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Współczesne magnesy
i występujące w nich mechanizmy koercji

Jerzy J. Wysłocki

Instytut Fizyki, Politechnika Częstochowska

Modern permanent magnets and their coercivity mechanisms

Abstract: The development of permanent magnets during last century is discussed, from Alnico magnets
to modern nanocrystalline two-phase Nd2Fe14B/Q-Fe and Sm2Fe17N3/Q-Fe magnets. Moreover, the co­
ercivity mechanisms of these magnets are described, in particular the nucleation model of Kronmuller
and nucleus expansion model of Givord.

1. Wprowadzenie

W roku 1956, a więc prawie pół wieku temu,
ukazał się na łamach niniejszego czasopisma dość
obszerny artykuł Kozłowskiego [1], przedstawia­
jący w zarysie rozwój poglądów na mechani­
zmy przemagnesowania w magnetykach. Omó­
wiono w nim najogólniej zasadnicze etapy rozwoju
teorii koercji ferromagnetyków proszkowych oraz
litych materiałów używanych na magnesy trwałe
typu Alni i Alnico. Dokonano również przeglądu
naj ciekawszych wyników doświadczalnych w tej
dziedzinie, mających zilustrować rozważania teo­
retyczne. Artykuł ten należy traktować jako wstęp
do rozległej już dziś problematyki fizyki materia­
łów magnetycznych, która - aczkolwiek stanowi
przecież niewielki dział fizyki i badana jest inten­
sywnie prawie od początku XX w. - jest jeszcze
daleka od wyczerpania. Świadczy o tym chociażby
fakt, że właśnie w ostatnich latach obserwuje się
szczególnie dynamiczny rozwój badań w tej dzie­
dzinie, zwłaszcza badań doświadczalnych, dzięki
którym opracowano nowe materiały magnetycz­
nie twarde o coraz to lepszych parametrach użyt­
kowych, i że z roku na rok wzrasta liczba prac
poświęconych tej tematyce. Wydaje się ze wszech
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miar celowe, aby szerzej i nieco dokładniej poin­
formować zainteresowane kręgi czytelnicze o ak­
tualnym stanie badań nad mechanizmami koercji
współcześnie wytwarzanych magnesów.

Artykuł niniejszy jest poniekąd kontynuacją
pracy Kozłowskiego, stanowi bowiem jej istotne
uzupełnienie o prace teoretyczne i doświadczalne,
które ukazały się po roku 1956. W szczególno­
ści omówimy w nim sposoby wytwarzania oraz fi­
zyczne podstawy warunkujące powstawanie opty­
malnych, z punktu widzenia zastosowań, właści­
wości magnetycznych, jak również źródła ma­
gnetycznej twardości (koercji) w powiązaniu ze
współczesnymi teoriami procesów przemagneso­
wanła.

2. Wcześniej wytwarzane magnesy
(do roku 1970)

Na rysunku 1 przedstawiono rozwój magne­
sów, otrzymanych w ciągu ostatniego stulecia.
Jako parametr charakteryzujący ten rozwój przy­
jęto wartość maksymalnej gęstości energii magne­
tycznej (BH)max. Pierwszą grupą magnesów były
stale, począwszy od zahartowanych stali węglo­
wych po stale wolframowe i kobaltowe (zawiera­
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jące do 36% wag. Co). Ich właściwości magne­
tyczne (koercja He < 4 kA/m, pozostałość ma­
gnetyczna J r  0,9 T i (BH)max  1,6 kJ/m 3 )
były zależne przede wszystkim od zawartości że­
laza, a dodatki stopowe miały na celu podwyż­
szenie koercji magnesu (do 30 kA/m). Ogromne
znaczenie miało opracuwanie na przełomie lat 30.
i 40. stopów Alllico (o podstawowynl składzie: AL
Ni, Fe, Co), utwardzanych dyspersyjnie w wyniku
kOIltrolowaIlego rozpadu spinodalIlego. Stopy te
nie tylko posiadały dwukrotnie wyższą koercję od
stali kobaltowych, ale były też o jedIlą trzecią od
nicll tailsze. Duża wartość koercji w tych stopach
jest związana z anizotropią kształtu wydzielonych
cząstek ferromagnetycznych. Dalszą poprawę pa­
rametrów użytkowych otrzymano stosując w pro­
cesie c11łodzenia pole magnetyczne. W ten spo­
sób uzyskano strukturę o anizotropii jednoosio­
wej. Stopy Alnico o kolumnowej strukturze, wy­
twarzane w latach 60., przyczyniły się do tego,
że magnesy te stały się dominującymi do końca
lat 70. Dalsze interesujące informacje na temat
stopów Alnico znajdują się m.in. w pracy prze­
glądowej [2]. Magnesy Alnico straciły swą czo­
łową pozycję na rzecz wprowadzonych w latach
50. IIlagIleów ferrytowych, które mimo gorszych
parametrów użytkowych są dużo tańsze. Przykła­
dem tych mag11esów jest ferryt barowy BaFe120l9
(J r == 0,4 T, He == 300 kA/m). W odróżnieniu
od magnesów Alnico, których duża koercja zwią­
zana jest z anizotropią kształtu dyspersyjnych faz
ferromagnetyczIlych. 'v ferrytac11 źródłem koer­
cji jest anizotropia krystaliczna podstawowej fazy
o strukturze 11ekagoIlalnej. Kojima [3] dokonał
krytycznego i w miarę pełnego przeglądu podsta­
wowych właściwości ferrytów, natomiast zagad­
nienia technologiczne zostały omówione w pracy
Stableina [4]. Ponadto ferrytom poświęcona jest
monografia Wadasa [5].

Jednocześnie z badaniami nad materiałami
magnetycznie twardymi, omówionymi dotychczas,
prowadzoIlo prace zmierzające do opanowania
technologii wytwarzania tanich magnesów o małej
zawartości kobaltu (stopy Fe-Cr-Co o 8-12% wag.
Co [6]) lub nie zawierających tego pierwiastka
(stopy Mn-AI-C [7], Fe-AI-C [8]), oraz charakte­
ryzujących się prostymi technologiami wytwarza­
nia (zwłaszcza stop Fe-Al-C), a wykazujących ko­
rzystne właściwości magnetyczne. W wyniku pro­
wadzonych badań stwierdzono, że magnetyczne
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właściwości magnesu Fe-Cr-Co związane są z roz­
padem spinodalnym wysokotemperaturowej fazy
o na ferromagnetyczną, bogatą w żelazo fazę al
oraz fazę 0:2 o dużej zawartości chroIllu i zllacznie
gorszych właściwościac11 rnagnetycznych. I tak np.
w przypadku magnesu zawierającego 12,2% wag.
kobaltll uzyskarlu następujące parametry magne­
tyczne: He == 45,5 kA/m, J r == 1,3 T, (BH)max ==
34 kJ 1m 3 . l\1echanizm koercji tego magnesu zwią­
zany jest z niejednorodnymi (niekołlerentnymi)
obrotami wektora magnesowania [9].

Sm(Co,Fe,Cu,Zr1

Sm(Co,Fe,CUh
SmprCo s

SmCor;
(spiekany)

Ferryty: Ba. Sr Alnico

(kOIUmnOWe)
Ferryty: Co

Stal \\ Alnico 5 SmCoi)
6% wag Co}. Alni

320 :;­E
.......

'­240..­
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1990 20001930

Rys. 1. Wzrost wartości maksymalnej gęstości ener­
gii magnetycznej (BH)max magnesów wytwarzanych na
kalę przemysłową na przestrzeni ostatniego stulecia.
(BH)max wzrasta wykładniczo, ulegając podwojeniu

średnio co 12 lat.

Natomiast magnesy Mn-AI-C właściwości
magnetyczne uzyskują dzięki ferromagnetycznej,
ściennie ceIltrowanej, tetragonalnej fazie T, którą
otrzymuje się z niemagnetycznej wysokotempe­
raturowej fazy c przez kontrolowane chłodze­
nie. Uzyskane parametry magnetyczne (He ==
239 kA/m, J r == 0,61 T, (BH)max == 56 kJ/m 3 )
są również związane z niejednorodnymi obrotami
wektora namagnesowania.

Równie interesującym materiałem jest stop
Fe-Al-C, który w zakresie składu chemicznego za­
wartego w przedziałach (w % wag.): 89,3-90,7 Fe,
7,5-8,5 Al i 1,8--2,2 C [10,11] oraz po odpowiedniej
obróbce cieplnej wykazuje właściwości materiału
magnetycznie twardego. Optymalne właściwości
magnetyczne (He == 31.8 kA/m. J r == 95.5 mT,
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(BH)max == 7,96 kJ/m 3 ) osiągnięto w tym sto­
pie [12], gdy składał się on z dwu ferromagnetycz­
nych faz: ferrytu Q-Fe(AI) o sieci regularnej prze­
strzennie centrowanej i niestechiometrycznego wę­
glika Fe3AIC (zwanego węglikiem K) o sieci regu­
larnej ściennie centrowanej, utworzonego w cza­
sie chłodzenia wysokotemperaturowego austenitu
o sieci regularnej ściennie centrowanej i nastę­
pującego po nim niskotemperaturowego odpusz­
czanIa.

3. Współcześnie wytwarzane magnesy

3.1. Magnesy typu SIlI-CO

Dalszą istotną poprawę właściwości magne­
tycznych przyniosły związki międzyrnetaliczne
o anizotropii magnetokrystalicznej, zawierające
pierwiastki ziem rzadkich. Pierwszym z nich był
związek SmCo s [13], który został wytworzony
pod koniec lat 60. Związek ten, z uwagi na bar­
dzo dobre właściwości magnetyczne., dał począ­
tek współczesnym magnesom. Źródłem anizotro­
pii jest tu jednojonowa anizotropia jonów Sm 3 +,
a wartość maksymalnej gęstości energii magne­
tycznej zależy od ilości kobaltu. Na tej podsta­
wie sądzono, że lepsze właściwości magnetyczne
powinny być osiągnięte w związkach o większej
zawartości kobaltu, np. Sm2Co17. Niestety, oka­
zało się, że anizotropia podsieci kobaltu w tym
związku nie jest jednoosiowa. Dopiero magnesy
typu SmCo 7 z dodatkami Q-Fe, Zr, Ti, Cu [14]
połączyły dużą wartość polaryzacji nasycenia J s
magnesów Sm2Co17 z dużą koercją J-LoHe związku
SmCo s . Magnesy te były najczęściej wytwarzane
metodą spiekania z proszków. W magnesach typu
SmCo 7 koercja związana jest z zamocowaniem
(kotwiczeniem) ścian domenowych (ang. pinning)
na wydzieleniach fazy SmCo 5 w osnowie Sm2Co17.
Jednakże mimo doskonałych parametrów magne­
tycznych (He == 800 kA/m, J r l.08 T.,
(BH)max == 215 kJ/m 3 )., magnesy te nie mogą
być powszechnie stosowaile ze względu Ila wy­
soką cenę surowców, a w przypadku Sm2Co17 rów­
nież złożoną technologię wytwarzania. Podsumo­
wania wyników badań tych magnesów dokonali
Katter [14] i Kumar [15].

3.2. Magnesy typu Nd-Fe-B

Dalsze poszukiwania nowych materiałów ma­
gnetycznych doprowadziły w roku 1984 do opra­
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cowania magnesu opartego na związku Nd 2 Fe 14 B ,
charakteryzującego się silną anizotropią krysta­
liczną. Magnesy te zostały opracowane niezależ­
nie w tym samym czasie., przy użyciu odmiennych
technologii wytwarzania, w Japonii (Surnimoto
Special MetaIs) [16] i USA (General Motors) [17].
Wyniki tych prac ukazały się w tym samym nu­
merze Journal of Applied Physics. Główną za­
letą tego magnesu są rekordowe parametry ma­
gnetyczne (He == 1250 kA/m, J r == 1,22 T,
(BH)max == 400 kJ/m 3 ) przy stosunkowo niskich
kosztach wytwarzania (w porównaniu z poprzed­
nimi magnesami typu Sm-Co), ponieważ kobalt
i samar zostały zastąpione pierwiastkami dużo
tańszymi i powszechniej występującymi w przy­
rodzie: neodymem i żelazerrl. Magnesy te róż­
nią się również źródłami magnetycznej twardo­
ści. W przypadku Sm-Co duża koercja jest zwią­
zana z utrudnieniem ruchu ścian domenowych
przez ich kotwiczenie, a w magnesach Nd 2 Fe 14 B
jest wynikiem zarodkowania (nukleacji) i wzro­
stu domen o przeciwnym namagnesowaniu. Na­
tomiast wadą magnesów Nd2Fe14B jest ich ni­
ska temperatura Curie Te == 588 K oraz mała
odporność korozyjna [18]. Dalsze prace, polega­
jące na modyfikowaniu składu chemicznego tych
związków przez zastąpienie Nd innymi pierwiast­
kami ziem rzadkich. a żelaza kobaltem, glinem
lub galem., oraz zmiany w technologii wytwa­
rzania, doprowadziły do utworzenia całej grupy
nowych materiałów typu Nd-Fe-B. Magnesy te
wytwarzane są zazwyczaj jako materiały praso­
wane w polu magnetycznym, a następnie spie­
kane z udziałem fazy ciekłej (wielkość cząstek
1- 20 J-Lm); otrzymane z szybkochłodzonych taśm
i mielonych na proszki lub z proszków powsta­
łych w procesie wodorowania (10 nm - 1 J-Lm),
a następnie wiązane tworzywem sztucznym (ma­
gnesy izotropowe) lub odkształcane plastycznie
(magnesy o anizotropii krystalicznej lub ma­
gnetycznej) oraz mechanicznej syntezy stopów
(10- 100 nm) i wygrzewanych w odpowiedniej
temperaturze. Szczegółowa analiza wyników ba­
dań dotyczących tych materiałów została podana
w pracach [19,20].

