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Utamkowy
kwantowy efekt Halla*

Horst L. Stormer

Department of Physics and Department of Applied Physics, Columbia University, New York, New York, USA

oraz

Bell Laboratories, Lucent Technologies, Murray Hill, New Jersey, USA

The fractional quantum Hall effect

Nobel Lecture, 8 December 1998, Stockholm

1. Wstep

Ulamkowy kwantowy efekt Halla jest zjawi-
skiem fizycznym w znacznym stopniu sprzecz-
nym z nasza intuicja. Wynika z niego, ze elek-
trony dzialajac zespolowo moga utworzyé nowe
czastki, o ladunku mniejszym niz ladunek kaz-
dego z nich. Nie tego nalezaloby oczekiwaé. Przed-
mioty tworzace zbiér moga sie laczyé, aby utwo-
rzy¢ wiekszy obiekt, moga tez zachowaé swéj
rozmiar, ale nie utworza niczego mniejszego.
Gdyby nowe czastki byly podwéjnie naladowane,
nie byloby to tak paradoksalne — elektrony moga
»trzymac si¢ razem” i formowaé pary. Ale la-
dunki ulamkowe sg rzeczywiécie bardzo dziwne.
Nie doé¢, ze sa mniejsze niz ladunek kazdego
z elektronéw skladowych, to wynosza dokladnie
1/3 albo 1/5 albo 1/7 itd. ladunku elementarnego.
Ponadto wiemy na pewno, ze zaden z elektronéw
nie rozpad} si¢ na czeéci.

Fadunek ulamkowy jest najbardziej zagad-
kowa obserwacja, ale sa réwniez inne. Liczby
kwantowe — zwykle calkowite lub poléwkowe —

okazuja sie réwniez ulamkami takimi jak 2/5, 4/9
i 11/7, a nawet 5/23. Ponadto kwanty pola ma-
gnetycznego moga zosta¢ dolaczone do kazdego
z elektronéw, tworzac jeszcze inne obiekty. Ta-
kie czastki zlozone maja wlasnoéci bardzo rézne
od wlasnosci elektronéw. Czasami wydaja sie nie-
czule na silne pola magnetyczne i poruszaja sie
po liniach prostych, gdy tymczasem nagi elektron
krazylby po ciasnej orbicie. Ich masa nie jest zwia-
zana z masa tworzacych je elektronéw, ale poja-
wia si¢ na skutek oddzialywan z sgsiadami. Co
wiecej, dolaczone pole magnetyczne drastycznie
zmienia charakter czastek, z fermionéw na bozony
i ponownie na fermiony, w zaleznosci od nateze-
nia pola. Na koniec, jak sie przypuszcza, niektére
z tych czastek zloZzonych zlewaja sie, aby utwo-
rzy¢ pary, z grubsza podobne do par elektrono-
wych w nadprzewodnictwie.

Wszystkie te dziwne zjawiska wystepuja
w dwuwymiarowych ukladach elektronowych
poddanych dzialaniu silnych pél magnetycznych
w niskich temperaturach - tylko elektrony i pole
magnetyczne. Elektrony znajduja sie w ciele sta-

*Wyklad noblowski, wygloszony 8 grudnia 1998 r. w Sztokholmie, zostal przettumaczony za zgoda Autora i Fundacji
Nobla [Translated with permission. Copyright ©1999 by the Nobel Foundation] (przyp. Red.).
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lym na styku dwéch nieco réznmiacych sie pol-
przewodnikéw. To jest obecnie najbardziej gladka
plaszczyzna, jaka mozemy wytworzy¢, aby ogra-
niczyé ruch elektronéw do dwu wymiaréw. Reszte
zapewnia mechanika kwantowa.

Doéwiadczenia sa w wigkszosci bardzo proste.
Majac do dyspozycji pole magnetyczne, zwykle
wytwarzane przez latwy do nabycia magnes nad-
przewodzacy, oraz temperatury bliskie zera bez-
wzglednego, zwykle 1/100 do 1/10 kelwina, uzy-
skane dzieki dostepnej w handlu chlodziarce helo-
wej, potrzebujemy jedynie baterii, opornika i wol-
tomierza. W rzeczywistosci, aby zwiekszy¢ szyb-
koéé zbierania danych, stosuje sie nieco bardziej
wyrafinowane instrumenty.

Prébki wykonuje sie z superczystych mate-
rialéw pétprzewodnikowych. Sa one kluczowym
sktadnikiem eksperymentéw. Przed zapuszcze-
niem sie w tajemnicze korytarze fizyki wielu cza-
stek w dwu wymiarach, kazdy powinien doceni¢
wyrafinowane technologie, ktére uczynily podréz
mozliwg.

2. Dwuwymiarowe uklady elektronowe

W éwiecie tréjwymiarowym stworzenie ukla-
du dwuwymiarowego wymaga zwykle powierzchni
substancji albo granicy miedzy dwiema substan-
cjami oraz sily, ktéra ciala tam utrzymuje. Kule
bilardowe — przyciskane do powierzchni stolu
sily grawitacji — sa czesto cytowanym mode-
lem. Elektrony moga by¢ utrzymywane na po-
wierzchni cieklego helu lub niektérych izolatoréw.
Trzyma je tam pole elektryczne, ktére dociska
je do wysoce nieprzenikliwej bariery. Najskutecz-
niejsza metoda tworzenia dwuwymiarowych ukla-
déw elektronowych (2DES) jest ograniczenie ru-
chu elektronéw w ciele stalym do granicy mig-
dzy pélprzewodnikiem a izolatorem albo miedzy
dwoma réznymi pélprzewodnikami. W pierwszym
przypadku mamy do czynienia z tzw. krzemowym
tranzystorem typu MOSFET (Metal Oxide Se-
miconductor Field Effect Transistor), w ktérym
gaz dwuwymiarowy tworzy sie pomiedzy krzemem
a tlenkiem krzemu (rys. 1a).

W tranzystorze MOSFET elektrony znajduja
sie po krzemowe]j stronie zlgcza, przyciskane do
wysoce nieprzenikliwego szkla z tlenku krzemu
polem elektrycznym pochodzacym od metalowej
elektrody umieszczonej na powierzchni. Mozli-
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woéé zmiany koncentracji elektronéw — a co za
tym idzie, oporu elektrycznego — za pomoca elek-
trody (zwanej bramka) czyni z tej struktury
idealny tranzystor. Struktury typu MOSFET -
bedace centralnym skladnikiem wszystkiego, od
komputera do zegarka cyfrowego — sa koniem ro-
boczym dzisiejszego, wartego ok. 140 miliardéw
dolaréw, przemystu krzemowego.

metal bramki

a)

2DES
(funkcje falowe)

 cnergia

Rys. 1. a) Schemat krzemowego tranzystora typu MOS- ..
FET. Dwuwymiarowy gaz elektronowy (2DES) znajduje
si¢ na granicy pomi¢dzy krzemem a tlenkiem krzemu.
Elektrony sa utrzymywane przy powierzchni tlenku
przez pole elektryczne przylozone do metalu bramki.
b) Schemat modulacyjnie domieszkowanego heterozlacza
arsenek galu/aluminoarsenek galu (GaAs/AlGaAs). Gaz
dwuwymiarowy znajduje si¢ w zlaczu pomiedzy GaAs
a AlGaAs. Elektrony sa utrzymywane przy powierzchni
AlGaAs przez pole elektryczne pochodzace od natadowa-
nych domieszek krzemu (+), znajdujacych si¢ w AlGaAs.
c) Zaleznoéé energii elektronéw od polozenia w modula-
cyjnie domieszkowanej strukturze (bardzo podobne wa-
runki energetyczne panuja w tranzystorze typu MOS-
FET). Energia roénie w lewo. Elektrony sa uwigzione
w tréjkatnej studni kwantowej na granicy zlacza. Zaj-
muja dyskretne stany energetyczne, skwantowane w kie-
runku z (czarne, poziomo zakreskowane). W niskich tem-
peraturach i przy niskich koncentracjach tylko najnizszy
(czarny) stan elektronowy jest obsadzony. Elektrony sa
catkowicie zlokalizowane w kierunku z, ale moga si¢ po-
ruszaé w plaszczyZnie z-y.

W strukturze MOSFET elektrony moga si¢
poruszal w plaszczyZnie zlacza, ale s3 zwigzane
w kierunku prostopadlym. Sciéle rzecz biorac, na
skutek praw mechaniki kwantowej, w kierunku
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prostopadlym elektrony nie moga poruszaé sie
wcale. Pole elektryczne elektrody tak silnie do-
ciska noéniki do powierzchni szkla, ze staja sie
one uwiezione i tylko zbiér dyskretnych stanéw
staje sie¢ w tym kierunku kwantowo dozwolony
(rys. 1c). W niskich temperaturach, znacznie niz-
szych niZ przerwa energetyczna pomiedzy tymi
stanami, przy odpowiednio niskiej koncentracji
wszystkie elektrony obsadzaja najnizszy z pozio-
mow. Jesli chodzi o ruch w kierunku 2, elektrony
zachowuja sie jak czastki silnie zwiazane. Moga
sie natomiast swobodnie poruszaé¢ w plaszczyz-
nie z-y. Krzemowy tranzystor typu MOSFET jest
prawie idealng realizacja pojecia elektronowego
ukladu dwuwymiarowego i znaczna czes$¢ fizyki
2DES na nim sie opiera.

Cho¢ dobre i uniwersalne, struktury MOS-
FET maja swoje ograniczenia. Przebywajac na
granicy miedzy krystalicznym polprzewodnikiem
a amorficznym szklem, elektrony sa rozpraszane
przez nieréwnosci powierzchni zlacza lub przez
domieszki obecne w warstwie szklistej. Rozprasza-
nie elektronéw jest niepozadane. W sposéb przy-
padkowy wybija ono nosniki z ich trajektorii, za-
klécajac obserwacje ,czystej” sytuacji, w ktérej
zachowanie elektronéw jest okreslone wylacznie
przez ich oddzialywania wzajemne i oddzialywa-
nie z polem magnetycznym. Oczywiscie elektrony
sg rowniez rozpraszane przez drgania atomoéw,
tzw. fonony. Ochlodzenie prébek do temperatury
bliskiej zera bezwzglednego redukuje te drgania
do poziomu, przy ktérym staja sie one zaniedby-
walne w poréwnaniu z rozpraszaniem na domiesz-

kach.

Elektrony zwiazane na granicy dwéch réz-
nych krystalicznych pélprzewodnikéw wy-
daja sie stworzone do realizacji jeszcze ,lepszych”
uktadéw dwuwymiarowych niz krzemowe tranzy-
story typu MOSFET. Domieszkowane modula-
cyjnie heterozlacza arsenek galu/aluminoarsenek
galu (GaAs/AlGaAs) stanowia uklad przewyz-
szajacy inne pod wzgledem przydatnosci do ba-
dan podstawowych oraz najbardziej wymagaja-
cych zastosowai.

3. Domieszkowanie modulacyjne

Czyste poélprzewodniki nie przewodza elek-
trycznosci w niskich temperaturach. Nie ma
w nich swobodnych elektronéw, ktére moglyby
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poruszac si¢ w krysztale. Wszystkie zostaly skon-
sumowane przez wiazania, ktore utrzymuja cialo
stale w calosci. Aby przewodzi¢ prad, péliprze-
wodniki wymagaja dodania niewielkiej liczby do-
mieszek w procesie zwanym domieszkowaniem.
Domieszkowanie ustanawia co§ w rodzaju fizycz-
nego ,paragrafu 22”: bez domieszek nie ma swo-
bodnych elektronéw, ale domieszkowanie gene-
ruje niedoskonalosci, ktére silnie rozpraszaja wila-
$nie wprowadzone wolne nosniki. W tréjwymiaro-
wych pélprzewodnikach trudnosé ta jest praktycz-
nie nie do obejscia. W dwdéch wymiarach jednak
istnieje spos6b. Mozna odseparowac ruchliwe elek-
trony od domieszek, z ktérych pochodza, poprzez
umieszczenie ich w réznych, sasiadujacych plasz-
czyznach. Odpowiednie warstwy powinny by¢ na
tyle blisko, aby umozliwi¢ przechodzenie elektro-
n6w z domieszek, ale wystarczajaco daleko, by za-
pobiec rozpraszaniu elektronéw na naladowanych
macierzystych jadrach domieszek, ktére elektrony
zostawiaja za soba. Epitaksja z wiazek molekular-
nych (MBE) dostarcza odpowiednich narzedzi do
realizacji takiego przedsiewziecia.

MBE jest w zasadzie technika napylania
w wysokiej prézni, ktéra umozliwia nanoszenie
wysokiej jakosci cienkich warstw pélprzewodni-
kéw jednej na druga. Wynaleziona pod koniec lat
60. przez Ala Cho w Laboratoriach Bella, sta-
nowi podstawe duzego przemystu produkujacego
wydajne optoelektroniczne i elektroniczne urza-
dzenia, przede wszystkim dla potrzeb telekomu-
nikacji. Jedna ze standardowych kombinacji ma-
terialéw stosowanych we wzroscie krysztatéw me-
toda MBE jest GaAs i AlGaAs. Sa to pélprze-
wodniki o praktycznie tej samej odleglosci miedzy
atomami (stalej sieci), ale rézniace si¢ nieco ener-
giami elektronéw swobodnych (powinowactwem
elektronowym). Elektrony lekko ,przedkladajg”
GaAs nad AlGaAs — o ok. 300 meV w typowej
kanapce. Prawie identyczna stala sieci gwarantuje
zlacze praktycznie wolne od defektéw i naprezen,
a wiec wysokiej jakosci. R6Znica w powinowac-
twie elektronowym umozliwia elektronom trzyma-
nie si¢ na dystans od ich macierzystych domie-
szek.

W swojej najczestszej realizacji, gaz dwu-
wymiarowy w hodowanej metodag MBE kanapce
GaAs/AlGaAs znajduje sie po stronie GaAs po-
jedynczego zlacza z AlGaAs (rys. 1b). Gruba
na kilka mikrometréw warstwa GaAs wzrasta na
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podlozu z GaAs o gruboéci 1/2 mm. Podloze sta-
nowi wzorzec dla osadzanych atomoéw, a takze
utrzymuje mechanicznie koncowy strukture. War-
stwe GaAs pokrywa si¢ nastepnie gruba na ok.
0,5 pm warstwa AlGaAs. Podczas dokonywanego
w warunkach najwyzszej czystosci precyzyjnego
wzrostu kolejnych warstw atomowych wprowadza
sie do AlGaAs domieszki krzemu w odleglosci ok.
0,1 pm od zlacza. Kazda domieszka krzemowa ma
na zewnetrznej powloce o jeden elektron wiecej
niz atom galu, ktory zastepuje w ciele stalym.
Krzem latwo traci ten dodatkowy elektron, ktéry
wedruje w materiale jako elektron przewodnictwa.
Szukajac stanu o najniZszej energii elektron za-
puszcza sie¢ poza energetyczna krawedz i ,spada”
do arsenku galu, ktéry jest tylko 0,1 pm dalej.
W superczystej warstwie GaAs takie elektrony
przewodnictwa mogg poruszac sie praktycznie bez
przeszkdd ze strony domieszek krzemu, z ktorych
pochodzg, bo te pozostaly w warstwie AlGaAs,
po drugiej stronie bariery. Stosujac domieszkowa-
nie modulacyjne ,mozesz zjes¢ ciastko i miec je
nadal”.

Przyciaganie ze strony wszystkich tych do-
datnio naladowanych (strata jednego elektronu)
nieruchomych jonéw krzemu utrzymuje ruchliwe
elektrony przy barierze z AlGaAs w obszarze zla-
cza (rys. 1c). Warunki sa zupelnie analogiczne
do warunkéw w krzemowym tranzystorze MOS-
FET, w ktérym metalowa bramka przyciaga elek-
trony do bariery z tlenku krzemu. Pojawia sie
taka sama kwantyzacja ruchu w kierunku z i no-
éniki staja si¢ kwantowo zwigzane na zlaczu,
ale pozostaja ruchliwe w plaszczyznie z-y. Prze-
waga, jaka domieszkowane modulacyjnie hetero-
ztacze GaAs/AlGaAs ma nad krzemowym tran-
zystorem typu MOSFET, wynika z obecnoéci ato-
mowo gladkiej granicy miedzy dwoma krystalicz-
nymi pélprzewodnikami wysokiej czystosci.

Miarg swobody, z jaka elektrony poruszaja sie
w materiale, jest ruchliwoéé elektronowa. W ni-
skich temperaturach, gdy rozpraszanie na fono-
nach jest zaniedbywalne, ruchliwoéci w dzisiej-
szych heterozlaczach GaAs/AlGaAs przewyzszaja
ruchliwoéci w tranzystorach typu MOSFET pra-
wie 1000-krotnie! Takie domieszkowane modula-
cyjnie prébki sg dzisiaj najlepsza realizacja kon-
cepcji dwuwymiarowego metalu, prawie wolnego
od szkodliwego rozpraszanie ze strony osrodka
(rys. 2). Najdobitniej wyraza to érednia droga
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swobodna, jaka przebywa elektron, zanim ulegnie
rozproszeniu. Wynosi ona ok. 1/5 mm, co ozna-
cza ze elektron przewodnictwa mija bez zderzen
milion atoméw pélprzewodnika.
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Rys. 2. Postep, jaki przez lata dokonal si¢ w ruchliwo-
§ci (p) dwuwymiarowych elektronéw w modulacyjnie do-
mieszkowanym zlaczu GaAs/AlGaAs; ruchliwoéé przed-
stawiono w funkcji temperatury. W wysokich tempera-
turach p jest ograniczona przez rozpraszanie na fono-
nach sieci. W najnizszych temperaturach p jest ogra-
niczona przez rozpraszanie na domieszkach i defektach.
»Objetosciowy” GaAs przedstawia dane dla charakte-
rystycznej prébki litej. Od rozpoczecia domieszkowania
modulacyjnego g wzrosta ponad 1000 razy. Ruchliwosdé
2 % 107 cmz;"Vs oznacza, ze elektron w pélprzewodniku
przebywa balistycznie miedzy zderzeniami dystans ok.
1/5 mm (!).

Domieszkowanie modulacyjne zostalo wyna-
lezione i zrealizowane w 1977 r. przez czterech ba-
daczy w Laboratoriach Bella. Rysunek 3 przed-
stawia ich fotografie zrobiona mniej wiecej w tym
czasie, na ktorej zgromadzili si¢ wokél jednej
z wczesnych maszyn MBE. Od tamtych poczat-
kowych lat technologia epitaksji z wiazek mo-
lekularnych niezmiernie si¢ rozwinela i maszyny
MBE urosly jesli chodzi o rozmiary i stopien
zlozonosci. Rysunek 4 przedstawia fotografie dzi-
siejszej, produkujacej wysokoruchliwe prébki ma-
szyny MBE w Laboratoriach Bella oraz badaczy,
ktorzy uzywaja jej do wytwarzania najznakomit-
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szych w §wiecie domieszkowanych modulacyjnie
struktur.

Rys. 3. Wynalazcy procesu domieszkowania modulacyj-

nego zgrupowani w 1978 r. wokdél wezesnej wersji ukladu

do epitaksji z wiazek molekularnych w Laboratoriach

Bella. Od lewej: Willy Wiegmann, Art Gossard, Horst
Stormer i Ray Dingle.

Rys. 4. Dzisiejsze stanowisko do superczystej epitaksji
z wigzek molekularnych w Laboratoriach Bella. Stoja:
Loren Pfeiffer (w srodku po prawej) 1 Ken West (w srod-
ku po lewej), ktdrzy syntetyzuja material o najwyzszej
w $wiecie ruchliwosdci. Dolaczyli do nich Ken Baldwin
(po lewej), ktéry pracuje ze mna od prawie 20 lat, i Amir
Yacoby (po prawej), ktéry po doktoracie pracowal nad
jednowymiarowymi drutami.

4. Efekt Halla

Efekt Halla zostal odkryty w 1879 r. w cien-
kiej zlotej folii przez Edwina Halla, studenta
ostatniego roku Uniwersytetu Johnsa Hopkinsa
w Baltimore. Przepuszczajac prad o natezeniu [
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przez cienka warstwe metalu, mierzyl on dwa cha-
rakterystyczne napiecia (rys. 5). Pierwsze z nich,
V, bylo napigciem wzdluz kierunku pradu,
ktére, podzielone przez I, wyznacza elektryczny
opor R materialu. Drugie, Vi, bylo napieciem
poprzecznym w stosunku do kierunku pradu,
ktore powinno by¢ réwne zero, poniewaz prad ply-
nie prostopadle do niego. Taka byla rzeczywiscie
obserwacja Halla, poki nie przylozyl on pola ma-
gnetycznego B prostopadle do warstwy metalu.
Wywolalo to pojawienie si¢ niezerowego napie-
cia Vi, poprzecznego do kierunku pradu. Na pod-
stawie r6znych doswiadczen Hall ustalil, ze Vi jest
proporcjonalne do natezenia pradu [ oraz propor-
cjonalne do pola magnetycznego B. Zatem, ozna-
czajac Vi /I jako opdr elektryczny Ry, otrzymano
Ry « B. Od tego czasu zjawisko to jest znane jako
efekt Halla. Wystepujace w nim napiecie Vi jest
napieciem Halla, ktére podzielone przez natezenie
pradu I staje sie oporem Halla, Ry.

Rys. 5. Geometria prébki, stosowana do pomiaréw ma-
gnetooporu R i oporu Halla Ry w funkcji nate¢zenia
pradu I i pola magnetycznego B. Napigcie podluzne V
jest mierzone wzdluz kierunku pradu, a Vi oznacza na-
piecie Halla, mierzone prostopadle do tego kierunku. Ge-
stoé¢ elektronéw na cm” jest oznaczona jako n, a fadunek
elektronu jako e. Czarne kropki reprezentuja elektrony,
ktére sa odchylane w kierunku krawedzi prébki przez
wywolana polem magnetycznym sil¢ Lorentza.

Zrédlem efektu Halla jest klasyczna elektro-
dynamika. Przylozone pole magnetyczne wywiera
na elektrony, ktére $rednio rzecz biorac poruszaja
si¢ w kierunku pradu, dzialajaca poprzecznie sile
(site Lorentza). Elektrony sa popychane w kie-
runku jednej z krawedzi prébki (w zaleznosci od
kierunku pola), co prowadzi do akumulacji la-
dunku na jednej z powierzchni bocznych. To na-
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gromadzenie ladunku ostatecznie prowadzi do po-
jawienia sie napiecia w kierunku poprzecznym do
plynacego pradu. Oczywiécie im wigksze pole, tym
silniejsze odchylanie i wieksze Ry. Ponadto im
mniejsza gestosé elektronéw, tym wieksze Ry. To
na pierwszy rzut oka wydaje si¢ sprzeczne z in-
tuicja, ale jest réwniez raczej proste. Aby wy-
tworzy¢ to samo natezenie pradu przez mniejsza
liczbe elektronéw, musza one szybciej si¢ poru-
szaé. Szybsze elektrony doswiadczaja wiekszej sity
Lorentza i wytwarzaja wieksze Vy, a co za tym
idzie wigksze Ry.

W swej ostatecznej postaci Ry = B/(ne),
gdzie n jest gestoscia elektronéw w materiale mie-
rzona na cm? (jednostke powierzchni), réwna ge-
stoéci elektronéw N na cm® (jednostke objetosci)
razy grubo§é prébki, natomiast e jest ladunkiem
elektronu. Zauwazmy, ze nie pojawia si¢ Zaden
inny parametr elektronu, taki jak masa, ani Za-
den inny parametr materiatu — tylko gestos¢ elek-
tronéw. Co najbardziej godne uwagi, Ry nie za-
lezy od ksztaltu prébkil. W istocie rzeczy, nawet
zestaw otworéw wywierconych w prébce nie zmie-
nia wyniku. Dziurkowana warstwa metalu ma taki
sam op6r hallowski jak warstwa jednolita, jezeli
tylko kontakty elektryczne pozostaja ze sobg po-
laczone. Dzigki niezaleznosci od wszystkich we-
wnetrznych i zewnetrznych parametréw, efekt
Halla stal si¢ uniwersalnym narzedziem do wyzna-
czania gestosci swobodnych elektronow w prze-
wodnikach elektrycznych. W szczegdlnosci, korzy-
stajac z efektu Halla mierzy sie koncentracje elek-
tronéw w poélprzewodnikach, ktéra zmienia sie
w szerokim zakresie.

W 1879 r. Edwin Hall odkryl, Ze w normal-
nym przewodniku opér Ry zalezy liniowo od na-
tezenia pola magnetycznego B (rys. 6). W 1980 r.
Klaus von Klitzing odkryl, Ze w przypadku dwu-
wymiarowego ukladu elektronowego ta zaleznosc¢
jest calkiem inna.

5. Calkowity kwantowy efekt Halla

PrzeprowadZ doswiadczenie Halla w niskich
temperaturach cieklego 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 schodkows

zalezno$¢ oporu hallowskiego od pola magnetycz-
nego zamiast liniowej zaleznosci uzyskanej przez
Edwina Halla (rys. 7). Co jeszcze bardziej za-
skakujace, warto§¢ Ry na poziomych odcinkach
stopni jest skwantowana z dokladnoécia kilku cze-
éci na miliard (!) i wynosi Ry = h/(i€?), gdzie
¢ jest liczba calkowita, a h jest stala Plancka
(Ru =~ 25,812... kQ dla ¢ = 1). W 1990 r.
kwant oporu h/e?, mierzony za pomoca tego cal-
kowitego kwantowego efektu Halla (IQHE - In-
tegral Quantum Hall Effect) z dokladnoscia do
o$miu cyfr znaczacych, stal sie §wiatowym wzor-
cem oporu. Magnetoopdr R mierzony dla skwan-
towanego Ry spada do pomijalnie malych warto-
éci. Jest to réwniez znak rozpoznawczy calkowi-
tego kwantowego efektu Halla, bezposrednio zwia-
zany z kwantyzacja.

wyniki Edwina Halla z 12 listopada 1878 r.  ®

X 10°

w
T

prad przez galwanometr
prad przez pasek zioty
4]

o 1 A L A L L
1] 2500 5000 7500 10000
pole magnetyczne w jednostkach ;magnetyzmu ziemskiego®

Rys. 6. Dane Edwina Halla z 1878 r., narysowane we-
dlug tabeli z jego publikacji. Skala na osi pionowe]j jest
proporcjonalna do napiecia Halla Vy z rys. 5, a skala na
osi poziomej jest proporcjonalna do pola magnetycznego.
Liniowa zalezno$¢ pomiedzy Vi i B, a co za tym idzie
pomiedzy Ry i B, jest wyraZznie widoczna. Od czaséw
Edwina Halla ta $ciéle liniowa zaleznoé¢ zostala potwier-
dzona w wielu duzo bardziej precyzyjnych doéwiadcze-
niach.

Dlaczego uklady dwuwymiarowe zachowuja
si¢ inaczej? Skad si¢ biora stopnie i minima?
Klasycznie, elektrony w silnym polu magnetycz-
nym sa zmuszane do ruchu po kolowych orbi-
tach, podazajac za sila Lorentza. Kwantowo, tylko
niektore orbity sa dopuszczalne i istnieje tylko
dyskretny zbior energii. Sytuacja przypomina
dyskretny zbidr orbit, ktére istnieja w atomie.
Energetycznie, te tzw. poziomy Landaua two-

! Pod warunkiem, ze ma ona ksztalt zblizony do wydluzonego prostokata (przyp. tlum.).
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Rys. 7. Po lewej: oryginalne dane z 1980 r., przedstawiajace odkrycie caltkowitego kwantowego efektu Halla
przez Klausa von Klitzinga w dwuwymiarowym ukladzie elektronowym krzemowego tranzystora typu MOS-
FET. Zamiast gladkiej krzywej von Klitzing obserwowal plaskie stopnie na napieciu Halla (Uy) i znalazt
towarzyszace im glebokie minima magnetooporu (Upp). Na osi poziomej odlozono napiecie bramki (Vg),
ktdére zmienia gestos¢ noénikéw n. Po prawej stronie pokazano réwnowazne dane, otrzymane dla dwuwymia-
rowego gazu elektronowego w GaAs/AlGaAs. Poniewaz dane te wykreslono w funkcji pola magnetycznego,
moga by¢ one bezposrednio poréwnane z danymi Edwina Halla z rys. 6. Zamiast widocznej tam liniowej za-
leznoéci oporu Halla od pola magnetycznego mamy tu szerokie stopnie Ry i dodatkowo glebokie minima R.

rz3 drabing réwnoodleglych stanéw o energiach
Liroporcjonalnych do pola magnetycznego B:
E; = (i — 1/2)heB/(27m),(i = 1,2,3,...), gdzie
m jest masa elektronu, a h — stalz Plancka.
(W trakcie tego wykladu zaniedbujemy efekty po-
chodzace od spinu elektronu. To upraszcza dys-
kusje bez znacznej utraty ogdlnosci). Elektron
moze obsadzac tylko powyzsze stany, natomiast
nie moze mie¢ energii z obszaru duzych przerw
energetycznych pomiedzy poziomami Landaua.
Obecnosé przerw energetycznych jest kluczowa
dla pojawienia si¢ calkowitego kwantowego efektu
Halla. Wlaénie w tym punkcie uklady dwuwy-
miarowe réznia si¢ zdecydowanie od elektronéw
w trzech wymiarach. Ruch w trzecim wymia-
rze, wzdluz pola magnetycznego, moze dodaé do-
wolng ilosé¢ energii do energii poziomu Landaua.
Dlatego tez przerwy energetyczne s3 zamykane,
czyli wyeliminowane, a to z kolei uniemozliwia
wystapienie kwantowego efektu Halla. Wlasno-
scia ukladéw dwuwymiarowych, obok istnienia
przerw energetycznych, jest $cisle skwantowanie
liczby elektronéw obsadzajacych kazdy z pozio-
moéw Landaua. Liczba ta, d, taka sama dla kaz-
dego z pozioméw, wyrazona jest liczba orbit na
centymetr kwadratowy prébki. Okazuje sie, ze
d = eB/h. Zauwazmy, ze ta pojemnoéé poziomu

POSTEPY FIZYKI TOM 51 ZESZYT 3

ROK 2000

Landaua, zwana takze jego degeneracja, zalezy
tylko, pomijajac stale fizyczne, od pola magne-
tycznego B. Zaden z parametréw materialu nie
pojawia sie w jakikolwiek sposéb. Degeneracja jest
zatem wielkoscia uniwersalna, niezalezna od uzy-
tej prébki.

Zaléimy, ze probka ma ustalona w dwdch
wymiarach gestos¢ elektronéw, réwng n. W ni-
skich temperaturach, gdy wszystkie elektrony sta-
raja si¢ spas¢ na stan dostepny o najnizszej ener-
gii, dla wystarczajaco silnego pola magnetycz-
nego wszystkie obsadza najnizszy poziom Lan-
daua, zapelniajac go tylko czesciowo. Gdy pole
jest zmniejszane, ilo§¢ wolnego miejsca kurczy
si¢ zgodnie z d = eB/h. Dla B, nh/e, naj-
nizszy poziom Landaua jest zapelniony catkowi-
cie. Kazda dalsza redukcja pola wymaga, aby je-
den z elektronéw opuscil najnizszy stan i kosz-
tem energii heB;/(27rm) przebyl przerwe ener-
getyczna do poziomu Landaua powyzej. Zmniej-
szajac pole do B, = (nh/e)/2 = B,/2, zapel-
niamy calkowicie dwa poziomy Landaua i jeden
elektron jest zmuszony do przejScia na trzeci po-
ziom itd. W ten sposéb stworzyliSmy sekwencje
pél, B; = (nh/e)/i, dla ktérych wszystkie elek-
trony zapelniaja catkowicie nizsze poziomy Lan-
daua, a wyzsze poziomy s3 utrzymane w stanie zu-
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pelnie nieobsadzonym. W tych specjalnych punk-
tach osi pél magnetycznych magnetoopér skokowo
znika, a opdr hallowski przyjmuje bardzo szcze-
gélne wartosci. Wstawiajac wartosci wyréznio-
nych pél B; do wyrazenia na klasyczny opér Halla
Ry = B/(ne), otrzymujemy skwantowany opér
Halla Ry = h/(i€?),i=1,2,3,... Wprawdzie jest
to pozadany wynik, ale nie moze on byé uznany
za prawdziwy znak rozpoznawczy IQHE, ktérym
sa szerokie stopnie Ry i rozlegle minima R.

Zgodnie z powyzszym wyprowadzeniem, Ry
przyjmowalby skwantowane wartosci tylko dla
bardzo precyzyjnie okreSlonych pdl magnetycz-
nych B;. Bylaby to kiepska podstawa do budowy
wzorca, poniewaz precyzja, z jaka Ry przyjmo-
waloby wartosci skwantowane, zalezalaby od do-
ktadnosci, z jaka wyznaczamy B. W rzeczywisto-
sci, opor hallowski Ry w catkowitym kwantowym
efekcie Halla przyjmuje wartosci skwantowane dla
skorficzonego przedzialu pél wokét B;.

Przyczyna powstawania stopni i szerokich
miniméw lezy w lokalizacji elektronéw. Mimo
najwyzszej starannosci, z jaka wytwarza sie
uklady dwuwymiarowe, na granicy zlacza pozo-
staje pewna liczba energetycznych dolin i pa-
gorkéw, pochodzacych od resztkowych defektéw,
stopni lub domieszek. Kazdy z pozioméw Lan-
daua odtwarza ten pofaldowany krajobraz. Gdy
poziom Landaua jest zapelniany elektronami, nie-
ktére z nich sa pulapkowane (lokalizowane) i staja
si¢ odizolowane od reszty. Takie elektrony nie
uczestnicza juz w przewodnictwie elektrycznym
przez prébke; obszary, gdzie sa one zlokalizowane,
staja si¢ nieaktywne i dzialaja jak zbiér otworéw
wycietych w warstwie dwuwymiarowej. Podobnie
jak w perforowanej folii metalowej, obszary te nie
wplywaja na pomiary gestosci elektronéw swo-
bodnych, poruszajacych si¢ w plaskich obszarach
krajobrazu energetycznego, omijajacych wzgérza
i doliny. Jak dlugo obsadzanie lub depopulacja po-
ziomu Landaua napelnia lub opréznia wylacznie
stany zlokalizowane w poblizu ekstreméw energe-
tycznych, a obszary zdelokalizowane sa w pelni
obsadzone, opér Halla prébki, Ry, i magneto-
opor, R, pozostaja stale. Poniewaz w przewo-
dzacych obszarach poziom Landaua jest catkowi-
cie zapelniony, utrzymuje si¢ skwantowana war-
tos¢ oporu hallowskiego. Elektrony zlokalizowane
stanowia zbiornik noénikéw, ktéry powoduje, ze
w energetycznie plaskich obszarach prébki poziom
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Landaua jest kompletnie obsadzony dla skonczo-
nych przedzialéow pola magnetycznego i pojawia
si¢ poziomy stopiefi na oporze poprzecznym Oraz
znikajacy opér podiuzny catkowitego kwantowego
efektu Halla.

