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Nowe tendencje w rozwoju detektorow
promieniowania elektromagnetycznego™

Antoni Rogalski**

Instytut Fizyki Technicznej, Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa

New trends in development of electromagnetic radiation detectors

Abstract: New trends in development of technology and design of X-ray, gamma-ray, ultraviolet and in-
frared detectors are discussed. The most important achievements concerning CdZnTe radiation detectors,
ultraviolet AlGaN detectors, double layer heterojunction HgCdTe photodiodes, AlGaAs/GaAs quantum
well infrared photodetectors, and micromachined uncooled silicon bolometers are presented.

1. Wstep

Sukcesy w wojskowym zastosowaniu de-
tektoréw promieniowania elektromagnetycznego
(w szczegblnosci promieniowania podczerwonego)
w czasie II wojny Swiatowej zapoczatkowaly
intensywne badania, a nastepnie spowodowaly
gwaltowny rozwéj detektoréw przez ponad piec
powojennych dekad. Rozwdj techniki podczer-
wieni, powstanie nowych dziedzin, takich jak ter-
mowizja, technika laserowa, §wiatlowodowa czy
tez ogélniej optoelektronika, niezwykle zréznico-
waly zastosowania detektoréw, ktore obecnie spo-
tyka si¢ zaréwno w prostych urzadzeniach po-
wszechnego uzytku ostrzegajacych przed poza-
rem badZ wlamaniem, jak i w zaawansowanych
systemach sterowania i kontroli urzadzer prze-
myslowych. Wazna dziedzing zastosowan, bedaca
gléwna sila napedowy postepu technologicznego,
s3 zastosowania wojskowe, w tym adaptacja tech-
niki do stosowania w przestrzeni kosmicznej. Cig-

gla obserwacja z kosmosu umozliwia wykrycie wy-
strzelenia kazdej wiekszej rakiety, a takze rozloko-
wania rakiet balistycznych wyposaZonych w glo-
wice jadrowe. Na satelitach Ziemi instalowane
sa urzadzenia termowizyjne, umozliwiajace calo-
§ciowe spojrzenie na Ziemie, jej zasoby mineralne,
zasiewy i zbiory, geografi¢, topografie, procesy de-
mograficzne, i jest to spojrzenie daleko bardziej
wnikliwe niz to jest mozliwe z powierzchni Ziemi.

Najwyzsze wymagania przed detektorami
promieniowania elektromagnetycznego stawia ter-
mowizja, gdzie do osiaggnigcia wysokiej rozdziel-
czoéci obrazéw konieczne jest stosowanie detek-
toré6w wieloelementowych — duzych mozaik li-
niowych i matryc dwuwymiarowych. Otrzymane
dzieki tym urzadzeniom precyzyjne obrazy roz-
kladu temperatury w obserwowanych obiektach
sa poteznym narzedziem zdobywania informacji
i wiedzy o nich. Dlatego metody te stosowane sa
w niemal wszystkich dziedzinach przemystu, ba-
dan i ogdlnie ludzkiej dzialalnosci: od wymienio-

* Rozszerzona wersja referatu wygloszonego podczas XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich w Bialymstoku we wrzesniu

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 potréjnych zwiazkéw pél-
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nej poprzednio techniki wojskowej i kosmicznej do
medycyny, budownictwa, cieplownictwa, energe-
tyki, elektroniki i wielu innych.

2. Klasyfikacja detektoréw

Detektory promieniowania elektromagnetycz-
nego mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:
detektory fotonowe i detektory termiczne (rys. 1
i 2) [1-4]. W detektorach termicznych padajace
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Rys. 1. Wykrywalnoéé podczerwieni dla fotodetektoréw
zakresu 0,1-1,2 pm. FR oznacza fotorezystor, FP - fo-
topowielacz, a FD - fotodiode [1].

promieniowanie jest absorbowane w materiale, co
powoduje wzrost temperatury elementu fotoczu-
tego. Sygnal wyjsciowy detektora powstaje wsku-
tek zmiany pewnej wlaciwosci materiatu, zalez-
nej od temperatury. W przypadku detektoréw pi-
roelektrycznych jest to zmiana wewnetrznej pola-
ryzacji elektrycznej, w bolometrach zas — zmiana
rezystancji. Na ogél czulos¢ widmowa detekto-
row termicznych jest niezalezna od diugosci fali
i w wiekszosci przypadkéw detektory te dzia-
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laja w temperaturze pokojowej. Szybkos¢ odpo-
wiedzi detektoréw termicznych jest mata i wynosi
1073-10"! s. Do lat 90. detektory termiczne ba-
dano znacznie mniej intensywnie niz detektory fo-
tonowe. Gléwng przyczyna byly ich gorsze para-
metry — wyraznie mniejsza szybko$¢ odpowiedzi
i gorsza czulo§¢. W ostatnich kilku latach wy-
kazano jednak, ze bardzo dobra jakos¢ obrazu
mozna osiagnal, stosujac duze matryce detekto-
row termicznych, a ich szybkos¢ jest wystarcza-
jaca juz przy skanowaniu elektronicznym z szyb-
koscia ramki TV. Fakt ten spowodowal rewolucje
w rozwoju tanszych kamer termowizyjnych o pa-
rametrach zblizonych do kamer z matrycami de-
tektorow fotonowych chlodzonych kriogenicznie
(zwykle do temperatury 77 K).

W detektorach fotonowych padajace promie-
niowanie jest absorbowane na skutek oddzialy-
wania fotonéw z elektronami. Sygnal detektora
powstaje dzieki zmianie rozkladu energii elektro-
néw. Detektory fotonowe wykazuja selektywna za-
leznos¢ czulosci od dlugosci fali padajacego pro-
mieniowania i w poréwnaniu z detektorami ter-
micznymi charakteryzuja sie lepsza wykrywalno-
§cia 1 wieksza szybkoécia odpowiedzi. Detektory
o dlugofalowej granicy czulosci powyzej 3 um sa
zwykle chlodzone do temperatury ponizej 300 K
w celu zmniejszenia szybkosci termicznych proce-
sow wzbudzania nosnikéw.

3. Nowe tendencje

Analizujac rozwoéj detektoréw promieniowa-
nia elektromagnetycznego przez ostatnie pét
wieku mozna zauwazy¢, ze do lat 80. postep w roz-
woju technologii detektoréw byl niezalezny od
postepu w innych dziedzinach, szczegdlnie elek-
troniki krzemowej. W latach 80. zapoczatkowano
przenoszenie osiagnie¢ technologicznych z tych
dziedzin do technologii detektoréw. W tym kon-
tekscie za szczegdlnie istotne nalezy uznac:

— rozwdj nowoczesnych technologii epitak-
sjalnych: osadzania chemicznego z par zwiazkow
metaloorganicznych (MOCVD) i epitaksji z wia-
zek molekularnych (MBE), pozwalajacych na kon-
strukcje nowej generacji przyrzadéw optoelektro-
nicznych (gléwnie laseréw i detektoréw) o bardziej
zblizonych do optymalnych parametrach uzyt-
kowych, w ktérych konstrukcji wykorzystuje sie
mozliwosci tzw. inzynierii przerwy energetycznej

TOM 51  ZESZYT 2 ROK 2000
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Rys. 2. Poréwnanie wykrywalnosdci dla réznych typdéw detektoréw podczerwieni produkowanych przemy-

stlowo. Charakterystyki mierzono przy czesto$ci modulacji promieniowania 1000 Hz z wyjatkiem termopar

(10 Hz), bolometru (10 Hz), komérki Golaya (10 Hz) i detektora piroelektrycznego (10 Hz). Kat obserwacji

kazdego detektora wynosi 27 sr przy temperaturze tla 300 K. Krzywe teoretyczne wykrywalnosci ograni-

czonej promieniowaniem tla dla idealnego fotorezystora (FR), idealnej fotodiody (FD) i idealnego detektora
termicznego (TR) sa zaznaczone liniami przerywanymi [2,3].

i w ktorych podstawowa role odgrywaja kwantowe przyrzady o zlozonych strukturach przestrzen-
efekty rozmiarowe; nych (w szczegdlnosci réznego rodzaju czujniki).

— rozwdj elektroniki krzemowej, a zwlaszcza Podczas gdy na poczatku lat 90. opraco-
obwodéw scalonych wielkiej skali integracji, co po-  wano technologie malych matryc detektoréw pod-
zwolilo na opracowanie zaawansowanych proceso- czerwieni o rozmiarach 64x64, to obecnie kilku
réw krzemowych i pamieci péiprzewodnikowych producentéw prowadzi zaawansowane programy
RAM (rys. 3); wdrozeniowe monolitycznych matryc o rozmia-
rach 1040x 1040 pikseli, zgodnych z formatem TV.
Przedstawiciele firmy amerykanskiej Boeing zapo-
wiedzieli, ze jeszcze w tym roku zostanie opraco-
wana matryca detektoréw z HgCdTe o formacie
20482048, dzialajaca w zakresie widmowym bli-
skiej podczerwieni.

Rozwéj nowych technologii epitaksjalnych
pozwala kontrolowaé¢ wzrost warstw pélprzewod-
w nikowych na poziomie pojedynczej warstwy ato-

72 T4 T8 TE B0 B2 B4 B B8 90 H2 94 96 96 200002 04 05 08 2010 = - .
Rok mowej, a poprzez to wykonywac optymalnie za-
projektowane struktury przyrzadéw optoelektro-
Rys. 3. Wzrost formatu matryc detektoréw podczer-  nicznych. Z tego tez powodu w ostatnich dziesie-

wieni w ostatnich 25 latach i dalszy planowany wzrost  ciu latach okazal si¢ mozliwy:

w najblizszej dekadzie. Rozwéj matryc z PtSi, InSb . i .
i HgCdTe postepuje za rozwojem DRAM z op6Znieniem ogromny postep w technologii roztwordw

okolo 10-letnim. Detektory ze studniami kwantowymi stalych azotkéw pierwiastkéw grupy IIIA, takich
osiagnety format 480x640 pikseli [4]. jak AlGaN i InGaN (uzyskanie przewodnictwa

typu p, obniZenie koncentracji domieszek do po-
— rozwo]j technologii mikromechaniki krze- ziomu okolo 10'® cm~3, poprawa jakosci struk-
mowej, pozwalajacej precyzyjnie wykonywaé turalnej warstw — zmniejszenie gestosci dysloka-
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cji dzieki ,wzrostowi warstwy na boki”, ang. late-
ral overgrowth) i przyrzadéw konstruowanych na
ich bazie (diod §wiecacych i laseréw pélprzewod-
nikowych niebieskiego zakresu widma, detektoréw
promieniowania ultrafioletowego (UV) i ,,wysoko-
temperaturowej” elektroniki, dzialajacej w ekstre-
malnych warunkach);

— postep w heterozlaczowych detektorach
fotowoltaicznych podczerwieni; wykorzystaniu
mozliwosci ,inZynierii przerwy energetycznej” za-
wdzieczamy opanowanie technologii matryc de-
tektoréw dzialajacych jednoczesnie w dwu za-
kresach widmowych (tzw. detektoréw dwubarw-
nych), np. w oknach atmosferycznych 3-5 pm
i8-14 pm;

— wykorzystanie kwantowych efektéw roz-
miarowych, dzieki ktérym mozna konstruowac
detektory promieniowania podczerwonego z pol-
przewodnikéw o szerokich przerwach energetycz-
nych, np. AlGaAs i GaAs; silne wiazania che-
miczne w tych zwiazkach sprawiaja, ze detektory
z nich wykonywane sg bardziej stabilne i nieza-
wodne w poréwnaniu z detektorami z HgCdTe.

Rozwéj technologii mikromechaniki w pola-
czeniu z rozwojem procesoréw krzemowych po-
zwolil na opanowanie technologii wysokiej jako-
§ci krzemowych monolitycznych matryc bolome-
trycznych i hybrydowych matryc piroelektrycz-
nych. Obydwa typy matryc dzialaja w dlugofa-
lowych zakresie widma promieniowania podczer-
wonego (8-14 ym).

Odmienne wymagania stawiane s3 materia-
lom stosowanym do detekcji promieniowania X
oraz 7. Powinny one charakteryzowac sie szcze-
gblna kombinacja takich parametrow, jak: duza
liczba atomowa (warunkujaca wysoka wydajnosé
kwantowa), duza przerwa energetyczna (warunku-
jaca male natezenie pradu ciemnego), duzy ilo-
czyn ur (ulatwiajacy przenoszenie swobodnych
noénikéw ladunku; p oznacza ruchliwosé, a 7
czas Zycia nonikéw); ponadto detektory z nich
wykonane powinny dziala¢ w temperaturze po-
kojowej. Powyzsze wymagania najlepiej spelnia
CdZnTe.

Ponizej w sposéb skrétowy przedstawimy
najwazniejsze osiagniecia w zakresie technolo-
gii i parametrow uzytkowych poszczegolnych ty-
pow detektoréw promieniowania elektromagne-
tycznego: detektor6w promieniowania X oraz 7
z CdZnTe, detektoréw UV z AlGaN, hetero-

60 POSTEPY FIZYKI

ztaczowych detektoréw podczerwieni z HgCdTe,
detektoréw podczerwieni ze studni kwantowych
AlGaAs/GaAs i bolometréw krzemowych.

4. Detektory promieniowania X
i promieniowania 7

Detektory promieniowania X oraz vy sa sze-
roko stosowane w medycynie, przemysle wytwor-
czym, astronomii, technice jadrowej i badaniach
naukowych. Jako przyklady zastosowan przemy-
slowych mozna wymienié¢: pomiar poziomu cieczy
na liniach rozlewczych, pomiar grubosci lakieru
samochodowego czy tez nieinwazyjna identyfika-
cje defektow struktury materialéw. Wsrdd zasto-
sowani medycznych mozna wyrézni¢ powszechnie
stosowane przeswietlenia rentgenowskie, tomogra-
fie serca czy tez dozymetryczne pomiary aktywno-
§ci promieniotworczej kosci.

W medycynie nuklearnej powszechnie stoso-
wanymi kamerami promieniowania v s3 kamery
Angera, skonstruowane w 1952 r. i stosowane
w ulepszonych wersjach do chwili obecnej. W ka-
merach tych detektorami sg scyntylatory Nal(Tl)
sprzezone z fotopowielaczami. Blyski pojawiajace
sie w scyntylatorach (na skutek oddzialywania
promieniowania 7) sa rejestrowane przez fotopo-
wielacze, a obraz jest formowany przez kolimator
zbudowany z olowianej plytki, zawierajacej cien-
kie, réwnolegle kanaliki. Podstawowa wada kamer
Angera jest ich staba rozdzielczos¢ przestrzenna
(ok. 0,4 cm) i mala wydajnoéé zliczania kwan-
téw v (ok. 1074).

Juz na poczatku lat 70. jako rozwigzanie al-
ternatywne zaproponowano zastosowanie matryc
detektoréw pdélprzewodnikowych [5]. Detektory
poélprzewodnikowe odznaczaja si¢ wysoka wydaj-
noscia kwantowa i dobra rozdzielczoscia energe-
tyczna, co jest bardzo istotne w zmniejszaniu
wplywu rozpraszania promieniowania. Techniki
fotolitograficzne umozliwiaja wytwarzanie duzych
matryc zawierajacych male piksele, co pozwala
uzyska¢ wysoka rozdzielczosé¢ przestrzenng. Naj-
bardziej popularnymi detektorami péiprzewodni-
kowymi sa domieszkowane litem detektory germa-
nowe i krzemowe oraz CdTe i Hgl;. Chociaz de-
tektory krzemowe odznaczaja si¢ wysoka wydaj-
noscia kwantowa w zakresie energii mniejszej niz
30 keV, niska wydajnos¢ w zakresie wiekszej ener-
gii i koniecznoé¢ chlodzenia kriogenicznego (aby
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zmniejszy¢ natezenie pradu ciemnego) powaznie
ograniczaja ich zastosowanie do obrazowania za
pomoca promieniowania X oraz vy [6]. Natomiast
wysoka czystos§¢ germanu pozwala osiagnac dobra
wydajnoé¢ kwantowa w zakresie wigkszej energii,
lecz — podobnie jak detektory krzemowe — detek-
tory te wymagaja chlodzenia. Detektory z CdTe
i Hgl, lepiej nadaja si¢ do obrazowania ze wzgledu
na duzy wspélczynnik absorpcji promieniowania,
wysokie rozdzielczosci przestrzenne i energetyczne
oraz brak koniecznosci chlodzenia.

Znaczny postep w konstrukcji kamer za-
wierajacych matryce péiprzewodnikowe nastapit
w ostatnich kilku latach [7]. Postep ten jest glow-
nie zwiazany z opanowaniem technologii wzrostu
wysokiej jakosci duzych monokrysztaléw CdZnTe.
Zastosowanie wysokociSnieniowej metody Bridg-
mana (przy ciénieniu argonu okolo 100 atm)
znacznie zmniejsza parowanie bardziej lotnego
skladnika (Cd), co powoduje spadek koncentra-
cji luk kadmowych i uzyskanie skladu zwigzku
zblizonego do stechiometrycznego. Roztwory stale
Cdi_oZn,Te o zawartoéci Zn od 4% do 20%
charakteryzuja si¢ lepszymi wlasciwoéciami fi-
zycznymi niz CdTe; na przyklad, rezystywnosc
krysztaléw Cdg g9Zng,10Te wzrasta do 10'!  cm.
Umozliwia to uzyskanie mniejszego natezenia
pradu ciemnego, co pociagga za sobg réwniez niz-
szy poziom szumu i pozwala na stosowanie wyz-
szych napiec polaryzujacych, polepszajacych efek-
tywnosé¢ zbierania ladunku noénikéw, generowa-
nych przez padajace promieniowanie. Znaczenie
ostatniego efektu jest szczegdlnie istotne w przy-
padku stosowania detektoréw o kilkumilimetrowej
gruboéci, poniewaz czas przejicia swobodnych no-
$nikow ladunku wzrasta liniowo z gruboscia de-
tektora dla réwnowainego natezenia pola elek-
trycznego. Najlepsze parametry detektora uzy-
skuje sie, gdy srednia droga swobodna nosnikéw
ladunku, zalezna od iloczynu ur E, jest duzo wiek-
sza niz grubos¢ detektora. Czas zycia noénikéw 7
zalezy od koncentracji aktywnych defektéw zloka-
lizowanych w przerwie energetycznej, a wigc od
czystosci materialu i jakosci strukturalnej mo-
nokrysztalu. Dla wysokiej jako§ci monokryszta-
16w CdZnTe iloczyn pur wynosi 7x1072 ¢cm?/V
dla elektronéw i 10~% cm?/V dla dziur. Chociaz
przerwa energetyczna CdggoZng 10Te ma szero-
koé¢ 1,56 eV, to kreacja pojedynczej pary elek-
tron-dziura wymaga energii 4,4 eV. Nadwyzka
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energii jest zwigzana z energia wiazania elektro-
néw w pasmie walencyjnym.

Detektory z CdZnTe wytwarzaja sygnal pro-
porcjonalny do liczby par elektron-dziura genero-
wanych przez promieniowanie X lub promieniowa-
nie . Stosunkowo duza gestoéé (5,78 g/cm?) po-
woduje wysoka efektywnos¢ pochtaniania promie-
niowania. Typowe krysztaty CdZnTe maja struk-
ture kolumnowa z duzymi zblizniakowanymi ziar-
nami monokrystalicznymi o rozmiarach do 12 cm,
uloZonymi réwnolegle do osi wzrostu krysztalu [8].
Te duze ziarna wycina sie, poleruje, a nastepnie
wykorzystuje do wytwarzania aktywnych struk-
tur detekcyjnych fotorezystoréw, zlacz p-n, diod
Schottky’ego i struktur metal-p6iprzewodnik-me-
tal (M-S-M).

Detektory z CdZnTe sa wykonywane w roz-
nych konfiguracjach o rozmiarach osiagajacych
8x12 cm. W celu uzyskania lepszych parame-
trow systemow obrazowania stosowane s dwu-
wymiarowe matryce detektoréw z obrébka sy-
gnalu w plaszczyZnie obrazowej ukladu optycz-
nego (ang. Focal Plane Arrays, FPAs). Wytwarza
si¢ je w postaci matryc monolitycznych, czesciej
jednak jako matryce hybrydowe. Laczenie hybry-
dowe pozwala na niezalezne, optymalne opracowa-
nie technologii matrycy detektoréw i odczytuja-
cego procesora krzemowego, ktore sa nastepnie 1a-
czone za pomocy slupkéw indowych (rys. 4). Przy
opracowywaniu matryc detektoréw z CdZnTe ko-
rzysta sie z bogatego dorobku naukowego i tech-
nologicznego w zakresie matryc detektoréow pod-
czerwieni. W ich rozwoju biora udzial czolowe ze-
spoly naukowcéw produkujace matryce detekto-
réw podczerwieni z HgCdTe, InSb, domieszkowa-
nego krzemu i germanu [9].

Rys. 4. Laczenie hybrydowe dwuwymiarowej matrycy
detektoréw z procesorem krzemowym.
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Mozliwosci obrazowania rentgenowskiego za
pomocy detektoréw z CdZnTe ilustruje rys. 5, po-
kazujacy tomograficzny obraz serca z wyraZnie wi-
docznymi tetnicami wiencowymi. Uklad zastoso-
wany do uzyskania tego obrazu skladal si¢ ze ska-
nujacego Zrodia promieniowania X i matrycy de-
tektorow z CdZnTe o rozmiarach 5,4x5,4 cm. De-
tektor zawieral 4x4 hybrydowych matryc, a kazda
z nich skladala sie z 12x12-elementowych pik-
seli. Ich rozmiar wynosit 1,125x1,125 mm, a wiec
znacznie wiecej niz w matrycach detektoréw pod-
czerwieni, gdzie typowy rozmiar jest mniejszy od
50x50 pm.

Rys. 5. Tomograficzny obraz serca, z wyraZnie widocz-

nymi tetnicami wieficowymi, uzyskany przy zastosowa-

niu skanujacego Zrédla promieniowania X i matrycy de-
tektoréw z CdZnTe o rozmiarach 5,4x5,4 cm [8].

5. Detektory nadfioletu z Al1GaN

Azotek galu i glinu oraz ich roztwory stale
Al;Ga;_.N maja wlasciwoséci fizyczne, ktore pre-
dysponuja je do konstrukeji detektoréw UV: pro-
sta strukture pasmowg i stosunkowo duza ruchli-
wosé noénikow. Zmieniajac utamek molowy AIN
w roztworze stalym od 0 do 1, mozna poszerzac
przerwe energetyczng od 3,4 eV do 6,2 eV, co od-
powiada obnizeniu dlugofalowej granicy czulosci
od 365 nm do 200 nm [10]. Ten przedzial widmowy
obejmuje ,strategiczne” okno absorpcyjne (od 230
do 280 nm) warstwy ozonowej. PoloZenie dlugofa-
lowej granicy czuloéci detektora z GaN (365 nm)
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w poblizu krawedzi zakresu widzialnego widma
predysponuje te detektory do wykrywania pro-
mieniowania UV na silnym tle promieniowania wi-
dzialnego i podczerwonego. Wymaga sie przy tym,
aby detektory te byly nieczule (,$lepe”) na pro-
mieniowanie stoneczne (ang. solar blind). Dlatego
w celu okreslenia jakosci detektoréw UV wpro-
wadzono ,wspélczynnik dyskryminacji” (ang. re-
jection ratio). Aby detektory z GaN konkuro-
waly z innymi typami detektoréw (fotopowiela-
czami z fotokatodami z SbKCs lub CsTe czy tez
fotodiodami krzemowymi, wyposazonymi w od-
powiednie, wbudowane filtry), wspélczynnik ten
powinien przekraczaé 108. Do chwili obecnej, po
5 latach intensywnych prac w najlepszych osrod-
kach §wiatowych, najwieksze publikowane warto-
§ci tego parametru sa zblizone do 10* dla foto-
diod (rys. 6); w przypadku detektoréw z bariera
Schottky’ego, a zwlaszcza detektoréw fotoprzewo-
dzacych, wartosci te sa jeszcze mniejsze.
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Rys. 6. Czuloé¢ pradowa fotodiod z AlGaN o réznym
skladzie obszaru Al:Ga;_,N; wewnatrz rysunku poka-
zano typowa strukture fotodiody [6].

Znaczny postep w rozwoju detektorow UV
z AlGaN nastapil w latach 90., gdy do otrzy-
mywania wyjSciowego materialu do konstrukcji
detektoréw zaczeto powszechnie stosowaé tech-
nike MOCVD. W okresie tym opanowano tech-
nologie otrzymywania materialu typu p i znacz-
nego zmniejszania koncentracji nosnikéw. W tem-
peraturze pokojowej koncentracja elektronow tla
w materiale typu n wynosi ok. 10! cm™3, na-
tomiast ruchliwoéé elektronéw ok. 1000 cm?/V's.
Odpowiednie wartosci dla dziur wynosza: koncen-
tracja > 10'® cm™3, a ruchliwo$é ok. 100 cm?/V's.
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Najprostszym typem detektora jest detektor
fotoprzewodzacy. Pierwsze detektory fotowolta-
iczne z GaN byly wykonywane w konfiguracji
detektoréw z bariera Schottky’ego na materiale
typu p. Detektory te byly oéwietlane od strony
podloza szafirowego. Ostatnio wykazano, ze lepsze
parametry mozna uzyskaé, stosujac przezroczyste
kontakty Schottky’ego (z oswietleniem od strony
kontaktéw) na materiale typu n. Taka geometria
zapewnia znaczny spadek rezystancji szeregowej,
zmniejszajac zarazem stala RC, od ktérej zalezy
szybkos¢ odpowiedzi detektora. Czuloéé¢ pradowa
detektoréw jest wysoka i wynosi 0,18 A/W [11].
Jednak najlepsze parametry detektoréw z GaN
uzyskano stosujac detektory fotowoltaiczne ze zla-
czem p-n (a $ciélej ze zlaczem p-i-n).

Bardzo trudnym problemem jest mala szyb-
kos¢ odpowiedzi detektoréw z AlGaN (siegajaca
milisekund), spowodowana duza gestoSciag cen-
tréw rekombinacyjnych w przerwie energetycznej
i wielka gestoscia dyslokacji, rzedu 10° cm~2.

6. Heterozlaczowe detektory podczerwieni
z HgCdTe

Wspdblczesna technologie potprzewodniko-
wych detektoréw podczerwieni zdominowaly fo-
todiody. Ich zastosowanie pozwala zmniejszy¢ wy-
dzielang moc (fotodiody nie wymagaja polaryza-
cji) i lepiej dopasowaé rezystancje detektoréw do
wejsciowych stopni procesoréw krzemowych.

Stosunkowo proste rozwazania teoretyczne
pozwalaja wykazac, ze wykrywalnos¢ detektora,
okreslona jako stosunek sygnalu do szumu detek-
tora, unormowang do jednostkowej powierzchni
detektora i jednostkowego pasma szumowego,
mozna wyznaczy¢ ze wzoru [12]:

1/2
D* =031 > (3—) ,
he

= (1)

gdzie )\ jest dlugosciag fali, h stala Plancka,
¢ predkoscia $wiatla, @ wspélezynnikiem absorp-
cji, a G szybkoscia generacji noénikéw. Okazuje
sig, Ze sposrod wszystkich polprzewodnikéw stoso-
wanych do konstrukcji detektoréw podczerwieni,
roztwor staly HgCdTe charakteryzuje sie najlep-
szymi wlasciwosciami fizycznymi: duzym wspél-
czynnikiem pochlaniania i najmniejsza szybkoscia
generacji termicznej nosnikéw. Ponadto niezalez-
nos¢ stalej sieciowej Hgy_,Cd.Te od skladu z
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stanowi powazna zalet¢ tego roztworu stalego
w technologii struktur heterozlaczowych o lep-
szych mozliwoéciach detekcyjnych. Réznica sta-
tych sieciowych pomiedzy CdTe (E; = 1,5 eV)
i HgosCdoTe (Eg = 0,1 eV) wynosi zaledwie
ok. 0,2%. Podstawiajac atomy Cd atomami Zn
w zwigzku CdZnTe (ok. 4%), mozna calkowi-
cie skompensowaé resztkowe niedopasowanie sie-
ciowe.

Obecnie najlepsze parametry detekcyjne ma-
ja struktury heterozlaczowe typu P*-n (,,P” ozna-
cza material typu p o wiekszej przerwie ener-
getycznej, a ,+” material silnie domieszko-
wany) otrzymywane metodami epitaksjalnymi
MBEi MOCVD. W fotodiodach tych aktywny ob-
szar detektora (Hg;_,Cd,.Te typu n), pochlania-
jacy promieniowanie, znajduje si¢ pomiedzy ma-
terialami o wigkszej przerwie energetycznej: pod-
lozem CdZnTe i roztworem statym Hg;_,Cd,Te
(y = z + 0,04). Schemat budowy i strukture pa-
smowg takiej fotodiody pokazano na rys. 7. De-
tektor o§wietlany jest od strony podloza CdZnTe.
Wewnetrzne pole elektryczne zlacza blokuje no-
$niki mniejszosciowe. Grubos¢ obszaru aktywnego
dobiera sie tak, aby uzyska¢ mozliwie najmniejsze
natezenie pradu ciemnego detektora i wysoka wy-
dajnoéé kwantowa, zblizona do 100%. Mozna to
osiggnac, gdy grubos¢ obszaru aktywnego typu n
jest nieznacznie wieksza od odwrotnosci wspdl-
czynnika pochlaniania ¢ = 1/a ~ 10 pm. Zwy-
kle warstwa aktywna typu n jest domieszkowana
indem, aby uzyska¢ koncentracje elektronéw ok.
(1-3)x10'® cm~3. Zlacze P-n formuje sie poprzez
dyfuzje arsenu; koncentracja dziur w obszarze
typu P+ wynosi ok. 10'® cm™3. Bardzo istotne
jest to, aby zlacze zlokalizowane bylo w poblizu
granicy heterozlaczowej, ale w obszarze o mniej-
szej przerwie energetycznej, aby uniknac nega-
tywnego wplywu lokalizacji zlacza na wydajnosé
kwantowa i natezenie pradu ciemnego fotodiody.
Tak otrzymane fotodiody sa pasywowane cienkimi
warstwami CdTe lub CdZnTe, osadzanymi meto-
dami MBE lub MOCVD.

Niezawodnos$é¢ pracy ukladéw ,widzenia ter-
micznego” ulega wyraZnej poprawie, jezeli dyspo-
nujemy detektorami o czulosci w kilku zakresach
widmowych. Znacznej poprawie ulega prawdopo-
dobienstwo wykrycia, rozroznienia i identyfikacji
obiektu. Pierwsze, niewielkie matryce detektoréw
pdwubarwnych” budowano przez skladanie ,ka-
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Rys. 7. Schemat fotodiody planarnej P*-n z HgCdTe (a) i jej struktura pasmowa (b).

napkowe” detektoréw z réznych zakreséw widmo-
wych. W miare rozwoju metod MBE i MOCVD
zaczeto wytwarzaé¢ matryce, w ktérych piksele
zbudowane byly z przeciwsobnie ustawionych fo-
todiod, czulych w réznych zakresach widmowych.
Tak uformowane piksele otrzymywano przez suk-
cesywny wzrost epitaksjalny struktur n-P-N [13].
Kazda z fotodiod aktywowano przez zmiang kie-
runku napiecia polaryzujacego pary przeciwsob-
nie polaczonych fotodiod. Konstrukcja taka miata
jednak powazne wady: nie pozwalala na nieza-
lezny wybér optymalnej polaryzacji dla kazdej fo-
todiody, a pomiedzy diodami zdarzaly sie ,prze-
stuchy” (ang. crosstalk).

Problemy powyisze zostaly usunigte w kon-
strukcjach zaproponowanych w ostatnich dwéch
latach [14). Rysunek 8 przedstawia przekrdj pik-
sela ,dwubarwnej”, niezaleznie sterowanej ma-
trycy. Dlugofalowa (DF) fotodiode stanowi he-
terostruktura P-na-n bezposrednio naniesiona na
éredniofalowa (SF) heterostrukture n-na-P. Po-

(7]

m

o3
Podtoze

barieran
=

miedzy warstwami pochlaniajacymi dlugo- i sred-
niofalowe promieniowanie podczerwone osadzono
cienka warstwe typu n, tworzaca izotypowa ba-
riere n-N, ktéra zapobiega dyfuzji nosnikéw ge-
nerowanych przez promieniowanie SF do obszaru
absorbenta DF, i odwrotnie — zapobiega réwniez
dyfuzji noénikéw generowanych przez promienio-
wanie DF do obszaru absorbenta SF.

Tak skonstruowane piksele z dwoma shup-
kami indowymi, zapewniajagcymi polaczenia elek-
tryczne i mechaniczne, tworza ,dwubarwna” ma-
tryce hybrydowa. Jeden stupek indowy stanowi
kontakt tylko do obszaru aktywnego DF typu p,
natomiast drugi — do obszaru DF typu n, jak réw-
niez do obszaru SF. W ten spos6b kontakty foto-
diody DF zapewnione s przez dwa stupki indowe,
podczas gdy dla fotodiody SF jeden kontakt wy-
konany jest do obszaru typu n, a drugi stanowi
uziemienie matrycy. Najwigksze dotychczas wy-
produkowane rozmiary matryc ,dwubarwnych”
wynosza 128x 128, a rozmiary pikseli 75x75 pm.

Rys. 8. Przekréj poprzeczny i profil struktury pasmowej detektora ,dwubarwnego” z HgCdTe [14].
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Rysunek 9 przedstawia charakterystyke wid-
mowa ,dwubarwnej” matrycy, dzialajacej w za-
kresach widmowych 3-5 pm i 6-11 pm.
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Rys. 9. Zaleznos¢ widmowa czulosci ,dwubarwnego” de-
tektora z HgCdTe [13].

7. Detektory ze studni kwantowych
AlGaAs/GaAs

Zainteresowanie supersieciami péiprzewodni-
kowymi systematycznie wzrasta od 1970 r., gdy
Esaki i Tsu zaproponowali idee supersieci, ktora
nastepnie praktycznie wytworzono metoda MBE.
W ten sposéb pojawila sie nowa klasa materia-
16w i heterostruktur o dotychczas niespotykanych
wladciwoéciach elektrycznych i optycznych.

W tym punkcie w sposéb skrétowy przedsta-
wimy nowy typ detektora podczerwieni, w ktérym
wzbudzenia optyczne no$nikéw zachodza w stud-
niach kwantowych. W literaturze angielskiej ten
detektor przyjeto w skrécie nazywaé QWIP (akro-
nim od Quantum Well Infrared Photodetector, fo-
todetektor podczerwieni ze studni kwantowych).
Cechg szczegdlna jest to, ze detektory te wyko-
nywane sa z polprzewodnikéw o szerokich prze-
rwach energetycznych i stabilnych wlasciwosciach
chemicznych. Aktywne przejScia optyczne noéni-
kéw zachodza tu pomiedzy dyskretnymi pozio-
mami energetycznymi w podpasmach przewodnic-
twa lub walencyjnych.