Interesujące omówienie dotychczasowego sta­
nu badań i uzyskanych właściwości magnetycz­
nych oraz historii rozwoju magnesów, które znala­
zły praktyczne zastosowanie przedstawiono m.in.
w pracach Livingstona [21] i Leonowicza [22].
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3.3. 1\lagnesJ. o strukturze nanokrvstalicznej

Istotny postęp w doskonaleniu właściwości
magnetycznych magnesów nastąpił na początku
lat 90. Stwierdzono wówczas, że fazy Sm2Fe17 cha­
rakteryzują się dobrą rozpuszczalnością atolllów
węgla i azotu przy czym atorny te zajlllują pozy­
cje rniędzywęzłowe. \\T wyniku tego otrzYll1uje się
magnesy o dobrych luagIletyezllych parallletrach
użytkowych [23]. Najbardziej interesującą okazała
się faza Sm2Fe17Nx, gdzie O < x < 3. \Vprowadzp­
nie atomow azotu do związku Sll12Fe17 powodujp
powstanie jednoosiowej anizotropii magnetokry­
stalicznej oraz istotnie zwiększa polaryzację na­
sycenia J s od wartości 109 T do 1,52 T jak rów­
nież telllperaturę Curie Te od 3bU K do 74b K.
W celu wytworzenia ll1agnesl1 proszek po azoto­
waniu jest łączony żywicą lub substancjami ni­
skotopliwymi.

Ponieważ utwof£enie faz rIlagnetycznie twar­
dych bardziej doskonałych od Nd2Fe14B oraz
Srn2Fe17 N 3, charakteryzujących się dużą pola­
ryzacJą nasycenia J s oraz dUŻYIll polelIl anizo­
tropii ll1agnetycznej HA jest trudne, dalszy roz­
wój w badaniach magnesów został ukierunkowany
na doskonalenie mikrostruktury. \V ten spooh
otrzymano magnesy o strukturze nanokrystalicz­
nej (z ziarnami o wielkości w jednYlll z kierunków
rzędu nanometrów), w których uzyskano wzrost
pozostałości ll1agnetyczneJ J r .

N a rysunku 2 przedstawioIlo schelllaty mikro­
struktur dla anizotropowych magrlesó"" otrzyma­
nych na drodze spiekania (rys. 2a), izotropowych
magnesów wytworzonych metodą szybkiego chło­
dzenia (rys. 2b) oraz nanokrystalicznych magne­

----­
CD CD CD CD .GG(!)@.8000
CD CD CD CD -00G0
CD CD CD CD "0808.G00@
CD CD CD CD ..G)G)G)@-.G)G)GG
CD CD CD t .G)0(!)@a) b) c)

Rys. 2. chematy idealnych mikrostruktur dla: (a) ani­
zotropowych magnesów otrzymanych poprzez spieka­
nie, (b) izotropowych magnesów wytworzonych metodą
szybkiego chłodzenia, (c) nanokrystalicznych magnesów
o rozmiarach ziarn zbliżonych do wielkości cząstek jed­

nodomenowych [24].
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sów o rozllliarach ziarn zbliżonych do wielkości
cząstek jednodomenowych (rys. 2c) [24].

Jak wynika z dotychczasowych badań, któ­
rych interesujące omówienie przedstawiono w pra­
cy [25], magnesy o bardzo rozdrobnionej mi­
krostrukturze nlugą być jednofazowe utwo­
rzone tylko z fazy magnetycznie twardej (np.
Sm2 Fe 17 N 3 lub Nd2Fe14B), lub dwufazowe - ma­
gnesy izotropowe (nanokompozyty) Złożolle z fazy
magnetycznie twardej oraz miękkiej (np. Q-Fe).

3.3.1. 1\1agnesy nanokrystaliczne jednofazowe

Z teorii Stonera- Wohlfartha [26] wynika, że
pozostałośc magnetyczna J r izotropowo rozmiesz­
czonego lIkładu nieoddziałujących wzajemnie jed­
rlodoruenowych c.ląstek równa jest połowie pola­
ryzacji nasycenia J r == Js/2 (co dla fazy Nd2Fe14B
daje wartość 0,8 T, a dla Sm2Fe17N3 pro,va­
dzi do J r == 0,82 T [14]). Tak więc wzrostu
remanencji powyżej tych wartoścL jaki obser­
wuje się w lllagnesacll o strukturze nanokrysta­
licznej należy upatrywać w i"tnieniu uddziały­
wań wymiennych pOllliędzy sąsiednimi, nieizolo­
wanyrni IIlagnetycznie ziarnallli [27,28], powodu­
jących powstanie 11przywilejowanego 11kierunko­
wania mOlllentów magnetycznych. Zjawisko wzro­
stu relllanencji jest wynikiern rywalizacji dwóch
tYPÓ"T oddziaływań między spinami atomów sieci
krystalicznej. Jednym z nich jest, jak już wspo­
mniano tzw. oddziaływanie wymienne, które ze
względu na wektorowe operatory spinów jest izo­
tropowe i powoduje równoległe usta\vienie spi­
nów wszystkicl1 atomów. Drugim typem oddzia­
ływania jest oddziaływanie anizotropowe, zlllie­
rzające do przeciwrówrloległego ustawienia spi­
nów bezpośrednio sąsiadujących ze sobą atomów.
Oddziaływanie anizotropowe jest powodem ist­
nienia Vl monokrysztale ferromagnetycznym tzw.
łatwych kierunków namagnesowania (kierunków
magnetycznie wyróżnionych), w których krysz­
tał w zewnętrznym polu magnetycznym zgodnie
skierowanym magnesuje się szczególnie łatwo do
nasycenia. W rezultacie przpciwstawnego działa­
nia energii wymiany i anizotropii, jak wykazano
w pracy [29], obserwuje się zmniejszenie wartosci
tzw. efekty\vnej stałej anizotropii (K), a tym sa­
nlym wzrost zasięgu oddziaływań wymiennych L.
To oddziaływanie wymiany wymusza wzajemnie
równoległe ułożenie momentów magnetycznych.
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Wielkość L dla fazy krystalicznej wyraża się na­
stępującą zależnością:

L = J Aj(K), (1)

gdzie A jest stałą wymiany. Jak wykazano
w pracy [30], odległość korelacji (magnetycz­
nej) ziarna, którego wektor namagnesowania jest
zgodny z kierunkiem zewnętrznego pola magne­
tycznego (ziarno oznaczone literą A na rys. 3),
obejmuje swoim zasięgiem, na drodze oddziały­
wań wymiennych, znaczną część nanokrystalicz­
nych ziarn o innej orientacj i krystalograficznej.

Kierunek łatwego
magnesowama
w ziarnIe

Zasięg
oddzIaływań
wymien nyt::h od
ziarna A

Ziarno fazy
magnetyczme
twardej

Kierunek
zewnętrznego
pola magnetycznego

Rys. 3. Model oddziaływań wymiennych w jednofazo­
wym magnesie nanokrystalicznym [25,30].

Oznacza to, że większa objętość magnesu w ziar­
nach, w których kierunek łatwego namagnesowa­
nia jest niekorzystnie zorientowany krystalogra­
ficznie względem zewnętrznego pola magnetycz­
nego, jest objęta wpływem oddziaływań wymien­
nych od ziarn, których wektory namagnesowania
są zgodne z kierunkiem zewnętrznego pola ma­
gnetycznego. W tym przypadku proces przema­
gnesowania magnesu odbywa się łatwiej (poprzez
ułatwiony ruch ścian domenowych), co powoduje
obniżenie wartości koercji takiego magnesu. Zja­
wisko to powiększa również brak izolacji magne­
tycznej pomiędzy ziarnami. Zależność pomiędzy
wielkością ziarna D a efektywną anizotropią (K)
podano w pracy [28]:

(K) == K{D6/A3, (2J

gdzie KI jest lokalną stałą anizotropii magneto­
krystalicznej . Doświadczalnie stwierdzono [31], że
dla fazy Nd2Fe14B wzrost remanencji J r obser­
wuje się w magnesach o ziarnach mniejszych od
30 nm. Oznacza to, że magnesy nanokrystaliczne
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posiadają ziarna o wielkości mniejszej niż roz­
miary cząstek jedIlodoIIlenowych, które dla fazy
Sm2 Fe 17 N 2,15 wynoszą ok. 360 nm. Ponadto ce­
chą wyróżniającą to wyrażenie jest silna zależność
anizotropii od rozmiarów ziarn.

Buschow i współpracownicy [32) jako jedni
z pierwszych wykorzystali istotne znaczenie od­
działywań wYlnienIlych do wytworzenia izotro­
powego magnesu Nd2Fe14B/Fe3B techniką szyb­
kiego chłodzenia z cieczy. Tak wytworzony ma­
gnes składa się z nanometrycznych ziarn zwykłej
anizotropowej fazy Nd2Fe14B rozmieszczonych
w magnetycznie miękkiej osnowie związku Fe3B
oraz Fe. Magnesy te charakteryzują się Ilatępują­
cymi właściwościami magnetycznymi: J s == 16 T,
J r == 1,2 T, He == 250 kA/m i (BH)max ==
100 kJ /m 3 .

3.3.2. Magnes"Y nanokr"ystaliczne dwufazowe

Dalszy wzrost pozostałości magnetycznej J r
magnesów nanokrystalicznych był możliwy rów­
nież poprzez wykorzystanie zjawiska oddziały­
wania wymiany, w tym przypadku jednak mię­
dzy ziarnami o dużej anizotropii magnetokrysta­
licznej fazy magnetycznie twardej Nd2Fe14B lub
Sm2 Fe 17 N 3 (o wielkości ziarn 20- 40 nm) a oddzie­
lającą je cienką warstwą (5- 10 nm) fazy magne­
tycznie miękkiej, np. Q-Fe, Fe3B, o dużej pola­
ryzacji lllagnetycznej. POlllysł wykorzystania od­
działywania wymiennego do poprawy właściwo­
ści magnetycznych, a w szczególności podwyższe­
nia iloczynu energii magnetycznej (BH)max drob­
noziarnistych dwufazowych magnesów został po
raz pierwszy zaproponowany przez KnelIera i Ha­
wiga [27]. Ding i współpracownicy [33] uzyskali
w izotropowym nanokrystalicznym dwufazowym
magnesie Sm2Fe17N3/Q-Fe remanencję 1,4 T i ko­
ercję 320 kA/m. W celu otrzymania optymal­
nych właściwości magnetycznych odległość mię­
dzy ziarnami fazy magnetycznie twardej (a tym
samym wielkość fazy Q-Fe) nie powinna być więk­
sza od dwukrotnej szerokości ściany domenowej
fazy magnetycznie twardej 6B. I tak, dla fazy
Sm2 Fe 17 N 2,75 szerokość ściany domenowej 6B ==
3,75 nm, co oznacza, że wymiar ziarn Q-Fe nie
powinien być większy od 26B == 7.5 nm. Jednym
ze sposobów gwarantujących otrzymanie nanokry­
stalicznej mikrostruktury jest mechaniczna syn­
teza stopów. Ponadto, jak wynika z pracy [34],
duże wartości stałych anizotropii magnetokry­
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stalicznej fazy magnetycznie twardej (np. dla
Sm2Fe17N2,75 otrzymuje się K 1 == 8,] MJjm 3 )
wynluszają na drodze oddziaływań wymiany usta­
wienia momentów magnetycznych w sąsiednich
ziarnach fazy magIIetycznie miękkiej (dla a-Fe
stała anizotropii KI == 4,6 . 10 4 J jm 3 ) do ułoże­
nia wzajemnie równoległego. V\T części tych ziarn
wektory namagnesowania nie zajmują już poło­
żeń zgodnych z lokalnymi kierunkami łatwymi
(rys. 4a). Powoduje to również ciągłą zmianę kie­
runków wektorów namagnesowania od ziarna fazy
magnetycznie twardej do miękkiej (rys. 4b).

a) kierunki łatwego magnesowania

I \>-­

faza
twarda

faza
miękka

faza
twarda

b) rozk ład spi nów D < () :aza mękka

D

I ttt t t'" ,\ \'\
faza
twarda

faza
miękka

faza
twarda

Rys. 4. Modele ilustrujące: (a) kierunki łatwego nama­
gnesowania w nieoddziałujących ziarnach fazy twardej
i miękkiej, (b) wymienne oddziaływania pomiędzy ziar­
nami fazy magnetycznie twardej i miękkiej, powodujące

wzrost pozostałości rnagnetycznej J r [34].

