, Krak\303\263w)

Do we face a revolution in physics education?)

Abstraet: The past and present states of physics education aU over the world are compared. An explanation
of its presently observed failure is proposed.)

,\037 1. Jak by\305\202o dawniej, a jak jest dzisiaj)

W roku 1896 Einstein zdawa\305\202 matur\304\231 w kan-

tonalnej szkole techniczno-handlowej, wyposa-
\305\274onej w bardzo nowoczesne uczniowskie labo-
ratorium fizyczne [1]. W czteroletniej szkole

\305\233redniej, kt\303\263ra prowadzi\305\202a oddzia\305\202y klasyczne

(56 uczni\303\263w), ucz\304\231szcza\305\202o do klas technicznych

i handlowych 96 uczni\303\263w. W jednej klasie by\305\202o

nie wi\304\231cej ni\305\27420 uczni\303\263w. Do matury przyst\304\205-

pi\305\202o9 uczni\303\263w. Tematem wypracowania pisem-

nego z fizyki by\305\202abudowa, dzia\305\202anie oraz zasto-

sowanie busoli stycznych i galwanometru. Zdana
matura uprawnia\305\202a do wst\304\231pu na Politechnik\304\231

w Zurychu.

W chwili obecnej w liceum, w kt\303\263rym ucz\304\231

fizyki, do matury przyst\304\231puj\304\205 uczniowie z 8 klas,

licz\304\205cych ponad 30 uczni\303\263w ka\305\274da. N a maturze

nikt nie zdaje fizyki, cho\304\207dzisiaj tak\305\274e mo\305\274na u\305\202o-

\305\274y\304\207ciekawe tematy. A oto tre\305\233\304\207zadania z fizyki

dla absolwenta szko\305\202y \305\233redniej (kandydata na stu-

dia), kt\303\263re zaproponowa\305\202 prof. t.A. Turski: \"Po
brukowanej ulicy biegapies,kt\303\263remu \305\202obuzy przy-

wi\304\205za\305\202ydo ogona puszk\304\231 po piwie bezalkoholo-

wym. Jak szybko ma biega\304\207 pies, aby nie s\305\202ysze\304\207

\305\202oskotu ?\

Powy\305\274szy wyw\303\263d ilustruje nast\304\231puj\304\205ce fakty:

1) Sto lat temu nauczano porz\304\205dnie fizyki. Po-

rz\304\205dnie, tzn. z uwzgl\304\231dnieniem faktu, i\305\274fizyka

jest nauk\304\205 do\305\233wiadczaln\304\205. Nauczali fachowcy po

wy\305\274szych studiach, cz\304\231sto z tytu\305\202ami naukowymi.

Szko\305\202y posiada\305\202y laboratoria ze specjalnym wy-

posa\305\274eniem dydaktycznym. 2) Szko\305\202y by\305\202y eli-

tarne Do gimnazj\303\263w ucz\304\231szczali nieliczni, a jesz-
cze mniej uczni\303\263w zdawa\305\202o matur\304\231. W gimnazjum

fizyka by\305\202aprzedmiotem obowi\304\205zkowym.

A dzisiaj: mamy niezliczone rzesze absolwen-
t\303\263wszk\303\263\305\202\305\233rednich, z ich niech\304\231ci\304\205do fizyki. Po-

ziom wiedzy kandydat\303\263w na studia spada. N a do-

brym poziomieutrzymuje si\304\231jedynie bardzo w\304\205-

ska warstwa olimpijczyk\303\263w.

Wydany na pocz\304\205tku XX w. w Lipsku spis
fizyk\303\263w, matematyk\303\263w i astronom\303\263w z ca\305\202ego

\305\233wiata zajmuje 150 stron formatu A4 [2]. Spis
ten obejmujer\303\263wnie\305\274nauczycieli gimnazjalnych.

Wydany w Warszawie podr\304\231cznik Kr\303\263tki wy-

k\305\202adfizyki w zastosowaniu do potrzeb rzemie\305\233l-

nik\303\263w. .. [3] autorstwa M. Heilperna to niedu\305\274a,

200-stronicowa ksi\304\205\305\274ka.Ten podr\304\231cznik nale\305\274y

zestawi\304\207 z obecnie wydawanymi parusetstronico-

wymi \"ceg\305\202ami\" (patrz opracowanie wsp\303\263\305\202czes-

nych szkolnych podr\304\231cznik\303\263w ameryka\305\204skich [4]).)

* Rozszerzona wersja referatu wyg\305\202oszonego na XXXV Zje\305\272dzie Fizyk\303\263w Polskich w Bia\305\202ymstoku we wrze\305\233niu 1999 r.)
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W nauczanie anga\305\274owa\305\202y si\304\231najwi\304\231ksze auto-

rytety fizyczne Europy. Na Zje\305\272dzie Przyrodnik\303\263w

i Nauczycieli w Meranie w 1905 r. sformu\305\202owano

zasady nowoczesnego nauczania fizyki. Antycypo-
wano prawid\305\202owo p\303\263\305\272niejszeodkrycia psychologii,

dotycz\304\205ce mechanizm\303\263w uczenia si\304\231przez dzieci

i m\305\202odzie\305\274.W Polsce Marian Smoluchowski na-

pisa\305\202 s\305\202ynny Poradnik dla samouk\303\263w, opubliko-

wany w 1917 r. [5]. W ca\305\202ejEuropie od Kazania

i Odessy po Lizbon\304\231 ustalony zosta\305\202 pewien kanon

nauczania: podr\304\231czniki, wyposa\305\274enie pracowni fi-

zycznych, zestawy pokaz\303\263w. Nie stroniono od za-

stosowa\305\204 fizyki. Dbano, by fizyka by\305\202abliska \305\274yciu

codziennemu. Przyk\305\202adem jest ilustracja z pole-

canej przez M. Smoluchowskiegoksi\304\205\305\274eczkiSta-

nis\305\202awa Kramsztyka Do\305\233wiadczenia fizyczne bez

przyrz\304\205d\303\263w (rys. 1).

Fizyka i technika rozkwita\305\202y. Pisano ksi\304\205\305\274ki

dla laik\303\263w Rozczytywano si\304\231np. w Dziejach

\305\233wiecy Faradaya [6]. Pe\305\202no by\305\202o spektakular-

nych osi\304\205gni\304\231\304\207teoretycznych i praktycznych. By-

cie fizykiem, naukowcem oznacza\305\202o szacunek spo-

\305\202eczny. Fizycy byli s\305\202awni. Fizyka jako nauka

mia\305\202a nieodparty urok, przyci\304\205gaj\304\205cy zdolne i po-

szukuj\304\205ce jednostki. Sielanka trwa\305\202a. Coraz wi\304\231cej

m\305\202odzie\305\274yucz\304\231szcza\305\202o do szk\303\263\305\202\305\233rednich, w kt\303\263-

rych fizyka mia\305\202a nale\305\274ne jej miejsce.

Opracowywano zgodnie z wymaganiami psy-
chologiinowe podr\304\231czniki, budowano nowe ucz-

niowskie laboratoria. I w\305\202a\305\233niewtedy zacz\304\231\305\202ysi\304\231

pojawia\304\207 oznaki kryzysu i niezadowolenia uczni\303\263w

oraz rodzic\303\263w. Zlekcewa\305\274ono jego wczesne objawy,

a na jego rozpowszechnianiesi\304\231zareagowano nie-

w\305\202a\305\233ciwie.)
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Postarajmy si\304\231odpowiedzie\304\207 na pytanie:

kiedy uczniowie (i ich rodzice)s\304\205niezadowoleni

z nauczania? Wydaje si\304\231,\305\274ewtedy: a) gdy naucza-

nie nie przynosi konkretnych,wymiernych korzy-

\305\233ci;b) gdy jest trudne, bolesne i nieprzyjemne.
Uczniowiestracili motywacj\304\231, bez kt\303\263rej nie

chc\304\205 si\304\231uczy\304\207. Przy czym niekoniecznie musi to

by\304\207motywacja ekonomiczna, mo\305\274e ni\304\205by\304\207np.

moda.

Fizyka sta\305\202a si\304\231coraz gorzej nauczanym

przedmiotem, coraz bardziej nielubianym przez
uczni\303\263w. Te dane s\304\205dobrze udokumentowane

(por. ostatnie wyniki B\305\202asiaka [7]) i dotycz\304\205 wielu

kraj\303\263w.)

2. Sk\304\205d si\304\231wzi\304\231\305\202yrysy,

a potem degrengolada nauczania)

Niestety, tylko niekt\303\263rzy uczniowie maj\304\205

szcz\304\231\305\233ciespotka\304\207 nie tylko fachowych, ale i entu-

zjastycznych nauczycielifizyki, kt\303\263rzy na przek\303\263r

wszelkim trudno\305\233ciom i ucz\304\205 \305\233wietnie, i wpajaj\304\205

zainteresowanie fizyk\304\205. Cho\304\207 wiadomo, jak uczy\304\207

dobrze, powszechne sta\305\202o si\304\231z\305\202enauczanie. Oka-

za\305\202osi\304\231,\305\274ew praktyce nie stworzono fizyce warun-
k\303\263wdo dobrego nauczania. Zapanowa\305\202 werbalizm.

Jakie czynniki wywo\305\202uj\304\205taki stan rzeczy?

Wydaje si\304\231,\305\274es\304\205to:

1) Zad\305\202awienie ilo\305\233ci\304\205materia\305\202u. Aby si\304\231

o tym przekona\304\207, wystarczy por\303\263wna\304\207 obj\304\231to\305\233\304\207

starych podr\304\231cznik\303\263w, pe\305\202nych zastosowa\305\204 prak-

tycznych, takich z zasi\304\231gu r\304\231kii oka, z nowymi

\"ceg\305\202ami\" (np. Active Physics, 6 do\305\233\304\207grubych to-

m\303\263w [8]). W tych nowych, obszernych podr\304\231czni-

kach i programach ju\305\274i tak pewne zagadnienia s\304\205

\"wyczyszczone\" ze starych zastosowa\305\204, inne za-

gadnienia s\304\205pomini\304\231te, a jeszcze inne bardzo zre-
dukowanei skr\303\263cone. Ten proces wyrzucania sta-

rych przyk\305\202ad\303\263w stale post\304\231puje.

2) B\305\202\304\231dnewykorzystanie osi\304\205gni\304\231\304\207psycholo-

gii. Wyniki wielkiego psychologa Piageta, bada-

j\304\205cego spontaniczny rozw\303\263j intelektualny formal-

nego my\305\233lenia dziecka, spowodowa\305\202y rozkwit tzw.

metod aktywnych (por. tytu\305\202 podr\304\231cznika ame-

ryka\305\204skiego). Obecnie modne jest tzw. naucza-

nie konstruktywistyczne [9]. Metody te s\304\205bar-

dzo cenne i s\305\202uszne, ale pod pewnymi warunkami

(kompetencje nauczyciela, wyd\305\202u\305\274onyczas na na-

uk\304\231). Zlikwidowano pracownie szkolne (opis takiej

pracowni w Wilnie mo\305\274na znale\305\272\304\207w Post\304\231pach

Fizyki [10]), w kt\303\263rych uczniowie pracowali \"r\303\263w-)
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nym frontem\" (okre\305\233lenie niemieckie), tzn. wszy-

scy wykonywali to samo pod dyktando nauczy-

ciela, a najlepsi uczniowie mieli te\305\274mo\305\274liwo\305\233\304\207sa-

modzielnego eksperymentowania.

3) Powszechno\305\233\304\207 szko\305\202y. Nauk\304\231 fizyki zacz\304\231\305\202a

pobiera\304\207 praktycznie ca\305\202apopulacja uczni\303\263w (Eu-

ropa, Stany Zjednoczone). Du\305\274a cz\304\231\305\233\304\207tej popula-

cji, powiedzmy to bez ob\305\202udy, jest niezdolna do

przyswojenia sobie w ograniczonym czasiewiedzy

o du\305\274ym stopniu abstrakcji.

4) Niedostatki merytoryczne i dydaktyczne
nauczycieli. Zaw\303\263d przesta\305\202 by\304\207elitarny. Niskie

ga\305\274espowodowa\305\202y negatywn\304\205 selekcj\304\231 do zawodu.

J ak nauczyciel, kt\303\263ry sam czego\305\233 nie rozumie,

ma nauczy\304\207 tego swych uczni\303\263w? W szko\305\202ach za-

cz\304\205\305\202si\304\231szerzy\304\207 werbalizm, a dla olbrzymiej cz\304\231\305\233ci

uczni\303\263w fizyka by\305\202ai jest niezrozumia\305\202a. Ko\305\202ona-

p\304\231dowe kryzysu ruszy\305\202o.)

3. Spo\305\202eczna niech\304\231\304\207do fizyki)

R\303\263wnocze\305\233nie z podziwem dla naukowc\303\263w za-

cz\304\231\305\202anarasta\304\207 niech\304\231\304\207do nich. Jej detonatorem
\037

by\305\202wybuch bomby j\304\205drowej. To naukowc\303\263w co-

raz cz\304\231\305\233ciejzacz\304\231to obarcza\304\207 win\304\205 np. za rozma-

ite nieszcz\304\231\305\233cia ekologiczne. Grupy niedokszta\305\202-

conych \"zielonych\" zacz\304\231\305\202yoddzia\305\202ywa\304\207 na emo-

cje spo\305\202eczne. Mieszanina respektu i powodowa-

nej zazdro\305\233ci\304\205niech\304\231ci nie jest konstruktywnym

uczuciem. Nauka przesta\305\202a by\304\207pieszczochem spo-

\305\202ecze\305\204stwa. Odczu\305\202y to od razu szko\305\202y.

Pierwsz\304\205 reakcj\304\205 na kryzys by\305\202ozmniejszenie

czasu nauczania tego nielubianego przedmiotu,
co oczywi\305\233cie dalej nap\304\231dza\305\202o ko\305\202o zamachowe

kryzysu. Mniej czasu na nauk\304\231 to gorsze i po-

spieszniejsze nauczanie. Reforma nauczaniaroz-
pocz\304\231\305\202asi\304\231od z\305\202egoko\305\204ca. R\303\263wnocze\305\233nie zacz\304\231\305\202a

rosn\304\205\304\207niech\304\231\304\207do naukowc\303\263w. Oto przyk\305\202adowe

tytu\305\202y artyku\305\202\303\263ww czasopi\305\233mie Chain Reaction

68 (1997): \"O\305\233lepianie nauk\304\205\", \"Arogancja uczo-

nych\" . A oto cytat z niez\305\202ej sk\304\205din\304\205dksi\304\205\305\274kiAme-

rykanina Restona o Galileuszu [11]: \"Wsp\303\263\305\202cze-

\305\233niuczeni, odziani w renesansowe szaty wykrzy-
wiali si\304\231do telewizyjnych kamer, wykorzystuj\304\205c

s\305\202awne do\305\233wiadczenie Galileusza do reklamowania

w\305\202asnego zamys\305\202u, by zbada\304\207, czy ta sama \302\273za-

sada r\303\263wnowa\305\274no\305\233ci\302\253obowi\304\205zuje w przestrzeni

kosmicznej\" .

W pojawiaj\304\205cych si\304\231i ch\304\231tnie czytanych bio-

grafiach uczonych popularyzacja ich osi\304\205gni\304\231\304\207na-)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 2 ROK2000)

ukowych niestety nie idzie w parze z opisem roz-
maitych skandali i pikantnych szczeg\303\263\305\202\303\263wz \305\274y-

cia prywatnego (por. kolejne biografie Einsteina,
Sk\305\202odowskiej-Curie, Schrodinger.a).

\305\232wiat autorytet\303\263w naukowych ochoczo przy-

\305\202\304\205czy\305\202si\304\231do wytykania nauce s\305\202abo\305\233ci,np.

N. Chomsky pisze: \"W wieku XIX ka\305\274da dobrze

wykszta\305\202cona osoba mog\305\202a zrozumie\304\207 fizyk\304\231, lecz

w XX w. stali\305\233cie si\304\231rodzajem potwor\303\263w\"; filo-

zof P. Feyerabend por\303\263wnuje nauk\304\231 do zorgani-

zowanej przest\304\231pczo\305\233ci
w Consolation for a spe-

cialist. Paradoksalnie, niech\304\231\304\207do nauki jest po-
wszechna w \305\233rodowiskach inteligenckich. Pro\305\233ci

ludzie stale \305\274ywi\304\205nabo\305\274ny szacunek do nauki, co

z kolei jest bez umiaru wykorzystywane przez de-

magog\303\263w i reklam\304\231. Przymiotnik \"naukowy\" ma

podnosi\304\207 rang\304\231 dos\305\202ownie wszystkiego i prowadzi
do deprecjacji znaczenia tego s\305\202owa.)

4. Reakcje fizyk\303\263w i dydaktyk\303\263w

na kryzys)

Sto lat temu wybitni fizycy byli aktywnie za-

anga\305\274owani w szerzenie o\305\233wiaty fizycznej. P\303\263\305\272-

niejsze lata prosperity i ci\304\205g\305\202ynap\305\202yw utalento-

wanych ludzi do fizyki spowodowa\305\202y oboj\304\231tno\305\233\304\207

\305\233rodowisk uniwersyteckich na sprawy powszechnej

edukacji. W bli\305\274szych nam czasach nawet sami fi-

zycy, \"chlapi\304\205c\" r\303\263\305\274nerzeczy pod publiczk\304\231, przy-

czyniaj\304\205 si\304\231do obni\305\274ania autorytetu fizyki; np.
Dyson gdzie\305\233 stwierdzi\305\202: \"Im bardziej Wszech-

\305\233wiat wydaje si\304\231zrozumia\305\202y, tym bardziej wydaje

si\304\231pozbawiony celu\". Cytuje to i rozpowszech-
nia Steven Weinberg.Takie cytaty s\304\205ch\304\231tnie

podchwytywane przez dziennikarzy, kt\303\263rzy kszta\305\202-

tuj\304\205 image nauki. Niecz\304\231sto posiadaj\304\205 oni rze-

teln\304\205 wiedz\304\231, za to s\304\205\305\233wiadomi swojej pot\304\231gi.

John Horgan, d\305\202ugoletni wsp\303\263\305\202pracownik Scien-

tific American, w ksi\304\205\305\274ceKoniec, nauki [12] pisze

np.: \"to dziennikarze pomogli rozpropagowa\304\207 po-

gl\304\205dy R. Penrose'a [. ..] na znacznie wi\304\231ksz\304\205skal\304\231

ni\305\274zas\305\202uguj\304\205\". S\305\202usznie te\305\274pisze, i\305\274dziennikarze

b\304\231d\304\205zaspokaja\304\207 raczej oczekiwania spo\305\202eczne, ni\305\274

je kszta\305\202towa\304\207.

Dydaktycy fizyki w latach powojennych wy-
pracowywalicorazto lepsze metody nauczania ko-

rzystaj\304\205c obficie z osi\304\205gni\304\231\304\207psychologii. Organi-

zacja GIREP (Groupe International de Recher-
che sur l'Enseignementde la

Physique) po\305\233wi\304\231-

ca\305\202aczas na propagacj\304\231 tych metod. W sp\303\263\305\202pra-)
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cowano z najwybitniejszymi fizykami. Nieodpar-
ciejednaknasuwa si\304\231por\303\263wnanie \305\233wiat\305\202ychzale-

ce\305\204konferencji GIREP-u z Konstytucj\304\205 3 Maja
- za p\303\263\305\272no,bez szans na realizacj\304\231. Zalecenia

konferencji GIREP-u s\305\202abo przek\305\202ada\305\202y si\304\231na

praktyk\304\231, do szk\303\263\305\202,gdzie niech\304\231\304\207do fizyki wzra-

sta\305\202a. C\303\263\305\274z tego, \305\274ejasno i dobitnie zwr\303\263cono

uwag\304\231 nauczycielom na konieczno\305\233\304\207 ws\305\202uchiwania

si\304\231w uczni\303\263w, na respektowanie ich niedojrza\305\202ego

sposobu my\305\233lenia, skoro nauczyciele nie maj\304\205 na

to czasu. W miejsce tego nast\304\231puje dostosowywa-

nie si\304\231do zachcianek uczni\303\263w, ich preferencji.

Rozpocz\304\231to pr\303\263by rozpaczliwego ratowania

miejsca fizyki w szkole, przyci\304\205gni\304\231cia uczni\303\263w za

wszelk\304\205 cen\304\231. Na jednej z konferencji GIREP-u
czo\305\202owa posta\304\207 dydaktyki fizyki z Anglii, J. Lewis,
m\303\263wi\305\202o j\304\231zyku gest\303\263w. Echo tego faktu: w pro-

gramie bardzo okrojonegokursu przyrody w Pol-

sce znajdujemy a\305\27410 jednostek po\305\233wi\304\231conych tego

typu zagadnieniom (IV klasa) [13].
Ostatnia konferencjaGIREP-uby\305\202apo\305\233wi\304\231-

cona zabawkom w nauczaniu fizyki. I wszystko
by\305\202oby dobrze, gdyby analizowano rol\304\231zabawek

w rozumieniu fizyki. Reakcj\304\231 dydaktyk\303\263w nazwa-

\305\202abym ucieczk\304\205 w rejony ludyczne, oko\305\202oszkolne.

Odbija to schy\305\202kow\304\205 tendencj\304\231 naszego wieku

do ba\305\202wochwalczego sk\305\202onu przed m\305\202odo\305\233ci\304\205,do

pajdokracji. Zar\303\263wno rozs\304\205dne, jak i rozpaczliwe

pr\303\263by przypodobania si\304\231uczniom odzwierciedlaj\304\205

si\304\231w stylu podr\304\231cznik\303\263w szkolnych, przyk\305\202adach

w nich zamieszczonych, szacie graficznej. Precy-
zyjny (oczywi\305\233cie w miar\304\231 mo\305\274liwo\305\233ci) j\304\231zyk na-

uki jest zast\304\231powany przez wyra\305\274enia potoczne

i slang. Oto przyk\305\202ady z niemieckiego podr\304\231cz-

nika [14]: \"Warme kann man mischen\" (ciep\305\202a

mo\305\274na
miesza\304\207).; \"si\305\202ywyst\304\231puj\304\205 parami\". Inny

przyk\305\202ad, ilustruj\304\205cy energi\304\231 potencjaln\304\205, z pod-

r\304\231cznika napisanego przez sk\304\205din\304\205ddoskona\305\202ego

nauczyciela fizyki pokazany jest na rys. 2 [15].
Ucieczk\304\231 od konkretnej dydaktyki ilustruj\304\205

tytu\305\202y artyku\305\202\303\263w w renomowanym czasopi\305\233mie

Science and Education: \"Czy nauk\304\231 religii mo\305\274na

pogodzi\304\207 z nauk\304\205 przyrody\" [16], \"Model pe\305\202no-

mocnictwa wielokulturowego a nauczanie genera-
tywne przedmiot\303\263w \305\233cis\305\202ych\"[17], \"Ekofeminizm

a lekcje przedmiot\303\263w \305\233cis\305\202ych\"[18]. Pierwszy nu-

mer specjalnego dodatku do American Journal
oE Physics, a mianowicie \"Physics Education Re-
search\"zawieraartyku\305\202 \"Reakcja kobiet na pro-

gram nauczania wst\304\231pnego fizyki, oparty na w\305\202a-)
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Elastic Potential \304\230nergy

The work clone in extending a spring is
just F \037where F.., is Ihe aver\037ge force
and dis the diStance the force is moved.

A spring stores elastic potenVaJ energy..
Ep :1; F.p (joules)
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When a mousetrap 90es .oft elastic

potentiaf energy is cohvtiHted to heat on
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Rys. 2.)

snej aktywno\305\233ci\" [19J. z\305\202ajmowanie si\304\231sprawamJ

tego typu to w istocie rzeczy przyznanie si\304\231do

pora\305\274ki: poniewa\305\274 wiemy, \305\274enie mo\305\274emy z r\303\263\305\274-

nych powod\303\263w dobrze uczy\304\207, zastosujmy zabiegi,

kt\303\263re to z\305\202agodz\304\205i nie odstrasz\304\205 od fizyki zbyt
wielu dziewcz\304\205t.) t}\037)

5. Stan obecny, tendencje, pozytywy

W Azji, w kt\303\263rej kr\303\263luje model starego eu-

ropejskiego nauczania, z fizyk\304\205 zajmuj\304\205c\304\205 ob-

szerne miejsce, te\305\274zaczynaj\304\205 si\304\231pojawia\304\207 te same

objawy kryzysu, kt\303\263re wcze\305\233niej by\305\202y widoczne

w Europie i w Stanach Zjednoczonych. Wydaje
si\304\231,\305\274eobecnie w krajach azjatyckich (Japonia,
Chiny, Tajlandia) wyst\304\231puj\304\205tendencje, by nie bu-

rz\304\205cstarego modelu wprowadzi\304\207 wszystkie mo\305\274-

liwe zdobycze dydaktyki i nowe metody. Wygl\304\205da

to obiecuj\304\205co.

W Europie nauczanie fizyki, pod naciskiem
spo\305\202ecznym, ewoluuje w kierunku nauczania kon-

cepcyjnego (ludzie nie chc\304\205wzor\303\263w, zamiast d\305\202u-

gich tekst\303\263w wol\304\205 kr\303\263tkie slogany). Nawet stu-

denci fizyki ni\305\274szych lat, wypowiadaj\304\205cy si\304\231o stu-

diach, formu\305\202uj\304\205opinie: \"podoba\305\202aby mi si\304\231ta fi-

zyka, gdyby by\305\202omniej matematyki\". Redakcje

\305\232wiata Nauki oraz Wiedzy i \305\273ycia jak ognia uni-

kaj\304\205 w artyku\305\202ach wzor\303\263w. Co gorsza, autorzy

podr\304\231cznik\303\263w podkre\305\233laj\304\205 to jako zalet\304\231.)
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Tymczasem nauczanie koncepcyjne jest bar-
dzo trudne i jeszcze\305\202atwiej mo\305\274e ulec werbali-

zacji oraz degeneracji ni\305\274nauczanie tradycyjne,

umownie zwane \"akademickim\", poniewa\305\274 forma-

lizm matematyczny (w szkole -
wz\303\263r) ratuje cz\304\231-

sto niezbyt precyzyjne wywody. Paniczny strach

przed matematyk\304\205 i powszechna niech\304\231\304\207do niej

jest faktem, kt\303\263ry trudno ignorowa\304\207. Nie ma te\305\274

co liczy\304\207 na pomoc matematyk\303\263w; oni zach\304\231caj\304\205

do matematyki, ale rzadko do takiej, kt\303\263ra jest po-

trzebna do zrozumienia elementarnej fizyki. Trud-
no\305\233\304\207le\305\274yw tym, \305\274etrzeba opanowa\304\207 pewne mi-

nimum matematycznego rzemios\305\202a, a ludzie na to

nie maj\304\205 ochoty.

Wszechogarniaj\304\205ca niech\304\231\304\207do matematyki

w fizyce przenosi si\304\231na studia, i to nawet fizyki.
Jest zapotrzebowaniena podr\304\231czniki bez matema-

tyki. Do czego to jednak prowadzi,niechzilustruje
recenzjaksi\304\205\305\274kioraz odpowied\305\272 autora podr\304\231cz-

nika Energia j\304\205drowa i promieniotw\303\263rczo\305\233\304\207 [20].

Pojawia si\304\231nowe niebezpiecze\305\204stwo: aro-

g a n cj a lai k \303\263w.Fizyka w zreformowanej wersji

opowiadanej mo\305\274e utraci\304\207 autorytet i szacunek.

Ju\305\272w opinii publicznej nabiera cech pseudonauk
i dziedzinezoterycznych.

W nowym nauczaniu nie ma jeszcze modelo-

wych, sprawdzonych podr\304\231cznik\303\263w. Nie ma jesz-

cze tradycji, nie utar\305\202y si\304\231kanony. Nadzieje po-

k\305\202adane w nauczaniu koncepcyjnym oparte s\304\205na

wierze w tw\303\263rcz\304\205dzia\305\202alno\305\233\304\207nauczycieli, w ich

wiedz\304\231. N a og\303\263\305\202jest to iluzja, poniewa\305\274 nauczy-

ciele s\304\205coraz gorzej przygotowani merytorycznie

(przynajmniej u nas).
Szkolna fizyka jest w coraz mniejszym stop-

niu \"przedmiotem \305\233cis\305\202ym\".Jej precyzyjny j\304\231-

zyk zast\304\231puje si\304\231sloganami, j\304\231zykiem potocz-

nym. Fizyka zamienia si\304\231w informacje o fizyce.
Jest to wynik dyktatu spo\305\202ecznego. Bywa, \305\274eule-

gaj\304\205c nowej modzie autorzy podr\304\231cznik\303\263w bar-

dziej dbaj\304\205 o polityczn\304\205 poprawno\305\233\304\207 ni\305\274mery-

toryczn\304\205. W wyniku niezadowolenia z obecnego
stanu rzeczy zaczyna si\304\231kopiowa\304\207 model amery-

ka\305\204ski.

Dosy\304\207 trudno jest scharakteryzowa\304\207 kr\303\263tko

nauczanie fizyki w szko\305\202ach w Stanach Zjedno-

czonych. Nauczanie jest zdecentralizowanei bar-
dzo r\303\263\305\274norodne. Wiele te\305\274opinii, zupe\305\202nie ze

sob\304\205sprzecznych, mo\305\274na by poprze\304\207 konkretnymi

przyk\305\202adami (patrz np. artyku\305\202y w Fotonie [21]).
Z problemem niech\304\231ci do przedmiot\303\263w \305\233cis\305\202ych,)
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do fizyki, i brakiem kompetentnych nauczycieli
radzi sobie ten kraj dzi\304\231ki istnieniu elitarnych

szk\303\263\305\202i nap\305\202ywowicoraz to nowych fal inteligencji
z ca\305\202ego \305\233wiata. Dzieci nowych imigrantow widz\304\205

szans\304\231 w uprawianiu nauki.

David Goodstein, tegoroczny laureat me-
dalu Oersteda przyznawanego przez Ameryka\305\204-

skie Stowarzyszenie Nauczycieli Fizyki stwierdza,
\305\274enauczanie fizyki w USA w chwili obecnej
spe\305\202nia dwie funkcje: kszta\305\202ci przysz\305\202ych fizyk\303\263w

i dzia\305\202a jako sito selekcyjne do zawod\303\263w lekarza

i in\305\274yniera [22]. Wed\305\202ug Goodsteina 90% spo\305\202e-

cze\305\204stwa ameryka\305\204skiego pozostaje w stanie anal-

fabetyzmu naukowego. Goodstein ubolewa nad

brakiem merytorycznych kwalifikacji ameryka\305\204-

skich nauczycieli fizyki przy r\303\263wnoczesnej nad-

wy\305\274ce ludzi z doktoratami z fizyki.
Jednak to niew\304\205tpliwie Stany Zjednoczone

sta\305\202y si\304\231kolebk\304\205 tendencji nauczania, w kt\303\263rych

ucznia trzeba zainteresowa\304\207, zabawia\304\207 i nie stre-

sowa\304\207. To w Stanach stwarza si\304\231zdolnym i mo-

tywowanym uczniom szans\304\231 dog\305\202\304\231bniejszej na-

uki, nie kr\304\231powanej niskim poziomem przeci\304\231t-

nej klasy. To w Stanach Frank Oppenheimer za-
\305\202o\305\274y\305\202\"Exploratorium\", czyli muzeum hands-on.

To w Stanach element ludyczny jest wprowadzany

na zawody i turnieje z fizyki. Ale te\305\274dzisiaj

w Stanach zaczyna si\304\231powa\305\274nie dostrzega\304\207 po-

trzeb\304\231 ustalenia jakich\305\233 centralnych standard\303\263w.

Dostrzega si\304\231teraz stracon\304\205 szans\304\231 w kszta\305\202ce-

niu m\305\202odzie\305\274y szkolnej (obecnie akcent przesu-

ni\304\231ty jest na p\303\263\305\272niejsz\304\205intensywn\304\205 nauk\304\231 w ko-

legiach). To w Stanach znajduj\304\205 si\304\231pieni\304\205dze na

opracowania nowych podr\304\231cznik\303\263w.

W Polsce zar\303\263wno nauczyciele, jak i ucznio-

wie poprzez Internet maj\304\205 dost\304\231p do doskona-

\305\202ychmateria\305\202\303\263w edukacyjnych, uprzednio bardzo

trudno dost\304\231pnych. Trzeba jedynie chcie\304\207 i umie\304\207

z tego korzysta\304\207. Prawd\304\205 jest te\305\274, \305\274enauczy-

ciele i uczniowie maj\304\205 teraz coraz lepsze mo\305\274liwo-

\305\233cieksperymentowania. N owe technologie dostar-

czaj\304\205 takich materia\305\202\303\263w, \305\274emateria\305\202ami \"z kie-

szeni\", z kuchni, mo\305\274na ilustrowa\304\207 wiele dzia\305\202\303\263w

fizyki. W Internecie mo\305\274na znale\305\272\304\207pi\304\231kne wzorce

i przyk\305\202ady.)

6. O nauczaniu zintegrowanym
i blokowym)

Osi\304\205gni\304\231cia psychologii i powszechna niech\304\231\304\207

do fizyki spowodowa\305\202y, \305\274edo uk\305\202adaj\304\205cych pro-)
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gramy i pisz\304\205cych podr\304\231czniki dotar\305\202 wreszcie

fakt, \305\274em\305\202odociany ucze\305\204 nie tyle wie mniej ni\305\274

doros\305\202y, ile rozumuje inaczej. Program naucza-

nia i podr\304\231cznik nie mo\305\274e by\304\207dla ucznia zubo-

\305\274a\305\202\304\205kalk\304\205 kursu akademickiego. Ju\305\274od dawna s\304\205

znane i wprowadzane z powodzeniem w \305\274ycie ak-

tywne metody wprowadzania ma\305\202ych dzieci i po-

cz\304\205tkuj\304\205cych uczni\303\263w w nauk\304\231 przyrody. Trud-

no\305\233ci zaczynaj\304\205 si\304\231w\303\263wczas, gdy przychodzi mo-

ment rozpocz\304\231cia nauczania podstaw fizyki. Skr\303\263-

cenie czasu nauczania np. poprzez eliminacj\304\231 pa-

rokrotnego omawiania tego samego zjawiska na
lekcjachgeografii,biologiii fizyki przemawia na

rzecz nauczania zintegrowanego. \305\201\304\205czenietema-

tyczne zagadnie\305\204 (np. woda, transport) jest na

pewno prawid\305\202owe z punktu widzenia psychologii
dziecka. Trzeba jednak mie\304\207bardzo jasn\304\205 \305\233wiado-

mo\305\233\304\207tego, \305\274ejest to cz\304\231sto podej\305\233cie nienaukowe,

kt\303\263re mo\305\274e by\304\207dobre na bardzo wst\304\231pnym etapie

nauczania lub jako podsumowanie. Nie u\305\202atwi zro-

zumienia zjawisk optycznych omawianie ich w roz-
biciu, np. kiedy indziej o oku, a kiedy indziej
o aparaciefotograficznym.)

7. Nauczanie pozaszkolne)

.
W zwi\304\205zku z og\303\263ln\304\205niech\304\231ci\304\205m\305\202odzie\305\274ydo

szko\305\202y i do obowi\304\205zkowego nauczania, jakby dla

przeciwwagi zaczyna by\304\207doceniane i lubiane po-

zaszkolne zdobywanie wiedzy. W wielu krajach

muzea, w kt\303\263rych forma wystawiennicza jest typu

hands-on, dopuszczaj\304\205ca zwiedzaj\304\205cych do czyn-

nego udzia\305\202u, ciesz\304\205 si\304\231ogromn\304\205 popularno\305\233ci\304\205.

Nowoczesne muzea tego typu nie tylko wzbudzaj\304\205

zainteresowanie, informuj\304\205, lecz r\303\263wnie\305\274mog\304\205 wy-

pe\305\202nia\304\207pewne braki szko\305\202y. Mog\304\205 te\305\274stwarza\304\207

szans\304\231 tej m\305\202odzie\305\274y, kt\303\263rej szko\305\202a niewiele ofe-
.

rUJe.

Niebywa\305\202a popularno\305\233\304\207 wszelkiego rodzaju fe-

stiwali nauki czy naukowych park\303\263w rozrywki

wskazuje, \305\274espo\305\202ecze\305\204stwo jest zainteresowane

nauk\304\205 i jej osi\304\205gni\304\231ciami, i \305\274epomimo szkolnej

wrogo\305\233ci do nauki, chce by\304\207\"poinformowane\".

Typowym reprezentantem tego spo\305\202ecze\305\204-

stwa mo\305\274e by\304\207m\305\202ody technik fizykoterapii, kt\303\263ry

przeprowadza\305\202 ze mn\304\205 zabiegi rehabilitacyjne

po przebytej chorobie. Na wst\304\231pie stwierdzi\305\202, i\305\274

w szkole nie lubi\305\202 fizyki i zupe\305\202nie jej nie umie,

ale w czasie zabieg\303\263w domaga\305\202 si\304\231zagadek z fizyki

i prosi\305\202 o t\305\202umaczenie rozmaitych zjawisk. Tacy)

90)

ludzie stanowi\304\205 wdzi\304\231czn\304\205 widowni\304\231 wyk\305\202ad\303\263w

z pokazami dla szerokiej publiczno\305\233ci, oni \305\274egluj\304\205

po Internecie w poszukiwaniu czego\305\233 ciekawego,

oni te\305\274kupuj\304\205 ksi\304\205\305\274kipopularnonaukowe. Tacy

ludzie wyra\305\274aj\304\205\305\274alza stracon\304\205 szkoln\304\205 szans\304\205 lep-

szego poznania fizyki.

Wydawcy i ksi\304\231garze zacieraj\304\205 z zadowolenia

r\304\231cez powodu wzrostu popytu na wszelakie ency-
klopediei kompendia.

M\305\202odzie\305\274wybitnie uzdolniona ma szanse wy-
kazywa\304\207 si\304\231nie tylko w olimpiadzie fizycznej,
lecz w rozmaitych zawodachi turniejachdru\305\274yno-

wych, mi\304\231dzynarodowych. I chocia\305\274 poziom me-

rytoryczny tych zawod\303\263w wzrasta, to jednak nie

spos\303\263b nie zauwa\305\274y\304\207, \305\274epowszechno\305\233\304\207 dost\304\231pu

do tego typu wsp\303\263\305\202zawodnictwa jest iluzoryczna.

Przede wszystkim szans\304\231 maj\304\205 ci, kt\303\263rzy maj\304\205

szcz\304\231\305\233ciemie\304\207odpowiednich nauczycieli-przewod-

nik\303\263w. Satysfakcja i zyski uzyskane w wyniku ci\304\231\305\274-

kiej pracy i ostrego wsp\303\263\305\202zawodnictwa s\304\205jednak

zbyt ma\305\202e, by zach\304\231ci\304\207do zawod\303\263w wi\304\231ksze rzesze

uczni\303\263w. Wydaje si\304\231,\305\274ejest to pole, na kt\303\263rym

mo\305\274na stosunkowo naj\305\202atwiej wprowadzi\304\207 zmiany

(w\305\202\304\205czy\304\207media, fundowa\304\207 cenne nagrody).)

8. Zako\305\204czenie)

Czynione s\304\205starania, mniej lub bard\305\274iej

udane, by uratowa\304\207 powszechne nauczanie fi-

zyki w szko\305\202ach. Tendencj\304\205 jest wprowadzenie

nauczania koncepcyjnego i integruj\304\205cego wszyst-

kie przedmioty przyrodnicze, a nawet spo\305\202eczne.

W takim uj\304\231ciu nauczanie fizyki pozostaje na eta-

pie bardzo wst\304\231pnym i jest zast\304\231powane naucza-

niem o fizyce. Czynione s\304\205wysi\305\202ki, by przedmiot

by\305\202interesuj\304\205cy i dost\304\231pny dla bardzo szerokiej
. ,

rzeszy ucznlOW.

Odbywa si\304\231to oczywi\305\233cie kosztem nauczania I

fizyki jako takiej, co mo\305\274emie\304\207(ale nie musi, mo\305\274e

by\304\207wyr\303\263wnywane gdzie indziej) wp\305\202yw na kszta\305\202-

cenie in\305\274ynier\303\263w, lekarzy, naukowc\303\263w.

Zwa\305\274ywszy na to, \305\274edzisiejsze nauczanie

przynosi fatalne efekty, obecne tendencje maj\304\205 ra-

cjonalne uzasadnienie. Nale\305\274y jednak by\304\207\305\233wia-

domym, \305\274ezmiany nios\304\205 te\305\274niebezpiecze\305\204stwa.

N auczanie koncepcyjne w z\305\202ym wykonaniu mo\305\274e

nie b\304\231dzie utrwala\304\207 niech\304\231ci do fizyki w szkole,
ale mo\305\274e nadal utrwala\304\207 werbalizm, arogancj\304\231 na-

ukow\304\205 i przekonanie o r\303\263wnoprawno\305\233ci tzw. wie-

dzy ezoterycznej z prawdziw\304\205 nauk\304\205.)
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- Czy grozi nam rewolucjaw nauczaniu fizyki?)

Bardzo korzystn\304\205 tendencj\304\205 jest finansowanie

fizyki poza szko\305\202\304\205:w mediach, w muzeach. Ko-

rzystne jest docenianiesztuki popularyzacji na-

uki.

W czasach demokracji kondycja j jako\305\233\304\207na-

uczania zale\305\274\304\205w du\305\274ej mierze od woli politycznej,
a ta od \305\274ycze\305\204wyborc\303\263w. Je\305\274eli wi\304\231cspo\305\202ecze\305\204-

stwo wypowie zdecydowan\304\205 wojn\304\231 (u nas chyba

ju\305\274j\304\205wypowiedzia\305\202o) fizyce w szkole, to tej fizyki

nie b\304\231dzie. Rzecz w tym, \305\274eludzie maj\304\205 cz\304\231sto \305\274y-

czenia schizofreniczne, b\304\205d\305\272nie s\304\205\305\233wiadomi kon-

sekwencji pewnych decyzji. Zubo\305\274a\305\202espo\305\202ecze\305\204-

stwo chce mie\304\207 rezultaty natychmiast i niech\304\231t-

nie podejmuje kroki o op\303\263\305\272nionym dzia\305\202aniu. N a

pewno ogniwem, kt\303\263re nale\305\274y przerwa\304\207 w \305\202a\305\204cu-

chu ci\304\205gn\304\205cym w przepa\305\233\304\207nauczanie fizyki, jest

jako\305\233\304\207nauczycieli i podr\304\231czniki. Jest to ogniwo,
na kt\303\263re istotny wp\305\202yw, wr\304\231cz nie do zast\304\205pienia,

ma \305\233rodowisko naukowe fizyk\303\263w [23].

\305\232rodowiskonaukowe powinno te\305\274mie\304\207wp\305\202yw

na komisje egzaminacyjne. Czy propozycja zada-
nia prof. Turskiegozach\304\231ci kandydat\303\263w do wy-
boru tego przedmiotu? Czy te\305\274mo\305\274e przestraszy

nauczycieli?

Dobre podr\304\231czniki i programy nie powstaj\304\205

w trzy miesi\304\205ce, jak to sobie wyobra\305\274a minister

o\305\233wiaty [24]. Ich przygotowanie jest spraw\304\205 kosz-

town\304\205 i czasoch\305\202onn\304\205.

Nale\305\274y mie\304\207\305\233wiadomo\305\233\304\207,\305\274edobry nauczyciel

fizyki narodzi si\304\231tylko z odpowiedniego kandy-
data w wyniku solidnych studi\303\263w. Dobry kandy-

dat te\305\274musi mie\304\207motywacj\304\231. I tu wkraczamy na

pole polityki finansowej pa\305\204stwa.

Mo\305\274liwe, \305\274ew dzisiejszych czasach nale\305\274a\305\202oby

profesjonalnie, wydzielaj\304\205c z bud\305\274etu na nauk\304\231 ja-

ki\305\233procent (tak, jak to robi\304\205 Francuzi [25]), roz-

pocz\304\205\304\207promocj\304\231 fizyki w mediach. Nadzieja tkwi
tak\305\274e w tym, \305\274ezar\303\263wno niedemokratyczne kraje

azjatyckie, jak i bogatsze europejskie, korzystaj\304\205c

z dobrodziejstw nowych czas\303\263w, utrzymaj\304\205 stan-

dard nauczania fizyki, do kt\303\263rego b\304\231dziemy zmu-
., ,

szenl rownac.

W artykule wykorzystano materia\305\202y uzyskane

w ramach grantu KBN nr 2P03 09115.)
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M i\304\231dzynarodowe normy. , . .,
oceny nlepewnosclpomlarow)

Henryk Szyd\305\202owski)

Wydzia\305\202 Fizyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Pozna\305\204)

International rules for evaluating of uncertainty in measurements)

Abstract: The general rules for evaluating and expressing uncertainty in measurements, established in
1995 by ISO, and their consequences for education of physics and technology in laboratories.are presented.)

1. Wprowadzenie)

W roku 1995, po wielu latach pracy, uzgod-
nionomi\304\231dzynarodowe normy dotycz\304\205ce niepew-

no\305\233ci w pomiarach. Mi\304\231dzynarodowa Organizacja

Normalizacyjna (ISO) opublikowa\305\202a odpowiedni

\"Przewodnik\" [1]. Uzgodnie\305\204 dokona\305\202o 7 mi\304\231dzy-

narodowych organizacji: Mi\304\231dzynarodowe Biuro

Miar (BIPM - Bureau international des poids

et mesures), Mi\304\231dzynarodowa Komisja Elektro-

techniczna (lEC
- International ElectrotechnicaJ

Commission),Mi\304\231dzynarodowa Federacja Chemii

Klinicznej (IFCC
- International Federationof

Clinical
Chemistry), Mi\304\231dzynarodowa Organiza-

cja Normalizacyjna (ISO - InternationalOrga-
nization for Standardization), Mi\304\231dzynarodowa

Unia Chemii Czystej i Stosowanej(lUPAC- In-
ternational U nion of Pure and Applied Chemi-
stry), Mi\304\231dzynarodowa Unia Fizyki Czystej i Sto-

sowanej (lUPAP - InternationalUnion of Pure

and Applied Physics) oraz Mi\304\231dzynarodowa Or-

ganizacja Metrologii Prawnej (OMIL
- Interna-

tional Organization of Legal Metrology).

Po dokonaniu przek\305\202adu na j\304\231zyk polski

i przyj\304\231ciu odpowiedniej ustawy, do podj\304\231cia kt\303\263-

rej zobowi\304\205zuj\304\205 Polsk\304\231 umowy mi\304\231dzynarodowe,

stosowanie norm ISO w zakresie obliczaniai poda-)

92)

wania w publikacjach niepewno\305\233ci pomiar\303\263w sta-

nie si\304\231obowi\304\205zkiem podobnym do obowi\304\205zku sto-

sowania uk\305\202adu SI. Przypomnijmy, \305\274eju\305\274obecnie,

poza normami dotycz\304\205cymi jednostek, stosowa:p.ie

jednoznacznych termin\303\263w obowi\304\205zuje w metrolo-

gii [2].)

Nowo\305\233ci dotycz\304\205 przede wszystkim odr\303\263\305\274nie-

nia niepewno\305\233ci pomiar\303\263w od b\305\202\304\231d\303\263ww potocz-

nym tego s\305\202owa znaczeniu, przyj\304\231cia uzgodnionej

terminologii i powszechnie akceptowanej miary
niepewno\305\233ci w pomiarach, szerszego korzystania
z metod statystycznychoraz sposob\303\263w oceny i ob-

liczania niepewno\305\233ci.

Wprowadzenie nowych norm poci\304\205gnie za

sob\304\205 konieczno\305\233\304\207 dostosowania podr\304\231cznik\303\263w.

Szczeg\303\263lnie dotyczy to podr\304\231cznik\303\263w akademic-

kich do laboratori\303\263w (fizycznych, chemicznych

i technicznych), metrologii, teorii pomiar\303\263w oraz

r\303\263\305\274negorodzaju tablic fizycznych. W znacznie

mniejszym stopniu dotyczy\304\207 to b\304\231dzie podr\304\231cz-

nik\303\263w szkolnych z uwagi na rzadkie wyst\304\231powa-

nie w nich oceny niepewno\305\233ci. W niniejszym ar-

tykule przedstawiono zasadnicz\304\205 tre\305\233\304\207\"Przewod-

nika\" [1] oraz zastosowano terminologi\304\231 zgodn\304\205

z dokumentem [3]. W nawiasach podano odpo-
wiednieterminy angielskie.)
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Mi\304\231dzynarodowe normy oceny n/epewnosc/ poro/arow)

2. Pomiar, wynik pomiaru
oraz jego b\305\202\304\231dyi niepewno\305\233ci)

Pierwsz\304\205 rzecz\304\205 podlegaj\304\205c\304\205 unormowaniu

jest terminologia. Oczywi\305\233cie obowi\304\205zuje na-

dal w pe\305\202ni terminologia metrologiczna ustalona

wcze\305\233niejszymi normami [2]. Najwa\305\274niejszym na
. .. , ,

nowo okre\305\233lonym termInem Jest n l e p e w n o s c

(uncertainty). W j\304\231zyku potocznym s\305\202owo to

oznacza \"w\304\205tpliwo\305\233\304\207\"lub \"pow\304\205tpiewanie\". Po-

dobnie\" ni ep e w n o\305\233\304\207p o mi aru\" (uncertainty
in measurement) oznacza w\304\205tpliwo\305\233ci dotycz\304\205ce

warto\305\233ci wyniku pomiaru. S\305\202owo \"niepewno\305\233\304\207\"

bez dodatkowych okre\305\233le\305\204ma podw\303\263jne znacze-

nie: zar\303\263wno poj\304\231cia og\303\263lnego, jak i miary ilo-

\305\233ciowej. W przypadku stosowania terminu w zna-

czeniu ilo\305\233ciowym dodaje si\304\231odpowiedni przy-

miotnik. Formalnie niepewno\305\233\304\207 pomiaru definiu-

jemy jako parametr charakteryzuj\304\205cy rozrzut war-

to\305\233ci wynik\303\263w, kt\303\263re mo\305\274na w uzasadniony spo-

s\303\263bprzypisa\304\207 wielko\305\233ci mierzonej. Przyk\305\202adowym

parametrem okre\305\233laj\304\205cym niepewno\305\233\304\207 pomiaru

mo\305\274e by\304\207odchylenie standardowe obliczone dla

serii pomiar\303\263w, lecz na pe\305\202n\304\205niepewno\305\233\304\207 powinny

sk\305\202ada\304\207si\304\231wszystkie przyczynki, pochodz\304\205ce od

rozrzutu wynik\303\263w, rozk\305\202adu prawdopodobie\305\204stwa

przyj\304\231tego na podstawie wiedzy o mierzonej wiel-
ko\305\233ci, o jej pomiarach lub wynikaj\304\205ce z do\305\233wiad-

czenia \305\274yciowego. Pe\305\202ny wynik pomiaru sk\305\202ada si\304\231

z warto\305\233ci przypisanej wielko\305\233ci mierzonej na pod-

stawie pomiaru oraz z warto\305\233ci przypisanej nie-

pewno\305\233ci pomiaru.

Stosowane s\304\205nast\304\231puj\304\205ce terminy o nowym)
.

znaczenIU:
- niepew no\305\233\304\207s t an d ardow a (stan-

dard uncertainty)- jest to niepewno\305\233\304\207 pomiaru

odpowiadaj\304\205ca odchyleniu standardowemu \305\233red-

nIeJ;

- ocena niepewno\305\233ci metod\304\205 typu

A (type A evaluation of uncertainty), oparta na

metodzie okre\305\233lania niepewno\305\233ci pomiaru drog\304\205

analizy statystycznej serii wynik\303\263w pomiar\303\263w;

- ocena niepewno\305\233ci metod\304\205 typu

B (type B evaluation of uncertainty), oparta na
metodzieokre\305\233lania niepewno\305\233ci pomiar\303\263w drog\304\205

inn\304\205ni\305\274w przypadku A, na przyk\305\202ad na podsta-

wie wielko\305\233ci dzia\305\202ki elementarnej;

-
z\305\202o\305\274ona niepewno\305\233\304\207 standardo-

wa (combined standard uncertainty), kt\303\263ra jest

niepewno\305\233ci\304\205 wynik\303\263w pomiar\303\263w po\305\233rednichi jest)
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.. , .
obliczana z prawa przenoszenIa nlepewnoscI po-).
IDlaru;

- niepewno\305\233\304\207roz s zerz on a (expand-
ed uncertainty),

kt\303\263ra jest miar\304\205 pewnego \"prze-

dzia\305\202u ufno\305\233ci\" otaczaj\304\205cego wynik pomiaru

(oczekuje si\304\231,\305\274ew przedziale tym jest zawarta

du\305\274a cz\304\231\305\233\304\207warto\305\233ci, kt\303\263re w rozs\304\205dny spos\303\263b

mo\305\274na przypisa\304\207 wielko\305\233ci mierzonej);

-
wsp\303\263\305\202czynnik rozszerzenia (co-

verage factor), kt\303\263ry jest mno\305\274nikiem niepewno-

\305\233cistandardowej, stosowanym w celu uzyskania

niepewno\305\233ci rozszerzonej; jego typowe warto\305\233ci

mieszcz\304\205 si\304\231w przedziale mi\304\231dzy 2 a 3.

Niepewno\305\233\304\207 wyniku pomiaru odzwierciedla

fakt braku znajomo\305\233ci dok\305\202adnej warto\305\233ci wiel-

ko\305\233ci mierzonej. W\305\233r\303\263dwielu przyczyn niepew-

no\305\233ci w pomiarach nale\305\274y wymieni\304\207 nast\304\231puj\304\205ce

(nie wszystkie s\304\205niezale\305\274ne): a) niepe\305\202na defini-

cja wielko\305\233ci mierzonej, b) niedok\305\202adne wykona-

nie tej definicji, c) niereprezentatywno\305\233\304\207 pr\303\263by

(serii wynik\303\263w pomiar\303\263w), d) niedok\305\202adna zna-

jomo\305\233\304\207wp\305\202ywu dzia\305\202ania czynnik\303\263w zewn\304\231trz-

nych ( otoczenia) lub ich niedok\305\202adny pomiar,

e) b\305\202\304\231dyobserwatora przy odczytywaniu przyrz\304\205-

d\303\263wanalogowych, f) sko\305\204czona zdolno\305\233\304\207rozdziel-

cza przyrz\304\205d\303\263w, g) niedok\305\202adne warto\305\233ci stosowa-

nych wzorc\303\263w i materia\305\202\303\263w odniesienia, h) niedo-

k\305\202adne warto\305\233ci sta\305\202ych lub parametr\303\263w pocho-

dz\304\205cych z innych \305\272r\303\263de\305\202,i) przybli\305\274enia i za\305\202o\305\274e-

nia upraszczaj\304\205ce w pomiarach oraz procedurze
pomiarowej,j) zmiany kolejnych wynik\303\263w pomia-

r\303\263wwielko\305\233ci mierzonej w pozornie identycznych
warunkach.

Rozr\303\263\305\274nianie metod oblicze\305\204 typu A i B nie

ma nic wsp\303\263lnego z dotychczasowym podzia\305\202em

na b\305\202\304\231dyprzypadkowe i systematyczne, lecz wska-

zuje na dwie r\303\263\305\274nedrogi oceny sk\305\202adnik\303\263w nie-

pewno\305\233ci. Podzia\305\202 ten nie ma te\305\274na celu zr\303\263\305\274-

nicowania tych typ\303\263w ze wzgl\304\231du na ich natur\304\231.

Obydwa sposoby oceny s\304\205oparte na rozk\305\202adach

prawdopodobie\305\204stwa, a ilo\305\233ciow\304\205miar\304\205 ka\305\274dego

z tych sk\305\202adnik\303\263w jest odchylenie standardowe.

Niepewno\305\233\304\207 standardow\304\205 metod\304\205 typu A oblicza

si\304\231na podstawie rozk\305\202adu cz\304\231sto\305\233ci.Niepewno\305\233\304\207

standardow\304\205 metod\304\205 typu B oblicza si\304\231(a raczej

szacuje) na podstawie rozk\305\202adu prawdopodobie\305\204-

stwa przyj\304\231tego przez eksperymentatora (prawdo-

podobie\305\204stwa subiektywnego).

Wed\305\202ug aktualnych zalece\305\204 terminologicz-

nych o b\305\202\304\231dziepomiaru m\303\263wi si\304\231wtedy, gdy wy-)
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st\304\231puje jaka\305\233 niedoskona\305\202o\305\233\304\207w pomiarze. Trady-

cyjnie wyr\303\263\305\274niasi\304\231dwa sk\305\202adniki b\305\202\304\231du:przypad-

kowy i systematyczny. Nale\305\274y zauwa\305\274y\304\207,\305\274etra-

dycyjne poj\304\231cie b\305\202\304\231dujest wyidealizowane, bo-

wiem nie nl0\305\274na zna\304\207 jego dok\305\202adnej warto\305\233ci.

B\305\202\304\205dprzypadkowy jest wynikiem nieprzewidywal-

nych czasowych lub przestrzennych zmian czyn-

nik\303\263w przypadkowych [4] wp\305\202ywaj\304\205cych na po-

miar; daje on przyczynek zwi\304\231kszaj\304\205cy rozrzut

wynik\303\263w, a tym samym przyczynek do odchyle-
nia standardowego.Nie mo\305\274na wi\304\231cgo skompen-

sowa\304\207, a jego warto\305\233\304\207oczekiwana wynosi zero.

B\305\202\304\205dsystematyczny jest r\303\263wnie\305\274wynikiem

czasowych lub przestrzennych zmian czynnik\303\263w

wp\305\202ywaj\304\205cych na pomiar, ale te czynniki mo\305\274na

rozpozna\304\207, a je\305\274eli ich wp\305\202yw jest znacz\304\205cy, to

mo\305\274na wprowadzi\304\207 poprawk\304\231 kompensuj\304\205c\304\205. Przy

analizie niepewno\305\233ci pomiar\303\263w zak\305\202adamy, \305\274edo

wynik\303\263w pomiar\303\263w wprowadza si\304\231poprawki kom-

pensuj\304\205ce b\305\202\304\205d.Poprawki r\303\263wnie\305\274s\304\205obarczone

niepewno\305\233ci\304\205, st\304\205dnawet po wniesieniu poprawki

wynik jest obarczony pewnym b\305\202\304\231dem.S\305\202owo

\"b\305\202\304\205d\"b\304\231dzie odt\304\205d stosowane tylko w znacze-

niu b\305\202\304\231du,kt\303\263ry tradycyjnie jest nazywany b\305\202\304\231-

dem systematycznym.)

3. Obliczanie niepewno\305\233ci

pomiar\303\263w bezpo\305\233rednich)

Wielko\305\233\304\207X mierzon\304\205 bezpo\305\233rednio traktu-

jemy jako zmienn\304\205 losow\304\205. Wykonywanie po-

miar\303\263w bezpo\305\233rednich jest odpowiednikiem lo-

sowania n-elementowej pr\303\263by {Xl, X2, X3, \302\267. ., Xn}

z niesko\305\204czenie licznej populacji, kt\303\263r\304\205stano-

wi\304\205wszystkie nl0\305\274liwe do wykonania pomiary.

Do pr\303\263by stosuje si\304\231wiedz\304\231 z zakresu statystyki

matematycznej. Jednak nie mo\305\274na konsekwent-

nie stosowa\304\207 regu\305\202 statystyki matematycznej, do-

tycz\304\205cych oznaczania zmiennych losowych wiel-

kimi literami, a warto\305\233ci liczbowych estymato-

r\303\263wz pr\303\263by literami ma\305\202ymi. Oznaczenia wielko-

\305\233cifizycznych trzeba stosowa\304\207 zgodnie z wcze\305\233niej

przyj\304\231tymi normami [5] zalecanymi r\303\263wnie\305\274przez

ISO, w kt\303\263rych u\305\274ywane s\304\205zar\303\263wno wielkie, jak

i ma\305\202e litery. Zak\305\202adamy z regu\305\202y, \305\274epopulacja

ma rozk\305\202ad normalny N
(J.L, a), gdzie Jl oznacza

warto\305\233\304\207oczekiwan\304\205, a a odchylenie standardowe.

Za wynik pomiaru przyjmuje si\304\231warto\305\233\304\207liczbow\304\205

(estymat\304\231) estymatora E(X) warto\305\233ci oczekiwa-

nej, czyli w praktyce \305\233redni\304\205arytmetyczn\304\205 wyni-)

94)

k\303\263w:)

1
n

fi == -
LXi.n. l\037=)

(1))

Odchylenie standardowe wynik\303\263w pomiaru jest

dodatni\304\205 warto\305\233ci\304\205 pierwiastka kwadratowego

z warto\305\233ci liczbowej estymatora wariancji V (x )
oznaczonej symbolem s; lub s2(x), kt\303\263r\304\205oblicza

.

SI\304\231ze wzoru)

2 1 \037 -2
Sx= l L.,.(Xi- X ).n- . lt=)

(2))

N i e p e w n o \305\233c i \304\205s t a n d a r dow \304\205wyniku fi po-

miaru wielko\305\233ci X nazywa si\304\231odchylenie standar-

dowe \305\233redniej wynik\303\263w pomiaru: si
==

s;/n, kt\303\263re

obliczamy z wzoru)

( )
2 1

\037 -2UX =Sx=
( )

L.,.(Xi- X ).
n n - l

i=l)

(3))

Niepewno\305\233\304\207 obliczana w ten spos\303\263b jest niepew-

no\305\233ci\304\205standardow\304\205 obliczon\304\205 metod\304\205 typu li.

Niepewno\305\233\304\207 standardow\304\205 szacuje si\304\231metod\304\205

typu B w przypadku, gdy dost\304\231pny jest tylko je-

den wynik pomiaru (lub tylko po jednym wy-

niku pomiaru ka\305\274dej wielko\305\233ci), albo gdy wyniki
nie wykazuj\304\205 rozrzutu. W\303\263wczas niepewno\305\233\304\207 stan-

dardow\304\205 ocenia si\304\231na podstawie wiedzy o danej
Q-d>

wielko\305\233ci lub o przedziale, w kt\303\263rym warto\305\233\304\207rze-

czywista powinna si\304\231mie\305\233ci\304\207.W nowszych tabli-

cach fizycznych jest podawanamiaraniepewno\305\233ci.

Zazwyczaj jest to niepewno\305\233\304\207 rozszerzona, kt\303\263-

rej wsp\303\263\305\202czynnik rozszerzenia k == 3, co odpo-
wiada trzykrotnemu odchyleniu standardowemu
\305\233redniej. Oczywi\305\233cie wtedy niepewno\305\233\304\207 standar-

dowa jest r\303\263wna 1/3 podanej warto\305\233ci.

W przypadku wynik\303\263w nie wykazuj\304\205cych roz-

rzutu nale\305\274y wykorzysta\304\207 informacj\304\231 o warto\305\233ci

dzia\305\202ki elementarnej stosowanego miernika, kt\303\263ra

jest r\303\263wna niepewno\305\233ci wzorcowania \037x. Przyj-

muje si\304\231,\305\274ewarto\305\233\304\207\037x jest r\303\263wna po\305\202owie szero-

ko\305\233cirozk\305\202adu jednostajnego z odchyleniem stan-

dardowym)

u(X) ==
\037x/V3.) (4))

Je\305\274eli na podstawie og\303\263lnej wiedzy mo\305\274na przy-

j\304\205\304\207symetryczny rozk\305\202ad tr\303\263jk\304\205tny,to odchylenie

standardowe wyra\305\274a si\304\231wzorem)

u(X)
== \037x/vI6.) (5))

Mo\305\274na r\303\263wnie\305\274stosowa\304\207 inne rozk\305\202ady.)
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Je\305\233li obydwa typy niepewno\305\233ci wyst\304\231puj\304\205

r\303\263wnocze\305\233nie, to nale\305\274y pos\305\202u\305\274y\304\207si\304\231prawem su-

mowania wariancji, kt\303\263re prowadzi do nast\304\231puj\304\205-

cego wzoru na niepewno\305\233\304\207 standardow\304\205 (ca\305\202ko-

wit\304\205)
:)

u( x) =
J s\037 + (!:lx)2 /3.) (6))

4. Obliczanie. z\305\202o\305\274onych

niepewno\305\233ci standardowych)

Najcz\304\231\305\233ciej wykonuje si\304\231pomiary po\305\233rednie

i oblicza wielko\305\233\304\207mierzon\304\205 y, korzystaj\304\205c ze

zwi\304\205zku funkcyjnego

y = J(Xl\"X2,X3,.. .,Xk,.. .,XK), (7))

gdzie symbole Xl, X2, X3, ..., X k, ..., XK ozna-

czaj\304\205 K wielko\305\233ci mierzonych bezpo\305\233rednio. Za-

k\305\202ada si\304\231,\305\274eznane s\304\205wyniki pomiar\303\263w Xl, X2,

X3, . . ., X k, . . ., fiK tych wielko\305\233ci oraz ich niepew-

no\305\233cistandardowe U(XI), U(X2), U(X3), ..., U(Xk),
..., U(XK). Wynik (ko\305\204cowy)pomiaru oblicza si\304\231

ze wzoru)
\037.\037)

y
= J(XI,X2,X3,.. .,Xk,.. .,XK). (8))

Przy obliczaniu n i epew n o \305\233ci s t a n d ar d 0-
w e j p o m i a r u p o \305\233r e d n i e g o nale\305\274y rozr\303\263\305\274-

ni\304\207nieskorelowane i skorelowane pomiary wielko-

\305\233cimierzonych bezpo\305\233rednio.

W pomiarach nie s korelowanych
ka\305\274d\304\205wielko\305\233\304\207mierzy si\304\231w innym, niezale\305\274nym

do\305\233wiadczeniu. Przyk\305\202adem mo\305\274e by\304\207wyznacza-

nie pr\304\231dko\305\233civ
= lit sprintera na dystansie

100 m, w kt\303\263rym najpierw dok\305\202adnie wyznacza

si\304\231d\305\202ugo\305\233\304\207l trasy (bie\305\274ni), a dopiero po jej wy-
znaczeniu z niepewno\305\233ci\304\205 u( l) mierzy czas t z nie-

pewno\305\233ci\304\205u(t).

Z\305\202o\305\274on\304\205niepewno\305\233\304\207 standardow\304\205 po\305\233rednich

pomiar\303\263w nieskorelowanych oblicza si\304\231ze wzoru

przy bli\305\274onego
l)

K

(

OJ

)

2

u\037(y)
=

E
_
o u2(Xk).

k=l Xk

Pomiary nale\305\274y uzna\304\207 za skorelowane zawsze

wtedy, gdy dane wielko\305\233ci s\304\205mierzone bezpo\305\233red-

nio za pomoc\304\205 jednego zestawu do\305\233wia4czalnego)

(10))

w jednym do\305\233wiadczeniu. W praktyce oznacza

to, \305\274ewszystkie pomiary elektryczne wykonywane
w laboratoriach studenckich s\304\205pomiarami skore-

lowanymi.

W \"Przewodniku\" jako przyk\305\202ad pomiaru

skorelowanego podano wyznaczanie sk\305\202adowych

R, X oporu zespolonego Z (Z2 = X 2
+ R2)

przez r\303\263wnoczesny pomiar przy\305\202o\305\274onego napi\304\231cia

zmiennego u, nat\304\231\305\274eniapr\304\205du i oraz przesuni\304\231-

cia fazowego 4>. Wielko\305\233ci wyznaczane s\304\205zwi\304\205zane

z wielko\305\233ciami bezpo\305\233rednio mierzonymi wzorami)

u
R = -:-cosct>,

2)

X = \037sin ct>,
2)

(11))Z= \037
2)

Nie chodzi tu o korelacj\304\231 mi\304\231dzy wynikami pomia-

r\303\263wX, Y, Z, lecz o korelacj\304\231 mi\304\231dzy wielko\305\233ciami

mierzonymi, kt\303\263rej miar\304\205 s\304\205wsp\303\263\305\202czynniki kore-

lacji r( u, z), r( U,4\302\273,r(z,4\302\273.

W przypadku p o m i ar \303\263w s kor e l o w a-
n y ch trzeba uwzgl\304\231dni\304\207 korelacje zachodz\304\205ce po-

mi\304\231dzy poszczeg\303\263lnymi wielko\305\233ciami mierzonymi

bezpo\305\233rednio. Z\305\202o\305\274onaniepewno\305\233\304\207 standardowa

wielko\305\233ci wyznaczanej (mierzonej po\305\233rednio) wy-
. .

raza SI\304\231wzorem)

2
K K

oj oj
Uc(y)= E E -

o
.

_
o . U(Xi'Xj)

=

i=l j=l Xt xJ

K

(

OJ

)

2

=
E

-
o . U

2
(Xi) +

i= l X 't

K K
oj oj

+ 2EE- o . _
o . U(Xi,Xj), (12)

i=l j\037i
X't X

3)

gdzie U(Xi,Xj) oznacza kowariancj\304\231 wielko\305\233ci

Xi, Xj. Wz\303\263r (12) mo\305\274na przekszta\305\202ci\304\207, wprowa-

dzaj\304\205c w s p\303\263\305\202c z y n n i k i kor el acj i zdefinio-

wane wzorem)

( )
u( X i, X j )r Xi, X j

=

( ) ( )
.

U Xi U
Xj)

(13))

W\303\263wczas r\303\263wnanie (12) przyjmuje posta\304\207)

K

(

OJ

)

2

u\037(y)
=

H OXi
U

2
(Xi) +

K K
oj oj+ 2EE -

o
.

_
o . U(Xi)u(Xj)r(xi' Xj).

i=l i=2 X't X 3

(14))

1
Przy jego wyprowadzaniu w rozwini\304\231ciu w szereg Taylora uwzgl\304\231dnia si\304\231tylko wyrazy pierwszego rz\304\231du.W \"Prze-

wodniku\" zaznaczono, \305\274egdy funkcja (7) jest nieliniowa w znacz\304\205cy spos\303\263b, to trzeba uwzgl\304\231dni\304\207w rozwini\304\231ciu w szereg

Taylora wyrazy wy\305\274szego rz\304\231du.Przybli\305\274enie to mo\305\274er\303\263wnie\305\274okaza\304\207si\304\231niewystarczaj\304\205ce, je\305\274elirozk\305\202ady prawdopodo-

bie\305\204stw dla wielko\305\233ci wej\305\233ciowych s\304\205niesymetryczne.)
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W \"Przewodniku\" zwr\303\263cono uwag\304\231 na fakt, \305\274e

r\303\263wnanie (14) mo\305\274na napisa\304\207 w postaci)

K

u\037(y)
=

2:c\037
U

2
(Xi) +

i=l)

K K

+ 22:2: CiCjU(Xi)U(Xj) r(Xi, Xj),
i=l i=2)

(15))

kt\303\263ra ma istotne znaczenie przy planowaniu po-. ,
ffilarow.

\"Przewodnik\" zawiera r\303\263wnie\305\274zalecenie do-

tycz\304\205ce obliczania efe k t Y w n ej li c z b y s t o-

p n i s w o b od y Veff (effective degrees of freedom)
wynik\303\263w pomiar\303\263w po\305\233rednich nieskorelowanych.

Jest to nowy element w analizie niepewno\305\233ci po-

miar\303\263w, rzadko wspominany w podr\304\231cznikach sta-

tystyki. Efektywn\304\205 liczb\304\231 stopni swobody nale\305\274y

obliczy\304\207 ze wzoru Welcha-Satterthwaite'a [7-9])

u\037(y) __ \037 ct U
4

(Xi)
,L.J (16)

Veff i=l Vi)

gdzie Vi oznacza liczb\304\231 stopni swobody wielko-

\305\233ciXi mierzonej bezpo\305\233rednio, a CiU(Xi) oznacza

sk\305\202adniki z r\303\263wnania (15).

Z \037wagi na bardzo skomplikowane oblicze-

nie z\305\202o\305\274onejniepewno\305\233ci standardowej wielko\305\233ci

mierzonej po\305\233rednio o skorelowanych wielko\305\233ciach

wej\305\233ciowych (mierzonych bezpo\305\233rednio),
w pra-

cowniach studenckich wygodniej post\304\231powa\304\207 na-

st\304\231puj\304\205co.Wyniki Yi oblicza si\304\231ze wzoru (7) ko-

rzystaj\304\205c z kompletu wynik\303\263w pomiar\303\263w bezpo-

\305\233rednich Xk,i uzyskanych w i-tym pomiarze. Seria

wynik\303\263w Yi uzyskanych w n pomiarach stanowi

pr\303\263b\304\231podobnie jak w pomiarach bezpo\305\233rednich,

z kt\303\263rej oblicza si\304\231\305\233redni\304\205(1) oraz odchylenie

standardowe
s\037 (3). Przyjmuje si\304\231,\305\274ez\305\202o\305\274onanie-

pewno\305\233\304\207standardowa wynosi u(y) =
sY.)

5. Niepewno\305\233\304\207 rozszerzona

i zapisywanie wynik\303\263w)

W przypadku spe\305\202nienia za\305\202o\305\274e\305\204statystycz-

nych niepewno\305\233\304\207 standardow\304\205 mo\305\274na interpre-

towa\304\207 jako odchylenie standardowe. Niepewno\305\233\304\207

standardowa jednoznacznie okre\305\233la warto\305\233\304\207wy-

niku, lecz dla cel\303\263w komercyjnych, przemys\305\202o-

wych, zdrowia i bezpiecze\305\204stwazachodzi koniecz-
no\305\233\304\207podania miary niepewno\305\233ci, kt\303\263ra okre\305\233la)
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przedzia\305\202- otaczaj\304\205cy wynik pomiaru i zawiera-

j\304\205cydu\305\274\304\205,z g\303\263ryokre\305\233lon\304\205cz\304\231\305\233\304\207wynik\303\263w, jakie

mo\305\274na przypisa\304\207 wielko\305\233ci mierzonej. Niepewno\305\233\304\207

spe\305\202niaj\304\205c\304\205powy\305\274szy warunek nazywa si\304\231n i e -

p e w n o \305\233c i \304\205r o z s z e r z on \304\205i oznacza symbo-
lem U(y) lub U. Definiuje si\304\231j\304\205wzorem)

U(y) = k uc(Y),) (17))

gdzie k nazywa si\304\231wsp\303\263\305\202czynnikiem rozszerzenia.

Wynik pomiaru zapisuje si\304\231zgodnie z re-

gu\305\202ami przyj\304\231tymi w statystyce matematycznej
w postaci)

y =
fi -:\305\202U(y),) (18))

co oznacza, \305\274enajlepsz\304\205 estymat\304\205 warto\305\233ci ocze-

kiwanej wielko\305\233ci Y jest y i mo\305\274na oczekiwa\304\207, \305\274e

przedzia\305\202 y
-

U(y) \037 y \037 y + U(y) zawiera du\305\274\304\205

cz\304\231\305\233\304\207rozk\305\202adu warto\305\233ci, kt\303\263re mo\305\274na by przypisa\304\207

zmiennej losowej Y. Przedzia\305\202 ten mo\305\274na nazy-

wa\304\207przedzia\305\202em ufno\305\233ci tylko w przypadku, gdy

wszystkie sk\305\202adniki niepewno\305\233ci standardowej s\304\205

typu A.

W analizie niepewno\305\233ci pomiarowych normal-

nie stosuje si\304\231termin \"przedzia\305\202 ufno\305\233ci\", a za-

miast terminu \"poziom ufno\305\233ci\" stosuje si\304\231okre-

\305\233lenie \"prawdopodobie\305\204stwo pokrycia\" i \"wsp\303\263\305\202-

czynnik rozszerzenia\".

Przy podawaniu wynik\303\263w zaleca si\304\231:a) opisa\037<r

jednoznacznie metod\304\231 oblicze\305\204 wyniku i niepew-

no\305\233ci, b) poda\304\207 sk\305\202adniki niepewno\305\233ci i spos\303\263b ich

obliczania, c) przedstawi\304\207 wyniki w taki spos\303\263b,

by ich u\305\274ytkownik mia\305\202 mo\305\274liwo\305\233\304\207powt\303\263rzenia

oblicze\305\204, a nawet pomiar\303\263w, d) poda\304\207 wszystkie

wniesione poprawki i sta\305\202eoraz \305\272r\303\263d\305\202a,z kt\303\263rych

je zaczerpni\304\231to.

W raportach nale\305\274y podawa\304\207: a) pe\305\202n\304\205defi-

nicj\304\231wielko\305\233ci mierzonej, b) wynik ko\305\204cowy i z\305\202o-

\305\274on\304\205niepewno\305\233\304\207 standardow\304\205 wraz z jednost-

kami, c) niepewno\305\233\304\207 rozszerzon\304\205, d) poziom uf-

no\305\233ci zwi\304\205zany z przedzia\305\202em, e) wzgl\304\231dn\304\205nie-

pewno\305\233\304\207standardow\304\205 uc(y)/lyl, f) wszystkie po-
prawki oraz ich \305\272r\303\263d\305\202a,g) efektywn\304\205 liczb\304\231 stopni

swobody oraz typ niepewno\305\233ci (A lub B).

Wynik nale\305\274y zaokr\304\205gli\304\207 wed\305\202ug regu\305\202 do-

tychczas stosowanych [6] i zapisa\304\207 w jeden z na-

st\304\231puj\304\205cych sposob\303\263w:

ms = 100,02147 g, uc(ms) = 0,35mg,

ms = 100,02147 (35) g,

ms = 100,02147(0,00035)g,
ms ==

(100,02147 -:\305\2020,00035) g.)
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H. Szyd\305\202owski
-

Mi\304\231dzynarodowe normy oceny niepewno\305\233ci pomiar\303\263w)

6. Uwagi ko\305\204cowe)

Zgodnie z obowi\304\205zuj\304\205cym ustawodawstwem

zasady zawarte w \"Przewodniku\" musz\304\205 zosta\304\207

wdro\305\274one do praktyki i nauczania w taki sam

spos\303\263b, jak Mi\304\231dzynarodowy Uk\305\202ad Jednostek

Miar SI. Trzeba b\304\231dzie zatem dostosowa\304\207 pod-

r\304\231czniki do laboratori\303\263w akademickich, metrolo-

gii itp. Powinny r\303\263wnie\305\274zako\305\204czy\304\207si\304\231nieustanne

protesty matematyk\303\263w, kt\303\263rzy uwa\305\274aj\304\205za nie-

dopuszczalne przybli\305\274enia, uproszczenia, a na-

wet odst\304\231pstwa od oznacze\305\204 stosowanych w pod-

r\304\231cznikach statystyki matematycznej. Przyk\305\202a-,. . .dem przedmiotuprotestowJest prZYJ\304\231CIe roz-

k\305\202adu jednostajnego i odchylenia standardowego

l1.dx/ vI3 jako niepewno\305\233ci wzorcowania przyrz\304\205-

d\303\263wpomiarowych. Odpowiadaj\304\205ce prawdopodo-
bie\305\204stwo w rozk\305\202adzie jednostajnym wynosi 58%,

a nie 68%, jak w rozk\305\202adzie normalnym. Gdy

stosuje si\304\231niepewno\305\233\304\207 standardow\304\205 rozszerzon\304\205,

prawdopodobie\305\204stwo to dla wsp\303\263\305\202czynnika roz-

szerzenia k = 2 w rozk\305\202adzie jednostajnym prze-

kracza 100%, a w rozk\305\202adzie normalnym wynosi

zaledwie oko\305\202o 95% [1]. Dodajmy, \305\274esamo \"od-

chylenie standardowe wzgl\304\231dne odchylenia stan-

dardowego\" jest zdefiniowane stosunkiem)

u 2
[s(x)] \"-J s2(x)/2v _ 1

\"-J - ,u 2
(x) s2(x) 2(n- 1))

sk\304\205d)
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u 2
[s(x)] 1

\"-J

u 2
( x)

\"-J

V 2 (n-l)
\302\267)

.. , .
Stosunek ten ma znaczenIe nIepewnoscI oszacowa-
nia odchyleniastandardowegoi wynosi: dla n = 2

ok. 76%, dla n = 5 ok.36%,a dla n = 50 jeszcze
ok. 10%, czyli nawet dla 50 pomiar\303\263w jest tego

samego rz\304\231du, co b\305\202\304\205dwynikaj\304\205cy z zaokr\304\205gle-

nia odchylenia standardowego. A przecie\305\274 \"obli-

czanie\" niepewno\305\233ci standardowej jest tylko ro-

dzajem zgrubnego szacowania.)
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Statistical Physics

Applied to Practical Problems)

W dniach 19-22 maja 1999 r. na Politechnice w Bu-

dapeszcie odby\305\202o si\304\231pod auspicjami Sekcji ds. Na-

uki NATO Naukowe Spotkanie Robocze (Advanced Re-
search Workshop) po\305\233wi\304\231conezastosowaniu metod i apa-

ratu teoretycznego fizyki statystycznej do rozwi\304\205zywania

praktycznych problem\303\263w w intensywnie rozwijaj\304\205cych si\304\231

w ko\305\204cuXX w. dyscyplinach, jak np.: biologia i medy-

cyna, ekologia, geologia, informatyka, technologia che-

miczna i elektronowa, jak r\303\263wnie\305\274w bardziej \"egzotycz-

nych\" w poj\304\231ciu zastosowa\305\204 fizyki dzia\305\202ach, jak ekono-

mia, finanse czy te\305\274nauki spo\305\202eczno-polityczne.