Ideg dzialania detektora (fotorezystora) z ak-
tywnymi przej$ciami w podpasmach pasma prze-
wodnictwa (ang. intersubband transitions) super-
sieci AlGaAs/GaAs przedstawiono na rys. 10 [15].
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Struktura sklada sie z periodycznie ulozonych do-
mieszkowanych studni kwantowych z GaAs o gru-
boéci Ly, oddzielonych niedomieszkowanymi ba-
rierami z Al;Ga;_.As o gruboéci Ly. Dla detek-
tora o czuloéci w zakresie widmowym 8-11 pm ty-
powe wartosci parametrow supersieci s3 nastepu-
jace: Ly = 4 nm, Ly = 50 nm, z = 0,25-0,30 z 50
okresami periodycznosci. Rysunek 10 przedstawia
rowniez trzy podstawowe mechanizmy transportu
nosnikéw w takiej supersieci. Okazuje sie, ze lo-
kalizacja pierwszego wzbudzonego poziomu w po-
blizu krawedzi studni potencjalu wplywa na po-
prawe parametréw detektora, przede wszystkim
dzieki zmniejszeniu nateZenia pradu ciemnego fo-
torezystora.

Kwantowe reguly wyboru wykluczaja absorp-
cje promieniowania podczerwonego padajacego
prostopadle do powierzchni supersieci. Z tego po-
wodu poczatkowo stosowano odpowiednio ufor-
mowane pryzmaty wymuszajace padanie promie-
niowania na supersie¢ pod katem 45°. W ostatnich
kilku latach opracowano kilka sposobow zwigksza-
nia sprzezenia optycznego padajacego strumienia
fotonéw z aktywnym obszarem detektora.

Rys. 10. Profil struktury pasmowej fotorezystora ze

studni kwantowych ukladu AlGaAs/GaAs. Zaznaczono

réwniez trzy mechanizmy Zrédel pradu ciemnego: tu-

nelowanie sekwencyjne (1), tunelowanie z termoaktywa-
cja (2) i termoemisje (3).

Postep w technologii matryc fotorezystoréw
z supersieci AlGaAs/GaAs jest tak ogromny, ze
w ciaggu dziesieciu lat (od 1987 r., gdy w Bell La-
boratories skonstruowano pierwszy detektor) pa-
rametry tych matryc staly si¢ poréwnywalne z pa-
rametrami matryc z HgCdTe. Matryca hybry-
dowa fotorezystoréw z supersieci AlGaAs/GaAs
o rozmiarach 256 x256 montowana na chlodziarce
Sterlinga o mocy 450 mW i dzialajaca w tempera-
turze 70 K wykrywa réznice temperatury 40 mK.
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0O mozliwosciach obrazowania w podczerwieni tej
matrycy mozemy sie przekonaé, poréwnujac ob-
razy w zakresie widzialnym i w podczerwieni
otrzymane w nocy bezposrednio po wybuchu wul-
kanu Mount Kilauea na Hawajach (rys. 11). Sze-
roki dynamiczny zakres czuloéci kamery pozwala
uzyskac obraz o duzo lepszej rozdzielczosci niz ob-
raz uzyskany w widzialnym zakresie widma. Ka-
mera zawierajaca detektory kwantowe ,widzi” go-
racy lawe, niewidoczna gotym okiem.

(@)

Widzialny

(b)

Rys. 11. Poréwnanie obrazéw wulkanu Mount Kilauea
na Hawajach uzyskanych: a) w zakresie widzialnym,
b) w podczerwieni za pomoca kamery z detektorami
kwantowymi (QWIP). Szeroki dynamiczny zakres pracy
kamery zakresu podczerwonego pozwala uzyskaé obraz
o duzo lepszej rozdzielczoéci niz obraz uzyskany w wi-
dzialnym zakresie widma. Kamera zawierajaca detek-
tory kwantowe ,widzi” goraca lawe, niewidoczna golym
okiem [16].

8. Bolometry krzemowe

Idea konstrukcji detektora termicznego jest
prosta; element czuly detektora, pochlaniajacy
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padajace promieniowanie i wywolujacy sygnal
elektryczny, powinien by¢ jak najlepiej izolowany
od otoczenia. Powazna przeszkoda w osiagnieciu
tego stanu jest radiacyjna wymiana ciepla po-
miedzy elementem aktywnym detektora a otocze-
niem. Podstawowa zaletg detektoréw termicznych
jest to, ze nie wymagaja chlodzenia kriogenicz-
nego — dzialaja w temperaturze zblizonej do tem-
peratury pokojowej.

W 1979 r. naukowcy z firmy Honeywell
w Minneapolis zapoczatkowali intensywne prace
w celu rozwiniecia technologii mikromechaniki
(ang. micromachining technique) krzemowej do
konstrukcji bolometréw [17,18]. Technologia ta
pozwala wykonywac male, trwale struktury z pre-
cyzja submikronowg poprzez stosowanie kombina-
cji fotolitografii i selektywnego trawienia. Mozna
ja stosowa¢ do wielu materialéw, jednak krzem
jest wyraZnie uprzywilejowany ze wzgledu na fakt,
ze wiele procesow mikromechanicznych przypo-
mina technologie stosowane w konstrukeji proce-
sorow krzemowych. Stosowanie krzemu pozwala
réwniez na monolityczne polaczenie procesoréw
z wykonanymi mikrostrukturami. Stosujac mikro-
mechanike mozna ponadto uzyska¢ niezwykle wy-
soka rezystancje termicznag w strukturach. Po-
zwala to na miniaturyzacje bolometréw - mi-
krobolometréw — i ich wykonanie z uzyskaniem
termicznej izolacji zblizonej do granicy fizycznej
wynoszacej ok. 108 K/W dla kwadratowego de-
tektora o powierzchni 50x50 pm?. Zademonstro-
wano, ze mikrobolometr charakteryzujacy sie izo-
lacja termiczna o rzad nizsza (107 K/W) wykrywa
sygnal o mocy 10 nW, a wéwczas sygnalizowana
zmiana temperatury bolometru wynosi 0.1 K.

Typowa konstrukcje mikrobolometru krzemo-
wego pokazano na rys. 12. Widaé, ze podstawo-
wym elementem bolometru jest plytka o grubosci
0,5 pm podtrzymywana na dwéch ,nogach”, za-
pewniajacych odpowiednia izolacje termiczng po-

Rys. 12. Struktura mostkowa mikrobolometru produko-
wanego przez firme¢ Honeywell.
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miedzy plytka i otoczeniem. Aktywnym materia-
lem detektora jest tlenek wanadu naparowany na
plytce. Zmiany temperatury plytki sa sygnalizo-
wane przez monolitycznie scalone obwody elek-
tryczne polozone ponizej mostka i polaczone elek-
trycznie cienkimi warstwami metalicznymi osa-
dzonymi na ,nogach”.

Obecnie kilka firm w USA i Japonii produkuje
kamery termowizyjne zawierajace matryce bolo-
metrow krzemowych o standardowym formacie
240%x320. Rozdzielczoé¢ temperaturowa kamery
bolometrycznej, ok. 0,05 K, jest poréwnywalna
z warto$ciami uzyskanymi dla znacznie drozszych
matryc HgCdTe chtodzonych kriogenicznie. Fakt,
ze bolometry nie wymagaja chlodzenia kriogenicz-
nego powoduje, ze kamery sag wygodne w uzyciu,
koszt ich eksploatacji jest niski (pobieraja znaczne
mniej mocy elektrycznej w poréwnaniu z kame-
rami wymagajacymi chlodzenia kriogenicznego),
a ich ciezar jest niewielki (rys. 13). Oczekuje sig,
ze w najblizszym dziesigcioleciu kamery bolome-
tryczne znajda szerokie zastosowanie wojskowe,
beda réwniez produkowane w celach komercyj-
nych, takich jak: wspomaganie widzenia kierowcy
i pilota w trudnych warunkach atmosferycznych
(juz obecnie w luksusowych samochodach osobo-
wych takie kamery sa instalowane), w przemyslo-
wych systemach monitoringu, w systemach kon-
troli srodowiska itd.

Rys. 13. Kamera bolometryczna (za zgoda Nippon Avio-
nics Corporation).

Nalezy réwniez zaznaczyé, Ze matryce de-
tektoréw piroelektrycznych sa takze z powodze-
niem stosowane do konstrukeji kamer termowizyj-
nych, dzialajacych w dlugofalowej podczerwieni.
W przeciwienstwie jednak do monolitycznych ma-
tryc bolometrycznych sa to matryce hybrydowe,

9. Podsumowanie

W artykule opisano najwazniejsze nowe ten-
dencje rozwoju detektoré6w promieniowania elek-
tromagnetycznego w szerokim zakresie widmo-
wym, od promieniowania ¢ do dalekiej podczer-
wieni, ktore pojawily si¢ w ostatniej dekadzie
XX w. Rozwdj tych detektoréw nastepuje w miare
postepu w ogdlnym rozwoju technologii pélprze-
wodnikowej wielkiej skali integracji i w zwiazku
z rozwojem technologii epitaksjalnych MOCVD
i MBE pozwalajacych na konstrukcje nowej ge-
neracji przyrzadéw optoelektronicznych. Najbar-
dziej spektakularne sukcesy osiagnieto w rozwoju
detektor6w promieniowania X i promieniowania v
z CdZnTe, detektoréow nadfioletu z A1GaN, hete-
rozlaczowych detektoréw podczerwieni z HgCdTe,
a zwlaszcza detektoréw ,,dwubarwnych”, detekto-
réow podczerwieni ze studni kwantowych ukladu
AlGaAs/GaAs i bolometréw krzemowych. Wy-
zej wymienione detektory promieniowania osig-
gnely juz wysoki stan zaawansowania technolo-
gicznego, umozliwiajacy ich praktyczne zastoso-
wanie w wielu dziedzinach ludzkiej dzialalnosci.

Powstanie tej pracy bylo czesciowo finansowane
przez Komitet Badan Naukowych w ramach grantu za-
mawianego PBZ 28.11/P6.
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1. Wstep

Jednym z moich ulubionych okreséw roku
akademickiego jest wczesna wiosna, gdy zadaje
moim bardzo bystrym doktorantom, ktorzy opa-
nowali juz mechanike kwantowa, ale poza tym sa
ufni i niewinni, zadanie domowe polegajace na
wydedukowaniu z pierwszych zasad wlasciwosci
nadcieklosci. Zadanie jest niewykonalne, wiec za
ten podly chwyt mam niewatpliwie zapewnione
poczesne miejsce w piekle. Nadciekloéé, podob-
nie jak ulamkowy kwantowy efekt Halla, jest zja-
wiskiem emergentnym!: jest to niskoenergetyczne

zjawisko kolektywne w ukladzie wielu czastek; nie
mozna go wydedukowaé w sposéb Scisty z mikro-
skopowych réwnan ruchu, a znika zupelnie, gdy
uklad ulega podzialowi (rozseparowaniu jego cze-
§ci skladowych) [1]. Oczywiscie, istnieja pewne
pierwowzory nadciekloéci, i studenci, ktérzy ucza
si¢ ich, czynia pierwszy krok na dlugiej drodze
do zrozumienia zjawiska. Sa one wszystkie jednak
bardzo przyblizone i w gruncie rzeczy wcale nie
wydedukowane, lecz dopasowane do doswiadcze-
nia. Studenci czuja si¢ oszukani i zranieni przez
moje zadanie, poniewaz uczono ich mysle¢ kate-
goriami redukcjonistycznymi, a zatem sadza, ze

*Wyklad noblowski, wygloszony 8 grudnia 1998 r. w Sztokholmie, zostal przettumaczony za zgoda Autora i Fun-
dacji Nobla [Translated with permission. Copyright ©1999 by the Nobel Foundation] (przyp. Red.).

1 Emergentyzm lub emergencja — doktryna opracowana na poczatku XX w. przez biologéw i filozoféw angielskich

gloszaca, ze éwiat podlega nieustannemu rozwojowi, podczas ktérego powstaja skokami - nieoczekiwanie i w sposéb
irracjonalny — nowe jakosci, tworzace hierarchiczny szereg; kazdy czlon w tym szeregu jest wyiszy od poprzedniego
i tworzy nowga, swoista jako$¢; por. np. Slownik wyrazéw obcych, PWN, Warszawa 1971 (przyp. Red.).
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wszystko, czego nie mozna sprowadzi¢ do takiego
mysélenia, jest bez znaczenia. Ale przyroda jest
o wiele bardziej nieczula niz ja, i ci studenci, kté-
rzy zajmuja sie fizyka wystarczajaco dlugo, aby
zetkna sie z powaznymi wynikami doswiadczal-
nymi rozumieja, ze metoda redukcjonistyczna za-
wodzi w bardzo wielu przypadkach, a byé moze
zawsze. Powszechng reakcja na weczesnych latach
studiéw jest stwierdzenie, Ze nadprzewodnictwo
i kwantowy efekt Halla nie s3 fundamentalne,
a wiec niegodne powaznego traktowania. Jesli tak
sie zdarza, to po prostu otwieram Poradnik AIP
i pokazuje niedowiarkom, ze przyjete wartosci e
oraz h s3 zdefiniowane poprzez te zjawiska, i to
kotficzy dyskusje. Swiat jest pelen rzeczy i zjawisk,
ktérych mozliwoéé zrozumienia, a wiec takze zdol-
noéé przewidywania, co zdarzy si¢ w dodwiadcze-
niu, zmniejsza si¢ po podziale ukladu na mniej-
sze czesci; dotyczy to, co najzabawniejsze, samego
Modelu Standardowego. Osobiscie podejrzewam,
ze wszystkie nie rozwigzane wazne problemy fi-
zyki, z grawitacja kwantowa wlacznie, s3 w grun-
cie rzeczy emergentne.

Zjawisko emergentne moze kreowaé nowe
czastki. Tak sie dzieje, gdy kondensuje duza liczba
atoméw i powstaje krysztal; wtedy fonon, czyli
kwant diwieku, staje sie czastka dobrze okre-
§long w skali niskoenergetycznej. Rozprzestrze-
nia si¢ swobodnie, nie rozpada si¢, przenosi ped
i energie o wartosciach zaleznych od dlugoéci fali.
Oddzialuje wedtug prostych regul, podlegajacych
doéwiadczalnej weryfikacji, poséredniczy w poja-
wieniu si¢ przyciagajacego oddzialywania, odpo-
wiedzialnego za klasyczne nadprzewodnictwo, itd.
Zadna z tych cech nie zalezy szczegSlowo od odpo-
wiednich réwnai ruchu; sa one ogdlna wlaéciwo-
§cig stanu krystalicznego. Natomiast fonon traci
sens, gdy krysztal zostanie podzielony na podsta-
wowe skladniki, gdyz dZwigk nie istnieje w poje-
dynczym atomie. Troche bardziej ezoterycznym,
choé trafniejszym przykladem jest pojecie kwa-
ziczastki Landaua w metalu [2]. Jest to wzbu-
dzony stan kwantowy, ktéry zachowuje sie jak
elektron dodany do chlodnego morza Fermiego
innych elektronéw, a ktéry wladciwie jest zlo-
zonym ruchem wszystkich elektronéw w metalu.
Nie jest mozliwe wydedukowanie z pierwszych za-
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sad istnienia kwaziczastek. Istnieja one jako cechy
charakterystyczne dla stanu metalicznego i prze-
staja istnie¢, gdy stan ten zanika. Rozwazany pro-
blem nie ogranicza si¢ do cial stalych. Nawet
zwykly elektron, najbardziej elementarna czastka,
podczas ruchu unosi ze soba polaryzacje morza
Diraca, jest zatem zlozonym ruchem wszystkich
elektronéw w tym morzu. W fizyce kwantowej nie
ma logicznego sposobu odrézniania rzeczywistej
czastki od stanu wzbudzonego tak samo zachowu-
Jjacego sie ukladu. Dlatego uzywamy tego samego
stowa na oznaczenie obu obiektéw.

Ilekroé¢ spotykamy sie z nieprzewidywalnymi
zjawiskami emergentnymi, powstaje koniecznosé
wyraznego zdefiniowania pojecia identycznosci
dwéch stanéw materii. Taka definicja, prefero-
wana przez wigkszo$¢ z nas, jest istnienie od-
wracalnego odwzorowania adiabatycznego. Wy-
obrazmy sobie powolng zmiane réwnan ruchu,
przy czym na kazdym etapie zmian upewniamy
sie, Ze stan podstawowy i niskoenergetyczne
wzbudzenia elementarne ewoluuja w sposéb wza-
jemnie jednoznaczny. Wlasciwie nie ma koniecz-
nosci takiego sprawdzania, jesli uklad zawiera
tylko niewielka liczbe czastek, gdyz wéwczas od-
wzorowanie jest wzajemnie jednoznaczne na mocy
adiabatycznosci procesu. Lecz jeéli uklad termo-
dynamiczny zawiera duza liczbe czastek, to moze
sie zdarzy¢, ze niewielka zmiana réwnan ruchu
przejawia si¢ w naglej zmianie stanu podstawo-
wego i wzbudzen niskoenergetycznych oraz zala-
maniu si¢ wzajemnej jednoznacznoéci odwzorowa-
nia. Méwimy wtedy o kwantowym przejsciu fa-
zowym. Dwa stany materii naleza do tej samej
fazy, jeéli jeden stan moze byé powoli przetrans-
formowany w drugi bez kwantowej przemiany fa-
zowej, a do réznych faz, jesli taka transformacja
jest niemozliwa. Wedlug tej definicji metale, izola-
tory i nadprzewodniki sa réznymi fazami materii,
ale dwa metale o nieznacznie réznigcym sie kulom-
bowskim oddzialywaniu elektron-elektron naleza
do tej samej fazy®. Powyzsza definicja identycz-
nosci jest jedng z waZniejszych idei w fizyce, gdyz
uwalnia nas od koniecznosci obliczania z pierw-
szych zasad wlasciwosci zlozonych ukladéw, kté-
rych zachowanie chcemy zrozumieé. Zamiast tego
wystarczy znalezé¢ latwy do rozwiazania przypa-

2 Jest to niezupelnie &ciste stwierdzenie, jako ze oddzialywanie kulombowskie moze w pewnych warunkach prowadzié
do kwantowego przejicia fazowego metal-izolator, zwanego przejéciem Motta-Hubbarda. W poblizu wartosci krytycznej
oddzialywania rozwazane uklady moga juz byé w réinych fazach (przyp. tlum.).
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dek prototypowy, a uzyskany wynik przetransfor-
mowaé adiabatycznie wstecz.

2. Solitony

Idea, Ze czastki niosace utamek liczby kwan-
towej moga wystepowacl jako zjawisko emer-
gentne, nie jest nowa. Juz w korcu lat siedem-
dziesiatych XX w. istnialy powazne publikacje
teoretyczne na ten temat, zapoczatkowane klu-
czowg, praca Jackiwa i Rebbiego [3]. Bylo to wyni-
kiem gwaltownego rozwoju teorii pola w zwiazku z
poszukiwaniem rozwiazania problemu silnych od-
dzialywan.

Soliton topologiczny lub czastka falda® Jac-
kiwa i Rebbiego jest pojeciowo podobna do mo-
nopola t’Hoofta—Polyakova [4,5] i skyrmionu [6],
ktére zaproponowano jako uproszczone modele
rzeczywistych czastek elementarnych. Fizycy ciata
stalego dowiedzieli sie o tych pomystach dzieki
pracy Su, Schrieffera i Heegera [7], w ktérej wy-
sunieto ideg, Ze solitony moga by¢ noénikami la-
dunku w przewodzacym poliacetylenie. Ja dowie-
dzialem sie o tym dzieki mojemu koledze Gene’owi
Mele’emu, ktéry w tym czasie pracowal nad teo-
ria poliacetylenu wspdlnie z Michaelem Ricem
w ofrodku badawczym Xerox Webster [8]. Gene
mial obsesje na punkcie solitonéw i tak dalece po-
sunal si¢ w tworzeniu ich realistycznych modeli, ze
mogt przekonac kazda rozsadna osobe o ich istnie-
niu, i szybko przekonal takze mnie. Jest to oczy-
widcie stwierdzenie teoretyka. Ludzie nie bedacy
specjalistami w mechanice kwantowej uwazali ten
pomyst za szokujacy, szczegélnie z tego powodu,
ze doéwiadczalne argumenty za istnieniem solito-
néw zawsze byly tylko poérednie. I tak doszlo do
tego, ze entuzjazm dla idei solitonéw w kregach
decydujacych o finansowaniu badafi naukowych
zmniejszy! sie. Teoretycy od czastek elementar-
nych skierowali cala energie na struny, a o soli-
tonach wlaéciwie zapomniano. Teraz trudno jest
znalez¢ kogos mlodszego ode mnie, kto wiedziatby
coé o nich. Historia solitonéw zawsze wydawala
mi sie cierpkim komentarzem na temat wplywu
mody na my$l naukowa, jako ze wéréd dobrze po-
informowanych fizykéw nie bylo watpliwosci, Ze

idea byla poprawna i miala potencjalnie duze zna-
czenie.

Podstawowe wyobrazenie solitonu przedsta-
wiono na rys. 1. Poliacetylen jest plaskim, zygza-
kowatym laficuchem zlozonym z grup CH, w kté-
rym co drugie wiazanie jest troche skrécone. Po-
miedzy obszarami o dwéch réwnowaznych, lecz
rozniacych sie sposobach skracania wigzan moga
pojawiaé¢ sie Scianki domenowe. S3 to wladnie
solitony. Realistyczne modelowanie pokazuje, zZe
Scianki domenowe powinny by¢ bardzo ruchliwe,
z masa bezwladna rzedu 10 mas elektronu, ze po-
winny przenosi¢ albo wypadkowy tadunek e i ze-
rowy spin, albo spin 1/2 i zerowy ladunek. To
rozdzielenie spinowych i fadunkowych liczb kwan-
towych elektronu jest waznym nowym efektem,
gdyz wzbudzenia unoszace ladunek bez spinu lub
na odwrét z zasady nie moga by¢ adiabatycznie
przeksztalcone w swobodny elektron. Natomiast
wzbudzenia typowego izolatora® moga rzecz ja-
sna ulega¢ transformacji do swobodnego elektronu
i dlatego zawsze maja ladunek e oraz spin 1/2.
Wspomniane wlasciwosci solitonéw byly wiec bez-
precedensowe i niezwykle.

c. O O S
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Rys. 1. Fizyka poliacetylenu. Symetryczna konfiguracja
atoméw pokazana po lewej stronie u géry jest calko-
wicie nietrwala ze wzgledu na dystorsje skracajaca co
drugie wiazanie. Sprawia to, ze w jednoelektronowej ge-
stodci stanéw pokazanej po prawej stronie pojawia sig
przerwa energetyczna. Scianka domenowa powoduje po-
wstanie stanu w §rodku przerwy (krzywa kropkowana po
prawej stronie) i fadunku elektrycznego +e, jesli stan ten
Jjest pusty.

3 -2 -1 0 1
EJt

Ztamana dyskretna symetria jest t3 cechg po-
liacetylenu, ktéra powoduje pojawienie sie solito-
néw. Jedli zwiniemy w piersciei czasteczke o pa-

3 W oryginale kink particle”. Dzickuje pp. Prof. K. Zalewskiemu, R. Sosnowskiemu i B. Jancewiczowi za dyskusje
i uwagi na temat przettumaczenia tego terminu (przyp. thum.).

4 Mowa o izolatorze pasmowym, w ktérym struktura pasmowa zwiazana jest z okresowoécia sieci, pasmo walencyjne
jest calkowicie zapelnione, pasmo przewodnictwa za$ puste (przyp. thum.).
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rzystej liczbie segmentéw, to odkryjemy, ze ma
ona dwa réwnowazne kwantowe stany podstawowe
i ze transformuja si¢ one wzajemnie w siebie przy
obrocie o jeden segment. Jest to symetria odpo-
wiednich réwnan ruchu. Zwykly izolator mialby
tylko jeden stan podstawowy i przy takiej opera-
cji przeksztalcalby si¢ w siebie. Oba stany staja
sie klasycznie dobrze okreslone w granicy termo-
dynamicznej. Jesli pierscieni jest maly, to lokalne
zaburzenia, takie jak sila dzialajaca tylko na je-
den atom, moga w dowolny sposéb mieszaé oba
stany podstawowe. W szczegdlnosci uklad moze
tunelowaé ze stanu parzystego do nieparzystego.
Efekt tunelowania maleje wykladniczo ze wzro-
stem rozmiaréw pierscienia, az w koiicu staje sie
nieistotny. Klasyczna okreslonosc i dwukrotna de-
generacja sprawiaja, ze stan ze ztamana symetria
jest zasadniczo rézny od stanu zwyklego izolatora.
Nie mozna jednego z nich przeksztalcic w drugi
w granicy termodynamicznej, nie napotkawszy po
drodze kwantowego przejécia fazowego.
Charakterystyczne liczby kwantowe solitonu
pojawiaja si¢ w wyniku powstania w widmie elek-
tronéw stanu w $rodku przerwy energetycznej.
Modelowy hamiltonian N elektronéw [7]

N
r= Y {t(1- 25
J

X Z(c},aci-ﬂ;ﬂ ;- C}+l.ac.f‘0) +
o

R 9?1
LI S TYCHIEES e
oM 922 T 2" At T

rozwigzujemy w granicy duzych M, ustalajac wy-
chylenia z 44 — z; = £6£, a potem minimalizujac
wartoé¢ oczekiwang energii przypadajacej na je-
den wezel:

(H)

_1 2
S = S k(e +

” 2ifzﬂ.;.-;.\/(l-]—62)+(1—62)cm50 deé.
™ Jo
(2)

Niezerowg wartos¢ § otrzymujemy dla dowolnej
wartoéci k, jako ze laficuch jest catkowicie nieod-
porny na zlamanie symetrii z powodu efektu Pe-
ierlsa. Przy 6 = 0,1 uzyskuje sie widmo z przerwa
energetyczna. Odpowiednia gestos¢ stanéw poka-
zana jest na rys. 1 linig ciagla. Rozwiazujac po-
nownie réwnanie dla ukladu z solitonem, znajdu-
jemy dodatkowy stan w $rodku przerwy. Soliton
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ma ladunek +e, gdy stan ten nie jest obsadzony.
Pozostale stany ladunkowo-spinowe odzwiercie-
dlaja rézne sposoby obsadzenia elektronami po-
ziomu w przerwie.

Fakt, ze nieobsadzony soliton ma ladunek +e
zostal najpierw odkryty numerycznie [9], a do-
piero pozZniej wyjasniony przez Schrieffera za po-
moca slynnej juz argumentacji z adiabatyczna
zmiang fazy [10]. Ta idea ma podstawowe zna-
czenie dla teorii ulamkowego kwantowego efektu
Halla i dlatego ja tu pokrétce omoéwie. Wy-
obrazmy sobie dodanie do hamiltonianu takiego
czlonu zaburzeniowego, ktéry wymusza zmiane
fazy ¢ parametru porzadku z dala od poczatku
uktadu odniesienia. Niech faza ta ma ustalona
wartos¢ zerowa na lewym koncu czasteczki, a jej
warto$¢ zmieniamy adiabatycznie od 0 do 7 na
koricu prawym. Stan podstawowy na prawym
koficu powoli przesuwa si¢ w prawo, pompujac
przy tym ladunek elektryczny do nieskoficzono-
sci. Ladunek przepompowany w ten sposéb przy
zmianie fazy o # musi by¢ réwny ladunkowi elek-
tronu, czyli polowie ladunku w komérce elemen-
tarnej, gdyz zmiana fazy o wartos¢ dwukrotnie
wieksza po prostu przesuwa uklad o jedng ko-
morke elementarng w prawo. Nie ma jednakze
przy tym przenoszenia spinu — w kazdym kroku tej
operacji system jest ukladem singletowym z prze-
rwa energetyczng. Poniewaz taka procedura takzie
tworzy soliton, wnioskujemy, Ze moze on mie¢ spin
zero i ladunek +e. Nieslychanie wazne jest to,
Ze powyzsza argumentacja nie zalezy od modelu,
a opiera si¢ jedynie na ztamanej symetrii dyskret-
nej w objetosci prébki i mozliwosci zdeformowania
hamiltonianu na brzegach bez zniszczenia przerwy
energetycznej.

Odkrycie ulamkowego kwantowego efektu
Halla poprzedzala pewna istotna modyfikacja ory-
ginalnego pomystu z solitonami. Jesli mianowicie
wyobrazié sobie silnie domieszkowany poliacetylen
typu p, tak ze liczba elektronéw w pasmie m wy-
nosi 2N /3 zamiast N [10], to niestabilnos¢ polega
na skréceniu co trzeciego wiazania. Pojawiaja sie
wtedy dwa rodzaje solitonéw — jeden przy zmia-
nie fazy do przodu o 27/3, a drugi przy takiej
samej zmianie wstecz — z ladunkami odpowied-
nio +2e/3 i 4e/3, gdy wszystkie stany w prze-
rwie sa puste. Tak wiec separacja spinowych i la-
dunkowych stopni swobody elektronu w typowym
poliacetylenie jest szczegélnym przypadkiem ogdl-
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niejszej sytuacji z ultamkowymi liczbami kwanto-
wymi tadunku. Tendencja niestabilnosci Peierlsa
do wspolmiernosci jest tak silna, Ze oczekiwane
jest pojawienie sie ulamkowych ladunkéw takze
przy innych wymiernych wartosciach obsadzenia,
na przyklad 3N/4 czy 3N/5. Jedynym powodem,
dla ktérego tak si¢ nie dzieje dla wszystkich wy-
miernych obsadzen jest to, Ze przerwa energe-
tyczna dla wiekszosci tych stanéw jest mala i po-
datna na pokonanie przez drgania jonéw (ktére
pomineliémy), efekt termiczny lub zanieczyszcze-
nia. Wszystkie te efekty faworyzuja utamki o ma-
tych mianownikach.

Fakt, ze tak celne i piekne pomysty Schrief-
fera i Su nigdy nie zostaly szeroko zaakceptowane
mozna wyjasni¢ jedna podstawowa trudnoscia: ni-
gdy nie znaleziono w poliacetylenie dlugozasie-
gowego uporzadkowania, polegajacego na skroce-
niu wiazan. Do pojawienia sie solitonéw zupel-
nie wystarcza, gdy zlamanie dyskretnej symetrii
nie jest globalne — gdy jest ona na przyklad od
czasu do czasu zaburzana przez rézne niedosko-
naloéci materialowe. Majac to na uwadze, wigk-
szoé¢ doswiadczen wykonywano na silnie zdefekto-
wanym i nieuporzadkowanym poliacetylenie. Lecz
istnienie solitonéw jest nieuniknione jedynie
wtedy, gdy prébka si¢ porzadkuje. Jest to piekny
przyklad szczegélnej roli, jakg w fizyce ciala sta-
lego odgrywaja zjawiska porzagdkowania, ponie-
waz sg one czesto wystarczajace — cho¢ nie zawsze
konieczne — do udowodnienia prawdziwosci rzeczy.
W tym kontekscie klopot z polimerami polega na
tym, Ze zawdzigczaja one wigkszo§¢ swoich nie-
zwyklych wlasnoéci temu, Ze nie sa krystaliczne.
Specjalnie projektuje sie je tak, aby si¢ plataly
i byly nieuporzadkowane, a Zadna z tych wlasno-
§ci nie ulatwia stwierdzenia istnienia solitonow.
W tym sensie nadzieja na znalezienie utamkowego
kwantowania w zwyklym poliacetylenie byla od
poczatku niewielka.

3. Lokalizacja

Dwuwymiarowy gaz elektronéw w krzemo-
wym tranzystorze polowym lub heterostrukturze
GaAs, w ktérym wystepuje calkowity i ulam-
kowy kwantowy efekt Halla, jest z natury bar-
dzo niedoskonaly. Jest to istotne, poniewaz na-

tychmiast wyklucza mozliwosé, Ze za wspanialy
efekt Klausa von Klitzinga®, polegajacy na bardzo
precyzyjnym kwantowaniu przewodnictwa Halla
w caltkowitych wielokrotnosciach €? /h [11], sa od-
powiedzialne mikroskopowe szczegély. Tranzystor
polowy wytwarza si¢ np. przez utlenienie po-
wierzchni krzemu. Proces ten jest zawsze zwia-
zany z naprezeniami i nieporzadkiem w wigza-
niach na powierzchni, gdyz stale sieci krzemu
i SiO; nie sa identyczne. Problem jest tak klo-
potliwy, ze zwykle utlenianie prowadzi sie przy
niewielkim ciénieniu czastkowym wody, tak ze
obecny w niej wodér wysyca wiazania krze-
mowe. Heterostruktury GaAs s3 pod tym wzgle-
dem lepsze, gdyz powierzchnia pomiedzy GaAs
i Al;Ga;_ As jest nominalnie gladka i tylko
atomy Al przypadkowo rozmieszczone w sieci
GaAs stanowia centra rozpraszajace. W kaz-
dym z ukladéw problem stanowia jony domie-
szek, ktore zawsze sg silnymi kulombowskimi cen-
trami rozpraszania, gdyz sa odarte z nosnikéw.
Metoda domieszkowania modulacyjnego, wyna-
leziona przez Horsta Stormera, wspoéllaureata
Nagrody Nobla, znacznie oslabia ten efekt, ale
go nie eliminuje. Przy miedzypowierzchni zbie-
raja sie takie chemiczne domieszki w niezna-
nych iloéciach. Jest prawda, ze nowoczesne hetero-
struktury charakteryzuja si¢ ogromnymi ruchliwo-
§ciami noénikéw, o jakich nie marzono wczesniej,
ale wciaz nie s3 one doskonatle.

Jak sie zreszta okazuje, nikt mnie chce,
aby byly doskonale, bowiem niedoskonalosci sa
warunkiem pojawienia sie kwantowego efektu
Halla w typowej konfiguracji do§wiadczalnej. Roz-
wazmy niezmienniczy uklad w postaci wstegi o ge-
stoéci ladunku p w prostopadlym polu magnetycz-
nym B (rys. 2). Ze wzgledu na translacyjng nie-
zmienniczo§¢ przeplyw pradu wzdluz wstegi jest
réwnowazny dzialaniu na czastke poruszajaca sie
z predkoécia v w polu elektrycznym E = vB/csily
Lorentza, prowadzacej do pojawienia si¢ pradu
j = vp i przewodnosci Halla

d

Ozy = E .B (3)

W rzeczywistych tranzystorach polowych lub he-
terostrukturach wartoS¢ p jest ustalona przez
domieszkowanie i napiecie bramki, a wiec nie

5 Zainteresowanego Czytelnika odsytamy do noblowskiego wyktadu K. von Klitzinga, Postepy Fizyki 37, 527 (1986),
oraz przegladowego artykutu: K.I. Wysokifiski, T. Dietl, Postepy Fizyki 35, 515 (1985) (przyp. ttum.).
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jest odpowiednio skwantowana. Czesto jest na-
wet zmienna, wzgledem ktdrej jest wykreslana
przewodnoéé hallowska. Wynik ten nie jest wiec
zgodny z pomiarami kwantowego efektu Halla.
Niedoskonaloéci prébki wymienia si¢ w kontekécie
wystepowania zakreséw plateau, poniewaz jest
to obok krawedzi prébki jedyny czynnik zdolny
zniszczy¢ translacyjna niezmienniczoéé ukladu.

B B
E

A

i

v

Zr

Rys. 2. Jefli idealny dwuwymiarowy gaz elektronéw

umiescimy w prostopadlym polu magnetycznym, to sila

Lorentza wytworzy poprzeczne pole elektryczne. Iloraz

natezenia pradu i pola prowadzi do réwnania (3), ktére

jest sprzeczne z wynikami pomiaréw kwantowego efektu

Halla. Stad wniosek, ze dla formowania sie zakreséw pla-
teau istotny jest nieporzadek.