3.3.3. Anizotropowe dwufazowe magnesy nano­
krystaliczne

Pomimo wysokich wartości pozostałości ma­
gnetycznej J r , jakie otrzymuje się w dwufazo­
wych izotropowych Illagnesach nanokrystalicz­
nych, maksymalna gęstość energii magnetycznej
(BH)max == J; j4/-Lo dla dwufazowych magnesów
nanokrystalicznych Nd2Fel4Bja-Fe wynosi tylko
160 kJ jm 3 , czyli dużo mniej od wartości, jakie
osiąga się w anizotropowych magnesach jednofa­
zowych. Dlatego też Yoshizawa i współpracow­
nicy [35] oraz Skomski i Coey [36] zapropono­
wali model anizotropowych dwufazowych rnagne­
sów nanokrystalicznych. Szkieletem takiego ma­
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gneu byłaby faza magnetycznie twarda o ani­
zotropowej mikrostrukturze, wypełniona rozdrob­
nioną fazą magnetycznie miękką o dużej polary­
zacji nasycenia (rys. 5).

faza
magnetycznie
twarda

faza
magnetycznie
miękka

Rys. 5. Model anizotropowego magnesu nanokompo­
zytowego z kulistymi wtrąceniami fazy magnetycz­
nie miękkiej (np. żelazo Q-Fe) w szkielecie fazy ma­
gnetycznie twardej o anizotropowej mikrostrukturze

(np. Sm2Fe17N3) [36].

Zgodnie z tym modelem_ przyjmując, że po­
laryzacja nasycenia fazy magnetycznie miękkiej
(a-Fe) wynosi 2,15 T, fazy magnetycznie twar­
dej 1,55 T oraz KI == 12 MJjm 3 dla fazy ma­
gnetycznie twardej, maksymalna wartość iloczynu
gęstości energii dla Sm2Fel7N3jo:-Fe (BH)max ==
880 kJjm 3 . Udział objętościowy fazy magne­
tycznie twardej w tym magnesie wynosił 8%.
Dalszy wzrost (BH)max uzyskano w magne­
sach składających się z anizotropowego materiału
SmFeI7N3 o wielkości ziarn 2,5 nm oraz zastępu­
jąc ziarna fazy a-Fe ziarnami magnetycznie mięk­
kiego związku Fe65 C0 35 o wielkości ziarn 9 nm
(J s == 2,43 T). Obliczona dla tego magnesu war­
tość (BH)max == 1093 kJjm 3 , przy udziale ob­
jętościowym fazy magnetycznie twardej 9%, była
rekordowo duża [36].

Niestety, obecnie nie ma jeszcze pełnych tech­
nicznych możliwości wykonania na skalę przemy­
słową takich anizotropowych dwufazowych ma­
gnesów nanokrystalicznych ze wspólnym kierun­
kiem łatwym obszarów magnetycznie twardych
(rys. 6).

Łatwiejsza do zrealizowania na zeroką kalę
wydaje się wielowarstwowa struktura, składająca
się z na przemian ułożonych warstw magnetycznie
miękkich i twardych (rys. 7). W magnesach skła­
dających się z takich 2,5-nanometrowych warstw
Sm2FeI7N3 i 9,0-nanometrowych Fe65Co35 uzy­
skano (BH)max == 1 MJjm 3 (struktura ta za­
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wierała 5% wag. Sm) [36]. Wytwarzanie takich
magnesów na skalę przemysłową należy uznać za
kwestię najbliższego czasu.

faza
magnetycznie
twarda

faza
magnetycznie
miękka

Rys. 6. Zorientowany nieuporządkowany dwufazowy ma­
gnes nanokrystaliczny ze wspólnym kierunkiem łatwym
obszarów magnetycznie twardych. Wielkość obszarów
magnetycznie miękkich i twardych jest mniejsza od sze­

rokości ściany domenowej 6B fazy twardej [36].

faza
magnetycznie
twarda

faza
magnetycznie
mi ękka

Rys. 7. Wielowarstwowa struktura magnesu nanokry­
stalicznego, składającego się z na przemian ułożonych
warstw magnetycznie miękkich i twardych. Szerokość

tych warstw nie powinna przekraczac ok. 10 nm [36].

4. Mechanizmy koercji

4.1. Wcześniejsze teorie koercji

Proces przemagnesowania w materiałach ma­
gnetycznych odbywa się poprzez jednorodne (ko­
herentne) lub niejednorodne (niekoherentne ) ob­
roty wektora namagnesowania w obrębie pojedyn­
czej domeny i/lub przez zarodkowanie i wzrost
domen przemagnesowania. Do otrzymania dużej
wartości koercji konieczne jest zatem utrudnie­
nie zarówno obrotów wektorów namagnesowania,
jak i zarodkowania i wzrostu domen przemagneso­
wania. Obroty wektorów namagnesowania utrud­
nia istnienie w magnetykach magnetycznej ani­
zotropii, zazwyczaj anizotropii krystalicznej lub
kształtu.
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4.1.1. Procesy przemagnesowania w magnesach
o anizotropii ksztaltu

4.1.1.1. Jednorodne obroty wektora namagneso­
wanla

Stoner i Wohlfarth [26] po raz pierwszy
podali wyrażenie na koercję jednodomenowej
cząstki w kształcie elipsoidy obrotowej. Zgod­
nie z tymi obliczeniami opartymi Ila założeniach,
że: 1) cząstki są jednodomenowe, 2) nie wystę­
pują inne rodzaje anizotropii, 3) wektory nama­
gnesowania obracają się jednorodnie (rys. 8a),
4) brak oddziaływań między cząstkami, Stoner
i Wohlfarth wyznaczyli koercję wydłużonej elip­
soidy w kierunku dłuższej osi:

He == N Js/ 110, (3)

gdzie N == N d - NI jest różnicą współczynni­
ków odmagnesowania wzdłuż krótkiej (N d ) i dłu­
giej (NI) osi elipsoidy, J s == 110Ms - polaryza­
cją nasycenia, a Ms - namagnesowaniem nasy­
cenia. Dla izotropowego rozkładu cząstek koercja
jest zmniejszona o czynnik 0,479. Teoria ta po­
daje również maksymalną wartość koercji wydłu­
żonych cząstek, która jest równa 27r Ms.

-- -­
,/ """ Q) / "/ c: (/' / /'
/ 1 l H!i '\......_.,/-"./ / /-....f  H //,'. /'\ )O) '''-- // -. /'\ I ( /,i\ / Q)\, --// ' /&. ./"­a) b) c)

Rys. 8. Nieodwracalne zmiany wektora namagnesowania
zachodzące w wyniku jednorodIfych obrotów: a) wydłu­
żona elipsoida [26], b) łańcuch kul [37], c) walec o nie­

skończonej długości [26,38].

Przewidywania teorii przemagnesowania po­
przez jednorodne obroty wektora namagnesowa­
nia w cząstkach o anizotropii kształtu przyczyniły
się do opracowania nowej grupy materiałów ma­
gnetycznie twardych o jednodomenowych wydłu­
żonych cząstkach. Jednakże otrzymane dla tych
materiałów wartości He i (BH)max były dużo
mniejsze od przewidywanych teoretycznie. Skło­
niło to Jacobsa i Beana [37] do zaproponowania
mechanizmu przemagnesowania opartego Ila mo­
delu łańcucha jednorodnych kul (rys. 8b), posia­
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dającego mniejszą magnetostatyczną energię ani­
żeli model jednodomenowej wydłużonej elipso­
idy Stonera -Wohlfartha. W :tllodelu tym wyróż­
nia się jednorodny i niejednorodny sposób prze­
magnesowania łańcucha kul. W pierwszym z tych
sposobów przemagnesowanie następuje w wyniku
jednorodnego obrotu wektora namagnesowania
w łańcuchu. Sposób ten jest podobny do modelu
Stonera- Wohlfartha, z tą tylko różnicą, że koercja
łańcucha kul jest mniejsza od koercji wydłużonej
elipsoidy.

Shtrikman i Treves [38] zaproponowali bar­
dziej ogólną teorię procesu przemagnesowania dla
nieskończenie długich cząstek jednodomenowych
w kształcie walca o różnym promieniu. Zgodnie
z tym modelem w zależności od zredukowanego
promienia S procesy przemagnesowania następują
drogą jednorodnych lub niejednorodnych obro­
tów wektora namagnesowania. Dla S < 1 zmiana
namagnesowania w walcu o nieskończonej dłu­
gości zachodzi w wyniku jednorodnych obrotów
( rys. 8c).

4.1.1.2. Niejedrlorodne obroty wektora namagne­
sowanIa

N a rysunku 9 przedstawiono modele niejedno­
rodnych obrotów wektora namagnesowania w łań­
cuchu kul [37] oraz w walcu o nieskończonej dłu­
gości [38].

_m__
lH I

//;' Q)\/ c:

'- /-  l "
/"  /
(,\ OJ t(j  H, OJ ,
a) &. b) c)

Rys. 9. Modele niejednorodnych obrotów wektora nama­
gnesowania: a) rozchylanie się wektorów namagnesowa­
nia kul w łańcuchu (fanning) [37], b) zmiana namagne­
sowania w walcu o nieskończonej długości, zachodząca
w wyniku ruchu wężowego (buckling) , c) zawirowania

(curling) [38].

W pierwszym sposobie niejednorodnych ob­
rotów wektora namagnesowania (rys. 9a), zapro­
ponowanym przez Jacobsa i Bearla [37], koercja
związana jest z rozchylaniem się wektorów nama­
gnesowania kul w łańcuchu (ang. fanning). Słusz­
ność tego lllodelu została doświadczalnie potwier­
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dzona w ferromagnetykach składającycłl się z jed­
nodomenowych cząstek Fe i Fe-Co.

W drugim sposobie zaproponowanym przez
Shtrikmana i Trevesa [38], w zależności od zre­
dukowanego promienia S, nieodwracalne zmiany
wektora namagnesowania zachodzą przez zawi­
rowanie (curling) wektora namagnesowania, gdy
S > 1,1 (rys. 9c), a dla S < 1,1 przez ruch wężowy
(buckling) wektora namagnesowania (rys. 9b).
W mechanizmie tym jednorodne obroty wektora
namagnesowania są równoważne ruchowi wężo­
wemu dla S « 1. Shtrikman i Treves podali
ogólne wyrażenie na pole magnetyczne, w którym
powstają domeny przemagnesowania (pole zarod­
kowania, zwane też poleli1 nukleacji Hn), które
dla prostokątnej pętli histerezy równe jest koercji.
Proces przemagnesowania przez zawirowanie wek­
tora namagnesuwania został potwierdzony w wi­
skerach żelaza, stopie Fe-Co oraz w stopach Al­
nICO.

Interesujący przegląd teorii procesu prze­
magnesowania cząstek jednodomenowych opraco­
wany został przez KnelIera [39].

4.1.2. Procesy przemagnesowania w magnesach
o anizotropii krystalicznej

4.1.2.1. Jednorodne obroty wektora namagneso­
wanIa

Procesy przemagnesowania magnetyków
o anizotropii krystalicznej można równIez opi­
sać w ramach teorii Stonera-Wohlfartha [26]
jednorodnych obrotów wektora namagnesowania,
definiując jedynie inaczej odpowiednie wielkości
(K 1 W przypadku jednoosiowej anizotropii magne­
tokrystalicznej lub odpowiednio N Ms/2 w przy­
padku anizotropii kształtu). Model ten nie zna­
lazł do dnia dzisiejszego doświadczalnego potwier­
dzenia, umożliwia jednak obliczenie maksymal­
nej wartości koercji w magnetykach o anizotro­
pii magnetokrystalicznej. W modelu tym przyj­
muje się, że wszystkie wektory namagnesowania
w magnetyku ułożone są zawsze równolegle, nie
tylko w polu nasycenia, ale także w każdym dowol­
nym polu zewnętrznym. W szczególności magne­
tyk taki ulega przemagnesowaniu w polu magne­
tycznym równym koercji He, przy czym wszyst­
kie wektory namagnesowania obracają się razem
w jedną stronę, do nowego położenia równowagi.

Dotychczas jedynie dla specjalnie przygoto­
wanych małych ziarn (ok 10- 7 m) ferrytu baru
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i strontu pozbawionych defektów sieci, tworzących
izotropowy magnes otrzymano zbliżoną do teore­
tycznej wartość He == 0,479(2Kl/Ms).