Dokladnoéé kwantyzacji nie zalezy ani od
ksztaltu i rozmiarow probki, ani od tego, jak
dokladnie starano si¢ wykona¢ kontakty (rys. 8
przedstawia szczegdlnie jaskrawy przyklad). Na
skutek kaprysu natury, istnienie i precyzja cal-
kowitego kwantowego efektu Halla wymaga
istnienia niedoskonaloéci w prébce. Bez takich
zanieczyszczen nie byloby IQHE. Zamiast
niego, nawet w ukladach dwuwymiarowych, wré-
ciliby$my do linii prostej Edwina Halla.

Rys. 8. Zdjecie prébki GaAs/AlGaAs. Jej rozmiar wy-
nosi ok. 6 x 1,5 mm. Czarny obszar (w rzeczywistosci
powierzchnia lustrzana odbijajaca czeri kamery) to nie-
naruszona powierzchnia nad gazem dwuwymiarowym.
Szare obszary to miejsca, z ktérych material zostal usu-
niety, aby ograniczyé¢ przeplyw pradu do centrum prébki.
Biale obszary to krople indu, uzyte jako kontakty do
gazu dwuwymiarowego. Dolaczono do nich zlote druty.
Prébki, takie jak ta, przygotowane bez specjalnej dbato-
éci o zachowanie wymiaréw i czystoé§é, wykazuja doklad-
no$¢ kwantyzacji oporu hallowskiego rzedu kilkudziesie-
ciu czeéci na miliard. Pokazany egzemplarz jest prébka,
na ktérej w 1981 r. odkryto ulamkowy kwantowy efekt
Halla.

W genialnym eksperymencie myslowym Bob
Laughlin potrafil wyjasnic istnienie i precyzje cal-
kowitego kwantowego efektu Halla na podsta-
wie zestawu bardzo prostych skladnikéw, z ja-
kich zbudowane bylo doswiadczenie (patrz jego
wyktad noblowski (tlumaczenie: Postepy Fizyki
51, 68 (2000) — Red.)). W tym podejsciu, wartos¢
Ry = h/(ie?) = (h/e)/(ie) pojawia si¢ jako stosu-
nek kwantu strumienia magnetycznego, ¢o = h/e,
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i tadunku elektronu e, pomnozonego przez liczbe
obsadzonych pozioméw Landaua i:. Kwanty stru-
mienia magnetycznego to elementarne jednostki
w oddzialywaniu pola magnetycznego z ukladem
elektronéw. (Pole magnetyczne jako takie nie jest
skwantowane. Tym rézni sie od ladunku, ktéry
pojawia si¢ w porcjach réwnych e. Jednakze dla
potrzeb tego wykladu, dotyczacego pola magne-
tycznego w obecnosci elektronéw, mozemy trak-
towa¢ pole jako skwantowane). Wielkos¢ Ry,
ktéra jest stosunkiem ¢p do e, mozna traktowaé
jako bardzo precyzyjna jednostke miary ladunku
elektronowego, wyrazonego jako e = ¢o/(iRy).
Z tego punktu widzenia dos§wiadczenie Klausa von
Klitzinga dostarcza niezwykle dokladnego elek-
trometru do mierzenia ladunku elektrycznego cza-
stek przenoszacych prad w ukladach dwuwymia-
rowych.

6. Ulamkowy kwantowy efekt Halla

6.1. Odkrycie

Na poczatku pazdziernika 1981 r. Dan Tsui
i ja, obaj pracujac wtedy w Laboratoriach Bella,
zabraliSmy nowa prébke, wykonana z modula-
cyjnie domieszkowanej struktury GaAs/AlGaAs
do Laboratorium Magnetycznego Francisa Bittera
w MIT w Cambridge. Prébka zostala wyhodo-
wana przez Arta Gossarda, réwniez z Laborato-
riéw Bella, i jego asystenta Willy’ego Wiegmanna.
Korzystajac ze zgromadzonych w ciggu kilku lat
doswiadczeii w zakresie domieszkowania modu-
lacyjnego, byli oni w stanie jako pierwsi wypro-
dukowaé strukture o niskiej gestoéci elektronowej
(n = 1,23 x 10" ¢cm~?) i wyjatkowo duzej ruchli-
woéci (= 90000 cm?/(Vs)). Rysunek 8 przed-
stawia wladnie te prébke. Majac do dyspozycji
silne pola magnetyczne dostepne w laboratorium
magnetycznym, przewidywali§émy, ze uda si¢ nam
osiagnac tzw. granice kwantowa, w ktérej najniz-
szy poziom Landaua jest tylko czeSciowo obsa-
dzony przez elektrony. Naszym zadaniem bylo po-
szukiwanie w tym zakresie §ladéw obecnoéci tzw.
sieci Wignera, krysztalu elektronowego w dwu
wymiarach. Teoria przewidywala powstanie takiej
regularnej sieci elektronéw, ale nigdy jej nie zaob-
serwowano.

7 pazdziernika pomiary efektu Halla, przepro-
wadzone w temperaturze cieklego helu (4,2 K),
dostarczyly wynikéw przedstawionych w gérnej
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czeci rys. 9. Widaé, ze zaleznoéé¢ miedzy opo-
rem Halla Ry a polem magnetycznym B jest
niemal liniowa. Odchylenia od prostej, widoczne

R Wl &J?

Rys. 9. Dane z 7 paidziernika 1981 r. dla prébki nr
6-19-81(3) (patrz rys. 8), wykreélone na papierze mili-
metrowym. W gérnej czesci pokazano opér Halla Ry
dla temperatur 4,2 K i 1,5 K w funkcji pola magne-
tycznego B. W dolnej czesci pokazano magnetoopér R
w funkcji B dla zblizonych temperatur. Odlegloéé ok.
1,5 cm na osi poziomej odpowiada polu magnetycznemu
1 T. Struktury widoczne przy ok. 3 cm i ok. 7 cm s3
wynikiem calkowitego kwantowego efektu Halla, stab-
sze struktury przy ok. 21 cm s3a spowodowane efektem
ulamkowym. Bazgroly w gérnej czedci rysunku powstaly
na skutek ponownego uzycia papieru milimetrowego do
przeliczania danych z innych przebiegéw.

w slabszych polach, sa spowodowane pojawieniem
si¢ calkowitego kwantowego efektu Halla. Wie-
dza o gestosci elektronéw, podobnie jak warto-
§ci obserwowanych stopni oporu (Ry = h/(ie?),
i1=1,2,3,...), jednoznacznie wskazuja, Ze mamy
do czynienia z tym zjawiskiem. Wraz z ostatnim
(i = 1) stopniem, wystepujacym dla B = 5 T
(ok. 7 cm na papierze milimetrowym), wcho-
dzimy w obszar pél, przy ktérych elektrony mu-
sz3 zajmowal najnizszy poziom Landaua, zapel-
niajac tylko utamek v jego pojemnosci. Ochlodze-
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nie prébki do 1,5 K spowodowalo, ze cechy caltko-
witego kwantowego efektu Halla wzmocnily sieg;
wyksztalcily si¢ znajome plaskie stopnie (patrz
gorna czesc rys. 9). Niezwykla cecha pojawila sie
przy B = 15 T: wykres oporu Halla zaczal odchy-

......

zujac zachowanie podobne do poprzednio obser-
wowanego w wyzszej temperaturze 4,2 K catkowi-
tego kwantowego efektu Halla. Ta wlasnoé¢ byla
zupelnie nieoczekiwana. Poza wyksztalceniem sig
stopnia na wykresie Ry, réowniez magnetoopér R
zdawal si¢ przechodzi¢ przez towarzyszace stop-
niowi minimum (patrz dolna czes¢ rys. 9).

Calkowity kwantowy efekt Halla, powstajacy
na skutek pelnego obsadzenia pozioméw Lan-
daua, nie mégl wystepowaé, poniewaz powyzej
5 tesli najnizszy poziom by! tylko czeSciowo zapel-
niony. Co wiecej, opér Halla w miejscu zmiany na-
chylenia wykresu znacznie przewyzszal najwiek-
szy mozliwy opér w catkowitym kwantowym efek-
cie Halla, Ry = h/e? =~ 25 k2. Dan Tsui niefraso-
bliwie odmierzy! palcami dystans miedzy B =0
a ostatnim stopniem caltkowitego kwantowego
efektu Halla (7 cm) i za pomoca tej jednostki
wyznaczyl polozenie nowego efektu. W wyniku
otrzymal trzy i wykrzyknal ,kwarki!”. Chociaz
w oczywisty sposéb zartowal, dzieki swej wy-
ostrzonej intuicji dotknat samej istoty zaobserwo-
wanego zjawiska.

Podazajac za doswiadczeniem mySlowym
Laughlina i przyjmujac kwantyzacje oporu Halla
za miare tadunku czastki, stwierdziliémy, ze poja-
wienie si¢ stopnia trzy razy wyzszego niz ostatni
stopiefi catkowitego kwantowego efektu Halla
oznacza istnienie tadunku g = ¢o/(3h/e?) = €/3.
Oczywiécie, nasz niskotemperaturowy i nisko-
energetyczny eksperyment (mili-eV, a nie mi-
liony eV) nie mégl wytworzy¢ niczego nawet naj-
dalej spokrewnionego z kwarkami (subatomowymi
czastkami obdarzonymi ladunkiem 1/3), jak sie
jednak okazalo, obecno§é utamkowo naladowa-
‘nych czastek nalezy traktowaé §miertelnie powaz-
nie. Wtedy nie wiedzieliémy, co wlasnie odkry-
lismy. Artykul z wynikami doéwiadczenia (patrz
rys. 10), opublikowany w marcu 1982 r. w Physical
Review Letters, autorstwa Tsui, Stormera i Gos-
sarda, zawiera dyskusje, czy otrzymane wyniki s3
przejawem krystalizacji Wignera lub czego$ row-
nowaznego, ale réwniez uwage o ladunku utamko-
wym. Nie ma zadnych zdjec¢ z tych pazdzierniko-
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wych dni 1981 r. Przedstawiam za to na rys. 11
fotografie zespolu, wykonang z okazji pierwszego
doswiadczenia 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 ulamkowego
kwantowego efektu Halla. Wartoéci oporu Halla (tu-
taj pry) i magnetooporu (tutaj prz) otrzymano dla tej
samej prébki, co dane z rys. 9. Wspélczynnik wypelnie-
nia poziomu Landauna v pokazano na gérnej osi. Struk-
tury dla v = 1,2,3,... s wynikiem calkowitego kwan-
towego efektu Halla. Struktury dla v = 1/3 sa spowodo-
wane efektem ulamkowym. Wymiary prébki i tempera-
tury pomiaréw podano obok.

6.2. Pochodzenie

Calkowity kwantowy efekt Halla mozna zro-
zumiecC, opierajac si¢ wylacznie na skwantowanym
dwuwymiarowym ruchu pojedynczych elektronéw
w obecnoéci pola magnetycznego i przypadko-
wych fluktuacji potencjatu ztacza, odpowiedzial-
nych za lokalizacje stanéw. Obecnos¢ elektronow
towarzyszacych pojawia si¢ jedynie w najprost-
szy sposob — jako zapelnianie pustych stanéw po-
ziomu Landaua. Oddzialywanie elektrostatyczne
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(tzw. oddzialywanie Coulomba) pomiedzy iden-
tycznie natadowanymi nosnikami jest nieistotne
dla zrozumienia catkowitego kwantowego efektu
Halla. Dlatego jest on nazywany efektem jedno-
czastkowym.

Rys. 11. Pierwsze zakoriczone sukcesem uruchomienie
naszej chlodziarki rozcieficzalnikowej w silnych polach
magnetycznych. Napis glosi: 85 mK, 280 kG, 16 lutego
84. Dumni operatorzy, poczynajac od lewego gérnego
rogu zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, to: Albert
Chang, Peter Berglund (ktéry ponosil najwieksza odpo-
wiedzialnoé¢ za konstrukcje i wykonanie instrumentu),
Greg Boebinger, Dan Tsui i Horst Stormer.

Z drugiej strony, ulamkowego kwantowego
efektu Halla nie mozna juz zrozumie¢ na podsta-
wie zachowania pojedynczych elektronéw w polu
magnetycznym. Wystepowanie przerwy energe-
tycznej, tak istotne dla Scislej kwantyzacji w efek-
cie calkowitym, jest réwniez kluczowe, jak sie
oczekuje, dla wystgpowania efektu ulamkowego.
Jednakze wszystkie indukowane polem magne-
tycznym przerwy energetyczne zostaly wykorzy-
stane w efekcie catkowitym i pojawialy sie jako
catkowita kwantyzacja oporu Halla Ry = h/(ie?),
t = 1,2,3,... Inne przerwy energetyczne, wy-
stepujace przy ulamkowym zapelnieniu poziomu
Landaua, musza mie¢ odmienne pochodzenie.

Zrédlem ulamkowego efektu Halla jest od-
dzialywanie miedzy elektronami. Dlatego tez jest
on okreflany jako efekt wieloczastkowy lub kore-
lacyjny, poniewaz naladowane elektrony unikaja
si¢ wzajemnie, korelujac w zawily sposéb swe
wzgledne polozenia. W calkowitym efekcie Halla
nie maja mozliwosci, aby od siebie stronié. Zaj-
mujac catkowicie obsadzone poziomy Landaua,
elektrony sg juz ,gesto upakowane” bez mozliwo-
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ci dalszych unikéw. Przy ulamkowym zapelnie-
niu jest inaczej. Na poziomie Landaua jest duzo
»przestrzeni”. Elektrony maja mozliwosé, aby sie
wzajemnie unikac¢ w energetycznie najkorzystniej-
szy sposéb. Krysztal elektronowy, ktérego szu-
kaliSmy i w ktérym elektrony zajmuja ustalone,
maksymalnie od siebie oddalone polozenia, bylby
statycznym wzorem minimalizujacym energie od-
dzialywania. W ulamkowym kwantowym efekcie
Halla elektrony zajmuja jeszcze korzystniejszy, nie
przewidziany przez teorig stan, uczestniczac w wy-
szukanym, wzajemnym, kwantowym taficu.

Efekty wielocialowe sa wielkim wyzwaniem
dla teorii. W wigkszosci przypadkéw powoduja je-
dynie male poprawki w zachowaniu si¢ elektro-
néw i mozna je uwzgledni¢ w sposéb przyblizony.
Czesto takie podejScie jest calkiem wystarcza-
jace, ale zdarza sie, ze oddzialywania wieloczast-
kowe sa istota zjawiska fizycznego. Nadprzewod-
nictwo i nadcieklosc sg tego przykladem. Aby wy-
jasni¢ ich wystepowanie, nalezalo wymysli¢ nowe,
wyrafinowane metody teoretyczne. Pojawienie sie
utamkowego kwantowego efektu Halla wymaga ta-
kiego nowego sposobu myslenia.

Bob Laughlin mial wlasciwe podejscie teo-
retyczne i wynalazlt elegancka funkcje falowa,
ktora opisuje kwantowe zachowanie wszystkich
tych elektronéw dla ulamka 1/3 (jak réwniez dla
wszystkich innych stanéw 1/¢) za pomoca zwig-
zlego réwnania, zawierajacego okolo 15 znakéw.
Jest to tryumf teorii wielu czastek. Bob Laugh-
lin przedstawil réwniez powéd istnienia przerwy
energetycznej oraz pochodzenie najbardziej ta-
Jjemniczego tadunku e/3 (patrz jego wyklad no-
blowski). W dalszej czesci sprébuje daé czytel-
nikom pojecie o pelnym prostoty pigknie fizycz-
nych koncepcji uzywanych przy opisie ulamko-
wego kwantowego efektu Halla. Zamiast zwra-
cac sie do ekspertéw, ktorzy maja do dyspozycji
kilka doskonalych monografii (patrz bibliografia),
méj wyklad adresuje do nastawionych naukowo
laikéw, ktérzy chcieliby uchwycié sens istnienia
zjawiska tak dziwnego, jak utamkowy kwantowy
efekt Halla. Dyskusja nie bedzie podazala droga
historyczna. Wykorzysta natomiast idee tworze-
nia si¢ z elektronéw i pola magnetycznego nowych
czastek zlozonych. Z perspektywy tego modelu
uroda elektronowych korelacji wewnatrz dwuwy-
miarowych pozioméw Landaua zajasnieje pelnym
blaskiem.
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6.3. O elektronach i kwantach strumienia

W modelu klasycznym elektrony dwuwymia-
rowe (2D) zachowuja si¢ jak naladowane kule bi-
lardowe na stole (rys. 12a). Na podstawie réznej
historii sg one rozréznialne i ich losy mozna §le-
dzi¢ indywidualnie. W ujeciu mechaniki kwanto-
wej elektrony sa rozmyte na powierzchni stohu.
Sa one swoiécie nierozréznialne i mozna jedynie
podaé¢ prawdopodobiefistwo znalezienia elektronu
— Jjakiegokolwiek elektronu — w kazdym szcze-
gélnym polozeniu. W idealnym ukladzie dwuwy-
miarowym to prawdopodobiefistwo jest absolut-
nie jednorodne na calej plaszczyznie. Elektrony
zachowuja sie jak pozbawiona wewnetrznej struk-
tury ciecz (rys. 12b). Nie nalezy jednak sadzié, ze
ich ruchy nie sa skorelowane. Te identycznie nala-
dowane nosniki silnie si¢ wzajemnie unikaja, jak
pokazano na rys. 12c w reprezentacji klasycznej.
To samo zachodzi w kwantowej cieczy z rys. 12b.
Wplywa to na prawdopodobiefistwo znalezienia
elektronu tutaj, jezeli inny elektron zaobserwo-
wano tam (na przyklad obok), nie da sie tego
Jednak przedstawié graficznie tak prosto, jak na
rys. 12c.

a) S L 0 o, o
/(' e oo @
> >
klasyczne korelacje
c) g '}‘/ elektron-elektron
e " &t ene
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Rys. 12. Schematyczne rysunki dwuwymiarowego gazu

elektronowego w réznych przyblizeniach. Czarne kropki

przedstawiaja elektrony. Biale dziury reprezentuja wiry.

Strzalki obrazuja kwanty strumienia ¢ pola magnetycz-
nego B.

Klasyczme
elektrony 2D
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clektrony 2D
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Wainym pojeciowym krokiem naprzéd bylo
uswiadomienie sobie, Ze przylozenie pola magne-
tycznego B mozna traktowaé jako utworzenie nie-
wielkich wiréw w tym jeziorze ladunku — jed-
nego na kazdy kwant strumienia pola ¢y = h/e
(rys. 12d). Pojecie wiru jest jak najbardziej na
miejscu, bo kazdy z nich wywoluje kwantowe ,,za-
wirowanie” — obrét fazy. Wewnatrz wiru tadunek
elektronowy jest zaburzony, spada do zera w cen-
trum i powraca do $redniej gestosci ladunku ota-
czajacego na krawedzi. Rozmiar wiru odpowiada
z grubsza powierzchni zajmowanej przez kwant
strumienia magnetycznego (pole powierzchni x
XB = ¢p). W zwiazku z tym mozna uwazaé, ze
kazdy wir przenosi jeden kwant strumienia. Oczy-
wiscie, podobnie jak elektrony, wiry sa jednolicie
rozmyte na plaszczyinie. Zgodnie z wymogami
mechaniki kwantowej, prawdopodobiefistwo zna-
lezienia elektronu — tak samo jak wiru — pozo-
staje calkowicie jednorodne (rys. 12e). Jednakze
obraz elektronéw i wiréw dostarcza intuicyjnego
sposobu patrzenia na korelacje elektron-elektron
w obecnosci pola magnetycznego.

Elektrony i wiry sa przeciwstawnymi obiek-
tami; jeden reprezentuje zgromadzenie ladunku,
drugi jego brak. Skorelowanie ich wzajemnych
polozen moze si¢ okazaé bardzo korzystne ener-
getycznie. Szczegllng korzy$¢ mozna odniesé,
umieszczajac wiry bezposrednio na elektronach, *
poniewaZz wnetrze wiru, odrzucajac na zewnatrz
wszystkie sasiadujace elektrony, trzyma ladunki
na dystans, redukujac ich wzajemne odpychanie.
Ten intuicyjny obraz wymaga pewnej elastyczno-
§ci w myéleniu. Kazdy z elektronéw jest w cen-
trum wiru i w tym samym czasie jest czescia zbior-
nika z elektronami, w ktérym wytwarzane sa wiry
otaczajace wszystkie inne noéniki. Ale kto powie-
dzial, ze fizyka wielu cial jest prosta?

Kazdy elektron zawsze musi byé otoczony
przez jeden wir. Méwiac w jezyku elektronéw
1 wiréw, jest to sposéb, w jaki uklad spelnia za-
sade zakazu Pauliego dla elektronéw, ktéra w tej
sytuacji wymaga, aby dwa noéniki nie byly w tym
samym miejscu. Wir zapewnia potrzebna prze-
strzen zyciowa. Przy calkowitym zapelnieniu naj-
nizszego poziomu Landaua, gdy liczba elektronéw
réwna sie liczbie kwantéw strumienia, wza-
jemne polozenie elektronéw i wiréw jest catkowi-
cie kontrolowane przez zasade Pauliego — jeden
wir na elektron, nie ma wyboru (patrz rys. 13).
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Jest to warunek ¢ = 1 w calkowitym kwanto-
wym efekcie Halla. Mozna go latwo uogdlni¢ na
wiekszg liczbe pozioméw Landaua, a takze na oba
kierunki spinu elektronu, a co za tym idzie — na
i = 2,3,4,... Calkowity kwantowy efekt Halla
jest wywolywany przez zakaz Pauliego dla elektro-
néw. Jest to inny sposéb wyrazenia faktu, ze po-
zostale elektrony wchodza do efektu catkowitego
jedynie w najprostszy sposéb — poprzez zapelnia-
nie pustych stanéw. Kiedy liczba wiréw zaczyna
odbiegac od liczby elektronéw, wtedy pojawiaja
sie mozliwosci wyboru.

Rys. 13. Schematyczny rysunek przedstawiajacy przy-

ciaganie migdzy wirami a dwuwymiarowymi elektronami

w obecnoéci pola magnetycznego (a). Dla caltkowicie za-

pelnionego poziomu Landaua, v = 1, jest tyle samo wi-

réw co elektronéw i zasada Pauliego wymusza wigzanie

wiréw na elektronach (b). (Spin elektronu wszedzie za-
niedbujemy).

W polach magnetycznych wyzszych niz wy-
magane dla osiagniecia warunku ¢ = 1, silniej-
sze pole dostarcza nadmiaru kwantéw strumie-
nia, a zatem jest wiecej wiréw niz elektronéw.
Latwo jest spelni¢ zasade Pauliego umieszcza-
jac jeden wir na kazdym z elektronéw (rys. 14a)
— ale do dyspozycji mamy wiecej wiréw. Uklad
elektron6w moze znacznie zmniejszy¢é swa ener-
gie elektrostatyczng (kulombowska), jezeli na kaz-
dym z noénikéw umiescimy wiecej niz jeden wir
(rys. 14b). Dodatkowe wiry na elektronie gene-
ruja wokoél niego wigkszy lej, odrzucajac dalej
inne elektrony, a tym samym zmniejszajac ener-
gie odpychania. Sila napedowa w tak ustalonym
ruchu wzglednym elektronéw nie jest juz zakaz
Pauliego, ale zmniejszanie energii kulombowskiej.
Jest to centralna zasada, na ktdrej opieraja sie
korelacje elektron-elektron w ukladach dwuwy-
miarowych w polu magnetycznym. Naswietlenie
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problemu korelacji elektronowych w jezyku dola-
czania wiréw magnetycznych ulatwia zrozumienie
tych zawilych wieloczastkowych zachowai. Osta-
tecznie jednak, uwazanie wiréw za male lejki po-
zostaje tylko myslowa podpérka, pomocna dla zo-
brazowania czego§, co nie ma analogii klasycz-
nych.

RULELIL
>

JUUALILE

sity kulombowskie

b)

dolaczenie kwantéw strumienia

Rys. 14. Schematyczny rysunek przedstawiajacy przy-
ciaganie miedzy wirami a elektronami przy ulamkowym
wypelnieniu poziomu Landaua v = 1/3. Teraz jest trzy
razy wiecej wiréw niz elektronéw. Zasada Pauliego jest
spelniona przez umieszczenie jednego wiru na kazdym
elektronie (a). Umieszczenie trzech wiréw na kazdym
elektronie redukuje odpychanie elektron-elektron (ku-
lombowskie) (b). Na dotaczanie wiréw mozna patrzec
jako na dolaczanie kwantéw strumienia, co przeksztalca
elektrony w czastki zlozone (c).

6.4. Czastki zlozone

Wiry sa wyrazem kwantéw strumienia w uk-
ladach dwuwymiarowych i o kazdym z wiréw
mozna mysle¢ jako o wytworzonym przez taki
kwant. Korzystne pojeciowo jest reprezentowanie
wiréw przez ich ,generatory”, same kwanty stru-
mienia. Wtedy umieszczanie wiréw na elektro-
nach staje si¢ rownowazne przylaczaniu kwantéow
strumienia magnetycznego do noénikéw pradu
(rys. 14b,c). Elektrony plus kwanty moga byé
postrzegane jako nowe twory, ktore zaczeto nazy-
wal czastkami zloZonymi.

Gdy obiekty te poruszaja si¢ w cieczy,
kwanty strumienia dzialaja jak niewidzialna tar-
cza, chroniaca przed innymi elektronami. Zasta-
pienie ukladu silnie oddzialujacych elektronéw
ukladem elektronéw wyposazonych w taki ,pier-
§ciefi ochronny” — dzieki uprzejmosci pola magne-
tycznego — usuwa z problemu wieksza czes¢ od-
dzialywania elektron-elektron i prowadzi do cza-
stek zlozonych, prawie wolnych od wzajemnych
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oddzialywan. Zakrawa na cud, ze taka trans-
formacja od bardzo zlozonego problemu wielo-
czastkowego, dotyczacego dobrze znanych obiek-
téw (elektrony w polu magnetycznym), do znacz-
nie prostszego problemu jednoczastkowego, doty-
czacego dosé zlozonych obiektéw (elektrony plus
kwanty strumienia), istnieje i ze zostala odkryta.

Czastki zlozone zachowuja sie inaczej niz na-
gie elektrony. Zewnetrzne pole magnetyczne zo-
stalo w calosci wbudowane do czastek poprzez do-
taczenie kwantéw strumienia do elektronéw. Dla-
tego, z perspektywy czastek zlozonych, pole ma-
gnetyczne zniknelo i nie sa one poddane jego dzia-
taniu. Zamieszkuja teraz pozornie wolna od pola
plaszczyzne dwuwymiarowa. I co wazniejsze, do-
laczone kwanty strumienia zmieniaja charakter
czastek z fermionéw na bozony i ponownie na fer-
miony.

6.5. Fermiony i bozony

W fizyce wyrézniamy dwa typy czastek: bo-
zony i fermiony. Fermiony, takie jak elektrony czy
protony, maja te wlasnos$é, ze wszystkie inne takie
czastki maja zakaz przebywania w tym samym
stanie kwantowym, czyli w tym samym poloze-
niu. Podlegaja one zakazowi Pauliego i zapelniaja
po kolei jeden dostepny stan za drugim. Bozony,
takie jak fotony czy atomy helu, nie podlegaja
takim restrykcjom i maja tendencje do przebywa-
nia w tym samym stanie. Podlegaja one sta-
tystyce Bosego-Einsteina. Méwiac bardzo niepre-
cyzyjnie, zasada wykluczania dla fermionéw po-
woduje, ze Wszech§wiat nie zapada sie (wszyst-
kie identyczne fermiony trzymaja si¢ od siebie
z daleka), natomiast statystyka Bosego-Einsteina
jest zrodlem takich zjawisk, jak akcja laserowa
czy nadciekloéé (wszystkie fotony czy atomy helu
kondensuja w tym samym stanie), zwykle nazy-
wanych kondensacja Bosego. Fermiony maja spin
poléwkowy, podczas gdy bozony catkowity — gdzie
stowo spin odnosi si¢ do ,wirowania” czastki.

Jak pokazuje zjawisko nadcieklosci w helu,
mozna tak polaczyé elementy atoméw, ktore sa
fermionami (elektrony, protony i neutrony), aby
»wyprodukowac” bozony (atomy helu). W pew-
© nym sensie réwniez nadprzewodnictwo mozna
traktowac jako laczenie si¢ dwu fermionéw (elek-
tronéw) w bozony (pary Coopera), ktére two-
rza kondensat Bosego w stanie nadprzewodzacym.
Nie mozna jednak polaczyé bozonéw, aby utwo-
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rzyly ,kwazifermiony”. Powodem tej réznicy jest
w wielkim uproszczeniu to, ze poléwki mozna do-
da¢, aby utworzyly calosé, ale liczb catkowitych
nie da si¢ dodacé tak, aby utworzyly liczbe polow-
kowa.

Uklady fermionow i bozonéw zachowuja sie
bardzo réznie przy zamianie miejscami dwu cza-
stek skladowych — méwi sie, Zze maja inna
statystyke. Funkcja falowa — kwantowy opis
zachowania wszystkich czastek — jest mnoZona
przez —1 w przypadku fermionéw i przez +1
w przypadku bozonéw. Jest to jedna z glebszych
zagadek mechaniki kwantowej i w tym miejscu nie
da sie jej bardziej wyjasni¢. W kazdym razie mu-
simy zaakceptowac nauki, jakich udziela nam na-
tura.

6.6. Statystyka czastek zlozonych

Elektrony sg fermionami. Gdy w gazie dwu-
wymiarowym powoli przemieszczamy dwa elek-
trony wokot siebie i zamieniamy je miejscami,
znak funkcji falowej ulega zmianie w sposéb ocze-
kiwany dla fermionéw. Dla czastek zlozonych
jest inaczej (rys. 15). Dolaczone kwanty stru-
mienia musza by¢ wziete pod uwage i ich obec-
nos¢ zmienia statystyke czastek. Kiedy powoli
przemieszczamy dwie czastki zlozone wokél sie-
bie i zamieniamy je miejscami, same elektrony
powoduja odwrécenie znaku funkcji falowej, ale
kazdy dolaczony kwant strumienia wytwarza do-
datkowy ,skret” mnozac funkcje falowa przez do-
datkowe —1. W rezultacie czastki zlozone moga
byé¢ albo fermionami, albo bozonami, w zalez-
noséci od liczby dolaczonych kwantéw strumie-
nia. Elektron plus parzysta liczba kwantéw
strumienia staje si¢ zlozonym fermionem, po-
niewaz funkcja falowa jest mnozona przez —1
nieparzyst gliczbe razy, a wiec przez —1. Elek-
tron plus nieparzysta liczba kwantéw stru-
mienia staje si¢ zlozonym bozonem, poniewaz
funkcja falowa jest mnozona przez —1 parzysta
liczbe razy, a wiec przez +1. Ta tak zwana trans-
mutacja statystyki czastek przez dolaczanie stru-
mienia ma swoje glebokie Zrédlo w dwuwymiaro-
wosci ukladu i odzwierciedla gleboki zwigzek po-
miedzy przestrzenia a statystyka nosnikéw.

Akceptujac fakt, Ze zewnetrzne pole magne-
tyczne moze by¢ wbudowane do czastek ztozonych
i ze zachowuja sie one zaréwno jak bozony, jak
i fermiony, bedzie mozna bez trudu uzmystowié

TOM 51 ZESZYT 3 ROK 2000



sobie zawiklane wlasnosci systeméw dwuwymia-
rowych w silnych polach magnetycznych.

® 2 2
o, @ Y-
——
S
— ] w—-¥
‘..__...--/
qr—=p

m nieparzyste —bozon
m parzyste —fermion

Rys. 15. Statystyka elektronéw i czastek zlozonych. Za-
miana miejscami dwu czastek wplywa na funkcje fa-
lowa ¥, opisujaca kwantowe zachowanie systemu. Dla
elektronéw funkcja jest mnozona przez —1, co iden-
tyfikuje czastki jako fermiony. Gdy liczba dolaczonych
kwantéw strumienia jest nieparzysta, ¥ przy zamia-
nie pozostaje niezmieniona (mnozenie przez +1),
co identyfikuje czastki jako bozony. Dolaczenie parzystej
liczby kwantéw strumienia przeksztalca czastki ponow-
nie w fermiony; m jest liczba kwantéw strumienia.

6.7. Stan ulamkowy 1/3

Przy zapelnieniu w 1/3 najnizszego poziomu
Landaua (v = 1/3), pole magnetyczne wytwarza
trzy razy wigcej kwantéw strumienia niz jest elek-
tronéw na jednostke powierzchni w ukladzie dwu-
wymiarowym. Oznacza to, ze ciecz elektronowa
zawiera trzy razy wiecej wiréw niz noénikéw. Aby
zminimalizowaé oddzialywanie elektron-elektron,
kazdy elektron przylacza trzy wiry, co utrzy-
muje pozostale elektrony w optymalnej odleglo-
§ci. Jest to rownowazne przylaczeniu trzech kwan-
téw strumienia magnetycznego do kazdego z elek-
tronéw, a to czyni z tych obiektéw czastke zlo-
zona (rys. l4c). Poniewaz zewnetrzne pole ma-
gnetyczne zostalo w catosci whudowane do cza-
stek, przebywaja one w obszarze pozornie wol-
nym od pola. Utworzone obiekty sa zlozonymi
bozonami,jako skladajace si¢ z elektronéw plus

POSTEPY FIZYKI TOM 51 ZESZYT 3

ROK 2000

H.L. Stormer — Ufamkowy kwantowy efekt Halla

nieparzysta liczha kwantéw strumienia. Be-
dac bozonami w polu magnetycznym pozornie
rownym zero, te zlozone czastki kondensuja do
nowego stanu podstawowego, oddzielonego prze-
rwa energetyczna, charakterystyczna dla konden-
sacji Bosego. To jest wlasnie poszukiwana prze-
rwa energetyczna, wymagana dla pojawienia sie
kwantyzacji oporu Halla i znikania oporu podtuz-
nego. Byla ona zmierzona za pomoca réznych me-
tod dos§wiadczalnych, najbardziej bezposrednio za
pomoca rozpraszania swiatla.