Inicjatorem Spotkania by\305\202Marcel Ausloos (Instytut

Fizyki, Uniwersytet w liege), za\305\233jego realizacji podj\304\231li

si\304\231:H. Eugene Stanley (Center for Polymer Studies,U ni-

wersytet w Bostonie) -
dyrektor, Adam Gadomski (In-

stytut Matematyki i Fizyki, Akademia Techniczno-Rol-

nicza, Bydgoszcz), Janos Kertesz (Instytut Fizyki, Poli-

technika, Budapeszt) oraz Nicolas Vandewalle (Instytut

Fizyki, Uniwersytet w liege)
- cz\305\202onkowie Komitetu Or-

. .
ganlzacYJnego.

W celu usprawnienia dzia\305\202a\305\204Komitet Organizacyjny

podzieli\305\202 mi\304\231dzy siebie zakres obowi\304\205zk\303\263ww spos\303\263b na-

st\304\231puj\304\205cy:H. E. stanley -
kontakty oficjalne z Sekcj\304\205 ds.

Nauki NATO w Brukseli oraz z wyk\305\202adowcami Spotkania;

J. Kertesz - organizacjaimprezy (zakwaterowanie, wy\305\274y-

wienie, sprawy socjalne), realizacja programu oraz kon-

takty z wyk\305\202adowcami; N. Vandewalle -
kontakty z Sekcj\304\205

ds. Nauki NATO w Brukseli (sprawy
finansowe i admini-

stracyjne) oraz wykonanie strony internetowej Spotkania

(www.supras.phys.ulg.ac.be/statphys/arw.html);A.Ga-
domski -

rekrutacja uczestnik\303\263w imprezy nie b\304\231d\304\205cych

wyk\305\202adowcami, wsp\303\263\305\202organizacja (z J. Kerteszem) se-

sji plakatowej, kontakty z uczestnikami imprezy po-

chodz\304\205cymi z kraj\303\263w nowo przyj\304\231tych do Paktu P\303\263\305\202-

nocnoatlantyckiego oraz b\304\231d\304\205cychpartnerami kraj\303\263w

Paktu.

W imprezie wzi\304\231\305\202oudzia\305\20257 naukowc\303\263w, w tym 29

wyk\305\202adowc\303\263w,kt\303\263rych udzia\305\202by\305\202w wi\304\231kszo\305\233cica\305\202kowi-

cie sponsorowany przez NATO, 24 uczestnik\303\263w, kt\303\263rych

udzia\305\202by\305\202cz\304\231\305\233ciowosponsorowany przez NATO oraz 4

wy\305\274ejwymienieni organizatorzy spotkania. Uczestnicy re-

prezentowali 20 r\303\263\305\274nychkraj\303\263w, w tym nowo przyj\304\231te

do Paktu: Czechy (4), Polsk\304\231 (10) i W\304\231gry (11). Kraje

NATO by\305\202yreprezentowane przez uczestnik\303\263w z: Bel-

gii (2), Danii (1), Francji (3), Niemiec (1), W\305\202och (4),

Norwegii (1), Portugalii (2), Turcji (1), Wielkiej Bryta-
nii (3) oraz USA (5). Pozosta\305\202e kraje, kt\303\263rych przedsta-

wiciele uczestniczyli w Spotkaniu, to: Brazylia (1), Fin-

landia (1), Japonia (3), Izrael (1) oraz Bu\305\202garia (1), Ro-

sja (1) i Rumunia (1).)
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W okresie 4 dni trwania imprezy poruszono r\303\263\305\274no-

rodne zagadnienia zwi\304\205zane z zastosowaniem fizyki staty-
stycznej. Powitania uczestnik\303\263w spotkania dokona\305\202 jego

gospodarz prof. Janos Kertesz. Zaj\304\231cia rozpocz\304\231\305\202ysi\304\231wy-

k\305\202adem prof. Pierre'a-Gilles'a de Gennes'a, laureata Na-

grody Nobla z fizyki (1991 r.). Dotyczy\305\202 on fundamental-

nego zagadnienia biofizyki, mianowicie procesu wnikania

\305\202a\305\204cuch\303\263wDNA do kom\303\263rki, i wykorzystywa\305\202 znan\304\205w fi-

zyce statystycznej metod\304\231 skalowania, kt\303\263r\304\205autor wyst\304\205-

pienia tw\303\263rczo stosowa\305\202 w wielu zagadnieniach fizyki ma-

gnetyk\303\263w, ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263wi polimer\303\263w. Zako\305\204czy\305\202je

za\305\233wyk\305\202adsir Samuela F. Edwardsa o tym, co mo\305\274nazro-

bi\304\207z proszkiem. W wyk\305\202adzie tym autor - jeden z tw\303\263r-

c\303\263wznanego w fizyce statystycznej r\303\263wnania opisuj\304\205cego

ewolucj\304\231 powierzchni materia\305\202u osadzanego na pod\305\202o\305\274u

(r\303\263wnanie Edwardsa-Wilkinsona, zob. np. A. Gadomski
i in., Acta Phys. PoJ. B 29, 1647(1998))- zapropo-

nowa\305\202kompleksowe, wykorzystuj\304\205ce teori\304\231proces\303\263w sto-

chastycznych podej\305\233cie do wielu zagadnie\305\204 pojawiaj\304\205cych

si\304\231podczas pr\303\263bopisu analitycznego dynamiki granulatu,
jak np. osadzanie,aglomeracja, rozlewanie, mieszanie czy
te\305\274\305\233ciskanie.

W trakcie spotkania odby\305\202si\304\231tak\305\274ewyk\305\202ad prof. Mi-

chaela E. Fishera (prawo skalowania Fishera) dotycz\304\205cy

innego wa\305\274nego zagadnienia z dziedziny biofizyki, miano-
wicie motor\303\263w molekularnych (np. niekt\303\263re typy biopo-

limer\303\263w i uk\305\202ad\303\263wbiopolimerowych ), wraz z analiz\304\205 r\037-

dzaj\303\263w p\303\263lsi\305\202wywieranych przez nie na otoczenie (swego
rodzaju g\305\202osw dyskusji na ten temat stanowi\305\202 wyk\305\202ad pol-

skiego uczestnika Warsztatu prof. Jerzego \305\201uczki o trans-

porcie indukowanym szumem, wraz z analiz\304\205 przydatno-

\305\233cikoncepcji tzw. zapadki Feynmana w tego typu za-

gadnieniach; zob. J. Kula i in., Chem Phys. 235, 27

(1998)).
Poniewa\305\274 tematy przedstawione przez wyk\305\202adow-

c\303\263wpodczas Spotkania nie by\305\202y\305\233ci\305\233lepogrupowane

w bloki tematyczne, a raczej do\305\233\304\207\"lu\305\272no skorelo-

wane\", poni\305\274ej podaj\304\231 je w kolejno\305\233ci alfabetycznej na-

zwisk ich autor\303\263w. Wsp\303\263lny dla wi\304\231kszo\305\233ciz nich ty-
tu\305\202brzmia\305\202 \"Fizyka statystyczna zastosowana w pro-
blemie ...\": niestabilno\305\233ci naczy\305\204 krwiono\305\233nych (P. AI-

strom, Dania); ekonomiczno-finansowej samoorganizacji
rynku (M. Ausloos, Belgia); zachowania si\304\231kompleks\303\263w

typu DNA-substancja powierzchniowo czynna (M. Bar-
bosa, Brazylia); zwil\305\274ania tzw. cieczy z\305\202o\305\274onych(poli-

mer\303\263w) (F. Brochard-Wyard, Francja); subkontynualnej
dynamiki p\305\202yn\303\263w(przep\305\202yw Knudsena) (M. Cieplak, Poi-

ska); pasywnego wnikania \305\202a\305\204cuch\303\263wDNA do kom\303\263rki

(p\304\231cherzyka) (P.-G. de Gennes, Francja); osadzania ma-
teria\305\202\303\263wgranularnych (S. F. Edwards, Wielka Brytania);

si\305\202wywieranych przez motory molekularne na otoczenie

(M.E. Fisher, USA); z dziedziny nauk spo\305\202ecznych
- pro-

blem g\305\202osowa\305\204na ugrupowania spo\305\202eczne i polityczne)
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(s. Galam, Francja); diagnostyki akcji serca (Sh. Ha-

vlin, Izrael); wydobywania ropy naftowej (P. R. King,
Wielka Brytania); finansowym (gie\305\202da) (I. Kondor, W\304\231-

gry); dynamiki ruch\303\263w nie-brownowskich (R. Kutner,

Polska); transportu stochastycznego indukowanego szu-

mem nietermicznym (J. \305\201uczka, Polska); finansowym

(R. Mantegna, W\305\202ochy); formowania si\304\231kolonii bakte-

ryjnych (M. Matsushita, Japonia); lokalizacji oraz dy-

namiki populacji biologicznych (D.R. Nelson, USA); dy-
namiki fal chemicznych w membranach (S. Noszticiusz,
W\304\231gry); dynamiki populacji (A. P\304\231kaiski, Polska); for-

mowania si\304\231figur lieseganga (Z. Racz, W\304\231gry); dyna-

miki uk\305\202ad\303\263wcz\304\205stek obdarzonych momentem magne-

tycznym (A. Skjeltorp, Norwegia); mechaniki granula-
t\303\263w(H .l. Swinney, USA); kondensacji Bosego-Einsteina
gaz\303\263w w pu\305\202apkach (P. Szepfalusy, W\304\231gry

- nie odby\305\202

si\304\231,cho\304\207zosta\305\202a udost\304\231pniona jego forma pisana); p\304\231k-

ni\304\231cia materia\305\202u (H. Takayasu, Japonia); przekazu in-

formacji w Internecie (M. Takayasu , Japonia); fraktal-

no\305\233cii chaosu w przep\305\202ywach otwartych (T . Tel, W\304\231-

gry); opisu fraktalnego naturalnych form geologicznych
i g\303\263rotwor\303\263w(D.l. Turcotte, USA); ruchu z zaburze-
niem losowym w uk\305\202adach biologicznych typu kolonie pta-
k\303\263w(T. Vicsek, W\304\231gry); wzrostu powierzchni materia\305\202u

(D.E. Wolf, Niemcy); z dziedziny liczb pierwszych, z mo\305\274-

liwo\305\233ci\304\205wykorzystania w kryptografii, kodowaniu infor-

macji itp. (M. Wolf, Polska).
S\305\202owoko\305\204cz\304\205ce,w tym podsumowanie oraz uwagi

nt. perspektyw Naukowych Spotka\305\204 Roboczych NATO,

przypad\305\202y w udziale prof. H. Eugene'owi Stanleyowi, wie-

lokrotnemu organizatorowi tego typu imprez (zob. np. On
Growth and Form, red. H.E. Stanley, N. Ostrowski (Mar-
tinus Nijhof, Dordrecht 1985)). Zauwa\305\274y\305\202on, i\305\274uczest-

nicy spotkania zaprezentowali r\303\263wnie\305\274kilkana\305\233cie plaka-

t\303\263woraz manuskrypty, preprinty i reprinty swoich naj-

nowszych prac. Jak mo\305\274na si\304\231by\305\202ospodziewa\304\207, zakres

tematyczny by\305\202bardzo szeroki: od teorii przemian fazo-

wych i modeli fizyki cia\305\202asta\305\202ego (Isinga, Pottsa) pocz\304\205w-

szy, a na zagadnieniach meteorologicznych, epidemiolo-
gicznych czy te\305\274ekonomiczno-finansowych sko\305\204czywszy.

Ponadto ka\305\274dyz uczestnik\303\263w nie b\304\231d\304\205cywyk\305\202adowc\304\205

otrzyma\305\202, wskutek nieobecno\305\233ci prof. Szepfalusy, dodat-

kow\304\205mo\305\274liwo\305\233\304\207kr\303\263tkiego przedstawienia aktualnego za-

kresu swoich zainteresowa\305\204 naukowych, ze szczeg\303\263lnym

uwzgl\304\231dnieniem tego, co przygotowa\305\202 pod k\304\205temdyskusji

naukowej.

Czterej wy\305\274ej wymienieni wsp\303\263\305\202organizatorzy im-

prezy wsp\303\263\305\202redagowali specjalne wydanie czasopisma

Physica A (zaplanowane na grudzie\305\204 1999 r. jako tom

274, z. 1-2) pt. \"Applications of Statistical Physics\" , red.
A. Gadomski, J. Kertesz, H.E. Stanley oraz N. Vande-
walle, dost\304\231pne r\303\263wnie\305\274w postaci ksi\304\205\305\274kipod tym samym
tytu\305\202em, wydanej przez North-Holland, Amsterdam, 2000
(stycze\305\204).)

Adam Gadomski

I nstytut Matematyki i Fizyki ATR

Bydgoszcz)
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Ze zjazd\303\263w i konferencji)

TEMPMEKO '99)

Po raz si\303\263dmy w dniach od 1 do 3 czerwca 1999 r.

odby\305\202o si\304\231Mi\304\231dzynarodowe Sympozjum \"Pomiary Tem-

peratury i Ciep\305\202aw Przemy\305\233le i Nauce\" - TEMPMEKO
'99. OrganizatoremSympozjum by\305\202holenderski insty-
tut metrologii w Delft - Nederlands Meetinstituut Van

Swinden laboratorium (NMi-V5l). Sympozjum jak zwy-

kle odbywa\305\202o si\304\231pod auspicjami 12 Komitetu Technicz-
nego Mi\304\231dzynarodowej Konfederacji Pomiar\303\263w IMEKO,

a sponsorowane by\305\202oprzez NMi, FOM (Fundamenteel
Onderzoek der Materie) Foundation i Physica Founda-

tion. Organizowane co trzy lata spotkania po\305\233wi\304\231cone

s\304\205aktualnym zagadnieniom zwi\304\205zanym z pomiarami cie-

p\305\202a,temperatury i wilgotno\305\233ci. G\305\202\303\263wnebloki tematyczne

tegorocznego Sympozjum to: 1) podstawowe zagadnie-

nia i standardy, 2) wilgotno\305\233\304\207,3) sp\303\263jno\305\233\304\207pomiarowa,

4) zastosowania, 5) metody i czujniki, 6) pomiary ciep\305\202a,

7) termometria radiacyjna.

W Sympozjum uczestniczy\305\202o ok. 200 os\303\263bz 40

kraj\303\263w \305\233wiata. Wyg\305\202oszono 74 20-minutowe komunikaty
w trzech r\303\263wnolegle odbywaj\304\205cych si\304\231sekcja<;:h i przed-

stawiono ok. 90 plakat\303\263w. Sesja plakatowa rozpocz\304\231\305\202a

si\304\231ok. po\305\202udnia pierwszego dnia i do ko\305\204ca Sympo-

zjum wszystkie prace pozosta\305\202y dost\304\231pne dla zaintereso-

wanych. Wyg\305\202oszono 5 referat\303\263w plenarnych; Sympozjum

otworzy\305\202 Marten Durieux z laboratorium Kamerlingha-
-Onnesa referatem na temat rozszerzenia Mi\304\231dzynarodo-

wej Skali Temperatury z 1990 r. w zakresie najni\305\274szych

temperatur a\305\274do 1 mK opieraj\304\205c si\304\231na temperaturowej
zale\305\274no\305\233cici\305\233nienia topnienia zestalonego 3He. Nast\304\231pne

wyst\304\205pienie Roda White'a z laboratorium Pomiaru Stan-
dard\303\263w w Nowej Zelandii po\305\233wi\304\231coneby\305\202orzadko poru-

szanym zagadnieniom niepewno\305\233ci w Mi\304\231dzynarodowej

Skali Temperatury z 1990 r. BruceE. Adams z Applied
Materials (USA) om\303\263wi\305\202problemy zwi\304\205zane z pomiarami

temperatury w przemy\305\233le p\303\263\305\202przewodnikowym. Joachim

Fisher z Physikalisch- Technische Bundesanstaltw Berli-

nie przedstawi\305\202 kierunki rozwoju termometrii radiacyjnej;
zagadnieniom termometrii radiacyjnej po\305\233wi\304\231conaby\305\202a

znaczna cz\304\231\305\233\304\207wyst\304\205pie\305\204na Sympozjum. Stephanie Bell
z National Physical laboratory w Teddington wyg\305\202osi\305\202a

bardzo ciekawy referat na temat pomiar\303\263w wilgotno\305\233ci.

Sympozjum zako\305\204czy\305\202owyst\304\205pienie sekretarza Mi\304\231dzy-

narodowego Biura Miar i Wag (BIPM) Terry'ego Quinna

po\305\233wi\304\231coneroli i zadaniom metrologii w XXI w.

Zar\303\263wno prace referowane, jak i przedstawiane w for-
mie plakat\303\263w dotyczy\305\202y bardzo szerokiego widma zagad-
nie\305\204zwi\304\205zanych z pomiarami temperatury, poczynaj\304\205c od

prac fundamentalnych nad realizacj\304\205 Mi\304\231dzynarodowej

Skali Temperatury z 1990 r. (MST-90),do praktycznych

metod pomiaru temperatury stosowanych w przemy\305\233le.

Bardzo du\305\274\304\205grup\304\231tematyczn\304\205 stanowi\305\202y wyst\304\205pienia do-

tycz\304\205ce termometrii radiacyjnej. Stosunkowo du\305\274oprac

po\305\233wi\304\231conometodom okre\305\233lania dok\305\202adno\305\233cipomiar\303\263w

i obliczania b\305\202\304\231d\303\263w.Wi\304\231cej ni\305\274w czasie poprzednich

konferencji przedstawiono komunikat\303\263w na temat pomia-
r\303\263wwilgotno\305\233ci, natomiast jak zwykle niewiele by\305\202oprac)
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dotycz\304\205cych pomiar\303\263w w\305\202asno\305\233citermofizycznych. Dla-

tego te\305\274na pewno na podkre\305\233lenie zas\305\202uguj\304\205interesuj\304\205ce

prace z Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie

nad okre\305\233leniem temperaturowej zale\305\274no\305\233ciprzewodnic-

twa cieplnego i obj\304\231to\305\233ciowejpojemno\305\233ci cieplnej dla wy-

branych tworzyw sztucznych J. Zmywaczka i P. Konior-

czyka oraz A. Panasa i J. T erpi\305\202owskiego nad rozwojem

termometrii stosowanej w badaniach w\305\202asno\305\233citermofi-

zycznych o du\305\274ejrozdzielczo\305\233ci.

Polska termometria reprezentowana by\305\202aprzez 8

os\303\263b- z G\305\202\303\263wnegoUrz\304\231du Miar, Politechniki \305\201\303\263dzkiej,

Politechniki Cz\304\231stochowskiej, Instytutu Niskich Tempe-
ratur i Bada\305\204Strukturalnych PAN we Wroc\305\202awiu oraz ze

wspomnianego ju\305\274WAT-u. Przedstawiono 2 komunikaty
i 5 plakat\303\263w.

Organizatorzy umo\305\274liwili uczestnikom zwiedzenie In-

stytutu Metrologii w Delft oraz laboratorium Kamerlin-

gha-Onnesa w lejdzie. Samo Sympozjum zorganizowane)

by\305\202oprofesjonalnie. Obrady odbywa\305\202y si\304\231w specjalnie za-

projektowanym gmachu konferencyjnym, znajduj\304\205cym si\304\231

naprzeciw wielkiej nowoczesnej biblioteki, z kt\303\263rejmo\305\274na

by\305\202oswobodnie korzysta\304\207. Mankamentem by\305\202ywysokie

ceny oferowanych us\305\202ug,w tym koszty wpisowego w wy-

soko\305\233ci ok. 1000 DM. Jednak po zap\305\202aceniu tego wpiso-

wego cieszy\304\207 si\304\231mo\305\274na by\305\202onie tylko udzia\305\202em w spotka-

niu naukowym na najwy\305\274szym poziomie, ale tak\305\274ewspa-

nia\305\202\304\205atmosfer\304\205 i krajobrazem ma\305\202ego uniwersyteckiego

miasteczka holenderskiego, w kt\303\263rym znajduj\304\205 si\304\231groby

kr\303\263l\303\263wholenderskich i dzia\305\202aorganizacja \"Scena Polska\" ,

popularyzuj\304\205ca kultur\304\231 polsk\304\205.)

Anna Szmyrka-Grzebyk

Instytut Niskich Temperatur
i Bada\305\204Strukturalnych PAN

Wroc\305\202aw)

Tw\303\263rca pierwszej bomby atomowej)

Klaus Hoffmann: J. Robert Oppenheimer, tw\303\263rcapierw-

szej bomby atomowej, zj\304\231z.niemieckiego prze\305\202o\305\274y\305\202Tomasz

\305\273ak,Wydawnictwa Naukowo- Techniczne, Warszawa 1999,
s. 322.)

W dwa lata po ukazaniu si\304\231polskiego t\305\202umacze-

nia ksi\304\205\305\274kiKlausa Hoffmanna o niemieckim radioche-
miku Ottonie Hahnie (patrz recenzja, PF 51, 45 (2000))
otrzymujemy kolejn\304\205 prac\304\231 tego autora -

obszern\304\205

biografi\304\231 ameryka\305\204skiego fizyka Roberta Oppenheimera

(1904-67) .

Ksi\304\205\305\274kao Oppenheimerze przybli\305\274a nam sylwetk\304\231

m\305\202odego cz\305\202owieka wychowanego w warunkach bogatego
domu nowojorskiego. M\305\202odzie\305\204cawykazuj\304\205cego osza\305\202a-

miaj\304\205co wszechstronne talenty i zainteresowania, kt\303\263ry

ostatecznie wybiera studia fizyki na Uniwersytecie Har-

varda. Potem odbywa sta\305\274enaukowe w Europie. U Maksa

Borna w Getyndze podejmuje badania z zakresu mecha-
niki kwantowej. Prac\304\231doktorsk\304\205 pisze w trzy tygodnie\037

Po powrocie do USA jest bodaj najwybitniejszym fi-

zykiem teoretykiem swego kraju. Tworzy szko\305\202\304\231naukow\304\205.

Prowadzi pionierskie badania, m. in. przewiduje istnienie

gwiazd neutronowych. Jednocze\305\233nie zaczyna si\304\231otwie-

ra\304\207na otaczaj\304\205cy go \305\233wiati... zbli\305\274asi\304\231do komuni-

st\303\263w.W czasie wojny kieruje laboratorium w Los Ala-

mos. Wsp\303\263lnie z wybitnymi naukowcami, w\305\233r\303\263dkt\303\263rych

jest wielu emigrant\303\263w z Europy, doprowadza do 'skonstru-
owania bomby atomowej. W jaki\305\233czas po wojnie zostaje

dyrektorem Instytutu Studi\303\263w Zaawansowanych w Prin-

ceton. Ale anga\305\274uje si\304\231g\305\202\303\263wniew sprawy ameryka\305\204skiego)

100)

programu atomowego. Wyst\304\231puje przeciw podj\304\231ciu prac

nad bomb\304\205 wodorow\304\205. Nara\305\274a si\304\231kr\304\231gom wojskowym

i prawicy. Jest poddany niezwykle przykrej weryfikacji

i odsuni\304\231ty od tajemnic pa\305\204stwowych. Pozostaje dyrek-

torem Instytutu w Princeton , ale do prawdziwie t)!Y\303\263rczej

pracy naukowej nie wraca. Cz\304\231sto podr\303\263\305\274uje,uczestniczy

w mi\304\231dzynarodowych kongresach, wyg\305\202asza referaty, roz-

powszechnia swoje pogl\304\205dy na problemy ery atomowej,
otrzymuje wyr\303\263\305\274nienia.

Prze\305\233ledzenie tej drogi \305\274yciowej mo\305\274eby\304\207interesu-

j\304\205cedla szerokiego kr\304\231gu czytelnik\303\263w. Warstwa popu-

larnonaukowa ksi\304\205\305\274kizosta\305\202a naszkicowana lekko, nieco

po dziennikarsku, bez zb\304\231dnych szczeg\303\263\305\202\303\263w(i niezbyt

precyzyjnie). Nie powinna odstrasza\304\207 os\303\263bdalekich od

nauk przyrodniczych i techniki. A prywatne \305\274ycieOppen-

heimera oraz inne w\304\205tki, w tym narodziny i realizacja

ameryka\305\204skiego programu atomowego Manhattan, wy-

si\305\202kii sukcesy szpieg\303\263w radzieckich, czy problemy wiel-

kiej powojennej polityki atomowej, s\304\205przedstawione \305\274ywo

i ciekawie. Czytelnik jest pod wra\305\274eniem ogromnego roz-

machu, z jakim Amerykanie realizowali projekt Manhat-

tan. Podziwia r\303\263wnie\305\274pragmatyzm kieruj\304\205cego tym pro-

gramem genera\305\202a Grovesa, kt\303\263ryna dyrektora Los Alamos

powo\305\202a\305\202naukowca politycznie podejrzanego, ale niezwy-

kle utalentowanego i w zwi\304\205zku z tym
-

niezb\304\231dnego.

Oczywi\305\233cie, o projekcie Manhattan i o Oppenheime-

rze pisano wiele ju\305\274wcze\305\233niej. Jednak Hoffmann mia\305\202do-

st\304\231pdo nowych \305\272r\303\263de\305\202.W\305\233r\303\263dnich s\304\205dokumenty odtaj-

nione w Ameryce. S\304\205r\303\263wnie\305\274wspomnienia Sudop\305\202atowa

(1994), by\305\202egogenera\305\202a NKWD. Ten wskazuje Oppenhei-
mera jako jednegoz fizyk\303\263w, kt\303\263rzy tajemnice atomowe)
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azywali wywiadowi radzieckiemu. Powstaje pytanie,
I

im stopniu mo\305\274na wierzy\304\207 rewelacjom przedstawi-

s\305\202u\305\274bspecjalnych. To, \305\274eszpiegostwo na wielk\304\205skal\304\231

T': o miejsce, nie ulega w\304\205tpliwo\305\233ci.Podobnie jak fakt,
'\"'

\305\202ypr\303\263bywci\304\205gni\304\231ciado tej dzia\305\202alno\305\233cisamego Op-

eimera. Oskar\305\274enia pod jego adresem mog\304\205by\304\207jed-

, - zdaniem Hoffmanna I nies\305\202uszne.

Obok powy\305\274szego pytania Czytelnik dostrze\305\274e za-

\"'Ie inne kwestie, kt\303\263reintryguj\304\205. Na przyk\305\202ad, czym
-

\305\274nat\305\202umaczy\304\207fakt, \305\274ew latach trzydziestych wielu

!(szta\305\202conych Amerykan\303\263w zbli\305\274asi\304\231,a nawet wst\304\231-

e do ruchu komunistycznego. Czy decyduj\304\205ce znacze..

ia\305\202atu wra\305\274liwo\305\233\304\207na problemy spo\305\202eczne w czasach

iego kryzysu? Czy by\305\202ato fascynacja (bez znajomo-.
eali\303\263w) budowaniem w Rosji \"nowego wspania\305\202ego

\"ata\"? Czy te\305\274istotn\304\205 rol\304\231odgrywa\305\202y obawy zwi\304\205zane

\302\267
zwojem wydarze\305\204 w III Rzeszy? Obawy nasili\305\202ysi\304\231po

:Jluchu wojny, kiedy do USA dotar\305\202y wie\305\233cio niemiec-
- programie nuklearnym. W przypadku skonstruowania

i atomowej hitlerowcy nie mieliby skrupu\305\202\303\263wprzy jej

ciu przeciw aliantom. Zaanga\305\274owanie si\304\231naukowc\303\263w

rogram ameryka\305\204ski by\305\202owi\304\231cusprawiedliwione. Jed-

a po upadku Niemiec sytuacja uleg\305\202azmianie. Zasto-

anie bomb atomowych przeciw Japonii budzi w\304\205tpli-

\"ci. Czy uczestnicz\304\205c w dyskusji nad wyborem miast
\037ataku atomowego i ucz\304\205cwojskowych, na jakiej wy-

o\305\233cipowinien nast\304\205pi\304\207wybuch, \305\274ebyzniszczenia by\305\202y

-
ak\037ymalne, Oppenheimer nie przekroczy\305\202 dopuszczalnej

! anicy?
Kolejne pytanie dotyczy tego I czy po wojnie mo\305\274na

o unikn\304\205\304\207zawrotnego wy\305\233cigu zbroje\305\204. Niekt\303\263rym na-

owcom wydawa\305\202o si\304\231,\305\274ewy\305\233cig m\303\263g\305\202by\304\207zahamo-

any przez niedopuszczenie do produkcji bomby wodo-

ej i wi\304\231ksz\304\205otwarto\305\233\304\207w stosunkach z ZSRR, przeja-.
aj\304\205c\304\205si\304\231ujawnieniem sekret\303\263w broni atomowej. Nale\305\274y

.... nak pami\304\231ta\304\207, \305\274edzi\304\231kiszpiegom sekret\303\263w niemal nie

::.. to. a ewentualny system kontroli zbroje\305\204 m\303\263g\305\202nie by\304\207

s teczny w stosunku do Wschodu. Mo\305\274ew\305\202a\305\233nieosi\304\205-

'1i\304\231ciepu\305\202apuzbroje\305\204I kt\303\263rystworzy\305\202 apokaliptyczne za-

5 o\305\274enie\305\233wiata, sprawi\305\202o, \305\274epok\303\263jw skali \"makro\" zosta\305\202

\037rzymany przez ponad p\303\263\305\202wieku.

Czytelnikowi znaj\304\205cemu ksi\304\205\305\274k\304\231Hoffmanna o Hah-

e nasuwaj\304\205 si\304\231liczne por\303\263wnania z biografi\304\205 Oppen-

-e' mera. Obie prace nawi\304\205zuj\304\205do rozwoju bada\305\204 ato-

\037owych ko\305\204caXIX i pierwszej po\305\202owy XX w. Dotycz\304\205

-aukowc\303\263w , kt\303\263rzywnie\305\233lido tej dziedziny wk\305\202adbardzo

stotny (przypomnijmy, \305\274eHahn by\305\202odkrywc\304\205 rozszcze-

\"<enia uranu). Sk\305\202aniaj\304\205do podobnych refleksji, dotycz\304\205-

.. ch m.in. odpowiedzialno\305\233ci uczonych za wykorzystanie
nik\303\263wich bada\305\204 dla cel\303\263wwojny. Mo\305\274na jednak do-

st\"zec r\303\263\305\274nic\304\231w prezentacji bohater\303\263w. Wydaje si\304\231,\305\274e

utor nie chcia\305\202 urazi\304\207 rodak\303\263w podawaniem k\305\202opotli-

'Vch informacji o Hahnie z czas\303\263w nazizmu. Natomiast

sylwetk\304\231 Oppenheimera przedstawi\305\202 chyba bez retuszu.

Biografia Oppenheimera, podobniedo ksi\304\205\305\274kio Hah-
... e zosta\305\202a starannie wydana. Wyra\305\272ny druk u\305\202atwia lek-

\"I.Jr\304\231.Atrakcj\304\231 stanowi\304\205 fotografie ukazuj\304\205ce bohatera)
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Recenzje)

w r\303\263\305\274nychokresach \305\274yciaoraz ludzi , z kt\303\263rymi si\304\231sty-

ka\305\202,i miejsca, w kt\303\263rych przebywa\305\202. T\305\202umaczenie jest

dobre. Tylko nieliczne szczeg\303\263\305\202ybudz\304\205 w\304\205tpliwo\305\233ci.Na

przyk\305\202ad tytu\305\202pracy \"On the Quantum Theory of Vibra-

tion-Rotation Bands\" t\305\202umaczony jest (s. 35) jako \"T eo-

ria kwantowa drgaj\304\205cych pasm rotacyjnych\" , podczas gdy
fizyk u\305\274y\305\202byraczej okre\305\233lenia:

\"
. . . pasm wibracyjno-rota-

cyjnych\" .

Zapewne nieco wi\304\231cej nale\305\274y napisa\304\207 nt. potkni\304\231\304\207

merytorycznych, cho\304\207i one nie s\304\205zbyt liczne i szczeg\303\263lnie

istotne, jak to ilustruj\304\205 nast\304\231puj\304\205ceprzyk\305\202ady:

Na s. 21 czytamy, \305\274e\"promienie beta. . . sk\305\202adaj\304\205si\304\231

z cz\304\205stek elementarnych pozbawionych masy\", co oczy-
wi\305\233cienie jest \305\233cis\305\202e.Na s. 31 znajdujemy zdanie: \"cz\304\205stki

alfa przemieniaj\304\205 atomy azotu w atomy tlenu, wybija-

j\304\205cz nich po jednym atomie wodoru I czyli protonie\".

Proton nie jest atomem , tylko j\304\205drem wodoru. Autor pi-

sze (s. 53), \305\274eOppenheimer \"w rozprawie z 1930 roku

przewidzia\305\202 istnienie odpowiednika elektronu o \305\202adunku

dodatnim. .. Dwa lata p\303\263\305\272niejgrupa badawcza Millikana

zdo\305\202a\305\202awykry\304\207 te cz\304\205stki elementarne w promieniowaniu

kosmicznym\". Hipotez\304\231 pozytonu \305\202\304\205czysi\304\231jednak z Di-

rakiem I a odkrycie tej cz\304\205stki
- z konkretn\304\205 osob\304\205, An-

dersonem. Wypada\305\202o o tym wspomnie\304\207. Dalej czytamy:

\"Opieraj\304\205c si\304\231... na hipotezie Yukawy, kt\303\263ryw 1935 r.

postulowa\305\202 istnienie mezonu , kolejnej cz\304\205stki elementar-

nej, kt\303\263ramia\305\202aby\304\207odkryta rok p\303\263\305\272niej.. .
\"

. Wiemy, \305\274e

cz\304\205stka odkryta w\303\263wczas to mion , a mezon Yukawy zo-

sta\305\202zidentyfikowany dopiero po wojnie.
Na s. 57 Autor powtarza b\305\202\304\205dz ksi\304\205\305\274kio Hahnie.

Pisze, \305\274eCockcroft i Walton przeprowadzili \"pierwsz\304\205

przemian\304\231 j\304\205drow\304\205za pomoc\304\205 proton\303\263w przyspieszanych

w cyklotronie\" . Tymczasem ci fizycy stosowali akcelera-

tor kaskadowy. Je\305\274elisi\304\231pisze (s. 58), \305\274e\"izotopi\304\231 mo\305\274na

wyja\305\233ni\304\207tylko przez nadmiar lub niedob\303\263r neutron\303\263w\" , to

nale\305\274a\305\202obysprecyzowa\304\207, w stosunku do czego ten \"nad-

miar\" lub \"niedob\303\263r\" jest liczony. Wbrew temu, co Autor

pisze na s. 207 I w 1946 r. Gromyko nie by\305\202jeszcze mi-

nistrem spraw zagranicznych ZSRR. Podany na s. 246

symbol 90S nale\305\274yzast\304\205pi\304\207przez 90S r .

Przechodz\304\205c do podsumowania mo\305\274na powiedzie\304\207,

\305\274eksi\304\205\305\274kao Oppenheimerze jest w pewnym stopniu prac\304\205

popularyzuj\304\205c\304\205 zagadnienia fizyki i techniki atomowej.
Ale w pierwszym rz\304\231dziejest to interesuj\304\205ca biografia jed-

nego z najwybitniejszych naukowc\303\263w XX w., kt\303\263rybudzi

ogromny podziw, cho\304\207nie zawsze sympati\304\231. Jego \305\274ycie

i dzie\305\202oukazane jest na tle dramatycznych wydarze\305\204 na-

ukowych, wojennych i politycznychi o kt\303\263rych pami\304\231\304\207jest

dla nas wci\304\205\305\274\305\274ywa.\305\232ledz\304\205cte wydarzenia, poznajemy

bli\305\274ejinne osobisto\305\233ci nauki, wojska i polityki. Mamy te\305\274

okazj\304\231 do przemy\305\233le\305\204dotycz\304\205cych etycznych aspekt\303\263w

dzia\305\202alno\305\233cinaukowej.)

Jan \305\271ylicz

Instytut Fizyki Do\305\233wiadczalnej UW

Warszawa)
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Jaka jest pozycja w \305\233wiecie

polskiej fizyki wysokich energii?)

Co jaki\305\233czas dziennikarze lub naukowcy walcz\304\205cy

o fundusze dla swojego dzia\305\202unauki odnawiaj\304\205 dyskusj\304\231

na temat miejsca Polski w \305\233wieciew r\303\263\305\274nychdziedzinach.

Por\303\263wnania takie s\304\205oczywi\305\233cie subiektywne, je\305\233linawet

opieraj\304\205 si\304\231na obiektywnych danych. Niemniej obecna
\305\202atwo\305\233\304\207dost\304\231pu do \305\233wiatowych baz danych zach\304\231ca do

sprawdzenia prostych wska\305\272nik\303\263w,kt\303\263rew pewnym stop-
niu odzwierciedlaj\304\205 wzgl\304\231dny wk\305\202ad r\303\263\305\274nychkraj\303\263w do

rozwoju da.nej dziedziny. Wybra\305\202em jako taki wska\305\272nik

liczb\304\231prac o du\305\274ejliczbie cytowa\305\204.

Przedstawione poni\305\274ej dane pochodz\304\205 z dnia 12

stycznia 2000 r. ze strony internetowej www-library.desy.

de/spires/hep (jest to szybko dost\304\231pna kopia strony

www-spires.slac.stanford.edu/find/hep).)

Tabela 1. Statystyka prac z fizyki wysokich energii: afilia-

cja autor\303\263w prac cytowanych ponad 100 razy i ponad 50

razy.)

Pozycja wg liczby Pa\305\204stwo Liczba prac

prac cytowanych > 100 cyt > 50 cyt.

ponad 100 razy

1 USA 3092 7294

2 Szwajcaria 803 2041
3 Niemcy 616 1825

4 W. Brytania 554 1448

5 Francja 469 1204
6 W\305\202ochy 450 1208*

7 Rosja 435 975
8 Japonia 220 631

9 Holandia 176 430
10 Kanada 149 439*

11 Izrael 138 374
12 POLSKA 100 270

13 Szwecja 96 257
14 Hiszpania 89 316*

15 Dania 76 253
16 Belgia 71 207

17 Finlandia 69 173

18 Austria 51 174*
19 Indie 35 142

20-21 Chiny, Grecja 27 114)

Komenda \"find cc poland and topcite 100+\"
(,,50+\")dostarcza danych o wszystkich zarejestrowa-

nych w bazie pracach z udzia\305\202em polskich autor\303\263w, kt\303\263.re

by\305\202ycytowane ponad 100 (ponad 50) razy. Podobnie

mo\305\274na oczywi\305\233cie uzyska\304\207 dane na temat dowolnego)
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kraju. Gwiazdk\304\205 oznaczono przypadki, g\304\205yliczba prac cy-

towanych ponad 50 razy dla danego kraju jest wy\305\274sza ni\305\274

dla jednego lub kilku kraj\303\263w o wi\304\231kszej liczbie prac cyto-

wanych ponad 100 razy. Jak wida\304\207, oba wska\305\272niki daj\304\205

bardzo podobn\304\205 list\304\231.

Opr\303\263cz 21 kraj\303\263w wymienionych w tabeli sprawdza-
\305\202emjeszcze drugie tyle (Algieria, Argentyna, Australia,

Brazylia, Bu\305\202garia, Chorwacja, Czechy, Egipt, Irlandia,

Indonezja, Jugos\305\202awia, Korea, Norwegia, Nowa Zelandia,
Pakistan, Portugalia, Rumunia, S\305\202owacja, S\305\202owenia, T ur-

cja, W\304\231gry). \305\273aden z nich jednak nie osi\304\205gn\304\205\305\202nawet

liczby 20 (90) prac cytowanych ponad 100 (ponad 50)
razy, a niekt\303\263re (jak Egipt i Indonezja) w og\303\263lenie po-

jawi\305\202ysi\304\231na listach. S\304\205dz\304\231wi\304\231c,\305\274elista jest kompletna,
a wysokie miejsce Polski jest rzeczywistym faktem.

Analizowane dane dotycz\304\205 ca\305\202egookresu dzia\305\202alno-

\305\233cibazy danych, kt\303\263razbiera prace i cytowania od paru

dziesi\304\231cioleci. Aby sprawdzi\304\207 bardziej aktualn\304\205 sytuacj\304\231,

doda\305\202em do komendy ograniczenie \"and d > 1994\" , kt\303\263re

wybiera jedynie prace opublikowane po roku 1994. Prac

cytowanych ponad stokrotnie by\305\202ow tych danych bardzo

ma\305\202o,ograniczy\305\202em si\304\231wi\304\231cdo statystyki prac cytowa-
nych ponad 50 razy.)

Tabela 2. Afiliacja prac z fizyki wysokich energii opubli-

kowanych od 1995r. i cytowanych ponad 50 razy)

Pozycja Kraj liczba prac

1 USA 886

2 Szwajcaria 234
3 Niemcy 204

4 W. Brytania 186
5 W\305\202ochy 166

6 Rosja 127
7 Francja 122
8 Japonia 84

9 Izrael 69
10 POLSKA 61
11 Hiszpania 60

12 Kanada 60
13 Holandia 54
14 Indie 52

15 Szwecja 47
16 Korea 42
17 Belgia 41

18 Czechy 24
19 Finlandia 22

20 S\305\202owacja 20)

Jak wida\304\207 pozycja Polski jest r\303\263wnie wysoka (for-
malnie licz\304\205c, nawet wy\305\274sza, ale oczywi\305\233cie r\303\263\305\274nicemi\304\231-)
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dzy krajami z pozycji 9-14 nie s\304\205tu znacz\304\205ce statystycz-

nie). \"Czo\305\202\303\263wka\"obu list (pierwszych 8 miejsc) jest nie-

mal identyczna
- jedynie Francja wypada gorzej w ostat-

nich latach - natomiast dalej s\304\205istotne zmiany: spad\305\202a

Holandia, Kanada i Szwecja, awansowa\305\202y Indie, pojawi\305\202a

si\304\231Korea, Czechy i S\305\202owacja (kosztem Danii, Austrii, Gre-

cji i Chin). Nale\305\274yprzypuszcza\304\207, \305\274es\304\205to op\303\263\305\272nioneefekty

zmian z prze\305\202omu dekad 80/90.

Interpretacja danych wymaga oczywi\305\233cie wielu do-

datkowych informacji. Pozycja Szwajcarii wynika z afilia-

cji autor\303\263w wielu narodowo\305\233ci do o\305\233rodka CERN w Gene-
wie. Z pewno\305\233ci\304\205ubo\305\274sze kraje s\304\205dodatkowo dyskrymi-

nowane, bo np. polski autor publikuj\304\205cy w CERN-ie i po-
daj\304\205cyinformacj\304\231 o swojej macierzystej instytucji jedynie
w formie \"on leave from. . .\" zostanie uznany za Szwaj-
cara, a Rosjanin publikuj\304\205cy podczas wizyty w o\305\233rodku

NORDITA w Kopenhadze za Du\305\204czyka.

Je\305\233lidane dotycz\304\205ce Polski s\304\205reprezentatywne, to

wi\304\231kszo\305\233\304\207(ponad 60%) prac wysoko cytowanych doty-

czy wynik\303\263w do\305\233wiadczalnych i ma od kilkudziesi\304\231ciu do

kilkuset autor\303\263w. Ta sama praca pojawia si\304\231wi\304\231ccz\304\231sto

w tabeli wielokrotnie (\"liczy si\304\231\"jako jedna praca wielu

krajom). Wyr\303\263wnuje to nieco szanse mniejszych kraj\303\263w

(bo liczba autor\303\263w nie ma tu znaczenia), ale dyskrymi-

nuje te kraje, kt\303\263rych nie by\305\202osta\304\207na oficjalny udzia\305\202

w eksperymencie; autorzy z tych kraj\303\263w maj\304\205z regu\305\202y

afiJiacj\304\231jednej z grup \"oficjalnych\".

Na koniec dodajmy, \305\274eokre\305\233lenie dziedziny jako \"fi-

zyka wysokich energii\" jest oczywi\305\233cie nieostre - cyto-
wane s\304\205tu prace teoretyczne z teorii pola, grawitacji

czy kosmologii oraz wyniki do\305\233wiadczalne z astronomii
i astrofizyki, a tak\305\274eprace z fizyki j\304\205drowej niskich ener-

gii, je\305\233litylko ich wyniki maj\304\205znaczenie dla fizyki cz\304\205stek.

Niemniej bardzo ciekawe by\305\202obysprawdzenie, czy pozycja
Polski w innych dzia\305\202ach fizyki i innych naukach przyrod-
niczych jest r\303\263wniewysoka.)

Krzysztof Fia\305\202kowski

I nstytut Fizyki UJ

Krak\303\263w)

Wzrost znaczenia

Zjednoczonego Instytutu Bada\305\204 J\304\205drowych

dla polskiej nauki)

o znaczeniu ZjednoczonegoInstytutu Bada\305\204 J\304\205dro-

wych w Dubnej dla polskiej nauki napisali\305\233my w obszer-

nym artykule opublikowanym w Post\304\231pach (A. Hrynkie-

wicz, J. Janik, R. Sosnowski,Post\304\231py Fizyki 47, 355

(1996)). Od tego czasu mimo skromnego bud\305\274etu, kt\303\263ry

nie jest w pe\305\202nirealizowany ze wzgl\304\231du na znaczne zad\305\202u-

\305\274eniecz\304\231\305\233cikraj\303\263w cz\305\202onkowskich, Instytut w niekt\303\263rych

dziedzinach utrzyma\305\202 lub umocni\305\202 swoj\304\205pozycj\304\231 naukow\304\205

na poziomie \305\233wiatowym. Przyk\305\202adem mog\304\205by\304\207badania

nad syntez\304\205 pierwiastk\303\263w superci\304\231\305\274kich.W 1998 r. doko-
nano w Dubnej syntezy czterech atom\303\263w poszukiwanego
od dziesi\304\231cioleci pierwiastka o liczbie atomowej Z = 114.)
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Okaza\305\202o si\304\231,\305\274eich czasy \305\274ycias\304\205stosunkowo d\305\202ugie,

zgodnie z teoretycznymi przewidywaniami polskich fizy-

k\303\263w(A. sobiczewski, J. Skalski, R.
smola\305\204czuk). Synteza

pierwiastka 114 jest kontynuacj\304\205 wcze\305\233niejszych osi\304\205gni\304\231\304\207

Dubnej w tej dziedzinie. Ju\305\274w 1997 r. Komisja Mi\304\231-

dzynarodowej Unii Chemii Czystej i Stosowanej (lUPAC)
w uznaniu zas\305\202ug Instytutu w dziedzinie syntezy super-
ci\304\231\305\274kichpierwiastk\303\263w nada\305\202a nazw\304\231dubnium (Db) pier-
wiastkowi o liczbieatomowej Z = 105.

W ostatnim okresie kierownictwo Instytutu podj\304\231\305\202o

skuteczne kroki w celu usprawnienia dzia\305\202ania istniej\304\205-

cych i budowy nowych urz\304\205dze\305\204badawczych, stanowi\304\205-

cych podstawowe narz\304\231dzia bada\305\204 eksperymentalnych,

wykorzystywanych przez fizyk\303\263w ze wszystkich kraj\303\263w

cz\305\202onkowskich. Utworzone zosta\305\202o stanowisko g\305\202\303\263wnego

in\305\274yniera, a w bud\305\274ecie Instytutu zosta\305\202 wydzielony od-

r\304\231bnyfundusz, obejmuj\304\205cy budow\304\231, modernizacj\304\231 i eks-

ploatacj\304\231 du\305\274ych urz\304\205dze\305\204badawczych. Spo\305\233r\303\263dzagad-

nie\305\204z obszaru dzia\305\202alno\305\233ciinteresuj\304\205cego polskich fizy-
k\303\263wna wymienienie zas\305\202uguj\304\205:

- Rozbudowa i unowocze\305\233nienie oprzyrz\304\205dowania

wi\304\205zek ci\304\231\305\274kichjon\303\263w z cyklotron\303\263w laboratorium Re-

akcji J\304\205drowych. Przy cyklotronie U-400M dzia\305\202asepara-

tor wi\304\205zek radioaktywnych o du\305\274ej\305\233wietlno\305\233ciCOM BAS

oraz uk\305\202adACCUlINA, dostarczaj\304\205c wi\304\205zeko du\305\274ejener-

getycznej zdolno\305\233ci rozdzielczej. Oba te urz\304\205dzenia po-

wsta\305\202y pod koniec lat 90. przy du\305\274ym wk\305\202adzie finanso-

wym Polski. Obecnie fizycy prowadz\304\205 unikalne w skali

\305\233wiatowej prace z wykorzystaniem wi\304\205zek 6He i 8He.

-
Niezwyk\305\202e w skali \305\233wiatowej b\304\231dzie przyspiesze-

nie w cyklotronie U-400 j\304\205der-produkt\303\263w rozszczepie-

nia uranu i toru. B\304\231d\304\205to j\304\205dra silnie neutrononadmia-

rowe o liczbach masowych w przedziale 120-170. Wed\305\202ug

ostatnich oblicze\305\204 fizyk\303\263w teoretyk\303\263w np. wi\304\205zka 132sn

umo\305\274liwi wytworzenie j\304\205dero liczbie atomowej Z = 126.
- W laboratorium Fizyki Neutronowej - wyposa-

\305\274enieimpulsowego reaktora IBR-2 w kriogeniczny mo-
derator neutron\303\263w i opracowanie projektu modernizacji
reaktora, kt\303\263rego realizacja rozpocznie si\304\231w 2003 r.,
a tak\305\274ezaawansowanie budowy nowego \305\272r\303\263d\305\202aneutron\303\263w

rezonansowych IREN. Reaktor IBR-2 wraz ze wsp\303\263\305\202pra-

cuj\304\205cymi z nim spektrometrami sta\305\202si\304\231jednym z najlep-
szych \305\272r\303\263de\305\202neutron\303\263w w Europie. Prowadzona jest przy

nim polityka konkurs\303\263w projekt\303\263w badawczych, kontro-

lowana przez mi\304\231dzynarodowe grono ekspert\303\263w.

- Zako\305\204czenie budowy i uruchomienie w labo-
ratorium Wysokich Energii pier\305\233cieniowego akceleratora

NUKlOTRON przyspieszaj\304\205cego protony i ci\304\231\305\274kiejony

do energii 6 GeV na nukleon. W grudniu 1999 r. zosta\305\202a

wyprowadzona z akceleratora wi\304\205zka proton\303\263w. Detektor

wielolicznikowy FAZA, zbudowany przy istotnym udziale

fizyk\303\263w polskich i dzia\305\202aj\304\205cyz wi\304\205zkami lekkich jon\303\263w

relatywistycznych, dostarcza nowych informacji o rozpa-
dach wysokowzbudzonej materii nukleonowej, wa\305\274nych

dla bada\305\204 astrofizycznych. Doprowadzenie do detektora
FAZA wi\304\205zkici\304\231\305\274kichjon\303\263wz NUKlOTRONU, kt\303\263rena-

st\304\205pipod koniec 2000 r., otworzy nowe perspektywy przed
tymi badaniami.)
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W grudniu ub.r. zosta\305\202a ratyfikowana przez Dum\304\231

umowa mi\304\231dzy ZIBJ i rz\304\205dem Federacji Rosyjskiej, za-

warta w 1995 r. i reguluj\304\205ca problemy zwi\304\205zane z pp\305\202o-

\305\274eniem Instytutu na terenie Rosji. Odpowiednia ustawa

zosta\305\202a podpisana 2 stycznia 2000 r. przez p.o. prezy-

denta Federacji Rosyjskiej W.W. Putina. Akt ratyfikacji

nadaje Instytutowi charakter instytutu w pe\305\202nimi\304\231dzyna-

rodowego, o co przedstawiciele Polski usilnie zabiegali od

1992 r.

Sk\305\202adka kraju cz\305\202onkowskiego ZIBJ sk\305\202ada si\304\231

z dw\303\263chcz\304\231\305\233ci.Pierwsz\304\205 jest okre\305\233lone przez kraj cz\305\202on-

kowski uposa\305\274enie jego pracownik\303\263w naukowych zatrud-

nionych na kontraktach. Drug\304\205 cz\304\231\305\233ci\304\205jest, obliczany

wg skali ONZ dochodu narodowego, udzia\305\202w utrzyma-
niu Instytutu, budowie i eksploatacji urz\304\205dze\305\204badaw-

czych, a tak\305\274efinansowaniu dzia\305\202alno\305\233cinaukowej pra-

cownik\303\263w kontraktowych i przyje\305\274d\305\274aj\304\205cychna pobyty
kr\303\263tkoterminowe. Kraj cz\305\202onkowski ma prawo pokry\304\207 do

50% nale\305\274nej sk\305\202adkiprzez dostawy urz\304\205dze\305\204,materia\305\202\303\263w

i \305\233wiadczenie us\305\202ugna rzecz Instytutu, natomiast 20%
sk\305\202adki, przeznaczonej przede wszystkim na wsp\303\263\305\202prac\304\231

mi\304\231dzynarodow\304\205 Instytutu, kraj cz\305\202onkowski jest obowi\304\205-

zany wp\305\202aca\304\207w walucie wymienialnej na rynkach \305\233wiato-

wych

Sk\305\202adka roczna Polski wynosi ok. 1,8 mln USD.

Oko\305\202o15% jest przeznaczone na zarobki polskich pra-
cownik\303\263w. Na podstawie umowy mi\304\231dzy pe\305\202nomocnym

przedstawicielem rz\304\205duRP a dyrekcj\304\205 ZI BJ, 15% polskiej
sk\305\202adkijest przeznaczone na granty pe\305\202nomocnego przed-

stawiciela w celu dofinansowania urz\304\205dze\305\204i materia\305\202\303\263w

dla polskich pracownik\303\263w w Dubnej. Dyrekcja (w uzgod-
nieniu ze stron\304\205 polsk\304\205), przeznacza 25% sk\305\202adki na fi-

nansowanie wsp\303\263lnych program\303\263w ZI BJ i polskich pla-
c\303\263wek naukowych, co prowadzi do tego, \305\274ekierownicy

wsp\303\263lnych program\303\263w w Polsce otrzymuj\304\205 z Dubnej po-
nad po\305\202ow\304\231przeznaczonych na programy kwot. Rozdzia\305\202

finansowania grant\303\263w i wsp\303\263lnych program\303\263w przepro-

wadza Komisja Wsp\303\263\305\202pracyz ZIBJ Rady ds. Atomi-
styki.)
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Przyk\305\202adem programu o du\305\274ym znaczeniu dla przy-
sz\305\202ejwsp\303\263\305\202pracyz Instytutem jest program Bogolubow-
-Infeld, w ramach kt\303\263rego organizowane s\304\205wyjazdy do

Dubnej student\303\263w z polskich uczelni dla zapoznania si\304\231

z Instytutem i prowadzonymi tam badaniami. W latach

1998-99 wyjecha\305\202o do ZIBJ na 7-dniowe pobyty 11 grup
student\303\263w i doktorant\303\263w, licz\304\205cych wraz z opiekunami
102 osoby, a tak\305\274egrupa dziekan\303\263w lub ich przedstawi-
cieli z 7 polskich uczelni.

Wspomniana ratyfikacja umowy mi\304\231dzy ZIBJ i rz\304\205-

dem Federacji Rosyjskiej, modernizacja struktury Insty-

tutu i uruchamianie nowych urz\304\205dze\305\204badawczych sk\305\202ania

nas do wyra\305\274enia przekonania, \305\274ewyj\305\233cie Polski z ZIBJ
w chwili, w kt\303\263rej budowane od wielu lat (przy udziale

polskich uczonych) urz\304\205dzenia rozpocz\304\231\305\202yprac\304\231i, jak

wskazuj\304\205 wyniki uzyskane w 1999 r., ju\305\274owocuj\304\205 publi-

kacjami w najlepszych czasopismach \305\233wiatowych, by\305\202oby

zmarnowaniem wieloletniego wysi\305\202ku fizyk\303\263w polskich,

a tak\305\274ewk\305\202adu finansowego Polski, poniesionego na wy-
posa\305\274enie aparatury badawczej wsp\303\263\305\202pracuj\304\205cejz tymi

urz\304\205dzeniami.

Uwa\305\274amy, \305\274eudzia\305\202polskich uczonych w pracach In-

stytutu rozszerza i pog\305\202\304\231biakontakty z nauk\304\205w Federacji

Rosyjskiej oraz w innych krajach Wsp\303\263lnoty Niezale\305\274nych

Pa\305\204stw W stosunkach mi\304\231dzynarodowych wsp\303\263\305\202praca

mi\304\231dzy uczonymi i ich wzajemne zrozumienie, prze\305\202amu-

j\304\205cebariery granic i umacniaj\304\205ce wi\304\231\305\272kulturow\304\205, toruj\304\205

drog\304\231do nawi\304\205zywania kontakt\303\263w politycznych i gospo-

darczych. Uwa\305\274amy, \305\274eopr\303\263cz merytorycznych wzgl\304\231d\303\263w

naukowych r\303\263wnie\305\274ten aspekt musi by\304\207uwzgl\304\231dniony

przy ocenie znaczenia udzia\305\202u Polski w ZIBJ.)
tr\"\

Andrzej Bu dza nowski, Andrzej Hrynkiewicz,

Jerzy Janik

Instytut Fizyki J\304\205drowej im. H. Niewodnicza\305\204skiego

Krak\303\263w)

Ryszard Sosnowski

Instytut Problem\303\263w J\304\205drowych im. A. So\305\202tana

Warszawa)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 2 ROK2000)))



.................................................................... - -------.........................................................................

. [f'II,ilillllllil
j
llll(I?II'I

J
1.llf\"II'II::IIIUII\\il'lfjl'II,ll\305\202rGill\305\202llll.lli

l
llll)

Oddzia\305\202 Cz\304\231stochowski

Dnia 12 maja 1999 r. odby\305\202o si\304\231Walne Zebranie

Oddzia\305\202u Cz\304\231stochowskiego PTF, na kt\303\263rym om\303\263wiono

dzia\305\202alno\305\233\304\207ust\304\231puj\304\205cegoZarz\304\205du oraz wybrano Zarz\304\205d

na now\304\205kadencj\304\231.

Ust\304\231puj\304\205cy przewodnicz\304\205cy, Marian G\305\202owacki,

przedstawi\305\202 sprawozdanie z dzia\305\202alno\305\233ciOddzia\305\202u w okre-

sie 1997-99. G\305\202\303\263wnymkierunkiem pracy by\305\202aintegra-

cja cz\304\231stochowskiego \305\233rodowiska fizyk\303\263w w dzia\305\202alno\305\233ci

naukowej, popularyzatorskiej i dydaktycznej. W okresie

sprawozdawczym odby\305\202y si\304\2312 otwarte posiedzenia na-

ukowe, na kt\303\263rych prof. J. Stankowski i doc. A. lisicki

przedstawili referaty.

Ponadto w ramach wsp\303\263\305\202pracyz Wojew\303\263dzkim O\305\233-

rodkiem Metodycznym w Cz\304\231stochowie odby\305\202osi\304\2315 wy-

k\305\202ad\303\263wdla nauczycieli fizyki, kt\303\263rewyg\305\202osili: prof. M. Ko-

zielski, prof. M. G\305\202owacki, dr B. Sagnowska i dr K. Herc-

mar)\037

Natomiast w ramach dzia\305\202alno\305\233cipopularyzatorskiej

cz\305\202onkowie Oddzia\305\202u (pracownicy Zak\305\202adu Dydaktyki Fi-

zyki i Astronomii Instytutu Fizyki WSP w Cz\304\231stochowie)

prowadzili zaj\304\231cia dla m\305\202odzie\305\274yszk\303\263\305\202\305\233rednich i pod-

stawowych w formie zamawianych przez szko\305\202y poka-

z\303\263wdo\305\233wiadcze\305\204fizycznych. Odby\305\202y si\304\23194 takie pokazy

Wsp\303\263\305\202pracowano r\303\263wnie\305\274z Oddzia\305\202em Cz\304\231stochowskim

Polskiego Towarzystwa Mi\305\202o\305\233nik\303\263wAstronomii, organi-

zuj\304\205cwsp\303\263lnie obserwacje nieba po\305\202\304\205czonez prelekcjami

dla mieszka\305\204c\303\263wCz\304\231stochowy. Zorganizowano tak\305\274ewy-

staw\304\231po\305\233wi\304\231con\304\205\305\274yciui wynalazkom Thomasa Edisona,

kt\303\263r\304\205przygotowali uczniowie Publicznej Szko\305\202y Podsta-

wowej nr 31 w Cz\304\231stochowie (nauczycielka
- mgr Hanna

Zachariewicz ).

Kontynuowano organizacj\304\231 Olimpiad Fizycznych I i II

stopnia dla uczni\303\263w woj. cz\304\231stochowskiego, kieleckiego
i opolskiego.

W czasie trwania kadencji uby\305\202o4 cz\305\202onk\303\263wOd-

dzia\305\202u(jedna osoba zmar\305\202a, jedna przenios\305\202a si\304\231do in-

nego Oddzia\305\202u, dwie osoby zrezygnowa\305\202y z cz\305\202onkostwa),

przyj\304\231to natomiast 2 nowych cz\305\202onk\303\263wi Oddzia\305\202 liczy

obecnie 62 osoby.
Po zapoznaniu si\304\231ze sprawozdaniem z dzia\305\202alno\305\233ci

Oddzia\305\202u oraz Komisji Rewizyjnej, a tak\305\274einteresuj\304\205cej

dyskusji, zebrani jednog\305\202o\305\233nieudzielili absolutorium ust\304\231-

puj\304\205cemu Zarz\304\205dowi. Nast\304\231pnie wybrano Zarz\304\205d na ka-

dencj\304\231 1999-2001 w nast\304\231puj\304\205cym sk\305\202adzie: przewodni-

cz\304\205cy
- Kazimierz Dzili\305\204ski, wiceprzewodnicz\304\205cy

- Zdzi-

s\305\202awSt\304\231pie\305\204,sekretarz - Piotr Pawlik, skarbnik - Ewa

Jakubczyk, cz\305\202onkowie - Beata Bia\305\202ek, Marian G\305\202owacki,

Wojciech Gruhn, Henryk Ko\305\202odziej, Urszula Mada\305\202kie-)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 2 ROK 2000)

wicz-Jeruszka, Boles\305\202aw Wys\305\202ocki, Jerzy J. Wys\305\202ocki. Ko-

respondentem Post\304\231p\303\263wFizyki zosta\305\202Jerzy J. Wys\305\202ocki.

Wybrano r\303\263wnie\305\274now\304\205Komisj\304\231 Rewizyjn\304\205 w sk\305\202a-

dzie: przewodnicz\304\205cy
- Wojciech lenkow, cz\305\202onkowie -

Romualda Pfranger i lucyna Schab.)

Jerzy J. Wyslocki)

.......................................................... ...... ...... ..................... .......... ... ... ..... ... ...

!11!111!1\037!III!IIIIIIII[]I\037llddliiii\037!!li\037;;;;!!!lli!!:.....ljR\037911.lli'jr\037jljl;Ir:=::I!!!I!I!!!!!!!!I!lljli!!)

Dnia 6 grudnia 1999 r. odby\305\202a si\304\231uroczysto\305\233\304\207wr\304\231-

czenia Nagrody Naukowej im. Marii Sk\305\202odowskiej-Curie

za rok 1999 profesorowi J\303\263zefowi Barnasiowi z Insty-
tutu Fizyki UAM w Poznaniu. Nagrod\304\231 przyznano za

\"cykl 20 publikacji na temat magnetooporu i oddzia\305\202y-

wa\305\204wymiennych w magnetycznych heterostrukturach,
kt\303\263rez jednej strony wyja\305\233nia\305\202yfundamentalne efekty

obserwowane eksperymentalnie, a z drugiej stymulowa\305\202y

dalsze prace eksperymentalne i teoretyczne\" . Tematyka

ta nale\305\274y obecnie do najwa\305\274niejszych w fizyce materia-

\305\202\303\263wmagnetycznych. J\303\263zefBarna\305\233 poda\305\202teori\304\231gigantycz-

nego magnetooporu w warstwach wielokrotnych ze sprz\304\231-

\305\274eniem antyferromagnetycznym mi\304\231dzy warstwami ferro-

magnetycznymi, przedzielonymi metalicznymi warstwami

niemagnetycznymi. Zaproponowany mechanizm wykorzy-

stuje zale\305\274no\305\233\304\207od kierunku spinu r\303\263\305\274norakichproces\303\263w

rozproszeniowych, zar\303\263wno wewn\304\205trz warstw, jak i na ich

granicach. Z problematyk\304\205 t\304\205zwi\304\205zane jest \305\233ci\305\233lezagad-

nienie mi\304\231dzywarstwowych sprz\304\231\305\274e\305\204wymiennych. Autor

wykaza\305\202, \305\274eoddzia\305\202ywanie to jest zwi\304\205zane z efektami

interferencyjnymi i to zar\303\263wno w poduk\305\202adach magne-

tycznych, jak i niemagnetycznych. Jest to bardzo wa\305\274ny

wynik, wyja\305\233niaj\304\205cyobserwowane do\305\233wiadczalnie zale\305\274-

no\305\233ciparametr\303\263w magnetycznych warstw wielokrotnych
od grubo\305\233ci zar\303\263wno warstw magnetycznych, jak i prze-

k\305\202adekniemagnetycznych.

Inny wynik, o du\305\274ym znaczeniu poznawczym i prak-

tycznym, dotyczy blokady kulombowskiej w z\305\202\304\205czachfer-

romagnetycznych. Istnieje obecnie przekonanie, \305\274emi-

kroz\305\202\304\205czawykorzystuj\304\205ce jednoelektronowe tunelowanie

w uk\305\202adach ferromagnetycznych mog\304\205okaza\304\207 si\304\231kon-

kurencyjne w stosunku do uk\305\202ad\303\263wwykorzystuj\304\205cych gi-

gantyczny efekt magnetooporowy. Wielko\305\233\304\207tunelowego

efektu magnetooporowego oraz fakt, \305\274eefekt ten obser-

wowany jest w s\305\202abych polach magnetycznych, przes\304\205-

dzaj\304\205jednoznacznie o technicznej atrakcyjno\305\233ci tej pro-

blematyki. Efekt magnetooporowy jest znany od dawna,

ale dopiero od niedawna nauczyli\305\233my si\304\231wytwarza\304\207 po-

wtarzalne z\305\202\304\205czaferromagnetyczne, co umo\305\274liwi\305\202opod-

j\304\231ciepowa\305\274nych bada\305\204 poznawczych. Barna\305\233 zauwa\305\274y\305\202

istnienie analogii mi\304\231dzy z\305\202\304\205czamiferromagnetycznymi

oraz niemagnetycznymi z\305\202\304\205czamip\303\263\305\202przewodnikowymi.

Wychodz\304\205c z tych analogii wykaza\305\202, \305\274eblokada kulom-

bowska mo\305\274ew okre\305\233lonych warunkach determinowa\304\207)

105)))
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w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciz\305\202\304\205czferromagnetycznych. Istnienie tej blo-

kady jest odpowiedzialne za nowe zjawisko, przewidziane

przez prof. Barnasia, a mianowicie zjawisko oscylacji ma-
gnetooporu tunelowego w funkcji napi\304\231cia przy\305\202o\305\274onego

na elektrodach z\305\202\304\205cza.Najwa\305\274niejsza w odkrytym zjawi-
sku jest mo\305\274liwo\305\233\304\207sterowania efektami blokady kulom-

bowskiej zewn\304\231trznym polem magnetycznym. Bez prze-
sady mo\305\274na powiedzie\304\207, \305\274ejako pierwszy sformu\305\202owa\305\202

on teori\304\231ferromagnetycznego tranzystora jednoelektr0-

nowego.)

Henryk Szymczak)
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Tytu\305\202naukowy profesora nauk fizycznych, nadany

przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej, otrzymali

w dniu 15 lutego 2000 r.: Stanis\305\202aw Jan Mr\303\263wczy\305\204ski

(WSP, Kielce), Krystian Wojciech Roleder (U\305\232I), Marek

Jan Sikora (CAMK., Warszawa).)

www.prezydent.pl/nowosci)
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Kr\303\263lewska Szwedzka Akademia Nauk uhonorowa\305\202a

w 1999 r. Nagrod\304\205 Nobla w dziedzinie chemii prof. Ah-

meda H. Zewaila z California Institute of T echnology
(Caltech) za wykazanie, i\305\274przy u\305\274yciuszybkich technik

laserowych mo\305\274liwe jest \305\233ledzenie ruch\303\263w atom\303\263w w cz\304\205-

steczce w trakcie reakcji chemicznej, a cytuj\304\205c fragment

werdyktu Akademii: \"za jego badania przej\305\233ciowych sta-

n\303\263wreakcji chemicznych z zastosowaniem spektroskopii
femtosekundowej\" .

Wysoko\305\233\304\207przyznanej Nagrody Nobla wynosi 7,9 mln

koron szwedzkich.

Urodzony w 1946 r. w Egipcie, obecnie obywatel

ameryka\305\204ski, absolwent Uniwersytetu w Aleksandrii (B.S.
oraz M.S.),kontynuowa\305\202 studia na Uniwersytecie w Pen-

sylwanii, zako\305\204czone doktoratem w roku 1974. Od 1976r.
zatrudniony jest w California Institute of Technology,

gdzie w 1982 r. obejmuje stanowisko profesora.W 1990 r.

otrzymuje honorowe stanowisko na \"linus Pauling Chair
of Chemical Physics at Caltech\", od tego\305\274 roku pe\305\202ni

funkcj\304\231 dyrektora NSF laboratory of Molecular Sciences.
Jegonowatorski wk\305\202adw badania naukowe by\305\202sze-

roko dostrzegany i doceniany, czego dowodem s\304\205prz\037

znane mu dziesi\304\205tki nagr\303\263d, odznacze\305\204 i medali, zar\303\263wno

od ciesz\304\205cych si\304\231wielkim autorytetem mi\304\231dzynarodo-

wych organizacji naukowych i uznanych uniwersytet\303\263w,

jak r\303\263wnie\305\274od organizacji rz\304\205dowych, edukacyjnych i fun-

dacji prywatnych.
Ju\305\27419 lat temu, w specjalnym wydaniu Physics To-

day (listopad 1980) po\305\233wi\304\231conymchemii laserowej, wielo-
krotnie podkre\305\233lano wag\304\231zagadnienia skali czasu w prze-
biegu reakcji chemicznych, wskazywano r\303\263wnie\305\274na mo\305\274-

liwo\305\233\304\207sp\303\263jnego indukowania tych reakcji za pomoc\304\205 ul-

trakr\303\263tkich impuls\303\263w laserowych.

Osiem lat p\303\263\305\272niej,w Nature (grudzie\305\204 1988) w ar-

tykule \"laser Femtochemistry\", tegorocznylaureat Ah-)

106)

med H. Zewail pisze: \"Wygl\304\205da na to, \305\274eprzysz\305\202o\305\233\304\207b\304\231-

dzie ekscytuj\304\205ca, jako \305\274eju\305\274obecnie mo\305\274liwe jest \305\233le-

dzenie fundamentalnych proces\303\263w zrywania lub powsta-
wania wi\304\205za\305\204chemicznych oraz obserwacja, z subang-
stremow\304\205 dok\305\202adno\305\233ci\304\205,dynamiki ulotnych stan\303\263w przej-

\305\233ciowych. Pr\303\263bkowanie ultraszybkich proces\303\263w w obr\304\231bie

cz\304\205steczki, b\304\231d\304\205ceowocem zwi\304\205zku ultraszybkich tech-
nik laserowych i chemii, sta\305\202osi\304\231przewodnim motywem
femtochemii w czasie rzeczywistym\". Mijaj\304\205 dwa lata

i ponownie w specjalnym wydaniu Physics Today, \"Dy-
namics of Molecular Systems\" (maj 1990) M. Gruebelle
oraz A.H.Zewail w przegl\304\205dowym artykule \"Ultrafast Re-
action Dynamics\" przedstawiaj\304\205 rzeczywi\305\233cie ekscytuj\304\205ce

wyniki bada\305\204opublikowanych w latach 1989-90, a prze-
prowadzonych w kierowanym przez Zewaila laboratorium.
Zdaniem autor\303\263w, pe\305\202nezrozumienie reakcji chemicznej
wymaga znajomo\305\233ci. z dobr\304\205przestrzenn\304\205 i czasow\304\205 roz-

dzielczo\305\233ci\304\205,ruch\303\263w j\304\205derpierwiastk\303\263w uczestnicz\304\205cych
w reakcji, a ponadto znajomo\305\233ci rozk\305\202adu energetycznego
i przestrzennego produkt\303\263w, r\303\263wnie\305\274na d\305\202ugopo reak-

cji. Wymagana dla prze\305\233ledzenia aktu reakcji rozdziel-
czo\305\233\304\207czasowa si\304\231ga10- 14

sekundy i dop\303\263ki nie skon-

struowano laser\303\263w wytwarzaj\304\205cych impulsy femtosekun-

dowe\037 by\305\202anieosi\304\205galna. Tak jak dla przeci\304\231tnego posia-

dacza akcji notuj\304\205cego i analizuj\304\205cego podane w gaze-
cie informacje gie\305\202dowe \"sprzed sesji\" oraz \"po sesji\"

przeniesienie go do budynku Gie\305\202dyz jej szybk\304\205 I cha-

otyczn\304\205 dynamik\304\205 mo\305\274eby\304\207fascynuj\304\205cym do\305\233wiadcze-

niem, tak badaczowi dysponuj\304\205cemu znaczn\304\205 wiedz\304\205 na

temat stanu \"przed\" oraz stanu \"po\" reakcji chemicz-

nej mo\305\274liwo\305\233\304\207obserwacji niezwykle kr\303\263tkiego dramatu

zwanego Stanem Przej\305\233ciowym, dramatu, kt\303\263rego p1erw-

sze rozdzia\305\202y zwane Teori\304\205 Stanu Przej\305\233ciowego napi-

sano w latach 1927-35 (Heitler-london, london, Wig-

ner, Eyring, Polanyi, Evans), oferuje klucz do odpowiedzi
na pytania JAK? i DLACZEGO? Przede wszystkim JAK?
- jak dane reagenty przygotowane w okre\305\233lonych warun-

kach pocz\304\205tkowych przemieszczaj\304\205 si\304\231wzgl\304\231dem siebie

w przestrzeni, jaka jest w czasie reakcji i po jej zaj\305\233ciu

redystrybucja ich energii, czy istnieje prowadz\304\205ca do zna-

nego od dawna ko\305\204ca (tj. do produkt\303\263w reakcji) jaka\305\233

sekwencja stan\303\263w kwazistacjonarnych w postaci kr\303\263tko

\305\274yj\304\205cychkompleks\303\263w?)

Zasadniczym elementem przygotowania stanu po-
cz\304\205tkowego jest oddzia\305\202ywanie uk\305\202adu molekularnego
z impulsem promieniowania laserowego. Niezwykle kr\303\263tki

czas trwania silnego impulsu zwanego pompuj\304\205cym

(10-100 fs) pozwala na utworzenie w pewnym zbio-

rze cz\304\205steczek, w ich wzbudzonym stanie elektronowym,
paczki falowej b\304\231d\304\205cejsuperpozycj\304\205 stan\303\263w wibracyj-

nych. Po\305\202o\305\274eniepaczki oscyluj\304\205cej wewn\304\205trz studni po-

tencja\305\202u pr\303\263bkowane jest kolejnymi impulsami lasero-
wymi, wysy\305\202anymi ze znanym op\303\263\305\272nieniem. Dla dwu-

atomowej cz\304\205steczki typu 12 poziom absorpcji impuls\303\263w

pr\303\263bkuj\304\205cychjest funkcj\304\205 odleg\305\202o\305\233cij\304\205derjodu, je\305\274elina-

tomiast ko\305\204cowym stadium reakcji jest fragmentacja cz\304\205-

steczki (np. w wyniku fotodysocjacji Nal -+ Na* + I), to
w miar\304\231oddalania si\304\231fragment\303\263w absorpcja w\305\202a\305\233ciwadla)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 2 ROK2000)))



stanu zwi\304\205zanego zanika, a pojawia si\304\231absorpcja charak-

terystyczna dla produkt\303\263w reakcji. W innym schemacie

obserwacji szybkiej dynamiki molekularnej zastosowanie

spolaryzowanego, silnego impulsu pompuj\304\205cego prowadzi

do synchronizacji ruch\303\263w rotacyjnych lub sp\303\263jnej orien-

tacji cz\304\205steczek, w materii skondensowanej za\305\233- do ich

orientacji i zewn\304\231trznych oscylacji. Dla detekcji stopnia
uporz\304\205dkowania rotacji czy te\305\274oscylacji wykorzystuje si\304\231

wymuszon\304\205 impulsem pompuj\304\205cym anizotropi\304\231 optyczn\304\205

uk\305\202aducz\304\205steczek, kt\303\263razmienia stan polaryzacji impul-
s\303\263wpr\303\263bkuj\304\205cych,a zmiana ta zanika z up\305\202ywem czasu.

W fazie gazowej zbi\303\263rpocz\304\205tkowych warto\305\233ci momentu

p\304\231dupowoduje zanik wymuszonego synchronizmu, kt\303\263ry

powraca po czasie \305\233ci\305\233leokre\305\233lonym przez podstawow\304\205

cz\304\231sto\305\233\304\207rotacji. W materii skondensowanej g\305\202\303\263wn\304\205przy-

czyn\304\205nieodwracalnego rozpadu stanu koherentnego s\304\205

oddzia\305\202ywan ia mi\304\231dzymolekularne.

Wydaje si\304\231,\305\274enie spos\303\263b przeceni\304\207 warto\305\233ci na-

ukowej podstawowych informacji pochodz\304\205cych z ob-

serwacji femtosekundowej dynamiki molekularnej. To

tak, jak gdyby m\303\263c\305\233ledzi\304\207w czasie rzeczywistym
zderzenie dw\303\263ch relatywistycznych proton\303\263w; wymaga-

\305\202obyto utopijnej wprost rozdzielczo\305\233ci czasowej rz\304\231du

10- 24 s.

Zacytujmy tu wypowied\305\272 prof. Bengta Nordena,

cz\305\202o\037kaKomitetu Noblowskiego w dziedzinie chemii:
\"Femtochemia w zasadniczy spos\303\263b zmieni\305\202a nasz spo-
s\303\263bwidzenia reakcji chemicznych. W miejsce opisu zda-
rze\305\204za pomoc\304\205 niejasnych, metaforycznych poj\304\231\304\207,jak

\302\273aktywacja\302\253czy \302\273stanprzej\305\233ciowy\302\253,mo\305\274emy obecnie zo-

baczy\304\207ruch poszczeg\303\263lnych atom\303\263w i cz\304\205steczek, tak jak
to sobie wyobra\305\274ali\305\233my, nie jest wi\304\231czaskoczeniem zaini-

cjowana przez laureata eksplozjabada\305\204 femtochemicz-

nych. Gdy dysponuje si\304\231najszybsz\304\205 na \305\233wiecie kamer\304\205,

to ograniczeniem w wytyczaniu nowych kierunk\303\263w bada\305\204

mo\305\274eby\304\207jedynie nasza wyobra\305\272nia\" .)

Wojciech Gadomski)

iit\305\202tt\"llli'\"I!;l\305\202ii..llil.;t.mliii':\037lltll!\305\202ll\305\202rlit'l'\305\202\305\202l'JJJ\305\202t)

Medal Maksa Borna, nagrod\304\231 przyznawan\304\205 w la-

tach parzystych fizykowi niemieckiemu przez brytyjski In-

stytut Fizyki, a w latach nieparzystych fizykowi brytyj-
skiemu przez Niemieckie Towarzystwo Fizyczne. otrzy-
ma\305\202Rolf Felst (Uniwersytet w Hamburgu i laboratorium

DESY) za \"wybitny wk\305\202addo fizyki cz\304\205stek elementar-

h
\"

nyc .

Felst by\305\202jednym z tw\303\263rc\303\263wdetektora JADE, kt\303\263ry

rejestrowa\305\202 dane z reakcji elektron-pozyton w DESY.

Do\305\233wiadczenia, prowadzone pod jego kierunkiem za po-
moc\304\205tego urz\304\205dzenia, by\305\202ypionierskimi badaniami od-

dzia\305\202ywa\305\204silnych. Mia\305\202tak\305\274edu\305\274yudzia\305\202w badaniach

tworzenia hadron\303\263w, fragmentacji parton\303\263w i precyzyj-

nych sprawdzian\303\263w oddzia\305\202ywania elektros\305\202abego kwar-

k\303\263wi lepton\303\263w.)

Phys. World 13, nr 2 (2000)) B. W.)
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J\304\205dra atomowe o zamkni\304\231tej pow\305\202oce neutronowej

i protonowej, czyli tzw. j\304\205drapodw\303\263jnie magiczne, ciesz\304\205

si\304\231szczeg\303\263lnym zainteresowaniem fizyk\303\263w. Ze wzgl\304\231du

na stosunkowo prost\304\205struktur\304\231, j\304\205drate s\304\205doskona\305\202ymi

obiektami do sprawdzania modeli j\304\205drowych. Spo\305\233r\303\263dj\304\205-

der podw\303\263jnie magicznych najbardziej interesuj\304\205ce s\304\205te,

kt\303\263rele\305\274\304\205bardzo daleko od \305\233cie\305\274kistabilno\305\233ci beta. Ba-

danie ich pozwoli by\304\207mo\305\274erozstrzygn\304\205\304\207problem, czy

(i jak) w\305\202asno\305\233cij\304\205derzmieniaj\304\205 si\304\231,gdy nadwy\305\274ka (lub

niedob\303\263r) liczby neutron\303\263w w stosunku do liczby proto-
n\303\263wosi\304\205ga skrajne warto\305\233ci. Doniesienia o odkryciu po-
dw\303\263jnie magicznych izotop\303\263w

1 00 S n (PF 45,610 (1994))
i 78Ni wywo\305\202a\305\202yprzed kilku laty spore i zrozumia\305\202e poru-

szenie w\305\233r\303\263dfizyk\303\263w j\304\205drowych.

We wrze\305\233niu 1999 r. uda\305\202osi\304\231,po wielu latach pr\303\263b,

wyprodukowa\304\207 nowy podw\303\263jnie magiczny nuklid: 48Ni

(liczba proton\303\263w Z = 28, liczba neutron\303\263w N = 20).
Wiele wskazuje, \305\274ejest to ju\305\274ostatnie podw\303\263jnie ma-

giczne j\304\205dro, kt\303\263remo\305\274na bada\304\207do\305\233wiadczalnie. Izotop
ten jest niezwykle egzotyczny

- ma o osiem neutron\303\263w

mniej ni\305\274proton\303\263w; stanowi to najwi\304\231kszy niedob\303\263r neu-

tron\303\263w w\305\233r\303\263dwszystkich znanych j\304\205der(sk\305\202adowa izo-

spinu Tz = -4). Ciekawejest, \305\274enikiel okazuje si\304\231je-

dynym pierwiastkiem, kt\303\263ryma a\305\274trzy podw\303\263jnie ma-

giczne izotopy (opr\303\263cz 48Ni magiczne liczby proton\303\263w

i neutron\303\263w maj\304\205
s 6 Ni i 78

Ni). Co wi\304\231cej, 48Ni jest jedy-

nym znanym j\304\205drem podw\303\263jnie magicznym, kt\303\263rego j\304\205-

dro zwierciadlane (tj. powstaj\304\205ce przez zamian\304\231 wszyst-

kich neutron\303\263w na protony, a proton\303\263w na neutrony),
w tym przypadku 48Ca, jest tak\305\274eznane i eksperymental-
nie osi\304\205galne. Wielkie zainteresowanie badaczy izotopem
48Ni wi\304\205\305\274esi\304\231tak\305\274ez tym, \305\274eprzewidywania teoretyczne

wskazuj\304\205 na\305\204jako jednego z najlepszych kandydat\303\263w do

obserwacji nowego rodzaju promieniotw\303\263rczo\305\233ci
- emisji

dw\303\263ch proton\303\263w ze stanu podstawowego.

Nuklid 48Ni zosta\305\202 odkryty w laboratorium GANIL

(Caen, Francja) przez zesp\303\263\305\202fizyk\303\263w z Bordeaux

(B. Blank -
przedstawiaj\304\205cy projekt i in.), Caen (M. le-

witowicz i in.), Bukaresztu (C. Borcea) oraz Warszawy

(opr\303\263cz ni\305\274ejpodpisanego Z. Janas i R. Grzywacz). W do-
\305\233wiadczeniu u\305\274ytowi\304\205zki

s 8 Ni o energii 75 MeV /nukleon,

o \305\233rednim nat\304\231\305\274eniu3 pA, kt\303\263r\304\205bombardowano tarcz\304\231ni-

klow\304\205o grubo\305\233ci 0,2 g/ cm 2. Produkty reakcji wydzielano
i identyfikowano za pomoc\304\205 separatora lISE3. W czasie

dziesi\304\231ciodniowego pomiaru, przy ca\305\202kowitej liczbie po-
cisk\303\263w 4x 10 17 , zidentyfikowano cztery atomy 48Ni, co

odpowiada przekrojowi czynnemu na produkcj\304\231 tego izo-

topu 0,05 pb. Systematyka przekroj\303\263w czynnych oraz czas

przelotu przez separator pozwoli\305\202y oszacowa\304\207 okres po\305\202o-

wicznego rozpadu 48Ni jako d\305\202u\305\274szyni\305\2740,5 ps. Ju\305\274ta

informacja jest wa\305\274na, jako \305\274eprzeczy niekt\303\263rym przewi-

dywaniom modelowym. Dok\305\202adniejsze zbadanie w\305\202asno-

\305\233ci48Ni wymaga\304\207 b\304\231dzie znacznego zwi\304\231kszenia wydaj-

no\305\233ciprodukcji. Nadzieje wi\304\205\305\274esi\304\231tu z post\304\231pem techniki

wi\304\205zek radioaktywnych.)

Marek Pfiitzner)
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Pracownicy Wydzia\305\202u Fizyki Technicznej Politech-

niki Pozna\305\204skiej uczcili pami\304\231\304\207doc. dra hab. Mieczys\305\202awa

Fr\304\205ckowiaka , cenionego polskiego fizyka, tw\303\263rcy i pierw-

szego dyrektora Instytutu Fizyki Politechniki Pozna\305\204skiej,

organizuj\304\205c 9 pa\305\272dziernika 1999 r., w 25. rocznic\304\231 \305\233mierci,

\305\233rodowiskowe seminarium naukowe po\305\233wi\304\231conejego dzia-

\305\202alno\305\233cinaukowej i dydaktycznej. Otwieraj\304\205c seminarium,

dziekan Wydzia\305\202u Fizyki Technicznej, prof. Danuta Bau-

man, powita\305\202a licznie zgromadzonych uczestnik\303\263w semi-

narium , w\305\233r\303\263dkt\303\263rych obecni byli jego uczniowie, przy-

jaciele i koledzy.

Wspominaj\304\205c dzia\305\202alno\305\233\304\207naukow\304\205 i dydaktyczn\304\205

Mieczys\305\202awa Fr\304\205ckowiaka, g\305\202oszabrali m.in. prof. Jerzy

Dembczy\305\204ski (rektor Politechniki Pozna\305\204skiej), prof. Sta-

nis\305\202aw\305\201\304\231gowski(IF UMK) oraz prof. Miros\305\202aw Drozdow-

ski (Wydz. Fiz. Techn. PP).
Mieczys\305\202aw Fr\304\205ckowiak by\305\202zapalonym badaczem ,

zas\305\202u\305\274onymorganizatorem bada\305\204i niestrudzonym dzia\305\202a-

czem realizuj\304\205cym ide\304\231powi\304\205zania post\304\231pu technicznego

ze zdobyczami fizyki. By\305\202cz\305\202owiekiem o wybitnej i nie-

powtarzalnej osobowo\305\233ci, jednym z animator\303\263w \305\274yciana-

ukowego w Poznaniu.

Do Poznania,gdzie obj\304\205\305\202Katedr\304\231 Fizyki w Politech-

nice Pozna\305\204skiej, przeni\303\263s\305\202si\304\231z Torunia w 1966 r. W Ka-
tedrze Fizyki PP prowadzone by\305\202yw tym czasie prace
z dziedziny luminescencji, inspirowane przez Katedr\304\231 Fi-

zyki UMK w Toruniu. Do pracy w Politechnice Pozna\305\204-

skiej przyst\304\205pi\305\202z wielkim entuzjazmem. Dzi\304\231kijego usil-

nym staraniom i zabiegom, jak r\303\263wnie\305\274dzi\304\231kibardzo du-

\305\274ejprzychylno\305\233ci i pomocy w\305\202adzuczelni, Katedra Fizyki ,
a nast\304\231pnie Instytut Fizyki uzyska\305\202y nowe lokale oraz no-

woczesn\304\205 aparatur\304\231. Powsta\305\202y nowe laboratoria naukowe

oraz dydaktyczne. Unowocze\305\233niony zosta\305\202r\303\263wnie\305\274proces

dydaktyczny nauczania fizyki.

Potrzeby spo\305\202eczne zar\303\263wno rozwijaj\304\205cej si\304\231dyna-

micznie uczelni, jak r\303\263wnie\305\274ca\305\202egoregionu, wymaga\305\202y od

doc. Fr\304\205ckowiaka przestawienia si\304\231na now\304\205problematyk\304\231

naukow\304\205, na kt\303\263r\304\205wzrasta\305\202o zapotrzebowanie przemys\305\202u.

Jego pasj\304\205\305\274yciow\304\205by\305\202oprzekazywanie zdobyczy fizyki in-

nym dziedzinom nauki oraz technice, czemu dawa\305\202wyraz

w swojej dzia\305\202alno\305\233cinaukowej. By\305\202m.in. organizatorem

pierwszej konferencji \"Fizyka dla Przemys\305\202u\", ukazuj\304\205-

cej zastosowanie w przemy\305\233le wynik\303\263w bada\305\204naukowych

z dziedziny fizyki.

Mieczys\305\202aw Fr\304\205ckowiak , b\304\231d\304\205ceksperymentatorem,

by\305\202r\303\263wnie\305\274\305\233wietnym teoretykiem, si\304\231gaj\304\205cym\305\233mia\305\202odo

wsp\303\263\305\202czesnych teorii. Charakteryzowa\305\202a go oryginalno\305\233\304\207

rozwi\304\205za\305\204i wielka indywidualno\305\233\304\207, a jednocze\305\233nie zdol-

no\305\233\304\207do pracy zbiorowej, w kt\303\263rejszanowa\305\202 i ceni\305\202wk\305\202ad

my\305\233lii pracy innych. Dzia\305\202a\305\202stymuluj\304\205co na swoich ko-

leg\303\263wi wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w.Mia\305\202mn\303\263stwo interesuj\304\205cych

pomys\305\202\303\263ww dziedzinie fizyki atomowej oraz fizyki cia\305\202a

sta\305\202egoI kt\303\263reznalaz\305\202y realizacj\304\231 w postaci wielu publi-
kowanych prac oraz zako\305\204czonych prac doktorskich. By\305\202

promotorem w 9 przewodach doktorskich Spo\305\233r\303\263djego

doktorant\303\263w dzi\305\2332 osoby posiadaj\304\205 tytu\305\202naukowy pro-)
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fesora nauk fizycznych, a 5 os\303\263bstopie\305\204 naukowy dra

hab. nauk fizycznych. W dorobku naukowym Fr\304\205ckowiaka

znajduj\304\205 si\304\231prace pionierskie z zakresu luminescencjisub-
stancji nieorganicznych, elektroluminescencji I w\305\202asno\305\233ci

elektrycznych cienkich warstw p\303\263\305\202przewodnikowych oraz

spektroskopii atomowej.

Instytut Fizyki PP, kt\303\263rydoc. Mieczys\305\202aw Fr\304\205cko-

wiak za\305\202o\305\274y\305\202i w kt\303\263rym pracowa\305\202 tylko 8 lat, mo\305\274epo-

szczyci\304\207 si\304\231dzisiaj wieloma wa\305\274nymi osi\304\205gni\304\231ciamidzi\304\231ki

jego polityce w zakresie bada\305\204 naukowych i nauczania

fizyki.

W czasie seminarium referaty okoliczno\305\233ciowe,uka-

zuj\304\205ce rozw\303\263j tematyki naukowej zapocz\304\205tkowanej przez

Fr\304\205ckowiaka, wyg\305\202osili jego uczniowie: prof. Bronis\305\202aw

Sus\305\202a(\"Skaningowa spektroskopia tunelowa a nanotech-

nologie\")oraz prof. Bronis\305\202aw Arcimowicz (\"Spektrosko-

pia wysokiej zdolno\305\233ci rozdzielczej\.

Doc. Mieczys\305\202aw Fr\304\205ckowiak by\305\202cz\305\202onkiem Pol-

skiego Towarzystwa Fizycznego, w kt\303\263rym przez wiele lat

pe\305\202ni\305\202funkcj\304\231 wiceprzewodnicz\304\205cego Oddzia\305\202u Pozna\305\204-

skiego, a od roku 1973 by\305\202cz\305\202onkiem Zarz\304\205du G\305\202\303\263wnego

PTF. By\305\202r\303\263wnie\305\274cz\305\202onkiem Komitetu Fizyki PAN oraz
wielu innych komitet\303\263w i towarzystw naukowych. Odszed\305\202

od nas nagle i niespodziewanie, w pe\305\202nisi\305\202, w rozkwicie

swojej tw\303\263rczo\305\233cinaukowej. Pozostawi\305\202 jednak po sobie

trwa\305\202y pomnik swojej dzia\305\202alno\305\233ci- Instytut Fizyki Po-

litechniki Pozna\305\204skiej, kt\303\263rydwa lata temu przekszta\305\202ci\305\202

si\304\231w Wydzia\305\202 Fizyki Technicznej. Pozostawi\305\202 po sobie ka-

dr\304\231naukow\304\205, kontynuuj\304\205c\304\205rozpocz\304\231te przez niego dzie\305\202o.)

Koledzy i uczniowie)
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W 1999 r. obchodzono200. rocznic\304\231 wynalezienia

baterii elektrycznej przez Alessandra Volt\304\231. Z tej oka-

zji komisja historii fizyki Europejskiego Towarzystwa Fi-

zycznego, Mi\304\231dzynarodowa Unia Historii i Filozofii Nauk

(IUPHS) wraz z w\305\202oskimi towarzystwami naukowymi,

dzia\305\202aj\304\205cymiw dziedzinie historii nauki, zorganizowa\305\202y

we wrze\305\233niu 1999 r. mi\304\231dzynarodow\304\205 konferencj\304\231 po\305\233wi\304\231-

con\304\205odkryciom Volty i rozwojowi nauki o elektryczno\305\233ci

w XIX w.

Alessandro Volta (1745-1827), urodzony w Como ,
zosta\305\202 w 1774 r. nauczycielem fizyki w gimnazjum
w Como , w latach 1779-1819 pe\305\202ni\305\202funkcj\304\231 profesora

na Uniwersytecie w Pawii; przedtem odby\305\202w latach 1777

i 1780-81 podr\303\263\305\274epo Szwajcarii, Francji, Niemczech, Ho-
landii i Anglii. Spo\305\233r\303\263dpierwszych jego prac i odkry\304\207 wy-

mienimy wynalazek elektroforu (1775) i rok p\303\263\305\272niejkon-

densatora p\305\202askiego. Wprowadzi\305\202 poj\304\231cie napi\304\231cia elek-

trycznego V oraz pojemno\305\233ci C i ustali\305\202 dla kondensa-

tora zwi\304\205zek Q == CV, gdzie Q jest \305\202adunkiem elektrycz-

nym. W latach 1792-1809 pracowa\305\202 nad wyja\305\233nieniem

odkry\304\207 Galvaniego, wykonuj\304\205c wiele do\305\233wiadcze\305\204.Zbu-

dowa\305\202bateri\304\231 elektryczn\304\205 z\305\202o\305\274on\304\205z kr\304\205\305\274k\303\263wmetalowych

poprzedzielanych warstwami wilgotnej tektury. Stwierdzi\305\202

identyczno\305\233\304\207pr\304\205d\303\263welektrycznych otrzymanych z baterii
z \"elektryczno\305\233ci\304\205 zwierz\304\231c\304\205\"Galvaniego i ustali\305\202jedno-)
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O\305\232\304\206znanych w\303\263wczas zjawisk elektrycznych. Odkrycie
- erii elektrycznej opisa\305\202w 1800 r. w li\305\233ciedo J\303\263zefa

nksa (p. np. Dzieje rozwoju fizyki w zarysie, Warszawa

... 31, t. II, s. 59-69).Pracei odkrycia Volty przynios\305\202y

- uznanie, zaszczyty i cz\305\202onkostwo wielu towarzystw

,aukowych. Na \305\274yczenie Napoleona wyg\305\202osi\305\202w 1801 r.
.
ego obecno\305\233ci w Institut National w Pary\305\274u odczyt

wynalezionej przez siebie baterii.

Konferencja \"Volta and the History of Electri-
. II

by\305\202apierwsz\304\205 z dw\303\263ch wrze\305\233niowych konferencji

Como (drug\304\205 by\305\202a\"Science as Culture\", 15-19 wrze-
ia 1999 r.). Funkcj\304\231 przewodnicz\304\205cego komitet\303\263w or-

nizacyjnych obu konferencji pe\305\202ni\305\202prof. Fabio Bevil-

qua z Uniwersytetu w Pawii. Wyk\305\202ady by\305\202ypo\305\233wi\304\231cone

\303\263wnoodkryciu Volty, jak i rozwojowi nauki o elek-

czno\305\233ci w XIX w. Epok\304\231Volty, znaczenie jego odkry\304\207,

strumenty, kt\303\263rych u\305\274ywa\305\202i jego kontakty z \303\263wcze-

mi uczonymi omawiali F. Bevilacqua, J. Teichmann,

Drago i inni. W kilku wyk\305\202adach przedstawiono roz-
,.

idei elektromagnetyzmu w XIX w. Omawiano te\305\274re-

cj\304\231i rozw\303\263jnauki o elektryczno\305\233ci w r\303\263\305\274nychkrajach

... ropejskich (jeden z wyk\305\202ad\303\263w,autora tej notatki, by\305\202

wi\304\231cony rozwojowi nauki o elektryczno\305\233ci w Polsce od

owy XVIII do ko\305\204caXIX w.). Wyk\305\202ady da\305\202yzar\303\263wno

ry przegl\304\205d dziej\303\263w epoki odkry\304\207 Volty i jego wsp\303\263\305\202-

esnych, jak i przedstawia\305\202y rozw\303\263jidei elektromagnety-

u w nast\304\231pnych dziesi\304\231cioleciach.

Jedna z sesji konferencji odby\305\202a si\304\231w zabytkowym

torium Volty na Uniwersytecie w Pawii, a konferencj\304\231

a o\305\204czy\305\202auroczysto\305\233\304\207w Muzeum Volty (\"Tempio Vol-
.

ano\") w Como, gdzie mo\305\274na by\305\202oogl\304\205da\304\207instrumenty

ektryczne (m.in. baterie) u\305\274ywane przez Volt\304\231w jego

adaniach nad elektryczno\305\233ci\304\205.)

Bronis\305\202aw\305\232redniawa)
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We wrze\305\233niu 1898 r. warszawskie czasopismo Tygo-
ik Ilustrowany poda\305\202o nast\304\231puj\304\205c\304\205wiadomo\305\233\304\207:\"War-

awie przybywa zak\305\202ad naukowy wielkiego znaczenia,

ianowicie w bie\305\274\304\205cymmiesi\304\205cu otwarty b\304\231dzie Insty-

t Politechniczny, o kt\303\263ryod dawna ko\305\202atano\".
.
Uczel-

-- a ta, z j\304\231zykiem wyk\305\202adowym rosyjskim i o oficjal-
.

nazwie Warszawskij Politechniczeskij Institut, po-
ta\305\202az funduszu (ok. miliona rublH) zebranego przez

skie spo\305\202ecze\305\204stwo, g\305\202\303\263wniezaboru rosyjskiego. Do-
.
ero w roku 1915 uzyska\305\202a obecn\304\205 nazw\304\231 Politechnika

arszawska i prawo prowadzenia wyk\305\202ad\303\263wpo polsku.

udow\304\231gmachu g\305\202\303\263wnegorozpocz\304\231to w 1899 r., a za-

onczono w 1901 r. Jak umiano w\303\263wczas doceni\304\207 rol\304\231

fzyki w kszta\305\202ceniu in\305\274ynier\303\263w,\305\233wiadczy fakt, \305\274er\303\263w-

ocze\305\233nie z gmachem g\305\202\303\263wnympowsta\305\202 gmach fizyki
.

elektrotechniki (wg projektu architekta Stefana Szyl-

era). Zaplanowaniem rozmieszczenia i wyposa\305\274enia pra-

:owni zaj\304\205\305\202si\304\231Wiktor Biernacki (1869-1918), kt\303\263ryby\305\202

ofesorem fizyki na Politechnice a\305\274do I wojny \305\233wia-

.O'Nej. By\305\202on wsp\303\263\305\202za\305\202o\305\274ycielemTowarzystwa Nauko-

ego Warszawskiego, autorem obszernego podr\304\231cznika)

Kronika)

Fizyka, a tak\305\274epopularyzatorem fizyki. Po nim katedr\304\231

obj\304\205\305\202J\303\263zefWierusz-Kowalski (r\303\263wnocze\305\233nie profesor fi-

zyki na Uniwersytecie Warszawskim). W okresie mi\304\231dzy-

wojennym by\305\202yna Politechnice 2 katedry fizyki z profeso-

rami Mieczys\305\202awem Wolfkem i Stanis\305\202awem Kalinowskim.

Po II wojnie \305\233wiatowej przybywa\305\202o katedr fizyki;

w 1965 f. utworzono Mi\304\231dzywydzia\305\202owy Instytut Fizyki,

kt\303\263rego dyrektorem zosta\305\202 Szczepan Szczeniowski. Na-

st\304\231pnie powsta\305\202 Wydzia\305\202 Fizyki Technicznej i Matema-

tyki Stosowanej, a w grudniu 1998 r. oddzielonofizyk\304\231

od matematyki i obecnie dzia\305\202aWydzia\305\202 Fizyki Politech-

niki Warszawskiej.
Z okazji jubileuszu zosta\305\202a wydana bogato ilustro-

wana ksi\304\205\305\274ka100 lat fizyki na Politechnice Warszawskiej

pod redakcj\304\205 W\305\202adys\305\202awaBogusza, Stefana \304\206wioka i Je-

rzego Jasi\305\204skiego. Zawiera m.in. obszernie przedstawione

dzieje fizyki na PW, pi\303\263raW\305\202odzimierza Zycha, uzupe\305\202-

nione \305\274yciorysami profesor\303\263w: Biernackiego, Wierusz-Ko-

walskiego, Kalinowskiego, Wolfkego, W\305\202odzimierza \305\232ci-

s\305\202owskiego, a tak\305\274eprzedrukowanymi z Post\304\231p\303\263wFizyki

wspomnieniami o profesorach Szczeniowskim i Bohdanie

Karczewskim. W ksi\304\205\305\274ceznajdziemy te\305\274przedstawienie

dzia\305\202alno\305\233cii aktualnych sk\305\202ad\303\263wosobowych poszczeg\303\263l-

nych zak\305\202ad\303\263w,wykazy absolwent\303\263w z lat 1978-98, dok-

tor\303\263w(1968-99) i doktor\303\263w habilitowanych (1989-99).

B. w.)
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Ukaza\305\202a si\304\231ju\305\27450. pozycja wydawanej przez firm\304\231

Pr\303\263szy\305\204skii S-ka serii \"Na \305\233cie\305\274kachnauki\", kt\303\263rapo-

wsta\305\202aw 1995 r. S\304\205to ksi\304\205\305\274kipopularyzuj\304\205ce nauki przy-

rodnicze i \305\233cis\305\202e,b\304\205d\305\272zwi\304\205zane z histori\304\205 tych nauk. Zy-

ska\305\202ysobie uznanie czytelnik\303\263w. Jak twierdzi wydawca t

\305\233redni nak\305\202ad wynosi ok. 12 tysi\304\231cy, a niekt\303\263re pozycje

osi\304\205gaj\304\205kilkadziesi\304\205t tysi\304\231cy. Autorami s\304\205albo \"zawo-

dowi\" popularyzatorzy nauki, albo wybitni uczeni (np.
James D. Watson, George Gamow, Stanis\305\202aw Ulam, leon

lederman, Roger Penrose, Michio Kaku). Wiele spo\305\233r\303\263d

ksi\304\205\305\274ektej serii zwi\304\205zanych z fizyk\304\205recenzowano w Post\304\231-

pach. Jedne bardzo si\304\231podoba\305\202y naszym Recenzentom,

inne mniej. Najwa\305\274niejsze, \305\274es\304\205to ksi\304\205\305\274kipopularno-

naukowe, a nie popularyzuj\304\205ce pseudonauk\304\231. I nale\305\274ysi\304\231

cieszy\304\207, \305\274epubliczno\305\233\304\207si\304\231nimi interesuje.)

B. W.)
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Docent dr Bogdan Ca\305\202usi\305\204skizmar\305\202w Cz\304\231stocho-

wie 21 lipca 1999 r. Cz\304\231stochowskie \305\233rodowisko naukowe,

a w szczeg\303\263lno\305\233ci\305\233rodowisko fizyk\303\263w, ponios\305\202o nieod\305\274a-

\305\202owan\304\205strat\304\231. Docent Ca\305\202usi\305\204ski\305\202\304\205czy\305\202w sobie cechy

doskona\305\202ego teoretyka, zajmuj\304\205cego si\304\231r\303\263wnie\305\274ekspery-

mentem fizycznym, i wspania\305\202ego nauczyciela akademic-

kiego, kt\303\263rywysoko ceni\305\202dydaktyk\304\231.

Urodzi\305\202 si\304\231w Bukowinie k. Cz\304\231stochowy 1 stycznia

1934 r. Studia fizyczne uko\305\204czy\305\202na Uniwersytecie \305\201\303\263dz-

kim w 1955 r. i tam podj\304\205\305\202prac\304\231jako asystent. Prac\304\231)
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doktorsk\304\205 pt. \"Zagadnienia emisji egzoelektron\303\263w\" obro-

ni\305\202na Uniwersytecie Wroc\305\202awskim w roku 1968 (pro-
motor: prof. Bogdan Sujak). W latach 1956-71 praco-
wa\305\202na Politechnice Cz\304\231stochowskiej w Katedrze Fizyki,
a tak\305\274ejako kierownik Katedry Elektroniki Przemys\305\202o-

wej. W 1971 r. przeszed\305\202 do tworz\304\205cej si\304\231w Cz\304\231sto-

chowie Wy\305\274szej Szko\305\202y Nauczycielskiej (obecnie Wy\305\274-

sza Szko\305\202a Pedagogiczna), staj\304\205c si\304\231g\305\202\303\263wnymorgani-

zatorem kierunku fizyka. Przez prawie trzydzie\305\233ci lat

pracy w tej uczelni pe\305\202ni\305\202szereg odpowiedzialnych funk-

cji. By\305\202m.in. pierwszym dziekanem Wydzia\305\202u Matema-

tyczno-Przyrodniczego (1972-77), kierownikiem Zak\305\202adu

Fizycznych Podstaw Elektroniki, a w 1981 r. zosta\305\202wy-

brany prorektorem WSP ds. nauki i pe\305\202ni\305\202t\304\231funkcj\304\231 do

pocz\304\205tku stanu wojennego.

Bogdan Ca\305\202usi\305\204skiby\305\202wzorowym dydaktykiem,

wyr\303\263\305\274niaj\304\205cymsi\304\231wysok\304\205 fachowo\305\233ci\304\205w prowadzeniu

r\303\263\305\274norodnych zaj\304\231\304\207ze studentami. Prowadzi\305\202 wyk\305\202ady

z podstaw fizyki, matematycznych metod fizykL elektro-

niki oraz wyk\305\202ady monograficzne i specjalistyczne. By\305\202

bardzo lubiany przez student\303\263w, kt\303\263rym po\305\233wi\304\231ca\305\202ca\305\202y

sw\303\263jwolny czas. W trosce o jako\305\233\304\207kszta\305\202cenia przysz\305\202ych

nauczycieli by\305\202organizatorem studenckich pracowni z fi-

zyki i elektroniki. By\305\202autorem wielu publikacji z za-
kresu wykorzystania egzoemisji elektron\303\263w do bada\305\204zja-

wisk powierzchniowych w cia\305\202ach sta\305\202ych, a tak\305\274ez dzie-

dziny mikroelektroniki. Wypromowa\305\202 3 doktor\303\263w, 10 ma-

gistr\303\263w in\305\274ynier\303\263ww Politechnice Cz\304\231stochowskiej i 75

magistr\303\263w w WSP. Swoj\304\205wiedz\304\205 s\305\202u\305\274y\305\202ch\304\231tnie nauczy-

cielom fizyki, pomagaj\304\205c w organizacji i sprawuj\304\205c na-

ukow\304\205opiek\304\231 nad konferencjami metodyczno-przedmio-

towymi, prowadzonymi przez cz\304\231stochowski oddzia\305\202 In-

stytutu Kszta\305\202cenia Nauczycieli. Wsp\303\263\305\202pracowa\305\202r\303\263wnie\305\274

z fabrykami pomocy naukowych w Cz\304\231stochowie i Byto-

miu, bior\304\205cudzia\305\202w opracowywaniu prototyp\303\263w nowych

pomocy naukowo-dydaktycznych.

Docent Ca\305\202usi\305\204skiby\305\202wsp\303\263\305\202za\305\202o\305\274ycielemCz\304\231sto-

chowskiego Oddzia\305\202u PTF, a tak\305\274ejego pierwszym prze-

wodnicz\304\205cym (1974-78) i wieloletnim cz\305\202onkiem zarz\304\205du.

Do ko\305\204ca\305\274yciaby\305\202tak\305\274ecz\305\202onkiem Okr\304\231gowego Komi-

tetu Olimpiady Fizycznej.Od pocz\304\205tku istnienia \"Solidar-

no\305\233ci\"w WSP pracowa\305\202 z ogromnym zaanga\305\274owaniem

w jej uczelnianych w\305\202adzach. Za swoj\304\205 prac\304\231 nauczy-

ciela akademickiego otrzymywa\305\202 wielokrotnie nagrody mi-

nisterialne i rektorskie, zosta\305\202tak\305\274enagrodzony Medalem

Edukacji Narodowej oraz Z\305\202otym i Srebrnym Krzy\305\274em Za-

s\305\202ugi.

By\305\202cz\305\202owiekiem o wielkich warto\305\233ciach moralnych;

cechowa\305\202a go niezwyk\305\202a bezkompromisowo\305\233\304\207 i uczciwo\305\233\304\207.

Trudno uwierzy\304\207, \305\274enie ma ju\305\274w\305\233r\303\263dnas docenta Ca\305\202u-

si\305\204skiego, \305\274eju\305\274nie zobaczymy jego charakterystycznej,
lekko przygarbionej postaci w kapeluszu z du\305\274ym ron-

dem i nieod\305\202\304\205cznym papierosem, \305\274eju\305\274nie us\305\202yszymy

wymy\305\233lanych przez niego doskona\305\202ych anegdot. Po jego

odej\305\233ciu zosta\305\202a pustka. Na zawsze pozostanie w pami\304\231ci

tych wszystkich, kt\303\263rzygo znali i cenili.)

Ewa Jakubczyk i Jerzy J. Wys\305\202ocki)
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W dniu 11 sierpnia 1999 r. zmar\305\202w wieku 89 lat

Tadeusz Skali\305\204ski, nestor fizyki warszawskiej, nauczyciel
i wychowawca wielu rocznik\303\263w warszawskich optyk\303\263w,

w latach osiemdziesi\304\205tych prezes Polskiego Towarzystwa

Fizycznego.
Studia fizyczne odby\305\202 na U niwersytecie Warszaw-

skim. Prac\304\231magistersk\304\205, wykonan\304\205 pod opiek\304\205 prof. Ste-

fana Pie\305\204kowskiego, uko\305\204czy\305\202w 1938 r. ledwie rozpo-
cz\304\205\305\202badania, maj\304\205ce by\304\207przedmiotem rozprawy dok-

torskiej, gdy wybuch\305\202a II wojna \305\233wiatowa. Bra\305\202udzia\305\202

w kampanii wrze\305\233niowej. Unikn\304\205wszy szcz\304\231\305\233liwiesowiec-

kiego obozu jenieckiego, wr\303\263ci\305\202do Warszawy. Uczy\305\202na

wielu tajnych kompletach w Warszawie i Mi\305\204sku Mazo-

wieckim. Po wpadce sp\304\231dzi\305\202kilka miesi\304\231cy na Pawiaku,

sk\304\205dtrafi\305\202do O\305\233wi\304\231cimia.W obozie by\305\202ponad rok, a\305\274

do wyzwolenia.

Po powrocie do Warszawy w\305\202\304\205czy\305\202si\304\231w odbudow\304\231

instytutu na Ho\305\274ej, przede wszystkim w tworzenie wa-
runk\303\263w do podj\304\231cia normalnej dzia\305\202alno\305\233cidydaktycznej

(jemu przypad\305\202o w udziale uruchomienie na nowo II pra-

cowni fizycznej), a po kilku latach tak\305\274ei bada\305\204 nauko-

wych. Pie\305\204kowski postanowi\305\202 w\303\263wczas rozszerzy\304\207 zakres

bada\305\204 prowadzonych na Ho\305\274eji wysy\305\202a\305\202swych m\305\202odych

wsp\303\263\305\202pracownik\303\263wna sta\305\274ezagraniczne, by poznali naj-
nowsze dzia\305\202yfizyki

- zw\305\202aszcza fizyki j\304\205drowej i fizyki

cia\305\202asta\305\202ego
- a po powrocie zorganizowali nowe grupy

badawcze. Skali\305\204ski natomiast sta\305\202si\304\231g\305\202\303\263wnymkonty-

nuatorem bada\305\204 optycznych
- podstawowej specjalno\305\233ci

fizyki na Ho\305\274ejprzed wojn\304\205. Opracowa\305\202 i zaktualizowa\305\202

przedwojenne skrypty Pie\305\204kowskiego, przede wszystkim

Optyk\304\231 (ksi\304\205\305\274kata przez d\305\202ugie lata by\305\202abardzo u\305\274y-

tecznym kompendium wiedzy o elementach, przyrz\304\205dach

i metodach optycznych), a tak\305\274eMechanik\304\231, fizyk\304\231cz\304\205-

steczkow\304\205 i ciep\305\202o.

Po zdobyciu kilku dobrych spektrograf\303\263w i zakupie

w leningradzie du\305\274ejsiatki dyfrakcyjnej sta\305\202osi\304\231mo\305\274liwe

rozpocz\304\231cie pracy naukowej. Ze wzgl\304\231du na mo\305\274liwo\305\233ci

aparaturowe, pierwsz\304\205 tematyk\304\205, podj\304\231t\304\205przez Skali\305\204-

skiego ze wsp\303\263\305\202pracownikami, sta\305\202osi\304\231badanie oddzia-

\305\202ywa\305\204atomowych metodami ci\305\233nieniowego rozszerzenia

linii widmowych.

Na pocz\304\205tku 1957 r. Skali\305\204ski wyjecha\305\202 jako stypen-

dysta Polskiej Akademii Nauk do Pary\305\274a, do laboratorium

Alfreda Kastlera w Ecole Normale Superieure Trafi\305\202tam

na okres intensywnego rozwoju metod optycznych rezo-

nansu magnetycznego i pompowania optycznego
- po-

t\304\231\305\274nych,nowych narz\304\231dzi fizyki atomowej. Przeprowadzi\305\202

wnikliwe badania przej\305\233\304\207zeemanowskich i nadsubtelnych
w stanie podstawowym cezu, pozna\305\202 metodyk\304\231 i \"kuchni\304\231

do\305\233wiadczaln\304\205\" tej nowej dziedziny, kt\303\263rago zachwyci\305\202a.

Po powrocie do Warszawy rozwin\304\205\305\202na Ho\305\274ejbada-

nia pompowania optycznego i rezonansu magnetycznego.
W ci\304\205gukilku lat sta\305\202ysi\304\231one g\305\202\303\263wnymprzedmiotem

prac jego zespo\305\202u
- badano m.in. procesy relaksacyjne

w stanach podstawowych metali alkalicznych, cyrkulacj\304\231)
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sp\303\263jnosci atomowych w cyklu pompowania optycznego,
rezonansemodulacyjne i przecinanie si\304\231poziom\303\263wato-

mowych. Rozwini\304\231cie tych bardzo w owym czasie nowo-
czesnychbada\305\204 optycznych w o\305\233rodku warszawskim to

chyba najwa\305\274niejsze dokonanie naukowe Tadeusza Skali\305\204-

skiego. Ukoronowaniem tego okresu by\305\202azorganizowana

przez niego na Ho\305\274ejw 1968 r. mi\304\231dzynarodowa konfe-

rencja nt. pompowania optycznego i kszta\305\202tu linii wid-

mowych. Wzi\304\231\305\202ow niej udzia\305\202 bardzo wielu czo\305\202owych

specjalist\303\263w z tej dziedziny, mimo \305\274erozruchy studenc-

kie zatrzyma\305\202y w Pary\305\274uwielu zaproszonych go\305\233ci.Alfred

Kastler zjawi\305\202si\304\231jednak na kr\303\263tko - jako niedawny no-
blista (1966) by\305\202g\305\202\303\263wn\304\205postaci\304\205 konferencji.

Konferencja ta by\305\202aostatnim du\305\274ym spotkaniem

specjalist\303\263w pompowania optycznego, kt\303\263rezaczyna\305\202o

z wolna ust\304\231powa\304\207pola nowym metodom optycznym -
metodom zwi\304\205zanym z wykorzystaniem promieniowania

laserowego. Technik\304\231 laserow\304\205 zacz\304\231to rozwija\304\207 i w Pol-

sce, w wielu o\305\233rodkach, przy wsp\303\263\305\202dzia\305\202aniufizyk\303\263w i in-

\305\274ynier\303\263w.Skali\305\204ski patronowa\305\202 tym pracom w Warszawie
-

przygotowa\305\202 obszerny wyk\305\202ad monograficzny na temat

podstaw fizycznych dzia\305\202ania laser\303\263w, kt\303\263rego s\305\202uchali

liczni m\305\202odzi specjali\305\233ci z r\303\263\305\274nychwarszawskich plac\303\263-

wek, planuj\304\205cy budow\304\231 i stosowanie laser\303\263w.

P\303\263\305\272niejszelata to podzia\305\202 wsp\303\263lnych do tego czasu

grup uniwersyteckich i PAN-owskich, zwi\304\205zany m.in.

z uzyskaniem przez Instytut Fizyki PAN w\305\202asnej siedziby

na S\305\202u\305\274ewcu.Spo\305\233r\303\263dtych dw\303\263ch mo\305\274liwo\305\233ciTadeusz

Skali\305\204ski wybra\305\202 I F PAN, cho\304\207jeszcze przez wiele lat

wsp\303\263\305\202pracowa\305\202z optykami uniwersyteckimi i by\305\202anima-

torem czwartkowego seminarium optycznego na Ho\305\274ej.

Jego wsp\303\263\305\202pracownicy i uczniowie tworzyli w\305\202asne ze-

spo\305\202yi rozwijali nowe dziedziny bada\305\204, on za\305\233stawa\305\202

si\304\231coraz bardziej starszym koleg\304\205o wielkim do\305\233wiadcze-

niu i wiedzy, zawsze gotowym dzieli\304\207si\304\231nimi z innymi

Najwi\304\231cej uwagi po\305\233wi\304\231ca\305\202m\305\202odym badaczom, nie tylko

optykom; przez wiele lat kierowa\305\202 Komisj\304\205 Rady Nauko-

wej IF PAN ds. Rozwoju M\305\202odej Kadry

By\305\202znakomitym wyk\305\202adowc\304\205.Jego wyk\305\202ady z fizyki

do\305\233wiadczalnej prowadzone by\305\202yze swad\304\205nieomal show-

mana, pe\305\202neefektownych, perfekcyjnie wykonanych do-
\305\233wiadcze\305\204i pokaz\303\263w. Cho\304\207by\305\202surowym egzaminatorem,

ci, kt\303\263rzys\305\202uchali jego wyk\305\202ad\303\263w,nie \305\274a\305\202owali,\305\274etrafili

w\305\202a\305\233niena niego. Jak sam m\303\263wi\305\202,sztuki wyk\305\202adania tak\305\274e

nauczy\305\202 si\304\231od swojego mistrza, Stefana Pie\305\204kowskiego.

Pe\305\202ni\305\202liczne funkcje w organizacjach krajowych

i mi\304\231dzynarodowych. Uczyni\305\202 wiele dla rozwoju i dzia-

\305\202alno\305\233ciPolskiego Towarzystwa Fizycznego W smutnym

czasie stanu wojennego, czasie og\303\263lnej apatii i zniech\304\231-

cenia, zosta\305\202prezesem PTF. Dzi\304\231kiwrodzonemu optymi-)
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Kronika)

zmowi i g\305\202\304\231bokiemuprzekonaniu o konieczno\305\233ci wsp\303\263\305\202-

dzia\305\202ania wszystkich fizyk\303\263w, przeprowadzi\305\202 Towarzystwo

przez ten trudny okres (by\305\202prezesem w latach 1982-87))
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Tadeusz Skali\305\204ski w 1974 r. na konferencji w Hanowerze.)

By\305\202wielkim mi\305\202o\305\233nikiemsztuki, zw\305\202aszcza muzyki.

W m\305\202odo\305\233cistudiowa\305\202 w Konserwatorium Warszawskim

i nawet waha\305\202 si\304\231,czy podj\304\205\304\207karier\304\231 muzyka (gra\305\202na

skrzypcach), czy studia matematyczno-fizyczne Wiele

szczeg\303\263\305\202\303\263wz \305\274yciai kariery naukowej Profesora Skali\305\204-

skiego mo\305\274na znale\305\272\304\207w opublikowanym w Post\304\231pach za-

pisie rozmowy przeprowadzonej z nim przez Aleksandr\304\231

Kopysty\305\204sk\304\205i Adama Kujawskiego nieco ponad dziesi\304\231\304\207

lat temu (PF 40, 163 (1989)).
W pami\304\231ci swoich uczni\303\263w i wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w,ko-

leg\303\263w z Instytutu i koleg\303\263w z Towarzystwa, pozosta-
nie jako wspania\305\202y cz\305\202owiek, prawy i szlachetny, zawsze

u\305\233miechni\304\231ty,\305\274yczliwy i pomocny, nawet w trudnych cza-
sach pe\305\202enwiary w sens i si\305\202\304\231pracy naukowej. Jego zapa\305\202

i entuzjazm udziela\305\202 si\304\231i bardzo pomaga\305\202 nam w codzien-

nej pracy. B\304\231dzie nam tego bardzo brak)

Miros\305\202aw\305\201ukaszewski)

111)))
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wysoko\305\233\304\207op\305\202atykonferencyjnej, j\304\231zyk(je\305\233liinny ni\305\274polski).)

2000)

2 - 9 czerwca 2000,Jaszowiec
XXIX Int. Schoolon Physics of Semiconducting
Compounds
Inst. Fizyki PAN, Wydzia\305\202 Fizyki UW, Centrum Bada\305\204Wy-

sokoci\305\233nieniowych PAN; prof. J. Kossut, IF PAN, al. lot-

nik\303\263w32/46, 02-668 Warszawa, fax: (22) 8430926,adr.el.:
jasz2000@ifpan.edu.pl.)

3 - 4 czerwca 2000,Jaszowiec
PrzedszkoleFizyki P\303\263\305\202przewodnik\303\263w

Fundacja Pro Physica i Inst. Fizyki PAN; dr hab. B. Kowal-

ski, IF PAN, al. lotnik\303\263w 32/46, 02-668 Warszawa, adr.el.:
kowa b@ifpa n .ed u. pl.

3 - 11czerwca 2000, Za kopa ne

XL Jubileuszowa Szko\305\202a Fizyki Teoretycznej: Quan-
tum Phase Transitions in High Energy and Conden-
sed Matter Physics
Inst. Fizyki UJ; Krzysztof Ro\305\233ciszewski, IF UJ, Reymonta 4,
30-059 Krak\303\263w, adr.el.: roscis@jetta.if.uj.edu.pl, lub J\303\263zef

Spa\305\202ek:ufspalek@jetta.if.uj.edu.pl, Internet: www.if.uj.edu.pl.
U: 60, ang.)

5 - 9 czerwca 2000, Warszawa

Int. Conf. Measurement of Light (L-metry)

Sekcja Polska SPIE i Inst. Optyki Stosowanej; mgr Ma-
riusz Szyjer, lOS, Kamionkowska 18, 03-805 Warszawa, tel.:

(22) 8132051, fax: (22) 8133265,adr.el.:iosto@atos.warman.

com. pl.
A: 15.4.00, P, ang., ros., pol.

12- 15czerwca 2000, Kazimierz Dolny

1111nt. Symposium lon implantation and other ap-

plication of ion and electrons- lON 2000

Inst. Fizyki UMCS, Pol. lubelska, Pol.Wroc\305\202awska; dr Janusz

Zinkiewicz, IF UMCS, pl. M. Curie-Sk\305\202odowskiej 1, 20-031

lublin, tel.: (81) 5376257,(81)5376154, fax: (81) 5376191,
adr .el.: jzinkiew@tytan.umcs.lublin.pl.

A: 15.4.00, P, U: 100, O: 800 z\305\202(220 USD), ang.

12 - 17czerwca 2000, Jaszowiec

V Int. School and Symp.on Synchrotron Radiation

in Natural Science

Inst. Fizyki J\304\205drowej; Wojciech Kwiatek, IFJ, Zak\305\202adSpek-

troskopii J\304\205drowej, Radzikowskiego 152, 31-342 Krak\303\263w, tel.:

(12) 6370222 w. 235, fax:
(1\037) 6371881, adr.el.: synchrotron

@castor.if. uj .ed u. pl.)

112)

13 - 16 czerwca 2000, Gliwice

Czujniki Optoelektroniczne i Elektroniczne (COE
2000)
Politechnika \305\232l\304\205skai Centrum Elektryfikacji i Automatyza-
cji G\303\263rnictwa; dr in\305\274.Stanis\305\202aw Walu\305\233,Inst. Automatyki P\305\232I,

Akademicka 16, 44-100 Gliwice, fax: (32) 2372127,adr.el.:
swa I us@oa k. polsl.gliwice. pl.
P.)

26 - 28 czerwca 2000, Wroc\305\202aw

XIII Konferencja \"Nauczanie fizyki w wy\305\274szych

szko\305\202ach technicznych\"

Inst. Fizyki Pol. Wroc\305\202awskiej i Polskie Towarzystwo Fizyczne;
prof. Ewa Dobierzewska-Mozrzymas, IF PWr, Wybrze\305\274e

Wyspia\305\204skiego 27, 50-370 Wroc\305\202aw, tel.: (71) 3202395,
fax: (71) 3283696,adr.el.:kon2000@if.pwr.wroc.pl, Internet:

www.if.pwr.wroc.pl/kon2000.
O: 350 z\305\202.)

5 - 9 wrze\305\233nia 2000, Zakopane

33rd Solid Mechanics Conference (SoiMech2000)
IPPT PAN i Komitet Mechaniki PAN; SoiMech2000,IPPT

PAN, \305\232wi\304\231tokrzyska21, 00-049 Warszawa, tel.: (22) 8268802,
fax: (22) 8269815, adr.el.: solmech@ippt.gov.pl.

t,\"

11 - 15 wrze\305\233nia 2000, Wroc\305\202aw

Konf. Technologia Elektronowa (EL TE 2000)
Inst. Techniki Mikrosystem\303\263w PWr; dr Janusz Markowski,
ITM PWr, Janiszewskiego 11/17, 50-372 Wroc\305\202aw, tel.: (71)
3203259, fax: (71)3283504, adr.el.: elte2000@wtmite.pwr.

wroc.pl.

13 - 15 wrze\305\233nia 2000, Jaszowiec

5th Biennial Conference on High Resolution X-Ray

Diffraction and Topography XTOP-2000
Inst. Fizyki Do\305\233wiadczalnej UW i Inst. Fizyki PAN; Jerzy
Gronkowski, IFD UW i Halina Granat, IF PAN, al. lotni-
k\303\263w32/46, 02-668 Warszawa, tel.: (22) 8437001w. 2301,

fax: (22) 8430926, adr.el.: synchro@ifpan.edu.pl, Internet:

info.ifpan .edu .pl/XTOP2000.html.
A: 30.4.2000, P, U: 150, O: 350euro, ang.

25 - 28 wrze\305\233nia 2000, Ustro\305\204

Illnt. Seminar on Semiconductor Gas Sensors - SGS
2000
Inst. Fiz. Pol. \305\232l\304\205skiej;prof. Jacek Szuber, IF P\305\232I.,Krzy-

woustego 2, 44-100 Gliwice, tel.: (32) 2372057, fax: (32)
2372216,adr .el.: szuber@zeus.polsl.gliwice.pl.
A: 31.5.00, P, U: 80, O: 300 USD, ang.)
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WARI'NKI PRENUMERATY)

Cena prenumeraty krajowej w 2000 r. wynosi 30,00 z\305\202za

p\303\263\305\202roku, 60,00 z\305\202za rok. Prenumerat\304\231 mo\305\274na zam\303\263wi\304\207

za po\305\233rednictwem:)

I. RUCH-u

1. Wp\305\202aty na prenumerat\304\231 przyjmuj\304\205 jednostki kolporta-

\305\274owe\"RUCH\" S.A. w\305\202a\305\233ciwedla miejsca zamieszkania

lub siedziby prenumeratora. Dostawaegzemplarzy nast\304\231-

puje w uzgodniony spos\303\263b.

2. Cena prenumeraty ze zleceniem dostawy za granic\304\231 jest

o 100% wy\305\274sza od krajowej. Wp\305\202aty przyjmuje \"RUCH\"

S.A. Oddzia\305\202 Krajowej Dystrybucji Prasy na konto w PBK

SA XIII O/Warszawa nr 11101053-16551-2700-1-67 lub

w kasach Oddzia\305\202u. Dostawa odbywa si\304\231poczt\304\205 zwy-

k\305\202\304\205,z wyj\304\205tkiem zlecenia dostawy poczt\304\205 lotnicz\304\205, kt\303\263rej

koszt w pe\305\202nipokrywa zamawiaj\304\205cy.

3. Terminy przyjmowania wp\305\202atod os\303\263bzamieszka\305\202ych

w kraju: do 5 grudnia
- na I p\303\263\305\202roczeroku nast\304\231pnego,

do 5 czerwca - na II p\303\263\305\202roczeroku bie\305\274\304\205cego(prenume-

rata krajowa) oraz do 20 listopada
- na I p\303\263\305\202roczeroku

nast\304\231pnego, do 20 maja - na II p\303\263\305\202roczeroku bie\305\274\304\205cego

(prenumerata zagraniczna).

4. Zlecenia na prenumerat\304\231 dewizow\304\205, przyjmowane od

os\303\263bzamieszka\305\202ych za granic\304\205, realizowane s\304\205od dowol-

nego numeru w danym roku kalendarzowym.)

II. ZARZ\304\204DU G\305\201\303\223WNEGO PTF

Prenumerat\304\231 mo\305\274na tak\305\274ezam\303\263wi\304\207w Zarz\304\205dzie G\305\202\303\263w-

nym PTF, drog\304\205 wp\305\202aty na konto ZG PTF w PKO

BP IX O/Warszawa nr 10201097-335245-270-1-111 lub

w Biurze Zarz\304\205du G\305\202\303\263wnegoPTF. Dostawa Post\304\231p\303\263wFi-

zyki nast\304\231puje drog\304\205pocztow\304\205 na wskazany adres.)

III. ODDZIA\305\201\303\223W PTF)

Prenumerat\304\231 mo\305\274na zam\303\263wi\304\207r\303\263wnie\305\274w oddziale PTF.

Cz\305\202onkowie PTF, kt\303\263rzyop\305\202acaj\304\205prenumerat\304\231 w oddzia-

\305\202achPTF na ca\305\202yrok l otrzymuj\304\205 40% zni\305\274ki. Taka sama

zni\305\274ka(40%) przys\305\202uguje studentom. Dostawa Post\304\231p\303\263w

Fizyki odbywa si\304\231za po\305\233rednictwem oddzia\305\202u PTF.)

-

INFORMACJE DLA AUTOROW)

Komitet Redakcyjny prosi autor\303\263w o opracowywanie ma-
teria\305\202\303\263wprzeznaczonych do druku w Post\304\231pach Fizyki

zgodnie z podanymi ni\305\274ejwytycznymi:

1. Artyku\305\202y powinny mie\304\207charakter przegl\304\205dowy i byc

przyst\304\231pne dla og\303\263\305\202ufizyk\303\263w. Bardziej szczeg\303\263\305\202owewska-

z\303\263wkico do ich chara kteru przedstawione s\304\205w Post\304\231pach

Fizyki 24, 701 (1973); 33, 299 (1982).O przyj\304\231ciu pracy

do druku decyduje Komitet Redakcyjny.

2. Maszynopisy pracy nale\305\274ynadsy\305\202a\304\207pod adresem: Re-

dakcja Post\304\231p\303\263wFizyki, ul. Ho\305\274a69, 00-681 Warszawa

W li\305\233cietowarzysz\304\205cym prosimy poda\304\207 dok\305\202adny adres

(r\303\263wnie\305\274komputerowy) do dalszej korespondencji.

3. Maszynopis winien by\304\207napisany na arkuszach for-
matu A4 jednostronnie, z podw\303\263jn\304\205interlini\304\205 (nie

wi\304\231cej ni\305\27430 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm
z lewej strony.

4. Rysunki nale\305\274ywykona\304\207 starannie na oddzielnych arku-
szach. Napisy, ograniczone do minimum, winny by\304\207czy-

telne i tylko w j\304\231zyku polskim. Na odwrocie rysunku na-

le\305\274ypoda\304\207jego numer, nazwisko autora i pierwsze wyrazy

tytu\305\202u pracy. Podpisy do rysunk\303\263w, tabele (z ich tytu-

\305\202ami)i spis literatury winny by\304\207napisane na oddzielnych
stronach.

5. Uk\305\202adstrony tytu\305\202owej (tytu\305\202polski, angielski, stresz-

czenie angielskie, . . . ), tekstu, odno\305\233nik\303\263wliteraturowych

itd. powinien odpowiada\304\207 formie przyj\304\231tej w Post\304\231pach

Fizyki (patrz artyku\305\202y np. w tym numerze).

6. Aby skr\303\263ci\304\207cykl wydawniczy, prosimy autor\303\263w przygo-

towuj\304\205cych swe artyku\305\202y na komputerach o nadsy\305\202anie,

wraz z maszynopisami, plik\303\263w, zawieraj\304\205cych teksty ar-

tyku\305\202\303\263woraz rysunki, poczt\304\205 elektroniczn\304\205 (nasz adres:

postepy@fuw.edu.pl) lub na dyskietkach.

7. Autora obowi\304\205zuje wykonanie korekty autorskiej.

8. Maszynopis\303\263w prac nie zam\303\263wionych i nie zakwalifiko-

wanych do druku Redakcja nie zwraca.)
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with abstracts
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in\305\274ynierii biomedycznej

\302\267A/bert Ghiorso, Oar/eane C. Hoffman i Adam So-
biczewski o GlennieT. Seaborgu

\302\267
Ma\305\202gorzata

Klisowska i Regina Zawisza o stoso-

waniu analogii w nauczaniu fizyki

. W\305\202adimir Arnold o nauczaniu matematyki)
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