4.1.2.2. NiejedIlorodIle obroty wektora IlamagIle­
sowaIlla

Teorie niejednorodnych IIlecłlanizmów obro­
tów wektora namagnesowania uwzględniają do­
datkowo obok zależności namagnesowania od
wielkości przyłożonego zewnętrznego pola magne­
tycznego również procesy tworzenia zarodzi do­
men przemagnesowania (nukleacja) oraz zamoco­
wania ścian domenowych (pinning). Te mechani­
zmy procesu przemagnesowania zostały zaobser­
wowane we współcześnie wytwarzanych magne­
sach.

4.2. WspólczesIle teorie koercji

Procesy przemagnesowania magnesów są zło­
żone i ciągle istnieją jeszcze różnice w teoretycz­
nym opisie mechanizmu koercji. Koercja magnesu
nie zależy tylko od jego wewnętrznych właściwo­
ści magnetycznych, ale jest także bardzo czuła
na zmiany mikrostruktury. Występowanie koer­
cji wiąże się z istnieniem magnetycznej anizotro­
pii. Najbardziej uznane modele procesów przema­
gnesowania współcześnie wytwarzanych IIlagrle­
sów zostały omówione w pracach Gaunta [40],
Givorda i współpracowników [41] oraz Kron­
miillera [42].

Jak już wspomniano, we współczesnych ma­
gnesach proces przemagnesowania może odbywać
się przez zarodkowanie (nukleację) i rozrost do­
men o przeciwnym namagnesowaniu lub przesu­
wanie zakotwiczonych ścian domenowych (pin­
ning) .

W magnesach, w których proces przema­
gnesowania związany jest z nukleacją domen,
ściany domenowe mogą łatwo przesuwać się po­
przez ziarna. W stanie cieplnego rozmagnesowania
każde ziarno magnesu zawiera kilka ścian dome­
nowych. Oznacza to, że podatność magnetyczna
magnesów w słabych polach, w których proces
przemagnesowania wiąże się z nukleacją domen.
jest bardzo duża. Aby otrzymać maksymalną ko­
ercję w tym procesie, należy zastosować dodat­
nie pole nasycenia, które jest mniejsze od koer­
cji. Jednakże jeśli ściany te zostały raz usunięte
z ziarna przez przyłożenie silnego pola magnetycz­
nego, domeny mogą być ponownie zarodkowane
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przez przeciwne pole nukleacji Hn, które odpo­
wiada polu koercji He. Ten proces przemagneso­
wania jest zazwyczaj obserwowany w spiekanych
magnesach typu SmCo s i Nd2Fe14B.

\\ magnesach, w których proces przemagne­
sowania jest związany z kotwiczeniem, ściany do­
menowe zamocowane są na wydzieleniach wobrę­
bie lub na granicach ziarn oraz na granicach mię­
dzy fazami. W tym przypadku maksymalna koer­
cja wymaga większego dodatniego pola magnesu­
jącego w porównaniu z magnesami, w których ko­
ercja jest określona przez nukleację ścian domeno­
wych Hn. Typowymi przykładami magnesów któ­
rych koercja wiąże się z kotwiczeniem ścian dome­
nowych, są magnesy Sm(Co,Fe,Cu,Zr)7,s oparte
na Sm2Co17. Bardziej szczegółowe informacje
o mechanizmie kotwiczenia ścian domenowych
w procesie przemagnesowania zawierają prace
Kronmiillera i współpracowników [43,44]. W dal­
szej części pracy omówione zostaną modele nukle­
acyjne które we współcześnie wytwarzanych ma­
gnesach charakteryzują procesy przemagnesowa­
nIa.

Ogólnie należy podkreślić, że rozróżnienie po­
między tymi dwoma mechanizmami koercji jest
możliwe dzięki dodatkowym pomiarom, a w szcze­
gólności przebiegu początkowej podatności ma­
gnetycznej, struktury domenowej i jej zmian pod
wpływem zewnętrznego pola magnetycznego, jak
też zmian koercji w zależności od wartości pola
magnesującego i kąta pomiędzy przyłożonym po­
lem a kierunkiem łatwym magnetyzacji oraz tem­
peratury.

Koercja obecnie wytwarzanych magnesów
osiąga tylko 10-20% wartości wyznaczonej z teorii
procesu zarodkowania. Ta rozbieżność między teo­
retycznymi i doświadczalnymi wartościami znana
jest jako paradoks Browna [45].

Dotychczas opracowano dwa rnodele w celu
wyjaśnienia rozbieżności pomiędzy teorią a do­
świadczeniem.

Pierwszym z nich jest model nukleacyjny za­
proponowany i szeroko rozwijany przez Kron­
miillera i współpracowników [43,44,46-48], w któ­
rym uwzględniono istnienie drugiej fazy magne­
tycznej o mniejszej wartości anizotropii magne­
tokrystalicznej , nierówne powierzchnie ziarn, od­
działywanie wymienrle pomiędzy ziarnami oraz
brak uporządkowania ziarn.
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Drugi z tych modeli, model rozrostu zarodka.,
zaproponowany przez Givorda i współpracowni­
ków [49-51], zakłada istnienie domeny o przeciw­
nym namagnesowaniu (zarddka przemagneowa­
nia) w stanie pozostałości magnetycznej. W celu
rozrostu tego zarodka potrzebne jest pole kry­
tyczne, w którym mają udział fluktuacje ter­
mIczne.

4.2.1. Model nukleacyjny wedlug Kronmiillera

Model nukleacyjny oparto na minimaliza­
cji całkowitej eIlergii swobodnej Gibbsa. Energia
swobodna jest minimalizowana w zależności od
orientacji wektora namagnesowania Ms. W mo­
delu tym założono, że powierzchnie ziarn mate­
riału magnetycznie twardego., a w szczególności
granice ziarn oraz fazy o innych właściwościach
magnetycznych aniżeli osnowa, w której się znaj­
dują, są obszarami o zmniejszonej stałej anizotro­
pii magnetokrystalicznej Kl, Kronmiiller i współ­
pracownicy [44] rozważali dwa przypadki tego mo­
delu, przedstawione na rys. 10, gdy granica ziarna
była prostopadła (a) lub równoległa (b) do kie­
runku łatwego namagnesowania i zewnętrznego
pola magnetycznego Zgodnie z tym modelem ko­
ercję opisuje równanie [43]:

2K 1
He == M QK - NefMs,/-lo s

(4)

gdzie mikrostrukturalne parametry QK i Nef opi­
sują odpowiednio: wpływ nierówności powierzchni
ziarn, sprzężenie wymiany pomiędzy nieuporząd­
kowanymi ziarnami i lokalne pole odmagneso­
wujące na krawędziach oraz narożach ziarn. Ist­
nieje kilka sposobów sprawdzenia poprawności
proponowanych modeli procesów przemagneso­
wania z danymi doświadczalnymi. Jedną z me­
tod stanowi określenie zmian koercji wyznaczo­
nych z częściowych pętli histerezy. I tak, na przy­
kład w przypadku magnesów N d- Fe- B pole ma­
gnetyczne potrzebne do wytworzenia maksymal­
nej wartości koercji jest zawsze dużo mniejsze od
wartości samej koercji. Oznacza to, że koercja
nie wynika z kotwiczenia ścian domenowych, tak
jak np. w przypadku Sm2Co17. Ponadto stwier­
dzono, że wartość QK dla spiekanych magnesów
jest większa od wartości odpowiadającej magne­
som szybkochłodzonym. Takie zachowanie zwią­
zane jest z bardziej doskonałymi powierzchniami
ZIarn magnesów spiekanych. Natomiast większa

290

wartość N ef spiekanych magnesów jest przypisy­
wana ostrym krawędziom i narożom utworzonym
w procesie spiekania, w przeciwieństwie do szyb­
kochłodzonych magnesów, których ziarna mają
kształt zbliżony do kul.

ł t t t t
K 1 't 't 't łt łtIL"

/ / / /y / ')' / 7' / /y /yK" " "  "'­"',,,
'tłt łtłt

K 1 t ł ł t ł

K 1 (00)

H

1 K 1 (00)

a) b)

Rys. 10. Model nukleacyjny Kronmiillera [44] powstawa­
nia domen przemagnesowania w obszarach płasko-rów­
noległych drugiej magnetycznej fazy o obniżonej ani­
zotropii ułożonych prostopadle ( a) i równolegle (b) do

przyłożonego zewnętrznego pola magnetycznego.

4.2.2. Model rozrostu zarodka wedlug Givorda
W modelu rozrostu zarodka, zaproponowa­

nym przez Givorda i współpracowników [49-51],
zakłada się powstanie i rozrost obszaru o prze­
ciwnym namagnesowaniu, zwanym objętością ak­
tywacji v [49], jako proces określający koercję
(rys. 11). Przyjmując cieplnie aktywowany proces
(typu Arrheniusa) ruchu ścian domenowych oraz

-- ­

t H

- - ­

Rys. 11. Model rozrostu zarodka wg Givorda [49], gdzie v
jest objętością zarodka, S polem jego powierzchni, a rB

energią ściany domenowej .

fakt, że związek między energią stanu magnetycz­
nego można badać poprzez pomiar lepkości ma­
gnetycznej, Givord i współprac. [49,51] uzyskali
następujące wyrażenie na koercję:/"B 25kT

He = M 1/3 QsQB - NefMs - M ' (5)/-lo sV /-lo sV
gdzie l'B jest energią ściany domenowej , QB jest
współczynnikiem zależnym od gęstości energii
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ścian domenowych, stałej wymiany oraz ener­
gii anizotropii, as odpowiada geometrycznemu
współczynnikowi rówllemu dla kuli as == (361f) 1/3,
a dla stożka o kącie wierzchołkowym 8: as ==
(1f ctg 8)1/3/ cos e.

Należy podkreślić, że jeżeli spełniony jest wa­
runek v ex 8, model rozwoju zarodka zapropo­
nowany przez Givorda daje podobne wyniki jak
mikrolnagnetyczny model nukleacyjny wg Kron­
miillera.

W swoich rozważaniach Givord i współpra­
cownicy [49] przyjęli, że zarodki nowej domeny
mają kształt stożka o kącie wierzchołkowym 15°
i wysokości przynajmniej 68 B  24 nm.

5. Uwagi końcowe

Jak wynika z przeprowadzonej analizy we
współcześnie wytwarzanych magnesach proces
przemagnesowania, a w szczególności mechanizm
koercji, może być dobrze opisany w ramach mo­
delu nukleacyjnego wg Kronmiillera i modelu roz­
rostu zarodka wg Givorda.

Najistotniejszym wynikiem prac Givorda
i współpracowników [52] jest możliwość opisu
mechanizmu koercji bez założenia, że anizotro­
pia krystaliczna ma znacznie mniejszą wartość
w obszarach wydzieleń drugiej fazy w porówna­
niu z pozostałą częścią materiału (proces prze­
magnesowania w tym modelu odbywa się poprzez
utworzenie domeny w kształcie klina o przeciw­
nym namagnesowaniu, rys. 11). Ten model różni
się od propozycji Kronmiillera i współpracowni­
ków (np. [43]), zgodnie z którą zarodkowanie no­
wych domen pojawia się w obszarach materiału
o mniejszej anizotropii (np. granice ziarn, druga
faza magnetyczna).

Z teoretycznego punktu widzenia różnice po­
między obu modelami są następujące: model nu­
kleacyjny uwzględnia niewielkie odchylenia nama­
gnesowania w porównaniu ze stanem podstawo­
wym które prowadzą do niestabilności układu
magnetycznego. Natomiast w modelu rozwoju
zarodka uwzględnia się taki stan magnetyczny,
w którym następują duże obroty wektora spon­
tanicznego namagnesowania. Jednakże w obu
przypadkach punktem wyjścia do opisu procesu
przemagnesowania jest magnetyczna energia swo­
bodna Gibbsa. Jak wykazał Kronmiiller [53], róż­
nica pomiędzy tymi modelami w zasadzie ogra­
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nicza się do fluktuacji termicznych pola H f , które
w temperaturze pokojowej są rzędu 0,01 T, to zna­
czy są dużo mniejsze od wartości koercji.

Na zakończenie warto podkreślić, że w ba­
daniach właściwości współczesnych materiałów
magnetycznych polskie środowisko naukowe ma
istotne osiągnięcia. Badania w zakresie pozna­
nia mechanizmów przemagnesowania prowadzone
są w Illstytucie Fizyki PAN w Warszawie, Wy­
dziale Inżynierii Materiałowej Politechniki War­
szawskiej, Instytucie Niskich Temperatur i Badań
Strukturalnych PAN we Wrocławiu Instytucie Fi­
zyki Molekularnej PAN w Poznaniu, Wydziale Fi­
zyki i Techniki Jądrowej w Krakowie oraz Insty­
tucie Fizyki Politechniki Częstochowskiej.
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Od możliwości do rzeczywistości
- wynalezienie układu scalonego*

Jack St.Clair Kilby

Texas Instruments, Oallas, Texas, USA

Turning potential into realities: the invention of the integrated circuit

Nobel Lecture, 8 Oecember 2000, Stockholm

1. Wstęp

Jest wielkim zaszczytem dzielić Nagrodę No­
bla z fizyki i mówić dziś do Was. Tytuł mo­
jego wykładu brzmi: "Od możliwości do rzeczy­
wistości - wynalezienie układu scalonego" Gdy
w 1958 r. wynalazłem układ scalony, elektronika
stwarzała wielkie nlożliwości. To, czego ludzie do­
konali dzięki układom scalonym. stało się rzeczy­
wistością znacznie przekraczającą ówczesne wy­
obrażenia, również i moje, u tym, co jest możliwe.

Charles Townes otrzymał Nagrodę Nobla za
prace nad konstrukcją lasera. Wyraził wówczas to,
co ja czuję, mówiąc: "Gdy bóbr i królik razem
oglądali tamę Hoovera, bóbr powiedział: »Nie ja
sam jej nie zbudowałem, ale ona zasadza się na
moim pomyśle!«" .

Podstawowym zadaniem układu scalonego
jest kontrola nad cechami prądu elektrycznego.
Cała elektronika dotyczy w istocie bterowania
przepływem elektronów, innymi słowy - Zlnusza­
nia elektryczności do wykonywania bardzo wyszu­
kanych zadań. Dłllga jest lista ludzi. którzy zaj­
mowali się opanowywaniem elektryczności - od
Williama Gilberta, który 400 lat temu pierwszy

użył słowa "elektrycznosć" , do TłlolIlasa Edisona,
który w latach osiemdziesiątych XIX w. zbudował
jedną z pierwszych udanych prądnic elektrycz­
nych.

2. Lampa próżniowa

Wynalazek lampy próżniowej (rys. 1) za­
początkował rozwój przemysłu elektronicznego.

Rys. 1. Lampa prożniowa

*Wykład nobluwki, wygłoszony 8 grudnia 2000 r. w Sztokholmie, został przetłumaczony za zgodą Autora i Fundacji
Nobla [Translated with permission. Copyright @ 2000 by the Nobel Foundation] (przyp. Red.).
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La1l1py te nazywaIle też lampami elektrono­
wymi, SłllŻą do sterowania przepływem elektro­
nów w próżni. Początkowo były llżywane do
wzmacniania sygnałów radiowych i akustycznych
Dzięki nim w latach dWlldziestych ubiegłego
wiekll szerokie rzesze mogły słllchać alldycji ra­
diowych. Zastosowanie lamp elektronowych roz­
szerzało się na inne llrządzenia i w 1939 r. po raz
pierwszy llżyto takiej lampy w maszynie oblicze­. .
nloweJ

Przy końclI II wojny światowej stało się ja­
sne, że koszt, rozmiary i duża za,vodność lamp
elektronowych będzie ograniczać ich stosowani
w przemysłowych i wojskowych lIkładach elektro­
nicznych. Niszczyciel zbudowany w 1937 r. llliał
na pokładzie 60 lamp elektronowych. Nawet sa­
molot B-29, najbardziej chyba złożone urządze­
nie wojskowe użyte w czasie wojny, miał tylko
30U lamp próżniowych. Większość z l1ich stano­
wiły lampy jednofllnkcyjne.

Łączenie zadań miało wówczas mały priory­
tet, a jednak lIkłady elektroniczne szybko stawały
się coraz bardziej złożone. Powojenne niszczyciele
miały w 1952 r. jllż ponad 3200 lamp. Natomiast
kompllter z 1946 r q ENIAC, był oczywiście ist­
nym potworem z lamp elektronowych. Przez lata
był uajszybszym kompllterem na świecie. ale miał
ponad 17 tysięcy lamp. ważył ok. 30 ton, zajmo­
wał ok. 458 m 3 i zllżywał 174 kW elektryczności,
co odpowiadało mocy 233 koni mechanicznych.

Stało się jasne, że lampy elektronowe nie
mogą zapewnić zIlacznego rozwojll kompllterów.
Można było sobie wyobrazić i zaprojektować
lIkłady, które - gdyby były realizowane wedłllg
ówczesnej technologii - byłyby zbyt wielkie, za
ciężkie, zllżywałyby zbyt dużo mocy i po prostlI
za bardzo by się grzały, by moc pracować. A po­
nieważ trzeba byłoby je składać z dziesiątków lllb
nawet setek tysięc) elementów, byłyby zawodne
i za drogie [1].

3. Potrzeba miniaturyzacji

W połowie lat pięćdziesiątych wiele osób pra­
C1IjąCycłl w przemyśle zdało sobie sprawę z tych
problemów i zaczęło sZllkaf rozwiązania. T roz­
wOjll elektroniki znaczącą rolę odegrały zastoso­
wania militarne. Uważam. że Pokojowa Nagroda
Nobla jest ważna, gdyż honoruje llldzi, którzy pra­
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C1Iją nad zachowaniem POkOjll. A pokój oznacza,
że możemy llżywać elektroniki dla dobra hldzko­
ści, a nie do prowadzenia wojen.

Niemniej jednak pierwsze propozycje minia­
tlIryzacji lIkładów elektronicznych wyszły od ame­
rykańskich kół wojskowych i agencji badania prze­
strzeni kosmicznej. Na ogół starano się zmniejzać
puszczególne elementy lIkładów, zaten1 próby te
nazywano programami miniatllryzacji. Wszystkie
miały wspólny cel- Zblldowanie pełnych obwodow
elektronicznych.

T.R. Reid zwrócił llwagę, że blldo,vanie ob­
WOdll przYPolllina blldowanie zdania [2]. Są pewne
standardowe elementy: w zdaniu to rzeczowniki,
czasowniki, przymiotniki, a w obwudzie elektrycz­
nym - oporniki (rezystory), kondensatory, tranzy­
story i diody (rys. 2). Każdy z nich spełnia swoją
wła"ną fllIlkcję. Łącząc te elementy w różny spo­
sob, otrzymlljemy różne zdania lllb obwody dzia­
łające w różny sposób. Przez całe lata lIdosko­
nalano procesy tecllnologiczne prodllkcji każdego
z elementów obwodów.

tranzystory kondensatory

rezystory diody

Rys. 2. Elementy obwodu elektrycznego

4. Tranzystor

Ogłoszony w 1948 r. przez Laboratoria Bella
wynalazek tranzystora był wielkim krokiem na­
przód Użycie półprzewodników do blldowy ele­
mentow obwodll zintensyfikowało wyścig kll zmi­
niatllryzowanemll lIk ładowi scalOnemll. Działanie
tralizystora jest IIlożliwe dzięki nieomal swobod­
nemu rllchowi elektronów poprzez kryształy poł­
przewodnikowe. Półprzewodniki, np. krzem i ger­
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man, mają własności elektryczne posrednie mię­
dzy izolatoralni i przewodnikallli Nic więc dziw­
nego_ że nazywa się je ""półprzewodnikami"

Możemy zIIlieniać własnusci elektryczne pół­
przewodnika stosując proces" który nazywa się do­
mieszkowaniem. Polega on na precyzyjnym doda­
waIliu domieszek do określonych obszarów pół­
przewodnika [3]. Wychodząc od czystego krzemu,
Inożemy przez dodanie do pewnego obszaru okre­
ślonej domieszki spowodować zwiększenie w nim
liczby elektronów. Dodanie innego rodzaju do­
mieszki wywoła niedobór elektronow, czyli wy­
tworzenie dziur. W OblI przypadkach następuje
wzrost przewodnictwa materiału wyjściowego.

11ateriał półprzewodnikowy, który przewodzi
dzięki swobodnym elektronom, nazywa się mate­
riałem typu n. Półprzewodniki, które przewodzą
skutkiem niedoboru elektronów, są nazywane ma­
teriałami typu p. W swojej naj prostszej postaci
tranzystor jest "kanapką" zrobioną z tych mate­
riałów (rys. 3), a wszystko razem często jest za­
mknięte w oprawie ceramicznej.

r
półprzewodnik

A­

emiter

++++++++++ .......--- T+++++++++++++++++++ ++++++++++-------­
+++ N +++ .p--- +++ ++++++ +++ . - +++ N +++ kolektor++i +++ -------. +++ +++
+""T+T++++T -...------ ++++++++++++++++++++ ++++++++++

baza

Rys. 3. Schemat tranzystora

Technologia wytwarzaIlia tranzystorów, po­
dobnie jak większość technologii, robiła stałe po­
stępy. Pierwsze tzw. tranzystory ostrzowe były
według późniejszych standardów bardzo prymi­
tywne, stanowiły jedIlak pierwszy krok w rozwoju
tych układów.

Później wprowadzono technologię wytwarza­
nia tranzystora złączowego (rys. 4); będę jeszcze
o nim mówić. Wzrost i domieszkowaIlie kryształu
germanu odbywało się w tym przypadku jednocze­
śnie. Kryształ wyciągallo ze stopionego germanu
zawierającego domieszkę typu n" następnie do
stopu dodawano domieszkę typu p a potem jesz­
cze więcej domieszki n. W ten sposób powstawał
materiał typu n zawierający wewnątrz cienką war­
stwę typu p. Krysztal cięto na małe bloki, z któ­
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rych każdy był tranzystorelll n-p-n. W dalszym
rozwoju opracowano technologię dyfuzji w trak­
cie wzrostu kryształu, metalizacji, tworzenia ba­
riery powierzchniowej, struktury typu lnesy (wy­
spy) i układu planarnego.
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Rys. 4. Tranzystor złączowy (z wdyfundowanym złą­
czem) u góry: szkic załączony do wniosku patentowego,

u dołu: zdjęcie rentgenowskie.

Pierwsze tranzystory były robione z ger­
manu, jednak korzystniejszym materiałem oka­
zał się krzem. Przyrządy krzemowe mogły pra­
cować w wyższej temperaturze, były odporniejsze
na przebicia i wytrzymywały większą moc prądu.
Problemen1 było tylko to, że krzem ma wyższą
temperaturę topnienia niż german, trudniej jest. , ,. .
WIęC zen usuwac zanIeczyszczenIa.

Na krótko przedtem, zaniIn zacząłem praco­
wać w Texas lnstruments, firIIla ta poradziła sobie
z tym problemem i w połowie lat pięćdziesiątych
produkowała już tranzystory krzemowe na sprze­
daż. Ale tu wyprzedzam tok mojego opowiadaIlia.
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W 1947 r. ukończyłem studia inżynierii elek­
trycznej na Uniwersytecie stanu Illinois. Było to
na rok przed ogłoszeniem przez Laboratoria Bella
wiadomości o wynalezieniu tranzystora. Tak wiyc
zaczynałem karierę zawodową w bardzo podnieca­
jącym okresie. Jednak formalni<: moje wykształ­
cenie dotyczyło elektrotechniki, choć słuchałem
wykładó"v o lampach elektronowych. N a szczęście
studiowałem także fizykę techniczną, gdyż sądzi­
łem, że to hędzie bardziej pożyteczne niż umiejęt­
ność podłączania transformatorów trójfazowych!
Patrząc wstecz cieszę się, że słuchałem wykładów
z fizyki.

Chciałerrl pracować w dziedzinie elektroniki,
częściowo ze względu na zainteresowania z dzieciń­
stwa. Mój tata kierował elektrownią obsługującą
duży wiejski obszar w stanie Kansas i w swojej
pracy używał krótkofalówki, która mnie bardzo
ciekawiła. Gdy miałem kilkanaście lat, w czasie
burzy lodowej, która pozbawiła prądu odbiorców
w całym tym obszarze, zrozumiałem, że radio ­
a ogólniej elektronika może wpływać na życie
ludzi, informując ich. zapewniając łączność, da­
jąc im nadzieję.

Po skończeniu studiów zostałem zatrudniony
przez firmę elektroniczną Centralab w Milwau­
kee. Produkowano tam części do odbiorników ra­
diowych i telewizyjnych oraz aparatów słucho­
wych. Centralab był dla mnie szczęśliwym wy­
borem, gdyż stosowano tam układy hybrydowe ­
wczesną formę miniaturyzacji. Tam również opra­
cowano tzw. grubowarstwowe układy hybrydowe.
W tej technologii przewodnik tworzono przez po­
krycie podłoża ceramicznego pastą srebrną, opor­
niki były robione z tUSZ11 węglowego, małe kon­
densatory formowano w podłożu, a większe dołą­
czano z zewnątrz. Lampy elektronowe można było
dołączać przez oprawki lub bezpośrednio lutować
do podłoża [4].

Praca w Centralab była dla mnie idealna
z jeszcze innego względu. Grupa, w której dzia­
łałem była nieduża i mogłem obserwować cały
proces od konstrukcji przez produkcję do sprze­
daży. Do moich początkowych obowiązków Ila­
leżało projektowanie i opracowanie inżynieryjne
wzmacniaczy do aparatów słuchowych oraz ukła­
dów oporrlików i kondensatorów do telewizorów
Ponieważ była to nowa dziedzina, robienie wyna­
lazków przychodziło łatwo. Prawie wszystko, co
odbiegało od poprzednich wzorów, było nowością
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i na ogół dawało się opatentować. W tym okre­
sie uzyskałem kilkanaście patentów. z których na
uwagę zasługują: model kondensatora z zastoso­
wanierrl zubożonych tytanianów oraz metoda au­
tomatycznego dopasowywania oporników do wy­
maganej wartości oporu przez ścieranie ich stru­
mieniem piasku.

W 1951 r. Laboratoria Bella urządziły pierw­
sze sympozjum na temat tranzystorów i zaczęły
sprzedawać, za cenę 25 tysięcy dolarów, licencje
technologii tranzystorowej W tym czasie Centra­
lab zainteresował się produkcją tranzystorów i ku­
pił licencję. Czułem, że tranzystor wskazuje drogę
ku przyszłości i chciałem na nią wejść. Po pew­
nych własnych studiach i formalnym szkoleniu,
obejmującym sympozja Laboratoriów Bella, zo­
stałem kierownikiem trójosobowego zespołu, któ­
rego zadaniem była budowa tranzystorów i wcie­
lenie ich do produkcji Centralabu. Zbudowaliśmy
piec redukcyjny, urządzenie do wyciągania krysz­
tałów i czyszczenia strefowego. Było to dość skom­
plikowane na owe czasy, choć wzrost kryształów
półprzewodnikowych jest w swojej zasadzie po­
dobny jak w zestawie, który dziś można dziecku
kupić w sklepie. Wykorzystywaliśmy naszą apara­
turę do robienia układów ze stopu germanu. Mon­
towaliśmy niezabezpieczony tranzystor w osłonie
z plastiku. co było nowością. Przed wpływami śro­
dowiska układ chroniło hermetyczne zamknięcie
na ceramicznej podstawce.

W 1957 r. Centralab otworzył mały zakład
produkcyjny i sprzedawał nieduże ilości wzmac­
niaczy do aparatów słuchowych i innych zastoso­
wań, co nawet przynosiło niewielki zysk. Stało się
jednak jasne, iż niedługo trzeba będzie ponieść po­
ważne nakłady, tym bardziej że otwierał się wielki
rynek wojskowy. Wojsko żądało przyrządów krze­
mowych. co wymagało dodatkowych wydatków.

W 1958 r. zdecydowałem się opuścić Centra­
lab i poszukać innej pracy. Prowadziłem rozmowy
z wieloma firmami. Stwierdziłem, że IBM zaanga­
żował się w technologię grubowarstwową, zbliżoną
do tej, którą zajmowałem się w Centralabie Czu­
łem, że zrobili podstawowy błąd, wybierając zbyt
małe podłoże. Propozycje Motoroli były nawet
dość interesujące; mógłbym tarrl poświęcać część
czasu na własne koncepcje miniaturyzacji. Reak­
cja Texas Instruments była najbardziej entuzja­
styczna ze wszystkich i zaoferowano mi tam pracę
nad miniaturyzacją w pełnym wymiarze czasu.
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5. Pierwszy układ scalony

W Texas Instruments zacząłem pracować
w maju 1958 r. Nie należał mi się tego roku urlop.
Pracowałem więc nawet w okresie, gdy ok. 90%
pracowników pojechało na letnie wakacje. Zosta­
łem sam z moimi myślami i wyobrażeniami [5].

Mówiłem już o wczesnych próbach miniatu­
ryzacji. Większość istniejących tranzystorów nie
nadawała się do scalania, gdyż miały elektrody
na różnych powierzchniach i nie było realnej moż­
liwości ich łączenia. Nie oznacza to jednak, że nikt
nie próbował.

We wczesnych latach pięćdziesiątych Geoff
Dummer, Anglik z Royal Radar Establishment,
proponował, by całą elektronikę wytwarzać jako
jeden blok. Mówił o stosowaniu warstw wzmacnia­
jących, warstw oporowych i tym podobnych rze­
czach. Funkcje elektryczne miały być bezpośred­
nio połączone przez wycinanie obszarów w róż­
nych warstwach [5]. Była to zadziwiająca idea, ale
Dummer nie powiedział, jak to robić.

W 1956 r. Dummer zlecił pewnemu brytyj­
skiemu fabrykantowi mały kontrakt na zbudowa­
nie takiego urządzenia. To się jednak zupełnie nie
udało, częściowo dlatego, że stosowali technolo­
gię wbudowanego złącza, o której wspominałem
wcześniej, i próbowali łączyć poszczególne war­
stwy. Mimo niepowodzeń pomysł Dummera sku­
piał nadal uwagę. Opór objętościowy samego pół­
przewodnika i pojemność złącz między obszarami
dodatnimi i ujemnymi, które dają się w nim wy­
tworzyć, można byłoby scalić z tranzystorami, tak
by powstał kompletny układ z jednego materiału.
Mój wkład to podjęcie tej idei i przekształcenie. . ."
Jej w rzeczywIstoSC.

Początkowo moje obowiązki w Texas Instru­
ments nie były dokładnie określone, mogłem więc
swobodnie wybrać własne podejście do zagadnie­
nia miniaturyzacji. Firma produkowała tranzy­
story, oporniki i kondensatory, a ponieważ mogła
z zyskiem wytwarzać półprzewodniki, więc uważa­
łem, że warto byłoby spróbować robić to wszystko
z półprzewodników.

Moje stanowisko było sprzeczne z większością
podejmowanych wówczas prób które można by­
łoby podzielić na trzy zasadnicze kategorie. Jedna
grupa uważała że głównym problemem jest mon­
taż poszczególnych części składowych i że jeśli
wszystkie te części będą tego samego rozmIaru
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i kształtu można będzie zautomatyzować proces
montażu. Druga grupa sądziła że właściwą drogą
jest użycie cienkich warstw - bardziej nowoczesnej
formy technologii grubowarstwowej zastosowanej
przez Centralab. W obu tych podejściach miano
używać konwencjonalnych tranzystorów i monto­
wać je do innych elementów.

Trzecia grupa uważała, że należy podjąć bar­
dziej radykalny projekt. Jej przedstawiciele są­
dzili, że wiedza o materiałach jest już na tyle kom­
pletna iż można wynaleźć zupełnie nowe struk­
tury, które spełniałyby funkcje obwodu. Ulubio­
nym przykładem był kryształ kwarcu [6], który
pełnił funkcje cewki indukcyjnej i kondensatora.

Stało się dla mnie jasne, że główną wadą
wszystkich tych podejść do mikrominiaturyza­
cji był zamiar użycia różnych materiałów i róż­
nych procesów wytwarzania. Zacząłem myśleć, jak
zmniejszyć ich liczbę. Było oczywiste, że i tranzy­
story, i diody można robić z materiałów półprze­
wodnikowych. Oddzielne oporniki i kondensatory
również można byłoby robić z półprzewodników.
To jednak byłoby stosunkowo kosztowne i żaden
z tych elementów nie działałby tak dobrze, jak
najlepsze elementy wykonane konwencjonalnYlni
metodami i z konwencjonalnych materiałów. Na
przykład, na oporniki nadawał się lepiej azotek
tytanu, a z teflonu można było robić lepsze kon­
densatory. A jednak wszystkie elementy m o ż n a
było wytworzyć z jednego rodzaju materiału, co
pozwalało myśleć o tym, by zrobić je w obrębie
j e d n e g o k a wał k a materiału. Przez właściwe
ich łączenie można byłoby stworzyć kompletny
układ scalony.

W moim notatniku laboratoryjnym zanoto­
wałem 24 lipca 1958 r. coś, co można by nazwać
"ideą monolitu" . Napisałem tam, że jeśli wszyst­
kie elementy obwodu jak oporniki, kondensatory,
tranzystory, zrobić z tego samego materiału, to
można byłoby je umieścić na jednej płytce (rys. 5).

Szybko naszkicowałem projekt obwodu prze­
rzutnika dwustabilnego (flip- flop ), używając
wszystkich elementów zrobionych z krzemu. Rezy­
story wykorzystywały opór objętościowy krzemu,
a kondensatorami były złącza p-n [7]. Gdy z wa­
kacji wrócił mój bezpośredni kierownik Willis
Adcock, pokazałem mu swój projekt. Okazał
ostrożny entuzjazm i zażądał dowodu, że układ
zrobiony całkowicie z półprzewodnika będzie dzia­
łać. Zbudowałem więc taki układ, używając od­
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dzielnych elernentów krzemowycłl i zaczynając od
oprawionych tralIzystorów złączowych. Oporniki
robiłem wycinając małe sztabki krzemu i "TV­
trawiając je, tak by miały odpowiedni opór,
a kondensatory wyciąłem z metalizowanych po
obu stronach płytek zawierających \vdyfundowane
tranzytory mocy. Gdy to już połączyłeln, ca­
łość pokazałem 28 sierpnia 1958 r. Adcockowi. Na
szczęście próba wykazała, że wszystkie elenlenty
obwodu 1110żlla zrobić z IIlateriałów półprzewodni­
kowych. To oczywiście nie był 11kład scalony, gdyż
użyłem oddzielnych elemputów. NatychIIliast za­
brałem się do zbudowania prawdziwie scalonej
strllktury.
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Rys. 5. Pierwszy obwód scalony: u góry - kartka z no­
tatnika laboratoryjnego, u dołu - zdjęcie.

Texas Instruments miał w owym czasie do­
brze rozwiniętą produkcję przyrządów z Wblldo­
wanyrll złączem i właśIlie zaczynał poważIle prace
nad struktllrami dyfundowanymi. Był w produk­
cji m.in. krzelIlowy tranzystor mocy z wtapia­
nym emiterem. \\ y twarz ano również kilka rodza­
jów przyrządów germanowych, przeznaczonych do
pracy ze słabymi sygIlałami. Kontakty do eIlli­
tera i bazy były naparowywane poprzez Inetalowe
maski. Mesy trawiono po ręcznYIlI zalIlaskowaniu
specjalnym woskiem ("piceiną"). Dostałem kilka
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takich płytek, już po dyfuzji i z gotowymi kon­
taktallli. \Vybierając odpowiedni obwód, mogłem
zaprojektować dwie struktury wykorzystlljące ist­
niejące na płytkach kontakty.

Pierwszy układ, który próbowałem zbudo­
wać, to o("ylator z przesuwnikiell1 fazowYlll. Był
to wó\vczas ulubiony element ol)wodów liniowy"ch.
Technicy, Pat Harbrecht i TonI Yeargan, cięli
płytki na sztahki u wynIiarach ok. 0,12 Ila 0,4
cala. Na tylnej ściance sztabki wtapiano meta­
lowe kropki, które służyły jako styki do objęto­
ściowych oporników. Piceiną maskowaliśmy ręcz­
nie mesy - jedną dla tranzystora, a drllgą, więk­
szą, dla obszaru dyfundowanego, tworzącego roz­
łożoną siec opornik-kondensator. Pierwsze trzy
oscylatory tego typu zostały ukończone 12 wrze­
śnia 1958 r. Gdy przyłożylismy napięcie, pierwszy
obwód oscylował z częstością ok. 1,3 MHz.

Aby pokazać, że można skonstruować układ
cyfrowy użyłem tej samej ITletody do zbudowania
przerzlltnika uwustabilIlego Budowa tego przy­
rządu została zakończona 19 września.

\V początkach października zaczęliśmy pro­
jektować nowy gerlllanowy układ scalony prze­
rZlltnika dwustahilllego. l\1iał być pierwszym,
który budowaliśmy w całości od początku. Zawie­
rał oporniki objętościowe, kondensatory złączowe
i tranzystory z mesą. Pierwsze takie działające
obwody zostały ukoIlczone na początku 1959 r.
i zostały użyte później, gdy w marcu 1959 r. ogło­
siłeIll ideę ,.,układu z ciała stałego" [7].

Wkrótce potem Robert Noyce z firmy Fair­
child Serniconductor pokazał zalety stosowania
technologii plaIlarnej z przewodami metalowymi
na tlenkll, a wielu innych, np. pracownicy \Ve­
stinghouse'a, przyczyniło się do rozwoju techno­
logii układów scalonych. ThUdllO dziś uwierzyć, że
gdy w 1959 r. ogłaszaliśmy naszą ideę, a firma
Fairchild dysklItowała publicznie inowację wpro­
wadzoną przez N oyce' a, spotkało się to z ogromną
krytyką. \\r tym czasie nie było jeszcze oczywi­
ste, że rozwiązanie stosujące monolit półprzewod­
nikowy z\\Tycięży inne, o których wspominałem
wcześniej. Gordon Moore, Noyce, kilku innych i ja
sam zabawialiśmy fachowców przez następIle 5 lat,
gdy na spotkaniach opIsywaliśmy i dyskutowa­
liśll1Y zalety różnych zminiaturyzowanych ukła­
dów. Wysuwano wobec nich trzy zabadnicze za­
rzuty [5]. Pierwszy opierał się na przekonanilI,
że wydajność produkcji pozostanie zbyt mała, by
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być opłacalną. W tamtych czasach tylko lllniej niż
10% wyprodukowanych tranzystorów działało do­
brze. Inna grupa ludzi uważała, że nie stosujemy
właściwych materiałów, gdyż najlepsze oporniki
i tranzystory nie były wtedy robioIle z półprze­
wodników. Także prawdziwi tranzystorowcy nie
chcieli, żeby ich eleganckie przyrządy zapasku­
dzać na płytce jakimiś śmieciami. Trudno było
przeciwstawiać się tym arguIIlentom, gdyż w za­
sadzie były słuszne. Trzeba też dodać, że wielu lu­
dzi pracujących w dużych firmach myślało, że gdy
zwycięży technologia krzemowa, wszyscy projek­
tanci obwodów znajdą się bez pracy. W rzeczy­
wistości zatrudnienie tych projektantów wzrosło
z upływem lat, jednak ich praca teraz jest inna
. . ,

nlZ w epoce tranzystorowo

Punkt zwrotny nastąpił w latach sześćdzie­
siątych, gdy weszły dwa spektakularne programy
wojskowe - misja księżycowa Apollo i rakieta Mi­
nuteman. Włączenie technologii układów scalo­
nych w te programy było dla nich niewątpliwie
silnym bodźcem rozwoju. Około 1964 r. kilka od­
ważnych firm zaczęło umieszczać układy scalone
w swoich wyrobach komercyjnych. Chciałem po­
móc w popularyzacji układów scalonych, wzią­
łem więc udział w pracach zespołu Texas Instru­
ments nad pierwszym elektronicznym kalkulator­
kiem osobistego użytku (rys. 6). Firnla Digital
Equipment Corporation również bardzo wcześnie
się tym zajęła i w końcu lat sześćdziesiątych więk­
szość inżynierów zaakceptowała stosowanie ukła­
dów scalonych. W wyniku tego setki, a później
tysiące najlepszych inżynierów na świecie zaczęło
pracować w tej dziedzinie.

6. Rośnie liczba układów scalonych
na płytce

Mój wykład dotyczył dotychczas okresu bez­
pośrednio przed i po wynalezieniu układu scalo­
nego. Innowacja i rozwój, jakie nastąpiły w ciągu
ostatnich 40 lat, były większe i o wiele szyb­
sze niż cały rozwój w ciągu 400 lat, odkąd \\Til_
liam Gilbert ukuł termin "elektryczność". Dzięki
pracy setek tysięcy najlepszych na świecie inży­
nierów nie tylko stworzyliśmy nowe zastosowania
dla układow scalonych, ale również umiemy je
znacznie lepiej robić. Opracowano nowe procesy
produkcji, wynaleziono lepsze tranzystory, opra­
cowano wymyślne metody projektowania kompu­
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Rys. 6. Kalkulatorek kieszonkowy

terowego, skutkiem czego potęp w tej dziedzinie
był szybki. Początkowo na płytce umieszczano kil­
kanaście elementów, w latach siedemdziesiątych
było ich już 10 tysięcy, a dziś możemy ich mieć
mieć ponad sto milionów (rys. 7). Temu postępowi
towarzyszył szybki spadek ceny układów [8].

W 1958 r. pojedynczy tranzystor kosztował
ok. 10 dolarów. Dziś można za tę cenę kupić
płytkę ze stu milionami tranzystorów. Ceny pra­
wie na pewno będą nadal spadać. Zmniejszenie
kosztu w stosunku 100 milionów do jeden znacznie
rozszerzyło możliwości elektroniki (rys. 8). Dziś
wydajny kOlnputer osobisty można kupić za nie­
całe 1000 dolarów, a może on wykonywać znacznie
więcej funkcji znacznie lepiej niż jego wersja za 10
milionów dolarów z roku 1960.

Układy scalone stosuje się wprawdzie do ce­
lów wojskowych, ale znacznie częściej korzysta się
z nich dla poprawy warunków życia ludzkości [9].
Dzięki nim samochody są bezpieczniejsze i mniej
zatruwają atmosferę. Radio i telewizja stały się
nieomal uniwersalnie dostępne, a setki milionów
ludzi komunikuje się ze sobą przez Internet Łącz­
ność radiowa zapewnia ludziom, gdziekolwiek by­
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liby na świecie dostęp do inforrrlacji i możIlośĆ
kontaktów z i nny ll1 i Illdźllli. A przy tYlll wierzę,
że najlepsze jeszcze nastąpi.
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Rys. 7. Coraz więcej układó\\r scalonych na jednej płytce
- na kolejnych zdjęciach (od góry): 500 nm, 310/płytkę;
350 nm, 558/płytkę; 250 nIn, 1435/płytkę; 180 nm,

2616/płytkę.

Dziś potrzeha ok. 1000 elektronów, aby prze­
łączać tranzystor. SzaclIje się, że w roku 2010
wystarczy na to tylko 100 elektronów. Przewidy­
wanie na rok 2010 zakłada że będą llżyte IIla­
teriały o większej przenikalności elektrycznej. Je­
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śli tak się nie stanie, to ekstrapolacja przy zało­
enill postęp II geometrycznego daje zaledwie 10
elektronow w rok II 201U i tylko jeden w 2020
roku. To oczywiście stworzy podstawowe ograni­
czenia fizyczne. \\7 niektórych proponowanych po­
dejściach WYStęplIją kwantowe alItoll1aty kOll1ór­
kowe i przełączniki lIloleklllarne [10]. \Vielll lu­
dzi sądzi, że gdy osiągniell1Y nanometryczną skalę
długości, konfiguracje tworzone chell1icznie zaczną
zastępować dzisiejszp strlIktury robloIle przy uży­
ci II szablonów i trawienia.100 1000 5'
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Rys. 8. ivlniejsze rozmiary, niższy koszt, szerszy rynek.

Naprawdę nie wiem, jak to wszystko się roz­
winie. "Tiem tylko, że inżynierowie we wszyst­
kich zakątkach świata udoskonalają likłady sca­
lone, a inni praclIją nad tYlll co może w przyszło­
ści nastąpić. Wiem, co oni cZlIją. W rokll 1958
llloje cele były proste: OOIliżyć koszt, liprościć
lIlontaż i liczynić przyrządy ITlniejszYll1i i bardziej
niezawodnYll1i. Nie ll10gę wprawdzie przypisać so­
bie całej tej działalności, która potem nastąpiła,
ale było dla mnie niezll1iernie satysfakcjonlljące,
że mogłell1 być świadkiem e\volllcji układów sca­
lonych. Cieszę się że ll10głell1 mieć choćby ll1ały
udział w przetwarzanill zdolności twórczych llldzi
w praktyczną rzeczywistość.

TłlIll1aczyła Barbara Wojtowicz
\\Tarszawa
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40 lat pracy akceleratora "lech"
Marian Jaskóła

Instytut Problemów Jądrowych im. A. Sołtana, Warszawa

The electrostatic Van de Graaff accelerator "lech" - 40 years of running

Abstract: The history of the Warsaw Van de Graaff electrostatic accelerator "Lech", its technical data
and research applications are presented.

1. Wstęp

W roku 2001 mija 40 lat pracy warszaw­
skiego akceleratora elektrostatycznego typu Van
de Graaffa "Lech". W dniu 22 grudnia 1961 r.
Życie Warszawy zamieściło artykuł pt. "Urucho­
mienie akceleratora typu Van de Graaffa w War­
szawie", w którym czytamy: "Akcelerator war­
szawski został zaprojektowany przez nieżyjącego
już młodego naukowca z IBJ mgr. inż. Lecha
Bobrowskiego pod kierunkiem nieżyjącego już
prof. Andrzeja Sołtana. Po tragicznej śmierci
mgr. inż. L. Bobrowskiego [w wyniku wypadku
motocyklowego] w październiku 1958 r. i śmierci
prof. A. Sołtana w 1959 r., ciężar dokończenia
budowy spadł na barki młodych pracowników
Eugeniusza Górskiego. Mariana Jaskóły i An­
drzeja Marcinkowskiego, którzy pod kierunkiem
kierownika Zakładu Fizyki Jądra Atomowego IBJ
doc. Zdzisława Wilhelmiego doprowadzili dzieło
do pomyślnego końca. Roczna normalna eksplo­
atacja oraz wszechstronne przebadanie elemen­
tów akceleratora, wykonanie kilku prac nauko­
wych dają gwarancję niezawodnego działania" .

Podczas uroczystego otwarcia, w którym
udział wzięli Minister Szkolnictwa Wyższego
H. Golański, Pełnomocnik Rządu ds. Wykorzysta­
nia Energii Jądrowej Wilhelm Billig, dyrektorzy
Instytutu Badań Jądrowych profesorowie Jan Pa­
weł Nowacki oraz Marian Danysz, wyrażono opi­
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nię. że akcelerator "Lech" pod względem ważno­
ści plasuje się na trzecim miejscu za reaktorern
jądrowym w Świerku i cyklotronem krakowskim
- urządzeniami zakupionymi w Związku Radziec­
kim. W swym wystąpieniu prof. Wilhelmi stwier­
dził, że "nauka polska. a 'v szczególności fizyka ją­
drowa zyskała potężne, nowoczesne narzędzie ba­
dawcze. Jednocześnie z pracami eksperymental­
nymi w dziedzinie reakcji jądrowych i spektro­
skopii przy akceleratorze będą prowadzone prace
użytkowe dla gospodarki narodowej". Czterdzie­
ści lat pracy akceleratora wykazało słuszność tych
stwierdzeń.

Zespołem budowy, a następnie eksploatacji
l modernizacji akceleratora "Lech" w kolejno­
ści chronologicznej kierowali: Eugeniusz Górski ­
w latach 1958-67, Marian Jaskóła (1968-77), Lu­
cjan Zemło (1978-81 i 1984 -85), Andrzej Bień­
kowski (1982- 83, 1988-92 i 1997-2000) oraz An­
drzej Korman (1986-87, 1992-96 i od 2000 do
chwili obecnej).

Przez ok. 25 lat (lata 1955-80) akceleratory
elektrostatyczne typu Van de Graaffa (w tym rów­
nież tzw. tanderny) były na całyrn świecie podsta­
wowym narzędziern badawczym w fizyce jądrowej
niskich energii. Główne ich zalety to: duża stabil­
ność energii, łatwość zmiany rodzaju przyspiesza­
nych jonów i ich energii, duża intensywność i sta­
bilność położenia wiązki jonów przy dobrych para­
metrach geometrycznych, wreszcie niski koszt eks­
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ploatacji w porównaniu {io innych rodzajów akce­
leratorów.

Warszawski akcelerator typu Van de Graatfa
jest urządzenielll w całości zbudowanYlll w kraju.
Jego konstrukcję rozpoczęto w 1952 r. w Instytu­
cie Fizyki Doświadczalnej l T \iV, w Katedrze Ato­
mistyki profesora Andrzeja Sołtana, po którego
śmierci (grudzieil 1959 r.) b11JOWę kontynuowano
w nowo powstałej I<:atedrze Fizyki Jądra Atorno­
wego, kierowanej przez pro f Zdzisława \Vilhel­
111iego. Z ch","ilą powstania Instyt11t11 Badail Ją­
drowych (1955) do ścisłej współpracy z IFD C\\"
przy budowie akceleratora dołączył Zakład lA
IBJ (noszący nazwę Zakładu Fizyki Jądra Ato­
mowego) .

2. Budowa i rozwój Lecha""

, Osobą odpowiedzialną za projekt i budo\vę
akceleratora był początkowo mgr inż. Lech Bo­
browski, który wykonywał swe obowiązki z olbrzy­
mią inwencją i poświęcenielI1. Po jego ś111ierci bu­
dowę akceleratora kontynuowali: E. Górski, 1\1. Ja­
skóła i A. 1\1:arcinkowski. Akcelerator po wielu
lllodyfikacjach i próbach został oddany do eks­
ploatacji wiosną 1961 r. [1-3]. Dla uhonorowa­
nia jego głównego konstruktora, Lecha Bobrow­
skiego, nadaIlu mu imię "Lech". RyslInek ] przed­
stawia L. Bobrowskiego, rys. 2 - zdjęcie akcele­
ratora z widoczną obok częścią zbiornika ciśnie­
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RYb. 1. Mgr inż. Lech Bobrow5ki przy montażu układu
napędu transportera ładunku
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Iliowego, a rys. 3 scheluat działania akcelera­
tora wraz z układern stanowisk pOllliarowych. Ry­
sunki 4 i 5 przedstawiają kolejno E. Górskiego
i 1\1. Jaskółę przy pulpicie sterowniczYlli akcele­
ratora oraz A. l\Iarcinkowsklego przy korllpleto­
waniu elemelltów rury akceleracyjnej. Rysunek 6
przedsta","ia prof. \\lilhelrrliego i lnin. Billiga pod­
czas uroczystych obchodó\v 5-1ecia pracy akcelp­
ratora.
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Rys. 2. Widok ogólny kolumny wsporczej wraz z elek­
trodą wysokonapięciową akceleratora "Lech"; z prawej

strony \\"idoczna część L:uiornika ciśnieniowego.

W związku z piątą rocznicą uruchomienia
"Lecha" odbyłu się w dniu 26 stycznia 1967 r.
selllinariun1 przeglądowe prac wykonanych przy
użyciu tego akceleratora, a rnateriały z tyrn zwią­
zallP ::'ą zawarte \v pozycjach [4.5].

Od chwili uruchol1łienia akcelerator przecllo­
dził ciągły procp lllodyfikacji i ulepszei1, których
rezultaterrl było zwiększenie energii przyspiesza­
nych jonów z 2,5 1\Ie\T do ok. 3,2 l\IeV, polep­
szenie stabilizacji energii do ok. l ke V, podwyż­
szenie natężenia i stabilności prądu, rozszerze­
nie a"ortynłentu przyśpieszallych jonów o 3He+
i 4He+, poprawienie jakości próżrli oraz zbudo­
wanie nowych układów \vrtwarzania i ogniskowa­
nia wiązki jorlów [6 10]. ""Yllikielll prac moder­
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Rys. 3. Schematyczny układ działania akceleratora
"Lech"

nizacyjnych poza poprawieniem parametrow ak­
celeratora było zwiększenie niezawodnosci pracy
akceleratora, czego odzwierciedleniem był wzrost
przepracowanych rocznie godzin z ok. 500 godz.
w 1962 r. do ok. 2500 godz. w latach 1964 68
lok. 4500 godz. w latach 1970- 80 (co było już
wielkością typową dla akceleratorow komercyj­
nych). W następnych latach zainteresowanie akce­
leratorem stopniowo malało, czego wynikiem było
obniżenie czasu pracy akceleratora do ok. 1500 go­
dzin rocznie w latach 1985--90. Ostatnio w ciągu
roku akcelerator działa ok. 600 LOOO godz. Rysu­
nek 7 przedstawia liczbę godzin przepracowanych
przez akcelerator w latach 1962 2000. Wykres ten
obrazuje również stopień zainteresowania tym ak­
celeratorem przez fizyków jądrowych niskich ener­
gii. W latach 1962 85 akcelerator wykorzysty­
wany był głównie przez Zakład Reakcji Jądrowych
IBJ i Zakład Fizyki Jądra AtolIlowego IFD UW
Po roku 1985 wykorzystywany jest głównie przez
IP J i współpracujące z nim jednostki, jak Instytut
Technologii l\lateriałów Elektronicznych w War­
szawie (IT1VIE), Zakład Fizyki Ciała Stałego IFD
CW, Akademia Świętokrzyska w Kielcach i Aka­
demia Górniczo-Hutnicza w Krakowie (AGH).
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Rys. 4. Eugeniusz Górski i l\Iarian .Jaskóła przy pulpicie
sterowniczyrn akceleratora.
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Rys. 5. Andrzej Marcinkowski przy kompletowaniu ele­
mentów rury akcelf\racyjnej.

W latach 1975-79 akcelerator przechodził
gruntowną modernizację. której celem było zwięk­
szenie energii do ok. 4 1\1eV. Pracami tymi z ol­
brzymią inweIlcją kierował dr Lucjan Zemło. Za­
projektowano i zbudowano nową kolumnę nośną
z dzielnikienl oporO\vynl wraz z poprawioną geo­
metrią elektrody wysokonapięciowej. Zbudowano
nową rurę akceleracYJną, ulepszone układy za­
silania źródła jonów i ogniskowania wiązki jo­
nów. \Vykonano nowy zespół napędu i naciągu
pasa oraz ulepszone zasilacze elektromagnesów
wraz z układem pOlniaru i '5tabilizacji pola IIla­
gnetycznego wykorzystującym reZOIlans magne­
tyczny. Ponieważ w początkach lat 80. spadło za­
interesowanie akceleratorem, modernizacja nie zo­
stała w pełni zrealizowana. Kolumnę wsporczą
wraz z elektrodą wysokonapięciową i rlIrą akcele­
racyjną przekazano Instytlltowi Fizvki lTniwersy­
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Rys. 6. Profesor Wilhelmi (z pra\vej) i minister Bil­
lig podczas obchodow pięciolecia pracy akceleratora

"Lech H .

tetu Jagiellońskiego, gdzie pod koniec lat 70. przy
znaczącym udziale naszego zespołu budowano ci­
śnieniowy akcelerator Van dp Graaffa.
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Rys. 7. Liczba godzin przepracowanych przez akcelerator
"Lech" w latach 1962-2000.

Chciałbynl podkreslić olbrzynli wkład kon­
cepcyjny i wykonawczy E. Górskiego. L. Ze­
mły, Zdzisława Kacprzaka, Hpnryka Rękawka
i Andrzeja Bieńkowskiego ora \tViesława Pie­
trzaka, 11ieczysława Polillskiego, \\;Tładysława
ielczarka, Ryszarda Kacprzaka i Henryka Drzy­
cimskiego. Poza tym podczas budowy akcele­
ratora i jego wieloletniej eksploatacji z zespo­
łem akceleratora związanych było wiele osób,
m.in. Andrzej Bebłowski. Jerzy Bielewicz. Ta­
dpusz Grabowski, Ryszard Kołnierzak, Szczepan
Krasowski, Zenon Kostka, Zygl11unt Pietrazew­
ski, Janusz Rondio, Antoni RucińskL Jan Skwa­
rek, Adolf Stegner, Zbigniew Szczepaniak i l'vla­
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rek Sztark. Zespoł akceleratora w latach 196J -u
liczył 8 9 osób spośród pracowników IBJ i IFD
lT\\T i w tym okresie zajmował się również ob­
sługą oraz modernizacją kaskadowego akcelera­
tora typu Cockcrofta -\Valtona (własność UW)
o energii ok. 1 Me V. wykorzystywanego głównie
jako intensywne źródło neutronów prędkich. Ak­
celerator ten zakończył pracę w 1979 r.

3. Parametry techniczne i zastosowania

Podstawowe parametry akceleratora "Lech"
podane są w tab. 1 [11].

Akcelerator "Lech" był głównie wykorzysty­
wany do badań podstawowych z dziedziny fizyki
jądrowej i prac związanych z zastosowanienl me­
tod jądrowych w innych dziedzinach fizyki i tech­
nologii. Do najważniejszych należy zaliczyć:

- badanie ITlechanizmu reakcji jądrowych
poprzez pomiar krzywych wzbudzenia, stosunków
izomerycznych, rokładów energetycznych i kątu­
wych produktów reakcji wywołanych przez neu­
trony prędkie dla takich reakcji, jak: (n,2n),
(n,n/), (n,p), (n,d), (n,o:), (n,,,),...; była to
główna teInatyka badawcza Zakładu Reakcji Ją­
drowych lBJ i IP J oraz Katedry, a potem Za­
kładu Fizyki Jądra Atomowego IFD UW w latach
19b2 O; badaniom tym poświęconych było ponad
60% czasu pracy akceleratora;

- badanie reakcji jądrowych (p,p/), (p,d),
(p,,,), (d,p), (d,d/), (d,o:) wywołanych przez ni­
skoenergetyczne cząstki naładowane;

- badania nlateriałowe, w tym badanie de­
fektów radiacyjnych w materiałach półprzewod­
nikowych, wyznaczanie rozkładów pierwiastków
w warstwach przypowierzchniowych, określanie
doskonałości monokryształów itp., z użyciem wy­
branych metod jądrowych: wsteczIlego rozprasza­
nia jonów (RBS kanałowanie) i metod reakcji ją­
drowych (KRA);

- wyznaczanie koncentracji pierwiastkow
w próbkach milleralnych, biomedycznych i innych
na podstawie analizy charakterystycznego pro­
nlieniowania rentgel1owskiego wzbudzanego cząst­
kami naładowanymi (PIXE), badanie jonizacji po­
włok atomowych;

- badanie i testowanie różnych typów detek­
torów proInieniowania, w tym jądrowych detekto­
róv{ śladowych - prace te prowadzone są rownież
obecnie.
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Tabela 1. Parametry akceleratora ,Lech".

Energia cząstek naładowanych
Natężenie prądu za magnesem analizującym

Stabilność energii
Średnica wiązki na tarczy

Przyspieszane cząstki
Próżnia
Gaz izolujący, ciśnienie
Obsługa

0,1-3,2 MeV
50 /-LA dla p i d
30 /-LA dla 3He+ i 4He+
f"'V 1 keV

:5 mm dla natężenia prądu 50 /-LA
1 mm dla natężenia prądu 20 /-LA
e P d 3He+ 4 He +, " ,
7 . 10- 7 Tr

70% N 2 + 30% CO 2 , 16 atrIl (max.)
3 osoby

Ponadto w latach 1964- -66 wiązką elektro­
nów przyspieszanych w akceleratorze "Lech" do
energii ok. 1,5 MeV wykonano pionierskie w Pol­
sce sterylizacje tkanki kostnej użytej następnie do
przeszczepów.

4. Rola "Lecha" w rozwoju kadry
naukowej

Materiały doświadczalne otrzymane z uży­
ciem akceleratora "Lech" posłllżyły do przygo­
towania 6 prac habilitacyjnych i ok. 50 zakoń­
czonych rozpraw doktorskich. Liczba opublikowa­
nych prac w pismach o obiegu międzynarodowym
przekracza 250. Niżej przytoczony jest chronolo­
giczny wykaz prac doktorskich i habilitacyjnych;
w nawiasach podane są instytucje, ewentualnie
kraj, rok obrony pracy, wkład procentowy mate­
riału uzyskanego za pomocą akceleratora "Lech"
w przypadkach, gdy był mniejszy od 100%.

a) Prace doktorskie: P. Decowski (UW,
1967), A. Marcinkowski (IBJ, 1967), M. Jaskóła
(IBJ, 1967), J. Brzosko (UW, 1968), K. Siwek­
-Wilczyńska (UW, 1969), A. Turos (IBJ, 1969),
B. Sikora (UW, 1970), P. Żuprański (IBJ, 1970),
E. Gierlik (UW, 1971), S. Pszona (IBJ, 1971,
25%), M. Siemiński (UW, 1972), W. GrochuI­
ski (UW, 1972), Salah El Konsol (Egipt, lBJ,
1972), L . Wieluński (IBJ, 1972) , M. Kopcewicz
(UW, 1973), E. Wesołowski (UW, 1973), M. So­
snowski (UW, 1973, 50%), I. Śledzińska (UW,
1973), J. Karolyi (Węgry, lBJ, 1974), B. Zwięgliń­
ski (IBJ, 1975), K. Józefowicz (IBJ, 1975, 25%),
L. Zemło (IBJ, 1975), A. Saganek (UW, 1975),
W. Augustyniak (IBJ, 1976), Z. Smolec (IBJ,
1976), A. Bieńkowski (UW, 1976), L. Głowacka
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(WAT, 1976), A. Barcz (IBJ, 1977), Z. Szefliński
(UW, 1978, 35%), K. Rusek (IBJ, 1980), E. Żu­
prańska (PW, 1980), Le Van Khoj (Wietnam,
lBJ, 1980), M. Herman (IBJ, 1980), S. Burzyń­
ski (IBJ, 1980), G. Szeflińska (UW, 1980, 35%),
D. Wieluńska (IBJ, 1982), M. Kicińska-Habior
(UW, 1982), M. Wieluński (IBJ, 1982), Z. Żela­
zny (UW, 1984,75%), T. Matuewicz (UW, 1985),
B. Mariański (IP J, 1986), M. Pajek (WSP Kielce,
1989, 75%), A. Dygo (IPJ, 1989), A. Trzciń­
ski (IPJ, 1990), Hoang Manh Hue (Wietnam,
lPJ, 1990), Nabil K. Madi (Egipt, lPJ, 1990),
E. Braziewicz (WSP, Kielce, 1991, 75%), Ab­
dellatif Chiadli (Maroko, lPJ, 1991), J. Jagiel­
ski (ITME, 1994, 75%), D. Kielan (IPJ, 1995),
J. Kaczanowski (IPJ, 1997), S. Kwiatkowski (IPJ,
1997), L . Nowicki (IP J, 1998), A. Stonert (IP J ,
2001, 50%). Kilka prac doktorskich nie doczekało
się obrony pomimo zebranego materiału doświad­
czalnego.

b) P r a c e h a b i l i t a c y j n e: J. Sowiński
(AM, 1967, 25%), J. Turkiewicz (IBJ, 1969),
J. Brzosko (UW, 1971), A. Marcinkowski (IBJ,
1974), A. