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1. Wst\304\231p)

U\305\202amkowy kwantowy efekt Ralla jest zjawi-
skiem fizycznym w znacznym stopniu sprzecz-

nym z nasz\304\205 intuicj\304\205. Wynika z niego, \305\274eelek-

trony dzia\305\202aj\304\205czespo\305\202owo mog\304\205 utworzy\304\207 nowe

cz\304\205stki, o \305\202adunku m n i e j s z y m ni\305\274\305\202adunek ka\305\274-

dego z nich. Nie tego nale\305\274a\305\202obyoczekiwa\304\207. Przed-

mioty tworz\304\205ce zbi\303\263r mog\304\205 si\304\231\305\202\304\205czy\304\207,aby utwo-

rzy\304\207 wi\304\231kszy obiekt, mog\304\205 te\305\274zachowa\304\207 sw\303\263j

rozmiar, ale nie u tworz\304\205 niczego m n i e j s z ego.
Gdyby nowe cz\304\205stki by\305\202ypodw\303\263jnie na\305\202adowane,

nie by\305\202oby to tak paradoksalne
- elektrony mog\304\205

\"trzyma\304\207 si\304\231razem\" i formowa\304\207 pary. Ale \305\202a-

dunki u\305\202amkowe s\304\205rzeczywi\305\233cie bardzo dziwne.

Nie do\305\233\304\207,\305\274es\304\205mniejsze ni\305\274\305\202adunek ka\305\274dego

z elektron\303\263w sk\305\202adowych, to wynosz\304\205 dok\305\202adnie

1/3 albo 1/5 albo 1/7 itd. \305\202adunku elementarnego.

Ponadto wiemy na pewno, \305\274e\305\274aden z elektron\303\263w

nie rozpad\305\202 si\304\231na cz\304\231\305\233ci.

\305\201adunek u\305\202amkowy jest najbardziej zagad-

kow\304\205 obserwacj\304\205, ale s\304\205r\303\263wnie\305\274inne. Liczby

kwantowe - zwykle ca\305\202kowite lub po\305\202\303\263wkowe
-)

okazuj\304\205 si\304\231r\303\263wnie\305\274u\305\202amkami takimi jak 2/5, 4/9
i 11/7, a nawet 5/23. Ponadtokwanty pola ma-

gnetycznego mog\304\205 zosta\304\207 do\305\202\304\205czonedo ka\305\274dego

z elektron\303\263w, tworz\304\205c jeszcze inne obiekty. Ta-

kie cz\304\205stki z\305\202o\305\274onemaj\304\205 w\305\202asno\305\233cibardzo r\303\263\305\274ne

od w\305\202asno\305\233cielektron\303\263w. Czasami wydaj\304\205 si\304\231nie-

czu\305\202e na silne pola magnetyczne i poruszaj\304\205 si\304\231

po liniach prostych, gdy tymczasem nagi elektron
kr\304\205\305\274y\305\202bypo ciasnej orbicie. Ich masa nie jest zwi\304\205-

zana z mas\304\205 tworz\304\205cych je elektron\303\263w, ale poja-

wia si\304\231na skutek oddzia\305\202ywa\305\204 z s\304\205siadami. Co

wi\304\231cej, do\305\202\304\205czonepole magnetyczne drastycznie
zmienia charakter cz\304\205stek, z fermion\303\263w na bozony

i ponownie na fermiony, w zale\305\274no\305\233ciod nat\304\231\305\274e-

nia pola. N a koniec, jak si\304\231przypuszcza, niekt\303\263re

z tych cz\304\205stek z\305\202o\305\274onychzlewaj\304\205 si\304\231,aby utwo-

rzy\304\207pary, z grubsza podobne do par elektrono-
wych w nadprzewodnictwie.

Wszystkie te dziwne zjawiska wyst\304\231puj\304\205

w dwuwymiarowych uk\305\202adach elektronowych

poddanych dzia\305\202aniu silnych p\303\263lmagnetycznych

w niskich temperaturach - tylko elektrony i pole
magnetyczne.Elektrony znajduj\304\205 si\304\231w ciele sta-)

*Wyk\305\202ad noblowski, wyg\305\202oszony 8 grudnia 1998 r. w Sztokholmie, zosta\305\202przet\305\202umaczony za zgod\304\205Autora i Fundacji
Nobla [Translated with permission. Copyright @1999 by the Nobe] Foundation] (przyp. Red.).)
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\305\202ymna styku dw\303\263ch nieco r\303\263\305\274ni\304\205cychsi\304\231p\303\263\305\202-

przewodnik\303\263w. To jest obecnie najbardziej g\305\202adka

p\305\202aszczyzna, jak\304\205mo\305\274emy wytworzy\304\207, aby ogra-

niczy\304\207 ruch elektron\303\263w do dwu wymiar\303\263w. Reszt\304\231

zapewnia mechanika kwantowa.

Do\305\233wiadczenia s\304\205w wi\304\231kszo\305\233cibardzo proste.

Maj\304\205c do dyspozycji pole magnetyczne, zwykle

wytwarzane przez \305\202atwy do nabycia magnes nad-

przewodz\304\205cy, oraz temperatury bliskie zera bez-

wzgl\304\231dnego, zwykle 1/100 do 1/10 kelwina, uzy-
skane dzi\304\231ki dost\304\231pnej w handlu ch\305\202odziarce helo-

wej, potrzebujemy jedynie baterii, opornika i wol-
tomierza. W rzeczywisto\305\233ci, aby zwi\304\231kszy\304\207szyb-

ko\305\233\304\207zbierania danych, stosuje si\304\231nieco bardziej

wyrafinowane instrumenty.

Pr\303\263bki wykonuje si\304\231z superczystych mate-

ria\305\202\303\263wp\303\263\305\202przewodnikowych. S\304\205one kluczowym

sk\305\202adnikiem eksperyment\303\263w. Przed zapuszcze-

niem si\304\231w tajemnicze korytarze fizyki wielu cz\304\205-

stek w dwu wymiarach, ka\305\274dy powinien doceni\304\207

wyrafinowane technologie, kt\303\263re uczyni\305\202y podr\303\263\305\274

mo\305\274liw\304\205.)

2. Dwuwymiarowe uk\305\202ady elektronowe)

W \305\233wiecie tr\303\263jwymiarowym stworzenie uk\305\202a-

du dwuwymiarowego wymaga zwykle powierzchni

substancji albo granicy mi\304\231dzy dwiema substan-

cjami oraz si\305\202y,kt\303\263ra cia\305\202a tam utrzymuje. Kule

bilardowe - przyciskane do powierzchni sto\305\202u

si\305\202\304\205grawitacji
-

s\304\205cz\304\231sto cytowanym mode-

lem. Elektrony mog\304\205 by\304\207utrzymywane na po-

wierzchni ciek\305\202ego helu lub niekt\303\263rych izolator\303\263w.

Trzyma je tam pole elektryczne, kt\303\263re dociska

je do wysoce nieprzenikliwej bariery. Najskutecz-
niejsz\304\205 metod\304\205 tworzenia dwuwymiarowych uk\305\202a-

d\303\263welektronowych (2DES) jest ograniczenie ru-

chu elektron\303\263w w ciele sta\305\202ym do granicy mi\304\231-

dzy p\303\263\305\202przewodnikiem a izolatorem albo mi\304\231dzy

dwoma r\303\263\305\274nymip\303\263\305\202przewodnikami. W pierwszym

przypadku mamy do czynienia z tzw. krzemowym

tranzystorem typu MOSFET (Metal Oxide Se-
miconductor FieldEffect Transistor), w kt\303\263rym

gaz dwuwymiarowy tworzy si\304\231pomi\304\231dzy krzemem

a tlenkiem krzemu (rys. la).
W tranzystorze MOSFET elektrony znajduj\304\205

si\304\231po krzemowej stronie z\305\202\304\205cza,przyciskane do

wysoce nieprzenikliwego szk\305\202a z tlenku krzemu

polem elektrycznym pochodz\304\205cym od metalowej

elektrody umieszczonej na powierzchni. Mo\305\274li-)

114)

wo\305\233\304\207zmiany koncentracji elektron\303\263w
- a co za

tym idzie, oporu elektrycznego- za pomoc\304\205 elek-

trody (zwanej bramk\304\205) czyni z tej struktury

idealny tranzystor. Struktury typu MOSFET
-

b\304\231d\304\205cecentralnym sk\305\202adnikiem wszystkiego, od

komputera do zegarka cyfrowego
-

s\304\205koniem ro-

boczym dzisiejszego, wartego ok. 140 miliard\303\263w

dolar\303\263w, przemys\305\202u krzemowego.)

a))

b ) \037\037
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Rys. 1. a) Schemat krzemowegotranzystora typu MOS- \037\037

FET. Dwuwymiarowy gaz elektronowy (2DES) znajduje
si\304\231na granicy pomi\304\231dzy krzemem a tlenkiem krzemu.

Elektrony s\304\205utrzymywane przy powierzchni tlenku

przez pole elektryczne przy\305\202o\305\274onedo metalu bramki.

b) Schemat modulacyjnie domieszkowanego heteroz\305\202\304\205cza

arsenek galufaluminoarsenek galu (Gai\\.sfi\\.IGai\\.s). Gaz

dwuwymiarowy znajduje si\304\231w z\305\202\304\205czupomi\304\231dzy Gai\\.s

a AIGai\\.s. Elektrony s\304\205utrzymywane przy powierzchni
i\\.IGai\\.s przez pole elektryczne pochodz\304\205ce od na\305\202adowa-

nych domieszek krzemu (+), znajduj\304\205cych si\304\231w AIGai\\.s.

c) Zale\305\274no\305\233\304\207energii elektron\303\263w od po\305\202o\305\274eniaw modula-

cyjnie domieszkowanej strukturze (bardzo podobne wa-

runki energetyczne panuj\304\205 w tranzystorze typu MOS-

FET). Energia ro\305\233niew lewo. Elektrony s\304\205uwi\304\231zione

w tr\303\263jk\304\205tnejstudni kwantowej na granicy z\305\202\304\205cza.Zaj-

muj\304\205dyskretne stany energetyczne, skwantowane w kie-

runku z (czarne, poziomozakreskowane).W niskich tem-

peraturach i przy niskich koncentracjach tylko najni\305\274szy

(czarny) stan elektronowy jest obsadzony. Elektrony s\304\205

ca\305\202kowicie zlokalizowane w kierunku z, ale mog\304\205si\304\231po-

rusza\304\207w p\305\202aszczy\305\272niex-y.)

W strukturze MOSFET elektrony mog\304\205 si\304\231

porusza\304\207 w p\305\202aszczy\305\272nie z\305\202\304\205cza,ale s\304\205zwi\304\205zane

w kierunku prostopad\305\202ym. \305\232ci\305\233lerzecz bior\304\205c, na

skutek praw mechaniki kwantowej, w kierunku)
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prostopad\305\202ym elektrony nie mog\304\205 porusza\304\207 si\304\231

wcale. Pole elektryczne elektrody tak silnie do-
ciska no\305\233niki do powierzchni szk\305\202a, \305\274estaj\304\205 si\304\231

one uwi\304\231zione i tylko zbi\303\263r dyskretnych stan\303\263w

staje si\304\231w tym kierunku kwantowo dozwolony

(rys. lc). W niskich temperaturach, znacznie ni\305\274-

szych ni\305\274przerwa energetyczna pomi\304\231dzy tymi

stanami, przy odpowiednio niskiej koncentracji
wszystkie elektrony obsadzaj\304\205 najni\305\274szy z pozio-

m\303\263w. Je\305\233lichodzi o ruch w kierunku z, elektrony
zachowuj\304\205 si\304\231jak cz\304\205stki silnie zwi\304\205zane. Mog\304\205

si\304\231natomiast swobodnie porusza\304\207 w p\305\202aszczy\305\272-

nie x-y. Krzemowy tranzystor typu MOSFET jest
prawie idealn\304\205 realizacj\304\205 poj\304\231cia elektronowego

uk\305\202adu dwuwymiarowego i znaczna cz\304\231\305\233\304\207fizyki

2DES na nim si\304\231opiera.

Cho\304\207 dobre i uniwersalne, struktury MOS-
FET maj\304\205 swoje ograniczenia. Przebywaj\304\205c na

granicy mi\304\231dzy krystalicznym p\303\263\305\202przewodnikiem

a amorficznym szk\305\202em, elektrony s\304\205rozpraszane

przez nier\303\263wno\305\233ci powierzchni z\305\202\304\205czalub przez

domieszki obecne w warstwie szklistej. Rozprasza-
nie elektron\303\263w jest niepo\305\274\304\205dane. W spos\303\263b przy-

padkowy wybija ono no\305\233niki z ich trajektorii, za-

k\305\202\303\263caj\304\205cobserwacje \"czystej\" sytuacji, w kt\303\263rej

zachowanie elektron\303\263w jest okre\305\233lone wy\305\202\304\205cznie

przez ich oddzia\305\202ywania wzajemne i oddzia\305\202ywa-

nie z polem magnetycznym. Oczywi\305\233cie elektrony

s\304\205r\303\263wnie\305\274rozpraszane przez drgania atom\303\263w,

tzw. fonony. Och\305\202odzenie pr\303\263bek do temperatury

bliskiej zera bezwzgl\304\231dnego redukuje te drgania

do poziomu, przy kt\303\263rym staj\304\205 si\304\231one zaniedby-

walne w por\303\263wnaniu z rozpraszaniem na domiesz-

kach.

Elektrony zwi\304\205zane na granicy dw\303\263ch r\303\263\305\274-

nych kry s t ali c z n y ch p\303\263\305\202przewodnik\303\263w wy-

daj\304\205si\304\231stworzone do realizacji jeszcze \"lepszych\"
uk\305\202ad\303\263wdwuwymiarowych ni\305\274krzemowe tranzy-

story typu MOSFET. Domieszkowane modula-
cyjnie heteroz\305\202\304\205cza arsenek galu/ aluminoarsenek

galu (GaAs / AlGaAs) stanowi\304\205 uk\305\202ad przewy\305\274-

szaj\304\205cy inne pod wzgl\304\231dem przydatno\305\233ci do ba-

da\305\204podstawowych oraz najbardziej wymagaj\304\205-

cych zastosowa\305\204.)

3. Domieszkowanie modulacyjne)

Czyste p\303\263\305\202przewodniki nie przewodz\304\205 elek-

tryczno\305\233ci w niskich temperaturach. Nie ma

w nich swobodnych elektron\303\263w, kt\303\263re mog\305\202yby)
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porusza\304\207 si\304\231w krysztale. Wszystkie zosta\305\202y skon-

sumowane przez wi\304\205zania, kt\303\263re utrzymuj\304\205 cia\305\202o

sta\305\202e w ca\305\202o\305\233ci.Aby przewodzi\304\207 pr\304\205d, p\303\263\305\202prze-

wodniki wymagaj\304\205 dodania niewielkiej liczby do-
mieszek w procesie zwanym domieszkowaniem.

Domieszkowanie ustanawia co\305\233w rodzaju fizycz-

nego \"paragrafu 22\": bez domieszeknie ma swo-

bodnych elektron\303\263w, ale domieszkowanie gene-
ruje niedoskona\305\202o\305\233ci, kt\303\263re silnie rozpraszaj\304\205 w\305\202a-

\305\233niewprowadzone wolne no\305\233niki. W tr\303\263jwymiaro-

wych p\303\263\305\202przewodnikach trudno\305\233\304\207ta jest praktycz-

nie nie do obej\305\233cia. W dw\303\263ch wymiarach jednak

istnieje spos\303\263b. Mo\305\274na odseparowa\304\207 ruchliwe elek-

trony od domieszek, z kt\303\263rych pochodz\304\205, poprzez

umieszczenie ich w r\303\263\305\274nych,s\304\205siaduj\304\205cych p\305\202asz-

czyznach. Odpowiednie warstwy powinny by\304\207na

tyle blisko, aby umo\305\274liwi\304\207przechodzenie elektro-

n\303\263wz domieszek, ale wystarczaj\304\205co daleko, by za-

pobiec rozpraszaniu elektron\303\263w na na\305\202adowanych

macierzystych j\304\205drach domieszek, kt\303\263re elektrony

zostawiaj\304\205 za sob\304\205. Epitaksja z wi\304\205zek molekular-

nych (MBE) dostarcza odpowiednich narz\304\231dzi do

realizacji takiego przedsi\304\231wzi\304\231cia.

MBE jest w zasadzie technik\304\205 napylania

w wysokiej pr\303\263\305\274ni,kt\303\263ra umo\305\274liwia nanoszenie

wysokiej jako\305\233ci cienkich warstw p\303\263\305\202przewodni-

k\303\263wjednej na drug\304\205. Wynaleziona pod koniec lat

60. przez Ala Cho w Laboratoriach Bella, sta-

nowi podstaw\304\231 du\305\274ego przemys\305\202u produkuj\304\205cego

wydajne optoelektroniczne i elektroniczne urz\304\205-

dzenia, przede wszystkim dla potrzeb telekomu-

nikacji. Jedn\304\205 ze standardowych kombinacji ma-

teria\305\202\303\263wstosowanych we wzro\305\233cie kryszta\305\202\303\263w me-

tod\304\205 MBE jest GaAs i AlGaAs. S\304\205to p\303\263\305\202prze-

wodniki o praktycznie tej samej odleg\305\202o\305\233cimi\304\231dzy

atomami (sta\305\202ej sieci), ale r\303\263\305\274ni\304\205cesi\304\231nieco ener-

giami elektron\303\263w swobodnych (powinowactwem

elektronowym). Elektrony lekko \"przedk\305\202adaj\304\205\"

GaAs nad AIGaAs - o ok. 300meV w typowej

kanapce. Prawie identyczna sta\305\202asieci gwarantuje

z\305\202\304\205czepraktycznie wolne od defekt\303\263w i napr\304\231\305\274e\305\204,

a wi\304\231c wysokiej jako\305\233ci. R\303\263\305\274nicaw powinowac-

twie elektronowym umo\305\274liwia elektronom trzyma-

nie si\304\231na dystans od ich macierzystych domie-
szek.

W swojej najcz\304\231stszej realizacji, gaz dwu-

wymiarowy w hodowanej metod\304\205 MBE kanapce

GaAs/ AIGaAs znajduje si\304\231po stronie GaAs po-

jedynczego z\305\202\304\205czaz AIGaAs (rys. lb). Gruba
na kilka mikrometr\303\263w warstwa GaAs wzrasta na)
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pod\305\202o\305\274uz GaAs o grubo\305\233ci 1/2 mm. Pod\305\202o\305\274esta-

nowi wzorzec dla osadzanych atom\303\263w, a tak\305\274e

utrzymuje mechanicznie ko\305\204cow\304\205struktur\304\231. War-

stw\304\231 GaAs pokrywa si\304\231nast\304\231pnie grub\304\205 na ok.

0,5 J.Lm warstw\304\205 AlGaAs. Podczas dokonywanego

w warunkach najwy\305\274szej czysto\305\233ci precyzyjnego

wzrostu kolejnych warstw atomowych wprowadza
si\304\231do AIGaAs domieszki krzemu w odleg\305\202o\305\233ciok.

0,1 J.Lm od z\305\202\304\205cza.Ka\305\274da domieszka krzemowa ma

na zewn\304\231trznej pow\305\202oce o jeden elektron wi\304\231cej

ni\305\274atom galu, kt\303\263ry zast\304\231puje w ciele sta\305\202ym.

Krzem \305\202atwo traci ten dodatkowy elektron, kt\303\263ry

w\304\231druje w materiale jako elektron przewodnictwa.
Szukaj\304\205c stanu o najni\305\274szej energii elektron za-

puszcza si\304\231poza energetyczn\304\205 kraw\304\231d\305\272i \"spada\"

do arsenku galu, kt\303\263ry jest tylko 0,1 J.Lm dalej.
W superczystej warstwie GaAs takie elektrony

przewodnictwa mog\304\205 porusza\304\207 si\304\231praktycznie bez

przeszk\303\263d ze strony domieszek krzemu, z kt\303\263rych

pochodz\304\205, bo te pozosta\305\202y w warstwie AlGaAs,

po drugiej stronie bariery. Stosuj\304\205c domieszkowa-

nie modulacyjne \"mo\305\274esz zje\305\233\304\207ciastko i mie\304\207 je

nadal\" .

Przyci\304\205ganie ze strony wszystkich tych do-
datnio na\305\202adowanych (strata jednego elektronu)

nieruchornych jon\303\263w krzemu utrzymuje ruchliwe

elektrony przy barierze z AIGaAsw obszarze z\305\202\304\205-

cza (rys. 1c). Warunki s\304\205zupe\305\202nie analogiczne

do warunk\303\263w w krzemowym tranzystorze MOS-

FET, w kt\303\263rym metalowa bramka przyci\304\205ga elek-

trony do bariery z tlenku krzemu. Pojawia si\304\231

taka sama kwantyzacja ruchu w kierunku z i no-
\305\233niki staj\304\205 si\304\231kwantowo zwi\304\205zane na z\305\202\304\205czu,

ale pozostaj\304\205 ruchliwe w p\305\202aszczy\305\272nie x-y. Prze-

waga, jak\304\205 domieszkowane modulacyjnie hetero-

z\305\202\304\205czeGaAs/ AIGaAs ma nad krzemowym tran-

zystorem typu MOSFET, wynika z obecno\305\233ci ato-

mowo g\305\202adkiej granicy mi\304\231dzy dwoma krystalicz-

nymi p\303\263\305\202przewodnikami wysokiej czysto\305\233ci.

Miar\304\205 swobody, z jak\304\205elektrony poruszaj\304\205 si\304\231

w materiale, jest ruchliwo\305\233\304\207elektronowa. W ni-

skich temperaturach, gdy rozpraszanie na fono-

nach jest zaniedbywalne, ruchliwo\305\233ci w dzisiej-

szych heteroz\305\202\304\205czach GaAs/ AIGaAs przewy\305\274szaj\304\205

ruchliwo\305\233ci w tranzystorach typu MOSFET pra-
wie lOOO-krotnie! Takie domieszkowane modula-

cyjnie pr\303\263bki s\304\205dzisiaj najlepsz\304\205 realizacj\304\205 kon-

cepcji dwuwymiarowego metalu, prawie wolnego
od szkodliwegorozpraszanieze strony o\305\233rodka

(rys. 2). Najdobitniej wyra\305\274a to \305\233rednia droga)

116)

swobodna, jak\304\205przebywa elektron, zanim ulegnie

rozproszeniu. Wynosi ona ok. 1/5 mm, co ozna-

cza \305\274eelektron przewodnictwa mija bez zderze\305\204

milion atom\303\263w p\303\263\305\202przewodnika.)
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Rys. l. .Post\304\231p, jaki przez lata dokona\305\202 si\304\231w ruchliwo-

\305\233ci(Jt) dwuwymiarowych elektron\303\263w w modulacyjnie do-

mieszkowanym z\305\202\304\205czuGaAs/ AlGaAs; ruchliwo\305\233\304\207przed-\037..)

stawiono w funkcji temperatury. W wysokich tempera-

turach Jt jest ograniczona przez rozpraszaniena fono-

nach sieci. W najni\305\274szych temperaturacn 1t jest ogra-
niczona przez rozpraszaniena domieszkach i defektach.

\"Obj\304\231to\305\233ciowy\" GaAs przedstawia dane dla charakte-
rystycznej pr\303\263bki litej. Od rozpocz\304\231cia domieszkowania

modulacyjnego 1t wzros\305\202a ponad 1000 razy. Ruchliwo\305\233\304\207

2 x 107 cm2
/Vs oznacza,\305\274eelektron w p\303\263\305\202przewodniku

przebywa balistycznie mi\304\231dzy zderzeniami dystans ok.

1/5 mm (!).)

Domieszkowaniemodulacyjnezosta\305\202o wyna-

lezione i zrealizowane w 1977 r. przez czterechba-
daczy w Laboratoriach Bella. Rysunek 3 przed-
stawia ich fotografi\304\231 zrobion\304\205 mniej wi\304\231cej w tym

czasie, na kt\303\263rej zgromadzili si\304\231wok\303\263\305\202jednej

z wczesnych maszyn MBE. Od tamtych pocz\304\205t-

kowych lat technologia epitaksji z wi\304\205zek mo-

lekularnych niezmiernie si\304\231rozwin\304\231\305\202ai maszyny

MBE uros\305\202y je\305\233li chodzi o rozmiary i stopie\305\204

z\305\202o\305\274ono\305\233ci.Rysunek 4 przedstawia fotografi\304\231 dzi-

siejszej, produkuj\304\205cej wysokoruchliwe pr\303\263bki ma-

szyny MBE w Laboratoriach Bella oraz badaczy,

kt\303\263rzy u\305\274ywaj\304\205jej do wytwarzania najznakomit-)
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Rys. 3. Wynalazcy procesu domieszkowania modulacyj-
nego zgrupowani w 1978 r. wok\303\263\305\202wczesnej wersji uk\305\202adu

do epitaksji z wi\304\205zek molekularnych w Laboratoriach
Bella. Od lewej:Willy Wiegmann, Art Gossard, Horst

Stormer i Ray Dingle.)
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Rys. 4. Dzisiejsze stanowisko do superczystejepitaksji

z wi\304\205zek molekularnych w Laboratoriach Bella. Stoj\304\205:

Loren Pfeiffer (w \305\233rodkupo prawej) i Ken West (w \305\233rod-

ku po lewej), kt\303\263rzy syntetyzuj\304\205 materia\305\202 o najwy\305\274szej

w \305\233wiecie ruchliwo\305\233ci. Do\305\202\304\205czylido nich Ken Baldwin

(po lewej).kt\303\263rypracuje ze mn\304\205od prawie 20 lat, i Amir

Yacoby (po prawej), kt\303\263rypo doktoracie pracowa\305\202 nad

jednowymiarowymi drutami.)

4. Efekt Halla)

Efekt Hallazosta\305\202 odkryty w 1879 r. w cien-

kiej z\305\202otej folii przez Edwina Halla, studenta

ostatniego roku Uniwersytetu Johnsa Hopkinsa

w Baltimore. Przepuszczaj\304\205c pr\304\205d o nat\304\231\305\274eniuI)
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przez cienk\304\205 warstw\304\231 metalu, mierzy\305\202 on dwa cha-

rakterystyczne napi\304\231cia (rys. 5). Pierwsze z nich,
V, by\305\202o napi\304\231ciem w z d \305\202u \305\274kierunku pr\304\205du,

kt\303\263re, podzielone przez I, wyznacza elektryczny
op\303\263r R materia\305\202u. Drugie, VH, by\305\202o napi\304\231ciem

p o p r z e c z n y m w stosunku do kierunku pr\304\205du,

kt\303\263re powinno by\304\207r\303\263wne zero, poniewa\305\274 pr\304\205dp\305\202y-

nie prostopadle do niego. Taka by\305\202arzeczywi\305\233cie

obserwacja Halla, p\303\263kinie przy\305\202o\305\274y\305\202on pola ma-

gnetycznego B prostopadle do warstwy metalu.

Wywo\305\202a\305\202o to pojawienie si\304\231niezerowego napi\304\231-

cia V H , poprzecznego do kierunku pr\304\205du. Na pod-

stawie r\303\263\305\274nychdo\305\233wiadcze\305\204 Hall ustali\305\202, \305\274eV H jest

proporcjonalne do nat\304\231\305\274eniapr\304\205du I oraz propor-

cjonalne do pola magnetycznegoB. Zatem, ozna-

czaj\304\205c V H / I jako op\303\263relektryczny RH, otrzymano

RH ex B. Od tego czasuzjawisko to jest znane jako
efekt Halla. Wyst\304\231puj\304\205ce w nim napi\304\231cie V H jest

napi\304\231ciem Halla, kt\303\263re podzielone przez nat\304\231\305\274enie

pr\304\205du I staje si\304\231oporem Halla, RH.)

B+
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Rys. 5. Geometria pr\303\263bki, stosowana do pomiar\303\263w ma-

gnetooporu R i oporu Hilla RH w funkcji nat\304\231\305\274enia

pr\304\205duI i pola magnetycznego B N api\304\231cie pod\305\202u\305\274neV

jest mierzone wzd\305\202u\305\274kierunku pr\304\205du, a VH oznacza na-

pi\304\231cieHilla, mierzone prostopadle do tego kierunku. G\304\231-

sto\305\233\304\207elektron\303\263w na cm 2
jest oznaczona jako n, a \305\202adunek

elektronu jako e. Czarne kropki reprezentuj\304\205. elektrony,

kt\303\263res\304\205odchylane w kierunku kraw\304\231dzi pr\303\263bki przez

wywo\305\202an\304\205polem magnetycznym si\305\202\304\231Lorentza.)

\305\271r\303\263d\305\202emefektu Halla jest klasyczna elektro-

dynamika. Przy\305\202o\305\274one pole magnetyczne wywiera

na elektrony, kt\303\263re \305\233rednio rzecz bior\304\205c poruszaj\304\205

si\304\231w kierunku pr\304\205du, dzia\305\202aj\304\205c\304\205poprzecznie si\305\202\304\231

(si\305\202\304\231Lorentza). Elektrony s\304\205popychane w kie-

runku jednej z kraw\304\231dzi pr\303\263bki (w zale\305\274no\305\233ciod

kierunku pola), co prowadzi do akumulacji \305\202a-

dunku na jednej z powierzchni bocznych. To na-)
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gromadzenie \305\202adunku ostatecznie prowadzi do po-

jawienia si\304\231napi\304\231cia w kierunku poprzecznym do

p\305\202yn\304\205cegopr\304\205du. Oczywi\305\233cie im wi\304\231ksze pole, tym

silniejsze odchylanie i wi\304\231ksze RH. Ponadto im

mniejsza g\304\231sto\305\233\304\207elektron\303\263w, tym wi\304\231ksze RH. To

na pierwszy rzut oka wydaje si\304\231sprzeczne z in-

tuicj\304\205, ale jest r\303\263wnie\305\274raczej proste. Aby wy-

tworzy\304\207 to samo nat\304\231\305\274eniepr\304\205du przez mniejsz\304\205

liczb\304\231 elektron\303\263w, musz\304\205 one szybciej si\304\231poru-

sza\304\207..Szybsze elektrony do\305\233wiadczaj\304\205 wi\304\231kszej si\305\202y

Lorentza i wytwarzaj\304\205 wi\304\231ksze VH, a co za tym
idzie wi\304\231ksze RH.

W swej ostatecznej postaci RH = B/(ne),
gdzien jest g\304\231sto\305\233ci\304\205elektron\303\263w w materiale mie-

rzon\304\205 na cm
2

(jednostk\304\231 powierzchni), r\303\263wn\304\205g\304\231-

sto\305\233ci elektron\303\263w N na cm 3
(jednostk\304\231 obj\304\231to\305\233ci)

razy grubo\305\233\304\207pr\303\263bki, natomiast e jest \305\202adunkiem

elektronu. Zauwa\305\274my, \305\274enie pojawia si\304\231\305\274aden

inny parametr elektronu, taki jak masa, ani \305\274a-

den inny parametr materia\305\202u
-

tylko g\304\231sto\305\233\304\207elek-

tron\303\263w. Co najbardziej godne uwagi, RH nie za-

le\305\274yod kszta\305\202tu pr\303\263bki}. W istocie rzeczy, nawet

zestaw otwor\303\263w wywierconych w pr\303\263bce nie zmie-

nia wyniku. Dziurkowana warstwa metalu ma taki
sam op\303\263r hallowski jak warstwa jednolita, je\305\274eli

tylko kontakty elektryczne pozostaj\304\205 ze sob\304\205po-

\305\202\304\205czone.Dzi\304\231ki niezale\305\274no\305\233ci od wszystkich we-

wn\304\231trznych i zewn\304\231trznych parametr\303\263w, efekt

Ralla sta\305\202si\304\231uniwersalnym narz\304\231dziem do wyzna-
czania g\304\231sto\305\233ciswobodnych elektron\303\263w w prze-

wodnikach elektrycznych. W szczeg\303\263lno\305\233ci, korzy-

staj\304\205c z efektu Halla mierzy si\304\231koncentracj\304\231 elek-

tron\303\263w w p\303\263\305\202przewodnikach, kt\303\263ra zmienia si\304\231

w szerokim zakresie.)

W 1879 r. Edwin Rall odkry\305\202, \305\274ew normal-

nym przewodniku op\303\263r RH zale\305\274y liniowo od na-

t\304\231\305\274eniapola magnetycznego B (rys. 6). W 1980 r.

Klaus von Klitzing odkry\305\202, \305\274ew przypadku dwu-

wymiarowego uk\305\202adu elektronowego ta zale\305\274no\305\233\304\207

jest ca\305\202kiem inna.)

5. Ca\305\202kowity kwantowy efekt Halla)

Przeprowad\305\272 do\305\233wiadczenie Halla w niskich

temperaturach ciek\305\202ego helu (ok. 4 K) i bardzo sil-

nych polach magnetycznych (ok. 10 T) na dwuwy-

miarowym gazie elektronowym krzemowego tran-

zystora typu MOSFET, a otrzymasz schodkow\304\205)

zale\305\274no\305\233\304\207oporu hallowskiego od pola magnetycz-

nego zamiast liniowej zale\305\274no\305\233ciuzyskanej przez

Edwina Ralla (rys. 7). Co jeszczebardziejza-

skakuj\304\205ce, warto\305\233\304\207RH na poziomych odcinkach

stopni jest skwantowanaz dok\305\202adno\305\233ci\304\205kilku cz\304\231-

\305\233cina miliard (!) i wynosi RH = h / (ie2
), gdzie

i jest liczb\304\205 ca\305\202kowit\304\205, a h jest sta\305\202\304\205Plancka

(RH \037 25,812... kn dla i = 1). W 1990 r.

kwant oporu h/e
2

, mierzony za pomoc\304\205 tego ca\305\202-

kowitego kwantowego efektu Ralla (IQHE
- In-

tegral Quantum Hall Effect) z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do

o\305\233miu cyfr znacz\304\205cych, sta\305\202si\304\231\305\233wiatowym wzor-

cem oporu. Magnetoop\303\263r R mierzony dla skwan-

towanego RH spada do pomijalniema\305\202ych warto-

\305\233ci.Jest to r\303\263wnie\305\274znak rozpoznawczy ca\305\202kowi-

tego kwantowego efektu Ralla, bezpo\305\233rednio zwi\304\205-

zany z kwantyzacj\304\205.)

4

-O wyniki Edwina Halla z 12 listopada 1878 r.
..-)

x
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Rys. 6. Dane Edwina Halla z 1878 r., narysowane we-

d\305\202ugtabeli z jego publikacji. Skala na osi pionowej jest

proporcjonalna do napi\304\231cia Halla VH z rys. 5, a skala na

osi poziomej jest proporcjonalna do pola magnetycznego.

Liniowa zale\305\274no\305\233\304\207pomi\304\231dzy VH i B, a co za tym idzie

pomi\304\231dzy RH i B, jest wyra\305\272nie widoczna. Od czas\303\263w

Edwina Halla ta \305\233ci\305\233leliniowa zale\305\274no\305\233\304\207zosta\305\202a potwier-

dzona w wielu du\305\274obardziej precyzyjnych do\305\233wiadcze-

niach.)

Dlaczego uk\305\202ady dwuwymiarowe zachowuj\304\205

si\304\231inaczej? Sk\304\205d si\304\231bior\304\205 stopnie i minima?

Klasycznie, elektrony w silnym polu magnetycz-
nym s\304\205zmuszane do ruchu po ko\305\202owych orbi-

tach, pod\304\205\305\274aj\304\205cza si\305\202\304\205Lorentza. Kwantowo, tylko

niekt\303\263re orbity s\304\205dopuszczalne i istnieje tylko

dyskretny zbi\303\263r energii. Sytuacja przypomina

dyskretny zbi\303\263r orbit, kt\303\263re istniej\304\205 w atomie.

Energetycznie, te tzw. poziomy Landaua two-)

1 Pod warunkiem, \305\274ema ona kszta\305\202t zbli\305\274ony do wyd\305\202u\305\274onegoprostok\304\205ta (przyp. t\305\202um.).)
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Rys. 7. Po lewej: oryginalne dane z 1980r., przedstawiaj\304\205ce odkrycie ca\305\202kowitego kwantowego efektu HalIa

przez Klausa von Klitzinga w dwuwymiarowym uk\305\202adzie elektronowym krzemowego tranzystora typu MOS-
FET. Zamiast g\305\202adkiej krzywej von Klitzing obserwowa\305\202 p\305\202askie stopnie na napi\304\231ciu HalIa (UH) i znalaz\305\202

towarzysz\304\205ce im g\305\202\304\231bokieminima magnetooporu (Upp). N a osi poziomej od\305\202o\305\274ononapi\304\231cie bramki (VG),
kt\303\263rezmienia g\304\231sto\305\233\304\207no\305\233nik\303\263wn. Po prawej stronie pokazano r\303\263wnowa\305\274nedane, otrzymane dla dwuwymia-
rowego gazu elektronowego w GaAsj AlGaAs. Poniewa\305\274 dane te wykre\305\233lono w funkcji pola magnetycznego,
mog\304\205by\304\207one bezpo\305\233rednio por\303\263wnane z danymi Edwina Halla z rys. 6. Zamiast widocznej tam liniowej za-
le\305\274no\305\233cioporu HalIa od pola magnetycznego mamy tu szerokie stopnie RH i dodatkowo g\305\202\304\231bokieminima R.)

rz\304\205drabin\304\231 r\303\263wnoodleg\305\202ych stan\303\263w o energiach\037

proporcjonalnych do pola magnetycznego B:
Ei ==

(i
-

1/2)heB /(21rm), (i == 1,2,3,.. .), gdzie
m jest mas\304\205 elektronu, a h -

sta\305\202\304\205Plancka.

(W trakcie tego wyk\305\202adu zaniedbujemy efekty po-

chodz\304\205ce od spinu elektronu. To upraszcza dys-
kusj\304\231 bez znacznej utraty og\303\263lno\305\233ci). Elektron

mo\305\274e obsadza\304\207 tylko powy\305\274sze stany, natomiast

nie mo\305\274e mie\304\207 energii z obszaru du\305\274ych przerw

energetycznych pomi\304\231dzy poziomami Landaua.

Obecno\305\233\304\207przerw energetycznych jest kluczowa

dla pojawienia si\304\231ca\305\202kowitego kwantowego efektu

Ralla. W\305\202a\305\233niew tym punkcie uk\305\202ady dwuwy-

miarowe r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231zdecydowanie od elektron\303\263w

w trzech wymiarach. Ruch w trzecim wymia-
rze, wzd\305\202u\305\274pola magnetycznego, mo\305\274e doda\304\207 do-

woln\304\205 ilo\305\233\304\207energii do energii poziomu Landaua.

Dlatego te\305\274przerwy energetyczne s\304\205zamykane,

czyli wyeliminowane, a to z kolei uniemo\305\274liwia

wyst\304\205pienie kwantowego efektu Halla. W\305\202asno-

\305\233ci\304\205uk\305\202ad\303\263wdwuwymiarowych, obok istnienia

przerw energetycznych, jest \305\233cis\305\202eskwantowanie

liczby elektron\303\263w obsadzaj\304\205cych ka\305\274dy z pozio-

m\303\263w Landaua. Liczba ta, d, taka sama dla ka\305\274-

dego z poziom\303\263w, wyra\305\274ona jest liczb\304\205 orbit na

centymetr kwadratowy pr\303\263bki. Okazuje si\304\231,\305\274e

d == eB/h. Zauwa\305\274my, \305\274eta pojemno\305\233\304\207 poziomu)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 3 ROK2000)

Landaua, zwana tak\305\274e jego degeneracj\304\205, zale\305\274y

tylko, pomijaj\304\205c sta\305\202e fizyczne, od pola magne-

tycznego B. \305\273aden z parametr\303\263w materia\305\202u nie

pojawia si\304\231w jakikolwiek spos\303\263b. Degeneracjajest

zatem wielko\305\233ci\304\205uniwersaln\304\205, niezale\305\274n\304\205od u\305\274y-

tej pr\303\263bki.

Za\305\202\303\263\305\274my,\305\274epr\303\263bka ma ustalon\304\205 w dwoch

wymiarach g\304\231sto\305\233\304\207elektron\303\263w, r\303\263wn\304\205n. W ni-

skich temperaturach, gdy wszystkieelektrony sta-
raj\304\205si\304\231spa\305\233\304\207na stan dost\304\231pny o najni\305\274szej ener-

gii, dla wystarczaj\304\205co silnego pola magnetycz-

nego wszystkie obsadz\304\205 najni\305\274szy poziom Lan-

daua, zape\305\202niaj\304\205c go tylko cz\304\231\305\233ciowo.Gdy pole

jest zmniejszane, ilo\305\233\304\207wolnego miejsca kurczy

si\304\231zgodnie z d == eB/h. Dla Bl == nh/e, naj-
ni\305\274szy poziom tandaua jest zape\305\202niony ca\305\202kowi-

cie. Ka\305\274da dalsza redukcja pola wymaga, aby je-
den z elektron\303\263w opu\305\233ci\305\202najni\305\274szy stan i kosz-

tem energii heBl /(21rm) przeby\305\202 przerw\304\231 ener-

getyczn\304\205 do poziomu Landaua powy\305\274ej. Zmniej-

szaj\304\205c pole do B 2 ==
(nh/e)/2

== Bl/2, zape\305\202-

niamy ca\305\202kowicie dwa poziomy Landaua i jeden
elektron jest zmuszony do przej\305\233cia na trzeci po-

ziom itd. W ten spos\303\263b stworzyli\305\233my sekwencj\304\231

p\303\263l,B i == (nh/e)/i, dla kt\303\263rych wszystkie elek-

trony zape\305\202niaj\304\205 ca\305\202kowicie ni\305\274sze poziomy Lan-

daua, a wy\305\274sze poziomy s\304\205utrzymane w stanie zu-)
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pe\305\202nie nieobsadzonym. W tych specjalnych punk-
tach osi p\303\263lmagnetycznych magnetoopor skokowo

znika, a op\303\263r hallowski przyjmuje bardzo szcze-

g\303\263lne warto\305\233ci. Wstawiaj\304\205c warto\305\233ci wyr\303\263\305\274nio-

nych p\303\263lB i do wyra\305\274enia na klasyczny op\303\263rHalla

RH = B/Cne), otrzymujemy skwantowany op\303\263r

Ralla RH ==
h/C ie

2
), i == 1,2,3,.. . Wprawdzie jest

to po\305\274\304\205danywynik, ale nie mo\305\274e on by\304\207uznany

za prawdziwy znak rozpoznawczy IQRE, kt\303\263rym

s\304\205szerokie stopnie RH i rozleg\305\202e minima R.

Zgodnie z powy\305\274szym wyprowadzeniem, RH

przyjmowa\305\202by skwantowane warto\305\233ci tylko dla

bardzo precyzyjnie okre\305\233lonych p\303\263lmagnetycz-

nych B i . By\305\202aby to kiepska podstawa do budowy

wzorca, poniewa\305\274 precyzja, z jak\304\205 RH przyjmo-

wa\305\202oby warto\305\233ci skwantowane, zale\305\274a\305\202abyod do-

k\305\202adno\305\233ci,z jak\304\205wyznaczamy B. W rzeczywisto-

\305\233ci,op\303\263rhallowski RH w ca\305\202kowitym kwantowym

efekcie Ralla przyjmuje warto\305\233ci skwantowane dla

sko\305\204czonego przedzia\305\202u pol wok\303\263\305\202B i .

Przyczyna powstawania stopni i szerokich
minim\303\263w le\305\274y w lokalizacji elektron\303\263w. Mimo

najwy\305\274szej staranno\305\233ci, z jak\304\205 wytwarza si\304\231

uk\305\202ady dwuwymiarowe, na granicy z\305\202\304\205czapozo-

staje pewna licz ba energetycznych dolin i pa-
g\303\263rk\303\263w,pochodz\304\205cych od resztkowych defekt\303\263w,

stopni lub domieszek. Ka\305\274dy z poziom\303\263w Lan-

daua odtwarza ten pofa\305\202dowany krajobraz. Gdy

poziom Landaua jest zape\305\202niany elektronami, nie-

kt\303\263re z nich s\304\205pu\305\202apkowane (lokalizowane) i staj\304\205

si\304\231odizolowane od reszty. Takie elektrony nie

uczestnicz\304\205 ju\305\274w przewodnictwie elektrycznym

przez pr\303\263bk\304\231;obszary, gdzie s\304\205one zlokalizowane,

staj\304\205 si\304\231nieaktywne i dzia\305\202aj\304\205jak zbi\303\263r otwor\303\263w

wyci\304\231tych w warstwie dwuwymiarowej. Podobnie

jak w perforowanejfolii metalowej, obszary te nie

wp\305\202ywaj\304\205na pomiary g\304\231sto\305\233cielektron\303\263w swo-

bodnych, poruszaj\304\205cych si\304\231w p\305\202askich obszarach

krajobrazu energetycznego, omijaj\304\205cych wzg\303\263rza

i doliny. Jak d\305\202ugo obsadzanie lub depopulacja po-
ziomu Landaua nape\305\202nia lub opr\303\263\305\274niawy\305\202\304\205cznie

stany zlokalizowane w pobli\305\274u ekstrem\303\263wenerge-

tycznych, a obszary zdelokalizowane s\304\205w pe\305\202ni

obsadzone, op\303\263r Ralla pr\303\263bki, RH, i magneto-

op\303\263r, R, pozostaj\304\205 sta\305\202e. Poniewa\305\274 w przewo-

dz\304\205cych obszarach poziom Landaua jest ca\305\202kowi-

cie zape\305\202niony, utrzymuje si\304\231skwantowana war-

to\305\233\304\207oporu hallowskiego. Elektrony zlokalizowane

stanowi\304\205 zbiornik no\305\233nik\303\263w,kt\303\263ry powoduje, \305\274e

wenergetycznie p\305\202askich obszarach pr\303\263bki poziom)

120)

Landaua jest kompletnie obsadzony dla sko\305\204czo-

nych przedzia\305\202\303\263w pola magnetycznego i pojawia

si\304\231poziomy stopie\305\204 na oporze poprzecznym oraz

znikaj\304\205cy op\303\263rpod\305\202u\305\274nyca\305\202kowitego kwantowego

efektu Halla.

Dok\305\202adno\305\233\304\207kwantyzacji nie zale\305\274y ani od

kszta\305\202tu i rozmiar\303\263w pr\303\263bki., ani od tego, jak
dok\305\202adnie starano si\304\231wykona\304\207 kontakty (rys. 8

przedstawia szczeg\303\263lnie jaskrawy przyk\305\202ad).
N a

skutek kaprysu natury, istnienie i precyzja ca\305\202-

kowitego kwantowego efektu Ralla w y m a ga
istnienia niedoskona\305\202o\305\233ci w pr\303\263bce. Bez takich

z a n i e c z y s zcze \305\204nie by\305\202oby IQRE. Zamiast

niego, nawet w uk\305\202adach dwuwymiarowych, wr\303\263-

ciliby\305\233my do linii prostej Edwina Ralla.)
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Rys. 8. Zdj\304\231cie pr\303\263bki GaAsJ AlGaAs. Jej rozmiar wy-

nosi ok. 6 x 1,5 mm. Czarny obszar (w rzeczywisto\305\233ci

powierzchnia lustrzana odbijaj\304\205ca czer\305\204kamery) to nie-

naruszona powierzchnia nad gazem dwuwymiarowym.
Szare obszary to miejsca, z kt\303\263rych materia\305\202 zosta\305\202usu-

ni\304\231ty,aby ograniczy\304\207 przep\305\202yw pr\304\205dudo centrum pr\303\263bki.

Bia\305\202eobszary to krople indu, u\305\274ytejako kontakty do

gazu dwuwymiarowego. Do\305\202\304\205czonodo nich z\305\202otedruty.

Pr\303\263bki, takie jak ta, przygotowane bez specjalnejdba\305\202o-

\305\233cio zachowanie wymiar\303\263w i czysto\305\233\304\207,wykazuj\304\205 dok\305\202ad-

no\305\233\304\207kwantyzacji oporu hallowskiego rz\304\231dukilkudziesi\304\231-

ciu cz\304\231\305\233cina miliard. Pokazany egzemplarz jest pr\303\263bk\304\205,

na kt\303\263rejw 1981 r. odkryto u\305\202amkowy kwantowy efekt

H alla.)

W genialnym eksperymencie my\305\233lowym Bob

Laughlin potrafi\305\202 wyja\305\233ni\304\207istnienie i precyzj\304\231 ca\305\202-

kowitego kwantowego efektu Halla na podsta-
wie zestawubardzoprostych sk\305\202adnik\303\263w, z ja-

kich zbudowane by\305\202o do\305\233wiadczenie (patrz jego

wyk\305\202ad noblowski (t\305\202umaczenie: Post\304\231py Fizyki

51, 68 (2000)
- Red.)). W tym podej\305\233ciu, warto\305\233\304\207

RH = h/C ie 2
) =

C h/ e) / C ie) pojawia si\304\231jako stosu-

nek kwantu strumienia magnetycznego, <Po
== h/e,)
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i \305\202adunku elektronu e, pomno\305\274onego przez liczb\304\231

obsadzonych poziom\303\263w Landaua i. Kwanty stru-
mienia magnetycznego to elementarnejednostki
w oddzia\305\202ywaniu pola magnetycznego z uk\305\202adem

elektron\303\263w. (Pole magnetyczne jako takie nie jest
skwantowane. Tym r\303\263\305\274nisi\304\231od \305\202adunku, kt\303\263ry

pojawia si\304\231w porcjach r\303\263wnych e. Jednak\305\274e dla

potrzeb tego wyk\305\202adu, dotycz\304\205cego pola magne-

tycznego w obecno\305\233ci elektron\303\263w, mo\305\274emy trak-

towa\304\207 pole jako skwantowane). Wielko\305\233\304\207RH,

kt\303\263ra jest stosunkiem </>0 do e, mo\305\274na traktowa\304\207

jako bardzo precyzyjn\304\205 jednostk\304\231 miary \305\202adunku

elektronowego, wyra\305\274onego jako e ==
</>0 I ( iRH).

Z tego punktu widzenia do\305\233wiadczenie Klausa von

Klitzinga dostarcza niezwykle dok\305\202adnego elek-

trometru do mierzenia \305\202adunku elektrycznego cz\304\205-

stek przenosz\304\205cych pr\304\205d w uk\305\202adach dwuwymia-

rowych.)

6. U\305\202amkowy kwantowy efekt Halla)

6.1. Odkrycie

Na pocz\304\205tku pa\305\272dziernika 1981 r. Dan Tsui
i ja, obaj pracuj\304\205c wtedy w Laboratoriach Bella,

zabrAli\305\233my now\304\205 pr\303\263bk\304\231,wykonan\304\205 z modula-

cyjnie domieszkowanej struktury GaAsIAIGaAs

do Laboratorium Magnetycznego Francisa Bittera
w MIT w Cambridge. Pr\303\263bka zosta\305\202a wyhodo-

wana przez Arta Gossarda, r\303\263wnie\305\274z Laborato-

ri\303\263wBella, i jego asystenta Willy'ego Wiegmanna.
Korzystaj\304\205c ze zgromadzonych w ci\304\205gu kilku lat

do\305\233wiadcze\305\204 w zakresie domieszkowania modu-

lacyjnego, byli oni w stanie jako pierwsi wypro-

dukowa\304\207 struktur\304\231 o niskiej g\304\231sto\305\233cielektronowej

(n
==

1,23 x 10 11 cm- 2
) i wyj\304\205tkowo du\305\274ej ruchli-

wo\305\233ci (JL
== 90000 cm 2

/(Vs)). Rysunek 8 przed-
stawia w\305\202a\305\233niet\304\231pr\303\263bk\304\231.Maj\304\205c do dyspozycji

silne pola magnetyczne dost\304\231pne w laboratorium

magnetycznym, przewidywali\305\233my, \305\274euda si\304\231nam

osi\304\205gn\304\205\304\207tzw. granic\304\231 kwantow\304\205, w kt\303\263rej najni\305\274-

szy poziom Landaua jest tylko cz\304\231\305\233ciowoobsa-

dzony przez elektrony. Naszym zadaniem by\305\202opo-

szukiwanie w tym zakresie \305\233lad\303\263wobecno\305\233ci tzw.

sieci Wignera, kryszta\305\202u elektronowego w dwu

wymiarach. Teoria przewidywa\305\202a powstanie takiej

regularnej sieci elektron\303\263w, ale nigdy jej nie zaob-
serwowano.

7 pa\305\272dziernika pomiary efektu Halla, przepro-
wadzone w temperaturze ciek\305\202ego helu (4,2 K),

dostarczy\305\202y wynik\303\263w przedstawionych w g\303\263rnej)
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cz\304\231\305\233cirys. 9. Wida\304\207, \305\274ezale\305\274no\305\233\304\207mi\304\231dzy opo-

rem Ralla RH a polem magnetycznym B jest
niemal liniowa. Odchylenia od prostej, widoczne)
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Rys. 9. Dane z 7 pa\305\272dziernika 1981 r. dla pr\303\263bkI nr

6-19-81(3) (patrz rys. 8), wykre\305\233lone na papierze mili-

metrowym. W g\303\263rnej cz\304\231\305\233cipokazano op\303\263rHalla RH
dla temperatur 4,2 K i 1,5 K w funkcji pola magne-
tycznego B. W dolnej cz\304\231\305\233cipokazano magnetoop\303\263r R

w funkcji B dla zbli\305\274onych temperatur. Odleg\305\202o\305\233\304\207ok.

1,5 cm na osi poziomej odpowiadapolu magnetycznemu

1 T. Struktury widoczne przy ok. 3 cm i ok. 7 cm s\304\205

wynikiem ca\305\202kowitego kwantowego efektu Halla, s\305\202ab-

sze struktury przy ok. 21 cm s\304\205spowodowane efektem

u\305\202amkowym. Bazgro\305\202y w g\303\263rnejcz\304\231\305\233cirysunku powsta\305\202y

na skutek ponownego u\305\274yciapapieru milimetrowego do

przeliczania danych z innych przebieg\303\263w.)

w s\305\202abszych polach, s\304\205spowodowane pojawieniem

si\304\231ca\305\202kowitego kwantowego efektu Halla. Wie-

dza o g\304\231sto\305\233cielektron\303\263w, podobnie jak warto-

\305\233ciobserwowanych stopni oporu (RH == hl( ie 2
),

i == 1,2,3,.. .), jednoznacznie wskazuj\304\205, \305\274emamy

do czynienia z tym zjawiskiem. Wraz z ostatnim

(i ==
1) stopniem, wyst\304\231puj\304\205cym dla B \037 5 T

( ok. 7 cm na papierze milimetrowym),wcho-

dzimy w obszar p\303\263l,przy kt\303\263rych elektrony mu-

sz\304\205zajmowa\304\207 najni\305\274szy poziom Landaua, zape\305\202-

niaj\304\205c tylko u\305\202amek v jego pojemno\305\233ci. Och\305\202odze-)
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nie pr\303\263bki do 1,5 K spowodowa\305\202o, \305\274ecechy ca\305\202ko-

witego kwantowego efektu Halla wzmocni\305\202y si\304\231;

wykszta\305\202ci\305\202y si\304\231znajome p\305\202askie stopnie (patrz

g\303\263rna cz\304\231\305\233\304\207rys. 9). Niezwyk\305\202a cecha pojawi\305\202a si\304\231

przy B == 15 T: wykres oporu Halla zacz\304\205\305\202odchy-

la\304\207si\304\231od widocznej wcze\305\233niej linii prostej, wyka-

zuj\304\205c zachowanie podobne do poprzednio obser-

wowanego w wy\305\274szej temperaturze 4,2 K ca\305\202kowi-

tego kwantowego efektu Halla. Ta w\305\202asno\305\233\304\207by\305\202a

zupe\305\202nie nieoczekiwana. Poza wykszta\305\202ceniemsi\304\231

stopnia na wykresie RH, r\303\263wnie\305\274,magnetoop\303\263r R

zdawa\305\202 si\304\231przechodzi\304\207 przez towarzysz\304\205ce stop-

niowi minimum (patrz dolna cz\304\231\305\233\304\207rys. 9).

Ca\305\202kowity kwantowy efekt Halla, powstaj\304\205cy

na skutek pe\305\202nego obsadzenia poziom\303\263w Lan-

daua, nie m\303\263g\305\202wyst\304\231powa\304\207, poniewa\305\274 powy\305\274ej

5 tesli najni\305\274szy poziom by\305\202tylko cz\304\231\305\233ciowozape\305\202-

niony. Co wi\304\231cej, op\303\263rHalla w miejscu zmiany na-

chylenia wykresu znacznieprzewy\305\274sza\305\202 najwi\304\231k-

szy mo\305\274liwy op\303\263rw ca\305\202kowitymkwantowym efek-

cie Halla, RH
== h/e

2
\037 25 kf!. Dan Tsui niefraso-

bliwie odmierzy\305\202 palcami dystans mi\304\231dzy B == O

a ostatnim stopniem ca\305\202kowitego kwantowego

efektu Halla (7 cm) i za pomoc\304\205 tej jednostki

wyznaczy\305\202 po\305\202o\305\274enienowego efektu. W wyniku

otrzyma\305\202 trzy i wykrzykn\304\205\305\202 \"kwarki!\". Chocia\305\274

w oczywisty spos\303\263b \305\274artowa\305\202,dzi\304\231ki swej wy-

ostrzonej intuicji dotkn\304\205\305\202samej istoty zaobserwo-

wanego zjawiska.

Pod\304\205\305\274aj\304\205cza do\305\233wiadczeniem my\305\233lowym

Laughlina i przyjmuj\304\205c kwantyzacj\304\231 oporu Halla

za miar\304\231 \305\202adunku cz\304\205stki, stwierdzili\305\233my, \305\274epoja-

wienie si\304\231stopnia trzy razy wy\305\274szego ni\305\274ostatni

stopie\305\204 ca\305\202kowitego kwantowego efektu Halla

oznacza istnienie \305\202adunku q
== <po/(3h/e

2
)

== e/3.

Oczywi\305\233cie, nasz niskotemperaturowy i nisko-

energetyczny eksperyment (mili-eV, a nie mi-
liony e V) nie m\303\263g\305\202wytworzy\304\207 niczego nawet naj-

dalej spokrewnionego z kwarkami(subatomowymi
cz\304\205stkami obdarzonymi \305\202adunkiem 1/3), jak si\304\231

jednak okaza\305\202o, obecno\305\233\304\207u\305\202amkowo na\305\202adowa-

.
nych cz\304\205stek nale\305\274y traktowa\304\207 \305\233miertelnie powa\305\274-

nie. Wtedy nie wiedzieli\305\233my, co w\305\202a\305\233nieodkry-

li\305\233my. Artyku\305\202 z wynikami do\305\233wiadczenia (patrz

rys. 10), opublikowany w marcu 1982r. w Physical

Review Letters, autorstwa Tsui, Stormera i Gos-
sarda, zawiera dyskusj\304\231, czy otrzymane wyniki s\304\205

przejawem krystalizacji Wignera lub czego\305\233 r\303\263w-

nowa\305\274nego, ale r\303\263wnie\305\274uwag\304\231 o \305\202adunku u\305\202amko-

wym. Nie ma \305\274adnych zdj\304\231\304\207z tych pa\305\272dzierniko-)

122)

wych dni 1981 r. Przedstawiam za to na rys. 11
fotografi\304\231 zespo\305\202u, wykonan\304\205 z okazji pierwszego
do\305\233wiadczenia w superniskiej temperaturze i su-

persilnym polu magnetycznym w Laboratorium

Magnetycznym Francisa Bittera w MIT.)
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Rys. 10. Pierwsza publikacja na temat u\305\202amkowego

kwantowego efektu Halla. Warto\305\233ci oporu Halla (tu-
taj pxy) i magnetooporu (tutaj pxx) otrzymano dla tej
samej pr\303\263bki, co dane z rys. 9. Wsp\303\263\305\202czynnikwype\305\202nie-

nia poziomu Landaua 1/ pokazano na g\303\263rnejosi. Struk-

tury dla 1/ = 1, 2, 3, . .. s\304\205wynikiem ca\305\202kowitego kwan-

towego efektu Halla. Struktury dla 1/ = 1/3 s\304\205spowodo-

wane efektem u\305\202amkowym. Wymiary pr\303\263bki i tempera-

tury pomiar\303\263w podano obok.)

6.2. Pochodzenie)

Ca\305\202kowity kwantowy efekt Halla mo\305\274na zro-

zumie\304\207, opieraj\304\205c si\304\231wy\305\202\304\205czniena skwantowanym

dwuwymiarowym ruchu pojedynczych elektron\303\263w

w obecno\305\233ci pola magnetycznego i przypadko-

wych fluktuacji potencja\305\202u z\305\202\304\205cza,odpowiedzial-

nych za lokalizacj\304\231 stan\303\263w. Obecno\305\233c elektron\303\263w

towarzysz\304\205cych pojawia si\304\231jedynie w najprost-

szy spos\303\263b
-

jako zape\305\202nianie pustych stan\303\263w po-

ziomu Landaua Oddzia\305\202ywanie elektrostatyczne)
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(tzw. oddzia\305\202ywanie Coulomba) pomi\304\231dzy iden-

tycznie na\305\202adowanymi no\305\233nikami jest nieistotne

dla zrozumienia ca\305\202kowitego kwantowego efektu

Ralla. Dlatego jest on nazywany efektem jedno-

cz\304\205stkowym)
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Rys. 11. Pierwsze zako\305\204czone sukcesem uruchomienie

naszej ch\305\202odziarki rozcie\305\204czalnikowej w silnych polach
magnetycznych. Napis g\305\202osi:85 mK, 280 kG, 16 lutego
84. Dumni operatorzy, poczynaj\304\205.c od lewego g\303\263rnego

rogu zgodnie z ruchem wskaz\303\263wek zegara, to: Albert

Chang, Peter Berglund (kt\303\263ryponosi\305\202najwi\304\231ksz\304\205.odpo-

wiedzialno\305\233\304\207za konstrukcj\304\231 i wykonanie instrumentu),
Greg Boebinger, Dan Tsui i Horst Stormer .)

Z drugiej strony, u\305\202amkowego kwantowego

efektu Ralla nie mo\305\274na ju\305\274zrozumie\304\207 na podsta-
wie zachowania pojedynczych elektron\303\263w w polu

magnetycznym. Wyst\304\231powanie przerwy energe-

tycznej, tak istotne dla \305\233cis\305\202ejkwantyzacji w efek-

cie ca\305\202kowitym, jest r\303\263wnie\305\274kluczowe, jak si\304\231

oczekuje, dla wyst\304\231powania efektu u\305\202amkowego.

Jednak\305\274e wszystkie indukowane polem magne-

tycznym przerwy energetyczne zosta\305\202y wykorzy-

stane w efekcie ca\305\202kowitym i pojawia\305\202y si\304\231jako

ca\305\202kowita kwantyzacja oporu Halla RH = h/( ie2
),

i = 1,2,3,... Inne przerwy energetyczne,wy-

st\304\231puj\304\205ceprzy u\305\202amkowym zape\305\202nieniu poziomu

Landaua, musz\304\205 mie\304\207odmienne pochodzenie.

\305\271r\303\263d\305\202emu\305\202amkowego efektu Halla jest od-

dzia\305\202ywanie mi\304\231dzy elektronami. Dlatego te\305\274jest

on okre\305\233lany jako efekt wielocz\304\205stkowylub kore-

lacyjny, poniewa\305\274 na\305\202adowane elektrony unikaj\304\205

si\304\231wzajemnie, koreluj\304\205c w zawi\305\202y spos\303\263b swe

wzgl\304\231dne po\305\202o\305\274enia.W ca\305\202kowitym efekcie Halla

nie maj\304\205 mo\305\274liwo\305\233ci, aby od siebie stroni\304\207. Zaj-

muj\304\205c ca\305\202kowicie obsadzone poziomy Landaua,

elektrony s\304\205ju\305\274\"g\304\231sto upakowane\" bez mo\305\274liwo-)
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\305\233cidalszych unik\303\263w. Przy u\305\202amkowym zape\305\202nie-

niu jest inaczej. N a poziomie Landaua jest du\305\274o

\"przestrzeni\". Elektrony maj\304\205 mo\305\274liwo\305\233\304\207,aby si\304\231

wzajemnie unika\304\207 wenergetycznie najkorzystniej-

szy spos\303\263b. Kryszta\305\202 elektronowy, kt\303\263rego szu-

kali\305\233my i w kt\303\263rym elektrony zajmuj\304\205 ustalone,

maksymalnie od siebie oddalone po\305\202o\305\274enia,by\305\202by

statycznym wzorem minimalizuj\304\205cym energi\304\231 od-

dzia\305\202ywania. W u\305\202amkowym kwantowym efekcie

Ralla elektrony zajmuj\304\205 jeszcze korzystniejszy, nie

przewidziany przez teori\304\231 stan, uczestnicz\304\205c w wy-

szukanym, wzajemnym, kwantowym ta\305\204cu.

Efekty wielocia\305\202owe s\304\205wielkim wyzwaniem

dla teorii. W wi\304\231kszo\305\233ciprzypadk\303\263w powoduj\304\205 je-

dynie ma\305\202e poprawki w zachowaniu si\304\231elektro-

n\303\263wi mo\305\274na je uwzgl\304\231dni\304\207 w spos\303\263b przybli\305\274ony.

Cz\304\231sto takie podej\305\233cie jest ca\305\202kiem wystarcza-

j\304\205ce, ale zdarza si\304\231,\305\274eoddzia\305\202ywania wielocz\304\205st-

kowe s\304\205istot\304\205 zjawiska fizycznego. N adprzewod-
nictwo i nadciek\305\202o\305\233\304\207s\304\205tego przyk\305\202adem. Aby wy-

ja\305\233ni\304\207ich wyst\304\231powanie, nale\305\274a\305\202owymy\305\233li\304\207nowe,

wyrafinowane metody teoretyczne. Pojawienie si\304\231

u\305\202amkowego kwantowego efektu Halla wymaga ta-

kiego nowegosposobumy\305\233lenia.

Bob Laughlin mia\305\202 w\305\202a\305\233ciwepodej\305\233cie teo-

retyczne i wynalaz\305\202 eleganck\304\205 funkcj\304\231 falow\304\205,

kt\303\263ra opisuje kwantowe zachowanie wszystkich

tych elektron\303\263w dla u\305\202amka 1/3 (jak r\303\263wnie\305\274dla

wszystkich innych stan\303\263w l/q) za pomoc\304\205 zwi\304\231-

z\305\202ego r\303\263wnania, zawieraj\304\205cego oko\305\202o 15 znak\303\263w.

Jest to tryumf teorii wielu cz\304\205stek. Bob Laugh-

lin przedstawi\305\202 r\303\263wnie\305\274pow\303\263d istnienia przerwy

energetycznej oraz pochodzenie najbardziej ta-
jemniczego\305\202adunku ef3 (patrz jego wyk\305\202ad no-

blowski). W dalszej cz\304\231\305\233cispr\303\263buj\304\231da\304\207czytel-

nikom poj\304\231cie o pe\305\202nym prostoty pi\304\231knie fizycz-

nych koncepcji u\305\274ywanych przy opisie u\305\202amko-

wego kwantowego efektu Halla. Zamiast zwra-
ca\304\207si\304\231do ekspert\303\263w, kt\303\263rzy maj\304\205 do dyspozycji

kilka doskona\305\202ych monografii (patrz bibliografia),

m\303\263j wyk\305\202ad adresuj\304\231 do nastawionych naukowo

laik\303\263w, kt\303\263rzy chcieliby uchwyci\304\207 sens istnienia

zjawiska tak dziwnego, jak u\305\202amkowy kwantowy

efekt Halla. Dyskusja nie b\304\231dzie pod\304\205\305\274a\305\202adrog\304\205

historyczn\304\205. Wykorzysta natomiast ide\304\231tworze-

nia si\304\231z elektron\303\263w i pola magnetycznego nowych
cz\304\205stek z\305\202o\305\274onych. Z perspektywy tego modelu

uroda elektronowych korelacji wewn\304\205trz dwuwy-

miarowych poziom\303\263w Landaua zaja\305\233nieje pe\305\202nym

blaskiem.)
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6.3. O elektronach i kwantach strumienia

W modelu klasycznym elektrony dwuwymia-
rowe (2D) zachowuj\304\205 si\304\231jak na\305\202adowane kule bi-

lardowe na stole (rys. 12a).Na podstawie r\303\263\305\274nej

historii s\304\205one rozr\303\263\305\274nialne i ich losy mo\305\274na \305\233le-

dzi\304\207indywidualnie. W uj\304\231ciu mechaniki kwanto-

wej elektrony s\304\205rozmyte na powierzchni sto\305\202u.

S\304\205one swoi\305\233cie nierozr\303\263\305\274nialne i mo\305\274na jedynie

poda\304\207 prawdopodobie\305\204stwo znalezienia elektronu
- jakiegokolwiek elektronu -

w ka\305\274dym szcze-

g\303\263lnym po\305\202o\305\274eniu.W idealnym uk\305\202adzie dwuwy-

miarowym to prawdopodobie\305\204stwojest absolut-
nie jednorodnena ca\305\202ej p\305\202aszczy\305\272nie. Elektrony

zachowuj\304\205si\304\231jak pozbawiona wewn\304\231trznej struk-

tury ciecz (rys. 12b). Nie nale\305\274y jednak s\304\205dzi\304\207,\305\274e

ich ruchy nie s\304\205skorelowane. Te identycznie na\305\202a-

dowane no\305\233niki silnie si\304\231wzajemnie unikaj\304\205, jak

pokazano na rys. 12c w reprezentacji klasycznej.
To samozachodziw kwantowej cieczy z rys. 12b.

Wp\305\202ywa to na prawdopodobie\305\204stwo znalezienia

elektronu t u t aj, je\305\274eli inny elektron zaobserwo-

wano t am (na przyk\305\202ad obok), nie da si\304\231tego

jednak przedstawi\304\207 graficznie tak prosto, jak na

rys. 12c.)
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Rys. 12. Schematyczne rysunki dwuwymiarowego gazu

elektronowego w r\303\263\305\274nychprzybli\305\274eniach. Czarne kropki

przedstawiaj\304\205 elektrony. Bia\305\202edziury reprezentuj\304\205 wiry.

Strza\305\202ki obrazuj\304\205 kwanty strumienia </>0 pola magnetycz-

nego B.)
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Wa\305\274nym poj\304\231ciowym krokiem naprz\303\263d by\305\202o

u\305\233wiadomienie sobie, \305\274eprzy\305\202o\305\274enie pola magne-

tycznego B mo\305\274na traktowa\304\207 jako utworzenie nie-

wielkich wir\303\263w w tym jeziorze \305\202adunku -
jed-

nego na ka\305\274dy kwant strumienia pola cPo == h/e

(rys. 12d). Poj\304\231cie wiru jest jak najbardziej na

miejscu, bo ka\305\274dy z nich wywo\305\202uje kwantowe \"za-

wirowanie\" -
obr\303\263t fazy. Wewn\304\205trz wiru \305\202adunek

elektronowy jest zaburzony, spada do zera w cen-
trum i powracado \305\233redniej g\304\231sto\305\233ci\305\202adunku ota-

czaj\304\205cego na kraw\304\231dzi. Rozmiar wiru odpowiada
z grubsza powierzchni zajmowanej przez kwant

strumienia magnetycznego (pole powierzchni X

xB == <Po). W zwi\304\205zku z tym mo\305\274na uwa\305\274a\304\207,\305\274e

ka\305\274dy wir przenosi jeden kwant strumienia. Oczy-
wi\305\233cie, podobnie jak elektrony, wiry s\304\205jednolicie

rozmyte na p\305\202aszczy\305\272nie. Zgodnie z wymogami
mechaniki kwantowej, prawdopodobie\305\204stwo zna-

lezienia elektronu - tak samo jak wiru -
pozo-

staje ca\305\202kowicie jednorodne (rys. 12e). Jednak\305\274e

obraz elektron\303\263w i wir\303\263w dostarcza intuicyjnego

sposobu patrzenia na korelacje elektron-elektron
w obecno\305\233ci pola magnetycznego.

Elektrony i wiry s\304\205przeciwstawnymi obiek-

tami; jeden reprezentuje zgromadzenie \305\202adunku,

drugi jego b rak. Skorelowanie ich wzajemnych
po\305\202o\305\274e\305\204mo\305\274e si\304\231okaza\304\207 bardzo korzystne ener-

getycznie. Szczeg\303\263ln\304\205 korzy\305\233\304\207mo\305\274na odnie\305\233\304\207,

umieszczaj\304\205c wiry bezpo\305\233rednio na elektronach,
tri

poniewa\305\274 wn\304\231trze wiru, odrzucaj\304\205c na zewn\304\205trz

wszystkie s\304\205siaduj\304\205ce elektrony, trzyma \305\202adunki

na dystans, redukuj\304\205c ich wzajemne odpychanie.
Ten intuicyjny obraz wymaga pewnejelastyczno-
\305\233ciw my\305\233leniu. Ka\305\274dy z elektron\303\263w jest w cen-
trum wiru i w tym samymczasiejest cz\304\231\305\233ci\304\205zbior-

nika z elektronami, w kt\303\263rym wytwarzane s\304\205wiry

otaczaj\304\205ce wszystkie inne no\305\233niki. Ale kto powie-

dzia\305\202, \305\274efizyka wielu cia\305\202jest prosta?

Ka\305\274dy elektron z a w s z e m u si by\304\207otoczony

przez j e d e n wir. M\303\263wi\304\205cw j\304\231zyku elektron\303\263w
. .,. ,l Wlrow, Jest to sposob, w jaki uk\305\202ad spe\305\202nia za-

sad\304\231zakazu Pauliego dla elektron\303\263w, kt\303\263ra w tej

sytuacji wymaga, aby dwa no\305\233niki nie by\305\202yw tym

samym miejscu. Wir zapewnia potrzebn\304\205 prze-

strze\305\204 \305\274yciow\304\205.Przy ca\305\202kowitym zape\305\202nieniu naj-

ni\305\274szego poziomu Landaua, gdy liczba elektron\303\263w

r\303\263wn a s i \304\231liczbie kwant\303\263w strumienia, wza-

jemne po\305\202o\305\274enieelektron\303\263w i wir\303\263w jest ca\305\202kowi-

cie kontrolowane przez zasad\304\231 Pauliego
-

jeden
wir na elektron, nie ma wyboru (patrz rys. 13).)
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Jest to warunek i = 1 w ca\305\202kowitym kwanto-

wym efekcie Halla. Mo\305\274na go \305\202atwo uog\303\263lni\304\207na

wi\304\231ksz\304\205liczb\304\231 poziom\303\263w Landaua, a tak\305\274e na oba

kierunki spinu elektronu, a co za tym idzie - na

i = 2, 3,4, . .. Ca\305\202kowity kwantowy efekt Halla

jest wywo\305\202ywany przez zakaz Pauliego dla elektro-
n\303\263w.Jest to inny spos\303\263b wyra\305\274enia faktu, \305\274epo-

zosta\305\202e elektrony wchodz\304\205 do efektu ca\305\202kowitego

jedynie w najprostszy spos\303\263b
-

poprzez zape\305\202nia-

nie pustych stan\303\263w. Kiedy liczba wir\303\263w zaczyna

odbiega\304\207 od liczby elektron\303\263w, wtedy pojawiaj\304\205

si\304\231mo\305\274liwo\305\233ciwyboru.)
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Rys. 13. Schematyczny rysunek przedstawiaj\304\205cy przy-

ci\304\205ganie mi\304\231dzywirami a dwuwymiarowymi elektronami
w obecno\305\233ci pola magnetycznego (a). Dla ca\305\202kowicie za-

pe\305\202nionego poziomu Landaua, v = 1, jest tyle samo wi-

r\303\263wco elektron\303\263w i zasada Pauliego wymusza wi\304\205zanie

wir\303\263wna elektronach (b). (Spin elektronu wsz\304\231dzie za-

nied bujemy ).)

W polach magnetycznych wy\305\274szych ni\305\274wy-

magane dla osi\304\205gni\304\231cia warunku i = 1, silniej-
sze pole dostarcza nadmiaru kwant\303\263w strumie-

nia, a zatem jest wi\304\231cej wir\303\263w ni\305\274elektron\303\263w.

\305\201atwo jest spe\305\202ni\304\207zasad\304\231 Pauliego umieszcza-

j\304\205cjeden wir na ka\305\274dym z elektron\303\263w (rys. 14a)
- ale do dyspozycji mamy wi\304\231cej wir\303\263w. Uk\305\202ad

elektron\303\263w mo\305\274e znacznie zmniejszy\304\207 sw\304\205ener-

gi\304\231elektrostatyczn\304\205 (kulombowsk\304\205), je\305\274eli na ka\305\274-

dym z no\305\233nik\303\263wumie\305\233cimy wi\304\231cej ni\305\274jeden wir

(rys. 14b). Dodatkowe wiry na elektronie gene-
ruj\304\205 wok\303\263\305\202niego wi\304\231kszy lej, odrzucaj\304\205c dalej

inne elektrony, a tym samym zmniejszaj\304\205c ener-

gi\304\231odpychania. Si\305\202\304\205nap\304\231dow\304\205w tak ustalonym

ruchu wzgl\304\231dnym elektron\303\263w nie jest ju\305\274zakaz

Pauliego, ale zmniejszanie energii kulombowskiej.
Jest to centralnazasada, na kt\303\263rej opieraj\304\205 si\304\231

korelacje elektron-elektron w uk\305\202adach dwuwy-

miarowych w polu magnetycznym. Na\305\233wietlenie)
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problemu korelacji elektronowych w j\304\231zyku do\305\202\304\205-

czania wir\303\263w magnetycznych u\305\202atwia zrozumienie

tych zawi\305\202ych wielocz\304\205stkowych zachowa\305\204. Osta-

tecznie jednak, uwa\305\274anie wir\303\263w za ma\305\202e lejki po-

zostaje tylko my\305\233low\304\205podp\303\263rk\304\205,pomocn\304\205 dla zo-

brazowania czego\305\233, co nie ma analogii klasycz-
nych.)
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Rys. 14. Schematyczny rysunek przedstawiaj\304\205cy przy-

ci\304\205ganie mi\304\231dzy wirami a elektronami przy u\305\202amkowym

wype\305\202nieniu poziomu Landaua v = 1/3. Terazjest trzy

razy wi\304\231cejwir\303\263wni\305\274elektron\303\263w. Zasada Pauliego jest
spe\305\202niona przez umieszczenie jednego wiru na ka\305\274dym

elektronie ( a). Umieszczenie trzech wir\303\263wna ka\305\274dym

elektronie redukuje odpychanie elektron-elektron (ku-
lombowskie) (b). Na do\305\202\304\205czaniewir\303\263wmo\305\274na patrze\304\207

jako na do\305\202\304\205czaniekwant\303\263w strumienia, co przekszta\305\202ca

elektrony w cz\304\205stki z\305\202o\305\274one(c).)

6.4. Cz\304\205stki z\305\202o\305\274one

Wiry s\304\205wyrazem kwant\303\263w strumienia w uk-

\305\202adach dwuwymiarowych i o ka\305\274dym z wir\303\263w

mo\305\274na my\305\233le\304\207jako o wytworzonym przez taki

kwant. Korzystne poj\304\231ciowo jest reprezentowanie

wir\303\263w przez ich \"generatory\", same kwanty stru-
mienia. Wtedy umieszczanie wir\303\263w na elektro-

nach staje si\304\231r\303\263wnowa\305\274ne przy\305\202\304\205czaniu kwant\303\263w

strumienia magnetycznego do no\305\233nik\303\263wpr\304\205du

(rys. 14b,c). Elektrony p l u s kwanty mog\304\205 by\304\207

postrzegane jako nowe twory, kt\303\263re zacz\304\231to nazy-

wa\304\207cz\304\205stkami z\305\202o\305\274onymi.

Gdy obiekty te poruszaj\304\205 si\304\231w cieczy,

kwanty strumienia dzia\305\202aj\304\205jak niewidzialna tar-

cza, chroni\304\205ca przed innymi elektronami. Zast\304\205-

pienie uk\305\202adu silnie oddzia\305\202uj\304\205cych elektron\303\263w

uk\305\202adem elektron\303\263w wyposa\305\274onych w taki \"pier-
\305\233cie\305\204ochronny\"

-
dzi\304\231ki uprzejmo\305\233ci pola magne-

tycznego
- usuwa z problemuwi\304\231ksz\304\205cz\304\231\305\233\304\207od-

dzia\305\202ywania elektron-elektron i prowadzi do cz\304\205-

stek z\305\202o\305\274onych, prawie wolnych od wzajemnych)
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oddzia\305\202ywa\305\204. Zakrawa na cud, \305\274etaka trans-

formacja od bardzo z\305\202o\305\274onegoproblemu wielo-

cz\304\205stkowego, dotycz\304\205cego dobrze znanych obiek-

t\303\263w(elektrony w polu magnetycznym), do znacz-
nie prostszegoproblemujednocz\304\205stkowego, doty-

cz\304\205cego do\305\233\304\207z\305\202o\305\274onychobiekt\303\263w (elektrony plus

kwanty strumienia), istnieje i \305\274ezosta\305\202a odkryta.

Cz\304\205stki z\305\202o\305\274onezachowuj\304\205 si\304\231inaczej ni\305\274na-

gie elektrony. Zewn\304\231trzne pole magnetyczne zo-

sta\305\202ow ca\305\202o\305\233ciwbudowane do cz\304\205stek poprzez do-

\305\202\304\205czeniekwant\303\263w strumienia do elektron\303\263w. Dla-

tego, z perspektywy cz\304\205stek z\305\202o\305\274onych,pole ma-

gnetyczne znikn\304\231\305\202oi nie s\304\205one poddane jego dzia-

\305\202aniu. Zamieszkuj\304\205 teraz pozornie woln\304\205 od pola

p\305\202aszczyzn\304\231 dwuwymiarow\304\205. I co wa\305\274niejsze, do-

\305\202\304\205czonekwanty strumienia zmieniaj\304\205 charakter

cz\304\205stek z fermion\303\263w na bozony i ponownie na fer-

mIony.)

6.5. Fermiony i bozony

W fizyce wyr\303\263\305\274niamy dwa typy cz\304\205stek: bo-

zony i fermiony. Fermiony, takie jak elektrony czy

protony, maj\304\205 t\304\231w\305\202asno\305\233\304\207,\305\274ewszystkie inne takie

cz\304\205stki maj\304\205 z a k a z przebywania w tym samym
stanie kwantowym, czyli w tym samym po\305\202o\305\274e-

niu. Podlegaj\304\205 one zakazowi Pauliego i zape\305\202niaj\304\205

po kolei jeden dost\304\231pny stan za drugim. Bozony,
takie jak fotony czy atomy helu, nie podlegaj\304\205

takim restrykcjom i maj\304\205 tendencj\304\231 do przebywa-

nia w t y m s a m y m stanie. Podlegaj\304\205 one sta-

tystyce Bosego-Einsteina. M\303\263wi\304\205cbardzo niepre-

cyzyjnie, zasada wykluczania dla fermion\303\263w po-

woduje, \305\274eWszech\305\233wiat nie zapada si\304\231(wszyst-

kie identyczne fermiony trzymaj\304\205 si\304\231od siebie

z daleka), natomiast statystyka Bosego-Einsteina
jest \305\272r\303\263d\305\202emtakich zjawisk, jak akcja laserowa

czy nadciek\305\202o\305\233\304\207(wszystkie fotony czy atomy helu

kondensuj\304\205 w tym samym stanie), zwykle nazy-
wanych kondensacj\304\205 Bosego. Fermiony maj\304\205 spin

po\305\202\303\263wkowy,podczas gdy bozony ca\305\202kowity
-

gdzie
s\305\202owo spin odnosi si\304\231do \"wirowania\" cz\304\205stki.

J ak pokazuje zjawisko nadciek\305\202o\305\233ci w helu,

mo\305\274na tak po\305\202\304\205czy\304\207elementy atom\303\263w, kt\303\263re s\304\205

fermionami (elektrony, protony i neutrony), aby
\"wyprodukowa\304\207\" bozony (atomy helu). W pew-
nym sensie r\303\263wnie\305\274nadprzewodnictwo mo\305\274na

traktowa\304\207 jako \305\202\304\205czeniesi\304\231dwu fermion\303\263w (elek-

tron\303\263w)
w bozony (pary Coopera), kt\303\263re two-

rz\304\205kondensat Bosego w stanie nad przewodz\304\205cym.

Nie mo\305\274na jednak po\305\202\304\205czy\304\207bozon\303\263w, aby utwo-)
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rzy\305\202y \"kwazifermiony\". Powodem tej r\303\263\305\274nicyjest

w wielkim uproszczeniu to, \305\274epo\305\202\303\263wkimo\305\274na do-

da\304\207,aby utworzy\305\202y ca\305\202o\305\233\304\207,ale liczb ca\305\202kowitych

nie da si\304\231doda\304\207 tak, aby utworzy\305\202y liczb\304\231 po\305\202\303\263w-

kow\304\205.

Uk\305\202ady fermion\303\263w i bozon\303\263w zachowuj\304\205 si\304\231

bardzo r\303\263\305\274nieprzy zamianie miejscami dwu cz\304\205-

stek sk\305\202adowych
-

m\303\263wi si\304\231, \305\274emaj\304\205 inn\304\205

s t a t y s t Y k \304\231.Funkcja falowa - kwantowy opis
zachowania wszystkich cz\304\205stek

-
jest mno\305\274ona

przez -1 w przypadku fermion\303\263w i przez + 1

w przypadku bozonow. Jest to jednaz g\305\202\304\231bszych

zagadek mechaniki kwantowej i w tym miejscu nie
da si\304\231jej bardziej wyja\305\233ni\304\207.W ka\305\274dym razie mu-

simy zaakceptowa\304\207 nauki, jakich udziela nam na-
tura.)

6.6. Statystyka cz\304\205stek z\305\202o\305\274onych

Elektrony s\304\205fermionami. Gdy w gazie dwu-

wymiarowym powoli przemieszczamydwa elek-

trony wok\303\263\305\202siebie i zamieniamy je miejscami,
znak funkcji falowej ulega zmianiew spos\303\263b ocze-

kiwany dla fermion\303\263w. Dla cz\304\205stek z\305\202o\305\274onych

jest inaczej (rys. 15). Do\305\202\304\205czone kwanty stru-

mienia musz\304\205 by\304\207wzi\304\231te pod uwag\304\231 i ich obec-

no\305\233\304\207zmienia statystyk\304\231 cz\304\205stek. Kiedy powoli

przemieszczamy dwie cz\304\205stki z\305\202o\305\274onewok\303\263\305\202sie-

bie i zamieniamy je miejscami, same elektrony
powoduj\304\205 odwr\303\263cenie znaku funkcji falowej, ale

ka\305\274dy do\305\202\304\205czonykwant strumienia wytwarza do-

datkowy \"skr\304\231t\" mno\305\274\304\205cfunkcj\304\231 falow\304\205 przez do-

datkowe -1. W rezultacie cz\304\205stki z\305\202o\305\274onemog\304\205

by\304\207albo fermionami, albo bozonami, w zale\305\274-

no\305\233ci od liczby do\305\202\304\205czonych kwant\303\263w strumie-

nia. Elektron plus p a r z y s t a licz ba kwant\303\263w

strumienia staje si\304\231z\305\202o\305\274onymf e r m i o n e m, po-
niewa\305\274 funkcja falowa jest mno\305\274ona przez -1

n i e p a r z y s t \304\205liczb\304\231 razy, a wi\304\231cprzez -1. Elek-

tron plus n i e p a r z y s t a liczba kwant\303\263w stru-

mienia staje si\304\231z\305\202o\305\274onymb o z o n e m, poniewa\305\274

funkcja falowa jest mno\305\274ona przez -1 p a r z y st \304\205

liczb\304\231 razy, a wi\304\231cprzez + 1. Ta tak zwana trans-
mutacja statystyki cz\304\205stek przez do\305\202\304\205czaniestru-

mienia ma swoje g\305\202\304\231bokie\305\272r\303\263d\305\202ow dwuwymiaro-

wo\305\233ci uk\305\202adu i odzwierciedla g\305\202\304\231bokizwi\304\205zek po-

mi\304\231dzy przestrzeni\304\205 a statystyk\304\205 no\305\233nik\303\263w.

Akceptuj\304\205c fakt, \305\274ezewn\304\231trzne pole magne-

tyczne mo\305\274eby\304\207wbudowane do cz\304\205stek z\305\202o\305\274onych

i \305\274ezachowuj\304\205 si\304\231one zar\303\263wno jak bozony, jak

i fermiony, b\304\231dzie mo\305\274na bez trudu uzmys\305\202owi\304\207)
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sobie zawik\305\202ane w\305\202asno\305\233cisystem\303\263w dwuwymia-

rowych w sIlnych polach magnetycznych.)
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Rys. 15. Statystyka elektron\303\263w i cz\304\205stek z\305\202o\305\274onych.Za-

miana miejscami dwu cz\304\205stek wp\305\202ywa na funkcj\304\231 fa-

low\304\205\\li, opisuj\304\205c\304\205kwantowe zachowanie systemu. Dla
elektroJ:\303\263w funkcj a jest mno\305\274ona przez -1, co iden-

tyfikuje cz\304\205stki jako fermiony. Gdy liczba do\305\202\304\205czonych

kwant\303\263w strumienia jest nieparzysta, \\li przy zamia-

nie pozostaje niez mienion a (mno\305\274enie przez +1),
co identyfikuje cz\304\205stkijako bozony. Do\305\202\304\205czenieparzystej

licz by kwant\303\263w strumienia przekszta\305\202ca cz\304\205stki ponow-

nie w fermiony; m jest liczb\304\205kwant\303\263w strumienia.)

6.7. Stan u\305\202amkowy 1/3)

Przy zape\305\202nieniu w 1/3 najni\305\274szego poziomu

Landaua (v == 1/3), pole magnetyczne wytwarza
trzy razy wi\304\231cej kwant\303\263w strumienia ni\305\274jest elek-

tron\303\263w na jednostk\304\231 powierzchni w uk\305\202adzie dwu-

wymiarowym. Oznacza to, \305\274eciecz elektronowa

zawiera trzy razy wi\304\231cej wir\303\263w ni\305\274no\305\233nik\303\263w.Aby

zminimalizowa\304\207 oddzia\305\202ywanie elektron-elektron,

ka\305\274dy elektron przy\305\202\304\205cza trzy wiry, co utrzy-

muje pozosta\305\202e elektrony w optymalnej odleg\305\202o-

\305\233ci.Jest to r\303\263wnowa\305\274ne przy\305\202\304\205czeniu trzech kwan-

t\303\263wstrumienia magnetycznego do ka\305\274dego z elek-

tron\303\263w, a to czyni z tych obiekt\303\263w cz\304\205stk\304\231z\305\202o-

\305\274on\304\205(rys. 14c). Poniewa\305\274 zewn\304\231trzne pole ma-

gnetyczne zosta\305\202o w ca\305\202o\305\233ciwbudowane do cz\304\205-

stek, przebywaj\304\205 one w obszarze pozornie wol-

nym od pola. Utworzone obiekty s\304\205z\305\202o\305\274onym.]

b o z o n a m i, jako sk\305\202adaj\304\205cesi\304\231z elektron\303\263w plus)
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n i e p a r z y s t a liczba kwant\303\263w strumienia. B\304\231-

d\304\205cbozonami w polu magnetycznym pozornie
r\303\263wnym zero, te z\305\202o\305\274onecz\304\205stki kondensuj\304\205 do

nowego stanu podstawowego, oddzielonego prze-
rw\304\205energetyczn\304\205, charakterystyczn\304\205 dla konden-

sacji Bosego. To jest w\305\202a\305\233nieposzukiwana prze-

rwa energetyczna, wymagana dla pojawienia si\304\231

kwantyzacji oporu Rana i znikania oporu pod\305\202u\305\274-

nego. By\305\202aona zmierzona za pomoc\304\205 r\303\263\305\274nychme-

tod do\305\233wiadczalnych, najbardziej bezpo\305\233rednio za

pomoc\304\205 rozpraszania \305\233wiat\305\202a.

Gdy pole magnetyczne ro\305\233nie i warunek v ==

== 1/3 nie jest \305\233ci\305\233lespe\305\202niony, tworzy si\304\231wi\304\231-

cej nowych wir\303\263w (rys. 16). Nie przy\305\202\304\205czaj\304\205si\304\231

one do \305\274adnego z elektron\303\263w, bo zaburzy\305\202oby to

symetri\304\231 kondensatu. Niedob\303\263r \305\202adunku w ka\305\274-

dym z tych wir\303\263w wynosi dok\305\202adnie 1/3 \305\202adunku

elementarnego. Te kwazidziury (lejkowate zag\305\202\304\231-

bienia w jeziorze elektron\303\263w) maj\304\205 dodatni \305\202a-

dunek efektywny, czyli o przeciwnym znaku ni\305\274

ujemnie na\305\202adowane elektrony. Analogicznych ar-

gument\303\263w mo\305\274na u\305\274y\304\207dla p\303\263lnieco poni\305\274ej v ==

==
1/3 i tworzenia kwazielektron\303\263w o ujemnym \305\202a-

dunku e/3. Kwazicz\304\205stki mog\304\205 porusza\304\207 si\304\231swo-

bodnie po dwuwymiarowej p\305\202aszczy\305\272nie i przewo-

dzi\304\207pr\304\205d elektryczny. S\304\205to s\305\202ynne cz\304\205stki o \305\202a-

dunku 1/3 wyst\304\231puj\304\205ce w u\305\202amkowym kwanto-

wym efekcie Rana i obserwowanena r\303\263\305\274nespo-

soby w najnowszych eksperymentach poprzez po-
miar amplitudy szumu elektrycznego, kt\303\263ry ge-

neruj\304\205. Tworzenie si\304\231plateau w efekcie u\305\202amko-

wym jest spowodowane przez fluktuacje poten-
cja\305\202u, prowadz\304\205ce do lokalizacji no\305\233nik\303\263w,ana-

logicznie jak w ca\305\202kowitym kwantowym efekcie

Rana. W przypadku efektu u\305\202amkowego no\305\233ni-

kami nie s\304\205elektrony, ale zamiast nich dziwaczne,
u\305\202amkowo na\305\202adowane kwazicz\304\205stki.)
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Rys. 16. Schematyczny obraz kwazicz\304\205stek o \305\202adun-

ku 1/3. Dla p\303\263lnieco silniejszych ni\305\274odpowiadaj\304\205ce

v = 1/3, tworz\304\205 si\304\231dodatkowe wiry. Przedstawi\304\207 je

mo\305\274najako zag\305\202\304\231bieniaw jeziorze elektron\303\263w. W zag\305\202\304\231-

bieniach brakuje dok\305\202adnie 1/3 \305\202adunku elementarnego.

S\304\205to u\305\202amkowo na\305\202adowane kwazicz\304\205stki u\305\202amkowego

kwantowego efektu Halla.)
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U\305\202amkowy kwantowy efekt Rana dla v ==

== 1/5, 1/7 itd. z kwazicz\304\205stkami o \305\202adunkach e/5,

e/7 itd. mo\305\274na wyja\305\233ni\304\207w ca\305\202kowitej analogii do

przypadku v ==
1/3 przez do\305\202\304\205czaniedo ka\305\274dego

z elektron\303\263w5, 7 itd. kwant\303\263w strumienia. Co wi\304\231-

cej, nawet stany dla v == 2/3,4/5,6/7 itd. oraz

v == 1 + 1/3, 1 + 1/5 itd. mog\304\205 by\304\207uwzgl\304\231dnione

w tej procedurze, na przyk\305\202ad stan v == 2/3

jako zape\305\202niony poziom Landaua, na kt\303\263rym

brakuje 1/3 elektron\303\263w. W ten spos\303\263b mo\305\274na

zrozumie\304\207 wszystkie u\305\202amki dla wsp\303\263\305\202czynnik\303\263w

wype\305\202nienia poziomu Landaua v == i :i: l/q (cz\304\231-

sto zwanych u\305\202amkami podstawowymi). Ale jest

jeszcze wiele innych.)

6.8. Stan dla v == 1/2

Na pierwszy rzut oka, stan v == 1/2 powi-

nien by\304\207podobny do stanu v == 1/3, okazuje si\304\231

jednak, \305\274er\303\263\305\274ni\304\205si\304\231one bardzo. Przy zape\305\202nio-

nym do po\305\202owy najni\305\274szym stanie Landaua pole

magnetyczne wytwarza d w a razy wi\304\231cej kwan-

t\303\263wstrumienia, a zatem dwa razy wi\304\231cej wir\303\263w,

ni\305\274jest no\305\233nik\303\263wna jednostk\304\231 powierzchni. Przez

analogi\304\231 do stanu 1/3, ka\305\274dy elektron przy\305\202\304\205cza

teraz do siebie dwa wiry, co utrzymuje inne elek-

trony na dystans (rys.17).Jednak\305\274e przy\305\202\304\205czenie

p a r z y s t e j liczby kwant\303\263w strumienia do ka\305\274-

dego z elektron\303\263w czyni z tych obiekt\303\263w z\305\202o\305\274one

f e r m i o n y, a nie bozony. To drastycznie zmienia

ich zachowanie w por\303\263wnaniu do stanu v == 1/3

i r\303\263wnowa\305\274nych wsp\303\263\305\202czynnik\303\263wwype\305\202nienia.)

t
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Rys. 17. Schematyczne przedstawienie stanu kwanto-

wego przy zape\305\202nieniu poziomu Landaua 11 = 1/2. Dwa

wiry s\304\205zwi\304\205zane na ka\305\274dym elektronie, co jest r\303\263wno-

wa\305\274nedo\305\202\304\205czeniudwu kwant\303\263w strumienia. Niewielkie

przesuni\304\231cie drugiego wiru ma reprezentowa\304\207 tworzenie

si\304\231bardzo ma\305\202ych, le\305\274\304\205cychw p\305\202aszczy\305\272niedipoli.)

Podobnie jak dla v == 1/3, r\303\263wnie\305\274dla v

==
1/2 pole magnetyczne wbudowuje si\304\231ca\305\202kowi-

cie do wn\304\231trza cz\304\205stek i pozornie s\304\205one umiesz-

czone w polu zerowym. Jednak\305\274e jako fermionom

nie wolno im kondensowa\304\207 w stanie o najni\305\274szej

energii. Zamiast tego zape\305\202niaj\304\205 kolejno najni-

\305\274ejle\305\274\304\205cestany energetyczne a\305\274do osi\304\205gni\304\231cia)

128)

maksimum, przy kt\303\263rym wszystkie cz\304\205stki z\305\202o-

\305\274oneobsadzaj\304\205 stany poni\305\274ej. Proces jest analo-

giczny do obsadzania stan\303\263w przez elektrony dla

B == o. A zatem z punktu widzenia z\305\202o\305\274onychfer-

mion\303\263w stan v == 1/2 jest r\303\263wnowa\305\274ny sytuacji

elektron\303\263w w zerowym polu. Mimo ogr om n e g o

zewn\304\231trznego pola magnetycznego, przy zape\305\202-

nionym do po\305\202owy poziomie Landaua z\305\202o\305\274one

fermiony poruszaj\304\205 si\304\231podobnie jak elektrony

w polu z e r ow y m. Obserwowano to bezpo\305\233red-

nio w do\305\233wiadczeniu. Do\305\202\304\205czenie kwant\303\263w stru-

mienia tak przetransformowa\305\202o by\305\202eelektrony, \305\274e

poruszaj\304\205 si\304\231one po torach prostoliniowych w sil-

nym polu magnetycznym, gdy tymczasem nor-

malne elektrony zakre\305\233la\305\202yby ciasne orbity. Masa

fermion\303\263w z\305\202o\305\274onych, zwykle uwa\305\274ana za w\305\202a-

sno\305\233\304\207cz\304\205stki, nie ma zwi\304\205zku z mas\304\205 elektronu

tworz\304\205cego. Zamiast tego, masa zale\305\274y od pola

magnetycznego i tylko od niego. W istocie masa

ta zamiast by\304\207w\305\202asno\305\233ci\304\205indywidualnej cz\304\205stki

ma czysto wielocia\305\202owy charakter, gdy\305\274pochodzi

wy\305\202\304\205cznieod oddzia\305\202ywa\305\204. Jest to jeszcze jeden

zaskakuj\304\205cy wynik oddzia\305\202ywa\305\204 elektron-elektron

w silnych polach magnetycznych. Nieobecno\305\233\304\207

kondensacji i brak przerwy energetycznej unie-
mo\305\274liwia kwantowanie oporu Rana dla stanu v ==

== 1/2. W tym miejscu linia efektu Ralla jest
g\305\202adka, zupe\305\202nie jak dla elektron\303\263w wok\303\263\305\202B == O

(patrz rys. 18).
tr\037

R\303\263\305\274nicapomi\304\231dzy v == 1/3 a v ==
1/2jest ude-

rzaj\304\205ca. W jednym przypadku mamy do czynienia
z kondensatem Bosegowykazuj\304\205cym kwantowy

efekt Rana i daj\304\205cym wk\305\202ad do u\305\202amkowo na\305\202a-

dowanych cz\304\205stek. W drugim, mimo ogromnych

p\303\263lmagnetycznych i cz\304\205stek, kt\303\263rych masa pocho-

dzi od oddzia\305\202ywa\305\204, mamy do czynienia z morzem

Fermiego. Jeden kwant strumienia na elektron po-

woduje wszystkie te r\303\263\305\274nice.

Istnieje wiele fascynuj\304\205cych, otwartych pyta\305\204

zwi\304\205zanych ze stanem v == 1/2, na przyk\305\202ad: jak

zmienia si\304\231masa z\305\202o\305\274onychfermion\303\263w ze zmian\304\205

ich energii i jaka jest mikroskopowa struktura cz\304\205-

stek, a tak\305\274e, jak spin elektronu (kt\303\263ry pomijali-

\305\233myw trakcie tego wyk\305\202adu) wp\305\202ywa na tworzenie

si\304\231cz\304\205stek z\305\202o\305\274onych.Wy\305\202ania si\304\231pi\304\231kny obraz,

na kt\303\263rym z\305\202o\305\274onefermiony wygl\304\205daj\304\205 jak ma\305\202e

dipole. Podczas gdy jeden z wir\303\263w jest umiesz-

czony bezpo\305\233rednio na elektronie (zasada Pau-

liego), drugi jest niecoprzesuni\304\231ty wzgl\304\231dem tego

idealnego centrum, czyni\304\205c z ca\305\202ego obiektu dwu-)
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wymiarowy elektryczny dipol. Jest to bardzo obie-
cuj\304\205ce dla dalszych odkry\304\207 i rozwa\305\274a\305\204teoretycz-

nych.)
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Rys. 18. U\305\202amkowy kwantowy efekt Halla, tak jak jest
\037..

mierzony dzisiaj w modulacyjnie domieszkowanejstruk-

turze GaAs/ AIGaAs z gazem elektronowym o ultrawyso-

kiej ruchliwo\305\233ci. Widocznych jest wiele u\305\202amk\303\263w.N aj wy-
ra\305\272niejsza sekwencja, v =

p/(2p:\305\202: l), zbiega do v = 1/2
i jest om\303\263wiona w tek\305\233cie.)

6.9. Te wszystkie inne stany u\305\202amkowe

Kondensacja Bosego z\305\202o\305\274onych bozon\303\263w,

sk\305\202adaj\304\205cych si\304\231z nieparzystej liczby kwant\303\263w

strumienia, wyja\305\233nia pojawianie si\304\231kwantowego

efektu Ralla przy wsp\303\263\305\202czynnikach wype\305\202nienia

poziomu Landaua bliskich u\305\202amkom podstawo-

wym v == i:!: l/q ze skwantowanym oporem Ralla

RH
==

h/(ve
2

) i jednoczesnymi g\305\202\304\231bokimimini-

mami towarzysz\304\205cego mu magnetooporu R. Jed-
nak\305\274e w ci\304\205gu ostatnich lat odkryto ca\305\202emn\303\263stwo

innych stan\303\263w u\305\202amkowych. Rysunek 18 przedsta-
wia jeden z najlepszych dost\304\231pnych dzisiaj zbio-

r\303\263wdanych, otrzymany dla pr\303\263bki o ruchliwo-

\037ci wielu milion\303\263w cm
2

/Vs. Jakie jest pochodze-
nie wszystkichtych stan\303\263w? Model z\305\202o\305\274onychfer-

mion\303\263w oferuje wyj\304\205tkowoprzejrzysty obraz sytu-

acji. Przedyskutujemy go dla wyra\305\272nej sekwencji

u\305\202amk\303\263w2/5,3/7,4/9, 5/11, ... i 2/3, 3/5, 4/7,
5/9,... (tzn.

v ==
p/(2p:!:1), p == 2,3,4,...) wok\303\263\305\202

v ==
1/2.)
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Przy po\305\202\303\263wkowym wype\305\202nieniu uk\305\202ad elek-

tronowy przekszta\305\202ca si\304\231w z\305\202o\305\274onefermiony zbu-

dowane z elektron\303\263w nios\304\205cych po dwa kwanty
strumienia. Zewn\304\231trzne pole magnetyczne zostaje

wbudowane do wn\304\231trza cz\304\205stek, kt\303\263re zajmuj\304\205

p\305\202aszczyzn\304\231 dwuwymiarow\304\205, pozornie woln\304\205 od

pola. Poniewa\305\274 s\304\205fermionami, zbi\303\263r cz\304\205stek z\305\202o-

\305\274onych przypomina zbi\303\263r elektron\303\263w o tej samej

g\304\231sto\305\233ciw polu B == o. Co si\304\231dzieje, gdy pole za-

czyna si\304\231r\303\263\305\274ni\304\207od zera? W przypadku elektron\303\263w

ich ruch staje si\304\231skwantowany na elektronowych

orbitach Landaua. Elektrony zape\305\202niaj\304\205swoje po-

ziomy Landaua, napotykaj\304\205 elektronowe przerwy

energetyczne i wykazuj\304\205 dobrze znany ca\305\202kowity

kwantowy efekt Ralla. Z\305\202o\305\274onefermiony w oko-

licach v == 1/2 pod\304\205\305\274aj\304\205t\304\205sam\304\205 drog\304\205. Gdy

pole magnetyczne przestaje \305\233ci\305\233lespe\305\202nia\304\207wa-

runek v ==
1/2, ich ruch staje si\304\231skwantowany

na \"z\305\202o\305\274onofermionowych\" orbitach Landaua. Za-

czynaj\304\205 zape\305\202nia\304\207swoje \"z\305\202o\305\274onofermionowe\" po-

ziomy Landaua, napotykaj\304\205 \"z\305\202o\305\274onofermionowe\"

przerwy energetyczne i wykazuj\304\205 ca\305\202kowity kwan-

towyefekt Ralla. Jednak\305\274e jest to efekt ca\305\202kowity

nie dla e l e k t r o n \303\263w,ale dla z\305\202o\305\274onychfermio-

n\303\263w. Zachodzi on dok\305\202adnie dla v ==
p/(2p:!: 1),

co odpowiada wyst\304\231powaniu charakterystycznych

w\305\202asno\305\233ciefektu u\305\202amkowego. W istocie, oscylu-

j\304\205cy przebieg magnetooporu R w efekcie u\305\202am-

kowym w okolicy v == 1/2 mocno przypomina
oscylacjeR w pobli\305\274u B == O i je\305\233li przesu-

niemy je od B == O do v == 1/2, to dane za-

czn\304\205si\304\231pokrywa\304\207. Jest to z wielu wzgl\304\231d\303\263wgodne
.

uwagI.

Z\305\202o\305\274onefermiony s\304\205w stanie \"przetrwa\304\207\" do-

datkowe (efektywne) pole magnetyczne (odst\304\231p-

stwa od warunku v == 1/2) i orbity tych cz\304\205-

stek z\305\202o\305\274onychodtwarzaj\304\205 orbity elektronowe dla

odpowiednio s\305\202abszych p\303\263lz otoczenia B == o.

Z\305\202o\305\274onefermiony s\304\205nadal \"dobrymi\" cz\304\205st-

kami. Skomplikowany problem wieloelektronowy

dla pewnych wymiernychwsp\303\263\305\202czynnik\303\263wwype\305\202-

nienia zosta\305\202 w ten spos\303\263b zredukowany do pro-

blemu jednocz\304\205stkowego i ca\305\202kowitych wsp\303\263\305\202czyn-

nik\303\263w wype\305\202nienia \"z\305\202o\305\274onofermionowych\"pozio-

m\303\263w Landaua w efektywnym polu magnetycz-

nym. Nawet zmiany rozmiaru przerw energetycz-

nych mi\304\231dzy stanami u\305\202amkowego efektu Ralla

mo\305\274na traktowa\304\207 jako wynikaj\304\205ce z drabiny po-

ziom\303\263w Landaua dla z\305\202o\305\274onychfermion\303\263w. Jesz-

cze bardziej uderzaj\304\205ce jest to, \305\274eznakomit\304\205)
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kwantow\304\205 funkcj\304\231 falow\304\205 dla stan\303\263w u\305\202amkowych

mo\305\274na po prostu otrzyma\304\207 z elektronowych pozio-,
m\303\263w Landaua. Dlatego te\305\274u\305\202amkowy kwantowy

efekt Rana dla elektron\303\263w mo\305\274na traktowa\304\207 jako

ca\305\202kowity kwantowy efekt Rana dla z\305\202o\305\274onychfer-

mion\303\263w.)

Model z\305\202o\305\274onychfermion\303\263w odni\303\263s\305\202wyj\304\205t-

kowy sukces, je\305\233li
. chodzi o przezwyci\304\231\305\274anie trud-

no\305\233ci, jakie napotykamy badaj\304\205c r\303\263\305\274norodno\305\233\304\207

stan\303\263w u\305\202amkowych. Model ten mo\305\274e by\304\207dogod-

nym punktem wyj\305\233cia nawet dla stanu 1/3. Ruch

z\305\202o\305\274onychfermion\303\263w, kt\303\263re pojawi\305\202y si\304\231przy v ==

==
1/2, dla 1) == 1/3 jest ju\305\274skwantowany l cz\304\205stki

obsadzaj\304\205 najni\305\274szy z poziom\303\263w Landaua. Dla-

tego stan u\305\202amkowy 1) == 1/3 jest r\303\263wnowa\305\274ny

stanowi ca\305\202kowitemu i == 1 dla utworzonych przy
1) ==

1/2 z\305\202o\305\274onychfermion\303\263w. Analogicznie jak

dla elektron\303\263w, przypadaj\304\205cy na ka\305\274dy ze z\305\202o\305\274o-

nych fermion\303\263w kwant strumienia wytwarza wir

w \"z\305\202o\305\274onofermionowej\" cieczy i aby spe\305\202ni\304\207za-

sad\304\231Pauliego, wir ten zlokalizowany jest dok\305\202ad-

nie nad kwazicz\304\205stk\304\205. Ka\305\274dy z elektron\303\263w, kt\303\263ry

aby sta\304\207 si\304\231fermionem z\305\202o\305\274onymju\305\274wcze\305\233niej

mia\305\202dwa kwanty strumienia, dostaje teraz trzeci

kwant, dok\305\202adnie tyle, ile potrzeba, aby utworzy\304\207

stan 1) == 1/3. Kondensacja Bosego z\305\202o\305\274onychbo-

zon\303\263w jawi si\304\231teraz jako kwantyzacja landauow-

ska z\305\202o\305\274onychfermion\303\263w. W re\305\274imie u\305\202amkowego

kwantowego efektu Rana s\304\205to dwie strony tego

samego medalu.

Czy przy tych wszystkich podobie\305\204stwach

efekt u\305\202amkowy jest tym samym, czym efekt ca\305\202-

kowity? Z pewno\305\233ci\304\205nie. Z jednego punktu widze-
nia u\305\202amkowy efekt Rana jest wynikiem z\305\202o\305\274onych

zachowa\305\204 (oddzia\305\202ywania wielocz\304\205stkowe) pro-

stych cz\304\205stek (elektron\303\263w) w obecno\305\233ci prawdzi-

wego, zewn\304\231trznego pola magnetycznego. Z dru-

giej strony s\304\205to proste zachowania (kwantyza-

cja landauowska) z\305\202o\305\274onych,wielosk\305\202adnikowych

cz\304\205stek (z\305\202o\305\274onychfermion\303\263w) w obecno\305\233ci efek-

tywnego pola magnetycznego. Ten obraz u\305\202amko-

wego kwantowego efektu Rana powstawa\305\202 w ci\304\205gu

ostatniej dekady. Jego wyj\304\205tkowa prostota jest

w r\303\263wnym stopniu pi\304\231knym dziedzictwem natury,

co \305\233wiadectwem zdolno\305\233ci i intuicji wielu teore-

tyk\303\263w, kt\303\263rzy kszta\305\202towali ten obraz przez lata.

Ka\305\274dy model u\305\202amkowego efektu Ralla, kt\303\263ry

mo\305\274emy z budowa\304\207, wywodzi si\304\231ze wspania\305\202ego

kwantowego ta\305\204ca elektron\303\263w w polu magnetycz-

nym.)
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Z\305\202o\305\274onefermiony s\304\205\"wsz\304\231dzie\". Wszystkie

stany u\305\202amkowe o parzystym mianowniku s\304\205kan-

dydatami do ich utworzenia. Ka\305\274dy z tych sta-

n\303\263wmo\305\274e wytwarza\304\207 swoje w\305\202asne \"z\305\202o\305\274onofer-

mionowe\" poziomy Landaua, co prowadzi do ca-
\305\202ego arsena\305\202u stan\303\263w u\305\202amkowych. Inne stany

tego typu s\304\205ju\305\274widoczne na rys. 18. Jeszcze

wi\304\231cej pojawia si\304\231ich na rys. 19. Stany u\305\202am-

kowe pochodz\304\205 od 1/2, 3/2, 1/4, 3/4, 5/4 i by\304\207

mo\305\274e od 3/8 oraz 3/14. To wydaje si\304\231nie mie\304\207

ko\305\204ca, chocia\305\274 ostatecznie najdelikatniejsze z nich

b\304\231d\304\205zniszczone przez resztkowe fluktuacje po-
tencja\305\202u lub przez utworzenie elektronowego lub

\"z\305\202o\305\274onofermionowego\" kryszta\305\202u. Jeszcze lepsze

uk\305\202ady dwuwymiarowe powinny zerwa\304\207 zas\305\202on\304\231

skrywaj\304\205c\304\205 te delikatne stany u\305\202amkowe. Ich zwy-

k\305\202adetekcja i klasyfikacja mo\305\274e si\304\231wydawa\304\207
\037

trudna do wyobra\305\274enia. Jednak\305\274e, jak do tej pory,
gdy tylko zaczynali\305\233my kopa\304\207 g\305\202\304\231biejw boga-

tych z\305\202o\305\274achuk\305\202ad\303\263wdwuwymiarowych i p\303\263lma-

gnetycznych, czeka\305\202a nas nagroda w postaci no-

wych niespodzianek. Jedna z nich w\305\202a\305\233niesi\304\231po-

jawi\305\202a.)

6.10. Dziwny stan dla v ==
5/2

Elektrony z dwoma do\305\202\304\205czonymi kwantami

strumienia s\304\205fermionami. Zape\305\202niaj\304\205 po kolei

najni\305\274sze stany energetyczne i s\304\205punktem wyj\305\233cia

dla wielokrotnych sekwencji stan\303\263w u\305\202amkowych.

Same jednak nie mog\304\205 wykazywa\304\207 u\305\202amkowego

kwantowego efektu Rana. Mimo to przy 1) == 5/2

efekt wyst\304\231puje. Stan ten ma wszystkie charakte-

rystyczne cechy u\305\202amkowego kwantowego efektu

Rana., w\305\202\304\205czaj\304\205cw to obecno\305\233\304\207przerwy energe-

tycznej i skwantowanego oporu Rana, mimo \305\274e

klasyfikujemy go jako stan o parzystym mianow-
niku (rys. 20). Wyst\304\231puje on przy obsadzonym

wy\305\274szym poziomie Landaua (5/2 == 2 + 1/2), ale

ten fakt nie powinien zmienia\304\207 prostej argumen-

tacji. Poziom Landaua poni\305\274ej jest odleg\305\202y ener-

getycznie i mo\305\274na go traktowa\304\207jako nieaktywny.

Dlatego stan 5/2 jest w rzeczywisto\305\233ci stanem 1/2
dla kolejnego, wy\305\274szego poziomu Landaua i po-
dobnie jak stan 1/2 powinien si\304\231zachowywa\304\207

-

tak jednak nie jest. Zosta\305\202 odkryty ponad dziesi\304\231\304\207

lat temu, ale jego prawdziwe pochodzenie pozo-
staje tajemnicze.Wraz z nadej\305\233ciem modelu z\305\202o-

\305\274onych fermion\303\263w stan v ==
5/2 zosta\305\202 ostatnio

ponownie przeanalizowany i pojawi\305\202a si\304\231mo\305\274li-

wo\305\233\304\207daj\304\205ca du\305\274o do my\305\233lenia.)
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Rys. 19.Na tym rysunku s\304\205widoczne wielokrotne sekwencje stan\303\263w u\305\202amkowych. Dla przejrzysto\305\233ci poka-

zano tylko dane dotycz\304\205ce magnetooporu. W \305\233rodkowej i g\303\263rnejcz\304\231\305\233cidane przesuni\304\231to w lewo o warto\305\233ci

pola magnetycznego dla odpowiednio v = 1/2 i v = 1/4. Linie pionowe uwidaczniaj\304\205 samopodobie\305\204stwo wy-

st\304\231puj\304\205cepomi\304\231dzy r\303\263\305\274nymisekwencjami stan\303\263w u\305\202amkowych. Wstawka po prawej pokazuje w powi\304\231kszeniu

tworzenie si\304\231wci\304\205\305\274nowych stan\303\263w u\305\202amkowego kwantowego efektu Halla.)

Rzeczywi\305\233cie, na skutek oddzia\305\202ywa\305\204 wie-

locz\304\205stkowych no\305\233niki wype\305\202niaj\304\205ce do po\305\202owy

nast\304\231pny poziom Landaua wi\304\205\305\274\304\205dwa kwanty

strumienia - dok\305\202adnie tak, jak ich kuzyni dla

v ==
1/2. Tworz\304\205 si\304\231z\305\202o\305\274onefermiony, kt\303\263re po ko-

lei zape\305\202niaj\304\205 stany energetyczne, jak na rys. 17.
Jednak\305\274e fizyka wielu cia\305\202 zmusza te cz\304\205stki

do zaj\304\231cia jeszcze ni\305\274szego poziomu energetycz-

nego. W odleg\305\202ej analogii do tworzenia si\304\231par

Coopera w normalnych uk\305\202adach elektronowych

i ich dalszej kondensacji do stanu nadprzewodz\304\205-

cego z przerw\304\205 energetyczna, r\303\263wnie\305\274z\305\202o\305\274onefer-

miony tworz\304\205 nowe \"z\305\202o\305\274onofermionowe\" p a r y,
kt\303\263re kondensuj\304\205 do osobliwego, wielocz\304\205stko-

wego stanu podstawowego. Pojawiaj\304\205ca si\304\231prze-

rwa energetyczna dostarcza podstawowego sk\305\202ad-)
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nika potrzebnego do obserwacji charakterystycz-
nych cech kwantowegoefektu Ralla. Jest to nie-

zwykle fascynuj\304\205cy scenariusz, poniewa\305\274 sugeruje

on, \305\274edecyduj\304\205c\304\205 rol\304\231mog\304\205 odgrywa\304\207 korelacje

elektronowe wy\305\274szego rz\304\231du, inne ni\305\274wyst\304\231puj\304\205ce

w modelu fermion\303\263w i bozon\303\263w z\305\202o\305\274onych.Ocze-

kuje si\304\231r\303\263wnie\305\274,\305\274ew\305\202asno\305\233citworz\304\205cych si\304\231cz\304\205-

stek b\304\231d\304\205bardzo niezwyk\305\202e (nieabelowo\305\233\304\207).

Obecnie nie jest jasne, czy stan 5/2 ma rze-
czywi\305\233cie tak skomplikowany rodow\303\263d, czy te\305\274

wystarczy jakie\305\233 inne, bardziej przyziemne wyja-
\305\233nienie. B\304\231dziemy musieli zaczeka\304\207 na przysz\305\202e,

bardziej wyrafinowane eksperymenty, kt\303\263re na to

odpowiedz\304\205. S\304\205du\305\274eszanse, \305\274eje\305\233linie stan 5/2,

to jaki\305\233 inny, jeszcze czekaj\304\205cy na to, by ujrze\304\207

\305\233wiat\305\202odzienne, stan u\305\202amkowy mo\305\274emie\304\207tak za-)
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wi\305\202epochodzenie. R\303\263wnie dobrze mog\304\205 by\304\207jesz-

cze inne stany, kt\303\263rych teraz nie mo\305\274emy sobie

wyobrazi\304\207.)
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Rys. 20. U\305\202amkowy kwantowy efekt Halla dla v = 5/2.
Stan dla takiego u\305\202amka o parzystym mianowniku nie

powinien by\304\207dozwolony\037 Jego pochodzenie pozostaje
niejasne. Jedn\304\205z ekscytuj\304\205cych mo\305\274liwo\305\233cijest tworze-

nie si\304\231par z\305\202o\305\274onychfermion\303\263w. Te niepublikowane dane

uzyskali J.-S. Xia i Wei Pan z NHMFL (N ational High

Magnetic Field Laboratory - J.W.) w Gainesville na Flo-

rydzie.)

7. W nioski)

Dwuwymiarowy gaz elektronowy w silnych
polachmagnetycznych odkrywa przed nami zu-

pe\305\202nie now\304\205 fizyk\304\231 wielu cz\304\205stek. Ograniczone

do ruchu po p\305\202aszczy\305\272nie i wystawione na dzia-

\305\202anie pola magnetycznego dwuwymiarowe elek-

trony wykazuj\304\205 ogromnie zr\303\263\305\274nicowane widmo

nowych, fascynuj\304\205cych w\305\202asno\305\233ci:ca\305\202kowicie nie-

oczekiwane nowe stany elektronowe z u\305\202amko-

wymi liczbami kwantowymi, do\305\202\304\205czaniekwant\303\263w

strumienia, nowe cz\304\205stki podlegaj\304\205ce statystyce

albo Bosego, albo Fermiego, znikanie niezmier-
nie silnych p\303\263lmagnetycznych, masy pochodz\304\205ce

wy\305\202\304\205cznieod oddzia\305\202ywa\305\204 elektron-elektron i by\304\207

mo\305\274e nowy, dziwny proces \305\202\304\205czeniasi\304\231cz\304\205stek

w pary. S\304\205to najwa\305\274niejsze z obserwacji i wnio-
sk\303\263w. I co najbardziej zdumiewaj\304\205ce, dwuwymia-

rowe elektrony tworz\304\205 dziwaczne, u\305\202amkowo na\305\202a-

dowane cz\304\205stki, same nie dziel\304\205c si\304\231przy tym na
, .

cz\304\231SCl.

S\304\205tylko elektronami, chocia\305\274 jest ich wiele.

Rzeczywi\305\233cie: \"Wi\304\231cej znaczy inaczej\" .)
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8. Epilog)

Jestem bardzo zaszczycony wybraniem do
wsp\303\263\305\202udzia\305\202uw wyr\303\263\305\274nieniu o wr\304\231cz przera\305\274a-

j\304\205cej wielko\305\233ci i chcia\305\202bym wyrazi\304\207 wdzi\304\231czno\305\233\304\207

za otrzymanie 1/3 tej bardzo specjalnej nagrody.
Niestety, jeszcze bardziej zadowalaj\304\205ca 1/4 pozo-

staje niedozwolona. Wszystko to przypisuj\304\231 wiel-

kiej przychylno\305\233ci losu, kt\303\263ra towarzyszy\305\202a mi

w \305\274yciu, oraz naprawd\304\231 wybitnym kolegom, z kt\303\263-

rymi mia\305\202em szcz\304\231\305\233ciepracowa\304\207.

I jak to cz\304\231sto bywa, nagroda ta zostaje przy-
znana kilku szcz\304\231\305\233ciarzom, ale tak naprawd\304\231 ho-

noruje ogromny post\304\231p, jaki przez lata dokona\305\202

si\304\231w fizyce wielu cz\304\205stek
- w szczeg\303\263lno\305\233ci w fi-

zyce uk\305\202ad\303\263wdwuwymiarowych
- i wielk\304\205 grup\304\231

fizyk\303\263w do\305\233wiadczalnych i teoretyk\303\263w, kt\303\263rzy ten

post\304\231p wywo\305\202ali. Dlatego uwa\305\274am, \305\274ezaszczyt tej

nagrody dziel\304\231 z moimi licznymi kolegami i przy-
jaci\303\263\305\202mina ca\305\202ym \305\233wiecie. Wszystkim im winien

jestem ogromn\304\205 wdzi\304\231czno\305\233\304\207.

Je\305\233li chodzi o nasz w\305\202asny wk\305\202ad, to praw-

dziwymi bohaterami zawodu pozostaj\304\205 wytw\303\263rcy

materia\305\202\303\263w. Art Gossard i Willy Wiegmann wyko-
nali najwa\305\274niejsz\304\205 pr\303\263bk\304\231,w kt\303\263rej odkryto u\305\202am-

kowy kwantowy efekt Ralla, i wiele wi\304\231cej pr\303\263bek

ju\305\274potem. W ci\304\205gu ostatnich dziesi\304\231ciu lat Loren

Pfeiffer i Ken West wznie\305\233li sztuk\304\231 i nauk\304\231 wzrostu

struktur dwuwymiarowych na niespotykane wy-
\305\274yny. Pr\303\263bki, w kt\303\263rych dokonano wi\304\231kszo\305\233cino-

wych, ekscytuj\304\205cych odkry\304\207 zwi\304\205zanych z u\305\202am-

kowym efektem Halla, to by\305\202yich pr\303\263bki. Czaro-

dziejstwo Kirka Baldwina w superczystych labo-
ratoriach wzrostu kryszta\305\202\303\263w i jego opieka nad ty-

si\304\205cami struktur stworzy\305\202y podstaw\304\231 dla wi\304\231kszo-

\305\233cinaszych do\305\233wiadcze\305\204. Al Cho, John English,
Jim Hwang, MansourShayegan, Charles Tu, Won

Tsang i Gunther Weiman r\303\263wnie\305\274dostarczyli nie-

ocenionej pomocy materia\305\202owej.

Nie by\305\202oby mnie tutaj bez wyj\304\205tkowych zdol-

no\305\233ci eksperymentalnych i bez g\305\202\304\231bokiejfizycz-

nej intuicji sta\305\274yst\303\263w po doktoracie, student\303\263w

i wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w z Laboratori\303\263w Bella, U ni-

wersytetu Princetoni innych instytucji. Nale\305\274eli

do nich Jim Allen, Ray Aschoori, Edwin Batke,
Peter Berglund, Greg Boebinger, Albert Chang,
Rui Du, Jim Eisenstein,Erich Gornik,Taisto
Haavasoja, Rick Hall, Hong- Wen Jiang, Woowon

Kang, Mikko Paalanen, Wei Pan, Aron Pinczuk,
Z a ck Schlesinger, Joe Spector, Werner Wegschei-)
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der, Claude Weisbuch, Bob Willett, Jian-Sheng
Xia, Andrew Yeh i Amir Yacoby.

Bez moich przyjaci\303\263\305\202 i koleg\303\263w teorety-

k\303\263w,cierpliwie ucz\304\205cych mnie fizyki u\305\202amkowego

kwantowego efektu Halla, nie by\305\202bym w stanie do-

ceni\304\207 niczego, co zosta\305\202o odkryte w tej dziedzinie

przez innych eksperymentator\303\263w. Szczeg\303\263lnie cen-

nych wyja\305\233nie\305\204udzielili mi: Nick d'Ambrumenil,
Steve Girvin, Duncan Haldane,Bert Halperin,

Song He, Jainendra Jain, Steve Kivelson, Bob
Laughlin,Dung-HaiLee,Peter Littlewood, Allan

MacDonald, Rudolf Morf, Phil Platzman, Nick

Read, Ed Rezayi, Ramamurti Shankar i Steve Si-
mon.S\304\205r\303\263wnie\305\274inni, zbyt liczni, aby ich tu wy-. . ,
mlemac.

Moim nowym kolegom na Uniwersytecie Co-
lumbia dzi\304\231kuj\304\231za serdeczne przyj\304\231cie do swojego

grona. Mojej \305\274onie, Dominique, dzi\304\231kuj\304\231za nie-

ustaj\304\205ce wsparcie i pogod\304\231 ducha. Dzi\304\231kuj\304\231r\303\263w-

nie\305\274mojemu producentowi.

N a koniec, chcia\305\202bym podzi\304\231kowa\304\207 d\305\202ugolet-

niemu wsp\303\263\305\202pracownikowi i przyjacielowi Danowi

Tsui, w charakterystyczny dla niego, lakoniczny

spos\303\263b: \"Dzi\304\231kuj\304\231za zaproszenie do ta\305\204ca\".)

'fJ.\037)

T\305\202umaczy\305\202Jerzy Wr\303\263bel

Instytut Fizyki PAN

Warszawa)
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wyd. 2 (Springer, New York 1990).

. T. Chakraborty, P. Pietilainen, The Quantum Hall El-

lects, Springer Series in Solid State Sciences, nr 85
(Springer, New York 1995).

. Quantum Hall Effect: A Perspective, red. A.H. MacDo-
nald (Kluwer Academic Publications, BostonfDordrecht
1990).

U\305\202amkowy kwantowy efekt Halla i fermiony z\305\202o-

\305\274one:

. The Quantum Hall Effect, red. R.E.Prange, S.M. Girvin,

wyd. 2 (Springer, New York 1990).
\302\267T. Chakraborty, P. Pietilainen, The Quantum Hall El-

lects, Springer Series in Solid State Sciences, nr 85

(Springer, New York 1995).

. Quantum Hall Effect: A Perspective, red. A.H. MacDo-
nald (Kluwer Academic Publications, BostonfDordrecht
1990).

. Perspectives in Quantum Hall Effects, red. S.DasSarma,

A. Pinczuk (Wiley, New York 1997).

. Composite Fermions: A Unified View ol the Quantum

Hall Regime, red. O. Heinonen (World Scientific, Singa-

pore 1998).)
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Granty
KBN z fizyki

XVI i XVII konkurs)

Grants in physics of the State Research Committee)

Poni\305\274ej przedstawiamy list\304\231projekt\303\263w badawczych (grant\303\263w) z fizyki finansowanych przez Komitet
Bada\305\204 Naukowych pocz\304\205wszy od stycznia 1999 r. (XVI konkurs) i od czerwca 1999 r. (XVII konkurs).

Og\303\263ln\304\205informacj\304\231 o grantach KBN-u i wynikach I konkursu przedstawili\305\233my w Post\304\231pach Fizyki 44, 131

(1993), a wyniki kolejnych konkurs\303\263w s\304\205podane w Post\304\231pach Fizyki 45, 59 (1994), 45, 365 (1994),
46, 55 (1995),47, 263 (1996), 48, 43 (1997), 49, 42 (1998)oraz 50, 85 (1999). Wiele informacji
o dzia\305\202alno\305\233ciKBN-u zawieraj\304\205 tak\305\274eartyku\305\202y A.Z. Hrynkiewicza: Post\304\231py Fizyki 46, 259 (1995) oraz

48, 565 (1997).
Na XVI konkurs wp\305\202yn\304\231\305\202o139 wniosk\303\263w: 114 \"zwyk\305\202ych\", 8 od \"m\305\202odych badaczy\" (w spisie:

M B) i 17 II promotorskich\" (w spisie: P). Przyznano finansowanie 54 wniosk\303\263w \"zwyk\305\202ych\", 4 \"m\305\202odych

badaczy\" i 16 \"promotorskich\" . Oceny projekt\303\263w dokona\305\202 zesp\303\263\305\202w sk\305\202adzie: profesorowie Jacek Kossut

(IF PAN, przewodnicz\304\205cy), Jerzy Czerwonko (PWr), Krzysztof Ernst (UW), Andrzej Graja (IFM PAN),

Jerzy Kijowski (UW), Andrzej Ko\305\202odziejczyk (AGH), Stanis\305\202aw \305\201\304\231gowski(UMK), Krzysztof Parli\305\204ski

(IF J), Krzysztof Pomorski (UMCS), dr hab. Ewa Rondio (IP J), profesorowieJ\303\263zefSpa\305\202ek (UJ), Marek

Zra\305\202ek(U\305\232I)i Olgierd \305\273oga\305\202(INTiBS PAN).
Na XVII konkurs wp\305\202yn\304\231\305\202o171 wniosk\303\263w: 134 \"zwyk\305\202ych\", 7 od \"m\305\202odych badaczy\" i 30 \"promo-

torskich\" . Przyznano finansowanie 28 wniosk\303\263w \"zwyk\305\202ych\" , 3 \"m\305\202odych badaczy\" i 18 \"promotorskich\" . p

Oceny projekt\303\263w dokona\305\202 zesp\303\263\305\202w sk\305\202adzie: profesorowie Bo\305\274ena Hilczer (IFM PAN, przewodnicz\304\205ca),

Stanis\305\202aw Dembi\305\204ski (UMK), Krzysztof Ernst (UW), Marek Je\305\274abek (IF J), Jerzy langer (IF PAN), W\305\202a-

dys\305\202aw Adam Majewski (UG), Roman Micnas (UAM), Andrzej Micha\305\202 Ole\305\233(UJ), Krzysztof Pomorski

(UMCS). Jerzy Przystawa (UWr), dr hab. Ewa Rondio (IPJ) i prof. Olgierd \305\273oga\305\202(INTiBS PAN).

\305\201\304\205czniew 17 dotychczasowych konkursach w Sekcji Fizyki zawarto 1401 um\303\263w, czyli \305\233rednio w ka\305\274-

dym konkursie finansowano ponad 80 projekt\303\263w.

lista projekt\303\263w zosta\305\202a opracowana we wsp\303\263\305\202pracyz Pani\304\205mgr in\305\274.Mart\304\205 Minorsk\304\205 z Sekcji Fizyki
KBN.)

Redakcja)

XVI konkurs)

Kierownik projektu

Tytu\305\202projektu) liczba wykonawc\303\263w; czas

(w miesi\304\205cach); koszt (w z\305\202))

dr hab. Piotr Bizo\305\204(IF UJ)
Globalna dynamika uk\305\202ad\303\263wgrawituj\304\205cych 4 36 86 800

dr hab. Witold Kondracki (IM PAN)

Geometryczne aspekty nieliniowych teorii
pola 5 36 84000

dr Andrzej Drzewi\305\204ski (INTiBS PAN)
Zastosowanie renormalizacji White'a do
ca\305\202o\305\233ciowegoopisu zjawisk krytycznych
i przej\305\233\304\207fazowych w uk\305\202adach mezosko-

powych 3 35 80000

dr hab. Piotr Pep\305\202owski (IF UMK)

Klasyczny chaos a w\305\202asno\305\233ciuk\305\202ad\303\263w

kwantowych 5 30 78 000)

METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA

FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA)

prof. W\305\202adys\305\202awAdam Majewski (IFTiA UG)
Kwantowe uk\305\202adydynamiczne; konstruk-

cje konkretnych modeli i ich w\305\202asno\305\233ci 7 36 150 000)
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prof. Piotr Kosi\305\204ski (KFT Ul)

Klasyczne i kwantowe modele rozwi\304\205zy-

walne i kwazirozwi\304\205zywalne 5 23 69000

prof. Krzysztof W\303\263dkiewicz (1FT UW)

Diagnostyka klasycznych i kwantowych

w\305\202asno\305\233ciinte\305\204erencyjnych promieniowa-
nia elektromagnetycznego 2 24 44000

prof. Piotr Garbaczewski (1FT UWr)
Modelowanie losowe nieliniowych uk\305\202a-

d\303\263wdynamicznych 2 24 41 000

prof. Bogdan Cichocki (1FT UW)
Dynamiczne funkcje rozproszeniowe dla
uk\305\202ad\303\263woddzia\305\202uj\304\205cychcz\304\205stek Browna 2 24 36000

prof. Andrzej Fuli\305\204ski(IF UJ)

Efekty wsp\303\263\305\202dzia\305\202aniaproces\303\263w determi-

n istycznych i losowych 1 24 32800

dr hab. Jan Jacek \305\273ebrowski (IF PW)

Dynamika symboliczna i lokalne miary

uporz\304\205dkowania wybranych uk\305\202ad\303\263wdy-

namicznych (P) 3 24 30000
dr Mariusz D\304\205browski (KF USz)

Aspekty kosmologiczne teorii su perstru n

i M-teorii 1 36 29700
dr hab. Ziemowit Popowicz (1FT UWr)

Ca\305\202kowalne uog\303\263lnienie r\303\263wnania Korte-

wega-de Vriesa 1 24 21000

prof. Jaros\305\202aw Piasecki (1FT UW)
Sta ny stacjonarne i prawa podobie\305\204stwa:

\302\253)efekty zderze\305\204 nieelastycznych 1 24 17 000

prof. Tadeusz Paszkiewicz (1FT UWr)
Badanie akustycznych w\305\202asno\305\233cikryszta-

\305\202\303\263ww pobli\305\274ugranicy przej\305\233cia fazowego

p\303\263\305\202przewodnik-metal (P) 2 12 15000

mgr Daniel W\303\263jcik(CFT PAN)

Niskowymiarowe oddzia\305\202uj\304\205ceuk\305\202adydy-

namiczne (MB) 1 12 10000
dr Wojciech Florek (IF UAM)

Ruch \305\202adunk\303\263welektrycznych w poten-
cja le periodycznym i zewn\304\231trznym pol u

magnetycznym 2 12 9995
dr Grzegorz Musia\305\202(IF UAM)

Przej\305\233cia fazowe isingowskie w tr\303\263jwymia-

rowym modelu Ashkina- Tellera 4 12 9960)

FIZYKA PO\305\232REDNICH I WYSOKICH ENERGII

dr hab. Agnieszka Zalewska (IFJ)
Testowanie Modelu Standardowego i jego

su persymetrycznych rozszerze\305\204 w zderze-

niach e+e- przy najwy\305\274szych energiach 10 24 180000

prof. Stefan Pokorski (1FT UW)
Badanie oddzia\305\202ywa\305\204od skali Plancka do
skali elektros\305\202abej 11 24 158000

praf. Roman Ho\305\202y\305\204ski(IFJ)

Poszukiwanie plazmy kwarkowo-gluono-
wej: eksperyment PHOBOS przy akcele-
ratorze RHIC 17 36 150 000

dr hab. Jan Figiel (IFJ)
Eksperyment ZEUS: analiza fizyczna, ob-
s\305\202ugaobecnego i budowa nowego monito-
ra \305\233wietlno\305\233ci 15 24 124440)
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dr hab. Wojciech Dominik (IFD UW)

Optymalizacja detektor\303\263w gazowych

o r\303\263wnoleg\305\202ychp\305\202askich elektrodach wy-

sokooporowych do rejestracji promienio-

wania jonizuj\304\205cego o du\305\274ymnat\304\231\305\274eniu 7 24 100000

prof. Danuta Kisielewska (WFiT J AGH)
Eksperyment ZEUS: analiza fizyczna, sys-
tem gazowy kalorymetru uzupe\305\202niaj\304\205cego

BAC oraz projekt modernizacji monitora

\305\233wietlno\305\233ci 12 24 100000

prof. Ewa Skrzypczak (IFD UW)
Zderzenia j\304\205deri proton\303\263w o energiach
30-160 GeV In z j\304\205drami; eksperyment

NA49 w CERN 12 18 93927

dr hab. Danuta Kie\305\202czewska (IFD UW)
Badanie oscylacji neutrin oraz poszukiwa-
nie rozpadu protonu w detektorze Super-
-Kamiokande 2 24 65000

prof. Jerzy Szwed (Inst. Inf. UJ)

Funkcje struktury lepton\303\263w 6 24 55000

mgr Bo\305\274enaBoimska (IPJ)
Badanie korelacji pomi\304\231dzy charakterys-

tykami kinematycznymi, pod\305\202u\305\274nymii po-

przecznymi, cz\304\205stek na\305\202adowanych (p,pi,

K) produkowanych w zderzeniach p-p
i p-Pb przy p\304\231dziepocisku 158 GeV I c
(MB) 1 12 10000

FIZYKA J\304\204DROWA I FIZYKA PLAZMY

prof. Jan Stycze\305\204 (IF J)
Badanie wsp\303\263\305\202istnieniakszta\305\202t\303\263ww j\304\205d-

rach egzotycznych 9 36 130 000

prof. Wies\305\202aw Kami\305\204ski (IF UMCS)

J\304\205drowe procesy egzotyczne 6 36 110000

dr Adam Maj (IFJ)
Powstawanie i rozpad j\304\205draz\305\202o\305\274onegoba-

dane przy pomocy gigantycznego rezo-

nansu dipolowego 6 24 100000

prof. Stanis\305\202aw Dro\305\274d\305\274(IFJ)

Model pow\305\202okowy ze sprz\304\231\305\274eniemdo kon-

tinuum: fizyka egzotycznych proces\303\263w j\304\205-

drowych 4 36 19000

prof. Jerzy Jastrz\304\231bski (\305\232lCJ UW)

Promieniowanie X atom\303\263w antyprotono-

wych
-

nat\304\231\305\274eniai efekty izotopowe (P) 2 24 25000

prof. Jerzy Jastrz\304\231bski (\305\232lCJ UW)

Efekty silnego oddzia\305\202ywania i rezonansu

E2 w ci\304\231\305\274kichatomach antyprotonowych

(P) 2 24 25000
dr hab. Krystyna Siwek-Wilczy\305\204ska (IFD UW)

Badanie produkcji mezon\303\263w dziwnych w

zderzeniach 96Ru+96Ru oraz 96Ru+96Zr

przy energii wi\304\205zki1,69 GeV na nukleon

(P) 2 12 12500

FIZYKA ATOMOWA I MOLEKULARNA

OPTYKA,AKUSTYKA)

dr hab. in\305\274.Henryk Fiedorowicz (10 WAT)
Badanie akcji laserowej w rentgenowskim
zakresie widma zachodz\304\205cej w kanale)
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plazmowym wytwarzanym w wyniku na-
\305\233wietlania impulsowej tarczy gazowej pro-
mieniowaniem laserowym 10 30 150000

prof. Wojciech Gawlik (IF UJ)
Zimne atomy w pu\305\202apcemagnetooptycznej 10 24 150000

prof. Karol Musio\305\202(IF UJ)
Mieszanie czterech fal w spektroskopii

atomowej i spektroskopii plazmy. 8 24 150 000

dr hab. W\305\202odzimierz Jastrz\304\231bski (IF PAN)

Wyznaczanie potencja\305\202\303\263woddzia\305\202ywania

atom\303\263w metali alkalicznych zwi\304\205zanych

w cz\304\205steczk\304\231dwuatomow\304\205 9 30 125000

dr Jerzy Pe\305\202ka(IF PAN)
Badania struktur cienkowarstwowych

z zastosowaniem zjawisk rentgenowskiej
optyki powierzchniowej i komplementar-

nych metod nierentgenowskich 19 36 100000

dr Marek Polasik (WCh UMK)
Teoretyczne badania widm rentgenow-
skich oraz ich zastosowania do analizy jo-
n izacji w procesach zderzen iowych i wyz-

naczania zmiany konfiguracji atom\303\263w d-

-elektronowych pod wp\305\202ywem otoczenia

chemicznego 9 36 90000

dr hab. Ryszard Horodecki (lFTiA UG)
Kwantowe spl\304\205tanie i kwantowa teoria in-

formacji 3 36 60000

dr hab. Lidia Smentek (IF UMK)
Teoretycz ny opis spektroskopowych w\305\202as-

no\305\233cijon\303\263wziem rzadkich w kryszta\305\202ach

(II) 2 36 50000

dr Jacek Semaniak (IF WSP Kielce)
Badanie rekombinacji dysocjatywnej jo-
n\303\263wmolekularnych z elektronami swobo-

dnymi w pier\305\233cieniach akumulacyjnych 1 18 23000)

METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI)

prof. Henryk Puszkarski (IF UAM)
Efekty powierzchniowe i rezonansowe

w widmach magnonowych nowych mate-

ria\305\202\303\263wmagnetycznych (wielowarstw, su-

persieci, ziaren i kompozyt\303\263w) 10 36 150000

dr hab. Janusz Wolny (WFiT J AGH)

Struktura i analiza dyfrakcyjna uk\305\202ad\303\263w

aperiodycznych 7 36 119200

dr Krzysztof Szyma\305\204ski (IF UwB)
Badanie w\305\202asno\305\233cimagnetycznych uk\305\202a-

d\303\263wnieuporz\304\205dkowanych technikami spo-

laryzowanego \305\272r\303\263d\305\202amossbauerowskiego,

magnetometrii, transportu i rozpraszania

komptonowskiego 14 24 105000

dr hab. Ewa Talik (IF U\305\232I)

Hodowla i w\305\202asno\305\233cimonokryszta\305\202\303\263w

Rg T, RMn2, RMn4AIs oraz RTAI (R = V,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er; T = metal przej\305\233cio-

wy 3d, 4d, 5d) 6 36 100000
dr hab. Gra\305\274yna Sznajd (INTiBS PAN)

Rekonstrukcja g\304\231sto\305\233ciz projekcji linio-

wych i powierzchniowych: teoria i zasto-

sowania 5 36 80000)

136)

prof. Stanis\305\202aw Robaszkiewicz (IF UAM)
W\305\202asno\305\233cielektromagnetyczne i termo-

dynamiczne modeli nadprzewodnik\303\263w

z lokalnym parowaniem elektronowym (P) 2 18 22000

dr hab. Grzegorz Kamieniarz (IF UAM)

Symulacje numeryczne w\305\202asno\305\233cifizycz-

nych uk\305\202ad\303\263wwykazuj\304\205cych przej\305\233ciespi-

nowe Peierlsa na przyk\305\202adzie CuGe03 (P) 5 24 20000

dr hab. Jerzy Konior (IF UJ)
Badanie oddzia\305\202ywa\305\204efektywnych gene-

rowanych przez sprz\304\231\305\274enieelektron-fonon

w nadprzewodnikach wysokotemperatu-
rowych (P) 2 9 10 000

dr hab. Kazimierz \305\201\304\205tka(IF UJ)
Badanie w\305\202asno\305\233cikrystalicznych i mag-

netycznych zwi\304\205zk\303\263wRTSn; R = La-Gd,
T = Ag, Au (P) 2 9 10000

mgr Krzysztof Wi\305\233niewski (IF UMK)
Badania absorpcji w stanie wzbudzonym
w dielektrykach domieszkowanych jonami

metali przej\305\233ciowych i ziem rzadkich (MB) 1 12 10000
dr Jacek Prokop (IFJ)

Gigantyczny magnetoop\303\263r w modelowym
uk\305\202adzie cienkowarstwowym 3 12 9950)

KRYSZTA\305\201Y MOLEKULARNE I POLIMERY, CIECZE)

prof. Bo\305\274ena Hilczer (IFM PAN)
Protonowe przewodniki superjonowe:

przej\305\233cia porz\304\205dek-nieporz\304\205dek

dr Tomasz Marty\305\204ski (IF PP)

Oddzia\305\202ywania molekularne w monowar-

stwach dwusk\305\202adnikowych mieszanin cie-

k\305\202okrystalicznych

prof. Robert Ho\305\202yst(IChF PAN)

Fluktuacje topologiczne i powierzchnie

u porz\304\205dkowa ne)

8 30 150000)

8 36 145000)

6 36 108 000)

prof. Jan Godlewski (WFTiMS PG)
Zjawiska fotoelektryczne w wybranych

heteroz\305\202\304\205czachorganicznych 4 36 78710

dr hab. Anna Rubaszek (INTiBS PAN)

Nielokalne efekty korelacyjne przy inter-

pretacji danych do\305\233wiadczalnych anihilac-

ji pozytron\303\263w wzgl\304\231dem stru ktu ry elek-

tronowej metali i p\303\263\305\202przewodnik\303\263w 4 24 40000

dr Tadeusz Koszto\305\202owicz (I F WSP Kielce)
Do\305\233wiadczalne i teoretyczne badania dy-

fuzji w uk\305\202adach membranowych 5 24 32000

dr hab. Danuta Wr\303\263bel(IF PP)

Mechanizmy dezaktywacji energii wzbu-

dzenia barwnik\303\263w porfirynowych w uk\305\202a-

dach modelowych (P) 4 24 30000
dr hab. Wojciech Nawrocik (IF UAM)

Badanie w\305\202asno\305\233cifizycznych i przemian

fazowych w wybranych solach pirydynio-

wych z jednowarto\305\233ciowymi anionami (P) 2 21 28000

dr Tomasz B\305\202achowicz (IF P\305\232I)

Do\305\233wiadczalna analiza zale\305\274no\305\233cidysper-

syjnych sta\305\202ychspr\304\231\305\274ystychw kryszta\305\202ach

piezoelektrycznych o zbli\305\274onej budowie)
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krystalograficznej w hiperd\305\272wi\304\231kowymza-

kresie cz\304\231stotliwo\305\233ci
- analiza teoretyczna

w oparciu o formalizm kwantowych sta-

n\303\263wkoherentnych 1 24 23 000

dr hab. Antoni Kocot (IF U\305\232I)

Badanie uporz\304\205dkowania orientacyjnego

dyskotycznych ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w(P) 4 18 22500

prof. Mieczys\305\202aw Chybicki (WFTiMS PG)
Przemiany strukturalne w metalach -

symulacje MD (P) 2 24 20000

mgr Ewa Maria Chrzumnicka (IF PP)
Uporz\304\205dkowanie molekularne w polime-
rach ciek\305\202okrystalicznych domieszkowa-

nych barwnikami dichroicznymi (MB) 2 12 10000)

P\303\223\305\201PRZEWODNIKI I IZOLATORY)

dr hab. Czes\305\202awKoepke (IF UMK)
Zmiany stan\303\263w \305\202adunkowych jon\303\263wme-

tali przej\305\233ciowych i ziem rzadkich w die-

lektrykach w aspekcie zastosowa\305\204 opto-

elektronicznych 6 36 135000

prof. Andrzej Twardowski (IFD UW)
Oddzia\305\202ywanie wymienne w warstwach

epitaksjalnych i niskowymiarowych struk-

turach kwantowych Gal_xMnxAs 11 30 120000

dr hab. Zbys\305\202awWilamowski (lF PAN)
Relaksacja spinowa w dwuwymiarowym

gaz\037\037elektronowym 8 30 100000

prof. Janusz Adamowski (WFiT J AGH)

Badanie w\305\202asno\305\233cielektronowych p\303\263\305\202-

przewodnikowych kropek kwantowych (P) 2 24 30000

prof. Jacek Baranowski (IFD UW)
Eksperymentalne wyznaczanie struktury

elektronowej w uk\305\202adach niskowymiaro-

wych (P) 2 12 11000

mgr Jacek Zakrzewski (IF UMK)
Wyznaczanie warto\305\233ci dyfuzyjno\305\233ci ter-

micznej i przerwy energii wzbronionych

w mieszanych kryszta\305\202ach Znl_xBe x Se 1 9 10000)

XVII konkurs)

Kierownik projektu

Tytu\305\202projektu) liczba wykonawc\303\263w; czas

(w miesi\304\205cach); koszt (w z\305\202))

METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA)

prof. Andrzej Trautman (1FT UW)
Klasyczne i kwantowe teorie grawitacji
oraz ich metody matematyczne 9 36 259 800

prof. Jacek Wosiek (IF UJ)
W\305\202asno\305\233cikonforemne chromodynamiki

kwantowej i kwantowej grawitacji 11 36 200000)
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dr hab. Andrzej Kr\303\263lak(IM PAN)
Analiza danych z detektor\303\263w fal grawita-

cyjnych

prof. Jerzy \305\201uczka (IF U\305\232I)

Transport w uk\305\202adach nieoddzia\305\202uj\304\205cych

i oddzia\305\202uj\304\205cychcz\304\205stek Browna induko-

wany fluktuacjami

dr Konrad Bajer (IG UW)
Wp\305\202yw wir\303\263wna gradient temperatury
oraz koncentracj\304\231 unoszonych cz\304\205stek

prof. Krzysztof Parli\305\204ski (IFJ)

W\305\202asno\305\233cidrga\305\204sieci krystalicznej wybra-

nych kryszta\305\202\303\263wliczone metodami ab ini-
tio (P)

dr Piotr Bia\305\202as(IF UJ)

Funkcje korelacji na fluktuuj\304\205cych geo-

metriach)

5 18 92400)

3 24 63820)

3 24 50 000)

2 21 18840)

1 12 8000)

FIZYKA PO\305\232REDNICH I WYSOKICH ENERGII)

dr hab. Henryk Wilczy\305\204ski (IFJ)

Badanie promieniowania kosmicznego
o skrajnie wysokich energiach w ekspery-
mencieAuger

dr hab. Maria R\303\263\305\274a\305\204ska(IF J)
Badanie rzadkich rozpad\303\263w mezon\303\263w B

w eksperymencie BEllE

dr Aleksander \305\273arnecki (IFD UW)
Badanie rozpraszania elektron-proton

w eksperymencie ZEUS przy akcelerato-
rze HERA: badanie Modelu Standardowe-

go i poszukiwanie \"nowej fizyki\"

dr hab. Jacek Ciborowski (IFD UW)

Charged Current Electron Proton Inter-

actions in the ZEUS Experiment (P)
dr hab. Bohdan Grz\304\205dkowski (1FT UW)

Badanie \305\202amania symetrii CP w procesie
produkcji i rozpadu par kwark\303\263w top

w zderzeniach e+e- w minimalnym mo-

delu supersymetrycznym (P)
mgr Krzysztof Cie\305\233lik(IFJ)

Poszukiwanie przypadk\303\263w produkcji par
bozon\303\263w ZO (MB)

prof. Jan Kwieci\305\204ski (IF J)
Analiza QCD g\305\202\304\231bokonieelastycznych

zderze\305\204 lepton-hadron w obszarze ma\305\202ych

warto\305\233ci parametru x Bjorkena (P))

11 24 225000)

9 30 190000)

5 18 60000)

2 18 20 150)

2 24 18 000)

1 12 9990)

2 6 7500)

FIZYKA J\304\204DROWA I FIZYKA PLAZMY)

dr hab. Barbara Wosiek (IFJ)
Badanie proces\303\263w fragmentacji j\304\205der

i produkcji cz\304\205stek w zderzeniach j\304\205der

o\305\202owiuo energii 158 GeV/nukleon z j\304\205d-

rami 7 36 150000

dr hab. Andrzej P\305\202ochocki (IFD UW)
Badanie promieniotw\303\263rczo\305\233ci nuklid\303\263w

z pobli\305\274alinii Z = N i linii odpadania pro-
tonu)

prof. Reinhard Kulessa (IF UJ)
System pozycyjnie czu\305\202ych kom\303\263rdruto-)

9 24 148 150)
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wych do identyfikacji dilepton\303\263w w spek-

trometrze HADES (P) 2 30 29000

prof. Bogus\305\202aw Kamys (IF UJ)
Niemezonowy rozpad hiperon\303\263w A w ci\304\231\305\274-

kich hiperj\304\205drach (P) 3 17 19000

prof. Reinhard Kulessa (IF UJ)
Badanie procesu kulombowskiej dysocja-

cji 8B --+- 7Be+ p jako metody alternatyw-

nej pomiaru czynnika astrofizycznego dla

reakcji 7Be(p,gamma)8B (P) 2 18 15375)

FIZYKA ATOMOWA I MOLEKULARNA

OPTYKA,AKUSTYKA)

prof. Czes\305\202awSzmytkowski (WFTiMS PG)
Oddzia\305\202ywania elektron\303\263w w zderzeniach

z drobinami wieloatomowymi 7 25 188000

dr hab. Leszek Sirko (IF PAN)
Badanie zjawisk lokalizacji i\"chaosu w sy-

mulowanych eksperymentalnie jednowy-

miarowych i dwuwymiarowych uk\305\202adach

kwantowych 6 36 170500

dr Rados\305\202aw Szmytkowski (WFTiMS PG)
Funkcje Sturma-Diraca-Coulomba i ich

zastosowanie w relatywistycznej fizyce

atomowej 1 24 35000

dr hab. Jerzy Kami\305\204ski (1FT UW)

Procesy wielofotonowe w obecno\305\233ci silnej

wi\304\205zkilaserowej (P) 2 18 22500

dr hab. Krzysztof Wojciechowski (IFM PAN)

Zastosowanie symulacji komputerowych
do badania stabilno\305\233ci wybranych struk-

tur w uk\305\202adach cz\304\205stek z twardym rdze-

niem (P) 2 14 14000

dr hab. Piotr Kwiek (IFD UG)
Dyfrakcja \305\233wiat\305\202ana falach ultrad\305\272wi\304\231ko-

wych poza obszarem Ramana-Natha (P) 6 12 6600

dr hab. Ryszard Horodecki (IFTiA UG)
Kompresja kwantowej informacji (P) 2 12 6000)

METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI)

prof. Robert Tro\304\207(INTiBS PAN)
Silnie skorelowane stany w potr\303\263jnych

zwi\304\205zkach uranu (kontynuacja) 9 36 190000

dr\" hab. in\305\274.Marek Przybylski (WFiT J AGH)

Wp\305\202yw loka Inej stru ktu ry atomowej

w interfejsach na charakter i wielko\305\233\304\207

sprz\304\231\305\274eniamagnetycznego pomi\304\231dzy war-

stwami ferromagnetycznymi zawieraj\304\205cy-

mi Fe 9 24 170000

prof. Andrzej Ko\305\202odziejczyk (WFiT J AGH)
Anizotropia i w\305\202a\305\233ciwo\305\233cielektronowe wy-

sokotemperaturowych nadprzewodnik\303\263w

talowych i bizmutowych 9 32 166100

prof. Bogus\305\202aw Mr\303\263z(IF UAM)

Spektroskopia Brillouina fonon\303\263w po-

wierzchniowych w kryszta\305\202ach ferroelas-

tycznych 7 27 95 200

dr Magdalena Za\305\202uska-Kotur (IF PAN))

138)

R\303\263wnowagowe i nier\303\263wnowagowe procesy

dynamiczne gaz\303\263w na powierzchniach

meta li 4 24 90000

prof. Stanis\305\202aw Robaszkiewicz (IF UAM)
Efekty separacji faz, diagonalnego niepo-
rz\304\205dkui fluktuacji fazowych w w\304\205skopas-

mowych uk\305\202adach elektronowych 8 24 54000

prof. Stanis\305\202aw Robaszkiewicz (IF UAM)
W\305\202asno\305\233citransportowe i magnetyczne

nowych polichalkogenidk\303\263w miedzi (P) 2 18 22500

prof. Karol Wysoki\305\204ski (IF UMCS)

Korelacje elektronowe w uk\305\202adach nor-

malnych i nadprzewodz\304\205cych (P) 2 19 19600

prof. Janusz Zieli\305\204ski (IF U\305\232I)

Znaczenie korelacji ku.lombowskich i pse-

udoszczeliny dla anizotropowego nadprze-

wodnictwa w dwuwymiarowym modelu
Hubbarda (P) 2 18 14040

mgr Ma\305\202gorzata Adamczyk (IF U\305\232I)

Technologia i badania mikroskopowe ce-
ramik (Pb1-x,Bax )(Zro,7o,Tio,go)Og dla

x = 0,25,0,30, 0,35 (MB) 1 8 10000)

KRYSZTA\305\201Y MOLEKULARNE I POLIMERY, CIECZE)

prof. Stefan Jurga (IF UAM)
Badanie dynamiki molekularnej modelo-

wych uk\305\202ad\303\263wdwuwarstwowych za po-

moc\304\205spektroskopii NMR

dr hab. Adam Pietraszko (INTiBS PAN)
Zjawiska prekursorowe towarzysz\304\205ce prze-

mianom fazowym w ferroelastykach, fer-

roelektrykach i w materia\305\202ach pokrewnych

dr hab. Zbigniew Trybu\305\202a (IFM PAN)

Transport ciep\305\202ai anomalie dielektryczne

w kryszta\305\202ach ferroicznych i uk\305\202adach

szklistych w bardzo niskich temperaturach

dr hab. Antoni Kocot (IF U\305\232I)

Badanie efekt\303\263w orientacyjnych i dynami-
ki moleku\305\202 w ciek\305\202ych kryszta\305\202ach z faz\304\205

a ntyferroelektrycz n \304\205

prof. Stanis\305\202aw Wr\303\263bel(IF UJ)
Badania dielektryczne i elektrooptyczne

ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263wa ntyferroelektrycz-

nych i ich mieszanin (P)

dr hab. Zygmunt Gburski (IF U\305\232I)

Badanie absorpcji dielektrycznej w mole-

kularnych klastrach dipolowych -
symula-

cje kom puterowe

prof. J\303\263zefMo\305\233cicki (IF UJ)
Badanie ciek\305\202okrystalicznych przej\305\233\304\207fazo-

wych w termotropowym uk\305\202adzie silnie

anizotropowych cz\304\205stek (P)

dr hab. Aleksander Br\303\263dka (IF U\305\232I)

Badanie polarnych uk\305\202ad\303\263wciek\305\202okrysta-

licznych (P)

dr hab. Maria Massalska-Arod\305\272 (IF J)
Badanie polimorfizmu i dynamiki moleku-

larnej w etoksybenzylideno propylanilinie

(EBPA) (P))

5 24 154200)

5 36 137 400)

\037\

11 30 130000)

9 24 120000)

4 24 30 000)

2 18 27 350)

2 12 15000)

2 15 9840)

2 18 9000)
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P\303\223t.PRZEWODNIKI I IZOLATORY)

prof. Tomasz Dietl (IF PAN)
Niskotemperaturowe w\305\202asno\305\233cinanostru-

ktur hybrydowych 17 36 290000)

prof. Marek Szymo\305\204ski (IF UJ)

Modyfikacja powierzchni kryszta\305\202\303\263wjono-

wych w skali nanometrycznej w wyniku

proces\303\263w wzbudzanych wi\304\205zk\304\205elektrono-

w\304\205 10 24 200000)

......)

prof. Bronis\305\202aw Or\305\202owski (IF PAN)

Oddzia\305\202ywanie zlo'kalizowanych elektro-

n\303\263w(Re)4f i (TM)3d z elektronami pas-
ma walencyjnego powierzchni p\303\263\305\202przewo-

dnik\303\263w 13 36 170200)

mgr Sebastian Ma\304\207kowski (IF PAN)
W\305\202a\305\233ciwo\305\233cioptyczne p\303\263\305\202przewodniko-

wych kropek kwantowych CdTe (MB) 1 12 10000)

\037\\-!.-)
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.
nauczaniu) matematyki*)

W\305\202adimir I. Arnold)

Instytut Matematyczny im. W.A. Stiek\305\202owa Rosyjskiej Akademii Nauk, Moskwa, Rosja)

On teaching mathematics)

Matematyka jest cz\304\231\305\233ci\304\205fizyki. Fizyka jest

nauk\304\205 do\305\233wiadczaln\304\205, jedn\304\205 z nauk o przyrodzie,
a matematyka jest t\304\205cz\304\231\305\233ci\304\205fizyki, w kt\303\263rej do-

\305\233wiadczenia s\304\205bardzo tanie.

Twierdzenie Jacobiego (zgodnie z kt\303\263rym wy-

soko\305\233ci tr\303\263jk\304\205taprzecinaj\304\205 si\304\231w jednym punkcie)

jest faktem do\305\233wiadczalnym w takim samym sen-

sie jak fakt, \305\274eZiemia jest okr\304\205g\305\202a(to znaczy ho-

meomorficzna z kul\304\205),
a mo\305\274na si\304\231o tym przeko-

na\304\207mniejszym kosztem.

W po\305\202owie XX w. usi\305\202owano oddzieli\304\207 ma-

tematyk\304\231 od fizyki. Rezultaty okaza\305\202y si\304\231ka-

tastrofalne. Dorasta\305\202y ca\305\202epokolenia matematy-

k\303\263wnie znaj\304\205ce po\305\202owy swojej dziedziny wiedzy

i oczywi\305\233cie nie maj\304\205ce poj\304\231cia o wszelkich innych

naukach. Z kolei oni zacz\304\231li uczy\304\207 swojej szka-

radnej, scholastycznej pseudomatematyki studen-

t\303\263w,a nast\304\231pnie dzieci w szko\305\202ach (zapominaj\304\205c

o ostrze\305\274eniu Hardy'ego, \305\274ena szkaradn\304\205 matema-

tyk\304\231nie ma miejsca pod s\305\202o\305\204cem).Poniewa\305\274 scho-

lastyczna, odci\304\231ta od fizyki matematyka nie na-

daje si\304\231ani do nauczania, ani zastosowania w ja-
kiejkolwiekinnej nauce,zrodzi\305\202a si\304\231powszechna

niech\304\231\304\207do matematyk\303\263w, i to zar\303\263wno ze strony

nieszcz\304\231snych uczni\303\263w (niekt\303\263rzy z nich zostali

tymczasem ministrami), jak i tych, kt\303\263rzy musieli

matematyk\304\231 stosowa\304\207.

Szkaradny gmach, skonstruowany przez nie-

douczonych matematyk\303\263w, um\304\231czonych swoimi)

kompleksami ni\305\274szo\305\233cii niezdolnych do poznania

lizyki, przypomina poprawnie zbudowan\304\205 aksjo-

matyczn\304\205 teori\304\231 liczb nieparzystych. Oczywi\305\233cie

mo\305\274na stworzy\304\207 tak\304\205 teori\304\231 i zmusi\304\207 uczni\303\263w do

podziwiania doskona\305\202o\305\233ci i wewn\304\231trznej sp\303\263jno\305\233ci

powsta\305\202ej struktury (w kt\303\263rej np. zdefiniowane s\304\205:

suma nieparzystej licz by sk\305\202adnik\303\263w i iloczyn do-

wolnej liczby czynnik\303\263w).
Z sekciarskiego punktu

widzenia istnienie liczb parzystych mo\305\274na w\303\263w-

czas zadeklarowa\304\207 albo jako herezj\304\231, albo stop-

niowo wprowadzi\304\207 je do teorii uzupe\305\202nionej o kilka

\"idealnych\" obiekt\303\263w (w celu spe\305\202nienia wyIrt(tga\305\204

fizyki i \305\233wiata rzeczywistego).

Niestety, taka brzydka i wypaczona konstruk-

cja matematyki dominowa\305\202a w nauczaniu mate-

matyki przez dziesi\304\205tki lat. Powsta\305\202a we Francji

i szybko przenikn\304\231\305\202a do nauczania podstaw ma-

tematyki, pocz\304\205tkowo na uniwersytetach, potem

w ca\305\202ym szkolnictwie (najpierw we Francji, a na-

st\304\231pnie w innych krajach, w tym Rosji).
Na pytanie: \"llejest 2 + 3?\" ucze\305\204 francu-

skiej szko\305\202y podstawowej odpowiada\305\202: ,,3 + 2, po-
niewa\305\274 dodawanie jest przemienne\". Nie wiedzia\305\202.

ile wynosi suma tych liczb, co wi\304\231cej, nie rozumia\305\202

nawet, o co jest pytany!

Inny francuski ucze\305\204 (w moim przekonaniu

ca\305\202kiem rozs\304\205dny) tak podsumowa\305\202 matematyk\304\231:

\"Oto jest kwadrat, ale to jeszcze trzeba udowod-

ni\304\207\". S\304\205dz\304\205cpo moim do\305\233wiadczeniu wyniesio-)

*
Artyku\305\202, opublikowany w czasopi\305\233mie Uspiechi Mat. Nauk 53,229 (1998), zosta\305\202przet\305\202umaczony za zgod\304\205Autora

i Wydawcy [Translated with permission]. Stanowi on rozszerzon\304\205 wersj\304\231wyst\304\205pienia Autora podczas dyskusji nt. na-
uczania matematyki, jaka odby\305\202asi\037

w Palais de
D\037couverte

w Pary\305\274u dnia 7 marca 1997 r. (przyp. Red.).)
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nym z nauczania matematyki we Francji, poj\304\231-

cie student\303\263w uniwersytetu o matematyce (nawet
tych ucz\304\205cych si\304\231jej w Ecole Normale Superieure
(ENS) -

wsp\303\263\305\202czuj\304\231tym wszystkim bez w\304\205tpienia

nieg\305\202upim, ale otumanionym m\305\202odym ludziom)

jest tak samo s\305\202abe, jak tego ucznia.

Studenci ci np. nie widzieli nigdyparaboloidy,
wi\304\231cpytanie o kszta\305\202t powierzchni opisanej wzo-

rem xy = z2 wprawia studiuj\304\205cych matematyk\304\231

w ENS w zdumienie. Narysowanie na p\305\202aszczy\305\272nie

krzywej, opisanej r\303\263wnaniami parametrycznymi

(np. x = t 3 - 3t, Y
= t

4 - 2t 2
) jest dla nich pro-

blememniemo\305\274liwym do rozwi\304\205zania (podobnie

jak chyba dla wi\304\231kszo\305\233cifrancuskich nauczycieli

matematyki).

Po przejrzeniu pierwszego podr\304\231cznika de

l'Hopitala o rachunku r\303\263\305\274niczkowym (\"rachunek

r\303\263\305\274niczkowy gwoli zrozumienia linii krzywych\
i kilku nast\304\231pnych a\305\274do podr\304\231cznika Goursata

mo\305\274na stwierdzi\304\207, \305\274eumiej\304\231tno\305\233\304\207rozwi\304\205zywania

takich problem\303\263w by\305\202a dawniej uwa\305\274ana (tak

samo jak znajomo\305\233\304\207 tabliczki mno\305\274enia) za nie-

zb\304\231dn\304\205cz\304\231\305\233\304\207rzemios\305\202a ka\305\274dego matematyka.

t'.\037 Niewydarzeni mi\305\202o\305\233nicy \"matematyki abs-

trakcyjnej\" usun\304\231li z kursu matematyki ca\305\202\304\205geo-

metri\304\231 (dzi\304\231ki kt\303\263rej najcz\304\231\305\233ciejpojawia si\304\231w ma-

tematyce zwi\304\205zek z fizyk\304\205 i \305\233wiatem rzeczywi-

stym). Podr\304\231czniki rachunku r\303\263\305\274niczkowego napi-

sane przez Goursata, Hermite'a i Picarda zosta\305\202y

ostatnio wyrzucone z biblioteki studenckiej Uni-

wersytet\303\263wPary\305\274 VI i VII na kampusie Jussieu

jako przestarza\305\202e, a tym samym szkodliwe (zo-
sta\305\202yuratowane jedynie dzi\304\231ki mojej interwencji).

Okaza\305\202o si\304\231,\305\274estudenci ENS, kt\303\263rzy wys\305\202u-

chali wyk\305\202ad\303\263wna temat geometrii r\303\263\305\274niczkowej

i analitycznej (prowadzonych przez powa\305\274anych

matematyk\303\263w), nie s\304\205zaznajomieni ani z po-

wierzchni\304\205 Riemanna krzywej eliptycznej y2 ==

= x 3
+ ax + b, ani nawet z topologiczn\304\205 klasy-

fikacj\304\205 powierzchni (nie wspominaj\304\205c o ca\305\202kach

eliptycznych I rodzaju i w\305\202asno\305\233cigrupowej krzy-

wej eliptycznej, czyli o twierdzeniu Eulera-Abela
o

addytywno\305\233ci). Uczono ich jedynie o struktu-
rach Hodge'a i rozmaito\305\233ciach Jacobiego.

J ak mog\305\202o si\304\231to wydarzy\304\207 we Francji, kt\303\263ra

da\305\202a\305\233wiatu Lagrange'a i Laplace'a, Cauchy'ego
i Poincarego, Leray'go i Thoma? Wydaje mi si\304\231,

\305\274erozs\304\205dne wyt\305\202umaczenie poda\305\202 I.G. Pietrow-

ski, kt\303\263ry uczy\305\202 mnie w 1966 r., \305\274eprawdziwi

matematycy nie \305\202\304\205cz\304\205si\304\231w stada, ale s\305\202abi po-)
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trzebuj\304\205 stada, by przetrwa\304\207. Mo\305\274e to wynika\304\207

z rozmaitych przyczyn (np. superabstrakcji, an-

tysemityzmulub problem\303\263w \"stosowanych i prze-

mys\305\202owych\,") ale zasadnicz\304\205 spraw\304\205 jest zawsze

rozwi\304\205zanie problemu spo\305\202ecznego: prze\305\274ycia w le-

piej wykszta\305\202conym otoczeniu.

Przy okazji przypomn\304\231 ostrze\305\274enie Pasteura:

nigdy nie by\305\202oi nigdy nie b\304\231dzie \305\274adnych \"nauk

stosowanych\", istniej\304\205 tylko z a s t o s o w a n i a

n a u k (bardzo przydatne!).
W tamtych dniach traktowa\305\202em s\305\202owa Pie-

trowskiego z pewnym pow\304\205tpiewaniem, lecz obec-

nie coraz bardziej si\304\231przekonuj\304\231, \305\274emia\305\202on ra-

cj\304\231.Spora cz\304\231\305\233\304\207superabstrakcyjnej aktywno\305\233ci po

prostu sprowadza si\304\231do bezwstydnego zagrabia-

nia tw\303\263rcom ich odkry\304\207 i nast\304\231pnie przypisywa-

nia ich \"uog\303\263lniaj\304\205cym\" epigonom. Podobnie jak

Ameryka nie zosta\305\202a nazwana imieniem swego od-

krywcy Kolumba, tak otrzymane wyniki w mate-

matyce nie s\304\205prawie nigdy nazywane imionami

tych, kt\303\263rzy je uzyskali.

Chcia\305\202bym tu podkre\305\233li\304\207, \305\274ez jakich\305\233 niezna-

nych mi powod\303\263w moje w\305\202asne osi\304\205gni\304\231cia nigdy

nie by\305\202y w taki spos\303\263b potraktowane, ale stale

zdarza\305\202o si\304\231to zar\303\263wno moim nauczycielom (Ko\305\202-

mogorowowi, Pietrowskiemu, Pontriaginowi, Ro-

chlinowi), jak i moim u'czniom.ProfesorM.Berry
kiedy\305\233 sformu\305\202owa\305\202 nast\304\231puj\304\205ce dwie zasady:

Z a s a d a A r n o l d a. Je\305\233lijakie\305\233 poj\304\231cie jest

zwi\304\205zane z czyim\305\233 nazwiskiem, to nie jest ono na-
zwiskiemodkrywcy..

Z a s a d a Ber r y
,

e g o. Zasada Arnolda sto-
suje si\304\231do siebie samej..

Powr\303\263\304\207my jednak do problemu nauczania

matematyki we Francji.
Gdy by\305\202em studentem I roku Wydzia\305\202u Me-

chaniki i Matematyki Uniwersytetu Moskiew-

skiego, wyk\305\202ady rachunku r\303\263\305\274niczkowego prowa-

dzi\305\202L.A. Tumarkin, specjalista od teorii mnogo-
\305\233cii topologii, kt\303\263ry skrupulatnie powt\303\263rzy\305\202stary,

klasyczny kurs rachunku r\303\263\305\274niczkowego typu fran-

cuskiego w wersji Goursata. Powiedzia\305\202 nam, \305\274e

ca\305\202ki funkcji wymiernych wzd\305\202u\305\274krzywych alge-

braicznych mo\305\274na obliczy\304\207, je\305\233liodpowiednia po-

wierzchnia Riemanna jest sfer\304\205, a w og\303\263lno\305\233ci

nie mo\305\274na ich obliczy\304\207, gdy jest to powierzch-
nia wy\305\274szego stopnia. Dla zapewnienia sferycz-
no\305\233ci wystarczy mie\304\207 wystarczaj\304\205co du\305\274\304\205liczb\304\231

punkt\303\263w podw\303\263jnych na krzywej danego stopnia
(czyli krzywa musi by\304\207jednokre\305\233lna, co oznacza,)
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\305\274emo\305\274liwe jest narysowanie rzeczywistych punk-
t\303\263wkrzywej na p\305\202aszczy\305\272nie rzutowania bez od-

rywania o\305\202\303\263wkaod papieru).

Fakty te dzia\305\202aj\304\205na wyobra\305\272ni\304\231 do tego stop-

nia, \305\274e(nawet je\305\233lis\304\205podane bez \305\274adnego do-

wodu) daj\304\205lepsze i bardziej poprawne wyobra\305\274e-

nie o nowoczesnej matematyce ni\305\274wszystkie tomy

rozpraw Bourbakiego. Istotnie, w ten spos\303\263b od-

krywamy istnienie cudownego powi\304\205zania mi\304\231dzy

rzeczami, kt\303\263re wydaj\304\205 si\304\231ca\305\202kowicie r\303\263\305\274ne:z jed-

nej strony istnienie wyra\305\274enia na ca\305\202kiw jawnej

postaci i topologia odpowiedniej powierzchni Rie-
manna,a z drugiej -liczba punkt\303\263w podw\303\263jnych

i stopie\305\204 odpowiedniej powierzchni Riemanna, co

r\303\263wnie\305\274przejawia si\304\231w obszarze rzeczywistym

w postaci jednokre\305\233lno\305\233ci.

Ju\305\274Jacobi zauwa\305\274y\305\202najbardziej fascynuj\304\205c\304\205

w\305\202asno\305\233\304\207matematyki, \305\274eta sama funkcja opi-

suje zar\303\263wno przedstawienie liczby ca\305\202kowitej jako

sumy kwadrat\303\263w czterech liczb, jak i rzeczywisty
ruch wahad\305\202a.

Te odkrycia powi\304\205za\305\204pomi\304\231dzy r\303\263\305\274norod-

nymi obiektami matematycznymi mo\305\274na por\303\263w-

na\304\207do odkrycia zwi\304\205zku mi\304\231dzy elektryczno\305\233ci\304\205

a magnetyzmem w fizyce lub z odkryciem podo-
bie\305\204stwa geologii wschodniego wybrze\305\274a Ameryki

i zachodniego wybrze\305\274a Afryki.

Emocjonalne znaczenie takich odkry\304\207 dla na-

uczania trudno jest przeceni\304\207. One w\305\202a\305\233nieucz\304\205

nas, jak szuka\304\207 (i znajdowa\304\207) takie cudowne zjawi-

ska, \305\233wiadcz\304\205ce o istnieniu harmonii we W szech-
, . .
SWleCle.

Usuni\304\231cie geometrii z nauczania matematyki
oraz rozw\303\263d z fizyk\304\205 niszcz\304\205 takie powi\304\205zania.

Nie tylko studenci, ale r\303\263wnie\305\274wsp\303\263\305\202cze\305\233nima-

tematycy zajmuj\304\205cy si\304\231geometri\304\205 analityczn\304\205,

nie znaj\304\205 np. faktu, zaobserwowanego przez J a-

cobiego,\305\274eca\305\202kaeliptyczna I rodzaju okre\305\233la czas

ruchu po eliptycznej krzywej fazowej w odpowied-
nim uk\305\202adzie hamiltonowskim.

Parafrazuj\304\205c s\305\202ynne s\305\202owa o elektronie i ato-

mie mo\305\274na powiedzie\304\207, \305\274ehipocykloida jest r\303\263w-

nie \"nie wyczerpana\" jak idea\305\202w pier\305\233cieniu wie-

lomianowym. Uczenie o idea\305\202ach student\303\263w, kt\303\263-

rzy nigdy nie widzieli hipocykloidy jest tak samo
\305\233mieszne, jak uczenie dodawania u\305\202amk\303\263wdzieci,

kt\303\263re nigdy nie dzieli\305\202y (przynajmniej w wy-

obra\305\272ni) ciastka lub jab\305\202ka na r\303\263wne cz\304\231\305\233ci.Nic

wi\304\231cdziwnego, \305\274edzieci wol\304\205dodawa\304\207 licznik do

licznika i mianownik do mianownika.)
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S\305\202ysza\305\202emod moich francuskich koleg\303\263w, \305\274e

tendencja do superabstrakcyjnych uog\303\263lnie\305\204jest

ich tradycyjn\304\205 cech\304\205 narodow\304\205. Nie przecz\304\231, \305\274eto

mo\305\274e by\304\207sprawa choroby dziedzicznej, ale pra-

gn\304\231podkre\305\233li\304\207 fakt, \305\274ezapo\305\274yczy\305\202em przyk\305\202ad

o ciastku i jab\305\202ku od Poincarego.

Schemat konstrukcji teorii matematycznej
jest dok\305\202adnie taki sam, jak w innych naukach

przyrodniczych. Najpierw rozwa\305\274amy niekt\303\263re

obiekty i czynimy pewne obserwacje dla przypad-
k\303\263wszczeg\303\263lnych. Nast\304\231pnie pr\303\263bujemy znale\305\272\304\207

i znajdujemy granice zastosowania naszych ob-

serwacji, szukaj\304\205c kontrprzyk\305\202ad\303\263w w celu zapo-

bie\305\274enia nieuzasadnionemu rozszerzeniu naszych

obserwacji na zbyt du\305\274y przedzia\305\202 zdarze\305\204 (przy-

k\305\202ad: liczba podzia\305\202\303\263wkolejnych liczb nieparzy-

stych 1, 3, 5, 7,9na nieparzyst\304\205 liczb\304\231 sk\305\202adnik\303\263w

daje sekwencj\304\231 1, 2, 4, 8, 16, ale gdy spr\303\263bujemy

to zrobi\304\207 dla nast\304\231pnej liczby nieparzystej 11, to

otrzymamy 29).
W rezultacie formu\305\202ujemy dokonane przez

nas odkrycie do\305\233wiadczalne (np. twierdzenie Fer-

mata albo hipotez\304\231 Poincarego) w mo\305\274liwie

najbardziej jasny spos\303\263b. Nast\304\231pnie przychodzi

trudny okres sprawdzania rzetelno\305\233ci uzyskanych

wniosk\303\263w.

W matematyce powsta\305\202a w tym celu spe-

cjalna metoda. Zastosowana do \305\233wiata
rzeczywi-\"

stego, jest ona czasem u\305\274yteczna, ale niekiedy

mo\305\274e te\305\274prowadzi\304\207 do oszukiwania samego sie-

bie. Metoda ta nosi nazw\304\231 modelowania. Two-

rz\304\205cjaki\305\233 model, robimy nast\304\231puj\304\205c\304\205idealizacj\304\231:

niekt\303\263re fakty, znane jedynie z pewnym prawdo-
podobie\305\204stwem lub z pewnym stopniem dok\305\202ad-

no\305\233ci, przyjmuje si\304\231jako \"absolutnie\" poprawne

i uznaje za \"aksjomaty\". Sens tej \"absolutyzacji\"

polega w\305\202a\305\233niena tym, \305\274epozwalamy sobie opero-

wa\304\207tymi \"faktami\" zgodnie z zasadami logiki for-

malnej, deklaruj\304\205c jako \"twierdzenia\" wszystko,

co mo\305\274emy z nich wyprowadzi\304\207.

Jest rzecz\304\205 oczywist\304\205, \305\274ew \305\274adnej realnej

dzia\305\202alno\305\233ci nie mo\305\274na w pe\305\202ni polega\304\207 na ta-

kich dedukcjach, chocia\305\274by dlatego, \305\274eparame-

try badanego zjawiska nigdy nie s\304\205znane z ab-

solutn\304\205 dok\305\202adno\305\233ci\304\205i ma\305\202a zmiana tych para-

metr\303\263w (np. warunk\303\263w pocz\304\205tkowych procesu)

mo\305\274e ca\305\202kowicie zmieni\304\207 wynik. Wskutek tego

wiarygodne, d\305\202ugookresowe prognozy pogody s\304\205

niemo\305\274liwe i pozostan\304\205 niemo\305\274liwe, niezale\305\274nie

od tego, jak bardzo rozbudujemy komputery)
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i inne przyrz\304\205dy, kt\303\263re zapisuj\304\205 warunkj pocz\304\205t-

kowe.

Dok\305\202adnie tak samo ma\305\202a zmiana aksjoma-

t\303\263w(kt\303\263rych
i tak nie mo\305\274emy by\304\207ca\305\202k9wicie

pewni) mo\305\274e na og\303\263\305\202doprowadzi\304\207 do zupe\305\202nie in-

nych konkluzji od tych, kt\303\263re uzyskano z twier-

dze\305\204wydedukowanych z przyj\304\231tych aksjomat\303\263w.

Im d\305\202u\305\274szyi bardziej kunsztowny \305\202a\305\204cuchdeduk-

cji (\"dowod\303\263w\,") tym mniej wiarygodny jest ko\305\204-

cowy rezultat.

Skomplikowane modele rzadko przydaj\304\205 si\304\231

komukolwiek opr\303\263cz doktorant\303\263w.

Matematyczna metoda modelowania polega
na pomijaniu tego niemi\305\202ego problemu i na m\303\263-

wieniu o modelu dedukcyjnym tak, jak gdybyzga-
dza\305\202si\304\231z rzeczywisto\305\233ci\304\205. Fakt, \305\274eta droga, kt\303\263ra

w oczywisty spos\303\263b jest niepoprawna z punktu wi-

dzenia nauk przyrodniczych, w fizyce cz\304\231sto pro-

wadzi do u\305\274ytecznych wynik\303\263w, jest zwany \"za-

sad\304\205 niepoj\304\231tej skuteczno\305\233ci matematyki w na-

ukach przyrodniczych\"(lub \"zasad\304\205 Wignera\.

Mo\305\274emy tutaj przytoczy\304\207 uwag\304\231 I.M. G el-

fanda: istnieje inne zjawiskotak niepoj\304\231te, jak nie-

zr!-,zumia\305\202a skuteczno\305\233\304\207 matematyki w fizyce, za-

uwa\305\274ona przez Wignera, a jest nim niezrozumia\305\202a

nieskuteczno\305\233\304\207 matematyki w biologii.

\"Subtelna trucizna edukacji matematycznej\"
(wg s\305\202\303\263wF. Kleina) dla fizyka polega w\305\202a\305\233niena

tym, \305\274ezabsolutyzowany model jest oderwany od

rzeczywisto\305\233ci i nie da si\304\231ju\305\274z ni\304\205por\303\263wnywa\304\207.

Oto prosty przyk\305\202ad. Matematyka uczy, \305\274eroz-

wi\304\205zanie r\303\263wnania Malthusa dx / dt == x jest jed-

noznacznie okre\305\233lone przez warunki pocz\304\205tkowe

(tzn. \305\274eodpowiednie krzywe ca\305\202kowe nie przeci-

naj\304\205si\304\231w p\305\202aszczy\305\272nie (t, x)). Ten wniosek, wyni-

kaj\304\205cy z przyj\304\231tego modelu matematycznego, wy-

kazuje s\305\202abe powi\304\205zanie z rzeczywisto\305\233ci\304\205. Z eks-

perymentu komputerowego wynika, \305\274ewszystkie

te krzywe ca\305\202kowe maj\304\205 punkty wsp\303\263lne na ujem-

nej p\303\263\305\202osit. I rzeczywi\305\233cie, krzywe z warunkami

pocz\304\205tkowymi x(O)
== O oraz x(O) == 1 praktycz-

nie przecinaj\304\205 si\304\231dla t == -10, a dla t == -100

nie mo\305\274na mi\304\231dzy nie wcisn\304\205\304\207atomu. W\305\202asno\305\233ci

przestrzeni przy takich ma\305\202ych odleg\305\202o\305\233ciach nie

daj\304\205si\304\231ju\305\274opisa\304\207 za pomoc\304\205 geometrii euklideso-

wej. Zastosowanie twierdzenia o jednoznaczno\305\233ci

w tej sytuacji w spos\303\263b oczywisty przekracza do-

k\305\202adno\305\233\304\207modelu. Nale\305\274y o tym pami\304\231ta\304\207w prak-

tycznych zastosowaniach modelu, w przeciwnym
razie mo\305\274na znale\305\272\304\207si\304\231w k\305\202opotliwej sytuacji.)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 3 ROK2000)

W.I. Arnold - O nauczaniu matematyki)

Chcia\305\202bym jednak zauwa\305\274y\304\207, \305\274eto samo

twierdzenie o jednoznaczno\305\233ci wyja\305\233nia, dlaczego

ostatni etap przybijania statku do mola przepro-
wadza si\304\231r\304\231cznie: gdyby w automatycznym stero-

waniu statkiem pr\304\231dko\305\233\304\207podej\305\233cia zdefiniowano

jako g\305\202adk\304\205(liniow\304\205) funkcj\304\231 odleg\305\202o\305\233ci,w\303\263wczas

przybijanie statku trwa\305\202oby niesko\305\204czenie d\305\202ugo.

Innym wyj\305\233ciem by\305\202oby uderzenie w molo (t\305\202u-

mione, gdy\305\274 mamy do czynienia z cia\305\202ami niedo-

skonale spr\304\231\305\274ystymi).
Nawiasem m\303\263wi\304\205c,problem

ten musia\305\202 zosta\304\207 potraktowany powa\305\274nie, gdy l\304\205-

dowa\305\202y pierwsze pojazdy na Ksi\304\231\305\274ycui na Marsie,

jak r\303\263wnie\305\274przy dokowaniu stacji kosmicznych;

tutaj twierdzenie o jednoznaczno\305\233ci dzia\305\202a prze-

CIW nam.

Niestety, ani takich przyk\305\202ad\303\263w, ani dysku-

sji o niebezpiecze\305\204stwie fetyszyzacji twierdze\305\204 nie

mo\305\274na znale\305\272\304\207w nowoczesnych podr\304\231cznikach

matematyki, nawet w najlepszych. Mam nawet

wra\305\274enie, \305\274escholastyczni matematycy (kt\303\263rzy

s\305\202abo znaj\304\205 fizyk\304\231) wierz\304\205 w zasadnicz\304\205 r\303\263\305\274nic\304\231

mi\304\231dzy matematyk\304\205 aksjomatyczn\304\205 a modelowa-

niem, zwykle stosowanym w naukach przyrodni-

czych, kt\303\263re zawsze wymaga sprawdzenia wnio-

sk\303\263wza pomoc\304\205 do\305\233wiadczenia.

Pomijaj\304\205c ju\305\274wzgl\304\231dny charakter pocz\304\205tko-

wych aksjomat\303\263w, nie mo\305\274na te\305\274lekcewa\305\274y\304\207 nie-

uchronno\305\233ci wyst\304\205pienia b\305\202\304\231d\303\263wlogicznych w d\305\202u-

gich dowodach (np. promieniowanie kosmiczne

lub oscylacje kwantowe mog\304\205 zepsu\304\207 komputer).

Ka\305\274dy praktykuj\304\205cy matematyk wie, \305\274ebez ja-

kiej\305\233formy kontroli (najlepiej za pomoc\304\205 przyk\305\202a-

d\303\263w) po mniej wi\304\231cej dziesi\304\231ciu stronach po\305\202owa

znak\303\263w w wyra\305\274eniub\304\231dzie b\305\202\304\231dnai kilka dw\303\263jek

z mianownika przemie\305\233ci si\304\231do licznika.

Metoda zwalczania takich b\305\202\304\231d\303\263wsprowa-

dza si\304\231do zewn\304\231trznej kontroli za pomoc\304\205 do-

\305\233wiadcze\305\204lub obserwacji, tak jak w ka\305\274dej na-

uce do\305\233wiadczalnej,i tego nale\305\274y uczy\304\207 wszystkich

uczni\303\263w w szko\305\202ach od samego pocz\304\205tku.

Pr\303\263ba stworzenia \"czystej\" matematyki de-

dukcyjno-aksjomatycznej doprowadzi\305\202a do odrzu-

cenia schematu stosowanego w fizyce (obserwa-
cja, model,badanie modelu, wnioski, testowa-

nie za pomoc\304\205 do\305\233wiadcze\305\204)
i zast\304\205pienia go

schematem: definicja, twierdzenie, dow\303\263d. Nie

spos\303\263b zrozumie\304\207 nie umotywowan\304\205 definicj\304\231,

lecz nie powstrzymuje to \"algebraik\303\263w-aksjoma-

tyk\303\263w\". Ch\304\231tnie zdefiniowaliby oni iloczyn liczb

naturalnych za pomoc\304\205 d\305\202ugiej regu\305\202y mno\305\274enia.)
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Wtedy przemienno\305\233\304\207 mno\305\274enia staje si\304\231trudna

do udowodnienia, ale nadal mo\305\274na j\304\205wydedu-

kowa\304\207 z podanych aksjomat\303\263w jako twierdzenie.

Mo\305\274na w\303\263wczas zmusi\304\207 nieszcz\304\231snych student\303\263w

do nauczenia si\304\231tego twierdzenia i jego dowodu

(w celu podtrzymania autorytetu zar\303\263wno nauki,

jak i os\303\263b jej nauczaj\304\205cych). Jest <?czywiste, \305\274e

takie definicje i dowody mog\304\205 jedynie zaszkodzi\304\207

nauczaniu i zastosowaniom praktycznym.

Sposobem zrozumienia przemienno\305\233ci mno\305\274e-

nia jest przeliczenie \305\274o\305\202nierzywed\305\202ug ich stopni

lub obliczenie pola powierzchni prostok\304\205ta na dwa

sposoby. Ka\305\274da pr\303\263ba zrozumienia tego poj\304\231cia

bez odniesienia do fizyki oraz rzeczywisto\305\233ci jest

sekciarska i izolacjonistyczna, a w oczach rozs\304\205d-

nych ludzi zaciera obraz matematyki jako po\305\274y-

tecznej dzia\305\202alno\305\233ci cz\305\202owieka.

Ujawni\304\231 jeszcze kilka takich \"sekret\303\263w\" (w in-

teresie nieszcz\304\231snych student\303\263w).

W Y z n a c z n i k macierzyjest (zorientowan\304\205)

obj\304\231to\305\233ci\304\205r\303\263wnoleg\305\202o\305\233cianu, kt\303\263rego kraw\304\231dziami

s\304\205kolumny macierzy. Gdy zaznajomi si\304\231studen-

t\303\263wz tym sekretem
(kt\303\263ry jest starannie ukry-

wany w wyja\305\202owionej algebraicznej metodzie na-

uczania), w\303\263wczas ca\305\202ateoria wyznacznik\303\263w staje

si\304\231jasnym rozdzia\305\202em w teorii form multilinio-

wych. Je\305\233li wyznaczniki s\304\205zdefiniowane w inny

spos\303\263b, to ka\305\274dy rozs\304\205dny cz\305\202owiek znienawidzi

po wsze czasy wszystkie wyznaczniki, jakobiany
i twierdzenieo funkcjach uwik\305\202anych.

Co to jest g r u p a? Algebraicy ucz\304\205, \305\274ejest to

jakoby zbi\303\263r z dwiema operacjami, kt\303\263ry spe\305\202nia

du\305\274o \305\202atwych do zapomnienia aksjomat\303\263w. Taka

definicja wywo\305\202uje naturalny protest: dlaczego ja-
kakolwiek rozs\304\205dna osoba potrzebuje takiej pary

operacji? - Och,do diab\305\202a z t\304\205matematyk\304\205
- do-

chodzi do wniosku student (kt\303\263ry, by\304\207mo\305\274e, zo-

stanie w przysz\305\202o\305\233ciministrem edukacji).

Sytuacja b\304\231dzie zupe\305\202nie inna, je\305\233lirozpocz-

niemy nie od poj\304\231cia grupy, ale od poj\304\231cia prze-

kszta\305\202cenia (wzajemnie jednoznacznego odwzoro-

wania zbioru w siebie), podobnie jak
- historycz-

nie rzecz bior\304\205c
-

przebiega\305\202 rozw\303\263j tych poj\304\231\304\207.

Zbi\303\263r przekszta\305\202ce\305\204 zbioru jest zwany grup\304\205, je\305\233li

r\037zem z dowolnymi dwoma przekszta\305\202ceniami za-

wiera wynik ich kolejnego zastosowania, a razem
z dowolnym przekszta\305\202ceniem zawiera jego prze-
kszta\305\202cenie odwrotne.

Jest to pe\305\202na definicja. Tak zwane \"aksjo-

maty\" s\304\205w rzeczywisto\305\233ci po prostu (oczywisty-)
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mi) w\305\202asno\305\233ciami grupy przekszta\305\202ce\305\204. To,

co aksjomatycy nazywaj\304\205 \"grup\304\205 abstrakcyjn\304\205\",

jest po prostu grup\304\205 przekszta\305\202ce\305\204 r\303\263\305\274nychzbio-

r\303\263w rozwa\305\274an\304\205 z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do izomorfizmu

(wzajemnie jednoznacznego od wzorowania zacho-
wuj\304\205cego operacje). Jak udowodni\305\202 Cayley, na

\305\233wiecie nie istniej\304\205 \"bardziej abstrakcyjne\" grupy.

Dlaczego wi\304\231c algebraicy kontynuuj\304\205 torturowa-

nie student\303\263w t\304\205abstrakcyjn\304\205 definicj\304\205?

W latach sze\305\233\304\207dziesi\304\205tych uczy\305\202em w Mo-

skwie m\305\202odzie\305\274 szkoln\304\205 teorii grup. Uni-

kaj\304\205c ca\305\202ej tej aksjomatyzacji i trzymaj\304\205c si\304\231

fizyki tak blisko, jak to tylko by\305\202o mo\305\274liwe,

w ci\304\205gu p\303\263\305\202roku doszed\305\202em do twierdzenia Abela

o nierozwi\304\205zywalno\305\233ci og\303\263lnego r\303\263wnania pi\304\205tego

stopnia za pomoc\304\205 pierwiastnik\303\263w (po drodze

ucz\304\205c o liczbach zespolonych, powierzchniach Rie-

manna, podstawowych grupach i grupach mo-

nodromicznych funkcji algebraicznych). Wyk\305\202ady

te zosta\305\202y p\303\263\305\272niejopublikowane przez jednego

ze s\305\202uchaczy, W. Aleksiejewa, w postaci ksi\304\205\305\274ki

Twierdzenie Abela w zadaniach.

Co to jest rozmaito\305\233\304\207 g\305\202adka? W nie-

dawno wydanej ameryka\305\204skiej ksi\304\205\305\274ceprzeczyta-

\305\202em,\305\274ePoincare nie zna\305\202tego poj\304\231cia (kt\303\263re sam

wprowadzi\305\202) i \305\274e\"nowoczesn\304\205\" definicj\304\231 poda\305\202 do-

piero Veblen w p\303\263\305\272nychlatach dwudziestych: roz-

maito\305\233\304\207jest przestrzeni\304\205 topologiczn\304\205, kt\303\263ra spe\305\202-

nia d\305\202ug\304\205seri\304\231aksjomat\303\263w.

t

Za jakie grzechy studenci musz\304\205 pr\303\263bowa\304\207

przedrze\304\207 si\304\231przez te wszystkie zawi\305\202o\305\233ci?Prze-

cie\305\274w ksi\304\205\305\274cePoincarego Analysis Situs jest za-

mieszczona absolutnie jasna definicjarozmaito\305\233ci

g\305\202adkiej, znacznie bardziej u\305\274yteczna ni\305\274definicja

\"abstrakcyjna\" .

G\305\202adka k-wymiarowa podrozmaito\305\233\304\207 prze-

strzeni euklidesowej IR N
jest podzbiorem, kt\303\263ry

w otoczeniu ka\305\274dego ze swoich punkt\303\263w jest wy-

kresem g\305\202adkiego od wzorowania przestrzeni IR k

W IR N -k
(gdzie IRkoraz IR

N -k
s\304\205podprzestrze-

niami
wsp\303\263\305\202rz\304\231dnych). Jest to proste uog\303\263lnienie

najzwyklejszych krzywych g\305\202adkich na p\305\202aszczy\305\272-

nie (takich jak okr\304\205g x
2

. + y2 ==
1) oraz krzywych

i powierzchni w przestrzeni tr\303\263jwymiarowej.

Mamy w spos\303\263b oczywisty zdefiniowane g\305\202ad-

kie odwzorowania pomi\304\231dzy g\305\202adkimi rozmaito-

\305\233ciami. Dyfeomorfizmy s\304\205to odwzorowania, kt\303\263re

s\304\205g\305\202adkie wraz z odwrotno\305\233ciami.

\"Abstrakcyjna\" rozmaito\305\233\304\207 g\305\202adka jest pod-

rozmaito\305\233ci\304\205 g\305\202adk\304\205przestrzeni euklidesowej roz-)
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patrywanej z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do dyfeomorfizmu. Nie

istniej\304\205 na \305\233wiecie \"bardziej abstrakcyjne\" sko\305\204-

czenie wymiarowe rozmaito\305\233ci g\305\202adkie (twierdze-

nie Whitneya). Dlaczego upieramy si\304\231dr\304\231czy\304\207

student\303\263w abstrakcyjn\304\205 definicj\304\205? Czy\305\274 nie by-

\305\202obylepiej udowodni\304\207im twierdzenie o jawnej kla-
syfikacji zamkni\304\231tych, dwuwymiarowych rozma-

ito\305\233ci (powierzchni)?

To w\305\202a\305\233nieto cudowne twierdzenie (z kt\303\263rego

np. wynika, \305\274eka\305\274da zwarta, sp\303\263jna, zorientowana

powierzchnia jest sfer\304\205 z pewn\304\205 liczb\304\205 uch) daje

poprawne wyobra\305\274enie o nowoczesnej matema-

tyce, a nie superabstrakcyjne uog\303\263lnienia prymi-

tywnych podrozmaito\305\233ci przestrzeni euklidesowej,
kt\303\263re nie wnosz\304\205 tak naprawd\304\231 nic nowego, a s\304\205

przedstawiane jako osi\304\205gni\304\231cia aksjomatyk\303\263w.

Twierdzenie o klasyfikacji powierzchni jest
osi\304\205gni\304\231ciem matematycznym najwy\305\274szej klasy,

por\303\263wnywalnym z odkryciem Ameryki czy pro-
mieniowaniarentgenowskiego.Jest to prawdziwe

odkrycie w naukach przyrodniczych i nawet
trudno powiedzie\304\207, czy sam ten fakt nale\305\274y bar-

dziej do fizyki, czy te\305\274do matematyki. Jego zna-

czenie zar\303\263wno w zastosowaniach, jak i dla po-
trzeb wypracowania sobie prawid\305\202owego \305\233wiato-

pogl\304\205du jest niepor\303\263wnywalnie wi\304\231ksze od ta-

kich \"osi\304\205gni\304\231\304\207\"matematyki, jak dow\303\263d wielkiego

twierdzenia Fermata lub dow\303\263d faktu, \305\274edowoln\304\205

wystarczaj\304\205co du\305\274\304\205liczb\304\231 ca\305\202kowit\304\205mo\305\274na przed-

stawi\304\207 jako sum\304\231 trzech liczb pierwszych.

W celach reklamowych wsp\303\263\305\202czesna matema-

tyka przedstawia czasem takie wyczyny jako swoje
ostatnies\305\202owo. Oczywi\305\233cie to post\304\231powanie nie

tylko nie przyczynia si\304\231do spo\305\202ecznego uznania

matematyki przez spo\305\202ecze\305\204stwo, ale -
wprost

przeciwnie -
wywo\305\202uje zdrow\304\205 nieufno\305\233\304\207co do po-

trzeby marnowania energii na zajmowaniesi\304\231eg-

zotycznymi problemami, kt\303\263re prawie nikogo nie

interesuj\304\205 (czym\305\233
w rodzaju wspinaczki po skale).

Twierdzenie o klasyfikacji powierzchni po-

winno zosta\304\207 w\305\202\304\205czonedo programu matematyki

w liceum (raczej bez dowodu),alez jakich\305\233 powo-

d\303\263wnie jest nawet w\305\202\304\205czonedo uniwersyteckich

wyk\305\202ad\303\263wmatematyki (z kt\303\263rych, nawiasem m\303\263-

wi\304\205c,we Francji w ostatnich kilkudziesi\304\231ciu latach

usuni\304\231to ca\305\202\304\205geometri\304\231).

Powr\303\263t w sposobie nauczania matematyki na

wszystkich poziomachod scholastycznego papla-

nia do jej prezentacji jako wa\305\274nego dzia\305\202u nauki

przyrodniczej jest obecnie g\305\202\303\263wnymproblemem)
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szko\305\202y francuskiej. Ze zdziwieniem dowiedzia\305\202em

si\304\231,\305\274ewszystkie ksi\304\205\305\274kimatematyczne zawiera-

j\304\205ce najlepsze i najwa\305\274niejsze podej\305\233cia meto-

dologiczne s\304\205studentom francuskim prawie nie

znane
(najwyra\305\272niej

nawet nie by\305\202y przet\305\202uma-

czone na j\304\231zyk francuski). W\305\233r\303\263dnich s\304\205ksi\304\205\305\274ki:

Liczby i rysunki Rademachera i Toetlitza, Geo-
metria i wyobra\305\272nia Hilberta i Cohn- Vossena, Co
to jest matematyka Courantai Robbinsa,Jak to
rozwi\304\205za\304\207oraz Matematyka i rozwa\305\274ania probabi-

listyczne Polyi i Rozw\303\263j matematyki w XIX wieku

F. Kleina.

Dobrze pami\304\231tam, jak wielkie wra\305\274enie zro-

bi\305\202na mnie w szkole kurs rachunku r\303\263\305\274niczkowe-

go Hermite'a (kt\303\263ry istnieje w rosyjskim t\305\202uma-

czeniu!). Powierzchnie Riemanna pojawiaj\304\205 si\304\231

w nim chyba na samym pocz\304\205tku (ca\305\202a analiza

jest oczywi\305\233cie oparta na liczbach zespolonych,

jak by\304\207powinno). Asymptoty ca\305\202ek s\304\205badane za

pomoc\304\205 deformacji drogi na powierzchniach Rie-
manna i przesuwania punkt\303\263w rozga\305\202\304\231zienia (dzi-

siaj nazywaliby\305\233my to teori\304\205 Picarda-Lefschetza;

Picard, nawiasem m\303\263wi\304\205c,by\305\202zi\304\231ciem Hermite'a

-
zdolno\305\233ci matematyczne s\304\205cz\304\231sto dziedziczone

przez zi\304\231ci\303\263w:dynastia Hadamard - P. Levy -
L. Schwarz

- U. Frisch to jeszcze jeden znany przy-

k\305\202adw paryskiej Akademii Nauk).

\"Przestarza\305\202y\" kurs Hermite'a powsta\305\202y sto

lat temu (obecnie pewnie usuni\304\231ty z francuskich

bibliotek uniwersyteckich) by\305\202znacznie bardziej

nowoczesny ni\305\274bardzo nudne podr\304\231czniki ra-

chunku r\303\263\305\274niczkowego, kt\303\263rymi obecnie dr\304\231czy si\304\231

student\303\263w.

Je\305\233li matematykom nie wr\303\263ci rozs\304\205dek, to

u\305\274ytkownicy, kt\303\263rzy ci\304\205gle potrzebuj\304\205 teorii mate-

matycznej, nowoczesnej w najlepszym tego s\305\202owa

znaczeniu i kt\303\263rzy zachowuj\304\205 zdroworozs\304\205dkow\304\205

odporno\305\233\304\207na bezu\305\274yteczn\304\205 aksjomatyczn\304\205 papla-

nin\304\231,w ko\305\204cu odrzuc\304\205 us\305\202ugi niedouczonych scho-

lastyk\303\263w zar\303\263wno w szko\305\202ach, jak i na uniwersy-
tetach.

Nauczyciel matematyki, kt\303\263ry nie opanowa\305\202

przynajmniej niekt\303\263rych tom\303\263w kursu Landaua

i Lifszyca, stanie si\304\231reliktem, podobnie jak cz\305\202o-

wiek, kt\303\263ry nie zna dzisiaj r\303\263\305\274nicypomi\304\231dzy zbio-

rem otwartym i zamkni\304\231tym.)

T\305\202umaczy\305\202a Danuta \305\232ledziewska-B\305\202ocka

Centrum Fizyki Teoretycznej PAN

Warszawa)
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W 115 rocznic\304\231 urodzin

Jana Czochraiskiego)

Anna Paj\304\205czkowska)

Instytut Technologii Materia\305\202\303\263wElektronicznych, Warszawa)

11Sth anniversary of birth of Jan Czochraiski)

W roku 2000 mija 115 lat od urodzenia (23
pa\305\272dziernika 1885 r.) w Kcyni prof. Jana Czo-

chralskiego.Kcynia jest po\305\202o\305\274onaw tr\303\263jk\304\205ciepo-

mi\304\231dzy Poznaniem, Gda\305\204skiem i Warszaw\304\205, na

ziemi pa\305\202uckiej, kt\303\263ra w\303\263wczas by\305\202a pod zabo-

rem pruskim. Jan Czochralski po wst\304\231pnej na-

uce w Kcyni wyjecha\305\202 do Berlina celem podj\304\231-

cia pracy i dalszej nauki. Studiowa\305\202 chemi\304\231 na

Politechnice w Charlottenburgu. N a terenie Nie-
miec uczy\305\202 si\304\231i pracowa\305\202 do roku 1928. Do

Kcyni powraca\305\202 wielokrotnie, gdy\305\274tam mieszka\305\202a

jego matka i tam mia\305\202 sw\303\263j letni dom. W okre-

sie pobytu w Niemczech by\305\202tw\303\263rc\304\205wielu pa-

tent\303\263w oraz organizatorem i prezesem Niemiec-

kiego TowarzystwaMetaloznawczego.W 1928 r.

prof. Ignacy Mo\305\233cicki, \303\263wczesny prezydent Rzecz-

pospolitej Polski, chemik, profesor Politechniki

Warszawskiej, zaprosi\305\202 Jana Czochralskiego do

powrotu do kraju. Czochralski obj\304\205\305\202Katedr\304\231

Metalurgii i Metaloznawstwa na Wydziale Che-
mii PolitechnikiWarszawskiej, a nast\304\231pnie powie-

rzono mu organizacj\304\231 Instytutu Metalurgii i Me-

taloznawstwa przy Politechnice. Wsp\303\263\305\202pracowa\305\202

z wieloma firmami oraz dzia\305\202a\305\202w wielu towarzy-

stwach naukowych. Do wybuchuII wojny \305\233wiato-

wej pracowa\305\202 na Politechnice Warszawskiej. Wraz

z wybuchem wojny dzia\305\202alno\305\233\304\207Politechniki jako

uczelni zosta\305\202a zawieszona. W czasie wojny pra-
cowa\305\202 w zak\305\202adzie badawczym na terenie Poli-

techniki. Po wojnie powr\303\263ci\305\202do Kcyni. Umar\305\202)
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w Poznaniu 22 kwietnia 1953 r. i jest pochowany

w Kcyni.

Jego silne zwi\304\205zki z Niemcami, zawodowe i ro-

dzinne, rzutowa\305\202y na szereg podejrze\305\204 dotycz\304\205-

cych jego zachowa\305\204 w czasie okupacji hitlerow-

skiej. Nale\305\274y jednak podkre\305\233li\304\207, \305\274ewielu bada-

czom dzia\305\202alno\305\233ci prof. Czochralskiego (w tym
i autorce tego artyku\305\202u) nie uda\305\202o si\304\231znale\305\272\304\207fak-

t\303\263wobci\304\205\305\274aj\304\205cychosob\304\231 Profesora; pozostaj\304\205 one

jedynie w sferze pom\303\263wie\305\204i domys\305\202\303\263wpewnych

os\303\263b. Istniej\304\205 natomiast dowody na to, \305\274ew czasie

okupacji wspiera\305\202 artyst\303\263w, wsp\303\263\305\202pracowa\305\202z AK

i pomaga\305\202 ludziom w getcie. Po wojnie prze\305\233lado-

wa\305\202y go wi\304\231zienie i dochodzenie, kt\303\263re z braku

dowod\303\263w winy zosta\305\202o umorzone i zosta\305\202 zwol-

niony z wi\304\231zienia. Fakty te jednak spowodowa\305\202y,

\305\274eby\305\202zmuszony opu\305\233ci\304\207Politechnik\304\231 i powr\303\263ci\305\202

do Kcyni, a dzia\305\202ania Urz\304\231du Bezpiecze\305\204stwa to-

warzyszy\305\202y mu do ostatnich dni przed \305\233mierci\304\205.

Zainteresowania naukowe Profesora, jego pu-

blikacje i patenty s\304\205zwi\304\205zane z szeroko poj\304\231t\304\205

metalurgi\304\205. Zajmowa\305\202 si\304\231konstrukcj\304\205 urz\304\205dze\305\204,

adaptacj\304\205 r\303\263\305\274nychmetod do badania metali, pro-
wadzi\305\202 badania nad krystalizacj\304\205 metali i ich sto-

p\303\263w,wyznacza\305\202 wykresy fazowe, prowadzi\305\202 bada-

nia metalograficzne, mikroskopowe i rentgenow-

skie, wykorzystywa\305\202 trawienie do badania korozji

i wytr\304\205ce\305\204innych faz. By\305\202jednym z pionier\303\263w,

kt\303\263rzy zastosowali metody rentgenowskie do ba-

dania metali.)
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A. Pajqczkowska
- W 115 rocznic\304\231 urodzin Jana Czochrajskiego)

Dzisiaj jego nazwisko Wl\304\205ze si\304\231z metod\304\205

otrzymywania monokryszta\305\202\303\263w, kt\303\263r\304\205zapocz\304\205t-

kowa\305\202w 1916 r., kiedy prowadzi\305\202 badania nad kry-

stalizacj\304\205 metali. Bada\305\202 szybko\305\233\304\207krystalizacji me-

tali przez zanurzanie kapilary w tyglu z roztopio-
nym metalem i powolne jej przesuwanie ku g\303\263rze.

\\V wyniku tego procesu wyci\304\205gania cieczy z tygla\037

i jej ch\305\202odzenia otrzymywa\305\202 wykrystalizowany me-

tal w postaci pr\304\231cika o \305\233rednicy ok. 1 mm. Ten po-

mys\305\202po wielu latach, w 1950 r., wykorzystali ame-

ryka\305\204scy uczeni G.K. Teal i J.B. Little z Bell Labs
do wyci\304\205gania monokryszta\305\202\303\263w germanu i metod\304\231

t\304\231nazwali metod\304\205 Czochraiskiego. Potem zosta\305\202a

ona zastosowana do krzemu, a nast\304\231pnie do otrzy-

mywania wielu innych monokryszta\305\202\303\263w zwi\304\205zk\303\263w

i roztwor\303\263w sta\305\202ych, stosowanych szeroko do dzi-

siaj w mikroelektronice. Dlatego m\303\263wimy, \305\274eby\305\202

prekursorem rozwoju \305\233wiatowej elektroniki. Obec-

nie istnieje wiele modyfikacji tej metody, kt\303\263ra

jest dostosowywana do w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciotrzymywa-

nych materia\305\202\303\263w, a jednocze\305\233nie badane s\304\205mecha-

nizmy towarzysz\304\205ce procesom wzrostu tych krysz-

ta\305\202\303\263w.W\305\202a\305\233nieze wzgl\304\231du na to szerokie zastoso-

wanie metody krystalizacji i otrzymywania krysz-

ta\305\202\303\263wo najwy\305\274szej jako\305\233ci strukturalnej nazwi-

sko Jana Czochraiskiego znalaz\305\202o trwa\305\202e miejsce

w literaturze i jest cz\304\231\305\233ciejcytowane w literaturze

\305\233wiatowej ni\305\274niejedno nazwisko laureata Nagrody
Nobla.

Przez wiele lat powojennych ma\305\202o kto wie-

dzia\305\202,kim jest Jan Czochraiski. Od ko\305\204ca II wojny

\305\233wiatowej do roku 1990 by\305\202y podejmowane nie-

liczne pr\303\263by upowszechnienia osoby i dzie\305\202a

prof. Jana Czochralskiego; nale\305\274\037
tu wymieni\304\207

opracowanie i wyk\305\202ad prof. J\303\263zefa Zmii oraz opra-

cowanie dokonane przez dra Paw\305\202a E. Tomaszew-

skiego, kt\303\263ry do dzisiaj intensywnie pracuje nad

odkryciem szczeg\303\263\305\202\303\263wz \305\274ycia Profesora. W roku

1986 odby\305\202a si\304\23110. Europejska Konferencja Kry-

stalograficzna, kt\303\263ra z inicjatywy prof. Kazimie-

rza \305\201ukaszewicza by\305\202adedykowana rocznicy od-

krycia metody Czochraiskiego. Dopiero uwarun-

kowania polityczne, kt\303\263re powsta\305\202y w latach dzie-

wi\304\231\304\207dziesi\304\205tychpozwoli\305\202y na intensywn\304\205 dzia\305\202al-

no\305\233\304\207badawcz\304\205 i popularyzatorsk\304\205 na temat \305\274ycia

i pracy Czochraiskiego.

W roku 1991 powsta\305\202o Polskie Towarzystwo

Wzrostu Kryszta\305\202\303\263w (PTWK), kt\303\263re dla uczcze-

nia dorobku Jana Czochralskiego postanowi\305\202o na-

zwa\304\207 wst\304\231pny wyk\305\202ad ka\305\274dego zjazdu Towarzy-)
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stwa jego imieniem, a w 1998 r. zmieni\305\202o nazw\304\231

na PTWK im. Jana Czochraiskiego. Jego obec-
nym prezesem jest prof. Keshra Sangwal z Poli-
technikiLubelskiej,natomiast prezesem elektem

- autorka tego artyku\305\202u. Dalsze informacje o dzia-

\305\202alno\305\233ciPTWK mo\305\274na znale\305\272\304\207na stronie interne-

towej: rekt.po1.lublin.pl/-ptwk/. W 1998 r., z oka-

zji 45 rocznicy \305\233mierci Profesora, zosta\305\202a zorga-

nizowana staraniem Polskiego Towarzystwa Fi-

zycznego, PTWK oraz innych instytucji zwi\304\205za-

nych z Polsk\304\205 Akademi\304\205 Nauk i instytutami re-

sortowymi uroczysta sesjanaukowa w Pa\305\202acu Sta-)
.

SZlca.

Nale\305\274y podkre\305\233li\304\207dzia\305\202alno\305\233\304\207w\305\202adz, nauczy-

cieli, uczni\303\263w, wielu organizacji spo\305\202ecznych i sa-

mych mieszka\305\204c\303\263w miasta Kcyni na rzecz upa-

mi\304\231tnienia znanego dzisiaj w \305\233wiecie kcynianina

i uczonego. W wielu miejscach zwi\304\205zanych z nim

zosta\305\202y wmurowane tablice pami\304\205tkowe, a szkole

podstawowej nadano jego imi\304\231. Staraniem tych

samych ludzi zorganizowano w Kcyni kilka se-
sji naukowych z udzia\305\202em zaproszonych naukow-

c\303\263w. Jedna z sesji by\305\202a po\305\202\304\205czona z konkursem

wiedzy o Profesorze, a na innej wyk\305\202ady o \305\274yciu

i dorobku prowadzili uczniowie. Zorganizowano
i otwarto po\305\233wi\304\231con\304\205jego pami\304\231ci izb\304\231,kt\303\263ra, jak

nale\305\274y s\304\205dzi\304\207,w przysz\305\202o\305\233ci stanie si\304\231muzeum.

N a podkre\305\233lenie zas\305\202uguje wielkie zaanga\305\274owanie

spo\305\202eczno\305\233ci miasta Kcyni, doskona\305\202a organizacja

i wysoki poziom merytoryczny w przygotowaniu
i przeprowadzeniuwszystkich ur.oczysto\305\233ci.

Po zapoznaniu si\304\231z dost\304\231pnymi materia\305\202ami

i przeprowadzonymi rozmowami z lud\305\272mi, kt\303\263-

rzy mieli kontakt z Profesorem i jego otocze-

niem, na temat jego\305\274ycia i kariery zawodowej

mo\305\274na stwierdzi\304\207, \305\274eby\305\202to cz\305\202owiek, kt\303\263ry osi\304\205-

gn\304\205\305\202bardzo wysoki poziom zawodowy, mia\305\202wiele

publikacji i patent\303\263w, kt\303\263re mu przynosi\305\202y s\305\202aw\304\231

i znaczne dochody. Mia\305\202r\303\263wnie\305\274zainteresowania

artystyczne. I te sprawy, pieni\304\205dze, wysoki poziom

zawodowy po\305\202\304\205czony z zainteresowaniami arty-

stycznymi pozwoli\305\202y mu wsp\303\263\305\202uczestniczy\304\207 w sa-

lonach artystycznych, sponsorowa\304\207 artyst\303\263w, m\305\202o-

dych naukowc\303\263w i organizowa\304\207 r\303\263\305\274nespotkania

intelektualne. Mieszka\305\202 w luksusowej willi i by-

wa\305\202w znanych kurortach, a jednocze\305\233nie kocha\305\202

rodzin\304\231 i dba\305\202o ni\304\205.By\305\202cz\305\202owiekiem pracy, lecz

prowadzi\305\202 otwarte, swobodne \305\274ycie, kt\303\263re nie by\305\202o

ograniczone sprawami finansowymi. Nale\305\274y pa-

mi\304\231ta\304\207,\305\274eby\305\202wychowany w kulturze niemieckiej,)
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wi\304\231cdocenia\305\202 warto\305\233\304\207pracy, dyscyplin\304\231 i wsp\303\263\305\202-

pracowa\305\202 z tymi lud\305\272mi, kt\303\263rych uwa\305\274a\305\202za odpo-

wiednich. Z drugiej strony nie legitymowa\305\202 si\304\231dy-

plomami renomowanych uczelni, a \305\233wiadectw ze

szk\303\263\305\202trudno si\304\231doszuka\304\207 w jego spu\305\233ci\305\272nie, cho\304\207

wiadomo, \305\274eniekt\303\263re z nich ko\305\204czy\305\202.U mia\305\202bro-

ni\304\207swoich pogl\304\205d\303\263wi wygrywa\305\202 procesy s\304\205dowe

zwi\304\205zane z pom\303\263wieniami przez koleg\303\263w. No c\303\263\305\274,

taki cz\305\202owiek m\303\263g\305\202by\304\207kontrowersyjny.)

Lektura uzupe\305\202niaj\304\205ca)

. P.E. Tomaszewski, ,,70 lat metody CzochraIskiego
hodowli kryszta\305\202\303\263w\", Post\304\231py Fizyki 38, 547 (1987).

. Piotr Cie\305\233li\305\204ski,\"Uczony, kt\303\263rego nie ma\", Gazeta

Wyborcza, Magazyn, nr 25 (276), 19-20.06.1998.

. P.E. Tomaszewski, \"Professor Jan CzochraIski

(1885-1953) and his contribution to the art and

science of crystal growth\", J. Am. Assoc. Cryst.)

148)

Growth 27, 12(1998).. Protok\303\263\305\202z zebrania PTWK, Materialy Elektroniczne
26, z. 3/4,61 (1998);Biuletyn PTWK, nr 12.

. P.E. Tomaszewski, \"Jan CzochraIski (1885-1953)\",

wyd. O\305\233rodek Kultury Regionalnej, Kujawsko-Po-
morskie Tow. Kulturalne, Bydgoszcz1990,s. 22.

. Artyku\305\202 na temat prof. J. CzochraIskiego, Fokus,
nr 12(1999).. B. Paszkowski, A. Jele\305\204ski, \"Profesor Jan Czochral-

ski\" , Elektronika 40, 3 (1999).
. T.\305\201ukasiewicz, \"Podstawy metody CzochraIskiego\" ,

Elektronika 40, 6 (1999).
. A. Bukowski, P. Zabierowski, \"Monokrystalizacja

metod\304\205 CzochraIskiego, stan wsp\303\263\305\202czesny\", Elektro-

nika 40, 10 (1999).
. P.E.Tomaszewski, \"Jan CzochraIski\" (w j\304\231z.ja-

po\305\204skim), J. Japan. Assoc. Crystal Growth 26, 61
(1999).

. A. Paj\304\205czkowska, \"Professor Dr Jan CzochraIski and
hismethod\", J. Japan. Assoc. Crystal Growth 26,63
(1999).)

-
'tr#>)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 3 ROK 2000)))



Dydaktyczne aspekty stosowania analogii

w nauczaniu fizyki)

Ma\305\202gorzata Klisowska)

Instytut Fizyki, Wy\305\274sza Szko\305\202a Pedagogiczna, Rzesz\303\263w)

Regina Zawisza)

Instytut Fizyki, Uniwersytet im. Marii Curie-Sk\305\202odowskiej, Lublin)

The didactic aspects of analogy in physics education)

Abstract: Modern cognitive psychology treats analogy inference as a fundamental component of human

thinking and a basis for other cognitive methods. Using analogy in teaching physics is, however, rare.

Most teachersuse this method only occasionally because they do not appreciate the educative function

of analogy or are not prepared to use it,)

1. Wst\304\231p)

Zmiany, jakie przewiduje reforma szkolnic-

twa w Polsce, wymagaj\304\205 kompleksowego i bar-

dziej tw\303\263rczego podej\305\233cia do procesu nauczania

i uczenia si\304\231.W za\305\202o\305\274eniach reformy szczeg\303\263ln\304\205

rol\304\231przypisano integracji tre\305\233ci nauczania r\303\263\305\274-

nych przedmiot\303\263w, zw\305\202aszcza przyrodniczych, ce-

lem wykszta\305\202cenia umiej\304\231tno\305\233ci dostrzegania zja-

wisk i proces\303\263w z wielu perspektyw, ich zrozu-

mienia oraz \305\202\304\205czeniaelement\303\263w r\303\263\305\274nychdziedzin

wiedzy w postrzeganiu i rozumieniu \305\233wiata. Reali-

zacja zada\305\204 stawianych przed szkolnictwem wy-

maga od nauczycieli stosowaniametodsprzyja-

j\304\205cych rozwojowi intelektualnemu i tw\303\263rczej in-

wencji uczni\303\263w oraz u\305\202atwiaj\304\205cych przenoszenie

umiej\304\231tno\305\233ci uczenia si\304\231na sytuacje pozaszkolne

w \305\233rodowisku fizycznym oraz spo\305\202ecznym. N owe

wymagania edukacyjne zmuszaj\304\205 do weryfikacji

stosowanych metod, w tym r\303\263wnie\305\274zmiany po-

dej\305\233cia do zastosowa\305\204 analogii w dydaktyce fi-

zyki.)
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2. Stosowane poj\304\231cia)

Tw\303\263rczo rozwijaj\304\205ce si\304\231poznanie cz\304\231sto od-

wo\305\202uje si\304\231do podobie\305\204stw mi\304\231dzy przedmiotami,

badanymi zjawiskami czy procesami. Wyr\303\263\305\274nione

podobie\305\204stwa, adekwatno\305\233\304\207 lub zgodno\305\233\304\207relacji

wyst\304\231puj\304\205ce mi\304\231dzy cechami zjawisk czy przed-

miot\303\263w (elementami uk\305\202ad\303\263w)
okre\305\233la si\304\231poj\304\231-

ciem a n a log i i. Terminowi \"analogia\"w nauce

przypisuje si\304\231dwa znaczenia: 1) nazwy pewnego

typu rozumowania; 2) struktury my\305\233lenia o po-

dobnych do siebie uk\305\202adach.

Rozumowanie przez analogi\304\231 zachodzi w\303\263w-

czas, gdy na podstawie w\305\202asno\305\233ci,cech lub sto-

sunk\303\263w dwu lub wi\304\231cej uk\305\202ad\303\263wwnioskuje si\304\231

o mo\305\274liwo\305\233ci istnienia podobie\305\204stw i ich zbie\305\274-

no\305\233ci w odniesieniu do innych cech, w\305\202asno\305\233ci

lub stosunk\303\263w. Innymi s\305\202owy, my\305\233lenie za po-

moc\304\205 analogii polega na przechodzeniu od jednego
uk\305\202adu do innego. Uk\305\202ad, z kt\303\263rego informacja

jest przenoszona, to model (wzorzec). Uk\305\202ad, na

kt\303\263ry przenosi si\304\231informacj\304\231 o podobie\305\204stwach,)
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to o r y g i n a \305\202.Stosunek podobie\305\204stw pomi\304\231dzy

modelem a orygina\305\202em okre\305\233la typ analogii.

Zasadniczo rozr\303\263\305\274niasi\304\231nast\304\231puj\304\205ce analo-

gie: przebiegu (zdarze\305\204, zjawisk, proces\303\263w), za-

chowa\305\204 (uk\305\202ad\303\263w,element\303\263w), funkcyjne (podo-

bie\305\204stwo wykonywanych zada\305\204 przez elementy,

uk\305\202ady),
strukturalne (podobie\305\204stwo struktur ele-

ment\303\263w, uk\305\202ad\303\263w),
formalne (podobie\305\204stwo opi-

s\303\263wmatematycznych), materia\305\202owe.

Wnioskowanie przez analogi\304\231 ma najcz\304\231\305\233ciej

charakter nieu\305\233wiadomiony. Dzieci (podobnie jak

naukowcy) spontanicznie pos\305\202uguj\304\205si\304\231analogi\304\205

przy rozwi\304\205zywaniu prostych zada\305\204 i z\305\202o\305\274onych

problem\303\263w. Ca\305\202atrudno\305\233\304\207polega jednak na przej-

\305\233ciuod wnioskowania spontanicznego do heury-

stycznego, w kt\303\263rym poszukiwanie analogii i wnio-

skowanie na jej podstawieodbywa si\304\231na drodze

dzia\305\202a\305\204u\305\233wiadomionych i celowych.)

3. Metodyka analogii)

Analogii nie nale\305\274y wykorzystywa\304\207 jako

\305\233rodka dowodowego. W zale\305\274no\305\233ciod typu i ro-

dzaju relacji, na kt\303\263rych oparto zwi\304\205zek po-

dobie\305\204stw lub zgodno\305\233ci, analogia mo\305\274e prowa-

dzi\304\207 do wniosk\303\263w o r\303\263\305\274nychstopniach pewno-

\305\233ci.Wnioski sformu\305\202owane na podstawie analogii

jako prawdopodobne musz\304\205 podlega\304\207 weryfikacji

w praktyce.

Pos\305\202ugiwanie si\304\231r\303\263\305\274nymirodzajami analogii

mo\305\274na zapisa\304\207 w postaci wskaz\303\263wek heurystycz-

nych, uwzgl\304\231dniaj\304\205cych niezb\304\231dne do wykonania

procesy my\305\233lowe. Powinno si\304\231w szczeg\303\263lno\305\233ci:

- zauwa\305\274a\304\207i wydobywa\304\207 to, co nowe, przez

analogi\304\231 z tym, co poznane wcze\305\233niej (poznanie

przez por\303\263wnanie, ustalenie zwi\304\205zku i relacji przez

analogi\304\231) ;

-
wykazywa\304\207 identyczno\305\233\304\207, podobie\305\204stwo,

adekwatno\305\233\304\207 oraz r\303\263\305\274nicei odst\304\231pstwa (rozumo-

wanie przez analogi\304\231, konstruowanie hipotezy);
-

poznawa\304\207 rzeczy nowe w spos\303\263b spraw-

dzalny w praktyce (weryfikacja hipotezy analo-

gicznejprzezdo\305\233wiadczenie).

N auczyciele wiedz\304\205, \305\274estosowanie analogii

w nauczaniu nie jest stereotypowym sposobem
organizowania proces\303\263w my\305\233lowych, lecz oznacza

wysoki stopie\305\204 aktywno\305\233ci ucznia w zakresie przy-
stosowania znanych wzorc\303\263w, schemat\303\263w i metod

post\304\231powania do rozwi\304\205zywania problem\303\263w
w no-

wych warunkach. Uswiadamia to sformalizowana

posta\304\207 strategii dzia\305\202ania przez analogi\304\231.)

150)

Warunkiem podstawowym jest ustalenie, czy
ucze\305\204 przyswoi\305\202 spos\303\263b rozwi\304\205zania danej sytu-

acji problemowej S w dany spos\303\263b M, a nast\304\231p-

nie, czy postrzega pewn\304\205 sytuacj\304\231 problemow\304\205 S'

jako inn\304\205: S' =1= S, odkrywa warunki W' jako
nowe W

'
=1=

W itp. W dalszej kolejno\305\233ci wyma-

gana jest od ucznia umiej\304\231tno\305\233\304\207spostrzegania po-

dobie\305\204stw i adekwatno\305\233ci: S' \037
S, W

' \037 W

itp., oraz ustalenie zbioru analogii sytuacji (zda-
rze\305\204, zjawisk, proces\303\263w) Anal(S, S'), b\304\205d\305\272warun-

k\303\263wAnal(W, W
'
) itp. Najwy\305\274szym poziomem ak-

tywno\305\233ci ucznia b\304\231dzie adaptacja my\305\233lowa sche-

matu M na M': Anal(M, M'), czyli przystosowa-

nie schematu rozwi\304\205zania M z sytuacji S przy
warunkach W na schemat M', mo\305\274liwy do za-

stosowania w sytuacji S' z warunkami W
'

. In-

nymi s\305\202owy, aby rozumowa\304\207 na podstawie analo-

gii, nale\305\274y: dostrzec (wykry\304\207) analogi\304\231; przyj\304\205\304\207j\304\205

na gruncie ustalonych za\305\202o\305\274e\305\204;zastosowa\304\207 usta-

lon\304\205analogi\304\231 do wyci\304\205gania wniosk\303\263w (stawiania

hipotez); podda\304\207 wyniki rozumowania analogicz-

nego weryfikacji; utworzy\304\207 struktur\304\231 zweryfikowa-

nej analogii na wz\303\263r innej struktury analogicznej.

W rezultacie, zamiast ma\305\202o efektywnej wie-

dzy encyklopedycznej, w pami\304\231ci ucznia powinna

by\304\207przechowywana i przetwarzana dynamiczna

struktura wiedzy zintegrowanej, zorganizowana
poprzezanalogi\304\231. U tworzone schematy, posiadana

przez ucznia wiedza uprzednia lub niema

oraz jej stopie\305\204 operacjonalizacji w du\305\274ym stopniu

wp\305\202ywa\304\207b\304\231d\304\205na to, czego w przysz\305\202o\305\233ci mo\305\274na

b\304\231dzie nauczy\304\207 (tj. przy\305\202\304\205czy\304\207do utworzonych

\"starych\" schemat\303\263w) i co zaktywizowa\304\207.

Do tej pory s\304\205dzono [1,2], \305\274eumiej\304\231tno\305\233\304\207

wnioskowania z zastosowaniem analogii pojawia

si\304\231dopiero na poziomie operacji formalnych, da-

j\304\205ctym samym mo\305\274liwo\305\233\304\207stosowania tej metody

dopiero na odpowiednim etapie rozwojuintelek-
tualnego uczni\303\263w. Obecnie naturalne wydaje si\304\231

d\304\205\305\274eniedo wcze\305\233niejszego przygotowania uczni\303\263w

do pos\305\202ugiwania si\304\231analogi\304\205 [3,4], z uwzgl\304\231dnie-

niem stymuluj\304\205cej roli my\305\233lenia spontanicznego,

zastosowanych mechanizm\303\263woperacyjnych oraz

funkcji analogii w nauczaniu przedmiotowym.)

4. Funkcje analogii w nauczaniu fizyki

Z historii fizyki wiadomo, \305\274emy\305\233lenie przez

analogi\304\231 odegra\305\202o decyduj\304\205c\304\205 rol\304\231w rozwoju fi-

zyki jako nauki [5]. Da\305\202o ono pocz\304\205tek nowym

koncepcjom, odkryciom i teoriom naukowym:)
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rGeniusz bada\305\204 naukowych to w znacznej mie-
rze geniusz wyboru analogii. Genialne odkrycia

naukowe polegaj\304\205 bowiem na dostrzeganiu g\305\202\304\231b-

szych i nowych zwi\304\205zk\303\263wanalogii w strukturze

rzeczywisto\305\233ci\" [6].

Rola, jak\304\205odgrywa analogia w rozwoju fizyki

sprawia, \305\274enie wolno pomin\304\205\304\207tej metody po-

znawczej w nauczaniu tej dyscypliny [7].Odpo-
wiednio zastosowana analogia pe\305\202ni donios\305\202\304\205rol\304\231

jako metoda heurystyczna
-

wp\305\202ywa na dyna-

mizowanie utrwalonych w umy\305\233le ucznia struk-

tur wiedzy (niemej lub potocznej), uelastycz-
nia my\305\233lenie, u\305\202atwia przezwyci\304\231\305\274anie stereoty-

p\303\263w, inspiruje do otwarto\305\233ci oraz \"inno\305\233ci\" my-

\305\233lenia i dzia\305\202a\305\204.Kszta\305\202c\304\205cumys\305\202 ucznia, analo-
. . .. ..

gIa usprawnIa proces uczenIa SI\304\231,przyczynIa SI\304\231

do wi\304\231kszej skuteczno\305\233ci, przezwyci\304\231\305\274aj\304\205c izola-

cjonizm wynikaj\304\205cy z kszta\305\202cenia przedmiotowego

(tj. wed\305\202ug specjalizacji naukowych).

W nauczaniu fizyki (lub przyrody na ni\305\274szym

szczeblu kszta\305\202cenia) opartym na czynnym naby-
waniu wiedzyi pracy badawczej ucznia wymagane

jest w\305\202\304\205czeniefunkcji poznawczych analogii, jako

metody poznania naukowego, do procesuucze-
nia si\304\231fizyki. Zgodnie z postulatem upodobnie-
nia nauczania do procesubadawczego,do funk-

cji poznawczych analogii zaliczymy: l) formu\305\202owa-

nie zagadnie\305\204 (problem\303\263w), 2) stawianie hipotez,)

3) tworzenie (przenoszenie) poj\304\231\304\207,4) przenosze-

nie metod i sposob\303\263w dzia\305\202ania z jednej dziedziny

(modelu) do drugiej (orygina\305\202u).

Ze wzgl\304\231du na inne spe\305\202niane funkcje, analo-

gia
- jako metoda rozumowania- mo\305\274e by\304\207sto-

sowana przy rozwi\304\205zywaniu najwa\305\274niejszych pro-

blem\303\263w nurtuj\304\205cych wsp\303\263\305\202czesn\304\205dydaktyk\304\231 fi-

zyki. Zadania dydaktyczne, jakie mo\305\274na realizo-

wa\304\207w nauczaniu fizyki z zastosowaniem analogii
przedstawiono w tabeli l.)

5. Miejsce analogii w nauczaniu fizyki

Wykorzystanie analogii w nauczaniu fizyki
w Polsce jest stosunkoworzadkie.\305\232wiadczy o tym

analiza podr\304\231cznik\303\263w szkolnych z fizy\037i oraz ob-

serwacje podczas hospitacji lekcji. Przyk\305\202ad\303\263w,

w kt\303\263rych autorzy odwo\305\202uj\304\205si\304\231-do metody analo-

gii przy wprowadzaniu i wyja\305\233nieniu zjawisk, po-

j\304\231\304\207i praw fizycznych nie jest wiele. Stosowaneana-
logies\304\205na og\303\263\305\202ma\305\202o pomys\305\202owe i sprowadzaj\304\205

si\304\231do ilustracji zjawisk elektrycznych zjawiskami
z mechaniki [8].Brakujeprzyk\305\202adow analogicz-

nych sytuacji z \305\274ycia lub innych dziedzin wiedzy.
Jednocze\305\233nie wi\304\231kszo\305\233\304\207nauczycieli pos\305\202uguje si\304\231

t\304\205metod\304\205 sporadycznie, nie doceniaj\304\205c walor\303\263w

kszta\305\202c\304\205cych analogii lub nie b\304\231d\304\205cdo jej sto-

sowania odpowiednio przygotowana. Cz\304\231sto sto-

sowanie tej metody sprowadza si\304\231do zwr\303\263cenia)

Tabela 1. Funkcje analogii i realizowane zadania dydaktyczne w nauczaniu fizy\037i.)

Funkcje analogii

w nauczaniu fizyki)

Zadanie dydaktyczne)

-
doprowadzi\304\207 do postawienia problemu,

- u\305\202atwi\304\207powstanie pytania,
-

stymulowa\304\207 powstawanie nowych pomys\305\202\303\263w;

-
wyja\305\233ni\304\207nowe zjawisko,

- u\305\202atwi\304\207zrozumienie i zapami\304\231tanie istotnych tre\305\233ci,

-
uczyni\304\207 opis zjawiska bardziej pogl\304\205dowym,

-
uatrakcyjni\304\207 opis zjawiska;

- rozbudzi\304\207 wyobra\305\272ni\304\231,

-
poszerzy\304\207 horyzonty my\305\233lowe ucznia,

-
przezwyci\304\231\305\274y\304\207nieefektywne wzory zachowa\305\204 (stereotypizacj\304\231),

-
wyrobi\304\207 elastyczno\305\233\304\207w my\305\233leniu,

- umo\305\274liwi\304\207integracj\304\231 wiedzy przedmiotowej ucznia,
- ukaza\304\207 wzajemne powi\304\205zania i zale\305\274no\305\233cimi\304\231dzy fizyk\304\205

a innymi dziedzinami wiedzy.)

funkcja heurystyczna)

funkcja dydaktyczna)

funkcja kszta\305\202c\304\205ca)

funkcja integruj\304\205ca)
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uwagi na podobie\305\204stwo struktury praw [9,10],

np. prawa Coulomba i prawa Newtona,na ana-
logi\304\231 opisu p\303\263lgrawitacyjnego i elektrostatycz-

nego, opisu ruchu post\304\231powego i ruchu obroto-

wego bry\305\202y sztywnej, analogii modeli funkcyjnych
stan\303\263w niestabilnych. Bardzo rzadko wyci\304\205ga si\304\231

wnioski z dostrze\305\274onych analogii. Liczba stoso-

wanych analogii te\305\274nie jest du\305\274a. Do wymienio-

nych przyk\305\202ad\303\263w nale\305\274y doda\304\207 analogi\304\231 mi\304\231dzy

drganiami mechanicznymi i elektrycznymi, ana-

logi\304\231elektryczno-hydrodynamiczn\304\205 oraz cieplno-

-elektryczn\304\205. Zdarza si\304\231,\305\274ew praktyce szkolnej

uczniowie zapoznawani s\304\205z analogiami w uj\304\231ciu

historycznym. Najcz\304\231\305\233ciej s\304\205to nast\304\231puj\304\205ce ana-

logie: mi\304\231dzy spadaniem cia\305\202na Ziemi\304\231 a ruchem

planet (Newton); mi\304\231dzy ruchami elektron\303\263w wo-

k\303\263\305\202j\304\205der i ruchami planet wok\303\263\305\202S\305\202o\305\204ca(Ru-

therford); mi\304\231dzy falowymi w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciamifoto-

n\303\263wi elektron\303\263w (de Broglie); mi\304\231dzy zjawiskami

elektrycznymi i hydrodynamicznymi (Ohm); mi\304\231-

dzy polem elektrycznym i magnetycznym (Fa-

raday); mi\304\231dzy si\305\202\304\205grawitacji i si\305\202\304\205elektrosta-

tyczn\304\205 (Coulomb); mi\304\231dzy dzia\305\202aniem namagne-

sowanych kulek na igie\305\202k\304\231i dzia\305\202aniem Ziemi na

kompas (Gilbert); mi\304\231dzy zjawiskami elektrycz-

nymi w laboratorium i zjawiskami zachodz\304\205cymi

w chmurach burzowych (Franklin); mi\304\231dzy mo-

delem planetarnym Kopernika i modelem atomu

Bohra; mi\304\231dzy eliptycznymi orbitami w modelu

planetarnym Kopernika-Keplera i modelu atomu
Bohra-Sommerfelda;mi\304\231dzy r\303\263\305\274nymizjawiskami

statystycznymi.)

Niestety, w szkole nie stosuje si\304\231analogii do

ukazania znaczenia i roli wiedzy fizycznej dla roz-

woju innych dziedzin wiedzy zwi\304\205zanych z zainte-

resowaniami ucznia (ekonomii, psychologii itp.).
Nie ma r\303\263wnie\305\274praktyki wykorzystywania test\303\263w

analogii do sprawdzenia poziomu wiedzy i uzdol-
nie\305\204. W rezultacie, jak wykaza\305\202y badania prze-

prowadzone w Zak\305\202adzie Fizyki Og\303\263lnej i Dy-

daktyki Fizyki Instytutu Fizyki UMCS w Lubli-

nie [3,4,7,11], wi\304\231kszo\305\233\304\207uczni\303\263w nie jest przygo-

towana do pos\305\202ugiwania si\304\231t\304\205metod\304\205 rozumowa-

nia; cz\304\231sto intuicyjnie wyczuwa analogie w pew-

nych zjawiskach, lecz nie potrafi ich uzasadni\304\207.

Taki stan wynika z nieuwzgl\304\231dniania analogii przy

konstruowaniu struktury program\303\263w nauczania

i formu\305\202owaniu tre\305\233ci programowych oraz z braku

opracowa\305\204 metodologicznych dla nauczycieli fi-

zyki oraz przyrody.)

152)

6. Wskaz\303\263wki metodyczne

stosowania analogii w nauczaniu fizyki)

Zapoznanie uczni\303\263w z metod\304\205 wnioskowania

przez analogi\304\231 wymaga cz\304\231stszego i r\303\263\305\274norodnego

jej wykorzystywania w procesie nauczania i ucze-
nia si\304\231fizyki. Nauczyciel mo\305\274e to osi\304\205gn\304\205\304\207stosu-

j\304\205cm.in. nast\304\231puj\304\205ce strategie dzia\305\202ania: stymu-

lowanie szukania prostych (funkcjonalnych) ana-

logii, wprowadzanieanalogiimetaforycznych, sto-

sowanie modelowania, wykorzystywanie analogii

formalnych, stosowanie test\303\263w analogii.)

6.1. Stymulowanie szukania analogii)

Ukierunkowanie uczni\303\263w na dostrzeganie

zwi\304\205zk\303\263wpodobie\305\204stwa mi\304\231dzy cechami, elemen-

tami zjawisk, obiekt\303\263w czy zdarze\305\204 jest pierw-

szym i najwa\305\274niejszym etapem w rozwijaniu

umiej\304\231tno\305\233ci dostrzegania analogii. Stymulowanie

szukania analogii w otaczaj\304\205cym \305\233wiecie, w \305\274y-

ciu codziennym, odbywa si\304\231przez stawianie py-

ta\305\204: do czego jest to podobne; co przypomina;
z czym si\304\231kojarzy; jak to pokaza\304\207; co by by\305\202o,

gdyby; i powinno preferowa\304\207 poszukiwanie podo-

bie\305\204stw i przyk\305\202ad\303\263w z mo\305\274liwie odleg\305\202ych dzie-

dzin. Poszukiwanie odpowiedzi pozwala uczniom
z jednej strony pu\305\233ci\304\207wodze fantazji i uaktyw-
ni\304\207wiedz\304\231 niem\304\205 (w formie werbalnej, insceniza-

cyjnej czy graficznej), z drugiejza\305\233u\305\233wiadamia,

\305\274eto samo zjawisko mo\305\274e wywo\305\202ywa\304\207 wiele sko-

jarze\305\204, z kt\303\263rych trzeba b\304\231dzie wybra\304\207 najbar-

dziej poprawne. Charakter zabawowy oraz mo\305\274li-

wo\305\233\304\207stosowania j\304\231zyka niefizycznego pozwala na-

uczycielowi uchwyci\304\207 b\305\202\304\231dyzwi\304\205zane z wiedz\304\205 po-

toczn\304\205 ucznia, rozpozna\304\207 najch\304\231tniej stosowane

przez uczni\303\263w strategie (m\303\263wienie, pisanie, ryso-

wanie, pokazywanie) oraz okre\305\233li\304\207poziom spon-

taniczno\305\233ci w zale\305\274no\305\233ciod przyj\304\231tej formy pracy

(indywidualnie, w grupie uczniowskiej, z pomoc\304\205

nauczyciela lub bez).

Stymulowanie szukania analogii w klasach
m\305\202odszych (np. na przedmiocie przyroda w szkole

podstawowej) u\305\202atwi odwo\305\202ywanie si\304\231na lekcjach

fizyki do analogii funkcjonalnych, wyp\305\202ywaj\304\205cych

z fundamentalno\305\233ci i uniwersalno\305\233ci praw fizycz-

nych. Oto kilka przyk\305\202ad\303\263w [12]: analogia mi\304\231dzy

rezonansem dw\303\263ch kamerton\303\263w a rezonansem za-

chodz\304\205cym na w\305\202\303\263knachw uchu \305\233rodkowym, co

powoduje wyzwolenie impulsu nerwowego, w re-
zultacie czegos\305\202yszymy d\305\272wi\304\231ki;analogia mi\304\231dzy)
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dzia\305\202aniem aparatu fotograficznego a oka zwie-

rz\304\205ti ludzi; analogia mi\304\231dzy gr\304\205na skrzypcach

a d\305\272wi\304\231kamiwydawanymi przez \305\233wierszcze; ana-

logia mi\304\231dzy skupieniem promieni \305\233wiat\305\202aprzez

soczewk\304\231 skupiaj\304\205c\304\205 i tkanki li\305\233ciro\305\233lin; podo-

bie\305\204stwo \305\202\304\205cz\304\205ceradar z nietoperzem itp.
Takie wykorzystanie analogii pozwala ucz-

niom spojrze\304\207 na fizyk\304\231 jako nauk\304\231 uniwersaln\304\205,

nie ograniczaj\304\205c\304\205 si\304\231do natury nieo\305\274ywionej.

Ujawni te\305\274integracyjn\304\205 funkcj\304\231 analogii w na-

uczaniu fizyki oraz znaczenie samej fizyki jako

przedmiotu nauczania wprowadzaj\304\205cegoucznia
w problemy wsp\303\263\305\202czesno\305\233ci.)

6.2. Analogie metaforyczne

Analogie metaforyczne zajmuj\304\205 centralne

miejsce w metodzie tw\303\263rczego my\305\233lenia
-

synek-

tyce, opracowanej przez W.J.J. Gordona[12,13].
Mog\304\205 one by\304\207stosowane przy wprowadzaniu po-

j\304\231\304\207[14], jak te\305\274rozwi\304\205zywaniu zada\305\204 [15]. \305\201\304\205cz\304\205

ze sob\304\205 zjawiska, zdarzenia i obiekty z r\303\263\305\274nych

dziedzin (r\303\263wnie\305\274wyobra\305\274e\305\204), pozornie nie zwi\304\205-

zane (np. migawk\304\231 aparatu fotograficznego ze \305\272re-

nic\304\205oka, k\304\205piel w wannie z prawem Archimedesa,
model atomu z modelemplanetarnym, zachowa-

nie si\304\231uczni\303\263w w klasie z cz\304\205steczkow\304\205 budow\304\205

materii, graczy na gie\305\202dzie z cz\304\205steczkami gazu

rozrzedzonego, demona Maxwella z II zasad\304\205 ter-

modynamiki itp.).

Zastosowanie analogii metaforycznych w na-
uczaniu nie tylko wzbogaca j\304\231zyk ucznia i uatrak-

cyjnia opis zjawiska, ale rozbudzawyobra\305\272ni\304\231, wy-

rabia elastyczno\305\233\304\207 my\305\233lenia oraz umiej\304\231tno\305\233\304\207od-

st\304\231powania od utartych schemat\303\263w. Aby zapo-

biec \305\202\304\205czeniuna sta\305\202e zjawiska fizycznego z ana-

logiem wyobra\305\274eniowym powsta\305\202ym w umy\305\233le

ucznia i pom\303\263c w jego odrzuceniu, gdy ju\305\274spe\305\202-

ni\305\202swoj\304\205 rol\304\231,nale\305\274y stymulowa\304\207 ucznia do poda-
wania r\303\263\305\274nychprzyk\305\202ad\303\263w analogii nawi\304\205zuj\304\205cych

do bliskich mu rzeczy lub zdarze\305\204 (z kr\304\231gu jego

zainteresowa\305\204) w r\303\263\305\274norodnej formie (werbalnej,

graficznej, inscenizacyjnej).)

6.3. Modelowanie)

Analogia jest g\305\202\303\263wnymczynnikiem budowy

modeli, kt\303\263re zajmuj\304\205 jedno z centralnych miejsc
w strukturze badania naukowego w fizyce [16]:

\"Bez modeli nie mo\305\274na by by\305\202owykorzystywa\304\207

teorii do (. . .) przewidywa\305\204 dotycz\304\205cych zjawisk

nieznanych\" [17].)
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Przyj\304\231to, \305\274emodel to daj\304\205cy si\304\231pomy\305\233le\304\207lub

materialnie zrealizowa\304\207 uk\305\202ad, kt\303\263ry
- odzwiercie-

dlaj\304\205c lub odtwarzaj\304\205c przedmiot badania - do-
starcza nowej informacji o tym przedmiocie [18].
Zwi\304\205zek mi\304\231dzy modelem a rzeczywisto\305\233ci\304\205 jest

relacj\304\205 analogii, a przeniesienia informacji uzyska-
nych w procesie badaniamodeluna odpowiednik

w rzeczywisto\305\233cimo\305\274emy dokona\304\207 dzi\304\231ki wnio-

skom z analogii. Dostrze\305\274enie analogii stanowi wa-

runek zar\303\263wno konstrukcji modelu, jak i wyja-
\305\233nienia naukowego, opartego na tym modelu. Mo-
dele s\304\205zatem narz\304\231dziami opracowania nowych

hipotez, teorii (modele my\305\233lowe), jak te\037 narz\304\231-

dziami i \305\233rodkami do\305\233wiadczalnego badania zja-

wisk i sprawdzania teorii (symulacje numeryczne
lub modelematerialne).)

Zapoznaj\304\205c uczni\303\263w z pOJ\304\231cIami, prawami

czy teoriami fizycznymi nauczyciel staje przed
problemem ich interpretacji. Dotychczas uwa-

\305\274ano, \305\274einterpretacja mo\305\274eodbywa\304\207 si\304\231jedynie za

pomoc\304\205 faktu fizycznego. Obecnie wykorzystuje

si\304\231w tym celu tak\305\274e modelowanie [19]. Polega ono

na budowie (wyborze) i badaniu modelu,kt\303\263ry

mo\305\274e zast\304\205pi\304\207obiekt rzeczywisty i kt\303\263rego bada-

nie dostarcza nowych informacji o tym obiekcie.
Innymi s\305\202owy, modelowanie umo\305\274liwia badanie

zjawisk analogicznych, zachodz\304\205cych w uprosz-

czonej strukturze modelu.

Jako metoda nauczania,modelowaniesk\305\202ada

si\304\231z nast\304\231puj\304\205cych ogniw: 1) dostrze\305\274enie okre-

\305\233lonych w\305\202asno\305\233cibadanego orygina\305\202u; 2) sfor-

mu\305\202owanie problemu (celu); 3) zbudowanie okre-

\305\233lonego modelu (przedmiotu, zjawiska); 4) bada-
nie modelowe;modeljest tu przedmiotem rozwa-

\305\274a\305\204,poddaje si\304\231go r\303\263\305\274negorodzaju oddzia\305\202ywa-

niom (symulacji), rejestruje si\304\231jego reakcj\304\231 i wy-

ci\304\205ga wnioski; 5) przeniesienie informacji zdobytej
w toku obserwacjimodeluna orygina\305\202.

W zwi\304\205zku z postulatem \305\233wiadomego i ak-

tywnego udzia\305\202u ucznia w procesie nauczania oraz

postulatem upodobnienia procesuuczeniasi\304\231do

procesu badawczego [20] wielk\304\205 wag\304\231 w procesie

nauczania fizyki nabieraj\304\205 umiej\304\231tno\305\233ci z jednej

strony budowania modeli, z drugiej za\305\233zastosowa-

nia ich do przewidywania zar\303\263wno przebiegu zja-

wisk oraz proces\303\263w fizycznych, jak i w\305\202a\305\233ciwo\305\233ci

materii. Kszta\305\202towanie tych umiej\304\231tno\305\233ci jest \305\233ci-

\305\233lezwi\304\205zane z umiej\304\231tno\305\233ci\304\205wnioskowania przez

analogi\304\231.)
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Heurystyczna rola analogii zaznacza si\304\231

w procesie tworzenia i badania modeli, a nast\304\231p-

nie przenoszenia rezultat\303\263w tych bada\305\204 na sytu-

acj\304\231rzeczywist\304\205 oraz wykorzystanie ich do opisu
i wyja\305\233nienia konkretnego fragmentu rzeczywisto-

\305\233ciLiczba rzeczywistych i .pomy\305\233lanych ekspery-

ment\303\263w modelowych w procesie nauczania fizyki

powinna by\304\207du\305\274a, aby ucze\305\204 mia\305\202okazj\304\231 nie tylko

t\304\231metod\304\231 badawcz\304\205 pozna\304\207, ale m\303\263g\305\202j\304\205zastoso-

wa\304\207w konkretnych sytuacjach. Pozwo\037to rozwi-

ja\304\207wyobra\305\272ni\304\231 i my\305\233lenie abstrakcyjne, opanowa\304\207

metod\304\231 wnioskowania przez analogi\304\231 oraz metod\304\231

modelow\304\205, kt\303\263re s\304\205wykorzystywane w wielu in-

nych dziedzinach nauki (np. ekonomii[21]).)

6.4. Analogie formalne)

Analogia formalna, odkryta przez J.C. Max-
wella, w dydaktyce fizyki jest u\305\274yteczna zar\303\263wno

przy wprowadzaniu nowego materia\305\202u, jak i roz-

wi\304\205zywaniu zada\305\204. Wyst\304\231puj\304\205ce mi\304\231dzy r\303\263\305\274nymi

zjawiskami fizycznymi analogie formalne powo-

duj\304\205, \305\274erozwi\304\205zuj\304\205c jedno zagadnienie mamy

mo\305\274liwo\305\233\304\207uzyskania dok\305\202adnych informacji o roz-

wi\304\205zaniach opisuj\304\205cych inny, analogiczny pro-
blem. Rozumowanie przez analogi\304\231 pozwala prze-

nie\305\233\304\207prawid\305\202owo\305\233ci poznane przy badaniu pew-

nych proces\303\263w na procesy o innej naturze, lecz

maj\304\205ce podobny przebieg. Przyczynia si\304\231ono do

\305\202atwiejszego i efektywniejszego przyswajania opi-
s\303\263wmatematycznych poszczeg\303\263lnych zjawisk oraz

ich interpretacji fizycznej bez dodatkowego obci\304\205-

\305\274enia pami\304\231ci [10,22]; umo\305\274liwiaszybsze zg\305\202\304\231bie-

nie zagadnie\305\204 z r\303\263\305\274nychdzia\305\202\303\263w,daj\304\205c mo\305\274no\305\233\304\207

syntetycznego spojrzenia na ca\305\202\304\205klas\304\231 zjawisk, co

u\305\202atwia ich opanowanie przez ucznia w stosun-

kowo kr\303\263tkim czasie [23].

Ukazanie, jak wiele w otaczaj\304\205cym nas \305\233wie-

cie jest zjawisk analogicznych, opisanych takim

samym modelemmatematycznym, przyczynia si\304\231

do integracji wiedzy fizycznej ucznia o przyro-
dzie.Analogia formalna \305\202\304\205czynp. takie zjawiska,

jak roz\305\202adowanie kondensatora przez op\303\263r, roz-

pad promieniotw\303\263rczy izotop\303\263w czy emisj\304\231 spon-

taniczn\304\205 atom\303\263w. Zjawiska te s\304\205opisywane funk-

cj\304\205wyk\305\202adnicz\304\205 typu A == Aoe-
kt

[10].)

6.5. Testy analogii)

Wykorzystanie testu analogii w procesie kon-
troli umo\305\274liwia okre\305\233lenie stopnia opanowania)

154)

wiedzy fizycznej i jej operatywno\305\233ci z uwzgl\304\231d-

nieniem pomiaru uzdolnie\305\204 i poziomu sprawno-

\305\233ciintelektualnych ucznia (\"zdolno\305\233\304\207
rozumowa-

nia przez analogi\304\231 jest jednym z g\305\202\303\263wnychczyn-

nik\303\263w inteligencji\" [1]).

Testy analogii oparte s\304\205na proporcji analo-

gicznej typu: (A:B)::(C:X), czyli: A ma si\304\231tak

do B, jak C do X, gdzie A, B, C, X to cz\305\202o-

ny analogii (przedmioty, zjawiska, procesy), za\305\233

znak: oznacza relacj\304\231 analogii (np. cecha wsp\303\263lna,

cz\304\231\305\233\304\207-ca\305\202o\305\233\304\207,nadrz\304\231dno\305\233\304\207,to\305\274samo\305\233\304\207,przeciwie\305\204-

stwo, przyczynowo\305\233\304\207).
Badania wykaza\305\202y [2], \305\274e

w zale\305\274no\305\233ciod typu relacji zdolno\305\233\304\207rozumowa-

nia przez analogi\304\231 formuje si\304\231u ucznia w r\303\263\305\274nym

wieku, np. przedmiot-cecha: 7 lat, to\305\274samo\305\233\304\207:7-8,

nadrz\304\231dno\305\233\304\207oraz cz\304\231\305\233\304\207-ca\305\202o\305\233\304\207:10-11, przeciwie\305\204-

stwo: 11; przyczynowo\305\233\304\207: 12-13 lat. W podobnej

kolejno\305\233ci wzrasta stopie\305\204 trudno\305\233ci uwzgl\304\231dnia-

nych relacji.

Konstruuj\304\205c testy analogii nale\305\274y uwzgl\304\231dni\304\207,

\305\274erozumowanie przez analogi\304\231 w stadium operacji

konkretnych jest silnie uzale\305\274nione od tre\305\233ci zada-

nia i wyst\304\231puj\304\205cej w nim relacji oraz \305\274ew stadium

operacji formalnych takie uzale\305\274nienie nie wyst\304\231-

puje. Nie wolno zapomina\304\207, \305\274eprzebieg czynno-

\305\233ciwnioskowania przez analogi\304\231 nie tylko zale\305\274y

od wieku uczni\303\263w i relacji, na kt\303\263rej oparto zwi\304\205-

zek analogii. Wa\305\274nymi czynnikami s\304\205te\305\274:zdolno-

\305\233ciucznia, zakres nabytej wiedzy potoczn\037j i do-

\305\233wiadczenie, poziom wiedzy og\303\263lnej i stopie\305\204 wer-

balizacji, indywidualne nastawienie na stosowan\304\205

strategi\304\231, trening w zakresie spontanicznego sto-
sowania analogiinieformalnych (kt\303\263ry

mo\305\274na re-

alizowa\304\207 nawet z 6-letnimi dzie\304\207mi).

Dob\303\263r zada\305\204 test\303\263w analogii nie nale\305\274y do

naj \305\202atwiejszych. Musi uwzgl\304\231dnia\304\207 zar\303\263wno og\303\263l-

nie ustalone mo\305\274liwo\305\233ci intelektualne i percep-

cyjne uczni\303\263w, jak te\305\274formalne ograniczenia in-

dywidualnego systemu przetwarzania informacji.
Z tego wzgl\304\231du w praktyce szkolnej najcz\304\231\305\233ciej

stosowanymi typami zada\305\204 w testach analogii s\304\205

zadania o nast\304\231puj\304\205cym charakterze: inwencyj-

nym (znaj\304\205c trzy elementy proporcji analogicznej

nale\305\274y poda\304\207 czwarty); selektywnym (wymagaj\304\205

selekcji danych uk\305\202ad\303\263wze wzgl\304\231du na relacj\304\231 po-

mi\304\231dzy elementami i dokonania wyboru rozwi\304\205za-

nia spo\305\233r\303\263dpodanych alternatyw) oraz kategory-

zacyjnym (wymagaj\304\205 integracji wiedzy).

Przyk\305\202ady najprostszych zada\305\204 zawarto w ta-

belach 2 i 3. Nale\305\274y zwr\303\263ci\304\207uwag\304\231, \305\274euczniowie)
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mog\304\205 w r\303\263\305\274nyspos\303\263b d\304\205\305\274y\304\207do rozwi\304\205zania za-

dania (nie ma tu \305\233cis\305\202ychalgorytm\303\263w dzia\305\202ania,

a tylko regu\305\202y heurystyczne). Warto pozna\304\207 spo-

s\303\263bwykonania zadania, kt\303\263ry nie jest oboj\304\231tny

dla ko\305\204cowegowyniku. Znaj\304\205c strategi\304\231 zastoso-

wan\304\205 przez ucznia, \305\202atwiej odnie\305\233\304\207si\304\231do udzielo-

nej odpowiedzi w formie oceny opisowej.
Wprowadzenie zada\305\204 tego typu do procesu

nauczania fizyki przyczyni si\304\231do wi\304\231kszej spraw-

no\305\233ci umys\305\202owej w dostrzeganiu analogii i zinte-

gruje wiedz\304\231 fizyczn\304\205 ucznia tylko wtedy, gdy zo-

stan\304\205 spe\305\202nione dwa podstawowe warunki: pra-
wid\305\202owe stosowanie analogii wg regu\305\202 metodycz-)

nych [3] oraz podmiotowe traktowanie ucznia (od
kt\303\263rego nie nale\305\274y wymaga\304\207 stosowania analo-

gii, je\305\274eli ze wzgl\304\231d\303\263wpsychiczno-charakterolo-

gicznych [24] niech\304\231tnie pos\305\202uguje si\304\231t\304\205metod\304\205

rozumowania). Poniewa\305\274 jednak nieformalne po-

s\305\202ugiwanie si\304\231analogi\304\205 staje si\304\231powszechne i spe\305\202-

nia podstawowe funkcje poznawcze [25] w szybko
zmieniaj\304\205cym si\304\231\305\233wiecie, w kt\303\263rym liczba sytu-

acji nowych gwa\305\202townie narasta, nale\305\274y zintensyfi-

kowa\304\207 badania dydaktyczne nad warunkami i sku-

teczno\305\233ci\304\205stosowania analogii w nauczaniu fizyki
i przyrody oraz podj\304\205\304\207prace nad efektywnymi

opracowaniami dla nauczycieli.)

Tabela 2. Przyk\305\202ady zada\305\204 o charakterze inwencyjnym i selekcyjnym.)

Zadanie testu inwencyjnego) Zadanie testu selekcyjnego)

Badanieosi\304\205gni\304\231\304\207ucznia)

W miejsce kropek wpisz najw\305\202a\305\233ciwsze,wed\305\202ug ciebie,

s\305\202owo.)

p \037
topnienie <=> krzepni\304\231cie

parowanie {:} .................)

a) wrzenie

b) skraplanie

c) ciecz

d) gaz)

Kt\303\263raz par odpowiada podanej parze ze wzgl\304\231du

na zwi\304\205zek mi\304\231dzy ich elementami?

dyfuzja {::}zjawisko
........... {::}.............

a) linijka {:} drewno

b) tlen <=> gaz

c) wskaz\303\263wka {::} sekundomierz

d) waga {:} masa)

Badanie sposobu wykonania zadania)

Napisz, jakim s\305\202owem lub zdaniem zast\304\231pujesz

znak {:} ........................................)
Napisz, jakim s\305\202owem lub zdaniem zast\304\231pujesz

znak {::} ........................................)

Tabela 3 Przyk\305\202ady zada\305\204 o charakterze kategoryzacyjnym.)

Zadania wykorzystuj\304\205ce kategoryzacyjny charakter analogii)

Napisz nazw\304\231(zasad\304\231), kt\303\263rajest wsp\303\263lna i \305\202\304\205czypodane zjawiska:)

- za\305\202amanie fali p\305\202askiej,

-
ugi\304\231cie fali na szczelinie,

- rozchodzenie si\304\231fali w pr\303\263\305\274ni,

- interferencja fal na wodzie,
-

polaryzacja przez odbicie.)

(ZJAWISKA FALOWE))

- dwie kulki z \305\202adunkami elektrycznymi,

- dwa przewodniki z pr\304\205dem w polu magnetycznym,
- ruch Ksi\304\231\305\274ycawok\303\263\305\202Ziemi,

- dwa magnesy zawieszone na nitce)

(ODDZIA\305\201YWANIE))
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Semiconductor Surface Passivation '99)

W dniach 19-22 wrze\305\233nia 1999 r. odby\305\202osi\304\231w hotelu

\"Narcyz\" w Ustroniu, pod auspicjami SekcjiNauki o Po-

wierzchni Polskiego Towarzystwa Pr\303\263\305\274niowego,mi\304\231dzy-

narodowe seminarium naukowe ni International Seminar

on Semiconductor Surface Passivation - SSP'99\" .

Pomys\305\202odawc\304\205 Seminarium oraz przewodnicz\304\205cym

Komitetu Naukowego i Organizacyjnego by\305\202prof. Ja-

cek Szuber, a g\305\202\303\263wnymorganizatorem
- Zak\305\202ad Fizyki

Powierzchni P\303\263\305\202przewodnik\303\263wInstytutu Fizyki Politech-

niki \305\232l\304\205skiejw Gliwicach. Przewodnicz\304\205cym Mi\304\231dzynaro-

dowego Komitetu Doradczego by\305\202prof. Hans Hartnagel
z Politechniki w Darmstadcie (Niemcy).

By\305\202oto pierwsze spotkanie naukowe specjalist\303\263w,

g\305\202\303\263wnieeuropejskich, zajmuj\304\205cych si\304\231badaniami z za-

kresu pasywacji powierzchni p\303\263\305\202przewodnik\303\263ww aspek-

cie zastosowa\305\204 w mikroelektronice. Og\303\263\305\202emw Semina-

rium udzia\305\202wzi\304\231\305\202oponad 40 uczestnik\303\263w, w tym blisko

30 os\303\263bz zagranicy, m.in. z Anglii, Chin, Francji t Irlandii,

Niemiec, Ukrainy, W\305\202och i Rosji.

W ramach kilku sesji tematycznych wyg\305\202oszono \305\202\304\205cz-

nie 18 referat\303\263w na zaproszenie, w wi\304\231kszo\305\233ciprzegl\304\205-

dowych, na temat aktualnie prowadzonych bada\305\204 do-

\305\233wiadczalnych i teoretycznych w o\305\233rodkach zagranicznych

i krajowych.

Przedmiotem dw\303\263ch pierwszych sesji tematycznych

pierwszego dnia Seminarium by\305\202yg\305\202\303\263wnekierunki w ba-

daniach do\305\233wiadczalnych i teoretycznych p\303\263\305\202przewodni-

kowych granic fazowych. Referaty przegl\304\205dowe przedsta-

wili profesorowie: Hans Hartnagel (Politechnika w Darm-

stadcie, Niemcy), Andrzej Jele\305\204ski (Instytut Technologii

Materia\305\202\303\263wElektronicznych, Warszawa), G.P. Srivastava

(Uniwersytet
w Exeter, Anglia) oraz Mykola Berchenko

(Uniwersytet Pa\305\204stwowy we lwowie, Ukraina).
W trakcie kolejnej sesji tematycznej pierwszego dnia

Seminarium w godzinach popo\305\202udniowych, po\305\233wi\304\231conej

pasywacji plazmowej powierzchni p\303\263\305\202przewodnik\303\263wgrupy

III-V, referaty przedstawili dr Marie Paule Besland (Ecole
Centrale de lyon, Francja) oraz dr Giovanni Bruno (Cen-

trum Badawcze Chemii Plazmy w Bari, W\305\202ochy). Na za-

ko\305\204czenie tej sesji odby\305\202a si\304\231prezentacja aparatury na-

ukowej do bada\305\204 powierzchni materia\305\202\303\263w,przygotowana

przez krajowych producent\303\263w i dystrybutor\303\263w
- sponso-

r\303\263wSeminarium. W godzinach wieczornych odby\305\202asi\304\231na-

tomiast sesja plakatowa, w trakcie kt\303\263rejprzedstawiono

ponad 20 komunikat\303\263w z prac w\305\202asnych.

Drugi dzie\305\204Seminarium zdominowa\305\202a tematyka pa-

sywacji siarkowej powierzchni p\303\263\305\202przewodnik\303\263wgrupy

III-V, g\305\202\303\263wnieGaAs oraz InP. Referaty dotycz\304\205ce tej te-

matyki wyg\305\202osili: prof. Xiaoyuan Hou (Uniwersytet Fudan

w Szanghaju, Chiny), dr Thorsten Kampen (Uniwersytet

w Chemnitz, Niemcy), prof. Xinyi Zhang (Chi\305\204ski Uniwer-)
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sytet Nauk \305\232cis\305\202ychi Techniki w Hefei, Chiny), dr Vla-

dimir Berkovits (Instytut Fizyki Technicznej im. Joffego
w St. Petersburgu, Rosja),dr Thomas Chasse (Uniwersy-
tet w lipsku, Niemcy) oraz dr Greg Hughes (Uniwersytet

Miasta Dublin, Irlandia).
W trakcie popo\305\202udniowych obrad drugiego dnia od-

by\305\202asi\304\231r\303\263wnie\305\274tzw. sesja okr\304\205g\305\202egosto\305\202u\"Current sta-

tus and perspectives of semiconductor surface passiva-

tion\" (moderatorem by\305\202prof. Hans Hartnagel - prze-
wodnicz\304\205cy Mi\304\231dzynarodowego Komitetu Doradczego)
z udzia\305\202em wielu uczestnicz\304\205cych w Seminarium wybit-

nych specjalist\303\263w z zakresu pasywacji powierzchni p\303\263\305\202-

przewodnik\303\263w.

W trzecim dniu obrad odby\305\202asi\304\231dwucz\304\231\305\233ciowasesja

po\305\233wi\304\231conanowym kierunkom w pasywacji powierzchni

p\303\263\305\202przewodnik\303\263wi granic fazowych, w trakcie kt\303\263rejrefe-

raty wyg\305\202osili: prof. Bernard Gruzza (Uniwersytet Blaise'a
Pascala w Clermont-Ferrand, Francja), dr Bogus\305\202awa

Adamowicz (Politechnika \305\232l\304\205skaw Gliwicach), dr Piotr
Mazurek (UMCS,lublin), oraz dr Franciszek Krok (Uni-
wersytet Jagiello\305\204ski).

Podsumowania bardzo interesuj\304\205cych obrad Semi-

narium, kt\303\263rym towarzyszy\305\202y d\305\202ugiedyskusje po ka\305\274dym

wyg\305\202oszonym referacie, dokona\305\202 dr Thomas Chasse.

Organizatorzy wydali specjalny zeszyt z programem
i streszczeniami przedstawionych referat\303\263w i komunika-

t\303\263w.Pe\305\202natre\305\233\304\207wybranych referat\303\263w plenarnych oraz ko-

munikat\303\263w plakatowych zaakceptowanych do druku zo-
stanie natomiast opublikowana w specjalnym numerze

Vacuum, recenzowanego czasopisma o zasi\304\231gu \305\233wiato-

wym z tzw. listy filadelfijskiej, wydawanego przez Elsevier
Science ltd, UK.

Na zako\305\204czenie pierwszego dnia zorganizowano
w ramach programu socjalnego ognisko po\305\202\304\205czonez pie-

czeniem kie\305\202basek i s\305\202uchaniem dobrej muzyki, g\305\202\303\263wnie

rockowej, natomiast w godzinach wieczornych drugiego

dnia odby\305\202a si\304\231tradycyjna, uroczysta kolacja, po\305\202\304\205czona

z wyst\304\231pem zespo\305\202u kameralnego.

Seminarium sta\305\202osi\304\231okazj\304\205 do wymiany informa-

cji, do\305\233wiadcze\305\204i pomys\305\202\303\263w,forum do szerokiej dys-
kusji na temat aktualnie prowadzonych bada\305\204 pasywa-

cji powierzchni p\303\263\305\202przewodnik\303\263ww aspekcie zastosowa\305\204

w mikroelektronice nie tylko w w Europie. Umo\305\274liwi\305\202o

tak\305\274e przedstawienie swoich osi\304\205gni\304\231\304\207naukowych m\305\202o-

dym uczestnikom. Ponadto sta\305\202osi\304\231ono okazj\304\205do nawi\304\205-

zania i zacie\305\233nienia kontakt\303\263w osobistych, m.in. w trakcie

dyskusji w przerwach obrad na tarasie hotelu \"Narcyz\",

przy pi\304\231knej s\305\202onecznej pogodzie.

W powszechnej opinii uczestnik\303\263w, w tym wybitnych

specjalist\303\263w powierzchni p\303\263\305\202przewodnik\303\263w
- m.in. cz\305\202on-

k\303\263wkomitet\303\263w redakcyjnych \305\233wiatowych czasopism na-

ukowych, Seminarium dobrze wype\305\202ni\305\202oluk\304\231w systemie

organizowanych w \305\233wiecie konferencji naukowych nt. po-)
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wierzchni p\303\263\305\202przewodnik\303\263wi zgodnie ze wst\304\231pnymi usta-

leniami b\304\231dzieorganizowane cyklicznie co 2 lata, z udzia-
\305\202emspecjalist\303\263w ze wszystkich wa\305\274niejszych o\305\233rodk\303\263w

\305\233wiatowych prowadz\304\205cych prace w tej dziedzinie.

Seminarium by\305\202ofinansowane cz\304\231\305\233ciowoz op\305\202atkon-

ferencyjnych wnoszonych przez uczestnik\303\263w oraz kilku

sponsor\303\263w, a cz\304\231\305\233ciowoz dotacji Komitetu Bada\305\204 Na-

ukowych, m.in. poprzez Polskie Towarzystwo Pr\303\263\305\274niowe.)

Jacek Szuber

Instytut Fizyki P\305\232I

Gliwice)

XIV Sympozjum Maksa Borna)

Dwa razy w roku odbywa si\304\231organizowane przez In-

stytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroc\305\202awskiego

sympozjum, kt\303\263rego patronem jest Max Born -
fizyk nie-

miecki urodzony we Wroc\305\202awiu. Ubieg\305\202oroczne, czterna-

ste ju\305\274spotkanie o tytule \"Nowe symetrie i uk\305\202ady ca\305\202-

kowalne\" zainteresowa\305\202o przede wszystkim fizyk\303\263w mate-

matycznych.

Odby\305\202o si\304\231ono w Karpaczu w dniach 20-24 wrze-
\305\233nia1999 r. W ci\304\205gutych kilku dni uczestnicy wys\305\202u-

chali prawie trzydziestu wyk\305\202ad\303\263wpo\305\233wi\304\231conych sko\305\204-

czenie i niesko\305\204czenie wymiarowym algebrom i superal-

gebrom; grupom kwantowym i kwantowym deformacjom

modeli fizycznych, symetriom i ich dynamicznym konse-

kwencjom w nowej teorii strun; klasycznym i kwantowym

uk\305\202adom ca\305\202kowalnym z supersymetriami lub bez nich;)

11I1111I1'JIIIII',llrjl\305\202lll\305\202l'llllii\037itlllllllil::::)

formalizmowi i zastosowaniom niesko\305\204czonych hierarchii

ca\305\202kowalnych oraz analitycznym i numerycznym meto-
dom w teorii modeli ca\305\202kowalnych. W\305\233r\303\263dzaproszonych

29 wyk\305\202adowc\303\263wznale\305\272li si\304\231fizycy z Francji, Holandii,
Niemiec, Polskit Rosji, Stan\303\263w Zjednoczonych, Ukrainy
i Wielkiej Brytanii. Mi\304\231dzy innymi Henryk Aratyn z Uni-

versity of IIlinois w Chicago (USA) przedstawi\305\202 wyk\305\202ad

pod tytu\305\202em \"Solitony toroidalne w (3+ 1)-wymiarowych

uk\305\202adach ca\305\202kowalnych\", Igor Bandos z Instytutu Fizyki

Ukrai\305\204skiej Akademii Nauk w Charkowie -
\"O supersy-

metrycznych funkcjona\305\202ach dzia\305\202ania dla bran ca\305\202kowal-

nych\", Eric Berghoff z Uniwersytetu w Gronigen (Ho-

landia)
-

\"Solitony i obiekty rozci\304\205g\305\202e\",Ryszard Kerner

z Uniwersytetu Piotra i Marii Curie w Pary\305\274u
-

\"Algebra
macierzy stochastycznych i jej zastosowania do opisu pro-
ces\303\263wwzrostu i zlepiania\", Wojciech Zakrzewski z Uni-

wersytetu w Durham (Wielka Brytania)
-

\"Skyrmiony

i odwzorowania harmoniczne\". Pe\305\202n\304\205list\304\231wyk\305\202adowc\303\263w

wraz z tytu\305\202ami wyk\305\202ad\303\263wmo\305\274naznale\305\272\304\207na stronie Inter-
netu: www.ift.uni.wroc.plj....poffjsymposiajmax14.html.

Materia\305\202y sympozjum b\304\231d\304\205wydane w formie ksi\304\205\305\274-

kowej przez wydawnictwo World Scientific w Singapurze.

Sponsorami XIV Sympozjum Maksa Borna by\305\202y:Uni-

wersytet Wroc\305\202awski, Ministerstwo Edukacji Narodowej
i Kasa im. Mianowskiego. Ustalono, \305\274ejesieni\304\205 roku 2000

sympozjum o podobnej tematycezostanie zorganizowane

przez Instytut Fizyki Uniwersytetu \305\201\303\263dzkiego.)

Dobromi\305\202a Nowak-Szczepaniak

Instytut Fizyki Teoretycznej UWr

Wroc\305\202aw)
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Na ramionach olbrzym\303\263w)

Richard P. Brennan: Na ramionach olbrzym\303\263w
-

\305\274ycie

i dzie\305\202otw\303\263rc\303\263wwsp\303\263\305\202czesnejfizyki, z j\304\231z.angielskiego

prze\305\202o\305\274y\305\202Jerzy Gronkowski, Wydawnictwa Naukowo-Tech-
niczne, Warszawa 1999, s. 340.)

Wydana niedawno przez WNT ksi\304\205\305\274kaBrennana

w t\305\202umaczeniu Gronkowskiego stanowi udan\304\205 populary-

zacj\304\231fizyki adresowan\304\205 do ambitnego czytelnika nie ma-

j\304\205cego wiedzy wykraczaj\304\205cej poza szko\305\202\304\231\305\233redni\304\205.Au-

tor przedstawia rozw\303\263jfizyki od czas\303\263w najdawniejszych

do najnowszych, k\305\202ad\304\205cnacisk na kszta\305\202towanie si\304\231naj-

wa\305\274niejszych idei. Mowa jest wi\304\231co keplerowskich pra-
wach ruchu planet, mechanice i teorii grawitacji Newtona,

szczeg\303\263lnej i og\303\263lnej teorii Einsteina, koncepcji kwant\303\263w

Plancka, dualizmie korpuskularno-falowym, mechanice)

158)

kwantowej, cz\304\205stkach wirtualnych, budowie materii we-

d\305\202ugModelu Standardowego, a nawet o kosmologicznej
zasadzieantropicznej. Opis do\305\233wiadcze\305\204laboratoryjnych

i wa\305\274nych odkry\304\207 s\305\202u\305\274ytemu nadrz\304\231dnemu celowi jako
\305\272r\303\263d\305\202oinspiracji i metoda weryfikacji koncepcji. Okazuje
si\304\231,\305\274emo\305\274na pogl\304\205dowo przedstawi\304\207 istot\304\231teorii fizycz-

nych bez odwo\305\202ywania si\304\231do aparatu matematycznego.
W przypadku teorii wzgl\304\231dno\305\233cizadanie to zosta\305\202o u\305\202a-

twione przez samego Einsteina, kt\303\263rydo swoich teorii do-
chodzi\305\202 przez stawianie sobie prostych pyta\305\204. Istot\304\231teorii

kwantowej natomiast nie jest \305\202atwoprzedstawi\304\207 pogl\304\205-

dowo; uwa\305\274am, \305\274eAutorowi uda\305\202osi\304\231to w du\305\274ejmierze.)

Zrozumienie tych, nie\305\202atwych przecie\305\274, rozwa\305\274a\305\204

utrudniaj\304\205 jednak b\305\202\304\231dyi niejasno\305\233ci
- na szcz\304\231\305\233cienie-

zbyt liczne. Za najbardziej dotkliwe uwa\305\274am rozumienie

bezw\305\202adno\305\233cijako stanu spoczynku w kontek\305\233cie jej r\303\263w-)
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nowa\305\274no\305\233ciz grawitacj\304\205 (s. 97), nazwanie grawitacji \"za-

krzywionym polem w kontinuum czasoprzestrzennym\"

(s 94) i pomylenie bozon\303\263w W z bozonami Z (w s\305\202ow-

niczku). Poza tym zagadkowe wydaje si\304\231zdanie \"New-

ton wynalaz\305\202 ... rachunek r\303\263\305\274niczkowy,maj\304\205cy zast\304\205-

pi\304\207p\305\202ask\304\205geometri\304\231 euklidesow\304\205\" (s. 214) lub wzmianka

o wysi\305\202kach Einsteina \"by pogodzi\304\207 fizyk\304\231cz\304\205stek z fizyk\304\205

przestrzeni\" (s. 66). Razi te\305\274fakt, \305\274efermiony i bozony

pojawiaj\304\205 si\304\231w ksi\304\205\305\274cekilka razy tylko w kontek\305\233cie ich

roli w Modelu Standardowych (fermiony jako sk\305\202adniki

materii, bozony jako no\305\233niki oddzia\305\202ywa\305\204), a nigdzie nie

wspomniano o ich pierwotnej definicji, zwi\304\205zanej ze spi-

nem i statystyk\304\205. Szkoda, \305\274eT\305\202umacz, kt\303\263ryskorygowa\305\202

wiele b\305\202\304\231d\303\263wAutora -
g\305\202\303\263wniew pisowni imion i nazwisk

(chwa\305\202a mu za to!), nie pokusi\305\202 si\304\231o korekt\304\231 tych b\305\202\304\231d\303\263w

(i innych drobnych, o kt\303\263rych nie wspominam). T\305\202uma-

czenie jest na og\303\263\305\202dobre; ksi\304\205\305\274k\304\231czyta si\304\231\305\202atwo, nie

czuj\304\205c tego, \305\274ejest to t\305\202umaczenie z angielskiego. T\305\202u-

macz nie ustrzeg\305\202 si\304\231,niestety, od wprowadzenia dodat-

kowych b\305\202\304\231d\303\263w.I tak, pisz\304\205co do\305\233wiadczeniu my\305\233lowym

Einsteina z b\305\202yskawicami obserwowanymi z jad\304\205cego po-

ci\304\205gu(s. 84) z niezrozumia\305\202ych powod\303\263w t\305\202umaczy \"at

different times\" jako \"w tej samej chwili\", przez co ca\305\202y

ust\304\231pstaje si\304\231zupe\305\202nie niezrozumia\305\202y. Sta\305\202akosmolo-

giczna nazwana jest w oryginale \"monumental fudge\" ,

czyli monumentalnym bublem, a t\305\202umacz zrobi\305\202z niej

\"ogromny czynnik\". Nie wiadomo te\305\274,czemu zast\304\205pi\305\202)

t; .\037)

pi\305\202k\304\231bejsbolow\304\205 przez pi\305\202k\304\231lekarsk\304\205 pod rysunkiem na

s. 98. Tytu\305\202ksi\304\205\305\274ki\"Calculus mad e easy\" nale\305\274a\305\202obyro-

zumie\304\207 jako \"Rachunek r\303\263\305\274niczkowyw przyst\304\231pnym uj\304\231-

ciu\", a nie \"Rachunek r\303\263\305\274niczkowynie jest trudny\". S\304\205

te\305\274stylistyczne niezr\304\231czno\305\233ci,jak \"porzuci\305\202a swe dziecko

od strony uczuciowej\" czy \"nazywaj\304\205cego si\304\231Pauli\" . Ty-

tu\305\202orygina\305\202u \"Heisenberg probably slept here\" zawiera

podw\303\263jny dowcip. Jest kpin\304\205z ameryka\305\204skiej sk\305\202onno\305\233ci

do upami\304\231tniania miejsc, kt\303\263reodwiedzili, cho\304\207by w prze-

locie, wybitni ludzie, a s\305\202owo \"probabiy\" nawi\304\205zuje do

probabilistycznej interpretacji mechaniki kwantowej. T\305\202u-

macz zamordowa\305\202 dowcip, przek\305\202adaj\304\205ctytu\305\202(w przed-

mowie) jako \"Heisenberg w zasadzie tu przebywa\305\202\" .

Mimo tych paru krytycznych uwag uwa\305\274am, \305\274e

ksi\304\205\305\274kajest znakomicie napisana i starannie przet\305\202uma-

czona. Opis idei fizycznych przeplata si\304\231z histori\304\205 wiel-

kich tw\303\263rc\303\263wtych idei; ta kombinacja tworzy interesu-

j\304\205c\304\205fabu\305\202\304\231i powoduje, \305\274eksi\304\205\305\274k\304\231czyta si\304\231dos\305\202ownie

jednym tchem. \305\232mia\305\202omo\305\274na j\304\205poleci\304\207 wszystkim, od

uczni\303\263w do profesjonalist\303\263w. Istnienie rozsianych gdzie-

niegdzie b\305\202\304\231d\303\263wi nie\305\233cis\305\202o\305\233cizmusza jednak do staran-

nego i krytycznego czytania.)

Zofia Bia\305\202ynicka-Birula

Instytut Fizyki PAN

oraz Szko\305\202aNauk \305\232cis\305\202ych

Warszawa)

Pulsacja czy cz\304\231sto\305\233\304\207ko\305\202owa)

Powszechnie wiadomo, \305\274enie ma ujednoliconej

terminologii dotycz\304\205cej cz\304\231sto\305\233ciruchu harmonicznego.

W r\303\263\305\274nychdziedzinach fizyki i techniki stosuje si\304\231wy-

miennie terminy \"cz\304\231sto\305\233\304\207\"i \"cz\304\231stotliwo\305\233\304\207\"na oznacze-

nie liczby cykli na sekund\304\231 (i, v, jednostka Hz). Wielko\305\233\304\207

w = 21f'V nazywana jest cz\304\231sto\305\233ci\304\205lub cz\304\231stotliwo\305\233ci\304\205

ko\305\202ow\304\205lub k\304\205tow\304\205.Mechanicy nazywaj\304\205 t\304\231wielko\305\233\304\207pul-

sacj\304\205(jednostka: radian na sekund\304\231). W obowi\304\205zuj\304\205cej

normie PN-88/E-01100 \"Oznaczenie wielko\305\233ci i jedno-

stek miar u\305\274ywanych w elektrotechnice. Wielko\305\233ci pod-

stawowe. Postanowienia og\303\263lne\", wyst\304\231puje termin \"cz\304\231-

stotliwo\305\233\304\207\"w hercach (Hz), oznaczenie g\305\202\303\263wnef oraz re-)
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zerwowe v. Nast\304\231pnie wyst\304\231puje termin \"pulsacja\", \"cz\304\231-

stotliwo\305\233\304\207ko\305\202owa\" (w), jednostka: radian na sekund\304\231,

oraz \"pr\304\231dko\305\233\304\207ko\305\202owa\" (w, oznaczenie rezerwowe n),
jednostka: radian na sekund\304\231. Jest to zgodne z tym, co

stosuj\304\205 autorzy podr\304\231cznik\303\263wdo nauki fizyki.

W celu ujednolicenia terminologii proponuj\304\231 u\305\274ywa-

nie terminu \"cz\304\231sto\305\233\304\207\"lub \"cz\304\231stotliwo\305\233\304\207\"dla oznaczenia

v (lub i) oraz terminu \"pulsacja\" do opisu w.

W przemy\305\233le obowi\304\205zuj\304\205normy PN, dlatego do nich

nawi\304\205za\305\202em.)

Adam Jarema)

Warszawa)
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w dniu 20 pa\305\272dziernika 1999 r. Senat Akademii

G\303\263rniczo-Hutniczej w Krakowie nada\305\202Andrzejowi Hryn-

kiewiczowi, profesorowi Uniwersytetu Jagiello\305\204skiego oraz

Instytutu Fizyki J\304\205drowej im. Henryka Niewodnicza\305\204-

skiego w Krakowie, tytu\305\202doktora honoris causa.

Promotorem by\305\202prof. Karol Krop z Wydzia\305\202u Fi-

zyki i Techniki J\304\205drowej AGH, kt\303\263ryw swojej laudacji

przedstawi\305\202 osi\304\205gni\304\231cianaukowe Hrynkiewicza, podkre-

\305\233laj\304\205cszczeg\303\263lnie wprowadzenie przez niego w Polsce ba-
da\305\204z dziedziny spektroskopii mossbauerowskiej (kt\303\263re

z jego inicjatywy rozwin\304\231\305\202ysi\304\231r\303\263wnie\305\274w AGH) oraz jego
dzia\305\202alno\305\233\304\207organizacyjn\304\205 i popularyzatorsk\304\205.

Andrzej Hrynkiewicz jest cz\305\202onkiem czynnym PAU

i cz\305\202onkiem rzeczywistym PAN, doktorem h.c. Uniwersy-

tetu Marii Curie-Sk\305\202odowskiej w lublinie, laureatem Me-
dalu Smoluchowskiego, nadanego mu w 1988 r. przez Pol-
skie Towarzystwo Fizyczne, otrzyma\305\202 r\303\263wnie\305\274tytu\305\202dok-

tora honorowego Zjednoczonego Instytutu Bada\305\204 J\304\205dro-

wych w Dubnej.)
B. W.)
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Dla uczczenia wybitnych osi\304\205gni\304\231\304\207profesora U ni-

wersytetu Miko\305\202aja Kopernika w Toruniu Aleksandra Ja-
b\305\202o\305\204skiego(1898-1980) w dziedzinie teorii i zastosowa\305\204

spektroskopii fluorescencyjnej i fotofizyki, ameryka\305\204ska

firma Spectronic Instruments Inc. ustanowi\305\202a w 1997 r.

Nagrod\304\231 im. Aleksandra Jab\305\202o\305\204skiego. Nagroda, w po-
staci pami\304\205tkowego medalu oraz 2500 dolar\303\263w, jest przy-
znawana corocznie przez zesp\303\263\305\202Biological Fluorescence

Subgroup of Biophysical Society w USA (patrz Kro-

nika 3/96). Poprzednimi laureatami byli: Gregorio Weber

(University of IIlinois at Urbana-Champaign, USA), Mi-
chael Kasha (Florida State University, Tallahassee, USA)
i ludwig Brand (Johns Hopkins University, Baltimore,

USA).
W obecnym, 2000 r. Nagrod\304\231 otrzyma\305\202 Watt W.

Webb (Cornell University, Ithaca, USA) za wybitne osi\304\205-

gni\304\231cia w zakresie bada\305\204 dynamiki proces\303\263w molekular-

nych w \305\274ywych kom\303\263rkach i tkankach.

Webb tytu\305\202doktora uzyska\305\202 w 1955 r. w MIT.
W 1961 r. przeni\303\263s\305\202si\304\231na Uniwersytet Cornella, gdzie
obj\304\205\305\202funkcj\304\231 dyrektora Health-National Science Foun-
dation Development Resource for Biophysical Imaging
and Opto-electronics. W latach 1983-89 by\305\202dyrekto-

rem School of Applied and Engineering Physics na tym

Uniwersytecie. Obecnie jest cz\305\202onkiem komitetu Cornell

Research Foundation, National Academy of Engineering,
National Academy of Sciencesoraz wielu innych towa-

rzystw naukowych (m.in. American Physical Society oraz
American Institute of Medical and Biological Engineers).)
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W 1990 r. zosta\305\202 laureatem nagrody American Physical
Society z zakresu fizyki biologicznej.

W latach siedemdziesi\304\205tych zaproponowa\305\202 wykorzy-

stanie metody fluorescencyjnej spektroskopii korelacyjnej

do wykrywania pojedynczych cz\304\205steczek i badania tych

proces\303\263w biochemicznych, kt\303\263remaj\304\205wp\305\202yw na sygna\305\202

fluorescencyjny. W latach dziewi\304\231\304\207dziesi\304\205tychopracowa\305\202

do\305\233wiadczaln\304\205 metod\304\231 tzw. mikroskopii wielofotonowej,
wykorzystuj\304\205c\304\205 wzbudzenie wielofotonowe w mikrosko-

pii fluorescencyjnej. Metoda ta ma nast\304\231puj\304\205cezalety:

1) ogranicza, dzi\304\231kiobni\305\274eniu energii foton\303\263w, fotode-

strukcj\304\231 obiektu bada\305\204; 2) znacznie poprawia jako\305\233\304\207uzy-

skiwanego obrazu przez zmniejszenie rozproszenia\305\233wiat\305\202a

wzbudzaj\304\205cego i ograniczenie niepo\305\274\304\205danej fluorescen-

cji; 3) umo\305\274liwia uzyskanie rozdzielczo\305\233ci w trzech wy-
miarach, poniewa\305\274 wzbudzenie nast\304\231puje tylko w obsza-

rze, w kt\303\263rym wi\304\205zkawzbudzaj\304\205ca jest maksymalnie sku-

piona.)
J\303\263zefina Turla)

ii;\037II\\!lj;I!I:\037i:;Jd1\"\"\037:l.\305\202li2=\037\037III\"llll1)

Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej przyznaje co roku

stypendia najlepszym m\305\202odym (do 30 lat) pracownikom
nauki i doktorantom, posiadaj\304\205cym dorobek naukowy

udokumentowany publikacjami w uznanych czasopismach
o zasi\304\231gu mi\304\231dzynarodowym. Stypendia te, tak jak inne

subwencje FN P, przyznawane s\304\205na drodze konku\037su.

W 2000 r. wp\305\202yn\304\231\305\202o449 wniosk\303\263w; laureatami zosta\305\202y

104 osoby, w\305\233r\303\263dnich 10 fizyk\303\263w. W tym roku stypen-
dium wynosi 18 tys. z\305\202i jest wolne od podatku dochodo-
wego.

Oto wyr\303\263\305\274nienim\305\202odzifizycy: Dagomir Kaszlikowski

(UG), Agnieszka Korgul (UW), Marcin Kostur
(U\305\232I),

Pa-

we\305\202Machnikowski (PWr), Micha\305\202 Mierzwa (USI), Jakub
Jan Rysz (UJ), Jacek Szczytko (UW), Piotr Szymczak
(UW), Micha\305\202Wierzbicki (PW) i Maciej Zwierzycki (IFM
PAN).)

B. W.)
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Nagrody im. Hugona Steinhausa za wybitne osi\304\205-

gni\304\231cia w popularyzacji nauki w prasie, radiu i telewizji

przyznaje Polska Fundacja Upowszechniania Nauki oraz

Towarzystwo Popierania i Krzewienia Nauki. W roku 2000
Nagrod\304\231 otrzyma\305\202 Andrzej Gorzym, kt\303\263ryw 1971 r. uko\305\204-

czy\305\202studia fizyki na Uniwersytecie Warszawskim, a po-
tem zaj\304\205\305\202si\304\231dziennikarstwem. Pracowa\305\202 w dodatku \"\305\273y-

cie i Nowoczesno\305\233\304\207\" \305\273ycia Warszawy, p\303\263\305\272niejw Proble-

mach. W 1988 r. uda\305\202omu si\304\231reaktywowa\304\207 miesi\304\231cznik

Wiedza i \305\273ycie, kt\303\263rego jest redaktorem naczelnym.

B. W.)
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Nagroda za t\305\202umaczenie)

Stowarzyszenie T\305\202umaczy Polskich, jak co roku,

przyzna\305\202o w grudniu 1999 r. nagrody za przek\305\202ady ksi\304\205\305\274ek

wydanych w roku 1998.
W dziedzinie nauk \305\233cis\305\202ychnagrod\304\231 otrzyma\305\202a Ma\305\202-

gorzata Pawlicka- Yamazaki za przek\305\202ad z j\304\231zyka angiel-

skiego ksi\304\205\305\274kiRicharda Dawki nsa Wspinaczka na szczyt
nieprawdopodobie\305\204stwa (Pr\303\263szy\305\204ski

i S-ka).

T\305\202umacz,nr 1 (2000) B. W.)

Jubileusz Kazimierza Grotowskiego)

\"Fazy Materii J\304\205drowej\" to tytu\305\202mi\304\231dzynarodowego

sympozjum, kt\303\263reodby\305\202o si\304\231w dniach 27-28 stycznia
2000 r. w Instytucie Fizyki im. Mariana Smoluch owski ego

Uniwersytetu Jagiello\305\204skiego. Bodzcem do zorganizowa-

nia tego spotkania fizyk\303\263w by\305\202przypadaj\304\205cy w tym czasie

jubileusz 70-lecia urodzin Profesora Kazimierza Grotow-

skiego.)
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Prof. Kazimierz Grotowski przyjmuj\304\205cy gratulacje podczas

uroczystego posiedzenia Rady Wydzia\305\202u Matematyki i Fi-

zyki UJ w Collegium Maius w dniu 28 stycznia 2000 r. Na

pierwszym planie od lewej: J.M. Rektor UJ prof. Franciszek

Ziejka i Dziekan Wydze Matematyki i Fizyki prof. Karol Mu-
sio\305\202o)

Kazimierz Grotowski nale\305\274y do grona krakowskich

fizyk\303\263w, kt\303\263rzyorganizowali od postaw badania w dzie-

dzinie fizyki j\304\205drowej zar\303\263wno w Uniwersytecie Jagiel-)

Kronika)

..)

lo\305\204skim, jak i w Instytucie Fizyki J\304\205drowej im. Henryka

Niewodnicza\305\204skiego w Krakowie. W minionym p\303\263\305\202wieczu

Jubilat przeszed\305\202 drog\304\231od stanowiska asystenta, ktore

obj\304\205\305\202b\304\231d\304\205cjeszcze studentem, do stanowiska profesora
i kierownika Zak\305\202adu Fizyki Gor\304\205cej Materii w Instytucie

Fizyki UJ.

Pierwsze prace naukowe Kazimierza Grotowskiego
dotyczy\305\202y pomiar\303\263w j\304\205drowych czas\303\263w \305\274yciai prowa-

dzone by\305\202yw Fizyczno- Technicznym Instytucie w Lenin-

gradzie. Po powrocie do Krakowa zaj\304\205\305\202si\304\231pomiarami

polaryzacji w reakcjach zdarcia (strippingu). Prace te
kontynuowa\305\202 r\303\263wnie\305\274podczas dwuletniego pobytu w Bir-

mingham. Spr\304\231\305\274ysterozpraszanie cz\304\205stek alfa bada\305\202za-

r\303\263wno w Krakowie, jak i w Katolickim Uniwersytecie
w Louvain-Ia-Neuve, gdzie pracowa\305\202 jako wizytuj\304\205cy pro-

fesor. Proces syntezy w zderzeniach lekkich uk\305\202ad\303\263wby\305\202

nast\304\231pnym zagadnieniem, kt\303\263rym si\304\231zajmowa\305\202 we wsp\303\263\305\202-

pracy z Centrum Bada\305\204w Karlsruhe, gdzie pracowa\305\202 r\303\263w-

nie\305\274jako wizytuj\304\205cy profesor. Badania reakcji j\304\205drowych,

wywo\305\202anych zderzeniami ci\304\231\305\274kichjon\303\263w, rozpocz\304\205\305\202na

pocz\304\205tku lat osiemdziesi\304\205tych pracami do\305\233wiadczalnymi

przeprowadzonymi w Lawrence Berkeley Laboratory. Ba-
dania te prowadzi do chwili obecnej we wspo\305\202pracy z ta-

kimi o\305\233rodkami, jak KVI Groningen (Holandia), SARA

w Grenoble (Francja) i uniwersytety w Rochester i East

Lansing (USA). Inny nurt jego dzia\305\202alno\305\233cinaukowej do-

tyczy pomiar\303\263w s\305\202abych aktywno\305\233ci. Podj\304\231cie tej tema-

tyki zwi\304\205zane jest z zainteresowaniami prof. Grotowskiego
astrofizyk\304\205. Ta imponuj\304\205ca aktywno\305\233\304\207naukowa Kazi-

mierza Grotowskiego zosta\305\202a udokumentowana w ponad

100 pracach naukowych, z kt\303\263rych pierwsza ukaza\305\202a si\304\231

w roku 1953 Profesor Kazimierz Grotowski jest czynnym

cz\305\202onkiem Polskiej Akademii Umiej\304\231tno\305\233ci, gdzie prze-

wodniczy Komisji Astrofizyki.

W\305\233r\303\263dprelegentow, zaproszonych do wyg\305\202oszenia

referat\303\263w na Sympozjum, znale\305\272li si\304\231zar\303\263wno przedstawi-

ciele o\305\233rodk\303\263w,z kt\303\263rymi wsp\303\263\305\202pracowa\305\202prof. Grotowski,

jak r\303\263wnie\305\274jego uczniowie.

Pierwszy referat, wyg\305\202oszony przez J. B. Natowitza

z Uniwersytetu Texas A&M, dotyczy\305\202 termodynamiki j\304\205-

der atomowych i zwi\304\205zanej z tym zagadnieniem tzw. j\304\205-

drowej krzywej kalorycznej. Tematyka ta by\305\202akontynu-

owana w referatach J. Brzychczyka i R. P\305\202anety, kt\303\263rzy

s\304\205uczniami i wsp\303\263\305\202pracownikami Jubilata. R. P\305\202aneta

przedstawi\305\202 problemy produkcji i rozpadu gor\304\205cych j\304\205der

atomowych, natomiast J Brzychczyk om\303\263wi\305\202problema-

tyk\304\231zjawisk krytycznych w j\304\205drowej multifragmentacji.

L.G. Sobotka z Uniwersytetu Washingtona w St. Louis

zreferowa\305\202 swoje najnowsze rezultaty dotycz\304\205ce klastery-

zacji wyst\304\231puj\304\205cejw rejonie po\305\233rednim zderzaj\304\205cych si\304\231

ci\304\231\305\274kichjon\303\263w. Wyniki analizy, dotycz\304\205ce poszukiwanej

wyspy j\304\205dersuperci\304\231\305\274kich, przedstawi\305\202 w swoim referacie

W.J. \305\232wi\304\205teckiz Lawrence Berkeley National Laboratory.
Nowe perspektywy badawcze, jakie pojawi\304\205 si\304\231z chwil\304\205

uko\305\204czenia budowy wieloelementowego uk\305\202adu detekcyj-

nego CHIMERA, om\303\263wi\305\202F. Porto z Katanii, jeden z kon-

struktor\303\263w tego urz\304\205dzenia. Sympozjum zako\305\204czy\305\202refe-

rat H. Rebela z FK Karlsruhe, kt\303\263rym\303\263wi\305\202o obserwa-)

j,)
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cjach promieniowania kosmicznego jako \305\272r\303\263dleinformacji

dla badania oddzia\305\202ywania hadron\303\263w przy najwy\305\274szych

energiach.

Uczestnicy Sympozjum wzi\304\231lir\303\263wnie\305\274udzia\305\202w Ot-

wartym Posiedzeniu Rady Wydzia\305\202u Matematyki i Fizyki

Uniwersytetu Jagiello\305\204skiego, zorganizowanym dla uho-

norowania jubileuszu Profesora Kazimierz Grotowskiego.

laudacj\304\231 wyg\305\202osi\305\202R.H. Siemssen z KVI Groningen.)

Zbigniew Majka)

\"trzynasty wyk\305\202ad

i\037. \037I\037\037s\037.ndra Jab\305\202o\305\204skiego)

Ryszard T adeusiewicz, profesor nauk technicznych

i rektor AG H oraz cz\305\202onek korespondent PAU, wyg\305\202osi\305\202

w dniu 24 lutego 2000 r. w Instytucie Fizyki UMK refe-
rat pt. \"Modelowanie cybernetyczne system\303\263w biologicz-

nych\". By\305\202to ju\305\274trzynasty z serii wyk\305\202ad\303\263wim Alek-

sandra Jab\305\202onskiego, wyg\305\202aszanych w rocznic\304\231 urodzin

(obecnie 102.) prof. Aleksandra Jab\305\202o\305\204skiego,tw\303\263rcy to-

ru\305\204skiej szko\305\202yfizyki.

Poprzednie wyk\305\202ady wyg\305\202osili profesorowie: Andrzej

Trautman (1988), Andrzej Hrynkiewicz (1989), \305\201ukasz

A. Turski (1990), Roman S. Ingarden (1991), Janusz Za-

krzewski (1992), Andrzej Bia\305\202as(1993), W\305\202odzimierz Ko-

\305\202os(1994), Kacper Zalewski (1995), J\303\263zefSmak (1996),
Kazimierz Grotowski (1997), Andrzej K. Wr\303\263blewski

(1998) i Andrzej Staruszkiewicz (1999).

Tegoroczny wyk\305\202adowca na konkretnych przyk\305\202a-

dach (fizjologia s\305\202yszenia i widzenia, system ruchowy

cz\305\202owieka) podkre\305\233la\305\202szczeg\303\263ln\304\205przydatno\305\233\304\207wiedzy fi-

zycznej i biologicznej do cybernetycznego modelowania

proces\303\263w rzeczywistych, kt\303\263rych gruntowne zrozumienie

pozwala na rozw\303\263jm.in. takich dyscyplin naukowych, jak
automatyka, robotyka, biocybernetyka i in\305\274ynieria biome-

dyczna.)

J\303\263zefinaTurla)

\037\"\037I\037t \037sp\303\263\305\202pracypolsko-francuskiej...\"

-.:-v;'i dziedzin\037e nzy\037i j\304\205drowej)

Jak bardzo wiele spraw w krakowskiej fizyce j\304\205dro-

wej, wszystko zacz\304\231\305\202osi\304\231od wizyty we Francji prof. Hen-
ryka Niewodnicza\305\204skiego z m\305\202odym w\303\263wczas prof. An-

drzejem Hrynkiewiczem, ju\305\274w 1963 r. Potem, w 1966 r.,
przyjecha\305\202 na stypendium do Strasburga prof. Eugeniusz

Bo\305\274ek, a z Warszawy kolejni fizycy.

Pocz\304\205tkowo spontaniczne kontakty zosta\305\202y wkr\303\263tce

sformalizowane. Dnia 7 marca 1974 r. podpisanooficjaln\304\205

umow\304\231 o wsp\303\263\305\202pracymi\304\231dzy Institut National de Physi-
que Nucleaire et Physique de Particules -

nazywanym

IN2P3, gdy\305\274ma 2 N i 3 P w nazwie - a instytutami
polskimi. (IN2P3jest cz\304\231\305\233ci\304\205francuskiego Narodowego

O\305\233rodka Bada\305\204 Naukowych, CNRS, oraz Uniwersytetu
Pasteura w Strasburgu; w 1997 r. do\305\202\304\205czy\305\202do niego stras-

burski Instytut Bada\305\204 Subatomowych, IReS, kt\303\263rypo-

wsta\305\202z istniej\304\205cego od 1956 r. Centrum Bada\305\204 J\304\205dro-

wych, CRN).)

162)

Polskie instytuty uczestnicz\304\205ce w umowie to, opr\303\263cz

Instytutu Fizyki J\304\205drowej im. H. Niewodnicza\305\204skiego:

In:tytut Fizyki UJ, Instytut Fizyki Do\305\233wiadczalnej UW

i Srodowiskowe laboratorium Ci\304\231\305\274kichJon\303\263w UW. Kon-

wencj\304\231 podpisali\037 ze strony polskiej prof. Jerzy Pniewski,

a ze strony francuskiej prof. Jean Teillac -
\303\263wczesny dy-

rektor IN2P3.

Do kierowania wsp\303\263\305\202prac\304\205powsta\305\202a Komisja Mie-

szana sk\305\202adaj\304\205casi\304\231z czterech profesor\303\263w ze strony fran-

cuskiej (H. Flocard, B. Haas, G. Fontaine, Y. Rapplin)
i czterech ze strony polskiej (J. Jastrz\304\231bski K. Rybicki,

J. \305\273ylicz, J. Stycze\305\204). Jej zadaniem by\305\202aocena wsp\303\263\305\202-

pracy, przyznawanie czasu na eksperymenty, akceptacja
nowych projekt\303\263w W kilkuosobowych grupach badaw-

czych zrealizowano ok. 100 projekt\303\263w. Opracowano 9

trzyletnich program\303\263w wsp\303\263\305\202pracymi\304\231dzynarodowej

Pi\304\231\304\207lat temu, 5 grudnia 1994 r., Konwencja zosta\305\202a

wzmocniona przez umow\304\231 o \"zbli\305\272niaczeniu\" (jumelage)

pomi\304\231dzy Instytutem Fizyki J\304\205drowej oraz Instytutem Ba-

da\305\204Subatomowych (IReS) w Strasburgu i czterema insty-
tutami francuskimi. Podpisali j\304\205:dyrektor IF J prof. An-

drzej Budzanowski ze strony polskiej i dyrektor IN2P3

prof. Claude Detraz ze strony francuskiej. Polskim koor-

dynatorem ca\305\202ejwsp\303\263\305\202pracypolsko-francuskiej zar\303\263wno

w sprawach Konwencji, jak i jumelage'u jest prof. Jan

Stycze\305\204, dyrektor ds. na u ki IF J.

Dzi\304\231ki Konwencji polscy fizycy maj\304\205, bez specjal-

nych op\305\202at,dost\304\231p do laboratori\303\263w i ich urz\304\205dze\305\204pomia-

rowych najwy\305\274szej klasy, jak: GANll (Grand Accelerateur
National d' lons lourds)

- wielki narodowy akcelera-

tor ci\304\231\305\274kichjon\303\263w pracuj\304\205cy w Caen w Normandii, czy
VIVITRON i EUROBAll w Strasburgu. Polacy korzy-

staj\304\205tam z tych samych praw, co Fral1cuzi, czyli s\304\205

zatrudniani jak w macierzystym instytucie. R\303\263wnie\305\274po-

przez Konwencj\304\231 z IN2P3 Polacy zajmuj\304\205 si\304\231fizyk\304\205cz\304\205-

stek uprawian\304\205 g\305\202\303\263wniew CERN-ie, kt\303\263rego jeste\305\233my

cz\305\202onkami. Pobyty naukowe Polak\303\263w we Francji niejed-
nokrotnie si\304\231przed\305\202u\305\274aj\304\205;bywaj\304\205oni zatrudniani na sta\305\202e

w IN2P3 i ju\305\274reprezentuj\304\205c stron\304\231 francusk\304\205, nadal

wspo\305\202pracuj\304\205z rodakami, jak np. dr Marek lewitowicz

(GANIL), prof. Jerzy Dudek (UlP Strasburg) i inni.

VIVITRON - strasburski akcelerator typu Van de

Graaffa jest jednym z najlepszych w Europie akcelera-

tor\303\263wdzia\305\202aj\304\205cychw zakresie tzw. niskich energii; przy-

spiesza prostoliniowo wi\304\205zk\304\231jon\303\263w polem elektrostatycz-

nym. Zosta\305\202 zbudowany w 1993 r. i oddany do eksplo-

atacji w 1994 r. Uzyskane pr\304\231dko\305\233ciko\305\204cowe jon\303\263w sta-

nowi\304\205od 1/3 do 1/13 pr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202adla wi\304\205zek jo-

n\303\263wod wodoru do srebra. Z VIVITRON-em wsp\303\263\305\202pra-

cuje detektor promieniowania / - EUROBAll,z\305\202o\305\274ony

z wielu detektor\303\263w germanowych z licznikami ustawio-

nymi sferycznie wzgl\304\231dem punktu zderzenia, czyli two-

rz\304\205cymi ogromnego, kulistego je\305\274a.Sygna\305\202y z detekto-

r\303\263ws\304\205zbierane przez liczniki, przekazywane do zespo\305\202u

komputer\303\263w i analizowane.

Aby uzyska\304\207 jak najbardziej wysublimowane parame-
try, trzeba ci\304\205gleulepsza\304\207 urz\304\205dzenia badawcze. Jednym
z bardzo istotnych dokona\305\204 aparaturowych jest zbudo-)
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wany przez Polak\303\263w z IF J detektor j\304\205derodrzutu. Urz\304\205-

dzenie dzia\305\202aw po\305\202\304\205czeniuz detektorem EUROBAll.

Przy jego u\305\274yciuzdolno\305\233\304\207rozdzielcza uk\305\202adujest wielo-

rotnie lepsza i umo\305\274liwia wyznaczenie energii produkt\303\263w

odrzutu oraz ich rozk\305\202adu k\304\205towego, a tak\305\274emasy.

Spodziewane s\304\205ciekawe wyniki bada\305\204 spektrosko-

powych j\304\205deregzotycznych w s\304\205siedztwie podw\303\263jnie ma-

gicznego j\304\205dral\037gSn, a tak\305\274ej\304\205dersu perci\304\231\305\274kich.

Uroczysto\305\233ci jubileuszu wsp\303\263\305\202pracypolsko-francu-

skiej odby\305\202y si\304\23113 grudnia 1999 r. w Instytucie Fi-

zyki J\304\205drowej im. Henryka Niewodnicza\305\204skiego w Krako-

wie. Zorganizowa\305\202 je polski koordynator ca\305\202ejwsp\303\263\305\202pracy,

prof. Jan Stycze\305\204, zast\304\231pca Dyrektora IF J. Na sesji na-
ukowej opr\303\263cz przem\303\263wie\305\204okoliczno\305\233ciowych zosta\305\202y wy-

g\305\202oszone trzy referaty. Przedstawili je: prof. Jean-Pierre
Vivien (\"Some physics cases from 25 years of collabora-

tion\,") dr Gra\305\274yna Nowak z I F J (\"Triggering in modern

particie experiments\") i dr Marek lewitowicz (\"Study of
nuclei far from stability at intermediate energies\" ).

W sesji wzi\304\231liudzia\305\202dostojni go\305\233cie
- przedstawi-

ciele IN2P3, profesorowie:Bernard Haas, Daniel Huss,
Hubert Flocard i Guy Wormser oraz konsul generalny

Francji
- Roland Blatmann. Ze strony polskiej

- dyrek-
torzy instytut\303\263w nale\305\274\304\205cychdo Konwencji, a wi\304\231cpro-

esorowie: Andrzej Budzanowski (IFJ), Krzysztof Tomala

(Instytut Fizyki UJ), Jan \305\273ylicz(Instytut Fizyki Do\305\233wiad-

czalnej UW), Jan Kownacki (\305\232rodowiskowe laboratorium

Ci\304\231\305\274kichJon\303\263w UW) oraz szereg osobisto\305\233ci z Polski

i Francji.)

Ma\305\202gorzata Nowina-Konopka)

\037I\037t:

:F\304\231I19\037\304\231l\304\205:gi11gl@\037:m!R\037IJ:I\037y(::\\\\\\j

p,\304\205ij1i\304\231fii.9i\304\205\"\037\304\205\037.:..\037iG;\037\037\037\304\205\037#Qn\037\037go::)

Grupa fizyk\303\263w z Uniwersytetu Kalifornijskiego
w Berkeley i Narodowego laboratorium im. E.O. law-
rence'a uzyska\305\202a impulsy promieniowania synchrotrono-

wego o czasietrwania rz\304\231du100 fso Impulsy by\305\202ywytwa-

rzane bezpo\305\233rednio w pier\305\233cieniu akumulacyjnym elek-

tron\303\263w. Ultrakr\303\263tki impuls promieniowania lasera pos\305\202u-

\305\274y\305\202do modulowania energii elektron\303\263w, kt\303\263rewytwarza\305\202y

impulsy promieniowania synchrotronowego o cz\304\231sto\305\233cire-

petycji 10 kHz i czasie trwania 300 fso Uda\305\202osi\304\231uzyska\304\207

promieniowanie w zakresie od podczerwieni do cz\304\231sto\305\233ci

pentgenowskich.

\305\232wietlno\305\233\304\207tego urz\304\205dzenia nie jest wprawdzie du\305\274a

(105 foton\303\263w na sekund\304\231), ale zupe\305\202nie wystarcza, aby

przy tak kr\303\263tkich impulsach prowadzi\304\207 badania ultraszyb-
kich proces\303\263w zachodz\304\205cych w cia\305\202ach sta\305\202ych, ruch\303\263w

atom\303\263w wynikaj\304\205cych z przemian fazowych oraz tworze-
nia i rozrywania wi\304\205za\305\204chemicznych.)

Science 287, nr 5461 (2000))
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zewn\304\231trznym polem magnetycznym. Schwytanie neutro-
n\303\263ww pu\305\202apk\304\231jest zadaniem znacznie trudniejszym ze
wzgl\304\231du na ich moment magnetyczny o wieles\305\202abszy ni\305\274

atom\303\263w. Ostatnio jednak zespo\305\202owi fizyk\303\263w z ameryka\305\204-

skich o\305\233rodk\303\263w:Uniwersytetu Harvarda, Narodowego In-

stytutu Wzorc\303\263w i Techniki (NIST) i Narodowego la-
boratorium w los Alamos oraz z niemieckiego Instytutu

Hahna i Meitner w Berlinie uda\305\202osi\304\231ograniczy\304\207 ruch

neutron\303\263w w 3 wymiarach za pomoc\304\205 pu\305\202apki magne-

tycznej.

Wi\304\205zka zimnych neutron\303\263w (11 K) z reaktora zo-
sta\305\202askierowana do pu\305\202apki otoczonej cewkami magne-
tycznymi i wype\305\202nionej ciek\305\202ym helem o temperaturze po-
ni\305\274ej250 mK. Hel dzia\305\202atu jako ch\305\202odziwo, spowalniaj\304\205c

neutrony jeszcze bardziej oraz jako scyntylator, pozwala-

j\304\205cyna rejestrowanie produkt\303\263w rozpadu
-

proton\303\263w, po-

zyton\303\263w i antyneutrin. Zmierzony w tym do\305\233wiadczeniu

czas \305\274ycianeutron\303\263w wynosi\305\202 750
+\037\037\037

s. Autorzy twier-

dz\304\205,\305\274ewkr\303\263tce b\304\231d\304\205mogli znacznie poprawi\304\207 dok\305\202adno\305\233\304\207

pomiaru. Dotychczas przyjmuje si\304\231,na podstawie innych
bada\305\204, \305\274eczas \305\274ycianeutron\303\263w wynosi (886,7::\305\202: 1,9) s.

AlP Update, nr 466 (2000) B. W.)
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Publikacje z dziedziny do\305\233wiadczalnej fizyki wyso-
kich energii maj\304\205bardzo du\305\274\304\205liczb\304\231autor\303\263w - niekt\303\263re

ju\305\274ponad 100. Gdy zacznie dzia\305\202a\304\207Wielki Zderzacz Ha-

dron\303\263w (lHC) w CERN-ie, liczba os\303\263buczestnicz\304\205cych

w do\305\233wiadczeniach na pewno jeszcze wzro\305\233nie. Trudno

jest oceni\304\207 udzia\305\202poszczeg\303\263lnych autor\303\263w w publikowa-

nych pracach.
.

Szukaj\304\205c drogi zaradzenia temu CERN proponuje,
aby wprowadzi\304\207 nowy rodzaj publikacji -

zapiski naukowe

( scientific notes) i w tej sprawie prowadzi ju\305\274rozmowy

Z redakcjami odpowiednich czasopism naukowych. Zapi-

ski mia\305\202yby zawiera\304\207 wyniki prac zwi\304\205zanych z rozwo-

jem i ulepszaniem detektor\303\263w, symulacji, oprogramowa-

nia, algorytm\303\263w itp. Wyniki te b\304\231d\304\205cz\304\231\305\233ci\304\205danego pro-

jektu badawczego i powinny by\304\207cytowane w oficjalnych
sprawozdaniach i publikacjach ca\305\202ejwsp\303\263\305\202pracy.Zapiski

b\304\231d\304\205podlega\305\202y procedurze recenzji, zar\303\263wno wewn\304\231trz-

nych, jak i zewn\304\231trznych, i b\304\231d\304\205podpisane nazwiskami

autor\303\263w.

Natomiast publikacje ca\305\202ejwsp\303\263\305\202pracyb\304\231d\304\205zawie-

ra\305\202ywykaz instytucji bior\304\205cych w niej udzia\305\202, za\305\233pe\305\202na

lista autor\303\263w b\304\231dzieukazywa\305\202a si\304\231w czasopismach i w In-
ternecie tylko co pewien czas. Dzi\304\231ki temu drukowane

prace nie b\304\231d\304\205musia\305\202y zawiera\304\207 wielu stron z wykazem
autor\303\263w, natomiast powinny podawa\304\207 odno\305\233niki do \"za-

pisk\303\263w naukowych\" .)

B. W. CERN Courier39, nr 9 (1999)) B. W.)

:1:\304\231\"l\037f\304\205nYty p:gr\304\205iP:\304\231\304\231r)

Atomy, mimo \305\274es\304\205cz\304\205stkami neutralnymi, umiemy

ju\305\274zatrzymywa\304\207 w pu\305\202apce magnetycznej; maj\304\205one mo-

ment magnetyczny, mog\304\205wi\304\231coddzia\305\202ywa\304\207z silnym,)
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Dnia 15 lutego 1999 r. zmar\305\202Henry Way Kendall,
laureat Nagrody Nobla w 1990 r.)
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Kendall urodzi\305\202 si\304\2319 grudnia 1926 r. w Bostonie

(USA). Doktoryzowa\305\202 si\304\231w MIT w 1954 r., wykonu-

j\304\205ctrudne do\305\233wiadczalne badania pozytonium, odkrytego
nieco wcze\305\233niej przez Martina Deutscha. P\303\263\305\272niejna Uni-

wersytecie Stanforda wsp\303\263\305\202pracowa\305\202z Jeromem Fried-

manem i Richardem Taylorem przy budowie trzech wiel-
kich spektrometr\303\263w przeznaczonych do detekcji i pomiaru

energii elektron\303\263w w zakresie od kilku do kilkunastu GeV.

Za pomoc\304\205 tych urz\304\205dze\305\204prowadzili oni pionierskie ba-
dania w dziedzinie g\305\202\304\231bokoniespr\304\231\305\274ystego rozpraszania

elektron\303\263w na protonach i neutronach. Wyniki tych ba-

da\305\204mia\305\202ypodstawowe znaczenie dla rozwoju modelu

kwarkowo-partonowego w fizyce cz\304\205stek elementarnych.

W 1990 r. wszyscy trzej zostali uhonorowani Nagrod\304\205

Nobla z fizyki.

Niebezpiecze\305\204stwa, jakie mo\305\274estwarza\304\207 dla ludz-

ko\305\233cigwa\305\202towny rozw\303\263j pewnych dziedzin techniki, g\305\202\304\231-

boko niepokoi\305\202y Kendalla. Dzia\305\202a\305\202w Zrzeszeniu Zatroska-

nych Naukowc\303\263w (Union of Concerned Scientists - UCS),
kt\303\263reby\305\202og\305\202\303\263wnymprzeciwnikiem \"wojen gwiezdnych\" .

Jego krytyka stanu bezpiecze\305\204stwa si\305\202ownij\304\205drowych do-

prowadzi\305\202a do stworzenia w USA specjalnej komisji regu-

luj\304\205cejte sprawy.

By\305\202zapalonym wspinaczem, bra\305\202udzia\305\202w kilku wy-

prawach wysokog\303\263rskich w Andy. Uprawia\305\202 tak\305\274enurko-

wanie, letnie i zimowe, u wybrze\305\274y Nowej Anglii i Wysp
Falklandzkich. Zgin\304\205\305\202w czasie nurkowania na Florydzie

Phys. Today 53, nr 2 (2000) B. W.)
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W dniu 28 kwietnia 1999 r. zmar\305\202Arthur Schawlow,

jeden z tworc\303\263w lasera, przez wiele lat czo\305\202owa posta\304\207

spektroskopii laserowej (Nobel 1981), pionier ch\305\202odzenia

laserowego.

Urodzi\305\202 si\304\2315 maja 1921 r. w Mount Vernon (stan

Nowy Jork, USA). Jego ojciec by\305\202emigrantem z \305\201otwy,

a matka Kanadyjk\304\205. Wkr\303\263tce po jego urodzeniu rodzina

przenios\305\202a si\304\231do Toronto w Kanadzie. Schawlow studio-
wa\305\202fizyk\304\231na Uniwersytecie w Toronto, gdzie uzyska\305\202 dok-

torat w 1949 r. za prac\304\231z dziedziny badania w\305\202a\305\233ciwo\305\233ci

j\304\205deratomowych metod\304\205 spektroskopii o wysokiej zdol-
no\305\233cirozdzielczej w wi\304\205zce atomowej.

. Sta\305\274podoktorski odby\305\202na Uniwersytecie Columbia

w Nowym Jorku, gdzie by\305\202wsp\303\263\305\202pracownikiem Char-

lesa Townesa i zajmowa\305\202 si\304\231spektroskopi\304\205 mikrofalow\304\205.

W 1951 r. zacz\304\205\305\202prac\304\231w laboratoriach Bella, gdzie pra-
cowa\305\202w dziedzinie nadprzewodnictwa i spektroskopii t ale

przez kilka lat nadal wsp\303\263\305\202pracowa\305\202z Townesem. Wsp\303\263l-

nie napisali klasyczn\304\205 ju\305\274monografi\304\231 Microwave Spec-

troscopy, opublikowan\304\205 w 1955 r. przez wydawnictwo
McGraw-Hill.

Po zbudowaniu przez Townesa pierwszego masera

(1954 r.) obaj zacz\304\231li my\305\233le\304\207o mo\305\274liwo\305\233cizbudowania

podobnego urz\304\205dzenia dzia\305\202aj\304\205cegow zakresie cz\304\231sto\305\233ci

optycznych. To w\305\202a\305\233nieSchawlow wpad\305\202na pomys\305\202, \305\274e

jako rezonator mo\305\274na wykorzysta\304\207 po prostu dwa zwier-)
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ciad\305\202a, jak w interferometrze Fabry'ego-Perota. Praca
na ten temat, opublikowana przez Townesai Schawlowa

w 1958 r, da\305\202apocz\304\205tek lawinie prac, kt\303\263redoprowa-

dzi\305\202ydo zbudowania pierwszego lasera w 1960 r. (nazw\304\231

\"laser\" wymy\305\233lili studenci Uniwersytetu Columbia jako
odpowiednik terminu \"maser\.

W 1961 r. Schawlow zosta\305\202profesorem fizyki na Uni-

wersytecie Stanforda w Kalifornii, gdzie pracowa\305\202 a\305\274do

emerytury. Prowadzi\305\202 badania w zakresie spektroskopii
laserowej - rozwija\305\202 nowe metody spektroskopowe o naj-
wy\305\274szej zdolno\305\233ci rozdzielczej, jak spektroskopia nasy-
ceniowa, wielofotonowa i polaryzacyjna, oraz stosowa\305\202

je do pomiar\303\263w spektroskopowych o najwy\305\274szej dok\305\202ad-

no\305\233ci.Wielkie uznanie uzyska\305\202y wykonane przez niego
z Theodorem Hanschem,jego g\305\202\303\263wnymwsp\303\263\305\202pracow-

nikiem w tym okresie, pomiary optyczne przesuni\304\231cia

lamba w wodorze. Jego dokonania w dziedzinie spek-

troskopii laserowej zosta\305\202y uhonorowane Nagrod\304\205 Nobla

w 1981 r.
Wraz z Hanschem opublikowa\305\202 w 1975 r. jeden

z pierwszych pomys\305\202\303\263wch\305\202odzenia gaz\303\263watomowych za

pomoc\304\205 \305\233wiat\305\202alaserowego.

By\305\202znakomitym wyk\305\202adowc\304\205i popularyzatorem fi-

zyki. Jego wyk\305\202ady by\305\202ybardzo efektowne tak\305\274edzi\304\231ki

doskona\305\202ym pokazom jego autorstwa. S\305\202ynnym przyk\305\202a-

dem jest demonstracja selektywno\305\233ci \305\233wiat\305\202alaserowego:

Schawlow nadmuchiwa\305\202 dwa balony, jeden wewn\304\205trz dru-

giego, a nast\304\231pnie o\305\233wietla\305\202je wi\304\205zk\304\205lasera rubinowego.

Niebieski balon wewn\304\231trzny p\304\231ka\305\202,a przezroczysty balon

zewn\304\231trzny pozostawa\305\202 nie naruszony. St\304\205dby\305\202ju\305\274tylko

krok do wyja\305\233nienia zastosowa\305\204 laser\303\263w do chirurgii oka.

Opr\303\263cz Nagrody Nobla otrzyma\305\202 wiele innych na-

gr\303\263di odznacze\305\204. By\305\202prezesem Ameryka\305\204skiego T owa-

rzystwa Optycznego i Ameryka\305\204skiego Towarzystwa Fi-

zycznego.
Jego prywatn\304\205 pasj\304\205by\305\202jazz. Zgromadzi\305\202 olbrzymi\304\205

kolekcj\304\231 p\305\202yt,sam gra\305\202na klarnecie, z zami\305\202owaniem na-

grywa\305\202 te\305\274koncerty, u\305\274ywaj\304\205cdo tego naj nowocze\305\233niej-

szych u rz\304\205dze\305\204.

Nature 399, nr 6735 (1999)
Phys. Today 52, nr 12 (1999) M. \305\201.)
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August Jan Che\305\202kowski urodzi\305\202 si\304\23127 lutego 1927 r.
w Telkowicach na Warmii. W latach 1948-52 studiowa\305\202

fizyk\304\231na Uniwersytecie im. Adama Mickiewiczaw Pozna-

niu. Stopie\305\204 doktora nauk fizycznych uzyska\305\202 w 1959 r.,
r\303\263wnie\305\274na UAM, gdzie nast\304\231pnie w 1963 r. pomy\305\233lnie

zako\305\204czy\305\202przew\303\263d habilitacyjny. W swojej karierze na-

ukowej przeszed\305\202 kolejno wszystkie etapy, pocz\304\205wszy od

stanowiska asystenta, poprzez stanowiska adiunkta i do-

centa w Katedrze Fizyki Do\305\233wiadczalnej UAM. W 1966 r.

przeni\303\263s\305\202si\304\231do Katowic, gdzie w 1967 r. obj\304\205\305\202stanowi-

sko docenta w Katedrze Fizyki Cia\305\202aSta\305\202ego Filii Uni-

wersytetu Jagiello\305\204skiego w Katowicach, kt\303\263ra nast\304\231p-

nie zosta\305\202a przekszta\305\202cona w Zak\305\202ad Fizyki Cia\305\202aSta\305\202ego

nowo powsta\305\202ego U niwersytetu \305\232l\304\205skiego.By\305\202jego kie-)
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rownikiem a\305\274do \305\233mierci Tytu\305\202profesora nauk fizycznych

otrzyma\305\202 w 1973 r.

W Uniwersytecie \305\232l\304\205skimprof. Che\305\202kowski piasto-

wa\305\202wszystkie funkcje administracyjne. By\305\202dziekanem

Wydze Matematyki, Fizyki i Chemii, dyrektorem Insty-
tutu Fizyki, prorektorem, a w okresie 1981-82 rektorem

Uniwersytetu \305\232l\304\205skiego.Niekt\303\263re z tych funkcji ko\305\204czy\305\202a

nie mijaj\304\205ca kadencja, lecz decyzje polityczne. Z funkcji

dyrektora Instytutu zosta\305\202 odwo\305\202any z dnia na dzie\305\204-

w naszym odczuciu za skorzystanie przez niego z prawa
tajno\305\233ci g\305\202osowania i p\303\263j\305\233ciaza kotar\304\231podczas wybor\303\263w

do Sejmu, kt\303\263reodbywa\305\202y si\304\231kilka dni wcze\305\233niej (ma-

zec 1976 r.). Kadencja rektora zako\305\204czy\305\202asi\304\231jeszcze

dramatyczniej. Jako jedyny rektor polskiej uczelni zosta\305\202

internowany w dniu wprowadzenia stanu wojennego, a po

wypuszczeniu -
odwo\305\202any z funkcji rektora przez urz\304\231du-

j\304\205cego ministra w po\305\202owie stycznia 1982 r.)

,.
\037....:..' ..f.........)

o=:._)

.t..) :\037./\037\"{..;\037\037.fy.\" .)\037)....:<0:) \".
..':) \"''\\:.)

. '.' ':<\037'\"
\037:) 1<>o .) \"\"'.1';.::-P,\037'.\037)

u,:\037:o)
..')

\"'t' .) \037\".)

o\037\037,)

. ,/;,
\".\"0:>\037)

,v.. _
. \037?\037\037\037:-.;.;:.::\":-:\037\037'-
O:<::i..\037o..
o.i\"$,...'

,{)

:,''''-./f
\037..t.:;)

}, '.
, <\302\243\037,. .'.,

;<-.\"'\037) ....)

'''0.:O'\304\204It
#,:': o' \037)

.\". . >

\037
\",\"':\"

/ <
<\"!:','

.
:\\,,>.::?t\037.i\037

\037kJ
: . ; \" o; .\037\037:...,\037; ,.:ff':\037'\037'''':\037,: <. \"'..\", ..,

\037id';'(. .
,); t\037).,::;:.\037\037.:'.t.\"\037:.:'::.::\037,.\037?'

\

,..\037) ....-'- \"'\037:'\".. .'. .,.
.
(:;r. ,) .

,.\037\" ..,: .\037.f<\".t' \",..., .:.: 1::.' .,.) .(. .\305\202 ;\037.::<.
,

.\037;\037t:\037.;\037i

.

\037'\037:' ..\037)

. .,i<
J.:- -.' ,..,

x\037r\

'--j)

p
,,\037'.\037\037;0)

.\037..;.l::.::;:..:::\":.-.:,,:\302\245-\037-)

August Che\305\202kowski)

DZia\305\202alno\305\233\304\207naukow\304\205 Augusta Che\305\202kowskiego mo\305\274na

podzieli\304\207 na dwa okresy. Pierwszy, pozna\305\204ski, podczas

kt\303\263rego przedmiotem jego zainteresowa\305\204 badawczych

by\305\202afizyka dielektryk\303\263w, a dok\305\202adniej zjawiska nieliniowe

w cieczach dielektrycznych. Prowadzone wtedy prace by\305\202y

zwi\304\205zane z tematyk\304\205 rozwijan\304\205 przez grup\304\231prof. Arkadiu-

sza Piekary i maj\304\205do dzisiaj wysok\304\205 rang\304\231naukow\304\205. Naj-

wa\305\274niejszym osi\304\205gni\304\231ciemAugusta Che\305\202kowskiego z tego
okresu by\305\202ozastosowanie nieliniowego efektu dielektrycz-
nego do badania oddzia\305\202ywa\305\204wewn\304\205trzmolekularnych

w izomerach rotacyjnych. Wsp\303\263lnie z Piekar\304\205 i Stanis\305\202a-

wem Kielichem opracowali model teoretyczny opisuj\304\205cy

ten typ oddzia\305\202ywa\305\204.Podsumowaniem tego okresu dzia-
\305\202alno\305\233cijest podr\304\231cznik Fizyka dielektryk\303\263w. kt\303\263rydo-

czeka\305\202si\304\231trzech wyda\305\204 w j\304\231zyku polskim (1972, 1979,

1993) i t\305\202umaczenia na j\304\231zykangielski (Dielectric phy-
sics, 1980). Podr\304\231cznik ten, mimo up\305\202ywu lat, cieszy si\304\231

du\305\274\304\205popularno\305\233ci\304\205i cz\304\231stymi cytowaniami.)
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Drugi okres, katowicki, wi\304\205\305\274esi\304\231z prac\304\205w filii Uni-

wersytetu Jagiello\305\204skiego, p\303\263\305\272niejUniwersytecie \305\232l\304\205skim.

Pocz\304\205tkowo prof. Che\305\202kowski kontynuuje prace w dzie-
dzinie fizyki dielektryk\303\263w, kt\303\263redo tej pory prowadzone
s\304\205w Zak\305\202adzie Fizyki Molekularnej, kierowanym przez
ucznia i kontynuatora dzie\305\202a Profesora w zakresie sto-
sowania nieliniowego zjawiska dielektrycznego do bada-
nia przemian fazowych w cieczach. W tym okresie roz-

poczyna si\304\231aktywno\305\233\304\207prof. Che\305\202kowskiego w dziedzinie

fizyki cia\305\202asta\305\202ego. Dzi\304\231kiniemu powsta\305\202 Zak\305\202ad Fizyki

Cia\305\202aSta\305\202ego, w kt\303\263rym od chwili jego powo\305\202ania do dzi\305\233

prowadzi si\304\231w czterech zespo\305\202ach badania nad otrzymy-
waniem, struktur\304\205 krystaliczn\304\205, w\305\202asno\305\233ciamimagnetycz-

nymi i przewodnictwem elektrycznym kryszta\305\202\303\263wo struk-

turze perowskitu, tio- i selenospineli, metali i ich stop\303\263w,

w szczeg\303\263lno\305\233ciziem rzadkich z metalami przej\305\233ciowymi.

Badania zwi\304\205zk\303\263wo strukturze spineli s\304\205obecnie kon-

tynuowane w Zak\305\202adzie Fizyki Magnetyk\303\263w (kt\303\263ry zo-

sta\305\202wydzielony z Zak\305\202adu Fizyki Cia\305\202aSta\305\202ego) i w Za-

k\305\202adzie Krystalografii Instytutu Chemii. Na szczeg\303\263lne

podkre\305\233lenie zas\305\202uguje zorganizowanie pracowni techno-

logicznych, w kt\303\263rych metod\304\205 Bridgmana otrzymywane

s\304\205monokryszta\305\202y o strukturze typu perowskitu oraz mo-
nokryszta\305\202y zwi\304\205zk\303\263wmi\304\231dzymetalicznych o bardzo du-

\305\274ejczysto\305\233ci wyci\304\205gane metod\304\205 Czochraiskiego z lewi-

tuj\304\205cej pr\303\263bki. S\304\205to du\305\274eosi\304\205gni\304\231ciaProfesora i jego

zespo\305\202u zar\303\263wno w skali krajowej, jak i mi\304\231dzynarodo-

wej. Innym osi\304\205gni\304\231ciemby\305\202ouruchomienie ju\305\274w la-

tach 70. stanowisk do prowadzenia bada\305\204w niskich tem-

peraturach (do 4,2 K). Podsumowaniem jego dorobku

w tej dziedzinie fizyki cia\305\202asta\305\202ego s\304\205dwa przegl\304\205dowe

opracowania \"Compounds of rare earth elements and 4d

or 5d elements\" (landolt-Bornstein, 1995, subvol. J2,

S. 1-258, 282-31 i 321-26). Kolejny tom z tej serii zo-
sta\305\202zam\303\263wiony przez wydawc\304\231, jednak \305\233mier\304\207przerwa\305\202a

rozpocz\304\231te prace. Szczeg\303\263lnie te ostatnie pozycje, wy-
drukowane w wydawnictwie landolta-Bornsteina, najle-

piej \305\233wiadcz\304\205o mi\304\231dzynarodowym uznaniu dla osi\304\205gni\304\231\304\207

Augusta Che\305\202kowskiego w dziedzinie fizyki cia\305\202asta\305\202ego.

Opr\303\263cz tego by\305\202on autorem i wsp\303\263\305\202autorem oko\305\202opi\304\231\304\207-

dziesi\304\231ciu publikacji, wydrukowanych g\305\202\303\263wniew czasopi-

smach o zasi\304\231gu mi\304\231dzynarodowym, oraz licznych refera-
t\303\263wi komunikat\303\263w przedstawionych podczas konferencji
naukowych krajowych i zagranicznych. W latach 70. i 80.

by\305\202koordynatorem bada\305\204 stop\303\263w metali i magnetyk\303\263w

jonowych, finansowanych przez PAN w ramach tzw. ba-
da\305\204w\304\231z\305\202owych.

Prace zapocz\304\205tkowane przez Profesora s\304\205kontynu-

owane przez jego wychowank\303\263w, a tematyka badawcza

w wy\305\274ejwymienionych dziedzinach fizyki cia\305\202asta\305\202ego

jest systematycznie rozszerzana. Patrz\304\205c z takiej perspek-

tywy na jego osi\304\205gni\304\231cianale\305\274ypodkre\305\233li\304\207,\305\274esta\305\202si\304\231on

tw\303\263rc\304\205szk\303\263\305\202naukowych na \305\232l\304\205sku
- fizyki molekularnej

i fizyki cia\305\202asta\305\202ego.

Dzia\305\202alno\305\233\304\207naukowa Augusta Che\305\202kowskiego zna-

laz\305\202auznanie zar\303\263wno w kraju, jak i za granic\304\205. Jej

wynikiem by\305\202awsp\303\263\305\202pracanaukowa z takimi o\305\233rod-

kami jak: Uniwersytet Paryski, laboratorium A. Cot-)
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tona CNRS w Bellevue, Uniwersytet Kalifornijski czy do

tej pory realizowana z Uniwersytetem w Osnabruck In-

stytutem lauego-langevina w Grenoble, Uniwersytetem

w le Mans oraz krajowymi o\305\233rodkami: INTiBS we Wro-

c\305\202awiu, Instytutem Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu,

Instytutem Fizyki PAN w Warszawie czy zespo\305\202ami fizy-

k\303\263wz UJ i AGH w Krakowie.

Na szczeg\303\263lne podkre\305\233lenie zas\305\202uguje dba\305\202os\304\207prof.

Che\305\202kowskiego o rozw\303\263j kadry naukowej oraz zaplecza

aparaturowego. Profesorwypromowa\305\202 ponad dwudziestu

doktor\303\263w; o\305\233miuz nich uzyska\305\202o stopie\305\204 doktora habi-

litowanego, a trzech tyt\037\305\202profesora. Dzi\304\231kijego stara-

niom Zak\305\202ad Fizyki Cia\305\202aSta\305\202ego Instytutu Fizyki U\305\232I

jest wyposa\305\274ony w nowoczesn\304\205 aparatur\304\231 pomiarow\304\205,

umo\305\274liwiaj\304\205c\304\205prowadzenie prac badawczych na wysokim

poziomie. Na szczeg\303\263lne podkre\305\233lenie zas\305\202uguje wielo-

funkcyjny spektrometr fotoelektronowy zakupiony ostat-

nio dzi\304\231kidotacjom uzyskanym z Komitetu Bada\305\204 Na-

ukowych, Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej i Fundacji

Wsp\303\263\305\202pracyPolsko-Niemieckiej. Jest to jeden znajnowo-
cze\305\233niejszych przyrz\304\205d\303\263wtego typu na \305\233wiecie.

Od 1952 r. August Che\305\202kowski by\305\202aktywnym cz\305\202on-

kiem Polskiego Towarzystwa Fizycznego. W latach 50.

otrzyma\305\202 nagrod\304\231 Zarz\304\205du G\305\202ownego PTF, w 1975 r. zor-

ganizowa\305\202 Zjazd Fizyk\303\263w Polskich w Katowicach, w la-

tach 1977-81 by\305\202cz\305\202onkiem i skarbnikiem Zarz\304\205du G\305\202\303\263w-

nego PTF.

Od dziesi\304\231ciu lat, tj. od czasu uzyskania niepodleg\305\202o-

\305\233ci,by\305\202senatorem Rzeczypospolitej Polskiej (rekomendo-
wanym przez \"Solidarno\305\233\304\207\,")a w czasie drugiej kadencji

by\305\202marsza\305\202kiem Senatu. Swoj\304\205prac\304\231tam traktowa\305\202 za-

wsze jako s\305\202u\305\274b\304\231Ojczy\305\272nie, kt\303\263rejoddawa\305\202 sw\304\205wiedz\304\231

i do\305\233wiadczenie I przez ca\305\202yczas tej s\305\202u\305\274byw Senacie

ani na moment nie zaniecha\305\202 ani pracy naukowej, ani kie-

rowania Zak\305\202adem. Do ko\305\204ca prowadzi\305\202 dla student\303\263w

wyk\305\202ady kursowe z fizyki. Pomimo wielu zaj\304\231\304\207znajdowa\305\202

zawsze czas tak dla nich, jak i dla swoich wsp\303\263\305\202pracow-

n i k\303\263w.

Jego dzia\305\202alno\305\233\304\207naukow\304\205 i polityczn\304\205 przerwa\305\202a

\305\233mier\304\207- odszed\305\202 od nas po kr\303\263tkiej chorobie 31 pa\305\272-

dziernika 1999 r.)

Alicja Ratuszna, Jerzy Zio\305\202o)

Denn.is .W\037 Scia:ma

(1926 -:1999))

W dniu 18 grudnia 1999 r. zmar\305\202w Oksfordzie Den-

nis W. Sciama,wybitny astrofizyk brytyjski.

Sciama urodzi\305\202 si\304\23118 listopada 1926 r. w Manche-

sterze. Studia wy\305\274szei doktoranckie odby\305\202na Uniwersyte-

cie w Cambridge. Promotorem jego rozprawy doktorskiej

by\305\202sam wielki P.A. M. Dirac. Sciamaby\305\202jedynym wypro-

mowanym przez niego doktorem. Praca doktorska Sciamy

by\305\202apo\305\233wi\304\231conazasadzie Macha. W tym czasie w An-

glii powsta\305\202 i uzyska\305\202 powszechne uznanie nowy model

ewolucji Wszech\305\233wiata, zwany modelem stanu stacjonar-
nego.Model ten wprawdzie akceptowa\305\202 fakt rozszerzania)
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si\304\231Wszech\305\233wiata, ale zak\305\202ada\305\202ci\304\205g\305\202\304\205kreacj\304\231 materii i to

zachodz\304\205c\304\205w taki spos\303\263b, aby \305\233rednia g\304\231sto\305\233\304\207materii

i geometria nie zmienia\305\202a si\304\231z up\305\202ywem czasu. Zasada

Macha stwierdzaj\304\205ca, \305\274ew\305\202asno\305\233cibezw\305\202adno\305\233cis\304\205wyni-

kiem oddzia\305\202ywania danego cia\305\202az wszystkimi obiektami

we Wszech\305\233wiecie, by\305\202anaturalnym uzupe\305\202nieniem wy-

obra\305\274enia o wiecznie trwaj\304\205cym Wszech\305\233wiecie. Do roku

1970 Sciama by\305\202zwi\304\205zany z Uniwersytetem w Cambridge,
gdzie stworzy\305\202 jedn\304\205z najznakomitszych szk\303\263\305\202teorii gra-

witacji i kosmologii. Wielu jego by\305\202ychstudent\303\263w szybko

zyska\305\202o mi\304\231dzynarodowy rozg\305\202os i s\305\202aw\304\231.Do tego grona

nale\305\274\304\205Roger Penrose, Martin Rees, Brandon Carter, Ste-
phen Hawking, George Ellis i wielu innych. Gdy odkryto
kwazary, dane obserwacyjne o ich ewolucji i rozmiesz-

czeniu nie zgadza\305\202y si\304\231z przewidywaniami modelu stanu

stacjonarnego. Sciama bez wahania zacz\304\205\305\202si\304\231zajmowa\304\207

modelem Wielkiego Wybuchu. Po odkryciu promieniowa-

nia reliktowego wsp\303\263lnie z Reesem wykaza\305\202, \305\274etempera-

tura tego promieniowania nie mo\305\274eby\304\207dok\305\202adnie izotro-

powa, gdy\305\274zmienne w czasie pole grawitacyjne wytwa-

rzane przez galaktyki i gromady galaktyk powinno zmie-
niac energi\304\231 foton\303\263w.

W roku 1970 Sciama przenosi si\304\231do Oksfordu, gdzie
w Ali Souls College obejmuje stanowisko Senior Re-
search Fellow. W tym czasie zajmuje si\304\231struktur\304\205 kwaza-

r\303\263wi \305\272r\303\263de\305\202promieniowania radiowego, ewolucj\304\205 o\305\233rodka

mi\304\231dzygalaktycznego, astrofizyk\304\205 \305\272r\303\263de\305\202promieniowania

rentgenowskiego, termodynamik\304\205 czarnych dziur i w\305\202a-

sno\305\233ciami kwantowej pr\303\263\305\274ni.W ko\305\204culat 70. dzieli sw\303\263j

czas mi\304\231dzy Oksford i Uniwersytet Stanu Teksas w Au-

stin. W roku 1983 zostaje kierownikiem grupy astrofizyki

i kosmologii w Scuola Internazionale Superiore di Studi

Avanzati w Trie\305\233cie. SISSA, bo tak wkr\303\263tce zacz\304\231to nazy-

wa\304\207ten o\305\233rodek, bardzo szybko sta\305\202asi\304\231wa\305\274nym o\305\233rod-

kiem bada\305\204 w wielu r\303\263\305\274nychdyscyplinach naukowych.

Charyzmat Scia my, jego rozleg\305\202a wiedza i wsparcie, ja-

kiego udziela\305\202 swoim studentom sprawi\305\202y, \305\274edo o\305\233rodka

SISSA przyje\305\274d\305\274alistudenci z ca\305\202ejEuropy, r\303\263wnie\305\274z Pol-

ski. Przez o\305\233rodek ten przep\305\202ywa\305\202te\305\274sta\305\202ystrumie\305\204 zna-

komitych naukowc\303\263w.

Atmosfera W\305\202ochwyra\305\272nie \"wsp\303\263\305\202gra\305\202a\"z szerokimi

zainteresowaniami Sciamy: sztuk\304\205, muzyk\304\205, architektur\304\205

i dobr\304\205kuchni\304\205. Cho\304\207Sciama nigdy nie zerwa\305\202ca\305\202kowicie

wi\304\231z\303\263wz Oksfordem, ostatnie 17 lat swojego \305\274yciasp\304\231dzi\305\202

g\305\202\303\263wniewe W\305\202oszech, w Trie\305\233cie i Wenecji.

W Polsce Dennis Sciama by\305\202w 1962 r. na Mi\304\231-

dzynarodowej Konferencji Teorii Grawitacji w Jab\305\202onnie.

W 1962 r. PWN wyda\305\202kSi\304\205\305\274k\304\231Recent Deve/opments in

General Relativity zadedykowan\304\205 leopoldowi Infeldowi.

Sciama zamie\305\233ci\305\202w niej swoj\304\205prac\304\231o teorii grawitacji
ze skr\304\231ceniem. Wp\305\202yn\304\231\305\202aona powa\305\274nie na badania w tej
dziedzinie; wielu autor\303\263w nazywa j\304\205teori\304\205Einsteina, Car-

tana, Sciamy i Kibble' a. Ni\305\274ejpodpisani mieli wielokrot-

nie i w r\303\263\305\274nychmiejscach okazj\304\231 ulega\304\207 wp\305\202ywowi oso-

bowo\305\233ci Dennisa i uczy\304\207si\304\231od niego. \305\273egnamy go z g\305\202\304\231-

bokim \305\274alem)

Marek Abramowicz. Marek Demia \305\204ski,Andrzej Trautman)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 3 ROK2000)))



KALEN-D-ARZ IMPRE-Z)

Informacje podajemy w nast\304\231puj\304\205cejkolejno\305\233ci: data i miejsce imprezy, nazwa, instytucje organizuj\304\205ce, nazwisko osoby,

kt\303\263ramo\305\274eudzieli\304\207bli\305\274szych informacji, Z - termin nadsy\305\202ania zg\305\202osze\305\204,A - termin nadsy\305\202ania streszcze\305\204, P - przewi-
dziane wydanie materia\305\202\303\263w,U - liczba uczestnikow, O -

wysoko\305\233\304\207op\305\202atykonferencyjnej, j\304\231zyk(je\305\233liinny ni\305\274polski).)

2000)

2 - 9 czerwca 2000,Jaszowiec
XXIX Int. school on Physics of semiconducting
Compounds
Inst. Fizyki PAN, Wydzia\305\202 Fizyki UW, Centrum Bada\305\204Wy-

sokoci\305\233nieniowych PAN; prof. J. Kossut, IF PAN, al. Lot-

nik\303\263w32/46, 02-668 Warszawa, fax: (22) 8430926,adr.el.:
-

asz2000@ifpan .ed u. pl.)

3 - 4 czerwca 2000, Jaszowiec
Przedszkole Fizyki P\303\263\305\202przewodnik\303\263w

Fundacja Pro Physica i Inst. Fizyki PAN; dr hab. B. Kowal-

i, IF PAN, al. lotnik\303\263w 32/46, 02-668 Warszawa, adr.el.:
owa b@ifpan .ed u. pl.

3 - 11czerwca 2000 Zakopane

XL Jubileuszowa Szko\305\202a Fizyki Teoretycznej: Quan-
tum Phase Transitions in High Energy and Conden-
.sed Matter Physics
Inst. Fizyki UJ; Krzysztof Ro\305\233ciszewski, IF UJ, Reymonta 4,
30-059Krak\303\263w,adr.el.: roscis@jetta.if.uj.edu.pllub Jozef Spa-

k: ufspalek@jetta.if.uj.edu.pl, Internet: www.if.uj.edu.pl.

U: 60, ang.)

5 - 9 czerwca 2000, Warszawa

Int. Conf. Measurements of light, l-metry
Sekcja Polska SPIE i Inst. Optyki Stosowanej; mgr Ma-

'usz SZYJer, 105, Kamionkowska 18, 03-805 Warszawa, tel.:

(22) 8132051, fax: (22) 8133265,adr.el.:iosto@atos.warman.

com.pl

ang., ros., pol.

12 - 15 czerwca 2000, Kazimierz Dolny

III Int. Symposium lon implantation and other ap-
cation of ion and electrons- lON 2000

Fizyki UMCS, Pol. lubelska, Pol.Wroc\305\202awska; dr Janusz

I iewicz, IF UMCS, pl. M. Curie-Sk\305\202odowskiej l, 20-031

lin tel.: (81) 5376257,(81)5376154, fax: (81) 5376191,
_el.:jzinkiew@tytan.umcs.lublin.pl.

U: 100, O: 80Q z\305\202(220 USD), ang.)

\037 - 17 czerwca 2000,Jaszowiec
V Int. School and Symp. on Synchrotron Radiation
.

Natural Science

I . Fizyki J\304\205drowej; Wojciech Kwiatek, IFJ, Zak\305\202adSpek-
\302\267

kopii J\304\205drowej, Radzikowskiego 152, 31-342 Krak\303\263w, tel.:

'2) 6370222 w 235, fax: (12) 6371881, adr.el.: synchrotron

stor .if.uj.edu .pl.

.3 - 16 czerwca 2000, Gliwice

I Konferencja: Czujniki Optoelektroniczne i Elek-

oniczne, COE 2000)

ST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 3 ROK2000)

Politechnika \305\232l\304\205skai Centrum Elektryfikacji i Automatyza-

cji G\303\263rnictwa; dr in\305\274.Stanis\305\202aw Walu\305\233,Inst. Automatyki P\305\232I,

Akademicka 16, 44-100 Gliwice, fax: (32) 2372127,adr.el.:
swa I us@polsl.gliwice.pl

P.)

26 - 28 czerwca 2000, Wroc\305\202aw

XIII Konferencja \"Nauczanie fizyki w wy\305\274szych

szko\305\202ach technicznych\"

Inst. Fizyki Pol. Wroc\305\202awskiej i Polskie Towarzystwo Fizyczne;
prof. Ewa Dobierzewska-Mozrzymas, IF PWr, Wybrze\305\274e

Wyspia\305\204skiego 27, 50-370 Wroc\305\202aw, tel.: (71) 3202395,
fax: (71) 3283696,adr.el.:kon2000@if.pwr.wroc.pl, Internet:

www.if.pwr.wroc.pl/kon 2000.

O: 350 z\305\202.)

5 - 9 wrze\305\233nia 2000, Zakopane

33rd Solid Mechanics Conference - 501Mech2000
IPPT PAN I Komitet Mechani\037 PAN; 501Mech 2000, Cen-
trum Mechaniki i Informatyki, IPPT PAN. \305\232wi\304\231tokrzyska21.

00-049 Warszawa, tel.: (22) 8268802,fax: (22) 8269815,

adr .el.: solmech@ippt.gov.pl.
ang.)

11 - 15 wrze\305\233nia 2000, Wroc\305\202aw

VII Konferencja Technologia Elektronowa - ElTE
2000)

Instytut Techniki Mikrosystem\303\263w PWr; El TE 2000, Inst.

Techniki Mikrosystem\303\263w PWr, Janiszewskiego 11/17, 50-372
Wroc\305\202aw, tel.: (71) 3203259, fax: (71) 3283504,adr.el.:
elte2000@wtmite.pwr.wroc.pl.)

13 - 15 wrze\305\233nia 2000, Jaszowiec

5th Biennial Conference on High Resolution X-Ray

Diffraction and Topography XTOP-2000

Inst. Fizyki Do\305\233wiadczalnej UW i Inst. Fizyki PAN; Jerzy
Gronkowski, IFD UW i Halina Granat, IF PAN, al. lotni-
k\303\263w32/46, 02-668 Warszawa, tel.: (22) 8437001w. 2301,
fax: (22) 8430926, adr.el.: synchro@ifpan.edu piJ Internet:

info.ifpan .edu. pljXTOP2000. html.

P, U: 150, O: 350 euro, ang.)

18 - 22 wrze\305\233nia 2000, Jarno\305\202t\303\263wek

32nd Seminar on Positron Annihilation

Inst. Fizyki Do\305\233wiadczalnej UWr i Inst Fizyki Uniw. Opol-

skiego; Barbara Konieczna, IFD UWr, pl. M Borna 9,50-204
Wroc\305\202awI tel.: (71) 3201315, fax: (71) 3287365,adr.el.:konn

@ifd.uni .wroc.pl, Internet: www.ifd.uni.wroc.pl/32SPAjhome.
htm.

ang.)
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25 - 28 wrze\305\233nia 2000, Ustro\305\204

Illnt. seminar on semiconductor Gas sensors - sGs
2000
Inst. Fiz. Pol. \305\232l\304\205skiej;prof. Jacek Szuber, IF P\305\232I.,Krzy-

woustego 2, 44-100 Gliwice. tel.: (32) 2372057, fax: (32)

2372216, adr.el.: szuber@zeus.polsLgliwice.pL

A: 31.5.00, P, U: 80, O: 300 USD, ang.)

9 - 13 pa\305\272dziernika 2000, Zakopane

Int. Conf. Solid state Crystals- ICssC2000
Inst. Fizyki Technicznej WAT; ICSSC 2000, 1FT WAT. Ka-

liskiego 2, 00-908 Warszawa, tel.: (22) 6859558, fax: (22)
6859109,adr.el.:zielj@wat.waw.pl lub zakopane@glob.wic.

wat.waw.pl.
P, ang.

18 - 20 pa\305\272dziernika 2000, Jachranka

XIX Sympozjum Mechaniki Eksperymentalnej Cia\305\202a

Sta\305\202ego

Inst. Techniki lotniczej i Mechaniki Stosowanej PW, Polskie
Tow. Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej; dr in\305\274.Pawe\305\202Py-

rzanowski, ITliMS PW, Nowowiejska 24, 00-665 Warszawa,

teL/fax: (22) 6215463,adr.el.:symp@meil.pw.edu.pl.

25 - 27 pa\305\272dziernika 2000, Warszawa

Int. Conf. Systems of Opticalsecurity)

Sekcja Polska SPIE i Inst. Optyki Stosowanej; mgr Ma-
riusz Szyjer, 105, Kamionkowska 18, 03-805 Warszawa. tel.:

(22) 8132051, fax: (22) 8133265,adr.el.:iosto@atos.warman.

com.pl.

Z: 15.9.00, P, ang.

7 - 9 listopada 2000, Stare Jab\305\202onki

XIV Szko\305\202a Optoelektroniki: Photonics in Informa-
tion Processing
Inst. Elektronicznych System\303\263w PW i Wydzia\305\202 Fizyki UW;

dr Ryszard Romaniuk, IES PW, Nowowiejska 15/19, 00-665
Warszawa, adr.el.: ise@ISE.pw.edu.pl.
P.)

2001)

6 - 15 lutego 2001, Karpacz

37. Zimowa Szko\305\202a Fizyki Teoretycznej: New Deve-

lopments in the Theory of Fundamental Interactions
Inst. Fizyki Teoretycznej UWr; prof. Jerzy lukierski, prof.

Ziemowit Popowicz, prof. Jakub Rembieli\305\204ski (Ut), 1FT

UWr, pl. Maksa Borna 9, 50-204 Wroc\305\202aw, tel.: (71)

3201353, 3201411, 3201408, adr.el.:ziemek@ift.uni.wroc.pl,

lu kier@ift.uni.wroc.pL

P, U: 80, O: 1300z\305\202(330 euro), ang.)

...........-..........................................................................:.:.:.:.:.:)

NOW\304\230K\037I\304\204tKI)

. Piotr Greiner, Nobli\305\233ci z G\303\263rnego \305\232li\305\202ska,Wyd.

\"Rzeka\" , Wroc\305\202aw 1999, s. 170, cena 18,50 z\305\202.

. Pawe\305\202Kowalczyk, Fizyka cZi\305\202steczek, PWN, Warszawa

2000, s. 206, cena 28 z\305\202.

. Robert Gilmore, Wsp\303\263\305\202czesna opowie\305\233\304\207wigilijna
-

Energia, czas i natura kwant\303\263w, z j\304\231z.angielskiego

t\305\202um.Ewa Maydell; Pr\303\263szy\305\204skii S-ka, Warszawa 2000,

s. 217, cena 39,50 z\305\202.

. Rudolf Kippenhahn, Tajemneprzekazy -
szyfry, enigma

i karty chipowe, z j\304\231z.niemieckiego t\305\202um.Adam Su-

mera; Proszy\305\204ski i S-ka, Warszawa 2000, s. 336, cena
29,50 z\305\202.)

168)

:.:.:.:-:.:)

. Freeman Dyson, \305\232wiaty wyobra\305\272ni, z j\304\231z.angielskiegoto

t\305\202um.Micha\305\202 Tempczyk; Pr\303\263szy\305\204skii S-ka, Warszawa

2000, s. 140, cena 26 z\305\202.

. Steven Shapin, Rewolucja naukowa, z j\304\231z.angielskiego

t\305\202um. Stefan Amsterdamski; Pr\303\263szy\305\204skii S-ka, War-

szawa 2000, s. 182, cena 24 z\305\202.

. Nayla Farouki, Teoria wzgl\304\231dno\305\233ci,z j\304\231zfrancuskiego

t\305\202um. Ma\305\202gorzata Jarosiewicz; Ksi\304\205\305\274nica,Katowice

2000, s. 124, cena 12 z\305\202.

. Jean Brun. Pascal, z j\304\231z.francuskiego t\305\202um.Agnieszka

Chodorowska-K\305\202osi\305\204ska; Pr\303\263szy\305\204skii S-ka, Warszawa

2000, s. 125, cena 19,50z\305\202.)
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WARUNKI PRENUMERATY)

Cena prenumeraty krajowej w 2000 r. wynosi 30,00 z\305\202za

p\303\263\305\202roku, 60,00 z\305\202za rok. Prenumerat\304\231 mo\305\274na zam\303\263wi\304\207

za po\305\233rednictwem:)

I. RUCH-u

1. Wp\305\202aty na prenumerat\304\231 przyjmuj\304\205 jednostki kolporta-

\305\274owe\"RUCH\" S.A. w\305\202a\305\233ciwedla miejsca zamieszkania

lub siedziby prenumeratora. Dostawaegzemplarzy nast\304\231-

puje w uzgodniony spos\303\263b.

2. Cena prenumeraty ze zleceniem dostawy za granic\304\231 jest

o 100% wy\305\274sza od krajowej. Wp\305\202aty przyjmuje \"RUCH\"

S.A. Oddzia\305\202 Krajowej Dystrybucji Prasy na konto w PBK

SA XIII O/Warszawa nr 11101053-16551-2700-1-67 lub

w kasach Oddzia\305\202u. Dostawa odbywa si\304\231poczt\304\205 zwy-

k\305\202\304\205,z wyj\304\205tkiem zlecenia dostawy poczt\304\205 lotnicz\304\205, kt\303\263rej

koszt w pe\305\202nipokrywa zamawiaj\304\205cy.

3. Terminy przyjmowania wp\305\202atod osob zamieszka\305\202ych

w kraju: do 5 grudnia
- na I p\303\263\305\202roczeroku nast\304\231pnego,

do 5 czerwca - na II p\303\263\305\202roczeroku bie\305\274\304\205cego(prenume-

rata krajowa) oraz do 20 listopada
- na I p\303\263\305\202roczeroku

nast\304\231pnego, do 20 maja - na II p\303\263\305\202roczeroku bie\305\274\304\205cego

(p\037enumerata zagraniczna).

4. Zlecenia na prenumerat\304\231 dewizow\304\205, przyjmowane od

os\303\263bzamieszka\305\202ych za granic\304\205, realizowane s\304\205od dowol-

nego numeru w danym roku kalendarzowym.)

II. ZARZ\304\204DU G\305\201\303\223WNEGO PTF

Prenumerat\304\231 mo\305\274na tak\305\274ezam\303\263wi\304\207w Zarz\304\205dzie G\305\202\303\263w-

nym PTF, drog\304\205 wp\305\202aty na konto ZG PTF w PKO

BP IX O/Warszawa nr 10201097-335245-270-1-111 lub

w Biurze Zarz\304\205du G\305\202\303\263wnegoPTF. Dostawa Post\304\231p\303\263wFi-

zyki nast\304\231puje drog\304\205pocztow\304\205 na wskazany adres.)

III. ODDZIA\305\201\303\223W PTF)

Prenumerat\304\231 mo\305\274na zam\303\263wi\304\207r\303\263wnie\305\274w oddziale PTF.

Cz\305\202onkowie PTF, kt\303\263rzyop\305\202acaj\304\205prenumerat\304\231 w oddzia-

\305\202achPTF na ca\305\202yrok, otrzymuj\304\205 40% zni\305\274ki.Taka sama

zni\305\274ka(40%) przys\305\202uguje studentom. Dostawa Post\304\231p\303\263w

Fizyki odbywa si\304\231za po\305\233rednictwem oddzia\305\202u PTF.)

.-

INFORMACJE DLA AUTOROW)

Komitet Redakcyjny prosi autor\303\263w o opracowywanie ma-

teria\305\202\303\263wprzeznaczonych do druku w Post\304\231pach Fizyki

zgodnie z podanymi ni\305\274ejwytycznymi:

1. Artyku\305\202y powinny mie\304\207charakter przegl\304\205dowy i by\304\207

przyst\304\231pne dla og\303\263\305\202ufizyk\303\263w Bardziej szczeg\303\263\305\202owewska-

z\303\263wkico do ich chara kteru przedstawione s\304\205w Post\304\231pach

Fizyki 24, 701 (1973); 33, 299 (1982).O przyj\304\231ciu pracy

do druku decyduje Komitet Redakcyjny.

2. Maszynopisy pracy nale\305\274y nadsy\305\202a\304\207pod adresem: Re-

dakcja Post\304\231p\303\263wFizyki, ul. Ho\305\274a69, 00-681 Warszawa.

W li\305\233cietowarzysz\304\205cym prosimy poda\304\207 dok\305\202adny adres

(r\303\263wnie\305\274komputerowy) do dalszej korespondencji.

3. Maszynopis winien by\304\207napisany na arkuszach for-
matu A4 jednostronnie, z podw\303\263jn\304\205interlini\304\205 (nie

wi\304\231cej ni\305\27430 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm

z lewej strony_

4. Rysunki nale\305\274ywykona\304\207 starannie na oddzielnych arku-
szach. Napisy, ograniczone do minimum, winny by\304\207czy-

telne i tylko w j\304\231zyku polskim. Na odwrocie rysunku na-
le\305\274ypoda\304\207jego numer, nazwisko autora i pierwsze wyrazy

tytu\305\202u pracy. Podpisy do rysunk\303\263w, tabele (z ich tytu-

\305\202ami)i spis literatury winny by\304\207napisane na oddzielnych
stronach.

5. Uk\305\202adstrony tytu\305\202owej (tytu\305\202polski, angielski, stresz-

czenie angielskie, . . .), tekstu, odno\305\233nik\303\263wliteraturowych

itd. powinien odpowiada\304\207 formie przyj\304\231tej w Post\304\231pach

Fizyki (patrz artyku\305\202y np. w tym numerze).

6. Aby skr\303\263ci\304\207cykl wydawniczy, prosimy autor\303\263w przygo-

towuj\304\205cych swe artyku\305\202y na komputerach o nadsy\305\202anie,

wraz z maszynopisami, plik\303\263w, zawieraj\304\205cych tekstyar-

tyk u\305\202\303\263woraz rysunki, poczt\304\205 elektroniczn\304\205 (nasz adres:

postepy@fuw.edu.pl) lub na dyskietkach.

7. Autora obowi\304\205zuje wykonanie korekty autorskiej.

8. Maszynopis\303\263w prac nie zam\303\263wionych i nie zakwalifiko-

wanych do druku Redakcja nie zwraca.)

POST\304\230PY FIZYKI (ADVANCES IN PHYSICS), founded in 1949, is published bimonthly in Polish with abstracts
in English by the Polish Physical Society with a support of the Polish State ResearchCommittee (KBN) and the

Physics Faculty of the Warsaw University.

INFORMATIONFORSUBSCRIBERS
A subscription order can be sent through the local press distributor or directly to \"RUCH\" S.A. Oddzia\305\202 Krajowej

Dystrybucji Prasy, ul. Towarowa 28, 00-958Warszawa, Poland.)))
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