Gdy pole magnetyczne rosnie i warunek v =
= 1/3 nie jest Scifle spelmiony, tworzy si¢ wie-
cej nowych wiréw (rys. 16). Nie przylaczaja sie
one do Zadnego z elektronéw, bo zaburzyloby to
symetrie kondensatu. Niedobdr ladunku w kaz-
dym z tych wiréw wynosi dokladnie 1/3 ladunku
elementarnego. Te kwazidziury (lejkowate zagle-
bienia w jeziorze elektronéw) maja dodatni la-
dunek efektywny, czyli o przeciwnym znaku niz
ujemnie naladowane elektrony. Analogicznych ar-
gumentéw mozna uzy¢ dla pdl nieco ponizej v =
= 1/3 i tworzenia kwazielektronéw o ujemnym la-
dunku e/3. Kwaziczastki moga poruszac si¢ swo-
bodnie po dwuwymiarowe]j plaszczyznie i przewo-
dzi¢ prad elektryczny. Sa to slynne czastki o la-
dunku 1/3 wystepujace w ulamkowym kwanto-
wym efekcie Halla i obserwowane na rézne spo-
soby w najnowszych eksperymentach poprzez po-
miar amplitudy szumu elektrycznego, ktéry ge-
neruja. Tworzenie sie plateau w efekcie utamko-
wym jest spowodowane przez fluktuacje poten-
cjalu, prowadzace do lokalizacji nosnikéw, ana-
logicznie jak w calkowitym kwantowym efekcie
Halla. W przypadku efektu utamkowego noéni-
kami nie sa elektrony, ale zamiast nich dziwaczne,
utamkowo natadowane kwaziczastki.

}
L -

Rys. 16. Schematyczny obraz kwaziczastek o ladun-

ku 1/3. Dla pél nieco silniejszych niz odpowiadajace

v = 1/3, tworza si¢ dodatkowe wiry. Przedstawi¢ je

mozna jako zaglebienia w jeziorze elektronéw. W zagle-

bieniach brakuje dokladnie 1/3 ladunku elementarnego.

Sa to ulamkowo naladowane kwaziczastki ulamkowego
kwantowego efektu Halla.
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Ulamkowy kwantowy efekt Halla dla v =
= 1/5,1/7 itd. z kwaziczastkami o tadunkach /5,
e/7 itd. mozna wyjasni¢ w catkowitej analogii do
przypadku v = 1/3 przez dolaczanie do kazdego
z elektronéw 5, 7 itd. kwantéw strumienia. Co wie-
cej, nawet stany dla v = 2/3,4/5,6/7 itd. oraz
v=1+1/3,1+1/5itd. moga by¢ uwzglednione
w tej procedurze, na przyklad stan v = 2/3
jako zapelniony poziom Landaua, na ktérym
brakuje 1/3 elektronéw. W ten sposéb mozna
zrozumie¢ wszystkie utamki dla wspélczynnikéw
wypelnienia poziomu Landava v = i £+ 1/q (cze-
sto zwanych ulamkami podstawowymi). Ale jest
jeszcze wiele innych.

6.8. Stan dlav = 1/2

Na pierwszy rzut oka, stan v = 1/2 powi-
nien byé podobny do stanu v = 1/3, okazuje sie
jednak, ze réznia sie one bardzo. Przy zapelnio-
nym do polowy najnizszym stanie Landaua pole
magnetyczne wytwarza dwa razy wiecej kwan-
tow strumienia, a zatem dwa razy wiecej wiréw,
niz jest noSnikéw na jednostke powierzchni. Przez
analogie do stanu 1/3, kazdy elektron przylacza
teraz do siebie dwa wiry, co utrzymuje inne elek-
trony na dystans (rys. 17). Jednakze przylaczenie
parzyste] liczby kwantéw strumienia do kaz-
dego z elektronéw czyni z tych obiektéw zlozZone
fermiony,a nie bozony. To drastycznie zmienia
ich zachowanie w poréwnaniu do stanu v = 1/3
i réwnowaznych wspélczynnikoéw wypelnienia.

Rys. 17. Schematyczne przedstawienie stanu kwanto-
wego przy zapelnieniu poziomu Landana v = 1/2. Dwa
wiry sa zwigzane na kazdym elektronie, co jest réwno-
wazne dolaczeniu dwu kwantéw strumienia. Niewielkie
przesuniecie drugiego wiru ma reprezentowaé tworzenie
sie bardzo malych, lezacych w plaszczyZnie dipoli.

Podobnie jak dla v = 1/3, réwniez dla v =
= 1/2 pole magnetyczne wbudowuje si¢ catkowi-
cie do wnetrza czastek i pozornie s3 one umiesz-
czone w polu zerowym. Jednakze jako fermionom
nie wolno im kondensowaé w stanie o najniZszej
energii. Zamiast tego zapelniaja kolejno najni-
zej lezace stany energetyczne az do osiagniecia
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maksimum, przy ktérym wszystkie czastki zlo-
zone obsadzaja stany poniZej. Proces jest analo-
giczny do obsadzania stanéw przez elektrony dla
B = 0. A zatem z punktu widzenia zlozonych fer-
mionéw stan v = 1/2 jest réwnowazny sytuacji
elektronéw w zerowym polu. Mimo ogromnego
zewnetrznego pola magnetycznego, przy zapel-
nionym do polowy poziomie Landaua zloZone
fermiony poruszaja sie podobnie jak elektrony
w polu zerowym. Obserwowano to bezposred-
nio w do$wiadczeniu. Dolaczenie kwantéw stru-
mienia tak przetransformowalo byle elektrony, ze
poruszaja sie one po torach prostoliniowych w sil-
nym polu magnetycznym, gdy tymczasem nor-
malne elektrony zakreslalyby ciasne orbity. Masa
fermionéw zlozonych, zwykle uwazana za wla-
sno$¢ czastki, nie ma zwiazku z masa elektronu
tworzacego. Zamiast tego, masa zalezy od pola
magnetycznego i tylko od niego. W istocie masa
ta zamiast by¢ wlasnoécia indywidualnej czastki
ma czysto wielocialowy charakter, gdyz pochodzi
wylacznie od oddzialywan. Jest to jeszcze jeden
zaskakujacy wynik oddzialywan elektron-elektron
w silnych polach magnetycznych. Nieobecnosé
kondensacji i brak przerwy energetycznej unie-
mozliwia kwantowanie oporu Halla dla stanu v =
= 1/2. W tym miejscu linia efektu Halla jest
gladka, zupelnie jak dla elektronéw wokét B = 0
(patrz rys. 18). v

Réznica pomiedzy v = 1/3av = 1/2 jest ude-
rzajaca. W jednym przypadku mamy do czynienia
z kondensatem Bosego wykazujacym kwantowy
efekt Halla i dajacym wklad do ulamkowo nala-
dowanych czastek. W drugim, mimo ogromnych
p6l magnetycznych i czastek, ktérych masa pocho-
dzi od oddzialywaii, mamy do czynienia z morzem
Fermiego. Jeden kwant strumienia na elektron po-
woduje wszystkie te réznice.

Istnieje wiele fascynujacych, otwartych pytan
zwigzanych ze stanem v = 1/2, na przyklad: jak
zmienia si¢ masa zlozonych fermionéw ze zmiana
ich energii i jaka jest mikroskopowa struktura cza-
stek, a takze, jak spin elektronu (ktéry pomijali-
$émy w trakcie tego wykladu) wplywa na tworzenie
sie czastek zlozonych. Wylania sie piekny obraz,
na ktérym zlozone fermiony wygladaja jak male
dipole. Podczas gdy jeden z wiréw jest umiesz-
czony bezposrednio na elektronie (zasada Pau-
liego), drugi jest nieco przesuniety wzgledem tego
idealnego centrum, czyniac z calego obiektu dwu-
TOM 51
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wymiarowy elektryczny dipol. Jest to bardzo obie-
cujace dla dalszych odkry¢ i rozwazan teoretycz-
nych.

L

opor Halla Ry(h/e?)

l

U .’T'? I

pol}aomagnetycznem(T)

1 1
0 30

Rys. 18. Ulamkowy kwantowy efekt Halla, tak jak jest
* mierzony dzisia] w modulacyjnie domieszkowane]j struk-
turze GaAs/AlGaAs z gazem elektronowym o ultrawyso-
kiej ruchliwoéci. Widocznych jest wiele utamkéw. Najwy-
raZniejsza sekwencja, v = p/(2p & 1), zbiega do v = 1/2

i jest omdéwiona w tekscie.

6.9. Te wszystkie inne stany ulamkowe

Kondensacja Bosego zlozonych bozonéw,
skladajacych si¢ z nieparzystej liczby kwantéw
strumienia, wyjasnia pojawianie si¢ kwantowego
efektu Halla przy wspélczynnikach wypelnienia
poziomu Landaua bliskich ulamkom podstawo-
wym v = i+ 1/q ze skwantowanym oporem Halla
Ry = h/(ve?) i jednoczesnymi glebokimi mini-
mami towarzyszacego mu magnetooporu R. Jed-
nakze w ciaggu ostatnich lat odkryto cale mnéstwo
innych stanéw utamkowych. Rysunek 18 przedsta-
wia jeden z najlepszych dostepnych dzisiaj zbio-
row danych, otrzymany dla prébki o ruchliwo-
jci wielu milionéw cm?/Vs. Jakie jest pochodze-
nie wszystkich tych stanéw? Model ztozonych fer-
mionéw oferuje wyjatkowo przejrzysty obraz sytu-
acji. Przedyskutujemy go dla wyraznej sekwencji
ulamkéw 2/5, 3/7, 4/9, 5/11, ... i 2/3, 3/5, 4/7,
5/9,... (tzn.v = p/(2p%1),p = 2,3,4,...) wokél
=il / 2.
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Przy poléwkowym wypelnieniu uklad elek-
tronowy przeksztalca sie w zlozone fermiony zbu-
dowane z elektronéw niosacych po dwa kwanty
strumienia. Zewnetrzne pole magnetyczne zostaje
wbudowane do wnetrza czastek, ktére zajmuja
plaszczyzne dwuwymiarowa, pozornie wolna od
pola. Poniewaz sa fermionami, zbiér czastek zlo-
zonych przypomina zbiér elektronow o tej samej
gestosci w polu B = 0. Co si¢ dzieje, gdy pole za-
czyna sie r6znic¢ od zera? W przypadku elektronéw
ich ruch staje si¢ skwantowany na elektronowych
orbitach Landaua. Elektrony zapelniaja swoje po-
ziomy Landaua, napotykaja elektronowe przerwy
energetyczne i wykazuja dobrze znany catkowity
kwantowy efekt Halla. Zlozone fermiony w oko-
licach v = 1/2 podazaja ta sama droga. Gdy
pole magnetyczne przestaje scisle spelnia¢ wa-
runek v = 1/2, ich ruch staje si¢ skwantowany
na ,zlozonofermionowych” orbitach Landaua. Za-
czynaja zapelnia¢ swoje ,zlozonofermionowe” po-
ziomy Landaua, napotykaja ,zlozonofermionowe”
przerwy energetyczne i wykazuja catkowity kwan-
towy efekt Halla. Jednakze jest to efekt catkowity
nie dla elektronéw, ale dla zloZonych fermio-
néw. Zachodzi on dokladnie dla v = p/(2p + 1),
co odpowiada wystepowaniu charakterystycznych
wlasnoéci efektu ulamkowego. W istocie, oscylu-
jacy przebieg magnetooporu R w efekcie ulam-
kowym w okolicy » = 1/2 mocno przypomina
oscylacje R w poblizu B = 0 i jesli przesu-
niemy je od B = 0 do v = 1/2, to dane za-
czng sie pokrywac. Jest to z wielu wzgledéw godne
uwagi.

Zlozone fermiony sa w stanie ,przetrwac” do-
datkowe (efektywne) pole magnetyczne (odstep-
stwa od warunku v = 1/2) i orbity tych cza-
stek zlozonych odtwarzaja orbity elektronowe dla
odpowiednio stabszych pél z otoczenia B = 0.
Zlozone fermiony sz nadal ,dobrymi” czast-
kami. Skomplikowany problem wieloelektronowy
dla pewnych wymiernych wspélczynnikéw wypel-
nienia zostal w ten sposéb zredukowany do pro-
blemu jednoczastkowego i catkowitych wspélczyn-
nikéw wypelnienia ,,zloZonofermionowych” pozio-
méw Landaua w efektywnym polu magnetycz-
nym. Nawet zmiany rozmiaru przerw energetycz-
nych miedzy stanami ulamkowego efektu Halla
mozna traktowaé jako wynikajace z drabiny po-
zioméw Landaua dla zlozonych fermionéw. Jesz-
cze bardziej uderzajace jest to, Ze znakomita
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kwantowa funkcje falowa dla stanéw ulamkowych
mozna po prostu otrzymac z elektronowych pozio-
méw Landaua. Dlatego tez ulamkowy kwantowy
efekt Halla dla elektronéw mozna traktowaé jako
calkowity kwantowy efekt Halla dla zlozonych fer-
mionéw.

Model zloZonych fermionéw odniést wyjat-
kowy sukces, jesli.chodzi o przezwyciezanie trud-
noéci, jakie napotykamy badajac réznorodnosé
stanéw utamkowych. Model ten moze by¢ dogod-
nym punktem wyjécia nawet dla stanu 1/3. Ruch
zlozonych fermionéw, ktére pojawily sie przy v =
= 1/2, dla v = 1/3 jest juz skwantowany i czastki
obsadzaja najnizszy z pozioméw Landaua. Dla-
tego stan ulamkowy v = 1/3 jest réwnowazny
stanowi catkowitemu ¢ = 1 dla utworzonych przy
v = 1/2 zlozonych fermionéw. Analogicznie jak
dla elektronéw, przypadajacy na kazdy ze zlozo-
nych fermionéw kwant strumienia wytwarza wir
w ,zlozonofermionowej” cieczy i aby spehié za-
sade Pauliego, wir ten zlokalizowany jest doklad-
nie nad kwaziczastka. Kazdy z elektronéw, ktéry
aby stac sie fermionem zlozonym juz wczesniej
mial dwa kwanty strumienia, dostaje teraz trzeci
kwant, dokladnie tyle, ile potrzeba, aby utworzy¢
stan v = 1/3. Kondensacja Bosego zlozonych bo-
zonow jawi sie teraz jako kwantyzacja landauow-
ska zlozonych fermionéw. W rezimie utamkowego
kwantowego efektu Halla sg to dwie strony tego
samego medalu.

Czy przy tych wszystkich podobiefistwach
efekt ulamkowy jest tym samym, czym efekt cal-
kowity? Z pewnoécia nie. Z jednego punktu widze-
nia ulamkowy efekt Halla jest wynikiem zlozonych
zachowan (oddzialywania wieloczastkowe) pro-
stych czastek (elektronéw) w obecnoéci prawdzi-
wego, zewnetrznego pola magnetycznego. Z dru-
giej strony sa to proste zachowania (kwantyza-
cja landauowska) zlozonych, wielosktadnikowych
czastek (zlozonych fermionéw) w obecnoéci efek-
tywnego pola magnetycznego. Ten obraz ulamko-
wego kwantowego efektu Halla powstawal w ciagu
ostatniej dekady. Jego wyjatkowa prostota jest
w réwnym stopniu pieknym dziedzictwem natury,
co swiadectwem zdolnoéci i intuicji wielu teore-
tykéw, ktérzy ksztaltowali ten obraz przez lata.
Kazdy model ulamkowego efektu Halla, ktéry
mozemy zbudowaé, wywodzi sie¢ ze wspanialego
kwantowego taiica elektronéw w polu magnetycz-
nym.
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Zlozone fermiony sa ,wszedzie”. Wszystkie
stany ulamkowe o parzystym mianowniku sa kan-
dydatami do ich utworzenia. Kazdy z tych sta-
néw moze wytwarzaé swoje wlasne ,zlozonofer-
mionowe” poziomy Landaua, co prowadzi do ca-
lego arsenalu stanéw ulamkowych. Inne stany
tego typu sa juz widoczne na rys. 18. Jeszcze
wiecej pojawia sie ich na rys. 19. Stany ulam-
kowe pochodza od 1/2, 3/2, 1/4, 3/4, 5/4 i byé
moze od 3/8 oraz 3/14. To wydaje si¢ nie mieé
korica, chociaz ostatecznie najdelikatniejsze z nich
beda zniszczone przez resztkowe fluktuacje po-
tencjalu lub przez utworzenie elektronowego lub
»zlozonofermionowego” krysztalu. Jeszcze lepsze
uklady dwuwymiarowe powinny zerwaé zaslone
skrywajaca te delikatne stany utamkowe. Ich zwy-
kta detekcja i klasyfikacja moze sie wydawaé
trudna do wyo‘bra,:'aenja. Jednakze, jak do tej pory,
gdy tylko zaczynaliémy kopal glebiej w boga-
tych zlozach ukladéw dwuwymiarowych i pél ma-
gnetycznych, czekala nas nagroda w postaci no-
wych niespodzianek. Jedna z nich wlasnie si¢ po-
jawila.

6.10. Dziwny stan dla v = 5/2

Elektrony z dwoma dolaczonymi kwantami
strumienia s3 fermionami. Zapelniaja po kolei
najnizsze stany energetyczne i s3 punktem wyjscia
dla wielokrotnych sekwencji stanéw utamkowych.
Same jednak nie moga wykazywaé ulamkowego
kwantowego efektu Halla. Mimo to przy v = 5/2
efekt wystepuje. Stan ten ma wszystkie charakte-
rystyczne cechy ulamkowego kwantowego efektu
Halla, wlaczajac w to obecno$é przerwy energe-
tycznej i skwantowanego oporu Halla, mimo ze
klasyfikujemy go jako stan o parzystym mianow-
niku (rys. 20). Wystepuje on przy obsadzonym
wyzszym poziomie Landaua (5/2 = 2 + 1/2), ale
ten fakt nie powinien zmieniaé prostej argumen-
tacji. Poziom Landaua ponizej jest odlegly ener-
getycznie i mozna go traktowac jako nieaktywny.
Dlatego stan 5/2 jest w rzeczywistosci stanem 1/2
dla kolejnego, wyzszego poziomu Landaua i po-
dobnie jak stan 1/2 powinien si¢ zachowywaé —
tak jednak nie jest. Zostal odkryty ponad dziesigé
lat temu, ale jego prawdziwe pochodzenie pozo-
staje tajemnicze. Wraz z nadejSciem modelu zto-
zonych fermionéw stan v = 5/2 zostal ostatnio
ponownie przeanalizowany i pojawila sie mozli-
wos¢ dajaca duzo do myslenia.
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Rys. 19. Na tym rysunku sz widoczne wielokrotne sekwencje stanéw ulamkowych. Dla przejrzystosci poka-

zano tylko dane dotyczace magnetooporu. W drodkowej i gérnej czesci dane przesunieto w lewo o wartodci

pola magnetycznego dla odpowiednio » = 1/2 i v = 1/4. Linie pionowe uwidaczniaja samopodobiefistwo wy-

stepujace pomigdzy réznymi sekwencjami stanéw ulamkowych. Wstawka po prawej pokazuje w powigkszeniu
tworzenie si¢ wciaz nowych stanéw ulamkowego kwantowego efektu Halla.

Rzeczywiécie, na skutek oddzialywan wie-
loczastkowych noéniki wypelniajace do polowy
nastepny poziom Landaua wiaza dwa kwanty
strumienia — dokladnie tak, jak ich kuzyni dla
v = 1/2. Tworza sie ztozone fermiony, ktére po ko-
lei zapelniaja stany energetyczne, jak na rys. 17.
Jednakze fizyka wielu cial zmusza te czastki
do zajecia jeszcze niZszego poziomu energetycz-
nego. W odleglej analogii do tworzenia si¢ par
Coopera w normalnych ukladach elektronowych
i ich dalszej kondensacji do stanu nadprzewodza-
cego z przerwa energetyczna, réwniez zlozone fer-
miony tworza nowe ,zlozonofermionowe” pary,
ktére kondensuja do osobliwego, wieloczastko-
wego stanu podstawowego. Pojawiajaca sie prze-
rwa energetyczna dostarcza podstawowego sklad-

POSTEPY FIZYKI TOM 51
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nika potrzebnego do obserwacji charakterystycz-
nych cech kwantowego efektu Halla. Jest to nie-
zwykle fascynujacy scenariusz, poniewaz sugeruje
on, ze decydujaca role moga odgrywac korelacje
elektronowe wyzszego rzedu, inne niZ wystepujace
w modelu fermionéw i bozonéw zlozonych. Ocze-
kuje si¢ rowniez, ze wlasnosci tworzacych sie cza-
stek beda bardzo niezwykle (nieabelowos¢).
Obecnie nie jest jasne, czy stan 5/2 ma rze-
czywiécie tak skomplikowany rodowdd, czy tez
wystarczy jakies inne, bardziej przyziemne wyja-
snienie. Bedziemy musieli zaczeka¢ na przyszle,
bardziej wyrafinowane eksperymenty, ktére na to
odpowiedza. Sa duze szanse, ze jesli nie stan 5/2,
to jaki§ inny, jeszcze czekajacy na to, by ujrzeé
$wiatlo dzienne, stan ulamkowy moze miec tak za-
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wile pochodzenie. Réwnie dobrze moga by¢ jesz-
cze inne stany, ktérych teraz nie mozemy sobie
wyobrazic.
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Rys. 20. Ulamkowy kwantowy efekt Halla dla v = 5/2.
Stan dla takiego ulamka o parzystym mianowniku nie
powinien byé dozwolony. Jego pochodzenie pozostaje
niejasne. Jedna z ekscytujacych mozliwosci jest tworze-
nie si¢ par zlozonych fermionéw. Te niepublikowane dane
uzyskali J.-S. Xia i Wei Pan z NHMFL (National High
Magnetic Field Laboratory — J.W.) w Gainesville na Flo-
rydzie.

7. Wnioski

Dwuwymiarowy gaz elektronowy w silnych
polach magnetycznych odkrywa przed nami zu-
pelnie nowa fizyke wielu czastek. Ograniczone
do ruchu po plaszczyZnie i wystawione na dzia-
lanie pola magnetycznego dwuwymiarowe elek-
trony wykazuja ogromnie zréznicowane widmo
nowych, fascynujacych wlasnosci: caltkowicie nie-
oczekiwane nowe stany elektronowe z ulamko-
wymi liczbami kwantowymi, dolaczanie kwantéw
strumienia, nowe czastki podlegajace statystyce
albo Bosego, albo Fermiego, znikanie niezmier-
nie silnych pdl magnetycznych, masy pochodzace
wylacznie od oddzialywan elektron-elektron i byé
moze nowy, dziwny proces laczenia si¢ czastek
w pary. Sa to najwazniejsze z obserwacji i wnio-
skéw. I co najbardziej zdumiewajace, dwuwymia-
rowe elektrony tworza dziwaczne, utamkowo nala-
dowane czastki, same nie dzielac si¢ przy tym na
czesci.

Sa tylko elektronami, chociaz jest ich wiele.
Rzeczywiscie: ,,Wiecej znaczy inaczej”.
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8. Epilog

Jestem bardzo zaszczycony wybraniem do
wspéludzialu w wyréznieniu o wrecz przeraza-
jacej wielkosci i chcialbym wyrazié wdziecznoéé
za otrzymanie 1/3 tej bardzo specjalnej nagrody.
Niestety, jeszcze bardziej zadowalajaca 1/4 pozo-
staje niedozwolona. Wszystko to przypisuje wiel-
kiej przychylnosci losu, ktéra towarzyszyla mi
w Zyciu, oraz naprawde wybitnym kolegom, z kto-
rymi mialem szczescie pracowac.

I jak to czesto bywa, nagroda ta zostaje przy-
znana kilku szczeSciarzom, ale tak naprawde ho-
noruje ogromny postep, jaki przez lata dokonal
sie w fizyce wielu czastek — w szczegdlnosci w fi-
zyce ukladéw dwuwymiarowych — i wielka grupe
fizykéw doswiadczalnych i teoretykéw, ktorzy ten
postep wywolali. Dlatego uwazam, ze zaszczyt tej
nagrody dziele z moimi licznymi kolegami i przy-
jaciélmi na calym swiecie. Wszystkim im winien
jestem ogromna wdziecznosc.

Jesli chodzi o nasz wlasny wklad, to praw-
dziwymi bohaterami zawodu pozostaja wytworcy
materialéw. Art Gossard i Willy Wiegmann wyko-
nali najwazniejsza probke, w ktérej odkryto utam-
kowy kwantowy efekt Halla, i wiele wiecej prébek
juz potem. W ciagu ostatnich dziesieciu lat Loren
Pfeiffer i Ken West wznieéli sztuke i nauke wzrostu
struktur dwuwymiarowych na niespotykane wy-
zyny. Prébki, w ktérych dokonano wigkszosci no-
wych, ekscytujacych odkryé¢ zwigzanych z utam-
kowym efektem Halla, to byly ich prébki. Czaro-
dziejstwo Kirka Baldwina w superczystych labo-
ratoriach wzrostu krysztaléw i jego opieka nad ty-
sigcami struktur stworzyly podstawe dla wiekszo-
§ci naszych doswiadczen. Al Cho, John English,
Jim Hwang, Mansour Shayegan, Charles Tu, Won
Tsang i Gunther Weiman réwniez dostarczyli nie-
ocenionej pomocy materialowej.

Nie byloby mnie tutaj bez wyjatkowych zdol-
nosci eksperymentalnych i bez glebokiej fizycz-
nej intuicji stazystéw po doktoracie, studentéw
i wspélpracownikéw z Laboratoriéw Bella, Uni-
wersytetu Princeton i innych instytucji. Nalezeli
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,
Zack Schlesinger, Joe Spector, Werner Wegschei-
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der, Claude Weisbuch, Bob Willett, Jian-Sheng
Xia, Andrew Yeh i Amir Yacoby.

Bez moich przyjaciél i kolegéow teorety-
kéw, cierpliwie uczacych mnie fizyki utamkowego
kwantowego efektu Halla, nie bylbym w stanie do-
cenié¢ niczego, co zostalo odkryte w tej dziedzinie
przez innych eksperymentatoréw. Szczegdlnie cen-
nych wyjasnien udzielili mi: Nick d’Ambrumenil,
Steve Girvin, Duncan Haldane, Bert Halperin,
Song He, Jainendra Jain, Steve Kivelson, Bob
Laughlin, Dung-Hai Lee, Peter Littlewood, Allan
MacDonald, Rudolf Morf, Phil Platzman, Nick
Read, Ed Rezayi, Ramamurti Shankar i Steve Si-
mon. Sa rowniez inni, zbyt liczni, aby ich tu wy-
mieniag.

Moim nowym kolegom na Uniwersytecie Co-
lumbia dziekuje za serdeczne przyjecie do swojego
grona. Mojej zonie, Dominique, dziekuj¢ za nie-
ustajace wsparcie i pogode ducha. Dziekuje réw-
niez mojemu producentowi.

Na koniec, chciatbym podzigkowaé dlugolet-
niemu wspotpracownikowi i przyjacielowi Danowi
Tsui, w charakterystyczny dla niego, lakoniczny
sposéb: , Dziekuje za zaproszenie do tafca”.

Ttumaczyl Jerzy Wrébel

Instytut Fizyki PAN
Warszawa
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Granty KBN z fizyki
XVI i XVl konkurs

Grants in physics of the State Research Committee

Ponize] przedstawiamy liste projektéw badawczych (grantéw) z fizyki finansowanych przez Komitet
Badan Naukowych poczawszy od stycznia 1999 r. (XVI konkurs) i od czerwca 1999 r. (XVII konkurs).
Ogdlng informacje o grantach KBN-u i wynikach | konkursu przedstawilismy w Postgpach Fizyki 44, 131
(1993), a wyniki kolejnych konkurséw s3 podane w Postgpach 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 dziatalnosci KBN-u zawieraja takze artykuty A.Z. Hrynkiewicza: Postepy Fizyki 46, 259 (1995) oraz
48, 565 (1997).

Na XVI konkurs wpiyneto 139 wnioskéw: 114 ,zwyktych”, 8 od ,miodych badaczy” (w spisie:
MB) i 17 , promotorskich” (w spisie: P). Przyznano finansowanie 54 wnioskéw ,zwyktych”, 4 , miodych
badaczy" i 16 , promotorskich”. Oceny projektow dokonat zespSt w sktadzie: profesorowie Jacek Kossut
(IF PAN, przewodniczacy), Jerzy Czerwonko (PWr), Krzysztof Ernst (UW), Andrzej Graja (IFM PAN),
Jerzy Kijowski (UW), Andrzej Kotodziejczyk (AGH), Stanistaw tegowski (UMK), Krzysztof Parlinski
(IFJ), Krzysztof Pomorski (UMCS), dr hab. Ewa Rondio (IPJ), profesorowie Jézef Spatek (UJ), Marek
Zratek (USI) i Olgierd Zogat (INTiBS PAN).

Na XVII konkurs wptyneto 171 wnioskéw: 134 ,zwyktych”, 7 od ,miodych badaczy” i 30 , promo-
torskich” . Przyznano finansowanie 28 wnioskéw ,zwyktych”, 3 ,mtodych badaczy” i 18 , promotorskich”.
Oceny projektéw dokonat zespét w sktadzie: profesorowie Bozena Hilczer (IFM PAN, przewodniczaca),
Stanistaw Dembinski (UMK), Krzysztof Ernst (UW), Marek Jezabek (IFJ), Jerzy Langer (IF PAN), Wia-
dystaw Adam Majewski (UG), Roman Micnas (UAM), Andrzej Michat Oles (UJ), Krzysztof Pomorski
(UMCS), Jerzy Przystawa (UWr), dr hab. Ewa Rondio (IPJ) i prof. Olgierd Zogat (INTiBS PAN).

tacznie w 17 dotychczasowych konkursach w Sekgeji Fizyki zawarto 1401 umédw, czyli $rednio w kaz-
dym konkursie finansowano ponad 80 projektow.

Lista projektéw zostata opracowana we wspotpracy z Panig mgr inz. Martg Minorska z Sekcji Fizyki

KBN.
Redakcja
XVI konkurs dr hab. Piotr Bizoi (IF UJ)
Globalna dynamika uktadéw grawitujgcych 4 36 86800
dr hab. Witold Kondracki (IM PAN)
Kierownik projektu Geometryczne aspekty nieliniowych teorii
Tytut projektu Liczba wykonawcéw; czas pola 5 36 84000

(w miesigcach); koszt (w 2t) dr Andrzej Drzewifiski (INTiBS PAN)

Zastosowanie renormalizacji White'a do
cafosciowego opisu zjawisk krytycznych
i przejé¢ fazowych w uktadach mezosko-

METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA

powych 3 35 80000
prof. Wiadystaw Adam Majewski (IFTIA UG) dr hab. Piotr Peptowski (IF UMK)
Kwantowe ukfady dynamiczne; konstruk- Klasyczny chaos a wiasnosci uktadéw
cje konkretnych modeli i ich wiasnosci 7 36 150000 kwantowych 5 30 78000
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prof. Piotr Kosifiski (KFT Ut)
Klasyczne i kwantowe modele rozwigzy-
walne i kwazirozwigzywalne

prof. Krzysztof Waodkiewicz (IFT UW)
Diagnostyka klasycznych i kwantowych
wtasnosci interferencyjnych promieniowa-
nia elektromagnetycznego

prof. Piotr Garbaczewski (IFT UWr)
Modelowanie losowe nieliniowych ukia-
déw dynamicznych

prof. Bogdan Cichocki (IFT UW)
Dynamiczne funkcje rozproszeniowe dla
uktadéw oddziatujacych czastek Browna

prof. Andrzej Fulifski (IF UJ)
Efekty wspdtdziatania proceséw determi-
nistycznych i losowych

dr hab. Jan Jacek Zebrowski (IF PW)
Dynamika symboliczna i lokalne miary
uporzagdkowania wybranych uktadéw dy-
namicznych (P)

dr Mariusz Dabrowski (KF USz)
Aspekty kosmologiczne teorii superstrun
i M-teorii

dr hab. Ziemowit Popowicz (IFT UWr)
Catkowalne uogdlnienie réwnania Korte-
wega—de Vriesa

prof. Jarostaw Piasecki (IFT UW)
Stany stacjonarne i prawa podobiefistwa:
~ efekty zderzen nieelastycznych

prof. Tadeusz Paszkiewicz (IFT UWr)
Badanie akustycznych wiasnosci kryszta-
téw w poblizu granicy przejécia fazowego
potprzewodnik-metal (P)

mgr Daniel Wéjcik (CFT PAN)
Niskowymiarowe oddziatujace uktady dy-
namiczne (MB)

dr Wojciech Florek (IF UAM)
Ruch tadunkéw elektrycznych w poten-
cjale periodycznym i zewnetrznym polu
magnetycznym

dr Grzegorz Musiat (IF UAM)
Przejscia fazowe isingowskie w tréjwymia-
rowym modelu Ashkina-Tellera

4
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24

24

24

24

24

36

24

24

12

12

12

12
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FIZYKA POSREDNICH | WYSOKICH ENERGII

dr hab. Agnieszka Zalewska (IFJ)
Testowanie Modelu Standardowego i jego
supersymetrycznych rozszerze w zderze-
niach e*e™ przy najwyzszych energiach
prof. Stefan Pokorski (IFT UW)
Badanie oddziatywan od skali Plancka do
skali elektrostabej

prof. Roman Hotynski (IFJ)
Poszukiwanie plazmy kwarkowo-gluono-
wej: eksperyment PHOBOS przy akcele-
ratorze RHIC

dr hab. Jan Figiel (IFJ)
Eksperyment ZEUS: analiza fizyczna, ob-
stuga obecnego i budowa nowego monito-
ra swietlnosci
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dr hab. Wojciech Dominik (IFD UW)
Optymalizacja detektoréw gazowych
o rownolegtych ptaskich elektrodach wy-
sokooporowych do rejestracji promienio-
wania jonizujgcego o duzym natezeniu

prof. Danuta Kisielewska (WFiTJ AGH)
Eksperyment ZEUS: analiza fizyczna, sys-
tem gazowy kalorymetru uzupetniajacego
BAC oraz projekt modernizacji monitora
Swietlnosci

prof. Ewa Skrzypczak (IFD UW)
Zderzenia jader i protonéw o energiach
30-160 GeV/n z jadrami; eksperyment
NA49 w CERN

dr hab. Danuta Kietczewska (IFD UW)
Badanie oscylacji neutrin oraz poszukiwa-

nie rozpadu protonu w detektorze Super-
-Kamiockande

prof. Jerzy Szwed (Inst. Inf. UJ)
Funkcje struktury leptondw

mgr Bozena Boimska (IPJ)
Badanie korelacji pomiedzy charakterys-
tykami kinematycznymi, podtuznymi i po-
przecznymi, czgstek natadowanych (p,pi,
K) produkowanych w zderzeniach p-p
i p-Pb przy pedzie pocisku 158 GeV/c
(MB)

FIZYKA JADROWA | FIZYKA PLAZMY

prof. Jan Styczen (IFJ)
Badanie wspélistnienia ksztattéw w jad-
rach egzotycznych

prof. Wiestaw Kaminski (IF UMCS)
Jadrowe procesy egzotyczne

dr Adam Maj (IFJ)
Powstawanie i rozpad jadra ztozonego ba-
dane przy pomocy gigantycznego rezo-
nansu dipolowego

prof. Stanistaw Drozdz (IFJ)
Model powtokowy ze sprzezeniem do kon-
tinuum: fizyka egzotycznych proceséw ja-
drowych

prof. Jerzy Jastrzebski (SLCJ UW)
Promieniowanie X atoméw antyprotono-
wych — natezenia i efekty izotopowe (P)

prof. Jerzy Jastrzebski (SLCJ UW)
Efekty silnego oddziatywania i rezonansu
E2 w ciezkich atomach antyprotonowych

(P)
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12
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2

dr hab. Krystyna Siwek-Wilczyiiska (IFD UW)

Badanie produkcji mezonéw dziwnych w
zderzeniach ®°Ru+%°Ru oraz *Ru+%°Zr
przy energii wigzki 1,69 GeV na nukleon

(P)

FIZYKA ATOMOWA | MOLEKULARNA
OPTYKA, AKUSTYKA

dr hab. inz. Henryk Fiedorowicz (10 WAT)

Badanie akgji laserowej w rentgenowskim
zakresie widma zachodzacej w kanale
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plazmowym wytwarzanym w wyniku na-
éwietlania impulsowej tarczy gazowej pro-
mieniowaniem laserowym

prof. Wojciech Gawlik (IF UJ)

10

Zimne atomy w putapce magnetooptycznej 10

prof. Karol Musiot (IF UJ)
Mieszanie czterech fal w spektroskopii
atomowe] i spektroskopii plazmy.

dr hab. Wiodzimierz Jastrzebski (IF PAN)
Wyznaczanie potencjatéw oddziatywania
atoméw metali alkalicznych zwigzanych
w czasteczke dwuatomowg

dr Jerzy Petka (IF PAN)
Badania struktur cienkowarstwowych
z zastosowaniem zjawisk rentgenowskiej
optyki powierzchniowej i komplementar-
nych metod nierentgenowskich

dr Marek Polasik (WCh UMK)
Teoretyczne badania widm rentgenow-
skich oraz ich zastosowania do analizy jo-
nizacji w procesach zderzeniowych i wyz-
naczania zmiany konfiguracji atomow d-
-elektronowych pod wplywem otoczenia
chemicznego

dr hab. Ryszard Horodecki (IFTiA UG)
Kwantowe splatanie i kwantowa teoria in-
formacji

dr hab. Lidia Smentek (IF UMK)
Teoretyczny opis spektroskopowych wias-
noéci jonoéw ziem rzadkich w krysztatach
(m

dr Jacek Semaniak (IF WSP Kielce)
Badanie rekombinacji dysocjatywnej jo-
néw molekularnych z elektronami swobo-
dnymi w pierécieniach akumulacyjnych

19

24

24

30

36

36

36

36

150000

150000

150000

125000

100000

90000

60000

50000

1 18 23000

METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI

prof. Henryk Puszkarski (IF UAM)
Efekty powierzchniowe i rezonansowe
w widmach magnonowych nowych mate-
riatéw magnetycznych (wielowarstw, su-
persieci, ziaren i kompozytow)

dr hab. Janusz Wolny (WFiTJ AGH)
Struktura i analiza dyfrakcyjna ukfadéw
aperiodycznych

dr Krzysztof Szymanski (IF UwB)
Badanie wfasnosci magnetycznych ukfa-
déw nieuporzadkowanych technikami spo-
laryzowanego Zrédta mossbauerowskiego,
magnetometrii, transportu i rozpraszania
komptonowskiego

dr hab, Ewa Talik (IF USI)
Hodowla i wtasnoéci monokrysztatéw
R3sT, RMny, RMngAlg oraz RTAI(R=,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er; T = metal przejicio-
wy 3d, 4d, 5d)

dr hab. Grazyna Sznajd (INTiBS PAN)
Rekonstrukcja gestosci z projekcji linio-
wych i powierzchniowych: teoria i zasto-
sowania

136
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prof. Stanistaw Robaszkiewicz (IF UAM)
Wiasnosci elektromagnetyczne i termo-
dynamiczne modeli nadprzewodnikow

z lokalnym parowaniem elektronowym (P)

dr hab. Grzegorz Kamieniarz (IF UAM)
Symulacje numeryczne wiasnosci fizycz-
nych uktadow wykazujacych przejscie spi-
nowe Peierlsa na przykfadzie CuGeO3 (P)

dr hab. Jerzy Konior (IF UJ)
Badanie oddziatywan efektywnych gene-
rowanych przez sprzezenie elektron-fonon
w nadprzewodnikach wysokotemperatu-
rowych (P)

dr hab. Kazimierz katka (IF UJ)
Badanie wiasnosci krystalicznych i mag-
netycznych zwigzkow RTSn; R = La—Gd,
T = Ag, Au (P)

mgr Krzysztof Wiéniewski (IF UMK)
Badania absorpcji w stanie wzbudzonym
w dielektrykach domieszkowanych jonami

metali przejéciowych i ziem rzadkich (MB)

dr Jacek Prokop (IFJ)
Gigantyczny magnetoopér w modelowym
uktadzie cienkowarstwowym

3

18

24

12

12

22000

20000

10000

10000

10000

9950

KRYSZTALY MOLEKULARNE | POLIMERY, CIECZE

prof. Bozena Hilczer (IFM PAN)
Protonowe przewodniki superjonowe:
przejécia porzadek-nieporzadek

dr Tomasz Martynski (IF PP)
Oddziatywania molekularne w monowar-
stwach dwuskfadnikowych mieszanin cie-
kfokrystalicznych

prof. Robert Hotyst (IChF PAN)
Fluktuacje topologiczne i powierzchnie
uporzadkowane

prof. Jan Godlewski (WFTiMS PG)
Zjawiska fotoelektryczne w wybranych
heteroztaczach organicznych

dr hab. Anna Rubaszek (INTiBS PAN)
Nielokalne efekty korelacyjne przy inter-
pretacji danych doswiadczalnych anihilac-
ji pozytronéw wzgledem struktury elek-
tronowej metali i potprzewodnikéw

dr Tadeusz Kosztotowicz (IF WSP Kielce)
Doswiadczalne i teoretyczne badania dy-
fuzji w ukfadach membranowych

dr hab. Danuta Wrébel (IF PP)
Mechanizmy dezaktywacji energii wzbu-
dzenia barwnikéw porfirynowych w ukfa-
dach modelowych (P)

dr hab. Wojciech Nawrocik (IF UAM)
Badanie wiasnosci fizycznych i przemian
fazowych w wybranych solach pirydynic-
wych z jednowartoéciowymi anionami (P)

dr Tomasz Btachowicz (IF PSI)
Doéwiadczalna analiza zaleznosci dysper-
syjnych statych sprezystych w krysztatach
piezoelektrycznych o zblizonej budowie

TOM 51
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30 150000
36 145000
36 108000
36 78710
24 40000
24 32000
24 30000
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krystalograficznej w hiperdZzwigkowym za-
kresie czestotliwosci — analiza teoretyczna
w oparciu o formalizm kwantowych sta-
néw koherentnych 1 24

dr hab. Antoni Kocot (IF USI)
Badanie uporzadkowania orientacyjnego
dyskotycznych ciektych krysztatéw (P) 4 18
prof. Mieczystaw Chybicki (WFTiMS PG)
Przemiany strukturalne w metalach —
symulacje MD (P) 2 24
mgr Ewa Maria Chrzumnicka (IF PP)
Uporzadkowanie molekularne w polime-
rach ciekfokrystalicznych domieszkowa-
nych barwnikami dichroicznymi (MB) 2 12

23000

22500

20000

10000

POLPRZEWODNIKI | IZOLATORY

dr hab. Czestaw Koepke (IF UMK)
Zmiany stanéw fadunkowych jonéw me-
tali przejSciowych i ziem rzadkich w die-
lektrykach w aspekcie zastosowan opto-
elektronicznych 6 36

prof. Andrzej Twardowski (IFD UW)
Oddziatywanie wymienne w warstwach
epitaksjalnych i niskowymiarowych struk-
turach kwantowych Gaj_.MnzAs 11 30
dr hab. Zbystaw Wilamowski (IF PAN)
Relaksacja spinowa w dwuwymiarowym
gazie elektronowym 8 30

prof. Janusz Adamowski (WFiTJ AGH)
Badanie wiasnosci elektronowych pot-
przewodnikowych kropek kwantowych (P)

prof. Jacek Baranowski (IFD UW)
Eksperymentalne wyznaczanie struktury
elektronowej w uktadach niskowymiaro-

wych (P) 2 12
mgr Jacek Zakrzewski (IF UMK)

Wyznaczanie wartosci dyfuzyjnosci ter-

micznej i przerwy energii wzbronionych

w mieszanych krysztatach Znj_,BexSe 1 9

135000

120000
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]

24 30000

11000
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XVII konkurs

Kierownik projektu
Tytut projektu Liczba wykonawcdéw; czas

(w miesigcach); koszt (w zt)

METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA

prof. Andrzej Trautman (IFT UW)
Klasyczne i kwantowe teorie grawitacji
oraz ich metody matematyczne

prof. Jacek Wosiek (IF UJ)
Wihasnoéci konforemne chromodynamiki
kwantowej i kwantowe] grawitacji

9 36 259800

11 36 200000
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dr hab. Andrzej Krélak (IM PAN)
Analiza danych z detektoréw fal grawita-

cyjnych 5 18 92400
prof. Jerzy tuczka (IF USI)

Transport w ukfadach nieoddziatujacych

i oddziatujacych czgstek Browna induko-

wany fluktuacjami 3 24 63820
dr Konrad Bajer (IG UW)

Wpiyw wirédw na gradient temperatury

oraz koncentracje unoszonych czastek 3 24 50000
prof. Krzysztof Parlifiski (1FJ)

Wiasnosci drgan sieci krystalicznej wybra-

nych krysztatéw liczone metodami ab ini-

tio (P) 2 21 18840
dr Piotr Biatas (IF UJ)

Funkcje korelacji na fluktuujacych geo-

metriach 1 12 8000

FIZYKA POSREDNICH | WYSOKICH ENERGII

dr hab. Henryk Wilczynski (IFJ)
Badanie promieniowania kosmicznego
o skrajnie wysokich energiach w ekspery-
mencie Auger 11 24

dr hab. Maria Rézanska (IFJ)
Badanie rzadkich rozpadéw mezonéw B
w eksperymencie BELLE 9 30

dr Aleksander Zarnecki (IFD UW)

Badanie rozpraszania elektron-proton

w eksperymencie ZEUS przy akcelerato-

rze HERA: badanie Modelu Standardowe-

go i poszukiwanie ,nowej fizyki” 5 18
dr hab. Jacek Ciborowski (IFD UW)

Charged Current Electron Proton Inter-

actions in the ZEUS Experiment (P) 2 18

dr hab. Bohdan Grzadkowski (IFT UW)

Badanie famania symetrii CP w procesie

produkcji i rozpadu par kwarkéw top

w zderzeniach ete™ w minimalnym mo-

delu supersymetrycznym (P) 2 24
mgr Krzysztof Cieslik (IFJ)

Poszukiwanie przypadkéw produkcji par

bozonéw Z° (MB) 1 12
prof. Jan Kwiecinski (IFJ)

Analiza QCD gteboko nieelastycznych

zderzen lepton-hadron w obszarze matych

wartoéci parametru z Bjorkena (P) 2 6

225000

190000

60000

20150

18000

9990

7500

FIZYKA JADROWA | FIZYKA PLAZMY

dr hab. Barbara Wosiek (IFJ)
Badanie proceséw fragmentacji jader
i produkcji czastek w zderzeniach jader
otowiu o energii 158 GeV/nukleon z jad-

rami 7 36 150000
dr hab. Andrzej Ptochocki (IFD UW)

Badanie promieniotworczosci nuklidéw

z pobliza linii Z = N i linii odpadania pro-

tonu 9 24 148150
prof. Reinhard Kulessa (IF UJ)

System pozycyjnie czutych komér druto-

137



Granty KBN z fizyki: XVI i XVII konkurs

wych do identyfikacji dileptonéw w spek-

trometrze HADES (P) 2 30 29000

Réwnowagowe i nieréwnowagowe procesy
dynamiczne gazéw na powierzchniach

prof. Bogustaw Kamys (IF UJ) metali 4 24 90000
Niemezonowy rozpad hiperonéw A w ciez- prof. Stanistaw Robaszkiewicz (IF UAM)
kich hiperjadrach (P) 3 17 19000 Efekty separacji faz, diagonalnego niepo-
prof. Reinhard Kulessa (IF UJ) rzadku i fluktuacji fazowych w waskopas-
Badanie procesu kulombowskiej dysocja- mowych uktadach elektronowych 8 24 54000
¢ji °B — "Be+p jako metody alternatyw- prof. Stanistaw Robaszkiewicz (IF UAM)
nej pomiaru czynnika astrofizycznego dla Wiasnoéci transportowe i magnetyczne
reakcji 'Be(p,gamma)®B (P) 2 18 15375 nowych polichalkogenidkéw miedzi (P) 2 18 22500
prof. Karol Wysokinski (IF UMCS)
FIZYKA ATOMOWA | MOLEKULARNA Korelacje elektronowe w ukfadach nor-
OPTYKA, AKUSTYKA malnych i nadprzewodzacych (P) 2 19 19600
. ) prof. Janusz Zielifski (IF USI)
prof. Czestaw szmytkowstn (WFTIMS PG) Znaczenie korelacji kulombowskich i pse-
Oddziatywania elektronéw w zderzeniach udoszczeliny dla anizotropowego nadprze-
z drobinami wieloatomowymi 7 25 188000 wodnictwa w dwuwymiarowym modelu
dr hab. Leszek Sirko (IF PAN) Hubbarda (P) 2 18 14040
Badanie zjawisk lokalizacji i c_hac_asu w sy- mgr Matgorzata Adamczyk (IF USI)
mulowanych eksperymentalnie jednowy- Technologia i badania mikroskopowe ce-
miarowych i dwuwymiarowych ukfadach ramik (Pby_z,Baz)(Zro,70,Tio,30)03 dla
kwantowych 6 36 170500  , _ g5 0,30, 0,35 (MB) 1 8 10000
dr Radostaw Szmytkowski (WFTiMS PG)
Funkcje Sturma-Diraca—Coulomba i ich KRYSZTALY MOLEKULARNE | POLIMERY, CIECZE
zastosowanie w relatywistycznej fizyce
atomowej 1 24 35000 ,of Stefan Jurga (IF UAM)
dr hab. Jerzy Kaminski (IFT UW) Badanie dynamiki molekularnej modelo-
Procesy wielofotonowe w obecnosci silnej wych ukfadéw dwuwarstwowych za po-
wigzki laserowej (P) 2 18 22500 moca spektroskopii NMR 5 24 154200
dr hab. Krzysztof Wojciechowski (IFM PAN) dr hab. Adam Pietraszko (INTiBS PAN)
Zastosowanie symulacji komputerowych Zjawiska prekursorowe towarzyszgce prze-
do badania stabilnosci wybranych struk- mianom fazowym w ferroelastykach, fer-
tur w uktadach czgstek z twardym rdze- roelektrykach i w materiatach pokrewnych 5 36 137400
niem (P) 2 14 14000 g hab. Zbigniew Trybuta (IFM PAN)
dr hab. Piotr Kwiek (IFD UG) Transport ciepta i anomalie dielektryczne
Dyfrakcja éwiatta na falach ultradzwigko- w krysztatach ferroicznych i ukfadach
wych poza obszarem Ramana—Natha (P) 6 12 6600 szklistych w bardzo niskich temperaturach 11 30 130000
dr hab. Ryszard Horodecki (IFTiA UG) dr hab. Antoni Kocot (IF USI)
Kompresja kwantowej informacji (P) 2 12 6000 Badanie efektow orientacyjnych i dynami-
ki molekut w ciektych krysztatach z faza
METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI antyferroelektryczna 9 24 120000
prof. Stanistaw Wrébel (IF UJ)
prof. Robert Troé (INTiBS PAN) Badania dielektryczne i elektrooptyczne
Silnie skorelowane stany w potréjnych ciektych krysztatéw antyferroelektrycz-
zwigzkach uranu (kontynuacja) 9 36 190000 nych i ich mieszanin (P) 4 24 30000
dr hab. inz. Marek Przybylski (WFiTJ AGH) dr hab. Zygmunt Gburski (IF USI)
Wptyw lokalnej struktury atomowej Badanie absorpcji dielektrycznej w mole-
w interfejsach na charakter i wielkosc kularnych klastrach dipolowych — symula-
sprzezenia magnetycznego pomiedzy war- cje komputerowe 2 18 27350
stwami ferromagnetycznymi zawierajacy- prof. Jézef Moécicki (IF UJ)
mi Fe 9 24 170000 Badanie ciektokrystalicznych przejéc fazo-
prof. Andrzej Kofodziejczyk (WFiTJ AGH) wych w termotropowym uktadzie silnie
Anizotropia i wiasciwosci elektronowe wy- anizotropowych czastek (P) 2 12 15000
sokotemperaturowych nadprzewodnikow dr hab. Aleksander Brédka (IF USI)
talowych i bizmutowych 9 32 166100 Badanie polarnych uktadéw ciektokrysta-
prof. Bogustaw Mréz (IF UAM) licznych (P) 2 15 9840
Spektroskopia Brillouina fononéw  po- dr hab. Maria Massalska-Arodz (IFJ)
wierzchniowych w krysztatach ferroelas- Badanie polimorfizmu i dynamiki moleku-
tycznych 7 27 95200 larnej w etoksybenzylideno propylanilinie
dr Magdalena Zatuska-Kotur (IF PAN) (EBPA) (P) 2 18 9000
138 POSTEPY FIZYKI TOM 51 ZESZYT 3 ROK 2000
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prof. Tomasz Dietl (IF PAN) prof. Bronistaw Orfowski (IF PAN)
Niskotemperaturowe wiasnosci nanostru- Oddziatywanie zlokalizowanych elektro-
ktur hybrydowych 17 36 290000 néw (Re)4f i (TM)3d z elektronami pas-
ma walencyjnego powierzchni pétprzewo-
prof. Marek Szymonski (IF UJ) dnikéw : 13 36 170200
Modyfikacja powierzchni krysztatéw jono-
wych w skali nanometryczne] w wyniku mgr Sebastian Maékowski (IF PAN)
proceséw wzbudzanych wigzka elektrono- Wihasciwoéci  optyczne pdiprzewodniko-
wa 10 24 200000 wych kropek kwantowych CdTe (MB) 1 12 10000

at

POSTEPY FIZYKI TOM 51 ZESZYT 3 ROK 2000 139



O nauczaniu matematyki*

Wiadimir I. Arnold

Instytut Matematyczny im. W.A. Stiekfowa Rosyjskiej Akademii Nauk, Moskwa, Rosja

On teaching mathematics

Matematyka jest czefciag fizyki. Fizyka jest
nauka doswiadczalna, jedna z nauk o przyrodzie,
a matematyka jest ta czescia fizyki, w ktorej do-
§wiadczenia sg bardzo tanie.

Twierdzenie Jacobiego (zgodnie z ktérym wy-
sokoéci tréjkata przecinaja sie w jednym punkcie)
jest faktem doéwiadczalnym w takim samym sen-
sie jak fakt, Ze Ziemia jest okragla (to znaczy ho-
meomorficzna z kulg), a mozna si¢ o tym przeko-
nac¢ mniejszym kosztem.

W polowie XX w. usilowano oddzieli¢ ma-
tematyke od fizyki. Rezultaty okazaly si¢ ka-
tastrofalne. Dorastaly cale pokolenia matematy-
kéw nie znajace polowy swojej dziedziny wiedzy
i oczywiScie nie majace pojecia o wszelkich innych
naukach. Z kolei oni zaczeli uczy¢ swojej szka-
radnej, scholastycznej pseudomatematyki studen-
téw, a nastepnie dzieci w szkolach (zapominajac
o ostrzezeniu Hardy’ego, Ze na szkaradna matema-
tyke nie ma miejsca pod stonicem). Poniewaz scho-
lastyczna, odcieta od fizyki matematyka nie na-
daje si¢ ani do nauczania, ani zastosowania w ja-
kiejkolwiek innej nauce, zrodzila si¢ powszechna
niecheé¢ do matematykéw, i to zaréwno ze strony
nieszczesnych uczniéw (niektorzy z nich zostali
tymczasem ministrami), jak i tych, ktérzy musieli
matematyke stosowac.

Szkaradny gmach, skonstruowany przez nie-
douczonych matematykéw, umeczonych swoimi

kompleksami nizszoSci i niezdolnych do poznania
fizyki, przypomina poprawnie zbudowana aksjo-
matyczna teorig¢ liczb nieparzystych. Oczywiscie
mozna stworzy¢ taka teorie i zmusi¢ uczniéw do
podziwiania doskonaloéci i wewnetrznej spéjnosci
powstalej struktury (w ktérej np. zdefiniowane sa:
suma nieparzystej liczby skladnikéw i iloczyn do-
wolnej liczby czynnikéw). Z sekciarskiego punktu
widzenia istnienie liczb parzystych mozna woéw-
czas zadeklarowa¢ albo jako herezje, albo stop-
niowo wprowadzi¢ je do teorii uzupelnionej o kilka
nidealnych” obiektéw (w celu spelnienia wymagan
fizyki i §wiata rzeczywistego).

Niestety, taka brzydka i wypaczona konstruk-
cja matematyki dominowala w nauczaniu mate-
matyki przez dziesiatki lat. Powstala we Francji
i szybko przeniknela do nauczania podstaw ma-
tematyki, poczatkowo na uniwersytetach, potem
w calym szkolnictwie (najpierw we Francji, a na-
stepnie w innych krajach, w tym Rosji).

Na pytanie: ,Ile jest 2 + 3?” uczei francu-
skiej szkoly podstawowej odpowiadat: ,3 + 2, po-
niewaz dodawanie jest przemienne”. Nie wiedzial.
ile wynosi suma tych liczb, co wigcej, nie rozumial
nawet, o co jest pytany!

Inny francuski uczen (w moim przekonaniu
catkiem rozsadny) tak podsumowal matematyke:
»Oto jest kwadrat, ale to jeszcze trzeba udowod-
ni¢”. Sadzac po moim doswiadczeniu wyniesio-

* Artykul, opublikowany w czasopiémie Uspiechi Mat. Nauk 53, 229 (1998), zostal przetlumaczony za zgoda Autora
i Wydawcy [Translated with permission]. Stanowi on rozszerzong wersj¢ wystapienia Autora podczas dyskusji nt. na-
uczania matematyki, jaka odbyla si¢ w Palais de Découverte w Paryzu dnia 7 marca 1997 r. (przyp. Red.).
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nym z nauczania matematyki we Francji, poje-
cie studentéw uniwersytetu o matematyce (nawet
tych uczacych sie jej w Ecole Normale Supérieure
(ENS) — wspélczuje tym wszystkim bez watpienia
nieglupim, ale otumanionym milodym ludziom)
jest tak samo slabe, jak tego ucznia.

Studenci ci np. nie widzieli nigdy paraboloidy,
wiec pytanie o ksztalt powierzchni opisanej wzo-
rem zy = z? wprawia studiujacych matematyke
w ENS w zdumienie. Narysowanie na plaszczyznie
krzywej, opisanej rownaniami parametrycznymi
(np. z = 3 — 3t, y = t* — 2¢?) jest dla nich pro-
blemem niemozliwym do rozwiazania (podobnie
jak chyba dla wigkszosci francuskich nauczycieli
matematyki).

Po przejrzeniu pierwszego podrecznika de
’Hépitala o rachunku rézniczkowym (,rachunek
rézniczkowy gwoli zrozumienia linii krzywych”)
i kilku nastepnych ai do podrecznika Goursata
mozna stwierdzi¢, Ze umiejetno$é rozwiazywania
takich probleméw byla dawniej uwazana (tak
samo jak znajomoé¢ tabliczki mnozenia) za nie-
zbedna czes¢ rzemiosta kazdego matematyka.

. Niewydarzeni milosnicy ,matematyki abs-
trakcyjnej” usuneli z kursu matematyki cala geo-
metrie (dzieki ktérej najczefciej pojawia sie w ma-
tematyce zwiazek z fizyka i Swiatem rzeczywi-
stym). Podreczniki rachunku rézniczkowego napi-
sane przez Goursata, Hermite’a i Picarda zostaly
ostatnio wyrzucone z biblioteki studenckiej Uni-
wersytetéw Paryz VI i VII na kampusie Jussieu
jako przestarzale, a tym samym szkodliwe (zo-
staly uratowane jedynie dzigki mojej interwencji).

Okazalo sig, ze studenci ENS, ktérzy wystu-
chali wykladéw na temat geometrii rézniczkowe;j
i analitycznej (prowadzonych przez powazanych
matematykéw), nie sa zaznajomieni ani z po-
wierzchniag Riemanna krzywej eliptycznej y?> =
= 2® + az + b, ani nawet z topologiczna klasy-
fikacja powierzchni (nie wspominajac o calkach
eliptycznych I rodzaju i wlasnoéci grupowej krzy-
wej eliptycznej, czyli o twierdzeniu Eulera—Abela
o addytywnosci). Uczono ich jedynie o struktu-
rach Hodge’a i rozmaitosciach Jacobiego.

Jak moglo sie to wydarzyé we Francji, ktéra
dala swiatu Lagrange’a i Laplace’a, Cauchy’ego
i Poincarégo, Leray’go i Thoma? Wydaje mi sie,
ze rozsadne wytlumaczenie podal I.G. Pietrow-
ski, ktéry uczyl mnie w 1966 r., ze prawdziwi
matematycy nie lacza si¢ w stada, ale stabi po-
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trzebuja stada, by przetrwac. Moze to wynikaé
z rozmaitych przyczyn (np. superabstrakcji, an-
tysemityzmu lub probleméw ,stosowanych i prze-
mystowych”), ale zasadnicza sprawa jest zawsze
rozwigzanie problemu spolecznego: przezycia w le-
piej wyksztalconym otoczeniu.

Przy okazji przypomne ostrzezenie Pasteura:
nigdy nie bylo i nigdy nie bedzie zadnych ,nauk
stosowanych”, istnieja tylko zastosowania
nauk (bardzo przydatne!).

W tamtych dniach traktowalem slowa Pie-
trowskiego z pewnym powatpiewaniem, lecz obec-
nie coraz bardziej si¢ przekonuje, ze mial on ra-
cje. Spora czes¢ superabstrakcyjnej aktywnoéci po
prostu sprowadza sie¢ do bezwstydnego zagrabia-
nia tworcom ich odkry¢ i nastepnie przypisywa-
nia ich ,uogdlniajacym” epigonom. Podobnie jak
Ameryka nie zostala nazwana imieniem swego od-
krywcy Kolumba, tak otrzymane wyniki w mate-
matyce nie sa prawie nigdy nazywane imionami
tych, ktorzy je uzyskali.

Chcialbym tu podkresli¢, ze z jakich$ niezna-
nych mi powodéw moje wlasne osiagniecia nigdy
nie byly w taki sposéb potraktowane, ale stale
zdarzalo sie¢ to zaréwno moim nauczycielom (Kol-
mogorowowi, Pietrowskiemu, Pontriaginowi, Ro-
chlinowi), jak i moim uczniom. Profesor M. Berry
kiedys sformulowal nastepujace dwie zasady:

Zasada Arnolda. Jesli jakies pojecie jest
zwigzane z czyims$ nazwiskiem, to nie jest ono na-
zwiskiem odkrywcy.

Zasada Berry’ego. Zasada Arnolda sto-
suje sie do siebie samej.

Powréémy jednak do problemu nauczania
matematyki we Francji.

Gdy bylem studentem 1 roku Wydzialu Me-
chaniki i Matematyki Uniwersytetu Moskiew-
skiego, wyklady rachunku rézniczkowego prowa-
dzil L.A. Tumarkin, specjalista od teorii mnogo-
§ci i topologii, ktory skrupulatnie powtorzyt stary,
klasyczny kurs rachunku rézniczkowego typu fran-
cuskiego w wersji Goursata. Powiedzial nam, ze
catki funkcji wymiernych wzdtuz krzywych alge-
braicznych mozna obliczy¢, jesli odpowiednia po-
wierzchnia Riemanna jest sfera, a w ogolnosci
nie mozna ich obliczyé, gdy jest to powierzch-
nia wyzszego stopnia. Dla zapewnienia sferycz-
nosci wystarczy mieé wystarczajaco duza liczbe
punktéw podwéjnych na krzywej danego stopnia
(czyli krzywa musi by¢ jednokreélna, co oznacza,
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ze mozliwe jest narysowanie rzeczywistych punk-
téw krzywej na plaszczyZnie rzutowania bez od-
rywania oléwka od papieru).

Fakty te dzialaja na wyobraznie do tego stop-
nia, ze (nawet jesli s3 podane bez zadnego do-
wodu) daja lepsze i bardziej poprawne wyobraze-
nie o nowoczesnej matematyce niz wszystkie tomy
rozpraw Bourbakiego. Istotnie, w ten sposéb od-
krywamy istnienie cudownego powiazania miedzy
rzeczami, ktére wydaja sie caltkowicie rézne: z jed-
nej strony istnienie wyrazenia na calki w jawnej
postaci i topologia odpowiedniej powierzchni Rie-
manna, a z drugiej — liczba punktéw podwéjnych
i stopienn odpowiedniej powierzchni Riemanna, co
réwniez przejawia si¢ w obszarze rzeczywistym
w postaci jednokreslnosci.

Juz Jacobi zauwazyl najbardziej fascynujaca
wlasno$¢ matematyki, ze ta sama funkcja opi-
suje zaréwno przedstawienie liczby caltkowitej jako
sumy kwadratéw czterech liczb, jak i rzeczywisty
ruch wahadla.

Te odkrycia powiazan pomiedzy réznorod-
nymi obiektami matematycznymi mozna poréw-
na¢ do odkrycia zwiazku miedzy elektrycznoscia
a magnetyzmem w fizyce lub z odkryciem podo-
biefistwa geologii wschodniego wybrzeza Ameryki
i zachodniego wybrzeza Afryki.

Emocjonalne znaczenie takich odkry¢ dla na-
uczania trudno jest przeceni¢. One wlasnie ucza
nas, jak szukaé (i znajdowac) takie cudowne zjawi-
ska, swiadczace o istnieniu harmonii we Wszech-
§wiecie.

Usunigcie geometrii z nauczania matematyki
oraz rozwéd z fizyka niszcza takie powigzania.
Nie tylko studenci, ale réwniez wspélczesni ma-
tematycy zajmujacy si¢ geometrig analityczna,
nie znajg np. faktu, zaobserwowanego przez Ja-
cobiego, ze calka eliptyczna I rodzaju okreéla czas
ruchu po eliptycznej krzywej fazowej w odpowied-
nim ukladzie hamiltonowskim.

Parafrazujac slynne slowa o elektronie i ato-
mie mozna powiedzie¢, ze hipocykloida jest réw-
nie ,nie wyczerpana” jak ideal w pierscieniu wie-
lomianowym. Uczenie o idealach studentéw, kté-
rzy nigdy nie widzieli hipocykloidy jest tak samo
$mieszne, jak uczenie dodawania ulamkoéw dzieci,
ktére nigdy nie dzielily (przynajmniej w wy-
obrazni) ciastka lub jablka na réwne czesci. Nic
wiec dziwnego, ze dzieci wola dodawac licznik do
licznika i mianownik do mianownika.
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Styszalem od moich francuskich kolegéw, ze
tendencja do superabstrakcyjnych uogdlnien jest
ich tradycyjna cecha narodows. Nie przecze, ze to
moze byé sprawa choroby dziedzicznej, ale pra-
gne podkresli¢ fakt, Ze zapozyczylem przyklad
o ciastku i jabtku od Poincarégo.

Schemat konstrukeji teorii matematycznej
jest dokladnie taki sam, jak w innych naukach
przyrodniczych. Najpierw rozwazamy niektore
obiekty i czynimy pewne obserwacje dla przypad-
kéw szczegélnych. Nastepnie prébujemy znalezé
i znajdujemy granice zastosowania naszych ob-
serwacji, szukajac kontrprzykladéw w celu zapo-
biezenia nieuzasadnionemu rozszerzeniu naszych
obserwacji na zbyt duzy przedzial zdarzer (przy-
klad: liczba podzialéw kolejnych liczb nieparzy-
stych 1, 3, 5, 7, 9 na nieparzysta liczbe skladnikéw
daje sekwencje 1, 2, 4, 8, 16, ale gdy sprébujemy
to zrobi¢ dla nastepnej liczby nieparzystej 11, to
otrzymamy 29).

W rezultacie formulujemy dokonane przez
nas odkrycie doSwiadczalne (np. twierdzenie Fer-
mata albo hipoteze Poincarégo) w mozliwie
najbardziej jasny sposéb. Nastepnie przychodzi
trudny okres sprawdzania rzetelnoéci uzyskanych
wnioskow.

W matematyce powstala w tym celu spe-
cjalna metoda. Zastosowana do $wiata rzeczywi-
stego, jest ona czasem uzyteczna, ale niekiedy
moze tez prowadzi¢ do oszukiwania samego sie-
bie. Metoda ta nosi nazwe modelowania. Two-
rzac jaki§ model, robimy nastepujaca idealizacje:
niektore fakty, znane jedynie z pewnym prawdo-
podobieristwem lub z pewnym stopniem doklad-
nosci, przyjmuje sie jako ,absolutnie” poprawne
i uznaje za ,aksjomaty”. Sens tej ,absolutyzacji”
polega wlasnie na tym, Zze pozwalamy sobie opero-
wat tymi ,faktami” zgodnie z zasadami logiki for-
malnej, deklarujac jako ,twierdzenia” wszystko,
co mozemy z nich wyprowadzi¢.

Jest rzecza oczywista, ze w zadnej realnej
dzialalnosci nie mozna w pelni polega¢ na ta-
kich dedukcjach, chociazby dlatego, Ze parame-
try badanego zjawiska nigdy nie sa znane z ab-
solutna dokladno$cia i mala zmiana tych para-
metréw (np. warunkéw poczatkowych procesu)
moze calkowicie zmieni¢ wynik. Wskutek tego
wiarygodne, dlugookresowe prognozy pogody sa
niemozliwe i pozostana niemozliwe, niezaleznie
od tego, jak bardzo rozbudujemy komputery
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i inne przyrzady, ktére zapisuja warunki poczat-
kowe.

Dokladnie tak samo mala zmiana aksjoma-
téw (ktorych i tak nie mozemy by¢ calkowicie
pewni) moze na og6l doprowadzi¢ do zupelnie in-
nych konkluzji od tych, ktére uzyskano z twier-
dzen wydedukowanych z przyjetych aksjomatow.
Im dluzszy i bardziej kunsztowny taficuch deduk-
cji (,dowodéw”), tym mniej wiarygodny jest kon-
cowy rezultat.

Skomplikowane modele rzadko przydaja sie
komukolwiek oprécz doktorantéw.

Matematyczna metoda modelowania polega
na pomijaniu tego niemilego problemu i na mé-
wieniu o modelu dedukcyjnym tak, jak gdyby zga-
dzal sie z rzeczywistoscia. Fakt, ze ta droga, ktéra
w oczywisty sposéb jest niepoprawna z punktu wi-
dzenia nauk przyrodniczych, w fizyce czesto pro-
wadzi do uzytecznych wynikéw, jest zwany ,za-
sada niepojetej skutecznosci matematyki w na-
ukach przyrodniczych” (lub ,zasada Wignera”).

Mozemy tutaj przytoczy¢ uwage .M. Gel-
fanda: istnieje inne zjawisko tak niepojete, jak nie-
zrozumiala skuteczno$é¢ matematyki w fizyce, za-
uwazona przez Wignera, a jest nim niezrozumiala
nieskuteczno$¢ matematyki w biologii.

»,Subtelna trucizna edukacji matematycznej”
(wg sléw F. Kleina) dla fizyka polega wlasnie na
tym, ze zabsolutyzowany model jest oderwany od
rzeczywistosci i nie da si¢ juz z niag poréwnywac.
Oto prosty przyklad. Matematyka uczy, ze roz-
wigzanie réwnania Malthusa dz/dt = z jest jed-
noznacznie okreslone przez warunki poczatkowe
(tzn. ze odpowiednie krzywe calkowe nie przeci-
naja si¢ w plaszczyznie (t,z)). Ten wniosek, wyni-
kajacy z przyjetego modelu matematycznego, wy-
kazuje slabe powiazanie z rzeczywistoscia. Z eks-
perymentu komputerowego wynika, ze wszystkie
te krzywe catkowe maja punkty wspélne na ujem-
nej poélosi t. I rzeczywiscie, krzywe z warunkami
poczatkowymi z(0) = 0 oraz z(0) = 1 praktycz-
nie przecinaja si¢ dla t = —10, a dla t = —100
nie mozna miedzy nie wcisnaé¢ atomu. Wlasnosci
przestrzeni przy takich malych odlegloéciach nie
daja sie juz opisac za pomoca geometrii euklideso-
wej. Zastosowanie twierdzenia o jednoznacznosci
w tej sytuacji w sposéb oczywisty przekracza do-
kladno$¢ modelu. Nalezy o tym pamigta¢ w prak-
tycznych zastosowaniach modelu, w przeciwnym
razie mozna znalez¢ si¢ w klopotliwej sytuacji.
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Chcialbym jednak zauwazyé, ze to samo
twierdzenie o jednoznacznosci wyjasnia, dlaczego
ostatni etap przybijania statku do mola przepro-
wadza si¢ recznie: gdyby w automatycznym stero-
waniu statkiem predkos¢ podejécia zdefiniowano
jako gladka (liniowa) funkcje odlegloéci, wowczas
przybijanie statku trwaloby nieskoriczenie dlugo.
Innym wyjéciem byloby uderzenie w molo (tlu-
mione, gdyz mamy do czynienia z cialami niedo-
skonale sprezystymi). Nawiasem méwiac, problem
ten musial zosta¢ potraktowany powaznie, gdy la-
dowaly pierwsze pojazdy na Ksiezycu i na Marsie,
jak réwniez przy dokowaniu stacji kosmicznych;
tutaj twierdzenie o jednoznacznosci dziala prze-
ciw nam.

Niestety, ani takich przykladéw, ani dysku-
sji o niebezpieczenistwie fetyszyzacji twierdzen nie
mozna znalezé w nowoczesnych podrecznikach
matematyki, nawet w najlepszych. Mam nawet
wrazenie, ze scholastyczni matematycy (ktérzy
stabo znaja fizyke) wierza w zasadnicza roznice
miedzy matematyka aksjomatyczna a modelowa-
niem, zwykle stosowanym w naukach przyrodni-
czych, ktére zawsze wymaga sprawdzenia wnio-
skéw za pomoca doswiadczenia.

Pomijajac juz wzgledny charakter poczatko-
wych aksjomatéw, nie mozna tez lekcewazy¢ nie-
uchronnoéci wystapienia bledéw logicznych w diu-
gich dowodach (np. promieniowanie kosmiczne
lub oscylacje kwantowe moga zepsu¢ komputer).
Kazdy praktykujacy matematyk wie, ze bez ja-
kiej$ formy kontroli (najlepiej za pomoca przykta-
déw) po mniej wiecej dziesigciu stronach polowa
znakéw w wyrazeniu bedzie bledna i kilka dwdjek
z mianownika przemiesci si¢ do licznika.

Metoda zwalczania takich bledéw sprowa-
dza sie do zewnetrznej kontroli za pomoca do-
§éwiadczen lub obserwacji, tak jak w kazdej na-
uce do§wiadczalnej, i tego nalezy uczyé wszystkich
uczniéw w szkolach od samego poczatku.

Préba stworzenia ,czystej” matematyki de-
dukcyjno-aksjomatycznej doprowadzila do odrzu-
cenia schematu stosowanego w fizyce (obserwa-
cja, model, badanie modelu, wnioski, testowa-
nie za pomoca doswiadcze) i zastapienia go
schematem: definicja, twierdzenie, dowéd. Nie
sposéb zrozumieé¢ nie umotywowana definicje,
lecz nie powstrzymuje to ,algebraikéw-aksjoma-
tykéw”. Chetnie zdefiniowaliby oni iloczyn liczb
naturalnych za pomoca dlugiej reguly mnozenia.
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Wtedy przemienno$¢ mnozenia staje si¢ trudna
do udowodnienia, ale nadal mozna ja wydedu-
kowaé z podanych aksjomatéw jako twierdzenie.
Mozna wéwczas zmusi¢ nieszczesnych studentow
do nauczenia si¢ tego twierdzenia i jego dowodu
(w celu podtrzymania autorytetu zaréwno nauki,
jak i os6b jej nauczajacych). Jest oczywiste, ze
takie definicje i dowody moga jedynie zaszkodzic
nauczaniu i zastosowaniom praktycznym.

Sposobem zrozumienia przemiennosci mnoze-
nia jest przeliczenie Zolierzy wedlug ich stopni
lub obliczenie pola powierzchni prostokata na dwa
sposoby. Kazda préba zrozumienia tego pojecia
bez odniesienia do fizyki oraz rzeczywistosci jest
sekciarska i izolacjonistyczna, a w oczach rozsad-
nych ludzi zaciera obraz matematyki jako pozy-
tecznej dzialalnoéci czlowieka.

Ujawnie jeszcze kilka takich ,sekretéw” (w in-
teresie nieszczesnych studentéw).

W yznacznik macierzy jest (zorientowana)
objetoscia réwnolegloécianu, ktérego krawedziami
sa kolumny macierzy. Gdy zaznajomi sie studen-
téw z tym sekretem (ktory jest starannie ukry-
wany w wyjalowionej algebraicznej metodzie na-
uczania), wéwczas cala teoria wyznacznikow staje
si¢ jasnym rozdzialem w teorii form multilinio-
wych. Jesli wyznaczniki sa zdefiniowane w inny
sposob, to kazdy rozsadny czlowiek znienawidzi
po wsze czasy wszystkie wyznaczniki, jakobiany
i twierdzenie o funkcjach uwiklanych.

Co to jest grupa? Algebraicy ucza, ze jest to
jakoby zbior z dwiema operacjami, ktéry speinia
duzo latwych do zapomnienia aksjomatéw. Taka
definicja wywoluje naturalny protest: dlaczego ja-
kakolwiek rozsadna osoba potrzebuje takiej pary
operacji? — Och, do diabla z ta matematyka — do-
chodzi do wniosku student (ktéry, by¢ moze, zo-
stanie w przyszloéci ministrem edukacji).

Sytuacja bedzie zupelnie inna, jesli rozpocz-
niemy nie od pojecia grupy, ale od pojecia prze-
ksztalcenia (wzajemnie jednoznacznego odwzoro-
wania zbioru w siebie), podobnie jak - historycz-
nie rzecz biorac — przebiegal rozwéj tych pojec.
Zbiér przeksztalcen zbioru jest zwany grupa, jesli
razem z dowolnymi dwoma przeksztalceniami za-
wiera wynik ich kolejnego zastosowania, a razem
z dowolnym przeksztalceniem zawiera jego prze-
ksztalcenie odwrotne.

Jest to pelna definicja. Tak zwane ,aksjo-
maty” sa w rzeczywisto$ci po prostu (oczywisty-
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mi) wlasnosciami grupy przeksztalceii. To,
co aksjomatycy nazywaja ,grupa abstrakcyjna”,
jest po prostu grupa przeksztalcen réznych zbio-
réw rozwazana z dokladnoscia do izomorfizmu
(wzajemnie jednoznacznego odwzorowania zacho-
wujacego operacje). Jak udowodnil Cayley, na
$wiecie nie istnieja ,bardziej abstrakcyjne” grupy.
Dlaczego wiec algebraicy kontynuuja torturowa-
nie studentéw ta abstrakcyjna definicja?

W latach szeéédziesiatych uczylem w Mo-
skwie mlodziez szkolna teorii grup. Uni-
kajac calej tej aksjomatyzacji i trzymajac sie
fizyki tak blisko, jak to tylko bylo mozliwe,
w ciagu p6l roku doszedlem do twierdzenia Abela
o nierozwiazywalnosci ogélnego réwnania piatego
stopnia za pomoca pierwiastnikéw (po drodze
uczac o liczbach zespolonych, powierzchniach Rie-
manna, podstawowych grupach i grupach mo-
nodromicznych funkcji algebraicznych). Wyklady
te zostaly pé7niej opublikowane przez jednego
ze sluchaczy, W. Aleksiejewa, w postaci ksiazki
Twierdzenie Abela w zadaniach.

Co to jest rozmaitos§é gladka? W nie-
dawno wydanej amerykanskiej ksiazce przeczyta-
tem, Ze Poincaré nie znal tego pojecia (ktére sam
wprowadzil) i Ze ,nowoczesna” definicje¢ podal do-
piero Veblen w péinych latach dwudziestych: roz-
maitos¢ jest przestrzenia topologiczna, ktora spel-
nia dluga seri¢ aksjomatéw. "

Za jakie grzechy studenci musza prébowaé
przedrzec sie przez te wszystkie zawilosci? Prze-
ciez w ksiazce Poincarégo Analysis Situs jest za-
mieszczona absolutnie jasna definicja rozmaitosci
gladkiej, znacznie bardziej uzyteczna niz definicja
sabstrakcyjna”.

Gladka k-wymiarowa podrozmaito$é prze-
strzeni euklidesowej R™ jest podzbiorem, ktéry
w otoczeniu kazdego ze swoich punktéw jest wy-
kresem gladkiego odwzorowania przestrzeni R*
w RV-F (gdzie R* oraz RV—* sa podprzestrze-
niami wspélrzednych). Jest to proste uogélnienie
najzwyklejszych krzywych gladkich na plaszczyz-
nie (takich jak okrag z? + y% = 1) oraz krzywych
i powierzchni w przestrzeni tréjwymiarowe;j.

Mamy w sposob oczywisty zdefiniowane glad-
kie odwzorowania pomiedzy gladkimi rozmaito-
$ciami. Dyfeomorfizmy sa to odwzorowania, ktore
s gladkie wraz z odwrotnosciami.

»Abstrakcyjna” rozmaitosé¢ gladka jest pod-
rozmaitoscia gladka przestrzeni euklidesowej roz-
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patrywanej z dokladnoécia do dyfeomorfizmu. Nie
istnieja na $wiecie ,bardziej abstrakcyjne” skoii-
czenie wymiarowe rozmaitoéci gladkie (twierdze-
nie Whitneya). Dlaczego upieramy sie dreczyé
studentéw abstrakcyjna definicja? CzyZz nie by-
loby lepiej udowodni¢ im twierdzenie o jawnej kla-
syfikacji zamknietych, dwuwymiarowych rozma-
itoci (powierzchni)?

To wilasénie to cudowne twierdzenie (z ktérego
np. wynika, Ze kazda zwarta, spdjna, zorientowana
powierzchnia jest sfera z pewna liczba uch) daje
poprawne wyobraZenie o nowoczesnej matema-
tyce, a nie superabstrakcyjne uogélnienia prymi-
tywnych podrozmaitosci przestrzeni euklidesowej,
ktore nie wnosza tak naprawde nic nowego, a sa
przedstawiane jako osiagniecia aksjomatykéw.

Twierdzenie o klasyfikacji powierzchni jest
osiggnieciem matematycznym najwyzszej klasy,
poréwnywalnym z odkryciem Ameryki czy pro-
mieniowania rentgenowskiego. Jest to prawdziwe
odkrycie w naukach przyrodniczych i nawet
trudno powiedzie¢, czy sam ten fakt nalezy bar-
dziej do fizyki, czy tez do matematyki. Jego zna-
czenie zaréwno w zastosowaniach, jak i dla po-
trzeb wypracowania sobie prawidlowego $wiato-
pogladu jest nieporéwnywalnie wieksze od ta-
kich ,osiagnie¢” matematyki, jak dowéd wielkiego
twierdzenia Fermata lub dowéd faktu, ze dowolna
wystarczajaco duza liczbe catkowita mozna przed-
stawi¢ jako sume trzech liczb pierwszych.

W celach reklamowych wspélczesna matema-
tyka przedstawia czasem takie wyczyny jako swoje
ostatnie slowo. Oczywiscie to postepowanie nie
tylko nie przyczynia sie do spolecznego uznania
matematyki przez spoleczefstwo, ale — wprost
przeciwnie ~ wywoluje zdrowg nieufnoéé co do po-
trzeby marnowania energii na zajmowanie sie eg-
zotycznymi problemami, ktére prawie nikogo nie
interesuja (czyms$ w rodzaju wspinaczki po skale).

Twierdzenie o klasyfikacji powierzchni po-
winno zosta¢ wlaczone do programu matematyki
w liceum (raczej bez dowodu), ale z jakich§ powo-
déw nie jest nawet wlaczone do uniwersyteckich
wykladéw matematyki (z ktérych, nawiasem mé-
wiac, we Francji w ostatnich kilkudziesieciu latach
usunieto cala geometrie).

Powr6t w sposobie nauczania matematyki na
wszystkich poziomach od scholastycznego papla-
nia do jej prezentacji jako waznego dzialu nauki
przyrodniczej jest obecnie gléwnym problemem
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szkoly francuskiej. Ze zdziwieniem dowiedzialem
sie, ze wszystkie ksiazki matematyczne zawiera-
jace najlepsze i najwazniejsze podejScia meto-
dologiczne sa studentom francuskim prawie nie
znane (najwyrazniej nawet nie byly przettuma-
czone na jezyk francuski). Wéréd nich sa ksiazki:
Liczby i rysunki Rademachera i Toetlitza, Geo-
metria i wyobraznia Hilberta i Cohn-Vossena, Co
to jest matematyka Couranta i Robbinsa, Jak to
rozwigzac oraz Matematyka i rozwazania probabi-
listyczne Polyi i Rozwoj matematyki w XIX wieku
F. Kleina.

Dobrze pamietam, jak wielkie wrazenie zro-
bil na mnie w szkole kurs rachunku rézniczkowe-
go Hermite’a (ktory istnieje w rosyjskim tluma-
czeniu!). Powierzchnie Riemanna pojawiaja sie
w nim chyba na samym poczatku (cala analiza
jest oczywiscie oparta na liczbach zespolonych,
jak by¢ powinno). Asymptoty calek sa badane za
pomoca deformacji drogi na powierzchniach Rie-
manna i przesuwania punktéw rozgalezienia (dzi-
siaj nazywalibySsmy to teoria Picarda—Lefschetza;
Picard, nawiasem mdéwiac, byl zieciem Hermite’a
— zdolnoéci matematyczne sa czesto dziedziczone
przez zieciéw: dynastia Hadamard — P. Levy -
L. Schwarz — U. Frisch to jeszcze jeden znany przy-
ktad w paryskiej Akademii Nauk).

,»Przestarzaly” kurs Hermite’a powstaly sto
lat temu (obecnie pewnie usunigty z francuskich
bibliotek uniwersyteckich) byl znacznie bardziej
nowoczesny niz bardzo nudne podreczniki ra-
chunku rézniczkowego, ktérymi obecnie dreczy sie
studentow.

Jed§li matematykom nie wréci rozsadek, to
uzytkownicy, ktérzy ciagle potrzebuja teorii mate-
matycznej, nowoczesnej w najlepszym tego stowa
znaczeniu i ktérzy zachowuja zdroworozsadkowa
odporno$¢ na bezuzyteczng aksjomatyczng papla-
nine, w koficu odrzuca ustugi niedouczonych scho-
lastykéw zarowno w szkolach, jak i na uniwersy-
tetach.

Nauczyciel matematyki, ktéry nie opanowat
przynajmniej niektérych toméw kursu Landaua
i Lifszyca, stanie sie reliktem, podobnie jak czlo-
wiek, ktory nie zna dzisiaj réznicy pomiedzy zbio-
rem otwartym i zamknietym.

Thumaczyta Danuta Sledziewska-Blocka

Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
Warszawa

145



W 115 rocznice urodzin
Jana Czochralskiego

Anna Pajaczkowska

Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych, Warszawa

115th anniversary of birth of Jan Czochralski

W roku 2000 mija 115 lat od urodzenia (23
pazdziernika 1885 r.) w Kcyni prof. Jana Czo-
chralskiego. Kcynia jest poloZona w tréjkacie po-
miedzy Poznaniem, Gdafskiem i Warszawa, na
ziemi patuckiej, ktéra wéwczas byla pod zabo-
rem pruskim. Jan Czochralski po wstepnej na-
uce w Kcyni wyjechal do Berlina celem podje-
cia pracy i dalszej nauki. Studiowal chemie na
Politechnice w Charlottenburgu. Na terenie Nie-
miec uczyl si¢ i pracowal do roku 1928. Do
Kcyni powracal wielokrotnie, gdyZ tam mieszkala
jego matka i tam mial swéj letni dom. W okre-
sie pobytu w Niemczech byl twérca wielu pa-
tentéw oraz organizatorem i prezesem Niemiec-
kiego Towarzystwa Metaloznawczego. W 1928 r.
prof. Ignacy Moscicki, 6wczesny prezydent Rzecz-
pospolitej Polski, chemik, profesor Politechniki
Warszawskiej, zaprosil Jana Czochralskiego do
powrotu do kraju. Czochralski objal Katedre
Metalurgii i Metaloznawstwa na Wydziale Che-
mii Politechniki Warszawskiej, a nastgpnie powie-
rzono mu organizacje¢ Instytutu Metalurgii i Me-
taloznawstwa przy Politechnice. Wspéipracowal
z wieloma firmami oraz dzialal w wielu towarzy-
stwach naukowych. Do wybuchu II wojny §wiato-
wej pracowal na Politechnice Warszawskiej. Wraz
z wybuchem wojny dzialalnoéé¢ Politechniki jako
uczelni zostala zawieszona. W czasie wojny pra-
cowal w zakladzie badawczym na terenie Poli-
techniki. Po wojnie powrécit do Kcyni. Umarl
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w Poznaniu 22 kwietnia 1953 r. i jest pochowany
w Kcyni.

Jego silne zwiazki z Niemcami, zawodowe i ro-
dzinne, rzutowaly na szereg podejrzefi dotycza-
cych jego zachowan w czasie okupacji hitlerow-
skiej. Nalezy jednak podkresli¢, ze wielu bada-
czom dzialalnosci prof. Czochralskiego (w tym
i autorce tego artykutu) nie udalo si¢ znalezé fak-
téw obciazajacych osobe Profesora; pozostaja one
jedynie w sferze poméwienn i domysléw pewnych
os6b. Istnieja natomiast dowody na to, Ze w czasie
okupacji wspieral artystéw, wspélpracowal z AK
i pomagal ludziom w getcie. Po wojnie przeslado-
waly go wiezienie i dochodzenie, ktére z braku
dowodéw winy zostalo umorzone i zostal zwol-
niony z wiezienia. Fakty te jednak spowodowaly,
ze byl zmuszony opuécié¢ Politechnike i powrdcil
do Kcyni, a dzialania Urzedu Bezpieczenstwa to-
warzyszyly mu do ostatnich dni przed §miercia.

Zainteresowania naukowe Profesora, jego pu-
blikacje i patenty sa zwigzane z szeroko pojeta
metalurgia. Zajmowal si¢ konstrukcja urzadzen,
adaptacja réznych metod do badania metali, pro-
wadzil badania nad krystalizacja metali i ich sto-
péw, wyznaczal wykresy fazowe, prowadzil bada-
nia metalograficzne, mikroskopowe i rentgenow-
skie, wykorzystywal trawienie do badania korozji
i wytraceni innych faz. Byl jednym z pionieréw,
ktérzy zastosowali metody rentgenowskie do ba-
dania metali.

TOM 51 ZESZYT 3 ROK 2000
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Dzisiaj jego nazwisko wiaZe si¢ z metoda
otrzymywania monokrysztaléw, ktéra zapoczat-
kowal w 1916 r., kiedy prowadzil badania nad kry-
stalizacja metali. Badal szybkos¢ krystalizacji me-
tali przez zanurzanie kapilary w tyglu z roztopio-
nym metalem i powolne jej przesuwanie ku goérze.
W wyniku tego procesu wyciagania cieczy z tygla
i jej chlodzenia otrzymywat wykrysta.lizowa.ﬁy me-
tal w postaci precika o §rednicy ok. 1 mm. Ten po-
mys! po wielu latach, w 1950 r., wykorzystali ame-
rykanscy uczeni G.K. Teal i J.B. Little z Bell Labs
do wyciggania monokrysztaléw germanu i metode
te nazwali metoda Czochralskiego. Potem zostala
ona zastosowana do krzemu, a nastepnie do otrzy-
mywania wielu innych monokrysztalow zwiazkow
i roztworéw stalych, stosowanych szeroko do dzi-
siaj w mikroelektronice. Dlatego méwimy, ze byt
prekursorem rozwoju §wiatowej elektroniki. Obec-
nie istnieje wiele modyfikacji tej metody, ktéra
jest dostosowywana do wlasciwosci otrzymywa-
nych materialéw, a jednoczesnie badane s3 mecha-
nizmy towarzyszace procesom wzrostu tych krysz-
taléw. Wlasnie ze wzgledu na to szerokie zastoso-
wanie metody krystalizacji i otrzymywania krysz-
taléw o najwyzszej jakosci strukturalnej nazwi-
sko Jana Czochralskiego znalazlo trwale miejsce
w literaturze i jest czesciej cytowane w literaturze
$wiatowej niz niejedno nazwisko laureata Nagrody
Nobla.

Przez wiele lat powojennych malo kto wie-
dzial, kim jest Jan Czochralski. Od korica I wojny
éwiatowej do roku 1990 byly podejmowane nie-
liczne préby upowszechnienia osoby i dziela
prof. Jana Czochralskiego; nalezy tu wymieni¢
opracowanie i wyktad prof. Jézefa Zmii oraz opra-
cowanie dokonane przez dra Pawla E. Tomaszew-
skiego, ktory do dzisiaj intensywnie pracuje nad
odkryciem szczegolow z zycia Profesora. W roku
1986 odbyla sie 10. Europejska Konferencja Kry-
stalograficzna, ktéra z inicjatywy prof. Kazimie-
rza Lukaszewicza byla dedykowana rocznicy od-
krycia metody Czochralskiego. Dopiero uwarun-
kowania polityczne, ktore powstaly w latach dzie-
wiecdziesiatych pozwolily na intensywna dzialal-
no$é¢ badawcza i popularyzatorska na temat zycia
i pracy Czochralskiego.

W roku 1991 powstalo Polskie Towarzystwo
Wzrostu Krysztaléw (PTWK), ktére dla uczcze-
nia dorobku Jana Czochralskiego postanowilo na-
zwal wstepny wyklad kazdego zjazdu Towarzy-
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stwa jego imieniem, a w 1998 r. zmienilo nazwe
na PTWK im. Jana Czochralskiego. Jego obec-
nym prezesem jest prof. Keshra Sangwal z Poli-
techniki Lubelskiej, natomiast prezesem elektem
— autorka tego artykutu. Dalsze informacje o dzia-
falnoéci PTWK mozna znalez¢ na stronie interne-
towej: rekt.pol.lublin.pl/ " ptwk/. W 1998 r., z oka-
zji 45 rocznicy $mierci Profesora, zostala zorga-
nizowana staraniem Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego, PTWK oraz innych instytucji zwigza-
nych z Polska Akademia Nauk i instytutami re-
sortowymi uroczysta sesja naukowa w Palacu Sta-
szica.

Nalezy podkresli¢ dziatalnos¢ wiadz, nauczy-
cieli, uczniéw, wielu organizacji spolecznych i sa-
mych mieszkaficow miasta Kcyni na rzecz upa-
mietnienia znanego dzisiaj w $wiecie kcynianina
i uczonego. W wielu miejscach zwiazanych z nim
zostaly wmurowane tablice pamiatkowe, a szkole
podstawowej nadano jego imie. Staraniem tych
samych ludzi zorganizowano w Kcyni kilka se-
sji naukowych z udzialem zaproszonych naukow-
céw. Jedna z sesji byla polaczona z konkursem
wiedzy o Profesorze, a na innej wyktady o Zyciu
i dorobku prowadzili uczniowie. Zorganizowano
i otwarto poéwiecona jego pamieci izbe, ktora, jak
nalezy sadzi¢, w przyszlosci stanie si¢ muzeum.
Na podkreélenie zasluguje wielkie zaangazowanie
spolecznoéci miasta Kcyni, doskonala organizacja
i wysoki poziom merytoryczny w przygotowaniu
i przeprowadzeniu wszystkich uroczystosci.

Po zapoznaniu si¢ z dostepnymi materialami
i przeprowadzonymi rozmowami z ludZmi, kté-
rzy mieli kontakt z Profesorem i jego otocze-
niem, na temat jego Zycia i kariery zawodowe]
mozna stwierdzié, ze byl to czlowiek, ktéry osia-
gnal bardzo wysoki poziom zawodowy, mial wiele
publikacji i patentéw, ktére mu przynosily stawe
i znaczne dochody. Mial réwniez zainteresowania
artystyczne. I te sprawy, pieniadze, wysoki poziom
zawodowy polaczony z zainteresowaniami arty-
stycznymi pozwolilty mu wspéluczestniczyé w sa-
lonach artystycznych, sponsorowaé artystéw, mlo-
dych naukowcéw i organizowac rézne spotkania
intelektualne. Mieszkal w luksusowej willi i by-
wal w znanych kurortach, a jednoczesnie kochal
rodzine i dbal o nig. Byl czlowiekiem pracy, lecz
prowadzil otwarte, swobodne zycie, ktére nie bylo
ograniczone sprawami finansowymi. Nalezy pa-
mietaé, ze byl wychowany w kulturze niemieckiej,
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wiec docenial wartoéé pracy, dyscypline i wspél-
pracowal z tymi ludZmi, ktérych uwazal za odpo-
wiednich. Z drugiej strony nie legitymowat si¢ dy-
plomami renomowanych uczelni, a §wiadectw ze
szk6l trudno sie doszukaé w jego spusciznie, choé
wiadomo, ze niektére z nich koniczyl. Umial bro-
nié swoich pogladéw i wygrywal procesy sadowe
zwiazane z poméwieniami przez kolegéw. No c6z,
taki cztowiek mégl by¢ kontrowersyjny.
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Dydaktyczne aspekty stosowania analogii
w nauczaniu fizyki

Matgorzata Klisowska

Instytut Fizyki, Wyzsza Szkota Pedagogiczna, Rzeszow

Regina Zawisza

Instytut Fizyki, Uniwersytet im. Marii Curie-Skfodowskiej, 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 teachers use this method only occasionally because they do not appreciate the educative function

of analogy or are not prepared to use it.

1. Wstep

Zmiany, jakie przewiduje reforma szkolnic-
twa w Polsce, wymagaja kompleksowego i bar-
dziej twérczego podejicia do procesu nauczania
i uczenia si¢. W zaloZeniach reformy szczegdlna
role przypisano integracji trefci nauczania réz-
nych przedmiotéw, zwlaszcza przyrodniczych, ce-
lem wyksztalcenia umiejetnosci dostrzegania zja-
wisk i proceséw z wielu perspektyw, ich zrozu-
mienia oraz laczenia elementéw réznych dziedzin
wiedzy w postrzeganiu i rozumieniu §wiata. Reali-
zacja zadan stawianych przed szkolnictwem wy-
maga od nauczycieli stosowania metod sprzyja-
jacych rozwojowi intelektualnemu i twérczej in-
wencji uczniéw oraz ulatwiajacych przenoszenie
umiejetnoéci uczenia si¢ na sytuacje pozaszkolne
w érodowisku fizycznym oraz spolecznym. Nowe
wymagania edukacyjne zmuszaja do weryfikacji
stosowanych metod, w tym réwniez zmiany po-
dejécia do zastosowan analogii w dydaktyce fi-
zyki.
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2. Stosowane pojecia

Twérczo rozwijajace si¢ poznanie cz¢sto od-
woluje sie do podobiefistw miedzy przedmiotami,
badanymi zjawiskami czy procesami. Wyréznione
podobiefistwa, adekwatnoéé lub zgodnoé¢ relacji
wystepujace miedzy cechami zjawisk czy przed-
miotéw (elementami ukladéw) okreéla si¢ poje-
ciem analogii. Terminowi ,analogia” w nauce
przypisuje si¢ dwa znaczenia: 1) nazwy pewnego
typu rozumowania; 2) struktury myélenia o po-
dobnych do siebie ukladach.

Rozumowanie przez analogie zachodzi wéw-
czas, gdy na podstawie wlasnosci, cech lub sto-
sunkéw dwu lub wiecej ukladéw wnioskuje sie
o mozliwoéci istnienia podobiefistw i ich zbiez-
noéci w odniesieniu do innych cech, wlasnosci
lub stosunkéw. Innymi slowy, myslenie za po-
moca analogii polega na przechodzeniu od jednego
ukladu do innego. Uklad, z ktérego informacja
jest przenoszona, to model (wzorzec). Uklad, na
ktéry przenosi si¢ informacje o podobienstwach,
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to oryginal. Stosunek podobiefistw pomiedzy
modelem a oryginalem okreéla typ analogii.

Zasadniczo rozréznia sie nastepujace analo-
gie: przebiegu (zdarzen, zjawisk, proceséw), za-
chowari (ukladéw, elementéw), funkcyjne (podo-
biefistwo wykonywanych zadan przez elementy,
uklady), strukturalne (podobiefistwo struktur ele-
mentéw, ukladéw), formalne (podobiefistwo opi-
séw matematycznych), materialowe.

Whioskowanie przez analogie ma najczesciej
charakter nieu$wiadomiony. Dzieci (podobnie jak
naukowcy) spontanicznie postuguja si¢ analogia
przy rozwiazywaniu prostych zadaii i zlozonych
probleméw. Cala trudno$é polega jednak na przej-
éciu od wnioskowania spontanicznego do heury-
stycznego, w ktérym poszukiwanie analogii i wnio-
skowanie na jej podstawie odbywa si¢ na drodze
dzialaf uéwiadomionych i celowych.

3. Metodyka analogii

Analogii nie nalezy wykorzystywac jako
érodka dowodowego. W zaleznosci od typu i ro-
dzaju relacji, na ktérych oparto zwiazek po-
dobiefistw lub zgodnosci, analogia moze prowa-
dzi¢ do wnioskéw o réznych stopniach pewno-
éci. Wnioski sformulowane na podstawie analogii
jako prawdopodobne musza podlegaé weryfikacji
w praktyce.

Postugiwanie si¢ réznymi rodzajami analogii
mozna zapisa¢ w postaci wskazéwek heurystycz-
nych, uwzgledniajacych niezbedne do wykonania
procesy my$lowe. Powinno si¢ w szczegdlnosci:

— zauwazaé¢ i wydobywac to, co nowe, przez
analogie z tym, co poznane wczesniej (poznanie
przez poréwnanie, ustalenie zwiazku i relacji przez
analogie);

— wykazywaé identycznosé, podobienstwo,
adekwatnoéé oraz réznice i odstepstwa (rozumo-
wanie przez analogie, konstruowanie hipotezy);

— poznawaé rzeczy nowe w sposéb spraw-
dzalny w praktyce (weryfikacja hipotezy analo-
gicznej przez doéwiadczenie).

Nauczyciele wiedza, ze stosowanie analogii
w nauczaniu nie jest stereotypowym sposobem
organizowania proceséw myslowych, lecz oznacza
wysoki stopiefl aktywno$ci ucznia w zakresie przy-
stosowania znanych wzorcéw, schematéw i metod
postepowania do rozwiazywania probleméw w no-
wych warunkach. Uswiadamia to sformalizowana
postaé strategii dziatania przez analogie.
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Warunkiem podstawowym jest ustalenie, czy
uczeni przyswoil sposéb rozwiazania danej sytu-
acji problemowej S w dany sposéb M, a nastep-
nie, czy postrzega pewna sytuacje problemowa S5’
jako inna: S’ # S, odkrywa warunki W' jako
nowe W' # W itp. W dalszej kolejnosci wyma-
gana jest od ucznia umiejetnosé spostrzegania po-
dobiefistw i adekwatnoéci: §' ~ S, W' ~ W
itp., oraz ustalenie zbioru analogii sytuacji (zda-
rzeh, zjawisk, proceséw) Anal( S, S’), badz warun-
kéw Anal(W, W') itp. Najwyzszym poziomem ak-
tywnoéci ucznia bedzie adaptacja myslowa sche-
matu M na M': Anal(M, M'), czyli przystosowa-
nie schematu rozwiazania M z sytuacji S przy
warunkach W na schemat M', mozliwy do za-
stosowania w sytuacji S’ z warunkami W’. In-
nymi stowy, aby rozumowaé na podstawie analo-
gii, nalezy: dostrzec (wykry¢) analogie; przyjac ja
na gruncie ustalonych zalozei; zastosowac usta-
lona analogie do wyciagania wnioskéw (stawiania
hipotez); poddaé¢ wyniki rozumowania analogicz-
nego weryfikacji; utworzy¢ strukture zweryfikowa-
nej analogii na wzor innej struktury analogicznej.

W rezultacie, zamiast malo efektywnej wie-
dzy encyklopedycznej, w pamieci ucznia powinna
byé przechowywana i przetwarzana dynamiczna
struktura wiedzy zintegrowanej, zorganizowana
poprzez analogie. Utworzone schematy, posiadana
przez ucznia wiedza uprzednia lub niems
oraz jej stopieil operacjonalizacji w duzym stopniu
wplywaé beda na to, czego w przyszlosci mozna
bedzie nauczyé (tj. przylaczy¢ do utworzonych
sstarych” schematéw) i co zaktywizowac.

Do tej pory sadzono [1,2], Zze umiejetnosé
wnioskowania z zastosowaniem analogii pojawia
sie dopiero na poziomie operacji formalnych, da-
jac tym samym mozliwoéé stosowania tej metody
dopiero na odpowiednim etapie rozwoju intelek-
tualnego uczniéw. Obecnie naturalne wydaje si¢
dazenie do wczeéniejszego przygotowania uczniéw
do postugiwania si¢ analogia [3,4], z uwzglednie-
niem stymulujacej roli myslenia spontanicznego,
zastosowanych mechanizméw operacyjnych oraz
funkcji analogii w nauczaniu przedmiotowym.

4. Funkcje analogii w nauczaniu fizyki

Z historii fizyki wiadomo, Ze myslenie przez
analogie odegralo decydujaca role w rozwoju fi-
zyki jako nauki [5]. Dalo ono poczatek nowym
koncepcjom, odkryciom i teoriom naukowym:
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~Geniusz badai naukowych to w znacznej mie-
rze geniusz wyboru analogii. Genialne odkrycia
naukowe polegaja bowiem na dostrzeganiu gleb-
szych 1 nowych zwiazkéw analogii w strukturze
rzeczywistoéci” [6)].

Rola, jaka odgrywa analogia w rozwoju fizyki
sprawia, Ze nie wolno pominaé¢ tej metody po-
znawcze] w nauczaniu tej dyscypliny [7]. Odpo-
wiednio zastosowana analogia pelni doniosla role
jako metoda heurystyczna — wplywa na dyna-
mizowanie utrwalonych w umysle ucznia struk-
tur wiedzy (niemej lub potocznej), uelastycz-
nia myslenie, ulatwia przezwyciezanie stereoty-
p6w, inspiruje do otwartosci oraz ,innoéci” my-
§lenia i dzialan. Ksztalcac umyst ucznia, analo-
gia usprawnia proces uczenia sie, przyczynia sie
do wiekszej skutecznosci, przezwyciezajac izola-
cjonizm wynikajacy z ksztalcenia przedmiotowego
(tj. wedlug specjalizacji naukowych).

W nauczaniu fizyki (lub przyrody na nizszym
szczeblu ksztalcenia) opartym na czynnym naby-
waniu wiedzy i pracy badawczej ucznia wymagane
jest wlaczenie funkcji poznawczych analogii, jako
metody poznania naukowego, do procesu ucze-
nia sie fizyki. Zgodnie z postulatem upodobnie-
nia nauczania do procesu badawczego, do funk-
cji poznawczych analogii zaliczymy: 1) formulowa-
nie zagadnien (probleméw), 2) stawianie hipotez,

3) tworzenie (przenoszenie) pojeé, 4) przenosze-
nie metod i sposobéw dzialania z jednej dziedziny
(modelu) do drugiej (oryginatu).

Ze wzgledu na inne spelniane funkcje, analo-
gia — jako metoda rozumowania — moze by¢ sto-
sowana przy rozwiazywaniu najwazniejszych pro-
bleméw nurtujacych wspélczesng dydaktyke fi-
zyki. Zadania dydaktyczne, jakie mozna realizo-
wac w nauczaniu fizyki z zastosowaniem analogii
przedstawiono w tabeli 1.

5. Miejsce analogii w nauczaniu fizyki

Wykorzystanie analogii w nauczaniu fizyki
w Polsce jest stosunkowo rzadkie. Swiadezy o tym
analiza podrecznikéw szkolnych z fizyki oraz ob-
serwacje podczas hospitacji lekcji. Przykladéw,
w ktorych autorzy odwoluja sie do metody analo-
gii przy wprowadzaniu i wyjasnieniu zjawisk, po-
jec i praw fizycznych nie jest wiele. Stosowane ana-
logie s3 na ogél malo pomyslowe i sprowadzaja
sie do ilustracji zjawisk elektrycznych zjawiskami
z mechaniki [8]. Brakuje przykladéw analogicz-
nych sytuacji z zycia lub innych dziedzin wiedzy.
Jednoczesnie wiekszoS¢ nauczycieli posluguje sie
ta metoda sporadycznie, nie doceniajac waloréw
ksztalcacych analogii lub nie bedac do jej sto-
sowania odpowiednio przygotowana. Czesto sto-
sowanie tej metody sprowadza si¢ do zwrécenia

Tabela 1. Funkcje analogii i realizowane zadania dydaktyczne w nauczaniu fizyki.

Funkcje analogii
w nauczaniu fizyki

Zadanie dydaktyczne

funkcja heurystyczna

— doprowadzi¢ do postawienia problemu,

— ufatwié powstanie pytania,
— stymulowaé powstawanie nowych pomystéw;

funkcja dydaktyczna — wyjasni¢ nowe zjawisko,
— ufatwi¢ zrozumienie i zapamigtanie istotnych tresci,
— uczyni¢ opis zjawiska bardziej pogladowym,
— uatrakcyjni¢ opis zjawiska;

funkcja ksztatcaca — rozbudzi¢ wyobraznie,
— poszerzy¢ horyzonty myslowe ucznia,
— przezwyciezy¢ nieefektywne wzory zachowan (stereotypizacje),
— wyrobié elastycznoéé w myéleniu,

funkcja integrujgca — umozliwic integracje wiedzy przedmiotowej ucznia,
— ukazaé wzajemne powiazania i zaleznosci miedzy fizyka
a innymi dziedzinami wiedzy.
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uwagi na podobiefistwo struktury praw [9,10],
np. prawa Coulomba i prawa Newtona, na ana-
logie opisu p6l grawitacyjnego i elektrostatycz-
nego, opisu ruchu postepowego i ruchu obroto-
wego bryly sztywnej, analogii modeli funkcyjnych
stanéw niestabilnych. Bardzo rzadko wyciaga sie
wnioski z dostrzezonych analogii. Liczba stoso-
wanych analogii tez nie jest duza. Do wymienio-
nych przykladéw nalezy doda¢ analogie miedzy
drganiami mechanicznymi i elektrycznymi, ana-
logie elektryczno-hydrodynamiczna oraz cieplno-
-elektryczna. Zdarza sie, ze w praktyce szkolnej
uczniowie zapoznawani sg z analogiami w ujeciu
historycznym. Najczesciej sa to nastepujace ana-
logie: miedzy spadaniem cial na Ziemi¢ a ruchem
planet (Newton); miedzy ruchami elektronéw wo-
két jader i ruchami planet wokét Stoica (Ru-
therford); miedzy falowymi wlasciwosciami foto-
néw i elektronéw (de Broglie); miedzy zjawiskami
elektrycznymi i hydrodynamicznymi (Ohm); mie-
dzy polem elektrycznym i magnetycznym (Fa-
raday); miedzy sila grawitacji i sila elektrosta-
tyczna (Coulomb); miedzy dzialaniem namagne-
sowanych kulek na igietke i dzialaniem Ziemi na
kompas (Gilbert); miedzy zjawiskami elektrycz-
nymi w laboratorium i zjawiskami zachodzacymi
w chmurach burzowych (Franklin); miedzy mo-
delem planetarnym Kopernika i modelem atomu
Bohra; miedzy eliptycznymi orbitami w modelu
planetarnym Kopernika-Keplera i modelu atomu
Bohra—-Sommerfelda; miedzy réznymi zjawiskami
statystycznymi.

Niestety, w szkole nie stosuje si¢ analogii do
ukazania znaczenia i roli wiedzy fizycznej dla roz-
woju innych dziedzin wiedzy zwiazanych z zainte-
resowaniami ucznia (ekonomii, psychologii itp.).
Nie ma réwniez praktyki wykorzystywania testéw
analogii do sprawdzenia poziomu wiedzy i uzdol-
niefi. W rezultacie, jak wykazaly badania prze-
prowadzone w Zakladzie Fizyki Ogodlnej i Dy-
daktyki Fizyki Instytutu Fizyki UMCS w Lubli-
nie [3,4,7,11], wigkszoé¢ uczniéw nie jest przygo-
towana do poslugiwania si¢ ta metodg rozumowa-
nia; czesto intuicyjnie wyczuwa analogie w pew-
nych zjawiskach, lecz nie potrafi ich uzasadnic.
Taki stan wynika z nieuwzgledniania analogii przy
konstruowaniu struktury programéw nauczania
i formulowaniu treéci programowych oraz z braku
opracowan metodologicznych dla nauczycieli fi-
zyki oraz przyrody.
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6. Wskazéwki metodyczne
stosowania analogii w nauczaniu fizyki

Zapoznanie uczniéw z metoda wnioskowania
przez analogie wymaga czestszego i réznorodnego
jej wykorzystywania w procesie nauczania i ucze-
nia sie fizyki. Nauczyciel moze to osiagnaé stosu-
jac m.in. nastepujace strategie dzialania: stymu-
lowanie szukania prostych (funkcjonalnych) ana-
logii, wprowadzanie analogii metaforycznych, sto-
sowanie modelowania, wykorzystywanie analogii
formalnych, stosowanie testéw analogii.

6.1. Stymulowanie szukania analogii

Ukierunkowanie uczniow na dostrzeganie
zwiazkow podobiefistwa miedzy cechami, elemen-
tami zjawisk, obiektéw czy zdarzen jest pierw-
szym 1 najwazniejszym etapem W Trozwijaniu
umiejetnosci dostrzegania analogii. Stymulowanie
szukania analogii w otaczajacym Swiecie, w zy-
ciu codziennym, odbywa sie przez stawianie py-
tafi: do czego jest to podobne; co przypomina;
z czym sie kojarzy; jak to pokazaé; co by bylo,
gdyby; i powinno preferowaé poszukiwanie podo-
biefistw i przykladéw z mozliwie odleglych dzie-
dzin. Poszukiwanie odpowiedzi pozwala uczniom
z jednej strony pusci¢ wodze fantazji i uaktyw-
ni¢ wiedz¢ niema (w formie werbalnej, insceniza-
cyjnej czy graficznej), z drugiej zasé uswiadamia,
ze to samo zjawisko moze wywolywaé wiele sko-
jarzeni, z ktorych trzeba bedzie wybraé najbar-
dziej poprawne. Charakter zabawowy oraz mozli-
wos¢ stosowania jezyka niefizycznego pozwala na-
uczycielowi uchwyci¢ bledy zwigzane z wiedza po-
toczna ucznia, rozpozna¢ najchetniej stosowane
przez uczniéw strategie (mdwienie, pisanie, ryso-
wanie, pokazywanie) oraz okreéli¢ poziom spon-
tanicznosci w zaleznoéci od przyjetej formy pracy
(indywidualnie, w grupie uczniowskiej, z pomoca
nauczyciela lub bez).

Stymulowanie szukania analogii w klasach
mlodszych (np. na przedmiocie przyroda w szkole
podstawowej) ulatwi odwolywanie si¢ na lekcjach
fizyki do analogii funkcjonalnych, wyplywajacych
z fundamentalnoéci i uniwersalnosci praw fizycz-
nych. Oto kilka przykladéw [12]: analogia miedzy
rezonansem dwoch kamertonow a rezonansem za-
chodzacym na wiéknach w uchu érodkowym, co
powoduje wyzwolenie impulsu nerwowego, w re-
zultacie czego slyszymy dZwieki; analogia miedzy
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dzialaniem aparatu fotograficznego a oka zwie-
rzat i ludzi; analogia miedzy gra na skrzypcach
a dzwigkami wydawanymi przez §wierszcze; ana-
logia miedzy skupieniem promieni §wiatla przez
soczewke skupiajaca i tkanki liéci roélin; podo-
bienstwo laczace radar z nietoperzem itp.

Takie wykorzystanie analogii pozwala ucz-
niom spojrze¢ na fizyke jako nauke uniwersalna,
nie ograniczajaca sie do natury nieozywionej.
Ujawni tez integracyjna funkcje analogii w na-
uczaniu fizyki oraz znaczenie samej fizyki jako
przedmiotu nauczania wprowadzajacego ucznia
w problemy wspélczesnosci.

6.2. Analogie metaforyczne

Analogie metaforyczne zajmuja centralne
miejsce w metodzie tworczego myslenia — synek-
tyce, opracowanej przez W.J.J. Gordona [12,13].
Moga one by¢ stosowane przy wprowadzaniu po-
jec [14], jak tez rozwiazywaniu zadan [15]. Lacza
ze soba zjawiska, zdarzenia i obiekty z réznych
dziedzin (réwniez wyobrazei), pozornie nie zwia-
zane (np. migawke aparatu fotograficznego ze ire-
nica oka, kapiel w wannie z prawem Archimedesa,
model atomu z modelem planetarnym, zachowa-
nie si¢ uczniéw w klasie z czasteczkowa budowa
materii, graczy na gieldzie z czasteczkami gazu
rozrzedzonego, demona Maxwella z II zasada ter-
modynamiki itp.).

Zastosowanie analogii metaforycznych w na-
uczaniu nie tylko wzbogaca jezyk ucznia i uatrak-
cyjnia opis zjawiska, ale rozbudza wyobraznie, wy-
rabia elastyczno§¢ myélenia oraz umiejetnoéé od-
stepowania od utartych schematéw. Aby zapo-
biec laczeniu na stale zjawiska fizycznego z ana-
logiem wyobrazeniowym powstalym w umysle
ucznia i poméc w jego odrzuceniu, gdy juz spel-
nit swoja role, nalezy stymulowaé ucznia do poda-
wania réznych przykladéw analogii nawiazujacych
do bliskich mu rzeczy lub zdarzefi (z kregu jego
zainteresowan) w réznorodnej formie (werbalnej,
graficznej, inscenizacyjnej).

6.3. Modelowanie

Analogia jest gléwnym czynnikiem budowy
modeli, ktére zajmuja jedno z centralnych miejsc
w strukturze badania naukowego w fizyce [16]:
»Bez modeli nie mozna by bylo wykorzystywaé
teorii do (...) przewidywan dotyczacych zjawisk
nieznanych” [17].
POSTEPY FIZYKI
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Przyjeto, ze model to dajacy si¢ pomyslec¢ lub
materialnie zrealizowa¢ uklad, ktory — odzwiercie-
dlajac lub odtwarzajac przedmiot badania — do-
starcza nowej informacji o tym przedmiocie [18].
Zwiazek miedzy modelem a rzeczywistoscig jest
relacja analogii, a przeniesienia informacji uzyska-
nych w procesie badania modelu na odpowiednik
w rzeczywistosci mozemy dokonac¢ dzieki wnio-
skom z analogii. Dostrzezenie analogii stanowi wa-
runek zaréwno konstrukcji modelu, jak i wyja-
$nienia naukowego, opartego na tym modelu. Mo-
dele sa zatem narzedziami opracowania nowych
hipotez, teorii (modele myélowe), jak teZ narze-
dziami i Srodkami doSwiadczalnego badania zja-
wisk i sprawdzania teorii (symulacje numeryczne
lub modele materialne).

Zapoznajac uczniéw z pojeciami, prawami
czy teoriami fizycznymi nauczyciel staje przed
problemem ich interpretacji. Dotychczas uwa-
Zano, ze interpretacja moze odbywac sie jedynie za
pomoca faktu fizycznego. Obecnie wykorzystuje
sie w tym celu takze modelowanie [19]. Polega ono
na budowie (wyborze) i badaniu modelu, ktéry
moze zastapi¢ obiekt rzeczywisty i ktorego bada-
nie dostarcza nowych informacji o tym obiekcie.
Innymi slowy, modelowanie umozliwia badanie
zjawisk analogicznych, zachodzacych w uprosz-
czonej strukturze modelu.

Jako metoda nauczania, modelowanie sklada
sie z nastepujacych ogniw: 1) dostrzezenie okre-
§lonych wlasnoéci badanego oryginalu; 2) sfor-
mulowanie problemu (celu); 3) zbudowanie okre-
$§lonego modelu (przedmiotu, zjawiska); 4) bada-
nie modelowe; model jest tu przedmiotem rozwa-
zafi, poddaje si¢ go réznego rodzaju oddzialywa-
niom (symulacji), rejestruje si¢ jego reakcje i wy-
ciagga wnioski; 5) przeniesienie informacji zdobytej
w toku obserwacji modelu na oryginal.

W zwiazku z postulatem swiadomego i ak-
tywnego udzialu ucznia w procesie nauczania oraz
postulatem upodobnienia procesu uczenia si¢ do
procesu badawczego [20] wielka wage w procesie
nauczania fizyki nabieraja umiejetnosci z jednej
strony budowania modeli, z drugiej za$ zastosowa-
nia ich do przewidywania zaréwno przebiegu zja-
wisk oraz proceséw fizycznych, jak i wlasciwosci
materii. Ksztaltowanie tych umiejetnosci jest sci-
sle zwiazane z umiejetnoscia wnioskowania przez

analogie.
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Heurystyczna rola analogii zaznacza sie
w procesie tworzenia i badania modeli, a nastep-
nie przenoszenia rezultatéw tych badan na sytu-
acje rzeczywista oraz wykorzystanie ich do opisu
i wyjaénienia konkretnego fragmentu rzeczywisto-
§ci. Liczba rzeczywistych i pomyslanych ekspery-
mentéw modelowych w procesie nauczania fizyki
powinna byé duza, aby uczen mial okazje nie tylko
te metode badawcza poznac, ale mogl ja zastoso-
waé w konkretnych sytuacjach. Pozwoli to rozwi-
jaé wyobraznie i myélenie abst rakcyjne,-opanowa.é
metode wnioskowania przez analogie oraz metode
modelowa, ktére sa wykorzystywane 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 uzyteczna zaréwno
przy wprowadzaniu nowego materialu, jak i roz-
wigzywaniu zadafi. Wystepujace miedzy réznymi
zjawiskami fizycznymi analogie formalne powo-
duja, ze rozwiazujac jedno zagadnienie mamy
mozliwoéé uzyskania dokladnych informacji o roz-
wigzaniach opisujacych inny, analogiczny pro-
blem. Rozumowanie przez analogie pozwala prze-
nie§¢ prawidlowoéci poznane przy badaniu pew-
nych proceséw na procesy o innej naturze, lecz
majace podobny przebieg. Przyczynia si¢ ono do
latwiejszego i efektywniejszego przyswajania opi-
séw matematycznych poszczegolnych zjawisk oraz
ich interpretacji fizycznej bez dodatkowego obcia-
zenia pamieci [10,22]; umozliwia szybsze zglebie-
nie zagadnief z réznych dzialéw, dajac moznosé
syntetycznego spojrzenia na caly klase zjawisk, co
ulatwia ich opanowanie przez ucznia w stosun-
kowo krétkim czasie [23].

Ukazanie, jak wiele w otaczajacym nas $§wie-
cie jest zjawisk analogicznych, opisanych takim
samym modelem matematycznym, przyczynia sie
do integracji wiedzy fizycznej ucznia o przyro-
dzie. Analogia formalna taczy np. takie zjawiska,
jak rozladowanie kondensatora przez opor, roz-
pad promieniotworczy izotop6w czy emisje spon-
taniczng atoméw. Zjawiska te sa opisywane funk-
cja wykladnicza typu A = Age™* [10].

6.5. Testy analogii

Wykorzystanie testu analogii w procesie kon-
troli umozliwia okreslenie stopnia opanowania
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wiedzy fizycznej i jej operatywnosci z uwzgled-
nieniem pomiaru uzdolnienn i poziomu sprawno-
§ci intelektualnych ucznia (,zdolno$é rozumowa-
nia przez analogie jest jednym z gléwnych czyn-
nikéw inteligencji” [1]).

Testy analogii oparte sa na proporcji analo-
gicznej typu: (A:B)::(C:X), czyli: A ma sie tak
do B, jak C do X, gdzie A, B, C, X to czlo-
ny analogii (przedmioty, zjawiska, procesy), zas
znak : oznacza relacje analogii (np. cecha wspdlna,
czes$é-calosé, nadrzednoéé, tozsamoéé, przeciwien-
stwo, przyczynowosé). Badania wykazaly [2], ze
w zaleznoéci od typu relacji zdolnoéé rozumowa-
nia przez analogie formuje sie¢ u ucznia w réznym
wieku, np. przedmiot-cecha: 7 lat, tozsamos¢: 7-8,
nadrzednos¢ oraz cze$é-calosé: 10-11, przeciwien-
stwo: 11; przyczynowos$é: 12-13 lat. W podobnej
kolejnosci wzrasta stopiei trudnosci uwzglednia-
nych relacji.

Konstruujac testy analogii nalezy uwzglednic,
Ze rozumowanie przez analogie w stadium operacji
konkretnych jest silnie uzaleznione od tresci zada-
nia i wystepujacej w nim relacji oraz Ze w stadium
operacji formalnych takie uzaleznienie nie wyste-
puje. Nie wolno zapominaé, ze przebieg czynno-
éci wnioskowania przez analogie nie tylko zalezy
od wieku uczniéw i relacji, na ktérej oparto zwia-
zek analogii. Waznymi czynnikami s3 tez: zdolno-
§ci ucznia, zakres nabytej wiedzy potocznej i do-
§wiadczenie, poziom wiedzy ogdlnej i stopiefi wer-
balizacji, indywidualne nastawienie na stosowana
strategie, trening w zakresie spontanicznego sto-
sowania analogii nieformalnych (ktéry mozna re-
alizowa¢ nawet z 6-letnimi dzie¢mi).

Dobér zadan testéw analogii nie nalezy do
najlatwiejszych. Musi uwzgledniaé¢ zaréwno ogol-
nie ustalone mozliwosci intelektualne i percep-
cyjne uczniéw, jak tez formalne ograniczenia in-
dywidualnego systemu przetwarzania informacji.
Z tego wzgledu w praktyce szkolnej najczesciej
stosowanymi typami zadafi w testach analogii sa
zadania o nastepujacym charakterze: inwencyj-
nym (znajac trzy elementy proporcji analogicznej
nalezy podaé czwarty); selektywnym (wymagaja
selekcji danych ukladéw ze wzgledu na relacje po-
miedzy elementami i dokonania wyboru rozwigza-
nia spoéréd podanych alternatyw) oraz kategory-
zacyjnym (wymagaja integracji wiedzy).

Przyklady najprostszych zadan zawarto w ta-
belach 2 i 3. Nalezy zwréci¢ uwage, ze uczniowie

TOM 51  ZESZYT 3 ROK 2000



M. Klisowska. R. Zawisza — Dydaktyczne aspekty stosowania analogii w nauczaniu fizyki

moga w rézny sposéb dazy¢ do rozwigzania za-
dania (nie ma tu Scistych algorytméw dzialania,
a tylko reguly heurystyczne). Warto poznaé spo-
s6b wykonania zadania, ktéry nie jest obojetny
dla koficowego wyniku. Znajac strategie zastoso-
wang przez ucznia, latwiej odniesc si¢ do udzielo-
nej odpowiedzi w formie oceny opisowej.
Wprowadzenie zadan tego typu do procesu
nauczania fizyki przyczyni sie do wiekszej spraw-
noéci umystowej w dostrzeganiu analogii i zinte-
gruje wiedze fizyczng ucznia tylko wtedy, gdy zo-
stang spelnione dwa podstawowe warunki: pra-
widlowe stosowanie analogii wg regul metodycz-

nych [3] oraz podmiotowe traktowanie ucznia (od
ktérego nie nalezy wymagaé stosowania analo-
gii, jezeli ze wzgledéw psychiczno-charakterolo-
gicznych [24)] niechetnie posluguje si¢ ta metoda
rozumowania). Poniewaz jednak nieformalne po-
slugiwanie si¢ analogia staje si¢ powszechne i spel-
nia podstawowe funkcje poznawcze [25] w szybko
zmieniajacym sie §wiecie, w ktérym liczba sytu-
acji nowych gwaltownie narasta, nalezy zintensyfi-
kowaé badania dydaktyczne nad warunkami i sku-
tecznoscia stosowania analogii w nauczaniu fizyki
i przyrody oraz podja¢ prace nad efektywnymi
opracowaniami dla nauczycieli.

Tabela 2. Przyktady zadan o charakterze inwencyjnym i selekcyjnym.

Zadanie testu inwencyjnego

Zadanie testu selekcyjnego

Badanie osiagnieé ucznia

W miejsce kropek wpisz najwlasciwsze, wedtug ciebie,
stowo.

topnienie <> krzepnigcie
parowanie <> .................

a) wrzenie
b) skraplanie
c) ciecz

d) gaz

Ktéra z par odpowiada podanej parze ze wzgledu
na zwigzek miedzy ich elementami?

dyfuzja < zjawisko

a) linijka <> drewno

b) tlen & gaz

c) wskazéwka <> sekundomierz
d) waga <> masa

Badanie sposobu wykonania zadania

Napisz, jakim stowem lub zdaniem zastepujesz
EIBK Ao e G e B

Napisz, jakim stowem lub zdaniem zastepujesz
ZNAK A e

Tabela 3. Przyktady zadan o charakterze kategoryzacyjnym.

Zadania wykorzystujace kategoryzacyjny charakter analogii

Napisz nazwe (zasade), ktdra jest wspélna i faczy podane zjawiska:

— zatamanie fali ptaskiej,

— ugiecie fali na szczelinie,

— rozchodzenie sig fali w prézni,
— interferencja fal na wodzie,
— polaryzacja przez odbicie.

(ZJAWISKA FALOWE)

— dwie kulki z tadunkami elektrycznymi,

— dwa przewodniki z pradem w polu magnetycznym,
— ruch Ksiezyca wokét Ziemi,

— dwa magnesy zawieszone na nitce.

(ODDZIALYWANIE)
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(1]
(2]
(3]

(4]

(5]
(6]

(7]

(8]

9]

(10]

(11]

(12]
(13]
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Semiconductor Surface Passivation '99

W dniach 19-22 wrzesnia 1999 r. odbyto sie w hotelu
.Narcyz" w Ustroniu, pod auspicjami Sekeji Nauki o Po-
wierzchni Polskiego Towarzystwa Prézniowego, miedzy-
narodowe seminarium naukowe ,| International Seminar
on Semiconductor Surface Passivation — SSP '99".

Pomystodawca Seminarium oraz przewodniczacym
Komitetu Naukowego i Organizacyjnego byt prof. Ja-
cek Szuber, a giéwnym organizatorem — Zaktad Fizyki
Powierzchni Pétprzewodnikéw Instytutu Fizyki Politech-
niki Slaskiej w Gliwicach. Przewodniczagcym Migdzynaro-
dowego Komitetu Doradczego byt prof. Hans Hartnagel
z Politechniki w Darmstadcie (Niemcy).

Bylo to pierwsze spotkanie naukowe specjalistéw,
gléwnie europejskich, zajmujacych sie badaniami z za-
kresu pasywacji powierzchni pétprzewodnikéw w aspek-
cie zastosowan w mikroelektronice. Ogotem w Semina-
rium udziat wzieto ponad 40 uczestnikéw, w tym blisko
30 oséb z zagranicy, m.in. z Anglii, Chin, Francji, Irlandii,
Niemiec, Ukrainy, Wtoch i Rosji.

W ramach kilku sesji tematycznych wygloszono tacz-
nie 18 referatdw na zaproszenie, w wiekszosci przegla-
dowych, na temat aktualnie prowadzonych badan do-
swiadczalnych i teoretycznych w osrodkach zagranicznych
i krajowych.

Przedmiotem dwoch pierwszych sesji tematycznych
pierwszego dnia Seminarium byty gtéwne kierunki w ba-
daniach doswiadczalnych i teoretycznych pdétprzewodni-
kowych granic fazowych. Referaty przegladowe przedsta-
wili profesorowie: Hans Hartnagel (Politechnika w Darm-
stadcie, Niemcy), Andrzej Jelenski (Instytut Technologii
Materiatéw Elektronicznych, Warszawa), G.P. Srivastava
(Uniwersytet w Exeter, Anglia) oraz Mykola Berchenko
(Uniwersytet Pafstwowy we Lwowie, Ukraina).

W trakcie kolejnej sesji tematycznej pierwszego dnia
Seminarium w godzinach popotudniowych, poswigcone]
pasywacji plazmowe]j powierzchni pétprzewodnikéw grupy
[1I-V, referaty przedstawili dr Marie Paule Besland (Ecole
Centrale de Lyon, Francja) oraz dr Giovanni Bruno (Cen-
trum Badawcze Chemii Plazmy w Bari, Wiochy). Na za-
konczenie tej sesji odbyla sie prezentacja aparatury na-
ukowej do badan powierzchni materiatéw, przygotowana
przez krajowych producentéw i dystrybutoréw — sponso-
réw Seminarium. W godzinach wieczornych odbyta sig na-
tomiast sesja plakatowa, w trakcie ktdrej przedstawiono
ponad 20 komunikatéw z prac wiasnych.

Drugi dzien Seminarium zdominowata tematyka pa-
sywacji siarkowej powierzchni pétprzewodnikéw grupy
-V, gtéwnie GaAs oraz InP. Referaty dotyczace tej te-
matyki wygtosili: prof. Xiaoyuan Hou (Uniwersytet Fudan
w Szanghaju, Chiny), dr Thorsten Kampen (Uniwersytet
w Chemnitz, Niemcy), prof. Xinyi Zhang (Chirski Uniwer-
POSTEPY FIZYKI
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sytet Nauk Scistych i 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 popotudniowych obrad drugiego dnia od-
byfa si¢ réwniez tzw. sesja okragtego stotu ,Current sta-
tus and perspectives of semiconductor surface passiva-
tion” (moderatorem byt prof. Hans Hartnagel — prze-
wodniczagcy Miedzynarodowego Komitetu Doradczego)
z udziatem wielu uczestniczgcych w Seminarium wybit-
nych specjalistéw z zakresu pasywacji powierzchni pét-
przewodnikow.

W trzecim dniu obrad odbyta sie dwuczesciowa sesja
poswigcona nowym kierunkom w pasywacji powierzchni
potprzewodnikéw i granic fazowych, w trakcie ktdrej refe-
raty wygtosili: prof. Bernard Gruzza (Uniwersytet Blaise'a
Pascala w Clermont-Ferrand, Francja), dr Bogustawa
Adamowicz (Politechnika Siaska w Gliwicach), dr Piotr
Mazurek (UMCS, Lublin), oraz dr Franciszek Krok (Uni-
wersytet Jagiellonski).

Podsumowania bardzo interesujgcych obrad Semi-
narium, ktorym towarzyszyly diugie dyskusje po kazdym
wygloszonym referacie, dokonat dr Thomas Chasse.

Organizatorzy wydali specjalny zeszyt z programem
i streszczeniami przedstawionych referatéw i komunika-
tow. Petna tres¢ wybranych referatéw plenarnych oraz ko-
munikatéw plakatowych zaakceptowanych do druku zo-
stanie natomiast opublikowana w specjalnym numerze
Vacuum, recenzowanego czasopisma o zasiegu Swiato-
wym z tzw. listy filadelfijskiej, wydawanego przez Elsevier
Science Ltd, UK.

Na zakonczenie pierwszego dnia zorganizowano
w ramach programu socjalnego ognisko potgczone z pie-
czeniem kietbasek i stuchaniem dobrej muzyki, giéwnie
rockowej, natomiast w godzinach wieczornych drugiego
dnia odbyta sie tradycyjna, uroczysta kolacja, potaczona
z wystepem zespotu kameralnego.

Seminarium stato sie¢ okazjg do wymiany informa-
cji, doswiadczen i pomystow, forum do szerokiej dys-
kusji na temat aktualnie prowadzonych badan pasywa-
cji powierzchni potprzewodnikéw w aspekcie zastosowan
w mikroelektronice nie tylko w w Europie. Umozliwito
takze przedstawienie swoich osiggnieé¢ naukowych mio-
dym uczestnikom. Ponadto stato sie ono okazjg do nawig-
zania i zaciesnienia kontaktow osobistych, m.in. w trakcie
dyskusji w przerwach obrad na tarasie hotelu ,Narcyz",
przy pieknej stonecznej pogodzie.

W powszechnej opinii uczestnikéw, w tym wybitnych
specjalistéw powierzchni pétprzewodnikow — m.in. czton-
kow komitetow redakcyjnych swiatowych czasopism na-
ukowych, Seminarium dobrze wypetnito luke w systemie
organizowanych w swiecie konferencji naukowych nt. po-
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wierzchni pétprzewodnikéw i zgodnie ze wstepnymi usta-
leniami bedzie organizowane cyklicznie co 2 lata, z udzia-
tem specjalistéw ze wszystkich wazniejszych osrodkéw
Swiatowych prowadzacych prace w tej dziedzinie.
Seminarium byfo finansowane czesciowo z opfat kon-
ferencyjnych wnoszonych przez uczestnikéw oraz kilku
sponsoréw, a czeSciowo z dotacji Komitetu Badan Na-
ukowych, m.in. poprzez Polskie Towarzystwo Prozniowe.

Jacek Szuber

Instytut Fizyki PSI
Gliwice

XIV Sympozjum Maksa Borna

Dwa razy w roku odbywa si¢ organizowane przez In-
stytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroctawskiego
sympozjum, ktorego patronem jest Max Born — fizyk nie-
miecki urodzony we Wroctawiu. Ubiegloroczne, czterna-
ste juz spotkanie o tytule ,Nowe symetrie i ukiady cat-
kowalne" zainteresowato przede wszystkim fizykéw mate-
matycznych.

Odbyto si¢ ono w Karpaczu w dniach 20-24 wrze-
snia 1999 r. W ciagu tych kilku dni uczestnicy wystu-
chali prawie trzydziestu wykfadéw poswieconych skof-
czenie i nieskoficzenie 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
uktadom catkowalnym z supersymetriami lub bez nich;

Na ramionach olbrzymow

Richard P. Brennan: Na ramionach olbrzyméw - Zycie

i dzieto tworcéw wspdiczesnej fizyki, z jez. angielskiego

przefozyt Jerzy Gronkowski, Wydawnictwa Naukowo-Tech-
niczne, Warszawa 1999, s. 340.

Wydana niedawno przez WNT ksiazka Brennana
w ttumaczeniu Gronkowskiego stanowi udang populary-
zacje fizyki adresowang do ambitnego czytelnika nie ma-
jacego wiedzy wykraczajacej poza szkote srednig. Au-
tor przedstawia rozwdj fizyki od czaséw najdawniejszych
do najnowszych, ktadac nacisk na ksztattowanie si¢ naj-
wazniejszych idei. Mowa jest wiec o keplerowskich pra-
wach ruchu planet, mechanice i teorii grawitacji Newtona,
szczegdlnej i ogdlnej teorii Einsteina, koncepcji kwantow
Plancka, dualizmie korpuskularno-falowym, mechanice
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formalizmowi i zastosowaniom nieskoficzonych hierarchii
catkowalnych oraz analitycznym i numerycznym meto-
dom w teorii modeli catkowalnych. Wsréd zaproszonych
29 wyktadowcéw znalezli sie fizycy z Frangji, Holandii,
Niemiec, Polski, Rosji, Stanéw Zjednoczonych, Ukrainy
i Wielkiej Brytanii. Miedzy innymi Henryk Aratyn z Uni-
versity of lllinois w Chicago (USA) przedstawit wykiad
pod tytutem ,Solitony toroidalne w (3+1)-wymiarowych
uktadach catkowalnych”, Igor Bandos z Instytutu Fizyki
Ukrainskiej Akademii Nauk w Charkowie — , O supersy-
metrycznych funkcjonatach dziatania dla bran catkowal-
nych”, Eric Berghoff z Uniwersytetu w Gronigen (Ho-
landia) — ,Solitony i obiekty rozciaggte”, Ryszard Kerner
z Uniwersytetu Piotra i Marii Curie w Paryzu — , Algebra
macierzy stochastycznych i jej zastosowania do opisu pro-
cesow wzrostu i zlepiania”, Wojciech Zakrzewski z Uni-
wersytetu w Durham (Wielka Brytania) — ,.Skyrmiony
i odwzorowania harmoniczne”. Petna liste wyktadowcéw
wraz z tytutami wyktadéw mozna znalez¢ na stronie Inter-
netu: www.ift.uni.wroc.pl/~poff/symposia/max14.html.

Materialy sympozjum beda wydane w formie ksigz-
kowej przez wydawnictwo World Scientific w Singapurze.
Sponsorami XIV Sympozjum Maksa Borna byty: Uni-
wersytet Wroctawski, Ministerstwo Edukacji Narodowej
i Kasa im. Mianowskiego. Ustalono, ze jesienia roku 2000
sympozjum o podobnej tematyce zostanie zorganizowane
przez Instytut Fizyki Uniwersytetu ¥édzkiego.

Dobromita Nowak-Szczepaniak

Instytut Fizyki Teoretycznej UWr
Wroctaw

RECENZJE

kwantowej, czastkach wirtualnych, budowie materii we-
diug Modelu Standardowego, a nawet o kosmologicznej
zasadzie antropicznej. Opis doswiadczen laboratoryjnych
i waznych odkry¢ stuzy temu nadrzednemu celowi jako
zrédto inspiracji i metoda weryfikacji koncepcji. Okazuje
sie, Ze mozna pogladowo przedstawié istote teorii fizycz-
nych bez odwotywania si¢ do aparatu matematycznego.
W przypadku teorii wzglednosci zadanie to zostato uta-
twione przez samego Einsteina, ktéry do swoich teorii do-
chodzit przez stawianie sobie prostych pytan. Istote teorii
kwantowej natomiast nie jest fatwo przedstawic pogla-
dowo; uwazam, ze Autorowi udato sie to w duzej mierze.

Zrozumienie tych, niefatwych przeciez, rozwazan
utrudniaja jednak biedy i niejasnosci — na szczescie nie-
zbyt liczne. Za najbardziej dotkliwe uwazam rozumienie
bezwtadnosci jako stanu spoczynku w kontekscie jej row-
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nowaznosci z grawitacja (s. 97), nazwanie grawitacji ,.za-
krzywionym polem w kontinuum czasoprzestrzennym”
(s. 94) i pomylenie bozonéw W z bozonami Z (w stow-
niczku). Poza tym zagadkowe wydaje si¢ zdanie ,New-
ton wynalazt ... rachunek rézniczkowy, majgcy zasta-
pi¢ ptaska geometrig euklidesowg" (s. 214) lub wzmianka
o wysitkach Einsteina ,by pogodzi¢ fizyke czastek z fizyka
przestrzeni” (s. 66). Razi tez fakt, ze fermiony i bozony
pojawiaja si¢ w ksiazce kilka razy tylko w kontekscie ich
roli w Modelu Standardowych (fermiony jako sktadniki
materii, bozony jako noéniki oddziatywan), a nigdzie nie
wspomniano o ich pierwotnej definicji, zwigzanej ze spi-
nem i statystyka. Szkoda, ze Ttumacz, ktéry skorygowat
wiele btedéw Autora — gféwnie w pisowni imion i nazwisk
(chwata mu za to!), nie pokusit sig o korekte tych btedow
(i innych drobnych, o ktérych nie wspominam). Ttuma-
czenie jest na ogdt dobre; ksiazke czyta sie fatwo, nie
czujac tego, ze jest to ttumaczenie z angielskiego. Ttu-
macz nie ustrzegt sie, niestety, od wprowadzenia dodat-
kowych bteddw. | tak, piszac o doswiadczeniu myslowym
Einsteina z btyskawicami obserwowanymi z jadacego po-
ciaggu (s. 84) z niezrozumiatych powodéw ttumaczy ,at
different times” jako ,w tej samej chwili", przez co caly
ustep staje sie zupefnie niezrozumiaty. Stata kosmolo-
giczna nazwana jest w oryginale ,monumental fudge”,
czyli monumentalnym bublem, a ttumacz zrobit z niej
,ogromny czynnik”. Nie wiadomo tez, czemu zastgpit

Pulsacja czy czestosc kotowa

Powszechnie wiadomo, ze nie ma ujednoliconej
terminologii dotyczace] czestosci ruchu harmonicznego.
W réznych dziedzinach fizyki i techniki stosuje sie wy-
miennie terminy , czestos¢" i ,,czestotliwos¢” na oznacze-
nie liczby cykli na sekunde (f, v, jednostka Hz). Wielkosé
w = 27w nazywana jest czestoscig lub czestotliwoscia
kotowa lub katowa. Mechanicy nazywaja te wielkos¢ pul-
sacjg (jednostka: radian na sekundg). W obowiazujacej
normie PN-88/E-01100 ,Oznaczenie wielkosci i jedno-
stek miar uzywanych w elektrotechnice. Wielkosci pod-
stawowe. Postanowienia ogdlne”, wystepuje termin ,cze-

s

stotliwo$¢” w hercach (Hz), oznaczenie giéwne f oraz re-
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pitke bejsbolowa przez pitke lekarska pod rysunkiem na
s. 98. Tytut ksigzki ,,Calculus made easy” nalezatoby ro-
zumieé jako ,Rachunek rézniczkowy w przystepnym uje-
ciu", a nie ,Rachunek rézniczkowy nie jest trudny”. Sa
tez stylistyczne niezrecznosci, jak ,porzucita swe dziecko
od strony uczuciowej' czy ,nazywajacego sie Pauli”. Ty-
tut oryginatu ,Heisenberg probably slept here” zawiera
podwdjny dowcip. Jest kping z amerykanskiej sktonnoéci
do upamietniania miejsc, ktore odwiedzili, chocby w prze-
locie, wybitni ludzie, a stowo ,probably” nawigzuje do
probabilistycznej interpretacji mechaniki kwantowej. Ttu-
macz zamordowat dowcip, przektadajac tytut (w przed-
mowie) jako ,Heisenberg w zasadzie tu przebywat".

Mimo tych paru krytycznych uwag uwazam, ze
ksigzka jest znakomicie napisana i starannie przetfuma-
czona. Opis idei fizycznych przeplata sie z historig wiel-
kich tworcéw tych idei; ta kombinacja tworzy interesu-
Jaca fabule i powoduje, ze ksigzke czyta si¢ dostownie
jednym tchem. Smiato mozna ja polecié wszystkim, od
ucznidw do profesjonalistow. Istnienie rozsianych gdzie-
niegdzie bledéw i nieScistosci zmusza jednak do staran-
nego i krytycznego czytania.

Zofia Bialynicka-Birula

Instytut Fizyki PAN
oraz Szkota Nauk Scistych
Warszawa

Y DO REDAKCJI

zerwowe v. Nastepnie wystepuje termin ,pulsacja”, ,cze-
stotliwos¢ kotowa” (w), jednostka: radian na sekunde,
oraz ,predkoéé kotowa” (w, oznaczenie rezerwowe Q),
jednostka: radian na sekunde. Jest to zgodne z tym, co
stosujg autorzy podrecznikéw do nauki fizyki.

W celu ujednolicenia terminologii proponuje uzywa-
nie terminu ,,czestos¢” lub , czestotliwo$é” dla oznaczenia
v (lub f) oraz terminu ,pulsacja” do opisu w.

W przemysle obowigzuja normy PN, dlatego do nich
nawigzatem.

Adam Jarema
Warszawa
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 h.c. AGH

W dniu 20 pazdziernlka 1999 r. Senat Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie nadat Andrzejowi Hryn-
kiewiczowi, profesorowi Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz
Instytutu Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczan-
skiego w Krakowie, tytut doktora honoris causa.

Promotorem byt prof. Karol Krop z Wydziatu Fi-
zyki i Techniki Jadrowej AGH, ktéry w swojej laudacji
przedstawit osiggniecia naukowe Hrynkiewicza, podkre-
Slajgc szczegdlnie wprowadzenie przez niego w Polsce ba-
dan z dziedziny spektroskopii mossbauerowskiej (ktdre
z jego inicjatywy rozwinety sig réwniez w AGH) oraz jego
dziatalnoé¢ organizacyjna i popularyzatorska.

Andrzej Hrynkiewicz jest cztonkiem czynnym PAU
i cztonkiem rzeczywistym PAN, doktorem h.c. Uniwersy-
tetu Marii Curie-Skfodowskiej w Lublinie, laureatem Me-
dalu Smoluchowskiego, nadanego mu w 1988 r. przez Pol-
skie Towarzystwo Fizyczne, otrzymat réwniez tytut dok-
tora honorowego Zjednoczonego Instytutu Badan Jadro-
wych w Dubnej.

B. W.

Dla uczczenia wybitnych osiagnie¢ profesora Uni-
wersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu Aleksandra Ja-
bforskiego (1898-1980) w dziedzinie teorii i zastosowan
spektroskopii fluorescencyjnej i fotofizyki, amerykanska
firma Spectronic Instruments Inc. ustanowita w 1997 r.
Nagrode im. Aleksandra Jablonskiego. Nagroda, w po-
staci pamiatkowego medalu oraz 2500 dolaréw, jest przy-
znawana corocznie przez zespot Biological Fluorescence
Subgroup of Biophysical Society w USA (patrz Kro-
nika 3/96). Poprzednimi laureatami byli: Gregorio Weber
(University of lllinois at Urbana-Champaign, USA), Mi-
chael Kasha (Florida State University, Tallahassee, USA)
i Ludwig Brand (Johns Hopkins University, Baltimore,
USA).

W obecnym, 2000 r. Nagrode otrzymat Watt W.
Webb (Cornell University, Ithaca, USA) za wybitne osia-
gnigcia w zakresie badan dynamiki procesow molekular-
nych w zywych komérkach i tkankach.

Webb tytut doktora uzyskat w 1955 r. w MIT.
W 1961 r. przeniost si¢ na Uniwersytet Cornella, gdzie
objat funkcje dyrektora Health-National Science Foun-
dation Development Resource for Biophysical Imaging
and Opto-electronics. W latach 1983-89 byt dyrekto-
rem School of Applied and Engineering Physics na tym
Uniwersytecie. Obecnie jest cztonkiem komitetu Cornell
Research Foundation, National Academy of Engineering,
National Academy of Sciences oraz 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. zostat laureatem nagrody American Physical
Society z zakresu fizyki biologicznej.

W latach siedemdziesigtych zaproponowat wykorzy-
stanie metody fluorescencyjnej spektroskopii korelacyjnej
do wykrywania pojedynczych czasteczek i badania tych
proceséw biochemicznych, ktdre maja wptyw na sygnat
fluorescencyjny. W latach dziewiecdziesigtych opracowat
doswiadczalng metode tzw. mikroskopii wielofotonowej,
wykorzystujagcg wzbudzenie wielofotonowe w mikrosko-
pii fluorescencyjnej. Metoda ta ma nastepujace zalety:
1) ogranicza, dzigki obnizeniu energii fotonéw, fotode-
strukcje¢ obiektu badan; 2) znacznie poprawia jakosé uzy-
skiwanego obrazu przez zmniejszenie rozproszenia $wiatta
wzbudzajgcego i ograniczenie niepozadanej fluorescen-
cji; 3) umozliwia uzyskanie rozdzielczosci w trzech wy-
miarach, poniewaz wzbudzenie nastepuje tylko w obsza-
rze, w ktérym wigzka wzbudzajgca jest maksymalnie sku-
piona.

Jozefina Turfo

Stypenﬁa._krajm FNP
dla naﬁepszych miodych ‘ﬁzykow

Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej przyznaje co roku
stypendia najlepszym miodym (do 30 lat) pracownikom
nauki i doktorantom, posiadajgcym dorobek naukowy
udokumentowany publikacjami w uznanych czasopismach
o zasiggu miedzynarodowym. Stypendia te, tak jak inne
subwencje FNP, przyznawane s3 na drodze konkursu.
W 2000 r. wplyneto 449 wnioskéw; laureatami zostaty
104 osoby, wsréd nich 10 fizykéw. W tym roku stypen-
dium wynosi 18 tys. zt i jest wolne od podatku dochodo-
wego.

Oto wyréznieni miodzi fizycy: Dagomir Kaszlikowski
(UG), Agnieszka Korgul (UW), Marcin Kostur (USI), Pa-
wet Machnikowski (PWr), Michat Mierzwa (USI), Jakub
Jan Rysz (UJ), Jacek Szczytko (UW), Piotr Szymczak
(UW), Michat Wierzbicki (PW) i Maciej Zwierzycki (IFM
PAN).

B. w.

Nagroda Hugona Steinhausa

Nagrody im. Hugona Steinhausa za wybitne osia-
gnigcia w popularyzacji nauki w prasie, radiu i telewizji
przyznaje Polska Fundacja Upowszechniania Nauki oraz
Towarzystwo Popierania i Krzewienia Nauki. W roku 2000
Nagrode otrzymat Andrzej Gorzym, ktéry w 1971 r. ukon-
czyt studia fizyki na Uniwersytecie Warszawskim, a po-
tem zajat sig dziennikarstwem. Pracowat w dodatku , Zy-
cie i Nowoczesnosé" Zycia Warszawy, pézniej w Proble-
mach. W 1988 r. udato mu sie reaktywowaé miesigcznik
Wiedza i Zycie, ktérego jest redaktorem naczelnym.

B. W.
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Nagroda za ttumaczenie

Stowarzyszenie Tiumaczy Polskich, jak co roku,
przyznato w grudniu 1999 r. nagrody za przektady ksigzek
wydanych w roku 1998.

W dziedzinie nauk scistych nagrode otrzymata Mat-
gorzata Pawlicka-Yamazaki za przekiad z jezyka angiel-
skiego ksigzki Richarda Dawkinsa Wspinaczka na szczyt
nieprawdopodobienstwa (Prészynski i S-ka).

Ttumacz, nr 1 (2000) B. W.

Jubileusz Kazimierza Grotowskiego

,Fazy Materii Jadrowe]" to tytu} miedzynarodowego
sympozjum. ktére odbylo si¢ w dniach 27-28 stycznia
2000 r. w Instytucie Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego
Uniwersytetu Jagiellonskiego. Bodzcem do zorganizowa-
nia tego spotkania fizykow byt przypadajacy w tym czasie
jubileusz 70-lecia urodzin Profesora Kazimierza Grotow-
skiego.

Prof. Kazimierz Grotowski przyjmujacy gratulacje podczas

uroczystego posiedzenia Rady Wydziatu 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 Wydz. Matematyki i Fizyki prof. Karol Mu-
siot.

Kazimierz Grotowski nalezy do grona krakowskich
fizykéw, ktorzy organizowali od postaw badania w dzie-
dzinie fizyki jadrowej zarowno w Uniwersytecie Jagiel-
POSTEPY FIZYKI
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lofiskim, jak i w Instytucie Fizyki Jadrowej im. Henryka
Niewodniczanskiego w Krakowie. W minionym pétwieczu
Jubilat przeszedt droge od stanowiska asystenta, ktére
objat bedac jeszcze studentem, do stanowiska profesora
i kierownika Zaktadu Fizyki Goracej Materii w Instytucie
Fizyki UJ.

Pierwsze prace naukowe Kazimierza Grotowskiego
dotyczyty pomiarow jadrowych czaséw zycia i prowa-
dzone byty w Fizyczno-Technicznym Instytucie w Lenin-
gradzie. Po powrocie do Krakowa zajat si¢ pomiarami
polaryzacji w reakcjach zdarcia (strippingu). Prace te
kontynuowat réwniez podczas dwuletniego pobytu w Bir-
mingham. Sprezyste rozpraszanie czastek alfa badat za-
réwno w Krakowie, jak i w Katolickim Uniwersytecie
w Louvain-la-Neuve, gdzie pracowat jako wizytujacy pro-
fesor. Proces syntezy w zderzeniach lekkich ukiadow byt
nastepnym zagadnieniem, ktrym sie zajmowat we wspot-
pracy z Centrum Badan w Karlsruhe, gdzie pracowat row-
niez jako wizytujacy profesor. Radania reakcji jadrowych,
wywotanych zderzeniami ciezkich jonow, rozpoczat na
poczatku lat osiemdziesigtych pracami doswiadczalnymi
przeprowadzonymi w Lawrence Berkeley Laboratory. Ba-
dania te prowadzi do chwili obecnej we wspotpracy z ta-
kimi osrodkami, jak KVI Groningen (Holandia), SARA
w Grenoble (Francja) i uniwersytety w Rochester i East
Lansing (USA). Inny nurt jego dziatalnosci naukowej do-
tyczy pomiaréw stabych aktywnosci. Podjecie tej tema-
tyki zwigzane jest z zainteresowaniami prof. Grotowskiego
astrofizyka. Ta imponujgca aktywno$¢ naukowa Kazi-
mierza Grotowskiego zostata udokumentowana w ponad
100 pracach naukowych, z ktorych pierwsza ukazata sig
w roku 1953. Profesor Kazimierz Grotowski jest czynnym
cztonkiem Polskiej Akademii Umiejetnosci, gdzie prze-
wodniczy Komisji Astrofizyki.

Wsréd prelegentéw, zaproszonych do wygloszenia
referatéw na Sympozjum, znalezli si¢ zaréwno przedstawi-
ciele oérodkéw, z ktérymi wspotpracowat prof. Grotowski,
jak réwniez jego uczniowie.

Pierwszy referat, wygloszony przez J.B. Natowitza
z Uniwersytetu Texas A&M, dotyczyt termodynamiki ja-
der atomowych i zwigzanej z tym zagadnieniem tzw. jg-
drowej krzywej kalorycznej. Tematyka ta byta kontynu-
owana w referatach J. Brzychczyka i R. Planety, ktorzy
s3 uczniami i wspdtpracownikami Jubilata. R. Ptaneta
przedstawit problemy produkcji i rozpadu gorgcych jader
atomowych, natomiast J. Brzychczyk oméwit problema-
tyke zjawisk krytycznych w jadrowej multifragmentacii.
L.G. Sobotka z Uniwersytetu Washingtona w St. Louis
zreferowat swoje najnowsze rezultaty dotyczace klastery-
zacji wystepujacej w rejonie posrednim zderzajgcych sig
ciezkich jonéw. Wyniki analizy, dotyczace poszukiwane;
wyspy jader supercigzkich, przedstawit w swoim referacie
W.J. Swiatecki z Lawrence Berkeley National Laboratory.
Nowe perspektywy badawcze, jakie pojawig sig¢ z chwil
ukonczenia budowy wieloelementowego uktadu detekcyj-
nego CHIMERA, omowit F. Porto z Katanii, jeden z kon-
struktoréw tego urzadzenia. Sympozjum zakonczyt refe-
rat H. Rebela z FK Karlsruhe, ktéry mowit o obserwa-
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cjach promieniowania kosmicznego jako zrédle informacji
dla badania oddziatywania hadronéw przy najwyzszych
energiach.

Uczestnicy Sympozjum wzieli réwniez udziat w Ot-
wartym Posiedzeniu Rady Wydziatu Matematyki i Fizyki
Uniwersytetu Jagiellofiskiego, zorganizowanym dla uho-
norowania jubileuszu Profesora Kazimierz Grotowskiego.
Laudacje wygtosit R.H. Siemssen z KVI Groningen.

Zbigniew Majka

Trzynasty wyktad
im. Aleksandra Jabtonskiego

Ryszard Tadeusiewicz, profesor nauk technicznych
i rektor AGH oraz czfonek korespondent PAU, wyglosit
w dniu 24 lutego 2000 r. w Instytucie Fizyki UMK refe-
rat pt. ,Modelowanie cybernetyczne systeméw biologicz-
nych”. Byt to juz trzynasty z serii wykfadow im. Alek-
sandra Jabfonskiego, wygfaszanych w rocznice urodzin
(obecnie 102.) prof. Aleksandra Jabtonskiego, twércy to-
runskiej szkoty fizyki.

Poprzednie wykfady wygtosili profesorowie: Andrzej
Trautman (1988), Andrzej Hrynkiewicz (1989), tukasz
A. Turski (1990), Roman S. Ingarden (1991), Janusz Za-
krzewski (1992), Andrzej Biatas (1993), Wiodzimierz Ko-
tos (1994), Kacper Zalewski (1995), J6zef Smak (1996),
Kazimierz Grotowski (1997), Andrzej K. Wrdblewski
(1998) i Andrzej Staruszkiewicz (1999).

Tegoroczny wyktadowca na konkretnych przykia-
dach (fizjologia styszenia i widzenia, system ruchowy
cztowieka) podkreslat szczegdlng przydatnosc wiedzy fi-
zycznej i biologicznej do cybernetycznego modelowania
proceséw rzeczywistych, ktorych gruntowne zrozumienie
pozwala na rozwéj m.in. takich dyscyplin naukowych, jak
automatyka, robotyka, biocybernetyka i inzynieria biome-
dyczna.

Jozefina Turlo

25 lat wspotpracy polsko-francuskiej
w dziedzinie fizyki jadrowej

Jak bardzo wiele spraw w krakowskiej fizyce jadro-
wej, wszystko zaczeto sie od wizyty we Francji prof. Hen-
ryka Niewodniczanskiego z mtodym woéwczas prof. An-
drzejem Hrynkiewiczem, juz w 1963 r. Potem, w 1966 r.,
przyjechat na stypendium do Strasburga prof. Eugeniusz
Bozek, a z Warszawy kolejni fizycy.

Poczatkowo spontaniczne kontakty zostaty wkrétce
sformalizowane. Dnia 7 marca 1974 r. podpisano oficjalng
umowe o wspotpracy miedzy Institut National de Physi-
que Nucléaire et Physique de Particules ~ nazywanym
IN2P3, gdyz ma 2 N i 3 P w nazwie — a instytutami
polskimi. (IN2P3 jest czescia francuskiego Narodowego
Osrodka Badan Naukowych, CNRS, oraz Uniwersytetu
Pasteura w Strasburgu; w 1997 r. dotaczyt do niego stras-
burski Instytut Badan Subatomowych, IReS, ktéry po-
wstat z istniejacego od 1956 r. Centrum Badan Jadro-
wych, CRN).
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Polskie instytuty uczestniczagce w umowie to, oprécz
Instytutu Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego:
Instytut Fizyki UJ, Instytut Fizyki Doswiadczalnej UW
i Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw UW. Kon-
wencje podpisali: ze strony polskiej prof. Jerzy Pniewski,
a ze strony francuskiej prof. Jean Teillac — dwczesny dy-
rektor IN2P3.

Do kierowania wspotpracg powstata Komisja Mie-
szana skfadajaca sie z czterech profesoréw ze strony fran-
cuskiej (H. Flocard, B. Haas, G. Fontaine, Y. Rapplin)
i czterech ze strony polskiej (J. Jastrzgbski, K. Rybicki,
J. Zylicz, J. Styczen). Jej zadaniem byta ocena wspédt-
pracy, przyznawanie czasu na eksperymenty, akceptacja
nowych projektow. W kilkuosobowych grupach badaw-
czych zrealizowano ok. 100 projektéw. Opracowano 9
trzyletnich programéw wspotpracy miedzynarodowej

Piec lat temu, 5 grudnia 1994 r., Konwencja zostata
wzmocniona przez umowe o ,.zblizniaczeniu” (jumelage)
pomiedzy Instytutem Fizyki Jadrowej oraz Instytutem Ba-
dan Subatomowych (IReS) w Strasburgu i czterema insty-
tutami francuskimi. Podpisali j3: dyrektor IFJ prof. An-
drzej Budzanowski ze strony polskiej i dyrektor IN2P3
prof. Claude Detraz ze strony francuskiej. Polskim koor-
dynatorem catej wspotpracy polsko-francuskiej zaréwno
w sprawach Konwencji, jak i jumelage'u jest prof. Jan
Styczen, dyrektor ds. nauki IFJ.

Dzigki Konwencji polscy fizycy maja, bez specjal-
nych optat, dostep do laboratoriéw i ich urzadzen pomia-
rowych najwyzszej klasy, jak: GANIL (Grand Accélérateur
National d'lons Lourds) — wielki narodowy akcelera-
tor ciezkich jonéw pracujagcy w Caen w Normandii, czy
VIVITRON i EUROBALL w Strasburgu. Polacy korzy-
stajg tam z tych samych praw, co Francuzi, czyli sa
zatrudniani jak w macierzystym instytucie. Réwniez po-
przez Konwencje z IN2P3 Polacy zajmuja sie fizyka cza-
stek uprawiang gtownie w CERN-ie, ktérego jestesmy
cztonkami. Pobyty naukowe Polakow we Francji niejed-
nokrotnie sie przedtuzaja; bywaja oni zatrudniani na state
w IN2P3 i juz reprezentujac strone francuska, nadal
wspotpracujg z 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-
torow dziatajacych w zakresie tzw. niskich energii; przy-
spiesza prostoliniowo wigzke jonéw polem elektrostatycz-
nym. Zostat zbudowany w 1993 r. i oddany do eksplo-
atacji w 1994 r. Uzyskane predkosci koncowe jonéw sta-
nowig od 1/3 do 1/13 predkosci swiatta dla wigzek jo-
now od wodoru do srebra. Z VIVITRON-em wspdtpra-
cuje detektor promieniowania ¥ — EUROBALL, ztozony
z wielu detektoréw germanowych z licznikami ustawio-
nymi sferycznie wzgledem punktu zderzenia, czyli two-
rzagcymi ogromnego, kulistego jeza. Sygnaly z detekto-
réw s3 zbierane przez liczniki, przekazywane do zespotu
komputerow i analizowane.

Aby uzyskac jak najbardziej wysublimowane parame-
try, trzeba ciggle ulepszac¢ urzagdzenia badawcze. Jednym
z bardzo istotnych dokonan aparaturowych jest zbudo-

TOM 51  ZESZYT 3 ROK 2000



wany przez Polakéw z IFJ detektor jader odrzutu. Urza-
dzenie dziata w pofaczeniu z detektorem EUROBALL.
Przy jego uzyciu zdolnos¢ rozdzielcza uktadu jest wielo-
krotnie lepsza i umozliwia wyznaczenie energii produktéw
odrzutu oraz ich rozktadu katowego, a takze masy.

Spodziewane sa ciekawe wyniki badan spektrosko-
powych jader egzotycznych w sgsiedztwie podwdjnie ma-
gicznego jadra lggSn. a takze jader superciezkich.

Uroczystosci jubileuszu wspétpracy polsko-francu-
skiej odbyty sie 13 grudnia 1999 r. w Instytucie Fi-
zyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego w Krako-
wie. Zorganizowat je polski koordynator catej wspétpracy,
prof. Jan Styczen, zastepca Dyrektora IF). Na sesji na-
ukowej oprocz przemowien okoliczno$ciowych zostaty wy-
gloszone trzy referaty. Przedstawili je: prof. Jean-Pierre
Vivien (,,Some physics cases from 25 years of collabora-
tion”), dr Grazyna Nowak z IFJ (, Triggering in modern
particle experiments”) i dr Marek Lewitowicz (,Study of
nuclei far from stability at intermediate energies” ).

W sesji wzigli udziat dostojni goscie — przedstawi-
ciele IN2P3, profesorowie: Bernard Haas, Daniel Huss,
Hubert Flocard i Guy Wormser oraz konsul generalny
Francji = Roland Blatmann. Ze strony polskiej — dyrek-
torzy instytutéw nalezgcych do Konwencji, a wiec pro-
fesorowie: Andrzej Budzanowski (IFJ), Krzysztof Tomala
(Instytut Fizyki UJ), Jan Zylicz (Instytut Fizyki Doswiad-
czalnej UW), Jan Kownacki (Srodowiskowe Laboratorium
Cigzkich Jonow UW) oraz szereg osobistosci z Polski
i Frangji.

Matgorzata Nowina-Konopka

~ Femtosekundowe impulsy

Grupa fizykéw z Uniwersytetu Kalifornijskiego
w Berkeley i Narodowego Laboratorium im. E.O. Law-
rence’'a uzyskata impulsy promieniowania synchrotrono-
wego o czasie trwania rzedu 100 fs. Impulsy byty wytwa-
rzane bezposrednio w pierscieniu akumulacyjnym elek-
tronow. Ultrakrétki impuls promieniowania lasera postu-
zyt do modulowania energii elektronow, ktére wytwarzaty
impulsy promieniowania synchrotronowego o czestosci re-
petycji 10 kHz i czasie trwania 300 fs. Udato si¢ uzyskaé
promieniowanie w zakresie od podczerwieni do czestosci
rentgenowskich.

Swietlnoéé tego urzadzenia nie jest wprawdzie duza
(10° fotondw na sekundg), ale zupetnie wystarcza, aby
przy tak krotkich impulsach prowadzi¢ badania ultraszyb-
kich procesow zachodzacych w ciatach statych, ruchéw
atomow wynikajacych z przemian fazowych oraz tworze-
nia i rozrywania wiagzan chemicznych.

Science 287, nr 5461 (2000) B. W.

Neutrony w putapce

Atomy, mimo ze s czastkami neutralnymi, umiemy
Juz zatrzymywac w putapce magnetycznej; majg one mo-
ment magnetyczny, moga wiec oddziatywac z silnym,
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zewngtrznym polem magnetycznym. Schwytanie neutro-
néw w pufapke jest zadaniem znacznie trudniejszym ze
wzgledu na ich moment magnetyczny o wiele stabszy niz
atomow. Ostatnio jednak zespotowi fizykéw z amerykan-
skich osrodkéw: Uniwersytetu Harvarda, Narodowego In-
stytutu Wzorcéw i Techniki (NIST) i Narodowego La-
boratorium w Los Alamos oraz z niemieckiego Instytutu
Hahna i Meitner w Berlinie udato sie ograniczyé ruch
neutronéw w 3 wymiarach za pomocg putapki magne-
tycznej.

Wiazka zimnych neutronéw (11 K) z reaktora zo-
stata skierowana do pufapki otoczonej cewkami magne-
tycznymi i wypetnionej ciektym helem o temperaturze po-
nizej 250 mK. Hel dziata tu jako chfodziwo, spowalniajac
neutrony jeszcze bardziej oraz jako scyntylator, pozwala-
Jjacy na rejestrowanie produktow rozpadu — protondéw, po-
zytondw i antyneutrin. Zmierzony w tym doswiadczeniu
czas zycia neutronéw wynosit ?SOiﬁ s. Autorzy twier-
dz3, ze wkrdtce beda mogli znacznie poprawié doktadnoéé
pomiaru. Dotychczas przyjmuje sig, na podstawie innych
badaf, ze czas zycia neutronéw wynosi (886,74 1,9) s.

AIP Update, nr 466 (2000) B. W.

Publikacje z dziedziny doswiadczalnej fizyki wyso-
kich energii maja bardzo duzg liczbe autoréw — niektére
juz ponad 100. Gdy zacznie dziataé Wielki Zderzacz Ha-
dronéw (LHC) w CERN-ie, liczba oséb uczestniczacych
w doswiadczeniach na pewno jeszcze wzrosnie. Trudno
Jest ocenic¢ udziat poszczegdlnych autoréw w publikowa-
nych pracach.

Szukajac drogi zaradzenia temu CERN proponuje.
aby wprowadzi¢ nowy rodzaj publikacji — zapiski naukowe
(scientific notes) i w tej sprawie prowadzi juz rozmowy
z redakcjami odpowiednich czasopism naukowych. Zapi-
ski miatyby zawiera¢ wyniki prac zwigzanych z rozwo-
jem i ulepszaniem detektorow, symulacji, oprogramowa-
nia, algorytmow itp. Wyniki te beda czescia danego pro-
Jjektu badawczego i powinny byé cytowane w oficjalnych
sprawozdaniach i publikacjach cate] wspotpracy. Zapiski
beda podlegaly procedurze recenzji, zaréwno wewnegtrz-
nych, jak i zewnetrznych, i bedg podpisane nazwiskami
autorow.

Natomiast publikacje catej wspotpracy beda zawie-
raty wykaz instytucji biorgcych w niej udziat, zas petna
lista autorow bedzie ukazywata sie w czasopismach i w In-
ternecie tylko co pewien czas. Dzigki temu drukowane
prace nie beda musiaty zawieraé wielu stron z wykazem
autoréw, natomiast powinny podawac odnoéniki do ,za-
piskéw naukowych".

CERN Courier 39, nr 9 (1999) B. W.

‘Henry W. Kendall
(1926 - 1999)

Dnia 15 lutego 1999 r. zmart Henry Way Kendall,
laureat Nagrody Nobla w 1990 r.
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Kendall urodzit si¢ 9 grudnia 1926 r. w Bostonie
(USA). Doktoryzowat si¢ w MIT w 1954 r., wykonu-
Jjac trudne doswiadczalne badania pozytonium, odkrytego
nieco wczesniej przez Martina Deutscha. Pdzniej na Uni-
wersytecie Stanforda wspétpracowat z Jeromem Fried-
manem i Richardem Taylorem przy budowie trzech wiel-
kich spektrometréw przeznaczonych do detekcji i pomiaru
energii elektronéw w zakresie od kilku do kilkunastu GeV.
Za pomocy tych urzadzeh prowadzili oni pionierskie ba-
dania w dziedzinie gleboko niesprezystego rozpraszania
elektronéw na protonach i neutronach. Wyniki tych ba-
dan miaty podstawowe znaczenie dla rozwoju modelu
kwarkowo-partonowego w fizyce czastek elementarnych.
W 1990 r. wszyscy trzej zostali uhonorowani Nagroda
Nobla z fizyki.

Niebezpieczenstwa, jakie moze stwarzac dla ludz-
koéci gwattowny rozwdj pewnych dziedzin techniki, gle-
boko niepokoity Kendalla. Dziatat w Zrzeszeniu Zatroska-
nych Naukowcdéw (Union of Concerned Scientists — UCS),
ktére byto gtéwnym przeciwnikiem ,wojen gwiezdnych”.
Jego krytyka stanu bezpieczenstwa sitowni jadrowych do-
prowadzifa do stworzenia w USA specjalnej komisji regu-
lujacej te sprawy.

Byt zapalonym wspinaczem, brat udziat w kilku wy-
prawach wysokogdrskich w Andy. Uprawiat takze nurko-
wanie, letnie i zimowe, u wybrzezy Nowej Anglii i Wysp
Falklandzkich. Zginat w czasie nurkowania na Florydzie.

B. W.

Phys. Today 53, nr 2 (2000)

W dniu 28 kwietnia 1999 r. zmart Arthur Schawlow,
jeden z tworcow lasera, przez wiele lat czotowa postac
spektroskopii laserowej (Nobel 1981), pionier chfodzenia
laserowego.

Urodzit si¢ 5 maja 1921 r. w Mount Vernon (stan
Nowy Jork, USA). Jego ojciec byt emigrantem z totwy,
a matka Kanadyjka. Wkrétce po jego urodzeniu rodzina
przeniosta sie do Toronto w Kanadzie. Schawlow studio-
wat fizyke na Uniwersytecie w Toronto, gdzie uzyskat dok-
torat w 1949 r. za prace z dziedziny badania wiasciwosci
Jjader atomowych metods spektroskopii o wysokiej zdol-
nosci rozdzielczej w wigzce atomowe;j.

Staz podoktorski odbyt na Uniwersytecie Columbia
w Nowym Jorku, gdzie byt wspétpracownikiem Char-
lesa Townesa i zajmowat sie spektroskopia mikrofalows.
W 1951 r. zaczat pracg w Laboratoriach Bella, gdzie pra-
cowat w dziedzinie nadprzewodnictwa i spektroskopii, ale
przez kilka lat nadal wspétpracowat z Townesem. Wspdl-
nie napisali klasyczna juz monografie Microwave Spec-
troscopy, opublikowang w 1955 r. przez wydawnictwo
 McGraw-Hill.

Po zbudowaniu przez Townesa pierwszego masera
(1954 r.) obaj zaczeli mysle¢ o mozliwosci zbudowania
podobnego urzadzenia dziatajgcego w zakresie czestosci
optycznych. To wtasnie Schawlow wpadt na pomyst, ze
Jako rezonator mozna wykorzystac po prostu dwa zwier-
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ciadta, jak w interferometrze Fabry'ego—Pérota. Praca
na ten temat, opublikowana przez Townesa i Schawlowa
w 1958 r., data poczatek lawinie prac, ktére doprowa-
dzity do zbudowania pierwszego lasera w 1960 r. (nazwe
JJaser” wymyslili studenci Uniwersytetu Columbia jako
odpowiednik terminu ,maser”).

W 1961 r. Schawlow zostat profesorem fizyki na Uni-
wersytecie Stanforda w Kalifornii, gdzie pracowat az do
emerytury. Prowadzit badania w zakresie spektroskopii
laserowej — rozwijat nowe metody spektroskopowe o naj-
wyzszej zdolnosci rozdzielczej, jak spektroskopia nasy-
ceniowa, wielofotonowa i polaryzacyjna, oraz stosowat
je do pomiaréw spektroskopowych o najwyzszej doktad-
nosci. Wielkie uznanie uzyskaty wykonane przez niego
z Theodorem Hanschem, jego gidwnym wspdtpracow-
nikiem w tym okresie, pomiary optyczne przesunigcia
Lamba w wodorze. Jego dokonania w dziedzinie spek-
troskopii laserowej zostaly uhonorowane Nagroda Nobla
w 1981 r.

Wraz z Hanschem opublikowat w 1975 r. jeden
z pierwszych pomystéw chtodzenia gazéw atomowych za
pomoca swiatta laserowego.

Byt znakomitym wyktadowcy i popularyzatorem fi-
zyki. Jego wykiady byly bardzo efektowne takze dzieki
doskonatym pokazom jego autorstwa. Stynnym przykta-
dem jest demonstracja selektywnosci Swiatta laserowego:
Schawlow nadmuchiwat dwa balony, jeden wewnatrz dru-
giego, a nastepnie oswietlat je wigzka lasera rubinowego.
Niebieski balon wewnetrzny pekat, a przezroczysty balon
zewnetrzny pozostawat nie naruszony. Stad byt juz tylko
krok do wyjasnienia zastosowan laserow do chirurgii oka.

Oprécz Nagrody Nobla otrzymat wiele innych na-
grod i odznaczen. Byt prezesem Amerykanskiego Towa-
rzystwa Optycznego i Amerykanskiego Towarzystwa Fi-
zycznego.

Jego prywatng pasja byt jazz. Zgromadzit olbrzymig
kolekcje ptyt, sam grat na klarnecie, z zamifowaniem na-
grywat tez koncerty, uzywajac do tego najnowoczesniej-
szych urzadzen.

Nature 399, nr 6735 (1999)
Phys. Today 52, nr 12 (1999)

August J. Chetkowski
(1927 - 1999)

August Jan Chetkowski urodzit si¢ 27 lutego 1927 r.
w Telkowicach na Warmii. W latach 1948-52 studiowat
fizyke na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Pozna-
niu. Stopien doktora nauk fizycznych uzyskat w 1959 r.,
rowniez na UAM, gdzie nastepnie w 1963 r. pomysinie
zakonczyt przewdd habilitacyjny. W swojej karierze na-
ukowe] przeszedt kolejno wszystkie etapy, poczawszy od
stanowiska asystenta, poprzez stanowiska adiunkta i do-
centa w Katedrze Fizyki Doswiadczalnej UAM. W 1966 r.
przeniost sie do Katowic, gdzie w 1967 r. objat stanowi-
sko docenta w Katedrze Fizyki Ciata Statego Filii Uni-
wersytetu Jagiellonskiego w Katowicach, ktdra nastep-
nie zostata przeksztatcona w Zaktad Fizyki Ciata Statego
nowo powstatego Uniwersytetu Slqskiego. Byt jego kie-
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rownikiem az do $mierci. Tytut profesora nauk fizycznych
otrzymat w 1973 r.

W Uniwersytecie Slaskim prof. Chetkowski piasto-
wat wszystkie funkcje administracyjne. Byt dziekanem
Wydz. Matematyki, Fizyki i Chemii, dyrektorem Insty-
tutu Fizyki, prorektorem, a w okresie 1981-82 rektorem
Uniwersytetu Slaskiego. Niektore z tych funkeji konczyta
nie mijajaca kadencja, lecz decyzje polityczne. Z funkcji
dyrektora Instytutu zostal odwotany z dnia na dzien -
w naszym odczuciu za skorzystanie przez niego z prawa
tajnosci gfosowania i péjscia za kotare podczas wybordéw
do Sejmu, ktére odbywaly si¢ kilka dni wczesniej (ma-
rzec 1976 r.). Kadencja rektora zakonczyta sig jeszcze
dramatyczniej. Jako jedyny rektor polskiej uczelni zostat
internowany w dniu wprowadzenia stanu wojennego, a po
wypuszczeniu — odwotany z funkgji rektora przez urzedu-
jacego ministra w potowie stycznia 1982 r.

August Chetkowski

Dziatalnosé naukowg Augusta Chetkowskiego mozna
podzielic na dwa okresy. Pierwszy, poznanski, podczas
ktorego przedmiotem jego zainteresowan badawczych
byta fizyka dielektrykow, a doktadniej zjawiska nieliniowe
w cieczach dielektrycznych. Prowadzone wtedy prace byty
zwigzane z tematyka rozwijang przez grupe prof. Arkadiu-
sza Piekary i majg do dzisiaj wysoka range naukowa. Naj-
wazniejszym osiggnieciem Augusta Chetkowskiego z tego
okresu byto zastosowanie nieliniowego efektu dielektrycz-
nego do badania oddziatywan wewnatrzmolekularnych
w izomerach rotacyjnych. Wspdlnie z Piekarg i Stanista-
wem Kielichem opracowali model teoretyczny opisujacy
ten typ oddziatywan. Podsumowaniem tego okresu dzia-
falnosci jest podrecznik Fizyka dielektrykow, ktory do-
czekat si¢ trzech wydan w jezyku polskim (1972, 1979,
1993) i ttumaczenia na jezyk angielski (Dielectric phy-
sics, 1980). Podrecznik ten, mimo uplywu lat, cieszy sie
duzg popularnoscia i czestymi cytowaniami.
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Drugi okres, katowicki, wigze sie z pracg w filii Uni-
wersytetu Jagiellonskiego, pozniej Uniwersytecie Slqskim.
Poczatkowo prof. Chetkowski kontynuuje prace w dzie-
dzinie fizyki dielektrykéw, ktore do tej pory prowadzone
s3 w Zaktadzie Fizyki Molekularnej, kierowanym przez
ucznia i kontynuatora dzieta Profesora w zakresie sto-
sowania nieliniowego zjawiska dielektrycznego do bada-
nia przemian fazowych w cieczach. W tym okresie roz-
poczyna sig¢ aktywnosc prof. Chetkowskiego w dziedzinie
fizyki ciata statego. Dzigki niemu powstat Zaktad Fizyki
Ciata Statego, w ktérym od chwili jego powotania do dzis
prowadzi si¢ w czterech zespotach badania nad otrzymy-
waniem, strukturg krystaliczna, wiasnosciami magnetycz-
nymi i przewodnictwem elektrycznym krysztatéw o struk-
turze perowskitu, tio- i selenospineli, metali i ich stopdw,
w szczegolnosci ziem rzadkich z metalami przejSciowymi.
Badania zwiazkéw o strukturze spineli s3 obecnie kon-
tynuowane w Zakiadzie Fizyki Magnetykéw (ktéry zo-
stat wydzielony z Zaktadu Fizyki Ciata Stafego) i w Za-
ktadzie Krystalografii Instytutu Chemii. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje zorganizowanie pracowni techno-
logicznych, w ktérych metoda Bridgmana otrzymywane
s3 monokrysztaty o strukturze typu perowskitu oraz mo-
nokrysztaty zwigzkéw miedzymetalicznych o bardzo du-
zej czystosci wyciggane metodg Czochralskiego z lewi-
tujacej probki. S3 to duze osiggniecia Profesora i jego
zespotu zarowno w skali krajowej, jak i miedzynarodo-
wej. Innym osiggnieciem byto uruchomienie juz w la-
tach 70. stanowisk do prowadzenia badan w niskich tem-
peraturach (do 4,2 K). Podsumowaniem jego dorobku
w tej dziedzinie fizyki ciata stalego s3 dwa przegladowe
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 te] serii zo-
stat zamowiony przez wydawce. jednak Smierc przerwata
rozpoczgte prace. Szczegdlnie te ostatnie pozycje, wy-
drukowane w wydawnictwie Landolta—Bornsteina, najle-
piej swiadcza o miedzynarodowym uznaniu dla osiggnieé
Augusta Chetkowskiego w dziedzinie fizyki ciata statego.
Oprocz tego byt on autorem i wspotautorem okoto pieé-
dziesigciu publikacji, wydrukowanych giéwnie w czasopi-
smach o zasiggu migdzynarodowym, oraz licznych refera-
tow i komunikatow przedstawionych podczas konferencji
naukowych krajowych i zagranicznych. W latach 70. i 80.
byt koordynatorem badan stopow metali i magnetykow
Jonowych, finansowanych przez PAN w ramach tzw. ba-
dan weztowych.

Prace zapoczatkowane przez Profesora s3 kontynu-
owane przez jego wychowankow, a tematyka badawcza
w wyzej wymienionych dziedzinach fizyki ciata statego
Jjest systematycznie rozszerzana. Patrzgc z takiej perspek-
tywy na jego osiggniecia nalezy podkresli¢, ze stat sie on
twércg szkét naukowych na Slasku — fizyki molekularnej
i fizyki ciata statego.

Dziatalnos¢ naukowa Augusta Chetkowskiego zna-
lazta uznanie zarowno w kraju, jak i za granica. lej
wynikiem byta wspotpraca naukowa z takimi osrod-
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 Osnabriick, In-
stytutem Lauego—Langevina w Grenoble, Uniwersytetem
w Le Mans oraz krajowymi oérodkami: INTiBS we Wro-
ctawiu, Instytutem Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu,
Instytutem Fizyki PAN w Warszawie czy zespotami fizy-
kéw z UJ i AGH w Krakowie.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje dbatos¢ prof.
Chetkowskiego o rozwdj kadry naukowej oraz zaplecza
aparaturowego. Profesor wypromowat ponad dwudziestu
doktoréw; oémiu z nich uzyskafo stopien doktora habi-
litowanego, a trzech tytut profesora. Dzigki jego stara-
niom Zakfad Fizyki Ciata Statego Instytutu Fizyki USI
jest wyposazony w nowoczesna aparature pomiarowa,
umozliwiajaca prowadzenie prac badawczych na wysokim
poziomie. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje wielo-
funkecyjny spektrometr fotoelektronowy zakupiony ostat-
nio dzieki dotacjom uzyskanym z Komitetu Badan Na-
ukowych, Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej i Fundacji
Wspétpracy Polsko-Niemieckiej. Jest to jeden z najnowo-
czesniejszych przyrzadéw tego typu na Swiecie.

Od 1952 r. August Chetkowski byt aktywnym czton-
kiem Polskiego Towarzystwa Fizycznego. W latach 50.
otrzymat nagrode Zarzadu Gféwnego PTF, w 1975 r. zor-
ganizowat Zjazd Fizykéw Polskich w Katowicach, w la-
tach 1977-81 byt cztonkiem i skarbnikiem Zarzgdu Giow-
nego PTF.

Od dziesieciu lat, tj. od czasu uzyskania niepodlegto-
éci, byt senatorem Rzeczypospolitej Polskiej (rekomendo-
wanym przez ,Solidarnosc"), a w czasie drugiej kadencji
byt marszatkiem Senatu. Swoja prace tam traktowat za-
wsze jako stuzbe Ojczyznie, ktorej oddawat swa wiedze
i doswiadczenie. | przez caly czas tej stuzby w Senacie
ani na moment nie zaniechat ani pracy naukowej, ani kie-
rowania Zaktadem. Do konca prowadzit dla studentow
wyktady kursowe z fizyki. Pomimo wielu zajec¢ znajdowat
zawsze czas tak dla nich, jak i dla swoich wspotpracow-
nikow.

Jego dziatalnoéé naukowa i polityczng przerwata
émieré — odszedt od nas po krotkiej chorobie 31 paz-
dziernika 1999 r.

Alicja Ratuszna, Jerzy Zioto

Dennis W. Sciama
(1926 — 1999)

W dniu 18 grudnia 1999 r. zmart w Oksfordzie Den-
nis W. Sciama, wybitny astrofizyk brytyjski.

Sciama urodzit si¢ 18 listopada 1926 r. w Manche-
sterze. Studia wyzsze i doktoranckie odbyt na Uniwersyte-
cie w Cambridge. Promotorem jego rozprawy doktorskiej
byt sam wielki P.A.M. Dirac. Sciama byt jedynym wypro-
mowanym przez niego doktorem. Praca doktorska Sciamy
byta poswigcona zasadzie Macha. W tym czasie w An-
glii powstat i uzyskat powszechne uznanie nowy model
ewolucji Wszechéwiata, zwany modelem stanu stacjonar-
nego. Model ten wprawdzie akceptowat fakt rozszerzania
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si¢ Wszechswiata, ale zakfadat ciagta kreacje materii i to
zachodzaca w taki sposéb, aby sSrednia gestos¢ materii
i geometria nie zmieniata si¢ z uptywem czasu. Zasada
Macha stwierdzajaca, ze wlasnosci bezwtadnosci s3 wyni-
kiem oddziatywania danego ciata z wszystkimi obiektami
we Wszechswiecie, byta naturalnym uzupetnieniem wy-
obrazenia o wiecznie trwajagcym Wszechswiecie. Do roku
1970 Sciama byt zwigzany z Uniwersytetem w Cambridge,
gdzie stworzyt jedna z najznakomitszych szkét teorii gra-
witacji i kosmologii. Wielu jego bytych studentow szybko
zyskato migdzynarodowy rozglos i stawg. Do tego grona
naleza Roger 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 zgadzaly si¢ z przewidywaniami modelu stanu
stacjonarnego. Sciama bez wahania zaczat sie zajmowac
modelem Wielkiego Wybuchu. Po odkryciu promieniowa-
nia reliktowego wspdlnie z Reesem wykazat, ze tempera-
tura tego promieniowania nie moze byc doktadnie izotro-
powa, gdyz zmienne w czasie pole grawitacyjne wytwa-
rzane przez galaktyki i gromady galaktyk powinno zmie-
nia¢ energie fotonow.

W roku 1970 Sciama przenosi si¢ do Oksfordu, gdzie
w All Souls College obejmuje stanowisko Senior Re-
search Fellow. W tym czasie zajmuje si¢ strukturg kwaza-
réw i zrodet promieniowania radiowego, ewolucjg oSrodka
miedzygalaktycznego, astrofizyka zrodet promieniowania
rentgenowskiego, termodynamiky czarnych dziur i wta-
snosciami kwantowej prézni. W koncu lat 70. dzieli swoj
czas miedzy 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 Triescie. SISSA, bo tak wkrétce zaczeto nazy-
wac ten osrodek, bardzo szybko stata si¢ waznym o$rod-
kiem badan w wielu roznych dyscyplinach naukowych.
Charyzmat Sciamy, jego rozlegta wiedza i wsparcie, ja-
kiego udzielal swoim studentom sprawity, ze do osrodka
SISSA przyjezdzali studenci z catej Europy, réwniez z Pol-
ski. Przez oérodek ten przeptywat tez staty strumien zna-
komitych naukowcow.

Atmosfera Wioch wyraznie ,wspotgrata” z szerokimi
zainteresowaniami Sciamy: sztukg, muzyka, architekturg
i dobra kuchnig. Choc¢ Sciama nigdy nie zerwat catkowicie
wiezow z Oksfordem, ostatnie 17 lat swojego zycia spedzit
glownie we Wioszech, w Triescie i Wenecji.

W Polsce Dennis Sciama byt w 1962 r. na Mie-
dzynarodowej Konferencji Teorii Grawitacji w Jabfonnie.
W 1962 r. PWN wydat ksiazke Recent Developments in
General Relativity zadedykowang Leopoldowi Infeldowi.
Sciama zamiescit w niej swojg prace o teorii grawitacji
ze skreceniem. Wptyneta ona powaznie na badania w tej
dziedzinie; wielu autoréw nazywa ja teorig Einsteina, Car-
tana, Sciamy i Kibble'a. Nizej podpisani mieli wielokrot-
nie i w roznych miejscach okazje ulegaé wptywowi oso-
bowosci Dennisa i uczyé sie od niego. Zegnamy go z gle-
bokim zalem.

Marek Abramowicz, Marek Demiariski, Andrzej Trautman
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Informacje podajemy w nastepujacej kolejnosci: data i miejsce imprezy, nazwa, instytucje organizujace, nazwisko osoby,
ktéra moze udzieli¢ blizszych informacji, Z — termin nadsyfania zgloszen, A — termin nadsyfania streszczen, P — przewi-
dziane wydanie materiatéw, U - liczba uczestnikéw, O — wysoko$é opfaty konferencyjnej, jezyk (jesli inny niz polski).

2000

2 - 9 czerwca 2000, Jaszowiec

XXIX Int. School on Physics of Semiconducting
Compounds

Inst. Fizyki PAN, Wydziat Fizyki UW, Centrum Badan Wy-
sokocisnieniowych PAN; prof. J. Kossut, IF PAN, al. Lot-
nikéw 32/46, 02-668 Warszawa, fax: (22) 8430926, adr.el.:
12522000@ifpan.edu.pl.

3 — 4 czerwca 2000, Jaszowiec

Przedszkole Fizyki Pétprzewodnikow

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

3 = 11 czerwca 2000, Zakopane

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

Inst. Fizyki UJ; Krzysztof Rosciszewski, IF UJ, Reymonta 4,
30-059 Krakéw, adr.el.: roscis@jetta.if.uj.edu.pl lub Jozef Spa-
tek: 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-
+iusz Szyjer, 10S, Kamionkowska 18, 03-805 Warszawa, tel.:
(22) 8132051, fax: (22) 8133265, adr.el.: iosto@atos.warman.
com.pl

P ang., ros., pol.

12 - 15 czerwca 2000, Kazimierz Dolny

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

Imst. Fizyki UMCS, Pol. Lubelska, Pol. Wroctawska; dr Janusz
Zinkiewicz, IF UMCS, pl. M. Curie-Skfodowskiej 1, 20-031
Lublin. tel.: (81) 5376257, (81) 5376154, fax: (81) 5376191,
adr el - jzinkiew@tytan.umcs.lublin.pl.

P U 100, O: 800 zt (220 USD), ang.

12 - 17 czerwca 2000, Jaszowiec

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

Inst. Fizyki Jadrowej; Wojciech Kwiatek, IFJ, Zaktad Spek-
zroskopii Jagdrowej, Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow, tel.:
12) 6370222 w. 235, fax: (12) 6371881, adr.el.: synchrotron
Ecastor.if.uj.edu.pl.

13 - 16 czerwca 2000, Gliwice

VI Konferencja: Czujniki Optoelektroniczne i Elek-
troniczne, COE 2000
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Politechnika Slgska i Centrum Elektryfikacji i Automatyza-
cji Gornictwa; dr inz. Stanistaw Walus§, Inst. Automatyki PSI,
Akademicka 16, 44-100 Gliwice, fax: (32) 2372127, adr.el.:
swalus@polsl.gliwice.pl

P.

26 — 28 czerwca 2000, Wroctaw

X1l Konferencja ,Nauczanie fizyki w wyzszych
szkofach technicznych”

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

O: 350 zt.

5 — 9 wrzesnia 2000, Zakopane
33rd Solid Mechanics Conference — SolMech 2000

IPPT PAN | Komitet Mechanikd PAN; SolMech 2000, Cen-
trum Mechaniki i Informatyki, IPPT PAN, Swigtokrzyska 21,
00-049 Warszawa, tel.: (22) 8268802, fax: (22) 8269815,
adr.el.: solmech@ippt.gov.pl.

ang.

11 - 15 wrzesnia 2000, Wroctaw

VIl Konferencja Technologia Elektronowa — ELTE
2000

Instytut Techniki Mikrosysteméw PWr; ELTE 2000, Inst.
Techniki Mikrosysteméw PWr, Janiszewskiego 11/17, 50-372
Wroctaw, tel.: (71) 3203259, fax: (71) 3283504, adr.el.:
elte2000@wtmite.pwr.wroc.pl.

13 — 15 wrzeénia 2000, Jaszowiec

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

Inst. Fizyki Doéwiadczalnej UW i Inst. Fizyki PAN; Jerzy
Gronkowski, IFD UW i Halina Granat, IF PAN, al. Lotni-
kéw 32/46, 02-668 Warszawa, tel.: (22) 8437001 w. 2301,
fax: (22) 8430926, adr.el.: synchro@ifpan.edu.pl, Internet:
info.ifpan.edu.pl/XTOP2000.html.

P, U: 150, O: 350 euro, ang.

18 — 22 wrzeénia 2000, Jarnottéwek

32nd Seminar on Positron Annihilation

Inst. Fizyki Doswiadczalnej UWr i Inst. Fizyki Uniw. Opol-
skiego; Barbara Konieczna, IFD UWr, pl. M. Borna 9, 50-204
Wroctaw, tel.: (71) 3201315, fax: (71) 3287365, adr.el.: konn

@ifd.uni.wroc.pl, Internet: www.ifd.uni.wroc.pl/325PA /home.
htm.

ang.
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25 — 28 wrze$nia 2000, Ustron

Il Int. Seminar on Semiconductor Gas Sensors — SGS
2000

Inst. Fiz. Pol. Slaskiej; prof. Jacek Szuber, IF PSI., Krzy-
woustego 2, 44-100 Gliwice, tel.: (32) 2372057, fax: (32)
2372216, adr.el.: szuber@zeus.polsl.gliwice.pl.

A: 31.5.00, P, U: 80, O: 300 USD, ang.

9 — 13 pazdziernika 2000, Zakopane

Int. Conf. Solid State Crystals — ICSSC 2000

Inst. Fizyki Technicznej WAT; ICSSC 2000, IFT 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 pazdziernika 2000, Jachranka

XIX Sympozjum Mechaniki Eksperymentalnej Ciata
Statego

Inst. Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej PW, Polskie
Tow. Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej; dr inz. Pawet Py-
rzanowski, ITLIMS PW, Nowowiejska 24, 00-665 Warszawa,
tel. /fax: (22) 6215463, adr.el.: symp@meil.pw.edu.pl.

25 — 27 pazdziernika 2000, Warszawa
Int. Conf. Systems of Optical Security

Sekcja Polska SPIE i Inst. Optyki Stosowanej; mgr Ma-
riusz Szyjer, 10S, Kamionkowska 18, 03-805 Warszawa, tel.:
(22) 8132051, fax: (22) 8133265, adr.el.: iosto@atos.warman.
com.pl.

Z: 15.9.00, P, ang.

7 - 9 listopada 2000, Stare Jabtonki

XIV Szkota Optoelektroniki: Photonics in Informa-
tion Processing

Inst. Elektronicznych Systeméw PW i Wydziat 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 Szkota Fizyki Teoretycznej: New Deve-
lopments in the Theory of Fundamental Interactions

Inst. Fizyki Teoretycznej UWr; prof. Jerzy Lukierski, prof.
Ziemowit Popowicz, prof. Jakub Rembielifski (Ut), IFT
UWr, pl. Maksa Borna 9, 50-204 Wroctaw, tel.: (71)
3201353, 3201411, 3201408, adr.el.: ziemek®@ift.uni.wroc.pl,
lukier@ift.uni.wroc.pl.

P, U: 80, O: 1300 zt (330 euro), ang.

NOWE KSIAZKI

« Piotr Greiner, Nobliéci z Gérnego Slaska, Wyd.
+Rzeka", Wroctaw 1999, s. 170, cena 18,50 zt.

s Pawet Kowalczyk, Fizyka czgsteczek, PWN, Warszawa
2000, s. 206, cena 28 zt.

= Robert Gilmore, Wspdfczesna opowies¢ wigilijna —
Energia, czas i natura kwantow, z jez. angielskiego
ttum. Ewa Maydell; Prészynski i S-ka, Warszawa 2000,
s. 217, cena 39,50 zi.

= Rudolf Kippenhahn, Tajemne przekazy — szyfry, enigma
i karty chipowe, z jez. niemieckiego ttum. Adam Su-
mera; Proszynski i S-ka, Warszawa 2000, s. 336, cena
29,50 zt.

168

POSTEPY FIZYKI

= Freeman Dyson, §w:'aty wyobrazni, z jez. angielskiego
ttum. Michat Tempczyk; Prészynski i S-ka, Warszawa
2000, s. 140, cena 26 zt.

= Steven Shapin, Rewolucja naukowa, z jez. angielskiego
ttum. Stefan Amsterdamski; Proszynski i S-ka, War-
szawa 2000, s. 182, cena 24 zt.

= Nayla Farouki, Teoria wzglednosci, z jez. francuskiego
ttum. Malgorzata Jarosiewicz; Ksigznica, Katowice
2000, s. 124, cena 12 zt.

= Jean Brun, Pascal, z jez. francuskiego ttum. Agnieszka
Chodorowska-Ktosiniska; Prészynski i S-ka, Warszawa
2000, s. 125, cena 19,50 zt.
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WARUNKI PRENUMERATY

INFORMACJE DLA AUTOROW

Cena prenumeraty krajowej w 2000 r. wynosi 30,00 zt za
pot roku, 60,00 zt za rok. Prenumerate mozna zamowié
za posrednictwem:

I. RUCH-u

1. Wptaty na prenumerate przyjmuja jednostki kolporta-
zowe ,RUCH" S.A. witasciwe dla miejsca zamieszkania
lub siedziby prenumeratora. Dostawa egzemplarzy naste-
puje w uzgodniony sposdb.

2. Cena prenumeraty ze zleceniem dostawy za granicg jest
o 100% wyzsza od krajowej. Wptaty przyjmuje ,RUCH"
S A. Oddziat Krajowej Dystrybucji Prasy na konto w PBK
SA XIIl O/Warszawa nr 11101053-16551-2700-1-67 lub
w kasach Oddziatu. Dostawa odbywa sie pocztz zwy-
kta, z wyjatkiem zlecenia dostawy poczta lotnicza, ktdrej
koszt w petni pokrywa zamawiajacy.

3. Terminy przyjmowania wptat od oséb zamieszkatych
w kraju: do 5 grudnia — na | pétrocze roku nastepnego,
do 5 czerwca = na |l pStrocze roku biezacego (prenume-
rata krajowa) oraz do 20 listopada — na | pétrocze roku
nastepnego, do 20 maja — na Il potrocze roku biezacego
(prenumerata zagraniczna).

4. Zlecenia na prenumerate dewizowa, przyjmowane od
0s6éb zamieszkatych za granicg, realizowane s3 od dowol-
nego numeru w danym roku kalendarzowym.

Il. ZARZADU GtOWNEGO PTF

Prenumerate mozna takze zamowi¢ w Zarzadzie Glow-
nym PTF, droga wptaty na konto ZG PTF w PKO
BP IX O/Warszawa nr 10201097-335245-270-1-111 lub
w Biurze Zarzadu Gtéwnego PTF. Dostawa Postepow Fi-
zyki nastepuje droga pocztowa na wskazany adres.

11l. ODDZIALOW PTF

Prenumerate mozna zamowic rowniez w oddziale PTF.
Cztonkowie PTF, ktorzy optacajq prenumerate w oddzia-
tach PTF na caty rok, otrzymuja 40% znizki. Taka sama
znizka (40%) przystuguje studentom. Dostawa Postepow
Fizyki odbywa sie za posrednictwem oddziatu PTF.

Komitet Redakcyjny prosi autoréw o opracowywanie ma-
teriatébw przeznaczonych do druku w Postepach Fizyki
zgodnie z podanymi nizej wytycznymi:

1. Artykuty powinny miec¢ charakter przegladowy i byc
przystepne dla ogotu fizykow. Bardziej szczegotowe wska-
zéwki co do ich charakteru przedstawione sa w Postepach
Fizyki 24, 701 (1973); 33, 299 (1982). O przyjeciu pracy
do druku decyduje Komitet Redakeyjny.

2. Maszynopisy pracy nalezy nadsyta¢ pod adresem: Re-
dakcja Postepow Fizyki, ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa.
W liscie towarzyszacym prosimy podaé doktadny adres
(réwniez komputerowy) do dalszej korespondencji.

3. Maszynopis winien by¢ napisany na arkuszach for-
matu A4 jednostronnie, z podwojng interlinig (nie
wiece] niz 30 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 ¢m
z lewej strony.

4. Rysunki nalezy wykona¢ starannie na oddzielnych arku-
szach. Napisy, ograniczone do minimum, winny by¢ czy-
telne i tylko w jezyku polskim. Na odwrocie rysunku na-
lezy podac jego numer, nazwisko autora i pierwsze wyrazy
tytutu pracy. Podpisy do rysunkow, tabele (z ich tytu-
tami) i spis literatury winny by¢ napisane na oddzielnych
stronach.

5. Uktad strony tytutowej (tytut polski, angielski, stresz-
czenie angielskie, .. .), tekstu, odnosnikow literaturowych
itd. powinien odpowiadaé formie przyjetej w Postgpach
Fizyki (patrz artykuty np. w tym numerze).

6. Aby skréci¢ cykl wydawniczy, prosimy autoréw przygo-
towujacych swe artykuty na komputerach o nadsylanie,
wraz z maszynopisami, plikow, zawierajgcych teksty ar-
tykutéw oraz rysunki, poczty elektroniczng (nasz adres:
postepy@fuw.edu.pl) lub na dyskietkach.

7. Autora obowiazuje wykonanie korekty autorskie;.

8. Maszynopisow prac nie zamowionych i nie zakwalifiko-
wanych do druku Redakcja nie zwraca.

POSTEPY 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 Research Committee (KBN) and the

Physics Faculty of the Warsaw University.
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