Andersonowska lokalizacja noénikéw jest naj-

bardziej oczywistym przejawem nieporzadku [12].
Powoduje ona utworzenie stanu izolatorowego,
ktéry pojawia si¢, gdy wyidealizowany, nie od-
dzialujacy gaz elektronowy jest poddany dziala-
niu dostatecznie silnego, przypadkowego poten-
cjalu. Oznacza to, ze wszystkie stany jednoelek-
tronowego hamiltonianu ponizej pewnej energii
posiadaja niewielky rozciggloé¢ przestrzenna, tak
ze nawet obsadzone elektronami nie daja wkiadu
do stalopradowego przewodnictwa. W rzeczywi-
stych metalach, w ktérych elektrony oddzialuja,
wystepuje podobne przejécie metal-izolator i sadzi
si¢, Ze oba rozwazane tu stany materii moga prze-
ksztalcac sie adiabatycznie w swe nie oddzialujace
odpowiedniki, choé¢ same przejicia sa prawdopo-
dobnie rézne. Gdy nastapilo odkrycie kwantowego
efektu Halla, istniala juz obszerna literatura na
temat lokalizacji w dwuwymiarowych metalach,
przede wszystkim wystepujacych w ukladach pél-
przewodnikowych. Wiadomo bylo, ze efekty loka-
lizacyjne w nieobecnosci pola magnetycznego byly
tak silne, Ze w zerowej temperaturze moégl istnied
tylko stan izolatora [13-16]. Tak wigc bylo wiele
powodow, aby przypuszczaé, ze kwantowy efekt
Halla, bedacy zjawiskiem emergentnym, podob-
nie jak izolator Andersona mozna byloby objasnié
w ramach jednoelektronowej mechaniki kwanto-
wej i lokalizacji.

R.B. Laughlin = Ufamkowe kwantowanie

wigzanie trywialnego modelu

N1
H=§Xmm

?V,- - SA(rj)r + Ee‘yj}, (4)

gdzie
A(r) = Byz. (5)
Wybierajac za jednostke dlugosci
h he eB
==V (e=5) ©

stwierdzamy, Ze rozwiazaniem jest wyznacznik
Slatera zbudowany z orbitali

1 ke tw-R?2
2nnl /7L,

a\" 2
il —(y+vo—k)
X ( 8y) . ,

gdzie yo = eE{/hw,, a odpowiadajace mu warto-
Sci energii s3 dane wyrazeniem

¢k,ﬂ(z! y) =

(7)

Eipn = (n+1/2) e + ek (g) "

O

Jedli pole elektryczne E jest slabe, tak ze wyste-
puje duza przerwa energetyczna pomiedzy pozio-
mami Landaua n i n 4+ 1, a potencjal chemiczny
wypada w przerwie, to liczba elektronéw w prébce
N = nL.L,/27€?, gestoié¢ tadunku p = ne/2m¢?,
a réwnanie (3) przybiera postaé oy = pc/B =
= ne2 /h. Jako weryfikacje tego wyniku zauwazmy,

m//%n( ,y)(Ta;—'c' :)X

E
X Prn(z,y)dzdy = ¢ B (9)

Tak wiec prad unoszony przez kazdy z orbitali jest
réwny iloczynowi e i klasycznej predkosci dryfu
c¢E/B. Dodajac wszystkie wklady i dzielac przez
powierzchni¢ prébki znajdujemy, ze

ne?

J=——E. (10)

Drugim waznym wynikiem jest §cisle rozwiazanie
problemu wlasnego hamiltonianu

N
Dla rozwinigcia tego pomyshu szczegélnie H = H — Vol? Z 62(,.j ) (11)
wazne byly dwa Scisle wyniki. Pierwszym jest roz- 3
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najpierw znalezione przez R.E. Prange’a [17]. Po-
tencjal typu funkcji é§ wiaze pojedynczy stan
z kazdego poziomu Landaua, ktéry bedac stanem
zlokalizowanym, zgodnie z intuicja, nie przewodzi
pradu elektrycznego. Jednakze kazdy z pozosta-
lych stanéw rozciaglych przewodzi troche wiecej
pradu, tak Ze wszystkie zsumowane naddatki do-
kladnie kompensuja brak stanu! Tak wiec obec-
no$¢ domieszki nie ma wplywu na przewodnosé
hallowska®. Zawsze uwazalem ten wynik za zadzi-
wiajacy, gdyz oznacza on, zZe pozostale stany roz-
ciagle sa jakby §wiadome, zZe jeden z nich zostal
zlikwidowany, i nadrabiaja zwiazane z tym straty.

Wyposazeni w te wiedze mozemy latwo do-
wiesé, ze efekt Prange’a wystepuje dla szerokiej
gamy potencjaléow. Do tego wystarczy przywotaé
ogolniejsze argumenty, gdyz nie jest rzecza prak-
tyczna diagonalizowaé wszystkie mozliwe hamilto-
niany domieszkowe i obliczaé po kolei prady prze-
noszone przez kazdy z olbrzymiej liczby orbitali.
Zauwazmy raczej, ze operator pradu jest formal-
nie pochodng hamiltonianu wzgledem potencjatu
wektorowego [18]. Oznacza to, ze jesli dokonamy
podstawienia

A— A+ Az, (12)
gdzie Ag jest stala, to
oH
_Z[TB—I“EA (?‘j) ——Ca—AO. (13)

Wzér ten jest sluszny takie wtedy, gdy
czastki oddzialuja. Poézniej skorzystamy z tego
faktu. Zwykle relacja ta jest malo pomocna,
bo dodanie stalego potencjalu wektorowego jest
po prostu transformacja cechowania bez fizycz-
nych konsekwencji. Lecz jeli prébka jest zwinieta
w pierécieri, jak pokazano na rys. 3, to Ag uzyskuje
znaczenie strumienia magnetycznego ¢ = AgL,
przez cylinder. Wyobrazmy sobie, Zze wybieramy
szereg wartosci strumienia i rozwigzujemy zagad-
nienie

Hyl¥s) =

E4|¥4) (14)

dla kazdej z nich. Wielocialowy stan podstawowy
|¥s) i odpowiadajace mu energie wlasne Ey sa
wiec stabelaryzowanymi funkcjami ¢. Twierdze-

nie Hellmana-Feynmana pozwala zapisaé réwna-
nie

oF
('I'¢] v

k2

Oznacza to, ze catkowity prad przy dowolnym o
jest pochodna (adiabatyczna) catkowitej energii
wzgledem ¢. W zasadzie nie ma w tym nic dziw-
nego, jako ze powolna zmiana ¢ wytwarza w pier-
Scieniu sile elektromotoryczng wykonujaca prace
nad ukladem, gdy plynie w nim prad. Jeéli nie
wystepuje dysypacja energii, to musza odpowied-
nio wzrosnaé jej wartosci wlasne. Efekt wynika

I‘P¢) 7% ('1’¢I'H¢I'I'¢) (15)

2

T QIIIIT
T QI IIIT
3

Rys. 3. llustracja doéwiadczenia myélowego utozsamia-
jacego kwant przewodnoéci Halla z tadunkiem elek-
tronu. Gdy strumiefi magnetyczny przez petle zwigk-
szamy adiabatycznie o A¢ = hc/e, pojedynczy elektron
z kazdego poziomu Landaua jest przemieszczany od jed-
nej krawedzi prébki do drugiej. Pod nieobecnoéé niepo-
rzadku przemieszczanie zachodzi przez ,mechaniczne”
przesunigcie jednoczastkowych funkcji falowych, ktére
zamienia kazda funkcje falowa w sasiednia. W obecnoéci
niewielkiego nieporzadku liczba przeniesionych elektro-
néw musi byé dokladnie taka sama, choé mechanizm jest
inny, gdyz ze wzgledu na degeneracje pozioméw Landaua
funkcje falowe sa silnie znieksztalcane nawet przez naj-
stabsze zaburzenia.

wigc w istocie z prawa indukcji Faradaya. Je-
§li pierscien jest dostatecznie duzy i oscylacje
Aharonova-Bohma sa stlumione, a prad niewiele
zmienia si¢ podczas zwiekszania strumienia, to
pochodng adiabatyczng mozna zamienié¢ na iloraz
réznicowy

AE
A_¢a
ktérego mianownik jest kwantem strumienia he/e.
Zaleta tej zamiany jest fakt, ze wéwczas Hag
jest z dokladnoscia do transformacji cechowania
réwne Hp. Oznacza to, ze energia moze by¢ zwiek-
szona jedynie poprzez zmiane obsadzen wyjécio-
wych stanéw. Jak do tego dochodzi w transla-

I=c (16)

6 Eleganckie uogdlnienie tego wyniku Prange’a na dowolne potencjaly zostalo dokonane przez Wilhelma Breniga
(Z. Phys. B 50, 305 (1983)), ktéry w dowodzie skorzystal z waznego twierdzenia Levinsona z teorii rozproszesi, wigzacego
zmiane wlasnoéci stanéw rozproszeniowych z liczba stanéw zlokalizowanych (przyp. ttum.).
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cyjnie niezmienniczym przypadku, pokazano na
rys. 3. Orbitale w obecnoéci niezerowego strumie-
nia ¢ okresla wzor

1

Buale) = e

*(gg) o an

gdzie a = eldy/hecL,. Gdy ¢ wzrasta od 0 do
A, slizgaja sie one tak jak rejestrator przesuwny,
a koricowym rezultatem jest przesuniecie jednego
stanu z kazdego poziomu Landaua z lewej na
prawa strone¢ prébki’. Nastepuje wiec przesunie-
cie jednego elektronu w poprzek prébki z kazdego
obsadzonego poziomu Landaua. Jesli réznica po-
tencjaléw pomiedzy brzegami prébki wynosi V,
to uzyskujemy

oikz e(g+yo-k-a)’;2 %

neV e?

n—V.

=35 =%

(18)
Mozemy teraz wyobrazi¢ sobie wlaczenie niewiel-
kiego potencjalu domieszki w glebi pierscienia. Je-
§li jest on dostatecznie staby, to przerwy pomiedzy
poziomami Landaua pozostaja wyraZne i powto-
rzenie powyzszego doswiadczenia myslowego daje
ten sam rezultat, gdyz adiabatyczna zmiana ¢
wtlacza dokladnie jeden stan z kazdego poziomu
Landaua do obszaru nieuporzadkowanego z lewej
strony i wyciaga dokladnie jeden z prawej. Za-
sada zachowania liczby stanéw wymaga, aby jako$é
przeniknely one przez ten obszar. Argumentacja
taka stosuje sie zaréwno do losowych, jak i nielo-
sowych potencjaléw, w tym funkcji § uzytej przez
Prange’a. Zatem wykazaliémy, ze dowolny hamil-
tonian jednoelektronowy, ktéry moze byé adia-
batycznie przeksztalcony w idealny uklad z po-
ziomami Landaua, bez stanéw na poziomie Fer-
miego, ma dokladnie skwantowana przewodnosé
Halla.

Poprzednia argumentacje mozna wyraznie
wzmocnié, gdy potencjaly sa przypadkowe. Na ry-
sunku 4 pokazano jednoelektronowy gestos¢ sta-
n6éw hamiltonianu

M= i::{ e [29i- S 4] 4%} (09)
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dla réznych wartoéci potencjalu przypadko-
wego V. Dokladny ksztalt gestosci stanéw za-
lezy od modelu, lecz podstawowe cechy sa nieza-
lezne. Jesli potencjal V;, jest niewielki, to najpierw
zmienia on degeneracje poziomu Landaua i stany
w ogonach powstalego rozkladu staja sie zlokali-
zowane. Najlatwiej to stwierdzi¢ w granicy, gdy V,
Jjest powoli zmieniajaca si¢ i gladka funkcja, gdyz
wtedy stany rozciagaja si¢ wzdluz linii ekwipo-
tencjalnych. W tej sytuacji trafne jest i czesto do-
konywane poréwnanie z gérzystym krajobrazem
wypelnionym woda® do pewnego poziomu [19)].

1
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Rys. 4. Wplyw nieporzadku na jednoczastkowa ge-
stoS¢ stanéw. Silnie zdegenerowane poziomy Landaua
(n + 1/2)hwc najpierw ulegaja niewielkiemu poszerze-
niu bez zamykania przerwy. Regula sum jest spelniona
bez uciekania si¢ do lokalizacji stanéw. Stany w ,ogo-
nach” sa wszakze zlokalizowane i poziom Fermiego moze
si¢ w nich umiejscawia¢ bez zadnych negatywnych skut-
kéw dla zjawiska. Dodatkowy nieporzadek dalej poszerza
widmo, az ,ogony” widma przekrywaja sie. Kwantowa-
nie jest wciaz Sciste, gdyz wszystkie stany na poziomie
Fermiego sa zlokalizowane. Umozliwia to wystepowanie
kwantowego efektu Halla nawet wtedy, gdy nie ma praw-
dziwych przerw w widmie.

Gdy poziom wody jest niski, otrzymujemy male,
izolowane jeziora, ktdre sa coraz bardziej izolo-
wane gdy obnizamy poziom wody, poniewaz naj-
glebsze doliny wystepuja coraz rzadziej. Gdy po-
ziom jest wysoki, otrzymujemy male, izolowane
wyspy, ktore staja si¢ coraz bardziej izolowane,
gdy poziom wody podnosi si¢, jako Ze najwyz-
sze gory tez zdarzaja sie rzadko. Gdzies posrodku
jest punkt przeciekania, w duzych skalach dlugo-
§ci zdominowany przez rozlegla, wyszczerbiong li-
ni¢ brzegowa, ktéra nie odréznia jezior od wysp.
Znaczenie lokalizacji w ogonach gestosci stanéw
polega na tym, Ze stany zlokalizowane s3 pozor-
nie ,nieobecne” w doswiadczeniu myslowym ze
zmiang strumienia, w tym sensie, Ze stan uwie-

7 Stan (17) centrowany w punkcie y = yo + k = yo + (27/Lz)n dla ¢ = 0 przechodzi dla ¢ = hc/e w stan sasiedni,
centrowany w punkcie y = yo + k + a = yo + (2x/Lz)(n + 1) (przyp. ttum.).

8 Dla zrozumienia analogii nalezy uéwiadomié sobie, ze stany (kwantowe) dla kazdego poziomu wody istnieja jedynie
wzdluz granicy lad-woda i zanikaja szybko zaréwno gdy oddalamy sie w glab ladu, jak i wody (przyp. ttum.).
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ziony z jednej strony piericienia nie moze ,wie-
dziec”, ze adiabatycznie wlaczony potencjal wek-
torowy jest zwiazany ze strumieniem ¢ przez pier-
§cien. ,,Sadzi”, Ze dokonujemy transformacji ce-
chowania, wiec po prostu zmienia faze. Nie prze-
suwa si¢ w odpowiedzi na dodanie ¢, a jego ener-
gia sie nie zmienia. Oznacza to, ze nie daje wkladu
do reguly sum i nie jest wazne w doswiadczeniu
mys§lowym, czy jest obsadzony, czy pusty. Zatem
twierdzenie o dokladnym kwantowaniu jest praw-
dziwe nie tylko wtedy, gdy brak jest stanéw na
poziomie Fermiego, ale takze wtedy, gdy wszyst-
kie stany na poziomie Fermiego sa zlokalizowane.

Mozliwos¢ rozszerzenia twierdzenia o doklad-
nym kwantowaniu na przypadki, gdy gestosc sta-
néw nie wykazuje prawdziwe]j przerwy energetycz-
nej ma podstawowe znaczenie dla opisu rzeczywi-
stych do§wiadczen z kwantowym efektem Halla.
Tranzystor polowy jest w zasadzie kondensato-
rem. Zgodnie ze wzorem @ = CVg, gdzie pojem-
noé$¢ C jest okreslona przez grubos¢ tlenku, po-
wierzchnie probki i inne mniej istotne czynniki, po
przylozeniu napiecia V; gromadzi on ladunek Q.
W zwigzku z tym zmiana napiecia bramki w grun-
cie rzeczy oznacza zmiane ladunku, a nie poten-
cjalu chemicznego. W rzeczywistych doswiadcze-
niach potencjal chemiczny przyjmuje taka war-
toé¢, by zgromadzony ladunek byl réwny Q.
Gdyby wiec nie bylo stanéw zlokalizowanych, po-
tencjal chemiczny zawsze pokrywalby sie z pozio-
mem Landaua, ktéry bylby tylko czesciowo ob-
sadzony, a zatem nie bylyby spelnione warunki
wystepowania kwantowego efektu Halla. Jeéli za$
poziom Fermiego poloZzony jest w obszarze stanéw
zlokalizowanych, to potencjal chemiczny moze sie
tam przemieszcza¢ bez wplywu na przewodnosé
hallowska. Brak oporu podluznego jest innym
aspektem doswiadczen, elegancko wyjasnianym za
pomocy teorii lokalizacji. Gdy elektrony nie od-
dzialuja, przewodnoé¢ podluzna o, jest zwigzana
z dipolowymi przejsciami elektrycznymi ze sta-
néw tuz ponizej poziomu Fermiego do stanéw tuz
powyzej. Jedli rozwazane stany sa zlokalizowane,
to przewodnosé o, musi znika¢. Lokalizacja jest
przyczyna wlasciwosci izolujacych. Jednakze ten-
sory oporu i przewodnosci sa wzajemnie odwrot-
nosciami i jesli o, = 0 oraz o, = ne?/h, to

P:y) _ (0:::: o'zy)_l -
Pyy O'yzh Tyy
0 -1

= (1 ) ) (20)
Zauwazmy, ze uklady doéwiadczalne, w ktérych
dostraja si¢ natezenie pola magnetycznego za-
miast napiecia Vg, nie réznia si¢ w istotny sposéb.
gdyz zmieniaja tylko skale dlugoéci, wzgledem
ktérej mierzymy gestosé tadunku. Takze wéwczas
potencjal chemiczny musi przyjaé taka wartosé.
by tadunek @ pozostal staly.

Doswiadczenia ze strumieniem przenikaja-
cym piersciefi pokazuja, ze niewielki nieporzadek
nie moze zlokalizowa¢ wszystkich stanéw na po-
ziomie Landaua. Musza tam istnie¢ stany rozcia-
gle, gdyz w przeciwnym razie poziom Landaua
bylby ,nie tutaj” i nie bylby zdolny do przewo-
dzenia pradu. Jest to niezwykle gleboki wniosek,
gdyz istnieja mocne argumenty za tym, ze wszyst-
kie stany ukladu dwuwymiarowego w nieobecno-
§ci pola magnetycznego powinny byé zlokalizo-
wane’. Gdzie dokladnie znajduja sie stany roz-
ciaggle w granicy slabego nieporzadku, jest wciaz
tematem dyskusji. Wiekszoéé doswiadczen przy-
nosi wyniki zgodne z sugestia Levine’a, Libby’ego
i Pruiskena [20], Ze istnieje teoria skalowania od-
powiednia dla problemu lokalizacji, rézna jed-
nakze od teorii slusznej dla zerowego pola, i Ze
stany rozciagle wystepuja dla tylko jednej war-
tosci energii, gdzie§ w poblizu §rodka poszerzo-
nego poziomu Landaua. Granica bardzo silnego
nieporzadku nie budzi kontrowersji, gdyz wtedy
oczekujemy pelnej lokalizacji stanéw. Zatem z do-
§wiadczen tych wynika réwniez, Ze pasmo stanéw
rozcigglych nie moze po prostu zniknaé, lecz musi
»Wyplynac” ponad poziom Fermiego, gdy wzra-
sta nieporzadek, jako Ze argumentacja zawodzi
tylko wowczas, gdy stany rozciagle pojawiaja sie
na poziomie Fermiego. Efekt wyplywania stanéw,
przewidziany jednoczesnie przez Davida Khmel-
nickiego i przeze mnie [21,22] zostal juz zaobser-
wowany doéwiadczalnie [23].

Glebsza idea lezaca u podstaw powyzszych
argumentacji jest stwierdzenie, ze kwantowy efekt
Halla jest zjawiskiem emergentnym, scharaktery-
zowanym przez zdolnosé¢ rozwazanych ukladéw do

(pu
Pyz

9 Tak jest dla ukladu nieoddzialujacego. Wyniki najnowszych doswiadczedi sugeruja mozliwoéé istnienia przejécia
metal-izolator w dwuwymiarowym, nieuporzadkowanym gazie elektronéw (por. S.V. Kravchenko i in., Phys. Rev. B 50,

8039 (1994)) (przyp. tlum.).
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przepompowywania calkowitej liczby elektronéw
przez probke w doéwiadczeniach ze strumieniem.
Nieoddzialujace modele, o ktérych byla mowa, sa
jedynie prototypami — gdy juz je dobrze zrozu-
mieliémy, to rzeczywiste doswiadczenia jawig sie
jako ich adiabatyczne przedluzenie. Nie jest to
bardzo radykalny pomysl, gdyz z wyjatkiem obec-
nosci pola magnetycznego idealny poziom Lan-
daua niezbyt si¢ rézni od poziomu izolatora pa-
smowego, ktéry — jak wiadomo — jest stanem ma-
terii, przechodzacym w granicy do swojego nie-
oddziatujacego prototypu, albo — bardziej precy-
zyjnie — ktéry jest zdefiniowany poprzez te wia-
snoé¢. W obu przypadkach niskie wzbudzenia nie
zmieniaja si¢ dzigki istnieniu przerwy, zapewnia-
iacej brak innych stanéw, do ktérych moglyby
si¢ rozpa$¢. Nie dowodzi to na szczeicie, ze nie
sa mozliwe inne stany, w ktdrych istnieje ulam-
kowy kwantowy efekt Halla, lecz wskazuje na
sensownos¢ argumentéw. W fizyce ciala stalego
jest wiele dodwiadczalnych okolicznosci, w ktérych
wystepuje mozliwos¢ adiabatycznego przejscia od
ukladu oddzialujacego do nieoddzialujacego. Jesli
rozwazany stan mozna zrzutowac na nieoddzia-
lujacy stan prototypowy, to w do$wiadczeniach
ze strumieniem albo wystepuje dysypacja ener-
gii, albo pompowanie catkowitej liczby elektronéw
w poprzek probki. Jeéli wystepuje druga mozli-
woéc, to przewodno$é hallowska jest $cile skwan-
towana. Powodem jest to, Zze mierzy ona ladunek
przepompowanej czastki — w tym przypadku la-
dunek elektronu.

4. Stany w warunkach ulamkowego
kwantowego efektu Halla

Stan ulamkowego kwantowego efektu Halla
nie moze przeji¢ adiabatycznie do zadnego
stanu elektronéw nieoddzialujacych. Zawsze mnie
zadziwia, jak powszechny opér budzi to stwierdze-
nie; przeciez w §wietle definicji stanu materii i pel-
nego zrozumienia catkowitego kwantowego efektu
Halla nie ma innej mozliwej konkluzji. Przewod-
noé¢ hallowska z koniecznosci jest skwantowana
w liczbach calkowitych, poniewaz jest zachowana
dzieki adiabatycznoéci odwzorowania, a jest cal-
kowita wielokrotnosciag kwantu w ukladzie nieod-
dzialujacym ze wzgledu na niezmienniczos¢ cecho-
wania i dyskretny charakter ladunku elektronu.
Zatem stan ulamkowego kwantowania Halla jest
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czyms bezprecedensowym — nowym stanem mate-
rii.

Fenomenologia tego stanu jest wszakze taka
sama jak stanu calkowitego kwantowego efektu
Halla, prawie we wszystkich szczegélach [24].
Istnieja zakresy plateau. Przewodnoéé hallowska
w takim zakresie jest réwna iloczynowi pewnej
liczby i €?/h. Podluzna przewodnoéé i opér sa
zerowe w zakresach plateau. Odstepstwa od $ci-
slych wartosci kwantowych w niskich temperatu-
rach badZ maja charakter aktywacyjny, badZ pod-
legaja prawu Motta dla przeskokéw zmiennoza-
siegowych, zaleznie od temperatury. Jedyng jako-
§ciowa réznice pomiedzy dwoma zjawiskami sta-
nowi wielko§¢ kwantu przewodnosci hallowskiej.

Biorac te fakty pod rozwage widaé, Ze naj-
prostszym, najbardziej oczywistym, a nawet jedy-
nym mozliwym do pomyslenia objasnieniem jest
przyjecie, ze nowy stan moze przechodzi¢ adiaba-
tycznie do stanu fizycznie podobnego do zapel-
nionego poziomu Landaua, ale ze wzbudzeniami
elementarnymi o ladunku ulamkowym. Adiaba-
tyczna zmiana strumienia o kwantowa jednostke,
ktora dokladnie prowadzi do wyjsciowego hamil-
tonianu, musi przenies¢ catkowita liczbe takich
obiektéw przez prébke. Lokalizacja obiektow musi
objasniac istnienie zakresu plateau. Wszystkie ar-
gumenty o przejsciu adiabatycznym i dokladno-
§ci kwantowania musza si¢ stosowaé w dalszym
ciggu. Jak to zwykle bywa z nowymi zjawiskami
emergentnymi, o stusznosci rozumowania przeko-
nuje do$éwiadczenie, a nie teoria. Teorie pozwa-
laja lepiej zrozumieé¢ doswiadczenia, w szczegdl-
nosci poprzez dostarczenie prototypowej faktycz-
nej prézni, ale najglebszym powodem akceptacji
tych wnioskéw jest fakt, ze doswiadczenie nie po-
zostawia nam wyboru.

Moim prototypowym stanem podstawowym
dla zjawiska kwantowania z ulamkiem 1/3 odkry-
tego przez Tsui, Stormera i Gossarda [25] jest stan

N
Urn(21yeer2n) = [ (25— 26)™
i<k

X eXp [—Zi—zgnsz], (21)

gdzie m jest liczba nieparzysta, w tym przypadku
réwng 3, a z; = z; + iy; jest polozeniem j-tej
czastki zapisanym w postaci liczby zespolonej.
Horst [Stormer] lubi zartowad, ze cale jego zjawi-
sko mieéci si¢ w tym niewielkim réwnaniu, co za
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kazdym razem mi schlebia — zwlaszcza gdy robi
to publicznie. Prawda jest taka, Ze réwnanie jest
proste jedynie dlatego, ze on i Dan [Tsui] szczesli-
wie najpierw odkryli stan 1/3. Wiekszos¢ z ok. 30
innych stanéw prézni ulamkowego efektu Halla,
ktére zostaly odkryte, nie ma az tak prostych
prototypéw, a ja zaniedbalbym swoje obowiazki
nie wskazujac, Ze obecnie istnieja rozsadne stany
alternatywne [26]. Wszystkie te stany podsta-
wowe przechodza adiabatycznie wzajemnie w sie-
bie i w tym sensie sa identyczne. Moja funkcja fa-
lowa miala opisywaé wariacyjny stan podstawowy
modelowego hamiltonianu

-

+ Z v(r; — Tk),

1 [h € 2
(29, - 2A6)] + Vie(r)} +

(22)
i<k
w ktérym
B .
A(r) = 5 (23 - 12), (
23)

Vion(T) = —p/ v(r—7)dr
prébka

Potencjat jonowy wprowadzamy tylko dlatego,
e jedno z oddzialywan elektron-elektron, jakie
chcemy rozwazy¢, jest zadane potencjalem kulom-
bowskim v(r) = €?/r i musi zosta¢ zneutralizo-
wane przez ladunek tla o gestosci p tak dobranej,
aby uklad jako calo§¢ byl stabilny. Duncan Hal-
dane wykazal potem, ze powyzsza funkcja falowa
jest écistym stanem podstawowym pewnej klasy
hamiltonianéw z potencjatami nielokalnymi [27].

Najwazniejsza cecha tej funkcji falowej jest
to, 7e ustala gestoéé elektronéw w granicy termo-
dynamicznie duzego N dokladnie réwna 1/ 2rme?.
O prawdziwoéci tego przekonuje fakt, ze kwadrat
funkcji falowej jest réwnowazny funkcji rozktadu
prawdopodobienistwa jednosktadnikowej plazmy
klasycznej. Obliczajac

[U(21,...,2n)[2 = e PREL28) | (24)

i podstawiajac 8 = 1/m, aby analogia byla bar-

dziej widoczna, znajdujemy:

N
B(21,...,2n) = —2m* )_In|z; — 2| +
i<k

N
m
+ 2{2 E :lzj‘z' (25)
¥
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Wzér (25) opisuje energie potencjalng czastek
o yladunku” m odpychajacych si¢ wzajemnie po-
tencjalem logarytmicznym (jest to naturalny po-
tencjal kulombowski w dwu wymiarach) i przy-
ciagganych do poczatku ukladu odniesienia przez
jednorodny ,tadunek” o gestosci 1/2r¢2. Aby za-
chowaé lokalna obojetnoé¢ elektryczna, konieczng
w plazmie, czastki musza mie¢ gestos¢ p =
= 1/2rmf?.

Jest tez bardzo wazne, Ze dla malego m stan
ten nie jest stanem krysztalu. Fakt ten jest oczy-
wisty dla m = 1, gdyz wtedy funkcja falowa opi-
suje zapelniony poziom Landaua, ale dla innych
wartoéci m musimy odnie$é sie do bogatej lite-
ratury na temat plazmy jednoskladnikowej [28].
Obliczenia numeryczne wykazaly, ze stan kry-
staliczny, lub $ciélej, potegowe korelacje — gdyz
w niezerowej temperaturze prawdziwy stan kry-
staliczny nie moze istnie¢ w dwu wymiarach —
wystepuja wéwczas, gdy termiczna stala sprzeze-
nia I' = 2m wynosi ok. 140. Zatem przy m = 3,
a ogodlniej, gdy m jest niewielka liczba nieparzysta,
jestesmy gleboko w stanie cieklym. CzeSciowo na
tej podstawie przewidzialem istnienie stanu ulam-
kowego 1/5, ktéry pézniej znaleziono doswiadczal-
nie [29].

Inng istotng wlasnoscia tego stanu jest przer-
wa w widmie wzbudzeir przy wyréznionej"ge-
stosci. Wskazuja na to doéwiadczenia, ale takze
funkcyjna postaé ¥,,, ktéra daje tylko gestosci
1/2rmé?. Whasnoéé te wykazuja obliczenia nu-
meryczne Haldane’a i Rezayi [30], ktérzy dia-
gonalizowali réwnanie (22) na malej sferze. Do-
kladnie te sama wartoé¢ przerwy, okolo 0,08 e/L
dla potencjalu kulombowskiego przy m = 3,
otrzymali metodami hydrodynamiki Girvin, Mac-
Donald i Platzman [30]. Jest to wazne, gdyz
identyfikuje wzbudzenia o najnizszych energiach
jako kwanty fal sprezystych. W wiekszosci cie-
czy kwantowych operator gestosci p,, odpowied-
nio zrzutowany, ma wystarczajaca amplitude, aby
kreowaé fonony. Jeéli zaloiyé, ze jest to jedyna
istotna amplituda, to mozna skorzystac z reguly
sum, aby wyrazi¢ energie wzbudzen F, jedynie
poprzez wlasnoéci stanu podstawowego [32]. Za-
tem kladac

(26)

N
b= P[],
i
gdzie P oznacza rzutowanie na najnizszy poziom
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Landaua, i oznaczajac dowolny stan wzbudzony
hamiltonianu o energii F, symbolem |z) otrzy-
mujemy wzor

o= EzEzl(zlﬁqlwm)lz —
" el Y
_ 1 (Wnllp—g, [H, ho]l|¥m)
2 (Upm|p—ghgl¥m)

(27)

Sztywnos¢ klasycznej plazmy zawarta w funkcji
falowej ¥,, sprawia, Ze mianownik tego wyraze-
nia znika niezwykle szybko, gdy ¢ — 0, w wyniku
czego E, jest stalag o wartosci skonczonej. Zwia-
zek dyspersyjny przy m = 3 ma plytkie minimum
dla ¢ = 1,4/£. Jest to warto$é¢ bliska wektorowi
uporzadkowania ¢ = 1,56 /¢ odpowiedniego stanu
krysztatu Wignera. To minimum jest w duzej mie-
rze analogiczne do rotonu w cieklym *He. Wzér
opisujacy E, jest podobny do zwigzku dyspersyj-
nego zwyklego ekscytonu w zapelnionym pasmie
Landaua [33].

Aby dowies¢, zZe stan opisuje wzbudzenia
elementarne o ladunku ulamkowym wystarczy
zalozyé istnienie przerwy energetycznej. Wy-
obraZmy sobie eksperyment myélowy zilustrowany
na rys. 5. Prébke przebijamy cienkim solenoidem,
stuzacym do adiabatycznego wlaczenia strumie-
nia magnetycznego ¢. To, co sie dzieje wokél so-
lenoidu jest do§é skomplikowane i zalezy od kon-
kretnego modelu, ale z dala od niego wszystkie or-
bity Landaua przy wzroscie fazy przesuwaja sie do
érodka, dokladnie tak jak w warunkach calkowi-
tego kwantowego efektu Halla. Poniewaz zmiana
strumienia ¢ od zera do A¢ = he/e nie zmie-
nia hamiltonianu (z dokladnosciag do nieistotnej
transformacji cechowania), jedynym efektem jest
przesuniecie dokladnie jednego stanu na kazdy
poziom Landaua poza pomocnicza powierzchnie
wystepujaca w prawie Gaussa, ktéra obejmuje
caly solenoid. Ladunek réwny éredniemu ladun-
kowi stanu w nieskoriczonosci e/m zostaje prze-
mieszczony gdzie§ w poblize solenoidu. Nastepnie
mozna solenoid usunac, pozostawiajac stan wzbu-
dzony hamiltonianu, niosacy ladunek e/m.

Niewielka modyfikacja powyzszego rozumo-
wania pokazuje, ze ulamkowe kwantowanie la-
dunku jest $cisle. WyobraZmy sobie sytuacje
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Rys. 5. Schemat doswiadczenia myS$lowego, demonstru-
Jjacego istnienie wzbudzeri o ladunku ulamkowym. Stan
podstawowy ulamkowego kwantowego efektu Halla jest
»Przebity” przez nieskoriczenie cienki solenoid magne-
tyczny, przez ktéry wprowadzamy adiabatyczmie stru-
miefi magnetyczny ¢. Z dala od solencidu powoduje to
ruch stanéw w jego kierunku. Zwigkszenie fazy ai do
wartosci A¢ = hc/e powoduje powrét hamiltonianu do
stanu wyjsciowego z dokladnoscia do nieistotnej trans-
formacji cechowania. Zgodnie z prawem Gaussa oznacza
to, ze doktadnie jeden stan musi byé przetransformowany
przez duza powierzchnie cylindryczna, otaczajaca syme-
trycznie solenoid. Na koniec solenoid mozna usunaé nie
powodujac efektéw ubocznych. Ostatecznym wynikiem
jest kreacja stanu wlasnego hamiltonianu wyjsciowego.
Eadunek tego stanu jest réwny e/m, czyli éredniej war-
tosa ladunku przypadajacej na stan w nieskoriczonoéci.

przedstawiona na rys. 6, gdy masa elektronu zmie-
nia si¢ powoli w poprzek prébki od rzeczywistej
wartosci w obszarze A do tak malej wartoséci w ob-
szarze C, ze réwnanie (21) staje sie dokladne!.
Przez caly czas jednak istnieje przerwa w widmie.
Nastepnie wykonujemy doéwiadczenie ze zmiang
strumienia, ale tym razem pomocnicza powierzch-
nie gaussowska wybieramy tak duza, aby przeci-

—A>SB>C 1/w,

Rys. 6. Ilustracja doéwiadczenia myS$lowego pokazuja-
cego, ze warto$¢ ladunku jest ulamkiem o dokladnej
wartoéci. WyobraZmy sobie, Zze pewien parametr hamil-
tonianu, np. ,gola” masa elektronu, zmienia si¢ powoli
w przestrzeni tak, aby w ciagly sposéb zmienié testowy
uklad A w uklad C idealny w nieskoniczonoéci. Ekspe-
ryment ze zmiana strumienia wykonany w A powoduje
przeplyw ladunku e/m przez gaussowska powierzchnig
przecinajaca obszar C, niezaleznie od szczegdéléw, a la-
dunek ten musi zbieraé si¢ w otoczeniu solenocidu. W ten
sposéb dzieki ciaggloéci przerwy w obszarze B, obszar A
uzyskuje cechy obszaru C.

10w tych warunkach dominuje czlon kinetyczny hamiltonianu (22). Energie oddzialywania elektronéw ze soba
i z dodatnim ladunkiem tla mozna wigc pominaé, a funkcja falowa (21) staje si¢ scistym rozwiazaniem problemu (przyp.

thum.).
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nata obszar C. To, co si¢ wydarzy w obszarze A
jest skomplikowane i niemozliwe do dokladnego
przewidzenia z pierwszych zasad, ale wiemy z po-
przedniej dyskusji, Zze w obszarze C ladunek do-
kladnie réwny e/m musi by¢ przesuniety z nie-
skoficzonoéci do wnetrza powierzchni. Jesli ob-
szar A jest dostatecznie duzy, to jedynym miej-
scem, gdzie moze si¢ znalez¢ ladunek jest sasiedz-
two solenoidu. Zatem przeprowadzona operacja
musiata — niezaleznie od szczegéléw — doprowa-
dzi¢ do pojawienia si¢ w obszarze A wzbudzenia
o ladunku dokladnie réwnym e/m. W gruncie rze-
czy przy okazji udowodniliémy silniejsze twierdze-
nie, poniewaz umieszczenie drugiej powierzchni
Gaussa w obszarze A pokazuje, zZe ten sam la-
dunek musi byé w fundamentalny sposéb zwig-
zany z gestoScia ladunku w obszarze A. Oznacza
to, ze gestos¢ tadunku jest skwantowana do ide-
alnej wartoéci, nawet jesli réwnanie (21) nie jest
Scistle w tym obszarze. Argumenty powyzsze sa
zupelnie ogélne i réwnie dobrze jak do ,golej”
masy stosuja si¢ do innych parametréw hamilto-
nianu, ktére ewentualnie zechcemy zmienié. La-
dunek jest zachowany podczas dowolnych adiaba-
tycznych zmian hamiltonianu, ktére pozostawiaja
przerwe w widmie, i dlatego jest cechg calej rozwa-
zanej fazy materii, a nie tylko danego prototypu.
Funkcje falowe opisujace wzbudzenia elemen-
tarne o ladunkach utamkowych, ktére nazwalem
»kwaziczastkami”, maja postac

N
1
'I‘:;(zl,...,zN) =exp[-4—£2 E |zj|2]x
¥

N N
X H(z,- - 20) [1 (25 — z)™ (28)

i<k
dla dodatnich wzbudzeii w punkcie 2, oraz

_ 1
U (z1,-..12N) = exP["mZ |Zj'2] X
J

1 w20 _ T ™ (29
Xl;[( 3_25_20)511(23_%) )
dla wzbudzen ujemnych. Energie tych wzbudzen
dla oddzialywan kulombowskich i m = 3 oszaco-
walem na 0,022 €2 /£ oraz 0,025 €*/£ [25]. Pézniej-
sze obliczenia numeryczne Haldane’a i Rezayi [30]
oraz Morfa i Halperina [34] daly lepsze warto-
éci 0,026 €2/€ i 0,073 €*/£. Suma tych popra-
wionych wartosci niewiele przekracza szerokosc
przerwy rotonowej, ktérej oczekujemy traktujac
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mod kolektywny jako ekscyton, czyli stan zwia-
zany kwaziczastki i kwazidziury. Przerwy energe-
tyczne o zblizonej wartosci znaleziono doéwiad-
czalnie w pomiarach przewodnosci [35]. Sa one
jednak dwa razy mniejsze od przewidywan teo-
retycznych, uwzgledniajacych poprawki zwiazane
ze skonczona gruboscia warstwy dwuwymiaro-
wego gazu. Pozostajaca rozbieznos¢ nie jest zbyt
wazna, gdyz nieporzadek w ukladzie zmniejsza
warto$¢ przerwy doswiadczalnej. Latwo spraw-
dzi¢, ze kwazidziurowa funkcja falowa opisuje
wzbudzenie o ladunku 1/3. Powtarzajac proce-
dure prowadzaca do réwnania (24), uzyskujemy
WZzOT

N
Q(Z],...,ZN) = —22]]1[21 _'ZOI & §
i

N N
—2m? Y In 2 — 2l + 55 3 |=l%. (30)
i<k i
Czastki plazmy widza teraz w polozeniu z; ,fan-
tom” o ,tadunku” 1 i odpowiednio si¢ przemiesz-
czaja, tak by w poblizu 2z, zebral si¢ Sredni ,la-
dunek” o takiej samej wartosci, lecz przeciwnym
znaku. Troche trudniej jest pokazac, ze funkcja
kwazielektronowa tez opisuje wzbudzenia o la-
dunku 1/3, ale rozumowanie jest podobne [36].
Znanych jest obecnie wiele doswiadczen,
w ktérych dokonano bezpoéredniej obserwacji
kwaziczastek o ladunku e/3. Najnowsze i najsze-
rzej cytowane s3 pomiary szumu Srutowego Sami-
nadayarai in. [37] oraz de-Picciotta i in. [38], ktore
wykrywaja ,tadunek” dzigki fluktuacjom nateze-
nia pradu przenikajacego przez zwezenie w prébcee
hallowskiej. Te imponujace do§wiadczenia sg sub-
telniejsze niz si¢ wydaje na pierwszy rzut oka,
gdyz tunelowanie noénikéw nastepuje pomiedzy
brzegami prébki, a widmo wzbudzefi na brzegach,
w przeciwieristwie do wnetrza prébki, nie ma prze-
rwy energetycznej. Jest to widmo chiralnej cieczy
Luttingera bez przerwy energetycznej [39]. No-
éniki tego dziwnego, jednowymiarowego metalu
maja ladunek e/3 przeniesiony z calej objetosci
prébki, lecz fizycznie réznia sie nieco od kwazi-
czastek w glebi prébki, a nawet moga by¢ in-
terpretowane jako inne zjawisko. Szum Srutowy
oczekiwany w wyniku tunelowania tych wzbudzen
ma postaé klasyczna, ale dla tadunku zmniejszo-
nego do e/3 [40]. Nieco bardziej kontrowersyjne,
choé w moim mniemaniu wiarygodne sa wyniki
doéwiadczeni Goldmana i Su [41], bedacych w isto-
ROK 2000
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cie ulepszona wersja starszych do§wiadczen Sim-
monsa i in. [42]. S one tez zwiazane z pomiarem
przewodnosci przez przewezenie w prébce hal-
lowskiej, ale pomiar dotyczy zaleinoéci przewod-
nosci stalopradowej od gestosci noénikéw i pola
magnetycznego, a nie zaleznych od czasu fluktu-
acji natezenia pradu [43]. Warto tez wspomnieé
o stawnych doswiadczeniach Clarka [44], w kté-
rych obserwowano ulamkowy ladunek, badajac
wysokotemperaturowa aktywowana przewodnoéé
podluzng w zakresie kwantowania przewodnosci
Halla. Ich wyniki byly zaskakujace, lecz kontro-
wersyjne, gdyz nie udalo si¢ znaleZé ich pro-
stego objasnienia teoretycznego. Méj osobisty po-
glad byl zawsze taki, Ze najlepsza spektroskopia
(ulamkowego) tadunku jest pomiar samej skwan-
towanej przewodnosci hallowskiej, zwlaszcza gdy
prébka jest tak nieuporzadkowana, ze przestaja
mie¢ sens argumenty opierajace sie na idei do-
skonatych brzegéw, gdyz regula sum wystepujaca
w doéwiadczeniach ze zmiang strumienia okreéla
warto$¢ tadunku obiektéw przenoszonych w po-
przek probki niezaleznie od szczeg6léw.

5. Ulamkowa statystyka

Kwaziczastki o ladunku utamkowym dzialaja
na siebie dlugozasiggowymi, zaleznymi od pred-
kosci sitami. Sg to sily cechowania, wyjatkowe
w fizyce, gdyz ani nie wywodza sie z réwnai ru-
chu, ani tez nie sg zwiazane ze zlamaniem cig-
glej symetrii. Oddzialywanie to, zwane ulamkowa
statystyka [45], pojawia sie spontanicznie wraz
z ulamkowym ladunkiem i jest istotna czescia zja-
wiska, gdyZz zapewnia poprawne zliczanie kwazi-
czastek. Ma ono mierzalne konsekwencje, a mia-
nowicie wartoéci dodatkowych utamkéw 2/5 oraz
2/7 wraz z ich ,cérkami” w hierarchii utamkowego
kwantowego efektu Halla.

Izolowana kwaziczastka zachowuje sie podob-
nie do zwyklego elektronu lub dziury w paémie
Landaua, z tym Ze odpowiednia dlugoéé magne-
tyczna jest réwna /mf. Wynika to z degeneracji
stanu w punkcie 2y, postaci funkcyjnej calki prze-
krycia

(W |9)

SO VEE)

1 -
= exp |- ooz (laol? ~ 22525 + 1)) (31)
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i réwnowaznosci funkcji falowej dla m = 1 z orbi-
talem Landaua zawierajacym dziure

bus(2) = exb [~ (1o + [ao? + 2252)] . (32)

Odwzorowanie to jest fizycznie trafne, a zarazem
wzajemnie jednoznaczne.

Natomiast dwie kwaziczastki zachowuja sie
podobnie jak dwa elektrony lub dwie dziury na
poziomie Landaua, unoszace solenoid zawierajacy
ulamek kwantu strumienia [46]. Dwukwaziczast-
kowa funkcja falowa

1 N
o] o]
J

N N
x J1(z; — za)(z — 28) [] (2 — 2e)™ (33)

i<k

Jest réwnowazna przy m = 1 pojedynczej parze
dziur w zapelnionym pas$mie Landaua. Jest ona
oczywiscie symetryczna ze wzgledu na zamiane
liczb kwantowych 24 i 2p i dlatego mozna by-
loby ja uwazaé za funkcje falowa pary bozonéw.
Tak jednak nie jest, gdyz tylko w dwu wymiarach
fermiony maja bozonowa reprezentacje i na od-
wrét. Aby wiec okreslié, czy czastki sa bozonami,
czy fermionami, musimy uciec si¢ do bardziej
wyrafinowanego pojecia fazy Berry’ego. Zmodyfi-
kujmy nieznacznie hamiltonian, aby ustabilizowaé
pare kwaziczastek w polozeniach 24 i zg. Mozna
tego dokonaé, dodajac w tych polozeniach plytkie
studnie potencjatu. Jesli teraz parametr z4 hamil-
tonianu bedziemy adiabatycznie zmieniaé wzdtuz
zamknigtej petli P, to funkcja falowa odtworzy sie
z dokladnosécig do fazy

¢ = f A -ds,
P
(34)
A(za) = Lim Va(UHt2 25|02, 25).
z'A—oza
Stad znajdujemy
1 a 1 (‘I" = rB) X z
= — -—— 5
Ar) = xR ¢~ npl? (%)

dla r dalekich od rg. Rotacja tego potencjalu
wektorowego jest dokladnie réwna lokalnej ge-
stosci ladunku pomnozonej przez 2w, tak wiec
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dodatkowy skladnik wprowadzony przez solenoid
po prostu odzwierciedla brakujacy ladunek zwia-
zany z obecnoécig kwazidziury w punkcie zg. Dla
m = 1 dodatkowa faza Berry’ego pojawiajaca sie
przy przemieszczeniu A wokél B jest dokladnie
réwna 27. Oznacza to, ze zmiana fazy po przejsciu
polowy drogi, wskutek czego czastki zamieniaja
si¢ miejscami, jest réwna 7. Czastki sa wiec fer-
mionami. Gdybyémy do powyzszych obliczen wy-
brali reprezentacje fermionowa, np. mnozac funk-
cje falowy przez (24 — zg), to dodatkowa faza
bylaby réwna zeru, a wynik koficowy bylby taki
sam — funkcja falowa zmienilaby znak po zamia-
nie czastek miejscami. Jesli m # 1, to w kazdym
ze stanow — czy to fermionowym, czy bozonowym
- pojawia sie dodatkowy (solencidowy) skladnik
fazy. Nie jest to wiec artefakt reprezentacji, ale
rzeczywista sila zalezna od predkosci.

Wazna doswiadczalng konsekwencja ulamko-
wej statystyki jest zmiana sposobu, w jaki kwa-
ziczastki sg rozmieszczane. Gdyby kwazidziury
byly fermionami, w pelnej analogii do poziomu
Landaua, to obsadzenie wszystkich dozwolonych
stanéw dawaloby srednia gestos¢ ladunku réwna
e/2rm?¢%. Wynik ten jest poprawny dla m = 1,
ale nie dla innych wartoéci, gdyz funkcja falowa

1 N
'I'(th"-azN) = eXp[—mZhj‘z] S
J

N N
x [Tz [1(zi — z)™, (36)

J i<k

opisujaca M kwazidziur tak ciasno upakowanych
w otoczeniu poczatku ukladu, jak to jest mozliwe,
po prostu wypycha ladunek z obszaru w ksztal-
cie dysku o polu powierzchni 2w M¢*, tworzac
plyn o gestoéci ladunku réwnej e/2rmf*. Ge-
stoé¢ upakowania bozonéw moze by¢ oczywiscie
dowolna, tak wigc rzeczywista gesto§¢ ladunku
kwaziczastek lezy miedzy tymi dwiema warto-
§ciami. Na podstawie podobnych obserwacji Hal-
perin [47] jako pierwszy doszed! do wniosku, Ze
ten sposéb upakowania objasnia dodatkowe ob-
serwowane ulamki 2/5 oraz 2/7, gdyby istnie-
jace kwaziczastki kondensowaly w stanie analo-
gicznym do stanu 1/m. Funkcja falowa w repre-
zentacji bozonowej opisujaca kondensacje kwazi-
czastek do stanu o ulamkowej statystyce analo-
gicznego do stanu 1/3 jest dana wzorem
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N
Vi(m,.-nn) = [] (i — m)?Imi — mel*/2 x

i<k>
b
X exp ”EZ'*"J’"]' (37)
J

Odpowiednie gestosci tadunku opisuje wzér

e [1 1 _
P= ol [§ Toet 1/3)] =
_ 1 [2/7 (kwazidziury) ] (38)
272 |2/5 (kwazielektrony) | "

Powtarzajac ten argument, Halperin potrafil
przewidzie¢ sekwencje stanéw, ktére zgadzaly sie
z doswiadczeniem, a takze z wyprowadzeniami al-
gebraicznymi Haldane’a [27]. PézZniej Jain [26] od-
kryl, ze sekwencje stanéw podstawowych kwanto-
wego ulamkowego efektu Halla mozna tworzy¢ za
pomoca metody w ogole nie wykorzystujacej po-
jecia kwaziczastek. Podwazylo to chwilowo — cho¢
nie powinno — oczywisty wniosek, ze wystepowa-
nie tych ulamkéw dowodzi istnienia ulamko-
wej statystyki. Nie powinno, gdyz kwaziczastki sa
dosé odlegle od siebie — o okolo 3¢, w stanach
2/5 i 2/7. Bariera przeszkadzajaca w ich tworze-
niu jest duza, wiec nie ma sensu zaloZenie, Ze
znikaja, gdy tworzy sie kondensat. Gdyby kwa-
ziczastki byly fermionami, to ich gestoéci bylyby
réwne 10/27 ~ 0,370 zamiast 2/5 = 0,40 oraz
8/27 ~ 0,296 zamiast 2/7 ~ 0,286. Wplyw ulam-
kowej statystyki jest wiec maly, ale mierzalny,
i wynosi ok. 5% obserwowanego ulamka konden-
satu.

6. Uwagi kornicowe

Ulamkowy kwantowy efekt Halla jest zjawi-
skiem fascynujacym z bardzo wielu powodéw, ale
w mojej opinii jest wazny tylko z jednego powodu
— ustala on doswiadczalnie, Zze zaréwno czastki
unoszace utamek ladunku elektronu e, jak i po-
tezne sily cechowania pomiedzy nimi — a s3 to dwa
podstawowe postulaty Modelu Standardowego -
moga pojawiaé si¢ spontanicznie jako zjawiska
emergentne. Inne wazne aspekty Modelu Standar-
dowego, jak: swobodne fermiony, wzglednosé, re-
normalizowalnoéé, spontaniczne lamanie symetrii
i mechanizm Higgsa, juz posiadaja trafne analo-
gony w fizyce ciala stalego, a czasami byly nawet
postulowane na ich wzér [48]. Natomiast zawsze
sadzono, ze ulamkowe liczby kwantowe i pola ce-
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chowania sa fundamentalne, to znaczy takie, ktére
muszg by¢ postulowane. W oczywisty sposéb nie
jest to prawda. Nie wiem, czy wlasnosci znanego
nam Wszech§wiata sa fundamentalne, czy emer-
gentne, ale wiem, ze ta druga ewentualnos¢ bylaby
bardzo zla wiadomoécia dla wyznawcéw ,Teorii
Wszystkiego”, gdyz oznaczalaby, ze wiecej niz je-
den uklad mikroskopowych réwnan jest zgodny
z doéwiadczeniem i Ze nie istnieje obecnie metoda
wyboru jednego z nich, przynajmniej do czasu
zaprojektowania lepszych doswiadczen. Oznacza-
loby to takze, ze prawdziwa natura tych réwnan
jest nieistotna dla naszego $wiata. Tak wiec wy-
zwania, jakie stawiaja te odkrycia naszej ,ma-
tej nauki” przed konwencjonalnym mysleniem sa
i klopotliwe, i bardzo glebokie.

Kwaziczastki w ulamkowym kwantowym
efekcie Halla s wzbudzeniami elementarnymi od-
miennego stanu materii, ktérego nie mozna prze-
prowadzi¢ do stanu nieoddzialujacych elektronéw
bez przejécia przez granice faz. Oznacza to, ze
réznig sie one od elektronéw w 6w jedyny sen-
sowny sposéb, w jaki mozemy zdefiniowaé réz-
no§¢. W szczegélnosci nie sa takim adiabatycz-
nym odzwierciedleniem elektronéw, jakim sa kwa-
ziczastkowe wzbudzenia w metalach i izolatorach
pasmowych. Niektorzy entuzjasci zlozonych fer-
mionéw uwazaja inaczej. Sadza, ze kwaziczastki
sg jedynie ekranowanymi elektronami [26], ale to
nie jest poprawne podejscie. Domniemane procesy
ekranowania zawsze maja klopoty z granicami faz,
prowadzac do duzych zmian stanu podstawowego
i niskich wzbudzeri. Podkres§lam te aspekty, gdyz
w fizyce ciala stalego wystepuje niedobra tenden-
cja, aby zrozumienie przyrody utozsamiac ze zdol-
noécia jej modelowania. Jest to podejscie, ktére
czesto prowadzi do niezauwazania lub blednej in-
terpretacji wyzszych zasad porzadkujacych, ktére
sa W rzeczywistoéci odpowiedzialne za wystepo-
wanie zjawisk fizycznych. W przypadku catkowi-
tego i ulamkowego kwantowego efektu Halla pre-
cyzja kwantowania jest bardzo waznym elemen-
tem, o ktérym nalezy pamietaé. Zadne modelowa-
nie na istniejacym lub pomyslanym komputerze
nigdy nie wyjasni takiej dokladnosci. Moze tego
dokonac¢ jedynie metoda termodynamiczna. Po-
mysl, ze kwaziczastka jest jedynie ekranowanym
elektronem, jest niestety niezgodny z kluczowa za-
sada dzialajaca w tych do§wiadczeniach. Jego do-
kladna analiza prowadzi do blednej konkluzji, ze
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przewodno$¢ hallowska jest skwantowana w licz-
bach calkowitych.

Badania, za ktére we tréjke zostaliSmy uho-
norowani Nagroda Nobla, s3 wspélnym wysitkiem
wielu ludzi doskonalych w sensie najbardziej po-
wazanych tradycji naukowych. Przylaczam si¢ do
moich kolegéw, wyrazajac zal, ze Art Gossard
nie mégt dzielic z nami Nagrody Nobla, bowiem
wszyscy uprawiajacy fizyke ciala stalego wiedza,
ze materialy sa ,dusza” tej dziedziny i ze bez
nich nie jest mozliwy istotny postep. Z wdzieczno-
§ciag wspominam numeryczna prace Duncana Hal-
dane’a i Eda Rezayi [30], ktéra odegrala istotng
role w stwierdzeniu istnienia przerwy energetycz-
nej i okresleniu energii tworzenia kwaziczastek.
Podobne uznanie nalezy sie wielu wybitnym pra-
com Berta Halperina, w tym jego odkryciu, ze
kwaziczastki podlegaja statystyce utamkowej [47].
Lista fundamentalnie waznych wkladéw innych
kolegéw do tego zagadnienia jest tak dluga, Ze nie
sposib byloby ja w pelni przedstawic. Szereg prac,
w tym uzyskane z Philem Platzmanem pierwsze
poprawne oszacowanie szerokosci przerwy energe-
tycznej [30], zostalo napisanych przez Steve’a Gir-
vina i Alana MacDonalda. Sa prace Ada Pruis-
kena na temat lokalizacji w polu magnetycznym
i pierwsza propozycja wlasciwie uogélnionej teo-
rii skalowania [20]. Jest praca Xiao-Gang Wena
na temat chiralnych wzbudzei brzegowych [39]
i nastepna praca Charlesa Kane’a i Matthew Fi-
shera, opisujaca tunelowanie przez mezoskopowe
przewezenia [40]. Steve Kivelson, Dung-Hali Lee
i Shoucheng Zhang [49] zaproponowali wspanialy
globalny diagram fazowy ulamkowego kwanto-
wego efektu Halla. Jest takze odkrycie dziwnej po-
wierzchni Fermiego dla pélzapelnionego poziomu
Landaua i jej objasnienie przez Berta Halperina,
Patricka Lee i Nicka Reeda [50] za pomoca zlo-
zonych fermionéw. Praca ta okrela intelektualna
granice w tej dziedzinie. Mam nadzieje, ze wszyscy
wymienieni i nie wymienieni koledzy, ktérzy przez
lata byli zaangaZowani w te tematyke, przyjma
moje wyrazy wdziecznosci i uznania za wszystko,
co zrobili, i moje pokorne stwierdzenie, zZe teo-
ria ulamkowego kwantowego efektu Halla, podob-
nie jak wszelka dobra nauka, jest wynikiem pracy
wielu rak.

Ttumaczyt Karol Izydor Wysokiniski
Instytut Fizyki UMCS
Lublin
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Czy grozi nam rewolucja
w nauczaniu fizyki?*

Zofia Gotab-Meyer

Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagielloriski, Krakow

Do we face a revolution in physics education?

Abstract: The past and present states of physics education all over the world are compared. An explanation

of its presently observed failure is proposed.

1. Jak bylo dawniej, a jak jest dzisiaj

W roku 1896 Einstein zdawal mature w kan-
tonalnej szkole techniczno-handlowej, wyposa-
zonej w bardzo nowoczesne uczniowskie labo-
ratorium fizyczne [1). W czteroletniej szkole
§redniej, ktora prowadzila oddzialy klasyczne
(56 uczniéw), uczeszczalo do klas technicznych
i handlowych 96 uczniéw. W jednej klasie bylo
nie wiecej niz 20 uczniéw. Do matury przysta-
pilo 9 uczniéw. Tematem wypracowania pisem-
nego z fizyki byla budowa, dzialanie oraz zasto-
sowanie busoli stycznych i galwanometru. Zdana
matura uprawniala do wstepu na Politechnike
w Zurychu.

W chwili obecnej w liceum, w ktérym ucze
fizyki, do matury przystepuja uczniowie z 8 klas,
liczacych ponad 30 uczniéw kazda. Na maturze
nikt nie zdaje fizyki, cho¢ dzisiaj takze mozna ulo-
zy€ ciekawe tematy. A oto tres¢ zadania z fizyki
dla absolwenta szkoly éredniej (kandydata na stu-
dia), ktére zaproponowat prof. £.A. Turski: ,,Po
brukowanej ulicy biega pies, ktéremu tobuzy przy-
wigzaly do ogona puszke po piwie bezalkoholo-
wym. Jak szybko ma biegaé pies, aby nie slyszeé
toskotu?”

Powyzszy wywdd ilustruje nastepujace fakty:
1) Sto lat temu nauczano porzadnie fizyki. Po-
rzadnie, tzn. z uwzglednieniem faktu, iz fizyka
jest nauka doswiadczalna. Nauczali fachowcy po
wyzszych studiach, czesto z tytulami naukowymi.
Szkoly posiadaly laboratoria ze specjalnym wy-
posazeniem dydaktycznym. 2) Szkoly byly eli-
tarne. Do gimnazjow uczeszczali nieliczni, a jesz-
cze mniej uczniéw zdawalo mature. W gimnazjum
fizyka byla przedmiotem obowigzkowym.

A dzisiaj: mamy niezliczone rzesze absolwen-
tow szkol Srednich, z ich niechecig do fizyki. Po-
ziom wiedzy kandydatéw na studia spada. Na do-
brym poziomie utrzymuje si¢ jedynie bardzo wa-
ska warstwa olimpijczykow.

Wydany na poczatku XX w. w Lipsku spis
fizykéw, matematykéw i astronoméw z calego
§wiata zajmuje 150 stron formatu A4 [2]. Spis
ten obejmuje réwniez nauczycieli gimnazjalnych.
Wydany w Warszawie podrecznik Krétki wy-
kiad fizyki w zastosowaniu do potrzeb rzemiesl-
nikéw. .. [3] autorstwa M. Heilperna to nieduza,
200-stronicowa ksigzka. Ten podrecznik nalezy
zestawié¢ z obecnie wydawanymi parusetstronico-
wymi ,ceglami” (patrz opracowanie wspélczes-
nych szkolnych podrecznikéw amerykasskich [4]).

*Rozszerzona wersja referatu wygloszonego na XXXV Zjezdzie Fizykéw Polskich w Bialymstoku we wrzeéniu 1999 r.
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W nauczanie angazowaly si¢ najwieksze auto-
rytety fizyczne Europy. Na Zjezdzie Przyrodnikéw
i Nauczycieli w Meranie w 1905 r. sformulowano
zasady nowoczesnego nauczania fizyki. Antycypo-
wano prawidlowo péZniejsze odkrycia psychologii,
dotyczace mechanizméw uczenia sie przez dzieci
i mlodziez. W Polsce Marian Smoluchowski na-
pisal stynny Poradnik dla samoukéw, opubliko-
wany w 1917 r. [5]. W calej Europie od Kazania
i Odessy po Lizbone ustalony zostal pewien kanon
nauczania: podreczniki, wyposazenie pracowni fi-
zycznych, zestawy pokazéw. Nie stroniono od za-
stosowan fizyki. Dbano, by fizyka byla bliska zyciu
codziennemu. Przykladem jest ilustracja z pole-
canej przez M. Smoluchowskiego ksiazeczki Sta-
nistawa Kramsztyka Doswiadczenia fizyczne bez
przyrzadow (rys. 1).

Fizyka i technika rozkwitaly. Pisano ksiazki
dla laikéw. Rozczytywano sie¢ np. w Dziejach
$wiecy Faradaya [6]. Pelno bylo spektakular-
nych osiagnie¢ teoretycznych i praktycznych. By-
cie fizykiem, naukowcem oznaczalo szacunek spo-
teczny. Fizycy byli slawni. Fizyka jako nauka
miala nieodparty urok, przyciagajacy zdolne i po-
szukujace jednostki. Sielanka trwala. Coraz wiecej
mlodziezy uczeszczalo do szkél srednich, w kté-
rych fizyka miala nalezne jej miejsce.

Opracowywano zgodnie z wymaganiami psy-
chologii nowe podreczniki, budowano nowe ucz-
niowskie laboratoria. I wlasnie wtedy zaczely sie
pojawiaé oznaki kryzysu i niezadowolenia uczniéw
oraz rodzicéw. Zlekcewazono jego wczesne objawy,
a na jego rozpowszechnianie si¢ zareagowano nie-
wlasciwie.

Rys. 1.

86 POSTEPY FIZYKI

Postarajmy sie odpowiedzie¢ na pytanie:
kiedy uczniowie (i ich rodzice) sa niezadowoleni
z nauczania? Wydaje sie, ze wtedy: a) gdy naucza-
nie nie przynosi konkretnych, wymiernych korzy-
§ci; b) gdy jest trudne, bolesne i nieprzyjemne.

Uczniowie stracili motywacje, bez ktdrej nie
chca sie uczyé¢. Przy czym niekoniecznie musi to
byé motywacja ekonomiczna, moze nia by¢ np.
moda.

Fizyka stala sie coraz gorzej nauczanym
przedmiotem, coraz bardziej nielubianym przez
uczniéw. Te dane sa dobrze udokumentowane
(por. ostatnie wyniki Blasiaka [7]) i dotycza wielu
krajow.

2. Skad sie wziely rysy,
a potem degrengolada nauczania

Niestety, tylko niektorzy uczniowie maja
szczescie spotkac nie tylko fachowych, ale i entu-
zjastycznych nauczycieli fizyki, ktérzy na przekor
wszelkim trudnosciom i ucza Swietnie, i wpajaja
zainteresowanie fizyka. Choé¢ wiadomo, jak uczy¢
dobrze, powszechne stalo sie zle nauczanie. Oka-
zalo sie, ze w praktyce nie stworzono fizyce warun-
kéw do dobrego nauczania. Zapanowal werbalizm.

Jakie czynniki wywoluja taki stan rzeczy?
Wydaje sie, ze sa to:

1) Zadlawienie iloScia materialu. Aby sie
o tym przekonaé, wystarczy poréwnac objetosc
starych podrecznikéw, pelnych zastosowar prak-
tycznych, takich z zasiegu reki i oka, z nowymi
wceglami” (np. Active Physics, 6 dos¢ grubych to-
méw [8]). W tych nowych, obszernych podreczni-
kach i programach juz i tak pewne zagadnienia s3
,wyczyszczone” ze starych zastosowar, inne za-
gadnienia sg pominiete, a jeszcze inne bardzo zre-
dukowane i skrécone. Ten proces wyrzucania sta-
rych przykladéw stale postepuje.

2) Bledne wykorzystanie osiaggnieé¢ psycholo-
gii. Wyniki wielkiego psychologa Piageta, bada-
jacego spontaniczny rozwoj intelektualny formal-
nego myslenia dziecka, spowodowaly rozkwit tzw.
metod aktywnych (por. tytul podrecznika ame-
rykafiskiego). Obecnie modne jest tzw. naucza-
nie konstruktywistyczne [9]. Metody te sa bar-
dzo cenne i stuszne, ale pod pewnymi warunkami
(kompetencje nauczyciela, wydluzony czas na na-
uke). Zlikwidowano pracownie szkolne (opis takiej
pracowni w Wilnie mozna znalez¢ w Postepach
Fizyki [10]), w ktérych uczniowie pracowali ,,réw-
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nym frontem” (okreélenie niemieckie), tzn. wszy-
scy wykonywali to samo pod dyktando nauczy-
ciela, a najlepsi uczniowie mieli tez mozliwos¢ sa-
modzielnego eksperymentowania.

3) Powszechnoéé szkoly. Nauke fizyki zaczela
pobieraé praktycznie cala populacja uczniéw (Eu-
ropa, Stany Zjednoczone). Duza czeéé tej popula-
cji, powiedzmy to bez obludy, jest niezdolna do
przyswojenia sobie w ograniczonym czasie wiedzy
o duzym stopniu abstrakcji.

4) Niedostatki merytoryczne i dydaktyczne
nauczycieli. Zawéd przestal byé elitarny. Niskie
gaze spowodowaly negatywna selekcje do zawodu.
Jak nauczyciel, ktéry sam czego$§ nie rozumie,
ma nauczy¢ tego swych uczniow? W szkotach za-
czal sig szerzy¢ werbalizm, a dla olbrzymiej czesci
uczniéw fizyka byla i jest niezrozumiata. Kolo na-
pedowe kryzysu ruszylo.

3. Spoleczna niecheé do fizyki

Réwnoczeénie z podziwem dla naukowcow za-
czela narastac nieche¢ do nich. Jej detonatorem
byt wfbuch bomby jadrowej. To naukowcow co-
raz czeSciej zaczeto obarcza¢ wing np. za rozma-
ite nieszczeScia ekologiczne. Grupy niedoksztal-
conych ,zielonych” zaczely oddzialywaé na emo-
cje spoleczne. Mieszanina respektu i powodowa-
nej zazdroscig niecheci nie jest konstruktywnym
uczuciem. Nauka przestala by¢ pieszczochem spo-
leczenstwa. Odczuly to od razu szkoly.

Pierwsza reakcja na kryzys bylo zmniejszenie
czasu nauczania tego nielubianego przedmiotu,
co oczywiécie dalej napedzalo kolo zamachowe
kryzysu. Mniej czasu na nauke to gorsze i po-
spieszniejsze nauczanie. Reforma nauczania roz-
poczela sie od ztego korica. Réwnoczesénie zaczela
rosnaé niecheé do naukowcéw. Oto przykladowe
tytuly artykuléw w czasopiémie Chain Reaction
68 (1997): ,Oélepianie nauka”, , Arogancja uczo-
nych”. A oto cytat z niezlej skadinad ksigzki Ame-
rykanina Restona o Galileuszu [11]: ,Wspolcze-
éni uczeni, odziani w renesansowe szaty wykrzy-
wiali si¢ do telewizyjnych kamer, wykorzystujac
slawne do§wiadczenie Galileusza do reklamowania
wlasnego zamystu, by zbadaé, czy ta sama »za-
sada réwnowaznoéci« obowiazuje w przestrzeni
kosmicznej”.

W pojawiajacych sie i chetnie czytanych bio-
grafiach uczonych popularyzacja ich osiggnie¢ na-

POSTEPY FIZYKI TOM 51

ukowych niestety nie idzie w parze z opisem roz-
maitych skandali i pikantnych szczegélow z zy-
cia prywatnego (por. kolejne biografie Einsteina,
Sklodowskiej-Curie, Schrédingera).

Swiat autorytetéw naukowych ochoczo przy-
laczyl si¢ do wytykania nauce stabosci, np.
N. Chomsky pisze: ,W wieku XIX kazda dobrze
wyksztalcona osoba mogla zrozumiel fizyke, lecz
w XX w. staliScie si¢ rodzajem potworow”; filo-
zof P. Feyerabend poréwnuje nauke do zorgani-
zowane]j przestepczosci w Consolation for a spe-
cialist. Paradoksalnie, nieche¢ do nauki jest po-
wszechna w Srodowiskach inteligenckich. Prosci
ludzie stale zywia nabozny szacunek do nauki, co
z kolei jest bez umiaru wykorzystywane przez de-
magogéw i reklame. Przymiotnik ,naukowy” ma
podnosié¢ range doslownie wszystkiego i prowadzi
do deprecjacji znaczenia tego slowa.

4. Reakcje fizykéw i dydaktykéw
na kryzys

Sto lat temu wybitni fizycy byli aktywnie za-
angazowani w szerzenie oswiaty fizycznej. Poz-
niejsze lata prosperity i ciagly naplyw utalento-
wanych ludzi do fizyki spowodowaly obojetnoséc
srodowisk uniwersyteckich na sprawy powszechnej
edukacji. W blizszych nam czasach nawet sami fi-
zycy, wchlapiac” rézne rzeczy pod publiczke, przy-
czyniaja si¢ do obnizania autorytetu fizyki; np.
Dyson gdzie§ stwierdzil: ,Im bardziej Wszech-
§wiat wydaje si¢ zrozumialy, tym bardziej wydaje
sie pozbawiony celu”. Cytuje to i rozpowszech-
nia Steven Weinberg. Takie cytaty sa chetnie
podchwytywane przez dziennikarzy, ktérzy ksztal-
tuja image nauki. Nieczesto posiadaja oni rze-
telng wiedze, za to s3 $wiadomi swojej potegi.
John Horgan, dlugoletni wspélpracownik Scien-
tific American, w ksiagzce Koniec nauki [12] pisze
np.: ,to dziennikarze pomogli rozpropagowaé po-
glady R. Penrose’a [...] na znacznie wigksza skale
niz zastuguja”. Slusznie tez pisze, iz dziennikarze
beda zaspokaja¢ raczej oczekiwania spoleczne, niz
je ksztaltowac.

Dydaktycy fizyki w latach powojennych wy-
pracowywali coraz to lepsze metody nauczania ko-
rzystajac obficie z osiaggniec¢ psychologii. Organi-
zacja GIREP (Groupe International de Recher-
che sur ’Enseignement de la Physique) poswie-
cala czas na propagacje tych metod. Wspélpra-
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cowano z najwybitniejszymi fizykami. Nieodpar-
cie jednak nasuwa si¢ porownanie §wiatlych zale-
cefi konferencji GIREP-u z Konstytucja 3 Maja
- za poéZno, bez szans na realizacje. Zalecenia
konferencji GIREP-u slabo przekladaly si¢ na
praktyke, do szkol, gdzie niecheé¢ do fizyki wzra-
stala. C6z z tego, Ze jasno i dobitnie zwrécono
uwage nauczycielom na koniecznos¢ wstuchiwania
si¢ W uczniéw, na respektowanie ich niedojrzalego
sposobu myslenia, skoro nauczyciele nie maja na
to czasu. W miejsce tego nastepuje dostosowywa-
nie sie do zachcianek uczniéw, ich preferencii.

Rozpoczeto proby rozpaczliwego ratowania
miejsca fizyki w szkole, przyciagniecia uczniéw za
wszelka cene. Na jednej z konferencji GIREP-u
czolowa postac dydaktyki fizyki z Anglii, J. Lewis,
méwil o jezyku gestéw. Echo tego faktu: w pro-
gramie bardzo okrojonego kursu przyrody w Pol-
sce znajdujemy az 10 jednostek poswieconych tego
typu zagadnieniom (IV klasa) [13].

Ostatnia konferencja GIREP-u byla poswie-
cona zabawkom w nauczaniu fizyki. I wszystko
byloby dobrze, gdyby analizowano role zabawek
w rozumieniu fizyki. Reakcje dydaktykéw nazwa-
tabym ucieczka w rejony ludyczne, okoloszkolne.
Odbija to schylkowa tendencje naszego wieku
do balwochwalczego sklonu przed mlodoécia, do
pajdokracji. Zaréwno rozsadne, jak i rozpaczliwe
préby przypodobania sie uczniom odzwierciedlaja
sie w stylu podrecznikéw szkolnych, przykladach
w nich zamieszczonych, szacie graficznej. Precy-
zyjny (oczywiScie w miare mozliwoéci) jezyk na-
uki jest zastepowany przez wyraZenia potoczne
i slang. Oto przyklady z niemieckiego podrecz-
nika [14]: ,Warme kann man mischen” (ciepla
mozna mieszac); ,sily wystepuja parami”. Inny
przyklad, ilustrujacy energie potencjalng, z pod-
recznika napisanego przez skadinad doskonalego
nauczyciela fizyki pokazany jest na rys. 2 [15].

Ucieczke od konkretnej dydaktyki ilustruja
tytuly artykuléw w renomowanym czasopi$émie
Science and Education: ,,Czy nauke religii mozna
pogodzi¢ z nauka przyrody” [16], ,Model pelno-
mocnictwa wielokulturowego a nauczanie genera-
tywne przedmiotéw écistych” [17], ,, Ekofeminizm
a lekcje przedmiotéw écistych” [18]. Pierwszy nu-
mer specjalnego dodatku do American Journal
of Physics, a mianowicie ,,Physics Education Re-
search” zawiera artykul ,Reakcja kobiet na pro-
gram nauczania wstepnego fizyki, oparty na wla-
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Elastic Potential Energy

The work done in extending a spring is

just F,d where F,, is the average force

and dis the distance the force is moved.
A spring stores elastic potential energy.

Ee = F,,d(joules)

Rys. 2.

snej aktywnosci” [19|. Zajmowanie si¢ sprawam,
tego typu to w istocie rzeczy przyznanie si¢ do
porazki: poniewaz wiemy, ze nie mozemy z réz-
nych powodéw dobrze uczyé, zastosujmy zabiegi,
ktére to zlagodza i nie odstrasza od fizyki zbyt
wielu dziewczat.

5. Stan obecny, tendencje, pozytywy

W Azji, w ktorej kréluje model starego eu-
ropejskiego nauczania, z fizyka zajmujaca ob-
szerne miejsce, tez zaczynaja si¢ pojawiac te same
objawy kryzysu, ktére wczeéniej byly widoczne
w Europie i w Stanach Zjednoczonych. Wydaje
si¢, ze obecnie w krajach azjatyckich (Japonia,
Chiny, Tajlandia) wystepuja tendencje, by nie bu-
rzac starego modelu wprowadzi¢ wszystkie moz-
liwe zdobycze dydaktyki i nowe metody. Wyglada
to obiecujaco.

W Europie nauczanie fizyki, pod naciskiem
spolecznym, ewoluuje w kierunku nauczania kon-
cepcyjnego (ludzie nie chca wzoréw, zamiast dhu-
gich tekstéw wola krétkie slogany). Nawet stu-
denci fizyki nizszych lat, wypowiadajacy sie o stu-
diach, formutuja opinie: ,podobataby mi sie ta fi-
zyka, gdyby bylo mniej matematyki”. Redakcje
Swiata Nauki oraz Wiedzy i Zycia jak ognia uni-
kaja w artykulach wzoréw. Co gorsza, autorzy
podrecznikéw podkreslaja to jako zalete.
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Tymczasem nauczanie koncepcyjne jest bar-
dzo trudne i jeszcze latwiej moze ulec werbali-
zacji oraz degeneracji niz nauczanie tradycyjne,
umownie zwane ,akademickim”, poniewaz forma-
lizm matematyczny (w szkole — wzdr) ratuje cze-
sto niezbyt precyzyjne wywody. Paniczny strach
przed matematyka i powszechna nieche¢ do niej
jest faktem, ktéry trudno ignorowaé. Nie ma tez
co liczy¢ na pomoc matematykéw; oni zachecaja
do matematyki, ale rzadko do takiej, ktéra jest po-
trzebna do zrozumienia elementarnej fizyki. Trud-
noéé lezy w tym, ze trzeba opanowaé pewne mi-
nimum matematycznego rzemiosta, a ludzie na to
nie maja ochoty.

Wszechogarniajaca nieche¢ do matematyki
w fizyce przenosi si¢ na studia, i to nawet fizyki.
Jest zapotrzebowanie na podreczniki bez matema-
tyki. Do czego to jednak prowadzi, niech zilustruje
recenzja ksiazki oraz odpowiedz autora podrecz-
nika Energia jadrowa i promieniotworczosé [20].

Pojawia si¢ nowe niebezpieczefistwo: aro-
gancja laikow. Fizyka w zreformowanej wersji
opowiadanej moze utracié autorytet i szacunek.
Juz w opinii publicznej nabiera cech pseudonauk
i dziedzin ezoterycznych.

W nowym nauczaniu nie ma jeszcze modelo-
wych, sprawdzonych podrecznikéw. Nie ma jesz-
cze tradycji, nie utarly sie kanony. Nadzieje po-
kladane w nauczaniu koncepcyjnym oparte sa na
wierze w tworcza dzialalno§¢ nauczycieli, w ich
wiedze. Na ogodt jest to iluzja, poniewaz nauczy-
ciele sa coraz gorzej przygotowani merytorycznie
(przynajmniej u nas).

Szkolna fizyka jest w coraz mniejszym stop-
niu ,przedmiotem scistym”. Jej precyzyjny je-
zyk zastepuje sie sloganami, jezykiem potocz-
nym. Fizyka zamienia si¢ w informacje o fizyce.
Jest to wynik dyktatu spolecznego. Bywa, ze ule-
gajac nowej modzie autorzy podrecznikéw bar-
dziej dbaja o polityczna poprawnos¢ niz mery-
toryczna. W wyniku niezadowolenia z obecnego
stanu rzeczy zaczyna si¢ kopiowaé model amery-
kanski.

Dosy¢ trudno jest scharakteryzowaé krétko
nauczanie fizyki w szkolach w Stanach Zjedno-
czonych. Nauczanie jest zdecentralizowane i bar-
dzo réznorodne. Wiele tez opinii, zupelnie ze
soba sprzecznych, mozna by poprzeé konkretnymi
przykladami (patrz np. artykuly w Fotonie [21]).
Z problemem niecheci do przedmiotéw $cistych,
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do fizyki, i brakiem kompetentnych nauczycieli
radzi sobie ten kraj dzieki istnieniu elitarnych
szkot i napltywowi coraz to nowych fal inteligenciji
z calego swiata. Dzieci nowych imigrantow widza
szans¢ w uprawianiu nauki.

David Goodstein, tegoroczny laureat me-
dalu Oersteda przyznawanego przez Amerykan-
skie Stowarzyszenie Nauczycieli Fizyki stwierdza,
Zze nauczanie fizyki w USA w chwili obecnej
spelnia dwie funkcje: ksztalci przyszlych fizykow
i dziata jako sito selekcyjne do zawodow lekarza
i inzyniera [22]. Wedlug Goodsteina 90% spole-
czenstwa amerykanskiego pozostaje w stanie anal-
fabetyzmu naukowego. Goodstein ubolewa nad
brakiem merytorycznych kwalifikacji amerykan-
skich nauczycieli fizyki przy réwnoczesnej nad-
wyzce ludzi z doktoratami z fizyki.

Jednak to niewatpliwie Stany Zjednoczone
staly sie kolebka tendencji nauczania, w ktérych
ucznia trzeba zainteresowac, zabawiac i nie stre-
sowaé. To w Stanach stwarza si¢ zdolnym i mo-
tywowanym uczniom szanse doglebniejszej na-
uki, nie krepowanej niskim poziomem przeciet-
nej klasy. To w Stanach Frank Oppenheimer za-
lozyl ,,Exploratorium”, czyli muzeum hands-on.
To w Stanach element ludyczny jest wprowadzany
na zawody i turnieje z fizyki. Ale tez dzisiaj
w Stanach zaczyna sie powaznie dostrzegaé po-
trzebe ustalenia jakich$ centralnych standardéw.
Dostrzega si¢ teraz stracona szanse w ksztalce-
niu mlodziezy szkolnej (obecnie akcent przesu-
niety jest na pézniejsza intensywna nauke w ko-
legiach). To w Stanach znajduja si¢ pieniadze na
opracowania nowych podrecznikéw.

W Polsce zaréwno nauczyciele, jak i ucznio-
wie poprzez Internet maja dostep do doskona-
lych materialéw edukacyjnych, uprzednio bardzo
trudno dostepnych. Trzeba jedynie chcie¢ i umieé
z tego korzystat. Prawda jest tez, Ze nauczy-
ciele i uczniowie maja teraz coraz lepsze mozliwo-
§ci eksperymentowania. Nowe technologie dostar-
czaja takich materialéw, ze materialami ,z kie-
szeni”, z kuchni, mozna ilustrowaé wiele dzialéw
fizyki. W Internecie mozna znalez¢ pigkne wzorce
i przyklady.

6. O nauczaniu zintegrowanym
i blokowym

Osiagniecia psychologii i powszechna niechec
do fizyki spowodowaly, ze do ukladajacych pro-
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gramy i piszacych podreczniki dotarl wreszcie
fakt, ze mlodociany uczeri nie tyle wie mniej niz
dorosly, ile rozumuje inaczej. Program naucza-
nia i podrecznik nie moze byé¢ dla ucznia zubo-
zaly kalka kursu akademickiego. Juz od dawna s
znane i wprowadzane z powodzeniem w Zycie ak-
tywne metody wprowadzania malych dzieci i po-
czatkujacych uczniéw w nauke przyrody. Trud-
nosci zaczynaja si¢ wéwczas, gdy przychodzi mo-
ment rozpoczecia nauczania podstaw fizyki. Skré-
cenie czasu nauczania np. poprzez eliminacje pa-
rokrotnego omawiania tego samego zjawiska na
lekcjach geografii, biologii i fizyki przemawia na
rzecz nauczania zintegrowanego. fLaczenie tema-
tyczne zagadnien (np. woda, transport) jest na
pewno prawidlowe z punktu widzenia psychologii
dziecka. Trzeba jednak mie¢ bardzo jasna swiado-
mos¢ tego, ze jest to czesto podejscie nienaukowe,
ktére moze by¢ dobre na bardzo wstepnym etapie
nauczania lub jako podsumowanie. Nie utatwi zro-
zumienia zjawisk optycznych omawianie ich w roz-
biciu, np. kiedy indziej o oku, a kiedy indziej
o aparacie fotograficznym.

7. Nauczanie pozaszkolne

‘"W zwiazku z ogdlng niechecia mlodziezy do
szkoly i do obowiazkowego nauczania, jakby dla
przeciwwagi zaczyna by¢ doceniane i lubiane po-
zaszkolne zdobywanie wiedzy. W wielu krajach
muzea, w ktérych forma wystawiennicza jest typu
hands-on, dopuszczajaca zwiedzajacych do czyn-
nego udziatu, ciesza si¢ ogromng popularnoscia.
Nowoczesne muzea tego typu nie tylko wzbudzaja
zainteresowanie, informuja, lecz réwniez moga wy-
pelniaé pewne braki szkoly. Moga tei stwarzaé
szanse tej mlodziezy, ktérej szkola niewiele ofe-
ruje.

Niebywala popularnoéé wszelkiego rodzaju fe-
stiwali nauki czy naukowych parkéw rozrywki
wskazuje, Ze spoleczenstwo jest zainteresowane
nauka i jej osiagnieciami, i Ze pomimo szkolnej
wrogoéci do nauki, chce byé ,poinformowane”.

Typowym reprezentantem tego spoleczen-
stwa moze byé mlody technik fizykoterapii, ktéry
przeprowadzal ze mna zabiegi rehabilitacyjne
po przebytej chorobie. Na wstepie stwierdzil, iz
w szkole nie lubil fizyki i zupelnie jej nie umie,
ale w czasie zabiegéw domagal sie zagadek z fizyki
i prosit o tlumaczenie rozmaitych zjawisk. Tacy
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ludzie stanowia wdzieczna widownie wykladéw
z pokazami dla szerokiej publicznoéci, oni zegluja
po Internecie w poszukiwaniu czegos ciekawego,
oni tez kupuja ksiazki popularnonaukowe. Tacy
ludzie wyrazaja zal za stracona szkolna szansa lep-
szego poznania fizyki.

Wydawcy i ksiegarze zacieraja z zadowolenia
rece z powodu wzrostu popytu na wszelakie ency-
klopedie i kompendia.

Mlodziez wybitnie uzdolniona ma szanse wy-
kazywac sie nie tylko w olimpiadzie fizycznej,
lecz w rozmaitych zawodach i turniejach druzyno-
wych, miedzynarodowych. I chociaz poziom me-
rytoryczny tych zawodéw wzrasta, to jednak nie
spos6b nie zauwazy¢, ze powszechnos¢ dostepu
do tego typu wspélzawodnictwa jest iluzoryczna.
Przede wszystkim szanse maja ci, ktérzy maja
szczescie mie¢ odpowiednich nauczycieli-przewod-
nikéw. Satysfakcjai zyski uzyskane w wyniku ciez-
kiej pracy i ostrego wspélzawodnictwa sa jednak
zbyt male, by zacheci¢ do zawodow wigksze rzesze
uczniow. Wydaje sie, ze jest to pole, na ktérym
mozna stosunkowo najlatwiej wprowadzi¢ zmiany
(wlaczy¢ media, fundowaé cenne nagrody).

8. Zakonczenie

Czynione sa starania, mniej lub bardziej
udane, by uratowa¢ powszechne nauczanie fi-
zyki w szkolach. Tendencja jest wprowadzenie
nauczania koncepcyjnego i integrujacego wszyst-
kie przedmioty przyrodnicze, a nawet spoleczne.
W takim ujeciu nauczanie fizyki pozostaje na eta-
pie bardzo wstepnym i jest zastgpowane naucza-
niem o fizyce. Czynione sa wysiltki, by przedmiot
byl interesujacy i dostepny dla bardzo szerokiej
IZeszy uczniow.

Odbywa si¢ to oczywiscie kosztem nauczania
fizyki jako takiej, co moze mie¢ (ale nie musi, moze
by¢ wyréwnywane gdzie indziej) wplyw na ksztal-
cenie inzynierow, lekarzy, naukowcéw.

Zwazywszy na to, ze dzisiejsze nauczanie
przynosi fatalne efekty, obecne tendencje maja ra-
cjonalne uzasadnienie. Nalezy jednak by¢ Swia-
domym, Ze zmiany niosa tez niebezpieczenstwa.
Nauczanie koncepcyjne w zlym wykonaniu moze
nie bedzie utrwalaé niecheci do fizyki w szkole,
ale moze nadal utrwala¢ werbalizm, arogancje na-
ukowa i przekonanie o réwnoprawnosci tzw. wie-
dzy ezoterycznej z prawdziwa nauka.
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Bardzo korzystna tendencja jest finansowanie
fizyki poza szkola: w mediach, w muzeach. Ko-
rzystne jest docenianie sztuki popularyzacji na-
uki.

W czasach demokracji kondycja i jako$é na-
uczania zaleza w duzej mierze od woli politycznej,
a ta od zyczef wyborcéw. Jezeli wigc spoleczen-
stwo wypowie zdecydowang wojne (u nas chyba
juz ja wypowiedzialo) fizyce w szkole, to tej fizyki
nie bedzie. Rzecz w tym, ze ludzie maja czesto zy-
czenia schizofreniczne, badz nie s3 §wiadomi kon-
sekwencji pewnych decyzji. Zubozale spoleczen-
stwo chce mieé¢ rezultaty natychmiast i niechet-
nie podejmuje kroki o op6Znionym dziataniu. Na
pewno ogniwem, ktére naleiy przerwaé w lancu-
chu ciagnacym w przepa$¢ nauczanie fizyki, jest
Jjakoé¢ nauczycieli i podreczniki. Jest to ogniwo,
na ktére istotny wplyw, wrecz nie do zastapienia,
ma $rodowisko naukowe fizykéw [23].

Srodowisko naukowe powinno tez mieé wplyw
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Miedzynarodowe normy
oceny niepewnosci pomiarow

Henryk Szydfowski

Wydziat Fizyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Poznan

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-
niono miedzynarodowe normy dotyczace niepew-
nosci w pomiarach. Migdzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna (ISO) opublikowata odpowiedni
»Przewodnik” [1]. Uzgodniefi dokonalo 7 miedzy-
narodowych organizacji: Miedzynarodowe Biuro
Miar (BIPM - Bureau international des poids
et mesures), Miedzynarodowa Komisja Elektro-
techniczna (IEC - International Electrotechnical
Commission), Miedzynarodowa Federacja Chemii
Klinicznej (IFCC - International Federation of
Clinical Chemistry), Miedzynarodowa Organiza-
cja Normalizacyjna (ISO — International Orga-
nization for Standardization), Miedzynarodowa
Unia Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC - In-
ternational Union of Pure and Applied Chemi-
stry), Miedzynarodowa Unia Fizyki Czystej i Sto-
sowanej (IUPAP - International Union of Pure
and Applied Physics) oraz Migdzynarodowa Or-
ganizacja Metrologii Prawnej (OMIL — Interna-
tional Organization of Legal Metrology).

Po dokonaniu przekladu na jezyk polski
1 przyjeciu odpowiedniej ustawy, do podjecia kté-
rej zobowiazuja Polske umowy miedzynarodowe,
stosowanie norm ISO w zakresie obliczania i poda-
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wania w publikacjach niepewnoéci pomiaréw sta-
nie si¢ obowiazkiem podobnym do obowiazku sto-
sowania ukladu SI. Przypomnijmy, Ze juz obecnie,
poza normami dotyczacymi jednostek, stosowanje
Jjednoznacznych terminéw obowiagzuje w metrolo-

gii [2].

Nowosci dotycza przede wszystkim odréznie-
nia niepewnosci pomiaréw od bledéw w potocz-
nym tego slowa znaczeniu, przyjecia uzgodnionej
terminologii i powszechnie akceptowanej miary
niepewnosci w pomiarach, szerszego korzystania
z metod statystycznych oraz sposobéw oceny i ob-
liczania niepewnosci.

Wprowadzenie nowych norm pociagnie za
soba konieczno$¢ dostosowania podrecznikéw.
Szczegdlnie dotyczy to podrecznikéw akademic-
kich do laboratoriéw (fizycznych, chemicznych
i technicznych), metrologii, teorii pomiaréw oraz
réznego rodzaju tablic fizycznych. W znacznie
mniejszym stopniu dotyczyé to bedzie podrecz-
nikéw szkolnych z uwagi na rzadkie wystepowa-
nie w nich oceny niepewnoéci. W niniejszym ar-
tykule przedstawiono zasadnicza treéé ,Przewod-
nika” [1] oraz zastosowano terminologie zgodna
z dokumentem [3]. W nawiasach podano odpo-
wiednie terminy angielskie.
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2. Pomiar, wynik pomiaru
oraz jego bledy i niepewnosci

Pierwszg rzecza podlegajaca unormowaniu
jest terminologia. Oczywiscie obowiazuje na-
dal w pelni terminologia metrologiczna ustalona
wezeéniejszymi normami [2]. Najwazniejszym na
nowo okre§lonym terminem jest niepewnos¢
(uncertainty). W jezyku potocznym slowo to
oznacza ,watpliwos¢” lub ,powatpiewanie”. Po-
dobnie ,niepewnos§é pomiaru” (uncertainty
in measurement) oznacza watpliwoéci dotyczace
wartoéci wyniku pomiaru. Slowo ,niepewnosc”
bez dodatkowych okreslen ma podwdjne znacze-
nie: zaréwno pojecia ogdlnego, jak i miary ilo-
éciowej. W przypadku stosowania terminu w zna-
czeniu ilociowym dodaje si¢ odpowiedni przy-
miotnik. Formalnie niepewnoé¢ pomiaru definiu-
jemy jako parametr charakteryzujacy rozrzut war-
toéci wynikéw, ktére mozna w uzasadniony spo-
s6b przypisaé wielkosci mierzonej. Przykladowym
parametrem okreslajacym niepewno$¢ pomiaru
moze byé odchylenie standardowe obliczone dla
serii pomiaréw, lecz na pelng niepewnos¢ powinny
skladaé sie wszystkie przyczynki, pochodzace od
rozrzutu wynikéw, rozktadu prawdopodobienistwa
przyjetego na podstawie wiedzy o mierzonej wiel-
koéci, o jej pomiarach lub wynikajace z doswiad-
czenia zyciowego. Pelny wynik pomiaru sklada si¢
z wartoéci przypisanej wielkoéci mierzonej na pod-
stawie pomiaru oraz z wartosci przypisanej nie-
pewnosci pomiaru.

Stosowane sa nastepujace terminy o nowym
znaczeniu:

— niepewnoéé¢ standardowa (stan-
dard uncertainty) - jest to niepewno§é pomiaru
odpowiadajaca odchyleniu standardowemu $red-
niej;

— ocena niepewnoéci metoda typu
A (type A evaluation of uncertainty), oparta na
metodzie okreflania niepewnosci pomiaru droga
analizy statystycznej serii wynikéw pomiarow;

— ocena niepewnosci metoda typu
B (type B evaluation of uncertainty), oparta na
metodzie okreélania niepewnosci pomiaréw droga
inna niz w przypadku A, na przyklad na podsta-
wie wielkosci dzialki elementarnej;

— zloZona niepewnoéé¢ standardo-
wa (combined standard uncertainty), ktéra jest
niepewnoécia wynikow pomiaréw posrednich i jest
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obliczana z prawa przenoszenia niepewno$ci po-
miaru;

— niepewnoéé rozszerzona (expand-
ed uncertainty), ktéra jest miara pewnego ,prze-
dzialu ufnoéci” otaczajacego wynik pomiaru
(oczekuje si¢, Ze w przedziale tym jest zawarta
duza cze§¢ wartoéci, ktére w rozsadny sposéb
mozna przypisaé wielkoci mierzonej);

— wsp6lczynnik rozszerzenia (co
verage factor), ktéry jest mnozZnikiem niepewno-
§ci standardowej, stosowanym w celu uzyskania
niepewnosci rozszerzonej; jego typowe wartosci
mieszcza si¢ w przedziale miedzy 2 a 3.

Niepewnosé¢ wyniku pomiaru odzwierciedla
fakt braku znajomoéci dokladnej wartosci wiel-
koéci mierzonej. Wsréd wielu przyczyn niepew-
nosci w pomiarach nalezy wymieni¢ nastepujace
(nie wszystkie s3 niezalezne): a) niepeina defini-
cja wielkosci mierzonej, b) niedokladne wykona-
nie tej definicji, ¢) niereprezentatywnos¢ préby
(serii wynikéw pomiaréw), d) niedokladna zna-
jomosé wplywu dzialania czynnikéw zewnetrz-
nych (otoczenia) lub ich niedokladny pomiar,
e) bledy obserwatora przy odczytywaniu przyrza-
déw analogowych, f) skoficzona zdolnos¢ rozdziel-
cza przyrzadéw, g) niedokladne wartosci stosowa-
nych wzorcéw i materialéw odniesienia, h) niedo-
kladne wartoéci stalych lub parametréw pocho-
dzacych z innych Zrédel, i) przyblizenia i zaloze-
nia upraszczajace w pomiarach oraz procedurze
pomiarowej, j) zmiany kolejnych wynikéw pomia-
réw wielkoéci mierzonej w pozornie identycznych
warunkach.

Rozréznianie metod obliczen typu A i B nie
ma nic wspolnego z dotychczasowym podzialem
na bledy przypadkowe i systematyczne, lecz wska-
zuje na dwie rézne drogi oceny skladnikéw nie-
pewnosci. Podzial ten nie ma tez na celu zréz-
nicowania tych typéw ze wzgledu na ich nature.
Obydwa sposoby oceny sa oparte na rozkladach
prawdopodobiefistwa, a iloSciowa miara kazdego
z tych skladnikéw jest odchylenie standardowe.
Niepewnoéé standardowa metoda typu A oblicza
sie na podstawie rozkladu czestoéci. Niepewnoécé
standardowa metoda typu B oblicza si¢ (a raczej
szacuje) na podstawie rozkladu prawdopodobien-
stwa przyjetego przez eksperymentatora (prawdo-
podobiefistwa subiektywnego).

Wedlug aktualnych zalecen terminologicz-
nych o bledzie pomiaru méwi sie wtedy, gdy wy-
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stepuje jakas niedoskonato§¢ w pomiarze. Trady-
cyjnie wyréznia si¢ dwa skladniki bledu: przypad-
kowy i systematyczny. Nalezy zauwazyc, ze tra-
dycyjne pojecie bledu jest wyidealizowane, bo-
wiem nie mozna znac jego dokladnej wartosci.
Blad przypadkowy jest wynikiem nieprzewidywal-
nych czasowych lub przestrzennych zmian czyn-
nikéw przypadkowych [4] wplywajacych na po-
miar; daje on przyczynek zwiekszajacy rozrzut
wynikéw, a tym samym przyczynek do odchyle-
nia standardowego. Nie mozna wiec go skompen-
sowaé, a jego warto$¢ oczekiwana wynosi zero.

Biad systematyczny jest réwniez wynikiem
czasowych lub przestrzennych zmian czynnikéw
wplywajacych na pomiar, ale te czynniki mozna
rozpoznad, a jezeli ich wplyw jest znaczacy, to
mozna wprowadzi¢ poprawke kompensujaca. Przy
analizie niepewnosci pomiaréw zakladamy, ze do
wynikéw pomiaréw wprowadza si¢ poprawki kom-
pensujace blad. Poprawki réwniez sa obarczone
niepewnoscia, stad nawet po wniesieniu poprawki
wynik jest obarczony pewnym bledem. Stowo
»blad” bedzie odtad stosowane tylko w znacze-
niu bledu, ktéry tradycyjnie jest nazywany ble-
dem systematycznym.

3. Obliczanie niepewnosci
pomiaréw bezposrednich

Wielko§¢ X mierzona bezpoérednio traktu-
jemy jako zmienna losowa. Wykonywanie po-
miaréw bezpoérednich jest odpowiednikiem lo-
sowania n-elementowej préby {z1,z2,%3,...,2n}
z nieskoniczenie licznej populacji, ktéra stano-
wig wszystkie mozliwe do wykonania pomiary.
Do préby stosuje sie wiedze z zakresu statystyki
matematycznej. Jednak nie mozna konsekwent-
nie stosowac regul statystyki matematycznej, do-
tyczacych oznaczania zmiennych losowych wiel-
kimi literami, a wartosci liczbowych estymato-
réw z préby literami malymi. Oznaczenia wielko-
éci fizycznych trzeba stosowaé zgodnie z wczesniej
przyjetymi normami [5] zalecanymi réwniez przez
ISO, w ktérych uzywane sa zaréwno wielkie, jak
i male litery. Zakladamy z reguly, Ze populacja
ma rozklad normalny N(u,o0), gdzie p oznacza
wartos¢ oczekiwana, a o odchylenie standardowe.
Za wynik pomiaru przyjmuje sie wartos¢ liczbowa
(estymate) estymatora E(X) wartosci oczekiwa-
nej, czyli w praktyce érednia arytmetyczna wyni-
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kéw:

1>
Z= ;ZI,‘.

=1

(1)

Odchylenie standardowe wynikéw pomiaru jest
dodatnia wartoscia pierwiastka kwadratowego
z wartodci liczbowej estymatora wariancji V(z)
oznaczonej symbolem sZ lub s*(z), ktéra oblicza
sie ze wzoru

n

I, 3y

n_lt’=l

2
8z = (2)
Niepewnos$cig standardowawyniku Z po-
miaru wielkosci X nazywa sie odchylenie standar-
dowe $redniej wynikéw pomiaru: s2 = s2/n, ktére
obliczamy z wzoru

—33=——-—-1 nx-—fz.
‘H(I)— z ﬂ.(ﬂ—l)z( t ) (3)

i=1
Niepewnos¢ obliczana w ten sposéb jest niepew-
nosciag standardows obliczona metoda typu A.

Niepewnos¢ standardowa szacuje sie metoda
typu B w przypadku, gdy dostepny jest tylko je-
den wynik pomiaru (lub tylko po jednym wy-
niku pomiaru kazdej wielkosci), albo gdy wyniki
nie wykazuja rozrzutu. Wowczas niepewnos¢ stan-
dardowg ocenia si¢ na podstawie wiedzy o danej
wielkoéci lub o przedziale, w ktérym warto$é rze-
czywista powinna sie miesci¢. W nowszych tabli-
cach fizycznych jest podawana miara niepewnosci.
Zazwyczaj jest to niepewno$¢ rozszerzona, kté-
rej wspélczynnik rozszerzenia k = 3, co odpo-
wiada trzykrotnemu odchyleniu standardowemu
§redniej. Oczywiscie wtedy niepewnos¢ standar-
dowa jest réwna 1/3 podanej wartosci.

W przypadku wynikéw nie wykazujacych roz-
rzutu nalezy wykorzysta¢ informacje o wartosci
dzialki elementarnej stosowanego miernika, ktéra
jest réwna niepewnoéci wzorcowania Az. Przyj-
muje sie, Ze wartos¢ Az jest réwna polowie szero-
koéci rozkladu jednostajnego z odchyleniem stan-
dardowym

u(z) = Az/V3. (4)

Jezeli na podstawie ogélnej wiedzy mozna przy-
jac symetryczny rozklad tréjkatny, to odchylenie
standardowe wyraza si¢ wzorem

u(z) = Az /6. (5)

Mozna réwniez stosowal inne rozklady.
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Jeéli obydwa typy niepewnosci wystepuja
réwnoczesnie, to nalezy postuzy¢ si¢ prawem su-
mowania wariancji, ktére prowadzi do nastepuja-
cego wzoru na niepewnosé¢ standardoway (catko-

wita):
u(z) = /82 + (Az)?/3.

4. Obliczanie zloZzonych
niepewnosci standardowych

(6)

NajczeSciej wykonuje si¢ pomiary poérednie
i oblicza wielko§¢ mierzona y, korzystajac ze
zwiazku funkcyjnego

(M

gdzie symbole zi, z2, 23, ..., Tk, ..., Tk OZNa-
czajag K wielkoéci mierzonych bezpoérednio. Za-
klada si¢, Ze znane sa wyniki pomiaréw z;, T,
T3y v Tky -+ £k tych wielkosci oraz ich niepew-
noéci standardowe u(z1), u(z2), u(zs), ..., w(zk),

., ¥z k). Wynik (koficowy) pomiaru oblicza sie
ze WZOTu

Y= FlZiyZas B8 00y Thynss BK )y

,:Ck,...,x}()-

(8)

Przy obliczaniu niepewnosci standardo-
wej pomiaru poéredniego nalezy rozréz-
nié¢ nieskorelowane i skorelowane pomiary wielko-
§ci mierzonych bezposrednio.

W pomiarach nieskorelowanych
kazda wielko§¢ mierzy si¢ w innym, niezaleznym
doéwiadczeniu. Przykladem moze by¢ wyznacza-
nie predkosci v = [/t sprintera na dystansie
100 m, w ktérym najpierw dokladnie wyznacza
si¢ dtugos¢ I trasy (biezni), a dopiero po jej wy-
znaczeniu z niepewnoscia u(l) mierzy czas t z nie-
pewnoscig u(t).

Zlozona niepewnos¢ standardowa posérednich
pomiaréw nieskorelowanych oblicza si¢ ze wzoru
przyblizonego!

u(y) = g; (f—f)z u(z).

Pomiary nalezy uznac za skorelowane zawsze
wtedy, gdy dane wielkosci s3 mierzone bezposred-
nio za pomoca jednego zestawu doswiadczalnego

f = f(511521£3}---

(10)

Migdzynarodowe normy oceny niepewnosci pomiaréw

w jednym doswiadczeniu. W praktyce oznacza
to, ze wszystkie pomiary elektryczne wykonywane
w laboratoriach studenckich sa pomiarami skore-
lowanymi.

W , Przewodniku” jako przyklad pomiaru
skorelowanego podano wyznaczanie skladowych
R, X oporu zespolonego Z (Z? = X? + R?)
przez réwnoczesny pomiar przylozonego napiecia
zmiennego u, natezenia pradu i oraz przesunie-
cia fazowego ¢. Wielkosci wyznaczane s3 zwiazane
z wielko§ciami bezposrednio mierzonymi wzorami

(11)

Nie chodzi tu o korelacje miedzy wynikami pomia-
réw X, Y, Z,lecz o korelacje miedzy wielkosciami
mierzonymi, ktérej miara sa wspéiczynniki kore-
lacji r(,1), (@, 9), 7(3, @).

W przypadku pomiaréw skorelowa-
ny ch trzeba uwzgledni¢ korelacje zachodzace po-
miedzy poszczegllnymi wielkosciami mierzonymi
bezposrednio. Zlozona niepewnos¢ standardowa
wielkosci wyznaczanej (mierzonej posrednio) wy-
raza si¢ wzorem

dw)=33 oL L

1—1_1 1

-3 (5;)2 e+
222

(3 | J#t

R= E;cosqﬁ., X= 251114:, Z = E_.
) H i

u(:c,,z,) =

H(-'an;) (12)

gdzie u(z;,z;) oznacza kowariancje wielkosci
z;, ;. Wzér (12) mozna przeksztalci¢, wprowa-
dzajac wspolczynniki korelacji zdefinio-
wane wzorem

u(zi,:c_,-)

1‘(1‘,', x,-) = m. (13)
Woéwczas réwnanie (12) przyjmuje postaé
0 =3 () v +
+ 222 o oL wm) u(z;) o)
(14)

! Pray jego wyprowadzanin w rozwinieciu w szereg Taylora uwzglednia sie tylko wyrazy pierwszego rzedu. W , Prze-
wodniku” zaznaczono, ze gdy funkcja (7) jest nieliniowa w znaczacy sposéb, to trzeba nwzgledni¢ w rozwinigciu w szereg
Taylora wyrazy wyzszego rzedu. Przyblizenie to moze réwniez okazaé sie niewystarczajace, jezeli rozklady prawdopodo-

bieristw dla wielkosci wejéciowych sa niesymetryczne.
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W ,,Przewodniku” zwrécono uwage na fakt, Ze
réwnanie (14) mozna napisa¢ w postaci

K
ut(y) =) e u¥(z:) +
=1

K K
+23 3 cici ul@i) ul@;) r(zi 2;),
o (15)

ktéra ma istotne znaczenie przy planowaniu po-
miaréw.

»Przewodnik” zawiera rowniez zalecenie do-
tyczace obliczania efektywnej liczby sto-
pni swobodyves (effective degrees of freedom)
wynikéw pomiaréw posérednich nieskorelowanych.
Jest to nowy element w analizie niepewnosci po-
miaréw, rzadko wspominany w podrecznikach sta-
tystyki. Efektywna liczbe stopni swobody nalezy
obliczy¢ ze wzoru Welcha-Satterthwaite’a [7-9]

K
u(y) _ & b ud(z)

Veff Vi

i=1

gdzie v; oznacza liczbe stopni swobody wielko-
§ci z; mierzonej bezposrednio, a c;u(z;) oznacza
skladniki z réwnania (15).

7, uwagi na bardzo skomplikowane oblicze-
nie zlozonej niepewnodci standardowej wielkosci
mierzonej posrednio o skorelowanych wielkosciach
wejsciowych (mierzonych bezposrednio), w pra-
cowniach studenckich wygodniej postepowaé na-
stepujaco. Wyniki y; oblicza sie ze wzoru (7) ko-
rzystajac z kompletu wynikéw pomiaréw bezpo-
$rednich zj ; uzyskanych w i-tym pomiarze. Seria
wynikéw y; uzyskanych w n pomiarach stanowi
prébe podobnie jak w pomiarach bezposrednich,
z ktorej oblicza si¢ érednia (1) oraz odchylenie
standardowe sg (3). Przyjmuje sig, Ze zloZona nie-
pewnos¢ standardowa wynosi u(y) = sg.

5. Niepewnoéé rozszerzona
i zapisywanie wynikéw

W przypadku spelnienia zalozen statystycz-
nych niepewno$§é¢ standardowa mozna interpre-
towal jako odchylenie standardowe. Niepewnosé
standardowa jednoznacznie okresla wartos¢ wy-
niku, lecz dla celéw komercyjnych, przemysto-
wych, zdrowia i bezpieczenstwa zachodzi koniecz-
nos¢ podania miary niepewnosci, ktora okresla
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przedzial otaczajacy wynik pomiaru i zawiera-
jacy duza, z géry okreslona czeéé¢ wynikéw, jakie
mozna przypisac¢ wielkosci mierzonej. Niepewnosé
spelniajaca powyzszy warunek nazywa sie nie-
pewnos$cia rozszerzona i oznacza symbo-
lem U(y) lub U. Definiuje sie ja wzorem

U(y) = kuc(y), (17)

gdzie k nazywa sie wspélezynnikiem rozszerzenia.
Wynik pomiaru zapisuje sie¢ zgodnie z re-
gulami przyjetymi w statystyce matematycznej

w postaci
Y=g+ U(y), (18)

co oznacza, Ze najlepsza estymata wartosci ocze-
kiwanej wielkosci Y jest ¥ i mozna oczekiwaé, ze
przedzial § — U(y) < Y < § + U(y) zawiera duza
czesc rozkladu wartosci, ktére mozna by przypisaé
zmienne] losowej Y. Przedzial ten mozna nazy-
waé przedzialem ufnosci tylko w przypadku, gdy
wszystkie skladniki niepewnosci standardowej sa
typu A.

W analizie niepewnos$ci pomiarowych normal-
nie stosuje si¢ termin ,przedzial ufnosci”, a za-
miast terminu ,poziom ufnosci” stosuje si¢ okre-
§lenie ,,prawdopodobiefistwo pokrycia” i ,wspél-
czynnik rozszerzenia”.

Przy podawaniu wynikéw zaleca sie: a) opisaé.
jednoznacznie metode obliczen wyniku i niepew-
noéci, b) podac sktadniki niepewnoéci i sposéb ich
obliczania, c) przedstawi¢ wyniki w taki sposéb,
by ich uzytkownik mial mozliwoéé powtdrzenia
obliczeni, a nawet pomiaréw, d) podaé wszystkie
wniesione poprawki i stale oraz Zrédla, z ktérych
je zaczerpnieto.

W raportach nalezy podawaé: a) pelna defi-
nicje wielkosci mierzonej, b) wynik koficowy i zlo-
zong niepewnos¢ standardowa wraz z jednost-
kami, c) niepewnos§¢ rozszerzona, d) poziom uf-
noéci zwigzany z przedzialem, e) wzgledng nie-
pewnos¢ standardowa u.(y)/|y|, f) wszystkie po-
prawki oraz ich Zrédla, g) efektywna liczbe stopni
swobody oraz typ niepewnosci (A lub B).

Wynik nalezy zaokragli¢c wedlug regul do-
tychczas stosowanych [6] i zapisaé w jeden z na-
stepujacych sposobéw:

my = 100,02147 g, u.(m;) = 0,35 mg,
m, = 100,02147(35) g,

m, = 100,021 47 (0,00035) g,

m, = (100,021 47 + 0,000 35) g.
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6. Uwagi koricowe

Zgodnie z obowigzujacym ustawodawstwem
zasady zawarte w ,Przewodniku” musza zostaé
wdrozone do praktyki i nauczania w taki sam
sposéb, jak Miedzynarodowy Uklad Jednostek
Miar SI. Trzeba bedzie zatem dostosowaé pod-
reczniki do laboratoriéw akademickich, metrolo-
gii itp. Powinny réwniez zakoficzy¢ si¢ nieustanne
protesty matematykéw, ktérzy uwazaja za nie-
dopuszczalne przyblizenia, uproszczenia, a na-
wet odstepstwa od oznaczen stosowanych w pod-
recznikach statystyki matematycznej. Przykla-
dem przedmiotu protestéw jest przyjecie roz-
kladu jednostajnego i odchylenia standardowego
Aqgz/+/3 jako niepewnoéci wzorcowania przyrza-
dow pomiarowych. Odpowiadajace prawdopodo-
biefistwo w rozkladzie jednostajnym wynosi 58%,
a nie 68%, jak w rozkladzie normalnym. Gdy
stosuje si¢ niepewnos¢ standardowa rozszerzona,
prawdopodobienistwo to dla wspélczynnika roz-
szerzenia k = 2 w rozkladzie jednostajnym prze-
kracza 100%, a w rozkladzie normalnym wynosi
zaledwie okolo 95% [1]. Dodajmy, Zze samo ,o0d-
chylenie standardowe wzgledne odchylenia stan-
dardowego” jest zdefiniowane stosunkiem

o?[s(z)] o s*(z)/2v _ 1
o%(z) s*(z) 2(n-1)’
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[76@)] 1
o%(z) V2 -1)

Stosunek ten ma znaczenie niepewnoséci oszacowa-
nia odchylenia standardowego i wynosi: dla n = 2
ok. 76%, dla n = 5 ok. 36%, a dla n = 50 jeszcze
ok. 10%, czyli nawet dla 50 pomiaréw jest tego
samego rzedu, co blad wynikajacy z zaokragle-
nia odchylenia standardowego. A przeciez ,,0bli-
czanie” niepewnosci 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 odbyto si¢ pod auspicjami Sekcji ds. Na-
uki NATO Naukowe Spotkanie Robocze (Advanced Re-
search Workshop) poswigcone zastosowaniu metod i apa-
ratu teoretycznego fizyki statystycznej do rozwigzywania
praktycznych probleméw w intensywnie rozwijajacych sig
w kohcu XX w. dyscyplinach, jak np.: biologia i medy-
cyna, ekologia, geologia, informatyka, technologia che-
miczna i elektronowa, jak réwniez w bardziej ,egzotycz-
nych” w pojeciu zastosowan fizyki dziatach, jak ekono-
mia, finanse czy tez nauki spoteczno-polityczne.

Inicjatorem Spotkania byt Marcel Ausloos (Instytut
Fizyki, Uniwersytet w Liége), zas jego realizacji podjeli
sie: H. Eugene Stanley (Center for Polymer Studies, Uni-
wersytet w Bostonie) — dyrektor, Adam Gadomski (In-
stytut Matematyki i Fizyki, Akademia Techniczno-Rol-
nicza, Bydgoszcz), Janos Kértesz (Instytut Fizyki, Poli-
technika, Budapeszt) oraz Nicolas Vandewalle (Instytut
Fizyki, Uniwersytet w Liege) — czfonkowie Komitetu Or-
ganizacyjnego.

W celu usprawnienia dziataii Komitet Organizacyjny
podzielit miedzy siebie zakres obowigzkéw w sposéb na-
stepujacy: H.E. Stanley — kontakty oficjalne z Sekcja ds.
Nauki NATO w Brukseli oraz z wyktadowcami Spotkania;
J. Kértesz — organizacja imprezy (zakwaterowanie, wyzy-
wienie, sprawy socjalne), realizacja programu oraz kon-
takty z wykfadowcami; N. Vandewalle — kontakty z Sekcjg
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 uczestnikéw imprezy nie bedacych
wyktadowcami, wspétorganizacja (z J. Kérteszem) se-
sji plakatowe], kontakty z uczestnikami imprezy po-
chodzacymi z krajow nowo przyjetych do Paktu Pot-
nocnoatlantyckiego oraz bedacych partnerami krajow
Paktu.

W imprezie wziglo udziat 57 naukowcow, w tym 29
wyktadowedw, ktérych udziat byt w wiekszosci catkowi-
cie sponsorowany przez NATO, 24 uczestnikéw, ktorych
udziat byt czesciowo sponsorowany przez NATO oraz 4
wyzej wymienieni organizatorzy spotkania. Uczestnicy re-
prezentowali 20 réznych krajéw, w tym nowo przyjete
do Paktu: Czechy (4), Polske (10) i Wegry (11). Kraje
NATO byly reprezentowane przez uczestnikéw z: Bel-
gii (2), Danii (1), Frangji (3), Niemiec (1), Wioch (4),
Norwegii (1), Portugalii (2), Turcji (1), Wielkiej Bryta-
nii (3) oraz USA (5). Pozostate kraje, ktérych przedsta-
wiciele uczestniczyli w Spotkaniu, to: Brazylia (1), Fin-
landia (1), Japonia (3), lzrael (1) oraz Buigaria (1), Ro-
sja (1) i Rumunia (1).
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W okresie 4 dni trwania imprezy poruszono rézno-
rodne zagadnienia zwigzane z zastosowaniem fizyki staty-
stycznej. Powitania uczestnikéw spotkania dokonat jego
gospodarz prof. Janos Kértesz. Zajecia rozpoczely sie wy-
ktadem prof. Pierre'a-Gilles'a de Gennes'a, laureata Na-
grody Nobla z fizyki (1991 r.). Dotyczyt on fundamental-
nego zagadnienia biofizyki, mianowicie procesu wnikania
tancuchow DNA do komorki, i wykorzystywat znang w fi-
zyce statystycznej metode skalowania, ktorg autor wystg-
pienia tworczo stosowat w wielu zagadnieniach fizyki ma-
gnetykow, ciektych krysztatow i polimerdw. Zakonczyt je
zas wyktad sir Samuela F. Edwardsa o tym, co mozna zro-
bi¢ z proszkiem. W wyktadzie tym autor — jeden z twor-
céw znanego w fizyce statystycznej réwnania opisujacego
ewolucje powierzchni materiatu osadzanego na podtozu
(réwnanie Edwardsa—Wilkinsona, zob. np. A. Gadomski
i in., Acta Phys. Pol. B 29, 1647 (1998)) ~ zapropo-
nowat kompleksowe, wykorzystujace teorie proceséw sto-
chastycznych podejscie do wielu zagadnien pojawiajacych
si¢ podczas prob opisu analitycznego dynamiki granulatu,
jak np. osadzanie, aglomeracja, rozlewanie, mieszanie czy
tez sciskanie.

W trakcie spotkania odbyt sig takze wyktad prof. Mi-
chaela E. Fishera (prawo skalowania Fishera) dotyczacy
innego waznego zagadnienia z dziedziny biofizyki, miano-
wicie motoréw molekularnych (np. niektére typy biopo-
limeréw i uktadéw biopolimerowych), wraz z analiza ro-
dzajéw pdl sit wywieranych przez nie na otoczenie (swego
rodzaju glos w dyskusji na ten temat stanowit wyktad pol-
skiego uczestnika Warsztatu prof. Jerzego tuczki o trans-
porcie indukowanym szumem, wraz z analiza przydatno-
sci koncepcji tzw. zapadki Feynmana w tego typu za-
gadnieniach; zob. J. Kula i in., Chem. Phys. 235, 27
(1998)).

Poniewaz tematy przedstawione przez wyktadow-
céw podczas Spotkania nie byly scisle pogrupowane
w bloki tematyczne, a raczej dos¢ ,luzno skorelo-
wane", ponizej podaje je w kolejnosci alfabetycznej na-
zwisk ich autoréw. Wspdlny dla wigkszosci z nich ty-
tut brzmiat ,Fizyka statystyczna zastosowana w pro-
blemie ...": niestabilnosci naczyi krwionoénych (P. Al-
strom, Dania); ekonomiczno-finansowej samoorganizacji
rynku (M. Ausloos, Belgia); zachowania si¢ kompleksow
typu DNA-substancja powierzchniowo czynna (M. Bar-
bosa, Brazylia); zwilzania tzw. cieczy ztozonych (poli-
meréw) (F. Brochard-Wyard, Francja); subkontynualnej
dynamiki ptynéw (przeptyw Knudsena) (M. Cieplak, Pol-
ska); pasywnego wnikania taficuchéw DNA do komorki
(pecherzyka) (P-G. de Gennes, Francja); osadzania ma-
teriatéw granularnych (S.F. Edwards, Wielka Brytania);
sit wywieranych przez motory molekularne na otoczenie
(M.E. Fisher, USA); z dziedziny nauk spotecznych — pro-
blem glosowan na ugrupowania spoteczne i polityczne
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(S. Galam, Francja); diagnostyki akcji serca (Sh. Ha-
vlin, lzrael); wydobywania ropy naftowej (P.R. King,
Wielka Brytania); finansowym (gietda) (I. Kondor, We-
gry); dynamiki ruchéw nie-brownowskich (R. Kutner,
Polska); transportu stochastycznego indukowanego szu-
mem nietermicznym (J. tuczka, Polska); finansowym
(R. Mantegna, Wiochy); formowania si¢ kolonii bakte-
ryjnych (M. Matsushita, Japonia); lokalizacji oraz dy-
namiki populagji biologicznych (D.R. Nelson, USA); dy-
namiki fal chemicznych w membranach (S. Noszticiusz,
Wegry); dynamiki populacji (A. Pekalski, Polska); for-
mowania sig figur Lieseganga (Z. Racz, Wegry); dyna-
miki ukfadéw czastek obdarzonych momentem magne-
tycznym (A. Skjeltorp, Norwegia); mechaniki granula-
téw (H.L. Swinney, USA); kondensacji Bosego~Einsteina
gazow w putapkach (P. Szepfalusy, Wegry — nie odbyt
si¢, cho¢ zostata udostepniona jego forma pisana); pek-
nigcia materiatu (H. Takayasu, Japonia); przekazu in-
formacji w Internecie (M. Takayasu, Japonia); fraktal-
nosci i chaosu w przeptywach otwartych (T. Tel, We-
gry); opisu fraktalnego naturalnych form geologicznych
i gorotworéw (D.L. Turcotte, USA); ruchu z zaburze-
niem losowym w uktadach biologicznych typu kolonie pta-
kow (T. Vicsek, Wegry); wzrostu powierzchni materiatu
(D.E. Wolf, Niemcy); z dziedziny liczb pierwszych, z moz-
liwoscig wykorzystania w kryptografii, kodowaniu infor-
macji itp. (M. Wolf, Polska).

Stowo koriczace, w tym podsumowanie oraz uwagi
nt. perspektyw Naukowych Spotkan Roboczych NATO,
przypadty 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)). Zauwazyt on, iz uczest-
nicy spotkania zaprezentowali réwniez kilkanascie plaka-
tow oraz manuskrypty, preprinty i reprinty swoich naj-
nowszych prac. Jak mozna sie bylo spodziewaé, zakres
tematyczny byt bardzo szeroki: od teorii przemian fazo-
wych i modeli fizyki ciata statego (Isinga, Pottsa) poczaw-
szy, a na zagadnieniach meteorologicznych, epidemiolo-
gicznych czy tez ekonomiczno-finansowych skonczywszy.
Ponadto kazdy z uczestnikéw nie bedacy wyktadowca
otrzymat, wskutek nieobecnosci prof. Szepfalusy, dodat-
kowa mozliwosé krotkiego przedstawienia aktualnego za-
kresu swoich zainteresowan naukowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem tego, co przygotowat pod katem dyskus;ji
naukowej.

Czterej wyze] wymienieni wspdlorganizatorzy im-
prezy wspotredagowali specjalne wydanie czasopisma
Physica A (zaplanowane na grudzien 1999 r. jako tom
274, z. 1-2) pt. , Applications of Statistical Physics", red.
A. Gadomski, J. Kértesz, H.E. Stanley oraz N. Vande-
walle, dostepne réwniez w postaci ksigzki pod tym samym
tytutem, wydanej przez North-Holland, Amsterdam, 2000
(styczen).

Adam Gadomski

Instytut Matematyki i Fizyki ATR
Bydgoszcz
POSTEPY FIZYKI
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Ze zjazdow i konferencji

TEMPMEKO '99

Po raz siédmy w dniach od 1 do 3 czerwca 1999 r.
odbyto si¢ Migdzynarodowe Sympozjum ,,Pomiary Tem-
peratury i Ciepta w Przemysle i Nauce” -~ TEMPMEKO
'99. Organizatorem Sympozjum byt holenderski insty-
tut metrologii w Delft — Nederlands Meetinstituut Van
Swinden Laboratorium (NMi-VSL). Sympozjum jak zwy-
kle odbywato sie pod auspicjami 12 Komitetu Technicz-
nego Miedzynarodowej Konfederacji Pomiaréw IMEKO,
a sponsorowane byto przez NMi, FOM (Fundamenteel
Onderzoek der Materie) Foundation i Physica Founda-
tion. Organizowane co trzy lata spotkania poswigcone
s3 aktualnym zagadnieniom zwigzanym z pomiarami cie-
pfa, temperatury i wilgotnosci. Gfowne bloki tematyczne
tegorocznego Sympozjum to: 1) podstawowe zagadnie-
nia i standardy, 2) wilgotnos¢, 3) spdjnos¢ pomiarowa,
4) zastosowania, 5) metody i czujniki, 6) pomiary ciepta,
7) termometria radiacyjna.

W Sympozjum uczestniczylo ok. 200 oséb z 40
krajow Swiata. Wygloszono 74 20-minutowe komunikaty
w trzech réwnolegle odbywajacych sig¢ sekcjach i przed-
stawiono ok. 90 plakatow. Sesja plakatowa rozpoczeta
sie¢ ok. potudnia pierwszego dnia i do kohca Sympo-
zjum wszystkie prace pozostaty dostepne dla zaintereso-
wanych. Wygloszono 5 referatow plenarnych; Sympozjum
otworzyt Marten Durieux z Laboratorium Kamerlingha-
-Onnesa referatem na temat rozszerzenia Migdzynarodo-
wej Skali Temperatury z 1990 r. w zakresie najnizszych
temperatur az do 1 mK opierajgc si¢ na temperaturowe;j
zaleznoéci ciénienia topnienia zestalonego 3He. Nastepne
wystapienie Roda White'a z Laboratorium Pomiaru Stan-
dardow w Nowej Zelandii poswigcone byfo rzadko poru-
szanym zagadnieniom niepewnosci w Miedzynarodowej
Skali Temperatury z 1990 r. Bruce E. Adams z Applied
Materials (USA) oméwit problemy zwigzane z pomiarami
temperatury w przemysle potprzewodnikowym. Joachim
Fisher z Physikalisch-Technische Bundesanstalt w Berli-
nie przedstawit kierunki rozwoju termometrii radiacyjnej;
zagadnieniom termometrii radiacyjnej poswiecona byta
znaczna czesc wystapien na Sympozjum. Stephanie Bell
z National Physical Laboratory w Teddington wygtosita
bardzo ciekawy referat na temat pomiaréw wilgotnosci.
Sympozjum zakonczyto wystapienie sekretarza Migdzy-
narodowego Biura Miar i Wag (BIPM) Terry'ego Quinna
poswigcone roli i zadaniom metrologii w XXI w.

Zaréwno prace referowane, jak i przedstawiane w for-
mie plakatéw dotyczyty bardzo szerokiego widma zagad-
nien zwigzanych z pomiarami temperatury, poczynajac od
prac fundamentalnych nad realizacja Migdzynarodowej
Skali Temperatury z 1990 r. (MST-90), do praktycznych
metod pomiaru temperatury stosowanych w przemysle.
Bardzo duzg grupe tematyczna stanowily wystapienia do-
tyczace termometrii radiacyjnej. Stosunkowo duzo prac
poswigcono metodom okreslania doktadnoéci pomiaréw
i obliczania bfedow. Wigcej niz w czasie poprzednich
konferencji przedstawiono komunikatéw na temat pomia-
réw wilgotnosci, natomiast jak zwykle niewiele bylo prac
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dotyczacych pomiaréw wiasnosci termofizycznych. Dla-
tego tez na pewno na podkreslenie zastugujg interesujace
prace z Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie
nad okresleniem temperaturowej zaleznosci przewodnic-
twa cieplnego i objetosciowej pojemnosci ciepinej dla wy-
branych tworzyw sztucznych J. Zmywaczka i P. Konior-
czyka oraz A. Panasa i J. Terpifowskiego nad rozwojem
termometrii stosowanej w badaniach wiasnosci termofi-
zycznych o duzej rozdzielczosci.

Polska termometria reprezentowana byfa przez 8
oséb — z Giéwnego Urzedu Miar, Politechniki tédzkiej,
Politechniki Czestochowskiej, Instytutu Niskich Tempe-
ratur i Badan Strukturalnych PAN we Wroctawiu oraz ze
wspomnianego juz WAT-u. Przedstawiono 2 komunikaty
i 5 plakatéw.

Organizatorzy umozliwili uczestnikom zwiedzenie In-
stytutu Metrologii w Delft oraz Laboratorium Kamerlin-
gha-Onnesa w Lejdzie. Samo Sympozjum zorganizowane

byto profesjonalnie. Obrady odbywaty si¢ w specjalnie za-
projektowanym gmachu konferencyjnym, znajdujacym sig
naprzeciw wielkiej nowoczesnej biblioteki, z ktorej mozna
byto swobodnie korzystac. Mankamentem byty wysokie
ceny oferowanych ustug, w tym koszty wpisowego w wy-
sokosci ok. 1000 DM. Jednak po zaptaceniu tego wpiso-
wego cieszyc si¢ mozna byto nie tylko udziatem w spotka-
niu naukowym na najwyzszym poziomie, ale takze wspa-
niatg atmosferg i krajobrazem matego uniwersyteckiego
miasteczka holenderskiego, w ktérym znajdujg sie groby
kroléw holenderskich i dziata organizacja ,Scena Polska”,
popularyzujgca kulture polska.

Anna Szmyrka-Grzebyk
Instytut Niskich Temperatur
i Badan Strukturalnych PAN
Wroctaw

Twérca pierwszej bomby atomowe;j

Klaus Hoffmann: J. Robert Oppenheimer, tworca pierw-

szej bomby atomowej, z jez. niemieckiego przefozyt Tomasz

Zak, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1999,
s. 322.

W dwa lata po ukazaniu si¢ polskiego ttumacze-
nia ksigzki Klausa Hoffmanna o niemieckim radioche-
miku Ottonie Hahnie (patrz recenzja, PF 51, 45 (2000))
otrzymujemy kolejng prace tego autora - obszerng
biografi¢ amerykanskiego fizyka Roberta Oppenheimera
(1904-67).

Ksiazka o Oppenheimerze przybliza nam sylwetke
miodego cztowieka wychowanego w warunkach bogatego
domu nowojorskiego. Miodzienca wykazujacego oszata-
miajaco wszechstronne talenty i zainteresowania, ktéry
ostatecznie wybiera studia fizyki na Uniwersytecie Har-
varda. Potem odbywa staze naukowe w Europie. U Maksa
Borna w Getyndze podejmuje badania z zakresu mecha-
niki kwantowej. Prace doktorska pisze w trzy tygodnie!

Po powrocie do USA jest bodaj najwybitniejszym fi-
zykiem teoretykiem swego kraju. Tworzy szkotg naukows.
Prowadzi pionierskie badania, m.in. przewiduje istnienie
gwiazd neutronowych. Jednoczesnie zaczyna sig¢ otwie-
raé na otaczajacy go Swiat i... zbliza sie¢ do komuni-
stéw. W czasie wojny kieruje Laboratorium w Los Ala-
mos. Wspdlnie z wybitnymi naukowcami, wsréd ktérych
jest wielu emigrantéw z Europy, doprowadza do skonstru-
owania bomby atomowej. W jaki$ czas po wojnie zostaje
dyrektorem Instytutu Studiéw Zaawansowanych w Prin-
ceton. Ale angazuje sie gtéwnie w sprawy amerykanskiego
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programu atomowego. Wystepuje przeciw podjeciu prac
nad bombg wodorowa. Naraza si¢ kregom wojskowym
i prawicy. Jest poddany niezwykle przykrej weryfikacji
i odsuniety od tajemnic panstwowych. Pozostaje dyrek-
torem Instytutu w Princeton, ale do prawdziwie tworczej
pracy naukowej nie wraca. Czesto podrézuje, uczestniczy
w miedzynarodowych kongresach, wygtasza referaty, roz-
powszechnia swoje poglady na problemy ery atomowe;j,
otrzymuje wyrdznienia.

Przesledzenie tej drogi zyciowej moze by¢ interesu-
jace dla szerokiego kregu czytelnikéw. Warstwa popu-
larnonaukowa ksigzki zostala naszkicowana lekko, nieco
po dziennikarsku, bez zbednych szczegétow (i niezbyt
precyzyjnie). Nie powinna odstraszaé oséb dalekich od
nauk przyrodniczych i techniki. A prywatne zycie Oppen-
heimera oraz inne watki, w tym narodziny i realizacja
amerykanskiego programu atomowego Manhattan, wy-
sitki i sukcesy szpiegow radzieckich, czy problemy wiel-
kiej powojennej polityki atomowej, s3 przedstawione zywo
i ciekawie. Czytelnik jest pod wrazeniem ogromnego roz-
machu, z jakim Amerykanie realizowali projekt Manhat-
tan. Podziwia rowniez pragmatyzm kierujacego tym pro-
gramem generata Grovesa, ktory na dyrektora Los Alamos
powotat naukowca politycznie podejrzanego, ale niezwy-
kle utalentowanego i w zwigzku z tym — niezbednego.

Oczywiscie, o projekcie Manhattan i o Oppenheime-
rze pisano wiele juz wczesniej. Jednak Hoffmann miat do-
step do nowych zrédet. Wsrod nich s dokumenty odtaj-
nione w Ameryce. Sg réwniez wspomnienia Sudoptatowa
(1994), bytego generata NKWD. Ten wskazuje Oppenhei-
mera jako jednego z fizykéw, ktérzy tajemnice atomowe
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srzekazywali wywiadowi radzieckiemu. Powstaje pytanie,
= akim stopniu mozna wierzy¢ rewelacjom przedstawi-
=« stuzb specjalnych. To, ze szpiegostwo na wielka skalg
+.alo miejsce, nie ulega watpliwosci. Podobnie jak fakt,
2= oyty proby wciggnigcia do tej dziatalnosci samego Op-
senheimera. Oskarzenia pod jego adresem mogg by¢ jed-
1ax_zdaniem Hoffmanna, niestuszne.

Obok powyzszego pytania Czytelnik dostrzeze za-
sewne inne kwestie, ktdre intryguja. Na przykiad, czym
—czna tlumaczyé fakt, ze w latach trzydziestych wielu
wyxsztatconych Amerykandw zbliza sig, a nawet wste-
2w e do ruchu komunistycznego. Czy decydujace znacze-
=& miata tu wrazliwo$¢ na problemy spoteczne w czasach
welkiego kryzysu? Czy byfa to fascynacja (bez znajomo-
sc realiow) budowaniem w Rosji ,nowego wspaniatego
swiata” 7 Czy tez istotng role odgrywaly obawy zwigzane
z rozwojemn wydarzen w |l| Rzeszy? Obawy nasility sig po
svouchu wojny, kiedy do USA dotarly wiesci o niemiec-
« = programie nuklearnym. W przypadku skonstruowania
s+oni atomowej hitlerowcy nie mieliby skrupuféw przy jej
_zyciu przeciw aliantom. Zaangazowanie si¢ naukowcow
« program amerykanski byto wiec usprawiedliwione. Jed-
-2k po upadku Niemiec sytuacja ulegta zmianie. Zasto-
sowanie bomb atomowych przeciw Japonii budzi watpli-
woici. Czy uczestniczac w dyskusji nad wyborem miast
2> ataku atomowego i uczac wojskowych, na jakiej wy-
soko$ci powinien nastgpi¢ wybuch, zeby zniszczenia byty
—aksymalne, Oppenheimer nie przekroczyt dopuszczalnej
granicy?

Kolejne pytanie dotyczy tego, czy po wojnie mozna
>yt unikngé zawrotnego wyscigu zbrojen. Niektorym na-
.xowcom wydawafo si¢, ze wyscig mogt by¢ zahamo-
wany przez niedopuszczenie do produkcji bomby wodo-
-owe] | wigkszg otwartosé w stosunkach z ZSRR, przeja-
w'ajacy si¢ ujawnieniem sekretow broni atomowej. Nalezy
_ednak pamietac, ze dzigki szpiegom sekretow niemal nie
=vto. a ewentualny system kontroli zbrojer mogt nie by
s«uteczny w stosunku do Wschodu. Moze wtasnie osig-
gniecie putapu zbrojen, ktéry stworzyt apokaliptyczne za-
Zrozenie $wiata, sprawito, ze pokdj w skali ,makro” zostat
.irzymany przez ponad pot wieku.

Czytelnikowi znajagcemu ksigzke Hoffmanna o Hah-
=& nasuwajy sie liczne poréwnania z biografia Oppen-
~eimera. Obie prace nawiazuja do rozwoju badan ato-
—owych konca XIX i pierwszej potowy XX w. Dotycza
~aukowcéw, ktérzy wniesli do tej dziedziny wktad bardzo
stotny (przypomnijmy, ze Hahn byt odkrywcy rozszcze-
= enia uranu). Sktaniaja do podobnych refleksji, dotycza-
cvch m.in. odpowiedzialnosci uczonych za wykorzystanie
wynikéw ich badan dla celéw wojny. Mozna jednak do-
strzec réznice w prezentacji bohaterow. Wydaje sie, ze
Autor nie chcial urazi¢ rodakéw podawaniem kiopotli-
wvch informacji o Hahnie z czaséw nazizmu. Natomiast
sylwetke Oppenheimera przedstawit chyba bez retuszu.

Biografia Oppenheimera, podobnie do ksigzki o Hah-
~ie zostala starannie wydana. Wyrazny druk utatwia lek-
ture. Atrakcje stanowig fotografie ukazujgce bohatera
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Recenzje

w réznych okresach zycia oraz ludzi, z ktdrymi sie sty-
kat, i miejsca, w ktorych przebywat. Ttumaczenie jest
dobre. Tylko nieliczne szczegéty budza watpliwosci. Na
przyktad tytut pracy ,On the Quantum Theory of Vibra-
tion-Rotation Bands” ttumaczony jest (s. 35) jako , Teo-
ria kwantowa drgajgcych pasm rotacyjnych”, podczas gdy
fizyk uzytby raczej okreslenia: " . ..pasm wibracyjno-rota-
cyjnych”.

Zapewne nieco wiecej nalezy napisaé nt. potknigé
merytorycznych, cho¢ i one nie s3 zbyt liczne i szczegdlnie
istotne, jak to ilustruja nastepujace przykfady:

Na s. 21 czytamy, ze ,promienie beta. .. skfadajg si¢
z czastek elementarnych pozbawionych masy”, co oczy-
wiscie nie jest Sciste. Na s. 31 znajdujemy zdanie: ,,czgstki
alfa przemieniajq atomy azotu w atomy tlenu, wybija-
jac z nich po jednym atomie wodoru, czyli protonie”.
Proton nie jest atomem, tylko jadrem wodoru. Autor pi-
sze (s. 53), ze Oppenheimer ,w rozprawie z 1930 roku
przewidziat istnienie odpowiednika elektronu o tadunku
dodatnim. .. Dwa lata pézniej grupa badawcza Millikana
zdotfata wykryé te czastki elementarne w promieniowaniu
kosmicznym”. Hipoteze pozytonu faczy sie jednak z Di-
rakiem, a odkrycie tej czastki — z konkretng osobg, An-
dersonem. Wypadalo o tym wspomnieé. Dalej czytamy:
.Opierajac si¢... na hipotezie Yukawy, ktory w 1935 r.
postulowat istnienie mezonu, kolejnej czgstki elementar-
nej, ktéra miata by¢ odkryta rok pézniej...". Wiemy, ze
czastka odkryta wowczas to mion, a mezon Yukawy zo-
stat zidentyfikowany dopiero po wojnie.

Na s. 57 Autor powtarza bigd z ksigzki o Hahnie.
Pisze, ze Cockcroft i Walton przeprowadzili ,pierwszg
przemiang jadrowg za pomoca protondw przyspieszanych
w cyklotronie”. Tymczasem ci fizycy stosowali akcelera-
tor kaskadowy. Jezeli sig pisze (s. 58), ze ,,izotopig mozna
wyjaénié tylko przez nadmiar lub niedobér neutronéw”, to
nalezatoby sprecyzowac, w stosunku do czego ten ,nad-
miar” lub ,niedobor” jest liczony. Whrew temu, co Autor
pisze na s. 207, w 1946 r. Gromyko nie byt jeszcze mi-
nistrem spraw zagranicznych ZSRR. Podany na s. 246
symbol %S nalezy zastapié przez %0Sr.

Przechodzac do podsumowania mozna powiedzie¢,
ze ksigzka o Oppenheimerze jest w pewnym stopniu pracq
popularyzujaca zagadnienia fizyki i techniki atomowej.
Ale w pierwszym rzedzie jest to interesujaca biografia jed-
nego z najwybitniejszych naukowcow XX w., ktéry budzi
ogromny podziw, cho¢ nie zawsze sympati¢. Jego zycie
i dziefo ukazane jest na tle dramatycznych wydarzen na-
ukowych, wojennych i politycznych, o ktérych pamig¢ jest
dla nas wcigz zywa. Sledzac te wydarzenia, poznajemy
blizej inne osobistosci nauki, wojska i polityki. Mamy tez
okazje do przemyslen dotyczacych etycznych aspektéw
dziatalnosci naukowe;j.

Jan Zylicz
Instytut Fizyki Doswiadczalnej UW
Warszawa
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Jaka jest pozycja w Swiecie
polskiej fizyki wysokich energii?

Co jakié czas dziennikarze lub naukowcy walczacy
o fundusze dla swojego dzialu nauki odnawiajg dyskusje
na temat miejsca Polski w Swiecie w réznych dziedzinach.
Poréwnania takie sa oczywiscie subiektywne, jesli nawet
opieraja sie na obiektywnych danych. Niemniej obecna
fatwoéé dostepu do Swiatowych baz danych zacheca do
sprawdzenia prostych wskaznikéw, ktére w pewnym stop-
niu odzwierciedlaja wzgledny wkiad réznych krajéw do
rozwoju danej dziedziny. Wybratem jako taki wskaznik
liczbe prac o duzej liczbie cytowan.

Przedstawione ponizej dane pochodza z dnia 12
stycznia 2000 r. ze strony internetowej www-library.desy.
de/spires/hep (jest to szybko dostgpna kopia strony
www-spires.slac.stanford.edu/find/hep).

Tabela 1. Statystyka prac z fizyki wysokich energii: afilia-
cja autoréw prac cytowanych ponad 100 razy i ponad 50
razy.

Liczba prac
> 100 cyt. > 50 cyt.

Pozycja wg liczby Panstwo
prac cytowanych
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 Wiochy 450 1208*
7 Rosja 435 975
8 Japonia 220 631
9 Holandia 176 430
10 Kanada 149 430%
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 udziatem polskich autoréw, ktére
byly cytowane ponad 100 (ponad 50) razy. Podobnie
mozna oczywiécie uzyskat dane na temat dowolnego
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kraju. Gwiazdka oznaczono przypadki, gdy liczba prac cy-
towanych ponad 50 razy dla danego kraju jest wyzsza niz
dla jednego lub kilku krajéw o wigkszej liczbie prac cyto-
wanych ponad 100 razy. Jak widaé, oba wskazniki dajg
bardzo podobng liste.

Oprécz 21 krajéw wymienionych w tabeli sprawdza-
fem jeszcze drugie tyle (Algieria, Argentyna, Australia,
Brazylia, Butgaria, Chorwacja, Czechy, Egipt, Irlandia,
Indonezja, Jugostawia, Korea, Norwegia, Nowa Zelandia,
Pakistan, Portugalia, Rumunia, Stowacja, Stowenia, Tur-
cja, Wegry). Zaden z nich jednak nie osiggnat nawet
liczby 20 (90) prac cytowanych ponad 100 (ponad 50)
razy, a niektére (jak Egipt i Indonezja) w ogdle nie po-
Jjawity sie na listach. Sadze wiec, ze lista jest kompletna,
a wysokie miejsce Polski jest rzeczywistym faktem.

Analizowane dane dotycza catego okresu dziatalno-
éci bazy danych, ktora zbiera prace i cytowania od paru
dziesiecioleci. Aby sprawdzi¢ bardziej aktualng sytuacje,
dodatem do komendy ograniczenie ,.and d > 1994", ktore
wybiera jedynie prace opublikowane po roku 1994. Prac
cytowanych ponad stokrotnie byto w tych danych bardzo
mato, ograniczytem sie wiec do statystyki prac cytowa-
nych ponad 50 razy.

Tabela 2. Afiliacja prac z fizyki wysokich energii opubli-
kowanych od 1995 r. i cytowanych ponad 50 razy.

Pozycja Kraj Liczba prac
1 USA 886
2 Szwajcaria 234
3 Niemcy 204
4 W. Brytania 186
5 Wiochy 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 Stowacja 20

Jak widaé, pozycja Polski jest rownie wysoka (for-
malnie liczagc, nawet wyzsza, ale oczywiscie réznice mig-
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dzy krajami z pozycji 9-14 nie s3 tu znaczace statystycz-
nie). ,Czotéwka" obu list (pierwszych 8 miejsc) jest nie-
mal identyczna ~ jedynie Francja wypada gorzej w ostat-
nich latach — natomiast dalej s3 istotne zmiany: spadta
Holandia, Kanada i Szwecja, awansowaty Indie, pojawita
sie Korea, Czechy i Stowacja (kosztem Danii, Austrii, Gre-
cji i Chin). Nalezy przypuszczaé, ze s to opéznione efekty
zmian z przetomu dekad 80/90.

Interpretacja danych wymaga oczywiscie wielu do-
datkowych informacji. Pozycja Szwajcarii wynika z afilia-
¢ji autoréw wielu narodowosci do osrodka CERN w Gene-
wie. Z pewnoscia ubozsze kraje s3 dodatkowo dyskrymi-
nowane, bo np. polski autor publikujagcy w CERN-ie i po-
dajacy informacje o swojej macierzystej instytucji jedynie
w formie ,on leave from..." zostanie uznany za Szwaj-
cara, a Rosjanin publikujacy podczas wizyty w oérodku
NORDITA w Kopenhadze za Dunczyka.

Jesli dane dotyczace Polski sg reprezentatywne, to
wigkszos¢ (ponad 60%) prac wysoko cytowanych doty-
czy wynikow doswiadczalnych i ma od kilkudziesieciu do
kilkuset autoréw. Ta sama praca pojawia si¢ wigc czesto
w tabeli wielokrotnie (,liczy si¢” jako jedna praca wielu
krajom). Wyréwnuje to nieco szanse mniejszych krajéw
(bo liczba autoréw nie ma tu znaczenia), ale dyskrymi-
nuje te kraje, ktorych nie bylo staé¢ na oficjalny udziat
w eksperymencie; autorzy z tych krajow maja z reguty
afiliacje jednej z grup ,oficjalnych”.

Na koniec dodajmy, ze okreslenie dziedziny jako . fi-
zyka wysokich energii” jest oczywiscie nieostre — cyto-
wane s3 tu prace teoretyczne z teorii pola, grawitacji
czy kosmologii oraz wyniki doéwiadczalne z astronomii
i astrofizyki, a takze prace z fizyki jadrowej niskich ener-
gii, jesli tylko ich wyniki majg znaczenie dla fizyki czastek.
Niemniej bardzo ciekawe byfoby sprawdzenie, czy pozycja
Polski w innych dziatach fizyki i innych naukach przyrod-
niczych jest réwnie wysoka.

Krzysztof Fiatkowski

Instytut Fizyki UJ
Krakéw

Wazrost znaczenia
Zjednoczonego Instytutu Badan Jadrowych
dla polskiej nauki

O znaczeniu Zjednoczonego Instytutu Badan Jadro-
wych w Dubnej dla polskiej nauki napisaliémy w obszer-
nym artykule opublikowanym w Postepach (A. Hrynkie-
wicz, J. Janik, R. Sosnowski, Postepy Fizyki 47, 355
(1996)). Od tego czasu, mimo skromnego budzetu, ktdry
nie jest w petni realizowany ze wzgledu na znaczne zadtu-
zenie czgsci krajow czlonkowskich, Instytut w niektérych
dziedzinach utrzymat lub umocnit swoja pozycje naukowa
na poziomie Swiatowym. Przykfadem moga byé badania
nad synteza pierwiastkéw supercigzkich. W 1998 r. doko-
nano w Dubnej syntezy czterech atomdw poszukiwanego
od dziesigcioleci pierwiastka o liczbie atomowej Z = 114.
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Okazato sig, ze ich czasy zycia s3 stosunkowo diugie,
zgodnie z teoretycznymi przewidywaniami polskich fizy-
kéw (A. Sobiczewski, J. Skalski, R. Smolaficzuk). Synteza
pierwiastka 114 jest kontynuacjg wczesniejszych osiagnieé
Dubnej w tej dziedzinie. Juz w 1997 r. Komisja Mie-
dzynarodowej Unii Chemii Czyste] i Stosowanej (IUPAC)
w uznaniu zastug Instytutu w dziedzinie syntezy super-
cigzkich pierwiastkéw nadata nazwe dubnium (Db) pier-
wiastkowi o liczbie atomowej Z = 105.

W ostatnim okresie kierownictwo Instytutu podjeto
skuteczne kroki w celu usprawnienia dziatania istnieja-
cych i budowy nowych urzadzen badawczych, stanowiz-
cych podstawowe narzedzia badan eksperymentalnych,
wykorzystywanych przez fizykéw ze wszystkich krajéw
czfonkowskich. Utworzone zostafo stanowisko giéwnego
inzyniera, a w budzecie Instytutu zostat wydzielony od-
rebny fundusz, obejmujacy budowe, modernizacje i eks-
ploatacje duzych urzadzen badawczych. Spoéréd zagad-
nien z obszaru dziatalnosci interesujacego polskich fizy-
kéw na wymienienie zastuguja:

— Rozbudowa i unowoczesnienie oprzyrzagdowania
wigzek cigzkich jonéw z cyklotronéw Laboratorium Re-
akeji Jadrowych. Przy cyklotronie U-400M dziata separa-
tor wigzek radioaktywnych o duzej swietlnoéci COMBAS
oraz uktad ACCULINA, dostarczajac wigzek o duzej ener-
getycznej zdolnosci rozdzielczej. Oba te urzadzenia po-
wstaty pod koniec lat 90. przy duzym wktadzie finanso-
wym Polski. Obecnie fizycy prowadza unikalne w skali
Swiatowej prace z wykorzystaniem wigzek ®He i 8He.

~— Niezwykte w skali swiatowe] bedzie przyspiesze-
nie w cyklotronie U-400 jader-produktow rozszczepie-
nia uranu i toru. Beda to jadra silnie neutrononadmia-
rowe o liczbach masowych w przedziale 120-170. Wedtug
ostatnich obliczen fizykéw teoretykéw np. wigzka 1325
umozliwi wytworzenie jader o liczbie atomowej Z = 126.

— W Laboratorium Fizyki Neutronowej — wyposa-
zenie impulsowego reaktora IBR-2 w kriogeniczny mo-
derator neutronéw i opracowanie projektu modernizacji
reaktora, ktdrego realizacja rozpocznie si¢ w 2003 r.,
a takze zaawansowanie budowy nowego zrédta neutronéw
rezonansowych IREN. Reaktor IBR-2 wraz ze wspétpra-
cujacymi z nim spektrometrami stat si¢ jednym z najlep-
szych zrédet neutronéw w Europie. Prowadzona jest przy
nim polityka konkurséw projektéw badawczych, kontro-
lowana przez miedzynarodowe grono ekspertéw.

— Zakonczenie budowy i uruchomienie w Labo-
ratorium Wysokich Energii pierscieniowego akceleratora
NUKLOTRON przyspieszajacego protony i ciezkie jony
do energii 6 GeV na nukleon. W grudniu 1999 r. zostata
wyprowadzona z akceleratora wigzka protonéw. Detektor
wielolicznikowy FAZA, zbudowany przy istotnym udziale
fizykéw polskich i dziatajacy z wigzkami lekkich jondw
relatywistycznych, dostarcza nowych informacji o rozpa-
dach wysokowzbudzonej materii nukleonowej, waznych
dla badan astrofizycznych. Doprowadzenie do detektora
FAZA wiazki ciezkich jonéw z NUKLOTRONU, ktére na-
stapi pod koniec 2000 r., otworzy nowe perspektywy przed
tymi badaniami.
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W grudniu ub.r. zostata ratyfikowana przez Dume
umowa miedzy ZIBJ i rzadem Federacji Rosyjskiej, za-
warta w 1995 r. i regulujaca problemy zwigzane z poto-
zeniem Instytutu na terenie Rosji. Odpowiednia ustawa
zostata podpisana 2 stycznia 2000 r. przez p.o. prezy-
denta Federacji Rosyjskiej W.W. Putina. Akt ratyfikacji
nadaje Instytutowi charakter instytutu w petni miedzyna-
rodowego, o co przedstawiciele Polski usilnie zabiegali od

1992 r,

Skfadka kraju czlonkowskiego ZIBJ skiada sie
2 dwéch czesci. Pierwsza jest okreslone przez kraj czfon-
kowski uposazenie jego pracownikéw naukowych zatrud-
nionych na kontraktach. Druga czescig jest, obliczany
wg skali ONZ dochodu narodowego, udziat w utrzyma-
niu Instytutu, budowie i eksploatacji urzadzen badaw-
czych, a takze finansowaniu dziatalnoéci naukowej pra-
cownikéw kontraktowych i przyjezdzajacych na pobyty
krétkoterminowe. Kraj czfonkowski ma prawo pokryé do
50% naleznej sktadki przez dostawy urzadzen, materiatéw
i Swiadczenie ustug na rzecz Instytutu, natomiast 20%
sktadki, przeznaczonej przede wszystkim na wspotprace
miedzynarodows Instytutu, kraj cztonkowski jest obowia-
zany wptaca¢ w walucie wymienialnej na rynkach swiato-
wych.

Sktadka roczna Polski wynosi ok. 1,8 min USD.
Okoto 15% jest przeznaczone na zarobki polskich pra-
cownikéw. Na podstawie umowy migdzy petnomocnym
przedstawicielem rzadu RP a dyrekcja ZIBJ, 15% polskiej
sktadki jest przeznaczone na granty petnomocnego przed-
stawiciela w celu dofinansowania urzadzen i materiatéw
dla polskich pracownikéw w Dubnej. Dyrekcja (w uzgod-
nieniu ze strong polsky), przeznacza 25% sktadki na fi-
nansowanie wspdlnych programéw ZIBJ i polskich pla-
cowek naukowych, co prowadzi do tego, ze kierownicy
wspdlnych programéw w Polsce otrzymujg z Dubnej po-
nad pofowe przeznaczonych na programy kwot. Rozdziat
finansowania grantéw i wspdlnych programéw przepro-
wadza Komisja Wspdtpracy z ZIBJ Rady ds. Atomi-
styki.
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Przyktadem programu o duzym znaczeniu dla przy-
sztej wspdtpracy z Instytutem jest program Bogolubow-
-Infeld, w ramach ktérego organizowane s3 wyjazdy do
Dubnej studentéw z polskich uczelni dla zapoznania sie
z Instytutem i prowadzonymi tam badaniami. W latach
1998-99 wyjechato do ZIBJ na 7-dniowe pobyty 11 grup
studentéw i doktorantéw, liczacych wraz z opiekunami
102 osoby, a takze grupa dziekanéw lub ich przedstawi-
cieli z 7 polskich uczelni.

Wspomniana ratyfikacja umowy miedzy ZIBJ i rza-
dem Federacji Rosyjskiej, modernizacja struktury Insty-
tutu i uruchamianie nowych urzadzen badawczych skfania
nas do wyrazenia przekonania, ze wyjécie Polski z ZIBJ
w chwili, w ktérej budowane od wielu lat (przy udziale
polskich uczonych) urzadzenia rozpoczely prace i, jak
wskazuja wyniki uzyskane w 1999 r., juz owocujg publi-
kacjami w najlepszych czasopismach Swiatowych, byfoby
zmarnowaniem wieloletniego wysitku fizykéw polskich,
a takze wkiadu finansowego Polski, poniesionego na wy-
posazenie aparatury badawcze] wspétpracujacej z tymi
urzgdzeniami.

Uwazamy, ze udziat polskich uczonych w pracach In-
stytutu rozszerza i poglebia kontakty z nauka w Federacji
Rosyjskiej oraz w innych krajach Wspélnoty Niezaleznych
Panstw. W stosunkach miedzynarodowych wspétpraca
miedzy uczonymi i ich wzajemne zrozumienie, przetamu-
Jace bariery granic i umacniajace wiez kulturows, toruja
droge do nawigzywania kontaktéw politycznych i gospo-
darczych. Uwazamy, ze oprécz merytorycznych wzgledéw
naukowych réwniez ten aspekt musi byé uwzgledniony
przy ocenie znaczenia udziatu Polski w ZIBJ.

Andrzej Budzanowski, Andrzej Hrynkiewicz,
Jerzy Janik

Instytut Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego
Krakéw

Ryszard Sosnowski

Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana
Warszawa
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Oddziat Czestochowski

Dnia 12 maja 1999 r. odbyto si¢ Walne Zebranie
Oddziatu Czestochowskiego PTF, na ktérym oméwiono
dziatalnoéé ustepujacego Zarzadu oraz wybrano Zarzad
na nowg kadencje.

Ustepujacy przewodniczagcy, Marian Glowacki,
przedstawit sprawozdanie z dziatalnosci Oddziatu w okre-
sie 1997-99. Gidwnym kierunkiem pracy byta integra-
cja czestochowskiego Srodowiska fizykow w dziatalnosci
naukowej, popularyzatorskiej i dydaktycznej. W okresie
sprawozdawczym odbyly sie 2 otwarte posiedzenia na-
ukowe, na ktérych prof. J. Stankowski i doc. A. Lisicki
przedstawili referaty.

Ponadto w ramach wspotpracy z Wojewodzkim O$-
rodkiem Metodycznym w Czestochowie odbyto sie 5 wy-
ktadéw dla nauczycieli fizyki, ktére wygtosili: prof. M. Ko-
zielski, prof. M. Glowacki, dr B. Sagnowska i dr K. Herc-
man,

Natomiast w ramach dziatalnosci popularyzatorskiej
cztonkowie Oddziatu (pracownicy Zaktadu Dydaktyki Fi-
zyki i Astronomii Instytutu Fizyki WSP w Czgstochowie)
prowadzili zajecia dla miodziezy szkét Srednich i pod-
stawowych w formie zamawianych przez szkoty poka-
26w doswiadczen fizycznych. Odbyty si¢ 94 takie pokazy.
Wspétpracowano réwniez z Oddziatem Czgstochowskim
Polskiego Towarzystwa Mitosnikéw Astronomii, organi-
zujac wspolnie obserwacje nieba potaczone z prelekcjami
dla mieszkancow Czgstochowy. Zorganizowano takie wy-
stawe poswigcong zyciu i wynalazkom Thomasa Edisona,
ktéra przygotowali uczniowie Publicznej Szkoty Podsta-
wowej nr 31 w Czestochowie (nauczycielka — mgr Hanna
Zachariewicz).

Kontynuowano organizacje Olimpiad Fizycznych | i |l
stopnia dla uczniow woj. czestochowskiego, kieleckiego
i opolskiego.

W czasie trwania kadencji ubyto 4 cztonkéw Od-
dziatu (jedna osoba zmarta, jedna przeniosta si¢ do in-
nego Oddziatu, dwie osoby zrezygnowaty z czfonkostwa),
przyjeto natomiast 2 nowych czlonkéw i Oddziat liczy
obecnie 62 osoby.

Po zapoznaniu sig ze sprawozdaniem z dziatalnosci
Oddziatu oraz Komisji Rewizyjnej, a takze interesujacej
dyskusji, zebrani jednoglosnie udzielili absolutorium uste-
pujacemu Zarzadowi. Nastepnie wybrano Zarzad na ka-
dencje 1999-2001 w nastgpujacym sktadzie: przewodni-
czacy — Kazimierz Dzilinski, wiceprzewodniczacy — Zdzi-
staw Stepien, sekretarz — Piotr Pawlik, skarbnik — Ewa
Jakubczyk, czfonkowie — Beata Biatek, Marian Glowacki,
Wojciech Gruhn, Henryk Kotodziej, Urszula Madatkie-
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wicz-Jeruszka, Bolestaw Wystocki, Jerzy J. Wystocki. Ko-
respondentem Postepow Fizyki zostat Jerzy J. Wystocki.

Wybrano réwniez nowa Komisje Rewizyjng w skta-
dzie: przewodniczacy — Wojciech Lenkow, czfonkowie -
Romualda Pfranger i Lucyna Schab.

im. Marii Sktodowskiej-Curie

Dnia 6 grudnia 1999 r. odbyta si¢ uroczystos¢ wre-
czenia Nagrody Naukowej im. Marii Skfodowskiej-Curie
za rok 1999 profesorowi Jozefowi Barnasiowi z Insty-
tutu Fizyki UAM w Poznaniu. Nagrode przyznano za
~cykl 20 publikacji na temat magnetooporu i oddziaty-
wan wymiennych w magnetycznych heterostrukturach,
ktére z jednej strony wyjasnialy fundamentalne efekty
obserwowane eksperymentalnie, a z drugiej stymulowaty
dalsze prace eksperymentalne i teoretyczne”. Tematyka
ta nalezy obecnie do najwazniejszych w fizyce materia-
tow magnetycznych. Jézef Barnas podat teorig gigantycz-
nego magnetooporu w warstwach wielokrotnych ze sprzg-
zeniem antyferromagnetycznym miedzy warstwami ferro-
magnetycznymi, przedzielonymi metalicznymi warstwami
niemagnetycznymi. Zaproponowany mechanizm wykorzy-
stuje zaleznos¢ od kierunku spinu réznorakich procesow
rozproszeniowych, zaréwno wewnatrz warstw, jak i na ich
granicach. Z problematyka t3 zwiazane jest scisle zagad-
nienie miedzywarstwowych sprzezen wymiennych. Autor
wykazat, ze oddziatywanie to jest zwigzane z efektami
interferencyjnymi i to zaréwno w poduktadach magne-
tycznych, jak i niemagnetycznych. Jest to bardzo wazny
wynik, wyjasniajacy obserwowane doswiadczalnie zalez-
nosci parametrow magnetycznych warstw wielokrotnych
od grubosci zaréwno warstw magnetycznych, jak i prze-
ktadek niemagnetycznych.

Inny wynik, o duzym znaczeniu poznawczym i prak-
tycznym, dotyczy blokady kulombowskiej w ztgczach fer-
romagnetycznych. Istnieje obecnie przekonanie, ze mi-
kroztacza wykorzystujace jednoelektronowe tunelowanie
w uktadach ferromagnetycznych moga okazaé si¢ kon-
kurencyjne w stosunku do ukfadow wykorzystujacych gi-
gantyczny efekt magnetooporowy. Wielkos¢ tunelowego
efektu magnetooporowego oraz fakt, ze efekt ten obser-
wowany jest w stabych polach magnetycznych, przesa-
dzaja jednoznacznie o technicznej atrakcyjnosci tej pro-
blematyki. Efekt magnetooporowy jest znany od dawna,
ale dopiero od niedawna nauczylismy si¢ wytwarzac po-
wtarzalne ztacza ferromagnetyczne, co umozliwito pod-
jecie powaznych badan poznawczych. Barnas zauwazyt
istnienie analogii miedzy zfaczami ferromagnetycznymi
oraz niemagnetycznymi zfgczami potprzewodnikowymi.
Wychodzac z tych analogii wykazat, ze blokada kulom-
bowska moze w okreslonych warunkach determinowac
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wlasciwosci ztacz ferromagnetycznych. Istnienie tej blo-
kady jest odpowiedzialne za nowe zjawisko, przewidziane
przez prof. Barnasia, a mianowicie zjawisko oscylacji ma-
gnetooporu tunelowego w funkeji napigcia przylozonego
na elektrodach ztacza. Najwazniejsza w odkrytym zjawi-
sku jest mozliwosé sterowania efektami blokady kulom-
bowskiej zewnetrznym polem magnetycznym. Bez prze-
sady mozna powiedziec, ze jako pierwszy sformutowat
on teorig ferromagnetycznego tranzystora jednoelektro-
nowego.

Henryk Szymczak

Tytut naukowy profesora nauk fizycznych, nadany
przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej, otrzymali
w dniu 15 lutego 2000 r.: Stanistaw Jan Mréweczynski
(WSP, Kielce), Krystian Wojciech Roleder (USI), Marek
Jan Sikora (CAMK, Warszawa).

www.prezydent.pl/nowosci

Krélewska Szwedzka Akademia Nauk uhonorowata

w 1999 r. Nagrodg Nobla w dziedzinie chemii prof. Ah-
meda H. Zewaila z California Institute of Technology
(Caltech) za wykazanie, iz przy uzyciu szybkich technik
laserowych mozliwe jest ledzenie ruchéw atoméw w cza-
steczce w trakcie reakcji chemicznej, a cytujgc fragment
werdyktu Akademii: ,za jego badania przejsciowych sta-
néw reakcji chemicznych z zastosowaniem spektroskopii
femtosekundowe;j" .

Wysokosé przyznanej Nagrody Nobla wynosi 7,9 min
koron szwedzkich.

Urodzony w 1946 r. w Egipcie, obecnie obywatel
amerykanski, absolwent Uniwersytetu w Aleksandrii (B.S.
oraz M.S.), kontynuowat studia na Uniwersytecie w Pen-
sylwanii, zakonczone doktoratem w roku 1974. Od 1976 r.
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 tegoz roku petni
funkeje dyrektora NSF Laboratory of Molecular Sciences.

Jego nowatorski wkiad w badania naukowe byt sze-
roko dostrzegany i doceniany, czego dowodem s3 przy-
znane mu dziesigtki nagréd, odznaczen i medali, zaréwno
od cieszacych si¢ wielkim autorytetem miedzynarodo-
wych organizacji naukowych i uznanych uniwersytetéw,
Jjak réwniez od organizacji rzadowych, edukacyjnych i fun-
dacji prywatnych,

Juz 19 lat temu, w specjalnym wydaniu Physics To-
day (listopad 1980) poswigconym chemii laserowej, wielo-
krotnie podkreslano wage zagadnienia skali czasu w prze-
biegu reakeji chemicznych, wskazywano réwniez na moz-
liwosé spéjnego indukowania tych reakcji za pomoca ul-
trakrotkich impulséw laserowych.

Osiem lat pézniej, w Nature (grudzien 1988) w ar-
tykule ,Laser Femtochemistry”, tegoroczny laureat Ah-
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med H. Zewail pisze: ,Wyglada na to, ze przysztosé be-
dzie ekscytujaca, jako ze juz obecnie mozliwe jest $le-
dzenie fundamentalnych proceséw zrywania lub powsta-
wania wigzan chemicznych oraz obserwacja, z subang-
stremowg dokfadnoscia, dynamiki ulotnych stanéw przej-
Sciowych. Prébkowanie ultraszybkich proceséw w obrebie
czgsteczki, bedace owocem zwigzku ultraszybkich tech-
nik laserowych i chemii, stafo sie przewodnim motywem
femtochemii w czasie rzeczywistym”. Mijaja dwa lata
i ponownie w specjalnym wydaniu Physics Today, ,Dy-
namics of Molecular Systems” (maj 1990) M. Gruebelle
oraz A_H. Zewail w przegladowym artykule ,Ultrafast Re-
action Dynamics” przedstawiajg rzeczywiscie ekscytujace
wyniki badan opublikowanych w latach 1989-90, a prze-
prowadzonych w kierowanym przez Zewaila laboratorium.
Zdaniem autoréw, petne zrozumienie reakcji chemicznej
wymaga znajomosci, z dobrg przestrzenng i czasowa roz-
dzielczoscig, ruchéw jader pierwiastkéw uczestniczacych
w reakcji, a ponadto znajomosci rozktadu energetycznego
i przestrzennego produktéw, réwniez na diugo po reak-
cji. Wymagana dla przesledzenia aktu reakeji rozdziel-
czo$¢ czasowa sigga 1071# sekundy i dopdki nie skon-
struowano laseréw wytwarzajacych impulsy femtosekun-
dowe, byfa nieosiggalna. Tak jak dla przecigtnego posia-
dacza akcji notujacego i analizujgcego podane w gaze-
cie informacje gietdowe ,sprzed sesji” oraz ,po sesji’
przeniesienie go do budynku Gietdy z jej szybka i cha-
otyczna dynamika moze by¢ fascynujgcym doswiadcze-
niem, tak badaczowi dysponujacemu znaczng wiedza na
temat stanu ,przed” oraz stanu ,po” reakcji chemicz-
nej mozliwos¢ obserwacji niezwykle krotkiego dramatu
zwanego Stanem Przejciowym, dramatu, ktérego pierw-
sze rozdzialy zwane Teorig Stanu Przejéciowego 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 okreslonych warun-
kach poczatkowych przemieszczajg sie wzgledem siebie
w przestrzeni, jaka jest w czasie reakcji i po jej zajsciu
redystrybucja ich energii, czy istnieje prowadzaca do zna-
nego od dawna konca (tj. do produktéw reakcji) jakas
sekwencja stanéw kwazistacjonarnych w postaci krétko
zyjacych kompleksow?

Zasadniczym elementem przygotowania stanu po-
czatkowego jest oddzialywanie uktadu molekularnego
z impulsem promieniowania laserowego. Niezwykle krétki
czas trwania silnego impulsu zwanego pompujacym
(10-100 fs) pozwala na utworzenie w pewnym zbio-
rze czasteczek, w ich wzbudzonym stanie elektronowym,
paczki falowej bedacej superpozycja stanéw wibracyj-
nych. Potozenie paczki oscylujacej wewnatrz studni po-
tencjatu probkowane jest kolejnymi impulsami lasero-
wymi, wysylanymi ze znanym opdznieniem. Dla dwu-
atomowej czasteczki typu lp poziom absorpcji impulséw
probkujgcych jest funkcja odlegtoéci jader jodu, jezeli na-
tomiast kofcowym stadium reakgji jest fragmentacja cza-
steczki (np. w wyniku fotodysocjacji Nal — Na* + 1), to
w miarg oddalania si¢ fragmentéw absorpcja wiasciwa dla
TOM 51
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stanu zwigzanego zanika, a pojawia si¢ absorpcja charak-
terystyczna dla produktow reakcji. W innym schemacie
obserwacji szybkiej dynamiki molekularnej zastosowanie
spolaryzowanego, silnego impulsu pompujacego prowadzi
do synchronizacji ruchéw rotacyjnych lub spéjnej orien-
tacji czasteczek, w materii skondensowanej zas — do ich
orientacji i zewnetrznych oscylacji. Dla detekeji stopnia
uporzadkowania rotacji czy tez oscylacji wykorzystuje sie
wymuszong impulsem pompujacym anizotropie optyczng
ukfadu czasteczek, ktéra zmienia stan polaryzacji impul-
soéw probkujacych, a zmiana ta zanika z uptywem czasu.
W fazie gazowej zbidr poczatkowych wartosci momentu
pedu powoduje zanik wymuszonego synchronizmu, ktéry
powraca po czasie Scisle okreslonym przez podstawowa
czgstos¢ rotacji. W materii skondensowanej gtéwna przy-
czyng nieodwracalnego rozpadu stanu koherentnego sa
oddziatywania miedzymolekularne.

Wydaje sie, ze nie sposéb przeceni¢ wartoéci na-
ukowej podstawowych informacji pochodzacych z ob-
serwacji femtosekundowej dynamiki molekularnej. To
tak, jak gdyby moc sledzic w czasie rzeczywistym
zderzenie dwoch relatywistycznych protonéw; wymaga-
tobyzio utopijnej wprost rozdzielczosci czasowe] rzedu
10~=">%,

Zacytujmy tu wypowiedz prof. Bengta Nordena,
cztonka Komitetu Noblowskiego w dziedzinie chemii:
Femtochemia w zasadniczy sposéb zmienita nasz spo-
séb widzenia reakcji chemicznych. W miejsce opisu zda-
rzen za pomocy niejasnych, metaforycznych pojeé, jak
naktywacja« czy nstan przejSciowy«, mozemy obecnie zo-
baczy¢ ruch poszczegdlnych atomow i czasteczek, tak jak
to sobie wyobrazaliémy, nie jest wiec zaskoczeniem zaini-
cjowana przez Laureata eksplozja badan femtochemicz-
nych. Gdy dysponuje sie najszybsza na swiecie kamera,
to ograniczeniem w wytyczaniu nowych kierunkéw badan
moze by¢ jedynie nasza wyobraznia".

Wojciech Gadomski

Medal Maksa Borna, nagrode przyznawang w la-
tach parzystych fizykowi niemieckiemu przez brytyjski In-
stytut Fizyki, a w latach nieparzystych fizykowi brytyj-
skiemu przez Niemieckie Towarzystwo Fizyczne, otrzy-
mat Rolf Felst (Uniwersytet w Hamburgu i laboratorium
DESY) za ,wybitny wkiad do fizyki czastek elementar-
nych”.

Felst byt jednym z tworcow detektora JADE, ktéry
rejestrowat dane z reakcji elektron-pozyton w DESY.
Doswiadczenia, prowadzone pod jego kierunkiem za po-
moca tego urzadzenia, byly pionierskimi badaniami od-
dziatywan silnych. Miat takze duzy udziat w badaniach
tworzenia hadronéw, fragmentacji partondéw i precyzyj-
nych sprawdzianéw oddziatywania elektrostabego kwar-
kow i leptondw.

Phys. World 13, nr 2 (2000) B.W.
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Odkrycie podwéijnie magicznego izotopu *6Ni

Jadra atomowe o zamknigtej powltoce neutronowej
i protonowej, czyli tzw. jadra podwdjnie magiczne, ciesza
sie szczegdlnym zainteresowaniem fizykow. Ze wzgledu
na stosunkowo prosta strukture, jadra te s doskonatymi
obiektami do sprawdzania modeli jadrowych. Sposréd ja-
der podwdjnie magicznych najbardziej interesujace s3 te,
ktdre leza bardzo daleko od sciezki stabilnosci beta. Ba-
danie ich pozwoli byé moze rozstrzygnaé problem, czy
(i jak) wiasnosci jader zmieniajg sie. gdy nadwyzka (lub
niedobdr) liczby neutronéw w stosunku do liczby proto-
néw osigga skrajne wartosci. Doniesienia o odkryciu po-
dwdjnie magicznych izotopéw 190Sn (PF 45, 610 (1994))
i ®Ni wywotaty przed kilku laty spore i zrozumiate poru-
szenie wsrod fizykow jadrowych.

We wrzesniv 1999 r. udato sig, po wielu latach préb,
wyprodukowaé nowy podwdjnie magiczny nuklid: 48Ni
(liczba protonéw Z = 28, liczba neutronéw N = 20).
Wiele wskazuje, ze jest to juz ostatnie podwdjnie ma-
giczne jadro, ktére mozna badaé doswiadczalnie. lzotop
ten jest niezwykle egzotyczny — ma o osiem neutrondw
mniej niz protonéw; stanowi to najwiekszy niedobdr neu-
tronéw wsréd wszystkich znanych jader (skfadowa izo-
spinu 7; = —4). Ciekawe jest, ze nikiel okazuje sie je-
dynym pierwiastkiem, ktéry ma az trzy podwdjnie ma-
giczne izotopy (oprécz *8Ni magiczne liczby protonéw
i neutronéw maja ®Ni i 78Ni). Co wiecej, 48Ni jest jedy-
nym znanym jadrem podwdjnie magicznym, ktorego ja-
dro zwierciadlane (tj. powstajace przez zamiang wszyst-
kich neutronéw na protony, a protonéw na neutrony),
w tym przypadku 48Ca, jest takze znane i eksperymental-
nie osiggalne. Wielkie zainteresowanie badaczy izotopem

Ni wigze sie takze z tym, ze przewidywania teoretyczne
wskazuja naf jako jednego z najlepszych kandydatéw do
obserwacji nowego rodzaju promieniotworczosci — emisji
dwoch protonéw ze stanu podstawowego.

Nuklid *8Ni zostat odkryty w laboratorium GANIL
(Caen, Francja) przez zespét fizykéw z Bordeaux
(B. Blank - przedstawiajacy projekt i in.), Caen (M. Le-
witowicz i in.), Bukaresztu (C. Borcea) oraz Warszawy
(oprécz nizej podpisanego Z. Janas i R. Grzywacz). W do-
$wiadczeniu uzyto wigzki *8Ni o energii 75 MeV /nukleon,
o srednim natezeniu 3 pA, ktérg bombardowano tarcze ni-
klowg o grubosci 0,2 g/cm?. Produkty reakcji wydzielano
i identyfikowano za pomocy separatora LISE3. W czasie
dziesigciodniowego pomiaru, przy catkowitej liczbie po-
ciskéw 4x10'7, zidentyfikowano cztery atomy *®Ni, co
odpowiada przekrojowi czynnemu na produkcje tego izo-
topu 0,05 pb. Systematyka przekrojow czynnych oraz czas
przelotu przez separator pozwolity oszacowaé okres poto-
wicznego rozpadu *8Ni jako dtuzszy niz 0,5 ps. Juz ta
informacja jest wazna, jako ze przeczy niektdérym przewi-
dywaniom modelowym. Doktadniejsze zbadanie wtasno-
Sci *®Ni wymagaé bedzie znacznego zwiekszenia wydaj-
nosci produkgji. Nadzieje wiaze sig tu z postgpem techniki
wigzek radicaktywnych.

Marek Pfiitzner
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Pracownicy Wydziatu Fizyki Technicznej Politech-
niki Poznanskiej uczcili pamig¢ doc. dra hab. Mieczystawa
Frackowiaka, cenionego polskiego fizyka, twércy i pierw-
szego dyrektora Instytutu Fizyki Politechniki Poznanskiej,
organizujac 9 pazdziernika 1999 r., w 25. rocznice Smierci,
srodowiskowe seminarium naukowe poswiecone jego dzia-
talnosci naukowej i dydaktycznej. Otwierajac seminarium,
dziekan Wydziatu Fizyki Technicznej, prof. Danuta Bau-
man, powitata licznie zgromadzonych uczestnikéw semi-
narium, wsréd ktérych obecni byli jego uczniowie, przy-
jaciele i koledzy.

Wspominajac dziatalnos¢ naukowa i dydaktyczng
Mieczystawa Frackowiaka, glos zabrali m.in. prof. Jerzy
Dembeczynski (rektor Politechniki Poznariskiej), prof. Sta-
nistaw Legowski (IF UMK) oraz prof. Mirostaw Drozdow-
ski (Wydz. Fiz. Techn. PP).

Mieczystaw Frackowiak byt zapalonym badaczem,
zastuzonym organizatorem badan i niestrudzonym dziata-
czem realizujagcym idee powiazania postepu technicznego
ze zdobyczami fizyki. Byt cztowiekiem o wybitnej i nie-
powtarzalnej osobowoéci, jednym z animatoréw zycia na-
ukowego w Poznaniu.

Do Poznania, gdzie objat Katedre Fizyki w Politech-
nice Poznanskiej, przenidst sie z Torunia w 1966 r. W Ka-
tedrze Fizyki PP prowadzone byty w tym czasie prace
z dziedziny luminescencji, inspirowane przez Katedre Fi-
zyki UMK w Toruniu. Do pracy w Politechnice Poznan-
skiej przystapit z wielkim entuzjazmem. Dzigki jego usil-
nym staraniom i zabiegom, jak réwniez dzieki bardzo du-
zej przychylnosci | pomocy wiadz uczelni, Katedra Fizyki,
a nastepnie Instytut Fizyki uzyskaty nowe lokale oraz no-
woczesna aparature. Powstaty nowe laboratoria naukowe
oraz dydaktyczne. Unowoczesniony zostat réwniez proces
dydaktyczny nauczania fizyki.

Potrzeby spoteczne zaréwno rozwijajacej si¢ dyna-
micznie uczelni, jak réwniez catego regionu, wymagaty od
doc. Frackowiaka przestawienia si¢ na nowa problematyke
naukowa, na ktéra wzrastato zapotrzebowanie przemystu.
Jego pasja zyciowa byto przekazywanie zdobyczy fizyki in-
nym dziedzinom nauki oraz technice, czemu dawat wyraz
w swojej dziatalnosci naukowej. Byt m.in. organizatorem
pierwszej konferencji ,Fizyka dla Przemystu”, ukazuja-
cej zastosowanie w przemysle wynikéw badan naukowych
z dziedziny fizyki.

Mieczystaw Frackowiak, bedac eksperymentatorem,
byt réwniez swietnym teoretykiem, siggajacym Smiatfo do
wspétczesnych teorii. Charakteryzowata go oryginalnosc
rozwigzan i wielka indywidualnosé, a jednoczesnie zdol-
noé¢ do pracy zbiorowej, w ktorej szanowat i cenit wktad
mysli i pracy innych. Dziatat stymulujaco na swoich ko-
legow i wspotpracownikow. Miat mnéstwo interesujacych
pomystéw w dziedzinie fizyki atomowej oraz fizyki ciata
stafego, ktére znalazly realizacje w postaci wielu publi-
kowanych prac oraz zakofczonych prac doktorskich. Byt
promotorem w 9 przewodach doktorskich. Sposréd jego
doktorantéw dzis 2 osoby posiadajg tytut naukowy pro-
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fesora nauk fizycznych, a 5 osob stopien naukowy dra
hab. nauk fizycznych. W dorobku naukowym Frackowiaka
znajdujg si¢ prace pionierskie z zakresu luminescencji sub-
stancji nieorganicznych, elektroluminescencji, wtasnosci
elektrycznych cienkich warstw pétprzewodnikowych oraz
spektroskopii atomowe;j.

Instytut Fizyki PP, ktéry doc. Mieczystaw Fracko-
wiak zatozyt i w ktérym pracowat tylko 8 lat, moze po-
szczycic si¢ dzisiaj wieloma waznymi osiggnigciami dzieki
Jjego polityce w zakresie badan naukowych i nauczania
fizyki.

W czasie seminarium referaty okolicznosciowe, uka-
zujgce rozwdj tematyki naukowej zapoczatkowanej przez
Frackowiaka, wyglosili jego uczniowie: prof. Bronistaw
Susta ( ~Skaningowa spektroskopia tunelowa a nanotech-
nologie” ) oraz prof. Bronistaw Arcimowicz (,.Spektrosko-
pia wysokiej zdolnosci rozdzielczej" ).

Doc. Mieczystaw Frackowiak byt czionkiem Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego, w ktérym przez wiele lat
petnit funkcje wiceprzewodniczacego Oddziatu Poznan-
skiego, a od roku 1973 byt cztonkiem Zarzadu Giéwnego
PTF. Byt réwniez czlonkiem Komitetu Fizyki PAN oraz
wielu innych komitetdw i towarzystw naukowych. Odszedt
od nas nagle i niespodziewanie, w petni sit, w rozkwicie
swojej tworczosci naukowej. Pozostawit jednak po sobie
trwaly pomnik swojej dziatalnosci — Instytut Fizyki Po-
litechniki Poznanskiej, ktéry dwa lata temu przeksztaicit
sie w Wydziat Fizyki Technicznej. Pozostawit po sobie ka-
dre naukowa, kontynuujaca rozpoczete przez niego dzieto.

Koledzy i uczniowie

W 1999 r. obchodzono 200. rocznice wynalezienia
baterii elektrycznej przez Alessandra Volte. Z tej oka-
zji komisja historii fizyki Europejskiego Towarzystwa Fi-
zycznego, Migdzynarodowa Unia Historii i Filozofii Nauk
(IUPHS) wraz z wioskimi towarzystwami naukowymi,
dziatajgcymi w dziedzinie historii nauki, zorganizowaty
we wrzesniu 1999 r. migdzynarodowa konferencje poswieg-
cong odkryciom Volty i rozwojowi nauki o elektrycznosci
w XIX w.

Alessandro Volta (1745-1827), urodzony w Como,
zostat w 1774 r. nauczycielem fizyki w gimnazjum
w Como, w latach 1779-1819 petnit funkcje profesora
na Uniwersytecie w Pawii; przedtem odbyt w latach 1777
i 1780-81 podréze po Szwajcarii, Francji, Niemczech, Ho-
landii i Anglii. Sposrod pierwszych jego prac i odkryé wy-
mienimy wynalazek elektroforu (1775) i rok pozniej kon-
densatora ptaskiego. Wprowadzit pojecie napiecia elek-
trycznego V oraz pojemnosci C i ustalit dla kondensa-
tora zwigzek Q = CV/, gdzie @ jest tadunkiem elektrycz-
nym. W latach 1792-1809 pracowat nad wyjasnieniem
odkry¢ Galvaniego, wykonujac wiele doswiadczen. Zbu-
dowat baterie elektryczna ztozona z krazkéw metalowych
poprzedzielanych warstwami wilgotnej tektury. Stwierdzit
identycznosc pradow elektrycznych otrzymanych z baterii
z ,elektrycznoscia zwierzecy” Galvaniego i ustalit jedno-
TOM 51
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o4é znanych wéwczas zjawisk elektrycznych. Odkrycie
saterii elektrycznej opisat w 1800 r. w liscie do Jozefa
Banksa (p. np. Dzieje rozwoju fizyki w zarysie, Warszawa
1931, t. Il, s. 59-69). Prace i odkrycia Volty przyniosty
=wu uznanie, zaszczyty i czlonkostwo wielu towarzystw
raukowych. Na zyczenie Napoleona wyglosit w 1801 r.
» jego obecnosci w Institut National w Paryzu odczyt
= wynalezionej przez siebie baterii.

Konferencja ,Volta and the History of Electri-
sty" byla pierwsza z dwdch wrzesniowych konferencji
w Como (drugg byta ,Science as Culture”, 15-19 wrze-
inia 1999 r.). Funkcje przewodniczacego komitetow or-
ganizacyjnych obu konferencji petnit prof. Fabio Bevil-
acqua z Uniwersytetu w Pawii. Wyktfady byly poswigcone
zardwno odkryciu Volty, jak i rozwojowi nauki o elek-
tryeznoéci w XIX w. Epoke Volty, znaczenie jego odkry¢,
astrumenty, ktérych uzywat i jego kontakty z Swcze-
snymi uczonymi omawiali F. Bevilacqua, J. Teichmann,
A Drago i inni. W kilku wykfadach przedstawiono roz-
wo] idei elektromagnetyzmu w XIX w. Omawiano tez re-
cepcje i rozwdj nauki o elektrycznosci w réznych krajach
europejskich (jeden z wykiadow, autora tej notatki, byt
soswiecony rozwojowi nauki o elektrycznosci w Polsce od
sotowy XVIII do kofca XIX w.). Wykfady daty zaréwno
dobry przeglad dziejow epoki odkryé Volty i jego wspot-
zzesnych, jak i przedstawialy rozwoj idei elektromagnety-
rmu w nastepnych dziesiecioleciach.

Jedna z sesji konferencji odbyta si¢ w zabytkowym
ektorium Volty na Uniwersytecie w Pawii, a konferencje
1akohczyta uroczystosé w Muzeum Volty (,, Tempio Vol-
tiano") w Como, gdzie mozna bylo ogladac instrumenty
elektryczne (m.in. baterie) uzywane przez Voltg w jego
badaniach nad elektrycznoscia.

Bronisfaw Sredniawa

100 lat fizyki na

We wrzeéniu 1898 r. warszawskie czasopismo Tygo-
dnik llustrowany podato nastepujacq wiadomosc: ,War-
szawie przybywa zakfad naukowy wielkiego znaczenia,
2 mianowicie w biezagcym miesigcu otwarty bedzie Insty-
tut Politechniczny, o ktéry od dawna kotatano”. Uczel-
~ia ta, z jezykiem wyktadowym rosyjskim i o oficjal-
¢/ nazwie Warszawskij Politechniczeskij Institut, po-
wstata z funduszu (ok. miliona rubli!) zebranego przez
solskie spoteczenstwo, giéwnie zaboru rosyjskiego. Do-
s'ero w roku 1915 uzyskata obecng nazwe Politechnika
Warszawska i prawo prowadzenia wyktadéw po polsku.
Budowg gmachu gtéwnego rozpoczeto w 1899 r., a za-
wonczono w 1901 r. Jak umiano wéwczas docenic role
fizyki w ksztatceniu inzynieréw, swiadczy fakt, ze réw-
noczesnie z gmachem gléwnym powstat gmach fizyki
. elektrotechniki (wg projektu architekta Stefana Szyl-
era). Zaplanowaniem rozmieszczenia i wyposazenia pra-
owni zajat si¢ Wiktor Biernacki (1869-1918), ktéry byt
srofesorem fizyki na Politechnice az do | wojny swia-
towej. Byt on wspétzatozycielem Towarzystwa Nauko-
wego Warszawskiego, autorem obszernego podrecznika
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Fizyka, a takze popularyzatorem fizyki. Po nim katedre
objat Jozef Wierusz-Kowalski (réwnoczesnie profesor fi-
zyki na Uniwersytecie Warszawskim). W okresie migdzy-
wojennym byly na Politechnice 2 katedry fizyki z profeso-
rami Mieczystawem Wolfkem i Stanistawem Kalinowskim.

Po 1l wojnie $wiatowej przybywato katedr fizyki;
w 1965 r. utworzono Miedzywydziatowy Instytut Fizyki,
ktérego dyrektorem zostat Szczepan Szczeniowski. Na-
stepnie powstat Wydziat Fizyki Technicznej i Matema-
tyki Stosowanej, a w grudniu 1998 r. oddzielono fizyke
od matematyki i obecnie dziata Wydziat Fizyki Politech-
niki Warszawskiej.

Z okazji jubileuszu zostata wydana bogato ilustro-
wana ksigzka 100 lat fizyki na Politechnice Warszawskiej
pod redakcja Wiadystawa Bogusza, Stefana Cwioka i Je-
rzego Jasifiskiego. Zawiera m.in. obszernie przedstawione
dzieje fizyki na PW, piéra Wiodzimierza Zycha, uzupet-
nione zyciorysami profesoréw: Biernackiego, Wierusz-Ko-
walskiego, Kalinowskiego, Wolfkego, Wiodzimierza Sci-
stowskiego, a takze przedrukowanymi z Postgpow Fizyki
wspomnieniami o profesorach Szczeniowskim i Bohdanie
Karczewskim. W ksigzce znajdziemy tez przedstawienie
dziatalnoéci i aktualnych sktadéw osobowych poszczegol-
nych zaktadéw, wykazy absolwentéw z lat 1978-98, dok-
toréw (1968-99) i doktoréw habilitowanych (1989-99).

B. w.

Prészynski i S-ka serii ,Na sciezkach nauki”, ktéra po-
wstata w 1995 r. Sa to ksigzki popularyzujace nauki przy-
rodnicze i éciste, badz zwigzane z historig tych nauk. Zy-
skaly sobie uznanie czytelnikow. Jak twierdzi wydawca,
éredni naklad wynosi ok. 12 tysiecy, a niektdre pozycje
osiagajy kilkadziesigt tysigcy. Autorami sg albo ,zawo-
dowi" popularyzatorzy nauki, albo wybitni uczeni (np.
James D. Watson, George Gamow, Stanistaw Ulam, Leon
Lederman, Roger Penrose, Michio Kaku). Wiele sposréd
ksigzek tej serii zwigzanych z fizyka recenzowano w Poste-
pach. Jedne bardzo si¢ podobaty naszym Recenzentom,
inne mniej. Najwazniejsze, ze s3 to ksigzki popularno-
naukowe, a nie popularyzujace pseudonauke. | nalezy sig
cieszyé, ze publicznosc sig¢ nimi interesuje.

B. W.

" Bogdan Catusiiski
(1934 -1999)

Docent dr Bogdan Catusinski zmart w Czgstocho-
wie 21 lipca 1999 r. Czestochowskie srodowisko naukowe,
a w szczegdlnoéci srodowisko fizykéw, poniosto nieodza-
fowang strate. Docent Catusiniski faczyt w sobie cechy
doskonatego teoretyka, zajmujgcego sig réwniez ekspery-
mentem fizycznym, | wspaniatego nauczyciela akademic-
kiego, ktory wysoko cenit dydaktyke.

Urodzit si¢ w Bukowinie k. Czestochowy 1 stycznia
1934 r. Studia fizyczne ukonczyt na Uniwersytecie todz-
kim w 1955 r. i tam podjat prace jako asystent. Prace
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doktorska pt. ,Zagadnienia emisji egzoelektronow” obro-
nit na Uniwersytecie Wroctawskim w roku 1968 (pro-
motor: prof. Bogdan Sujak). W latach 1956-71 praco-
wat na Politechnice Czestochowskiej w Katedrze Fizyki,
a takze jako kierownik Katedry Elektroniki Przemysto-
wej. W 1971 r. przeszedt do tworzacej sie w Czesto-
chowie Wyzszej Szkoty Nauczycielskiej (obecnie Wyz-
sza Szkota Pedagogiczna), stajac sie gtéwnym organi-
zatorem kierunku fizyka. Przez prawie trzydziesci lat
pracy w tej uczelni petnit szereg odpowiedzialnych funk-
¢ji. Byt m.in. pierwszym dziekanem Wydziatu Matema-
tyczno-Przyrodniczego (1972-77), kierownikiem Zaktadu
Fizycznych Podstaw Elektroniki, a w 1981 r. zostat wy-
brany prorektorem WSP ds. nauki i peinit te funkcje do
poczatku stanu wojennego.

Bogdan Catusinski byt wzorowym dydaktykiem,
wyrézniajacym sie wysokg fachowoscia w prowadzeniu
réznorodnych zajec ze studentami. Prowadzit wykfady
z podstaw fizyki, matematycznych metod fizyki, elektro-
niki oraz wyktady monograficzne i specjalistyczne. Byt
bardzo lubiany przez studentéw, ktérym poswiecal caly
swoj wolny czas. W trosce o jakos¢ ksztalcenia przysztych
nauczycieli byt organizatorem studenckich pracowni z fi-
zyki i elektroniki. Byt autorem wielu publikacji z za-
kresu wykorzystania egzoemisji elektronéw do badan zja-
wisk powierzchniowych w ciatach statych, a takze z dzie-
dziny mikroelektroniki. Wypromowat 3 doktoréw, 10 ma-
gistréw inzynierdw w Politechnice Czestochowskiej i 75
magistréw w WSP. Swoja wiedza stuzyt chetnie nauczy-
cielom fizyki, pomagajgc w organizacji i sprawuj3c na-
ukows opieke nad konferencjami metodyczno-przedmio-
towymi, prowadzonymi przez czestochowski oddziat In-
stytutu Ksztatcenia Nauczycieli. Wspétpracowat réwniez
z fabrykami pomocy naukowych w Czestochowie i Byto-
miu, biorac udziat w opracowywaniu prototypow nowych
pomocy naukowo-dydaktycznych.

Docent Catusifiski byt wspétzatozycielem Czesto-
chowskiego Oddziatu PTF, a takze jego pierwszym prze-
wodniczgcym (1974~78) i wieloletnim cztonkiem zarzadu.
Do kofica zycia byt takze cztonkiem Okregowego Komi-
tetu Olimpiady Fizycznej. Od poczatku istnienia ,Solidar-
nosci” w WSP pracowat z ogromnym zaangazowaniem
w jej uczelnianych wladzach. Za swoja prace nauczy-
ciela akademickiego otrzymywat wielokrotnie nagrody mi-
nisterialne i rektorskie, zostat takze nagrodzony Medalem
Edukacji Narodowej oraz Ztotym i Srebrnym Krzyzem Za-
stugi.

Byt cztowiekiem o wielkich wartoéciach moralnych;
cechowata go niezwykta bezkompromisowos¢ i uczciwosé.
Trudno uwierzyé, ze nie ma juz wsrdéd nas docenta Catu-
sinskiego, ze juz nie zobaczymy jego charakterystycznej,
lekko przygarbionej postaci w kapeluszu z duzym ron-
dem i nieodtgcznym papierosem, ze juz nie ustyszymy
wymyslanych przez niego doskonatych anegdot. Po jego
odejsciu zostata pustka. Na zawsze pozostanie w pamieci
tych wszystkich, ktérzy go znali i cenili.

Ewa Jakubczyk i Jerzy J. Wystocki
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W dniu 11 sierpnia 1999 r. zmart w wieku 89 lat
Tadeusz Skalifiski, nestor fizyki warszawskiej, nauczyciel
i wychowawca wielu rocznikéw warszawskich optykéw,
w latach osiemdziesigtych prezes Polskiego Towarzystwa
Fizycznego.

Studia fizyczne odbyt na Uniwersytecie Warszaw-
skim. Prace magisterska, wykonana pod opieka prof. Ste-
fana Pierikowskiego, ukoficzyt w 1938 r. Ledwie rozpo-
czat badania, majace byé przedmiotem rozprawy dok-
torskiej, gdy wybuchta Il wojna swiatowa. Brat udziat
w kampanii wrzeSniowej. Unikngwszy szczesliwie sowiec-
kiego obozu jenieckiego, wrécit do Warszawy. Uczyt na
wielu tajnych kompletach w Warszawie i Minsku Mazo-
wieckim. Po wpadce spedzit kilka miesiecy na Pawiaku,
skad trafit do OSwiecimia. W obozie byt ponad rok, az
do wyzwolenia.

Po powrocie do Warszawy wizczyt sie w odbudowe
instytutu na Hozej, przede wszystkim w tworzenie wa-
runkéw do podjecia normalnej dziatalnosci dydaktycznej
(jemu przypadlo w udziale uruchomienie na nowo Il pra-
cowni fizycznej), a po kilku latach takze i badaf nauko-
wych. Pienkowski postanowit wowczas rozszerzyé zakres
badan prowadzonych na Hozej i wysyfat swych miodych
wspotpracownikéw na staze zagraniczne, by poznali naj-
nowsze dzialy fizyki — zwlaszcza fizyki jadrowej i fizyki
ciata stalego — a po powrocie zorganizowali nowe grupy
badawcze. Skalifiski natomiast stat sie giownym konty-
nuatorem badan optycznych — podstawowej specjalnosci
fizyki na Hozej przed wojna. Opracowat i zaktuializowat
przedwojenne skrypty Pienkowskiego, przede wszystkim
Optyke (ksigzka ta przez diugie lata byta bardzo uzy-
tecznym kompendium wiedzy o elementach, przyrzadach
i metodach optycznych), a takze Mechanike, fizyke cza-
steczkowsa i ciepfo.

Po zdobyciu kilku dobrych spektrografow i zakupie
w Leningradzie duzej siatki dyfrakcyjnej stato si¢ mozliwe
rozpoczecie pracy naukowej. Ze wzgledu na mozliwosci
aparaturowe, pierwszy tematyka, podjeta przez Skalin-
skiego ze wspStpracownikami, stafo sie badanie oddzia-
tywan atomowych metodami cisnieniowego rozszerzenia
linii widmowych.

Na poczatku 1957 r. Skalinski wyjechat jako stypen-
dysta Polskiej Akademii Nauk do Paryza, do laboratorium
Alfreda Kastlera w Ecole Normale Supérieure. Trafit tam
na okres intensywnego rozwoju metod optycznych rezo-
nansu magnetycznego i pompowania optycznego — po-
teznych, nowych narzedzi fizyki atomowej. Przeprowadzit
wnikliwe badania przejs¢ zeemanowskich i nadsubtelnych
w stanie podstawowym cezu, poznat metodyke i ,kuchnie
doswiadczalng” tej nowej dziedziny, ktéra go zachwycita.

Po powrocie do Warszawy rozwingt na Hozej bada-
nia pompowania optycznego i rezonansu magnetycznego.
W ciggu kilku lat staty sie one giéwnym przedmiotem
prac jego zespotu — badano m.in. procesy relaksacyjne
w stanach podstawowych metali alkalicznych, cyrkulacje
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spéjnosci atomowych w cyklu pompowania optycznego,
rezonanse modulacyjne i przecinanie si¢ pozioméw ato-
mowych. Rozwiniecie tych bardzo w owym czasie nowo-
czesnych badan optycznych w osrodku warszawskim to
chyba najwazniejsze dokonanie naukowe Tadeusza Skalin-
skiego. Ukoronowaniem tego okresu byta zorganizowana
przez niego na Hozej w 1968 r. migdzynarodowa konfe-
rencja nt. pompowania optycznego i ksztattu linii wid-
mowych. Wzieto w niej udziat bardzo wielu czotowych
specjalistéw z tej dziedziny, mimo ze rozruchy studenc-
kie zatrzymaty w Paryzu wielu zaproszonych gosci. Alfred
Kastler zjawit sie jednak na krétko — jako niedawny no-
blista (1966) byt gtéwna postacig konferencji.

Konferencja ta byta ostatnim duzym spotkaniem
specjalistéw pompowania optycznego, ktdre zaczynato
z wolna ustepowaé pola nowym metodom optycznym —
metodom zwigzanym z wykorzystaniem promieniowania
laserowego. Technike laserowa zaczeto rozwijac i w Pol-
sce, w wielu osrodkach, przy wspétdziataniu fizykéw i in-
zynieréw. Skalinski patronowat tym pracom w Warszawie
— przygotowat obszerny wyktad monograficzny na temat
podstaw fizycznych dziatania laseréw, ktérego stuchali
liczni mtodzi specjalisci z réznych warszawskich placé-
wek, planujacy budowe i stosowanie laserdw.

Pézniejsze lata to podziat wspdlnych do tego czasu
grup uniwersyteckich i PAN-owskich, zwigzany m.in.
z uzyskaniem przez Instytut Fizyki PAN wtasne] siedziby
na Stuzewcu. Sposrdd tych dwdch mozliwosci Tadeusz
Skalinski wybrat IF PAN, cho¢ jeszcze przez wiele lat
wspdipracowat z optykami uniwersyteckimi i byt anima-
torem czwartkowego seminarium optycznego na Hozej.
Jego wspdlpracownicy i uczniowie tworzyli wiasne ze-
spoty i rozwijali nowe dziedziny badan, on zaé stawat
sie coraz bardziej starszym kolega o wielkim doswiadcze-
niu i wiedzy, zawsze gotowym dzieli¢c si¢ nimi z innymi.
Najwiecej uwagi poswigcat miodym badaczom, nie tylko
optykom; przez wiele lat kierowat Komisja Rady Nauko-
wej IF PAN ds. Rozwoju Mtodej Kadry

Byt znakomitym wyktadowca. Jego wyktady z fizyki
doswiadczalnej prowadzone byly ze swada nieomal show-
mana, petne efektownych, perfekcyjnie wykonanych do-
Swiadczen i pokazéw. Cho¢ byt surowym egzaminatorem,
ci, ktorzy stuchali jego wyktadow, nie zatowali, ze trafili
wiasnie na niego. Jak sam méwit, sztuki wyktadania takze
nauczyt si¢ od swojego mistrza, Stefana Pienkowskiego.

Petnit liczne funkcje w organizacjach krajowych
i miedzynarodowych. Uczynit wiele dla rozwoju i dzia-
talnosci Polskiego Towarzystwa Fizycznego. W smutnym
czasie stanu wojennego, czasie ogolnej apatii i znieche-
cenia, zostat prezesem PTF. Dzieki wrodzonemu optymi-
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zmowi i glebokiemu przekonaniu o koniecznosci wspét-
dziatania wszystkich fizykéw, przeprowadzit Towarzystwo
przez ten trudny okres (byt prezesem w latach 1982-87).

Tadeusz Skalifski w 1974 r. na konferencji w Hanowerze.

Byt wielkim mitosnikiem sztuki, zwtaszcza muzyki.
W miodosci studiowat w Konserwatorium Warszawskim
i nawet wahat si¢, czy podjaé kariere muzyka (grat na
skrzypcach), czy studia matematyczno-fizyczne. Wiele
szczegotow z zycia i kariery naukowej Profesora Skalin-
skiego mozna znalez¢ w opublikowanym w Postepach za-
pisie rozmowy przeprowadzonej z nim przez Aleksandre
Kopystynskg i Adama Kujawskiego nieco ponad dziesieé
lat temu (PF 40, 163 (1989)).

W pamieci swoich ucznidw i wspétpracownikéw, ko-
legow z Instytutu i kolegow z Towarzystwa, pozosta-
nie jako wspanialy czfowiek, prawy i szlachetny, zawsze
usmiechniety, zyczliwy i pomocny, nawet w trudnych cza-
sach peten wiary w sens i site pracy naukowej. Jego zapat
i entuzjazm udzielat sig | bardzo pomagat nam w codzien-
nej pracy. Bedzie nam tego bardzo brak.

Mirostaw tukaszewski
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- KALENDARZ IMPREZ

Informacje podajemy w nastepujacej kolejnosci: data i miejsce imprezy, nazwa, instytucje organizujace, nazwisko osoby,
ktéra moze udzieli¢ blizszych informacji, Z — termin nadsyfania zgfoszen, A — termin nadsyfania streszczen, P - przewi-
dziane wydanie materiatéw, U - liczba uczestnikéw, O — wysokos¢ optaty konferencyjnej, jezyk (jesli inny niz polski).

2000

2 - 9 czerwca 2000, Jaszowiec

XXIX Int. School on Physics of Semiconducting
Compounds

Inst. Fizyki PAN, Wydziat Fizyki UW, Centrum Badah Wy-
sokociénieniowych PAN; prof. J. Kossut, IF PAN, al. Lot-
nikéw 32/46, 02-668 Warszawa, fax: (22) 8430926, adr.el.:
jasz2000@ifpan.edu.pl.

3 — 4 czerwca 2000, Jaszowiec

Przedszkole Fizyki Pétprzewodnikow

Fundacja Pro Physica i Inst. Fizyki PAN; dr hab. B. Kowal-
ski, IF PAN, al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa, adr.el.:
kowab@ifpan.edu.pl.

3 — 11 czerwca 2000, Zakopane

XL Jubileuszowa Szkota Fizyki Teoretycznej: Quan-
tum Phase Transitions in High Energy and Conden-
sed Matter Physics

Inst. Fizyki UJ; Krzysztof Rosciszewski, IF UJ, Reymonta 4,
30-059 Krakéw, adr.el.: roscis@jetta.if.uj.edu.pl, lub Jézef
Spatek: 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, 10S, 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 - 15 czerwca 2000, Kazimierz Dolny

Il Int. Symposium lon implantation and other ap-
plication of ion and electrons — ION 2000

Inst. Fizyki UMCS, Pol. Lubelska, Pol. Wroctawska; dr Janusz
Zinkiewicz, IF UMCS, pl. M. Curie-Skiodowskiej 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 zt (220 USD), ang.

12 - 17 czerwca 2000, Jaszowiec

V Int. School and Symp. on Synchrotron Radiation
in Natural Science

Inst. Fizyki Jadrowej; Wojciech Kwiatek, IFJ, Zaktad Spek-
troskopii Jadrowej, Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow, tel.:
(12) 6370222 w. 235, fax: (12) 6371881, adr.el.: synchrotron
@castor.if.uj.edu.pl.
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13 - 16 czerwca 2000, Gliwice

Czujniki Optoelektroniczne i Elektroniczne (COE
2000)

Politechnika Slaska i Centrum Elektryfikacji i Automatyza-
cji Gornictwa; dr inz. Stanistaw Walu$, Inst. Automatyki PSI,
Akademicka 16, 44-100 Gliwice, fax: (32) 2372127, adr.el.:
swalus@oak.polsl.gliwice.pl.

P.

26 — 28 czerwca 2000, Wroctaw

XIll Konferencja ,Nauczanie fizyki w wyzszych
szkotach technicznych”

Inst. Fizyki Pol. Wroctawskie] i Polskie Towarzystwo Fizyczne;
prof. Ewa Dobierzewska-Mozrzymas, IF PWr, Wybrzeze
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, tel.: (71) 3202395,
fax: (71) 3283696, adr.el.: kon2000@if.pwr.wroc.pl, Internet:
www.if.pwr.wroc.pl /kon2000.

O: 350 zi.

5 — 9 wrzesnia 2000, Zakopane

33rd Solid Mechanics Conference (SolMech 2000)
IPPT PAN i Komitet Mechaniki PAN; SolMech 2000, IPPT
PAN, Swigtokrzyska 21, 00-049 Warszawa, tel.: (22) 8268802,
fax: (22) 8269815, adr.el.: solmech@ippt.gov.pl.

11 = 15 wrzeénia 2000, Wroctaw
Konf. Technologia Elektronowa (ELTE 2000)

Inst. Techniki Mikrosysteméw PWr; dr Janusz Markowski,
ITM PWr, Janiszewskiego 11/17, 50-372 Wroctaw, tel.: (71)
3203259, fax: (71)3283504, adr.el.: elte2000@wtmite.pwr.
wroc.pl.

13 - 15 wrzesénia 2000, Jaszowiec

5th Biennial Conference on High Resolution X-Ray
Diffraction and Topography XTOP-2000

Inst. Fizyki Doswiadczalnej UW i Inst. Fizyki PAN; lJerzy
Gronkowski, IFD UW i Halina Granat, IF PAN, al. Lotni-
kéw 32/46, 02-668 Warszawa, tel.: (22) 8437001 w. 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: 350 euro, ang.

25 - 28 wrzednia 2000, Ustron
Il Int. Seminar on Semiconductor Gas Sensors — SGS

2000

Inst. Fiz. Pol. Sigskiej; prof. Jacek Szuber, IF PSL, 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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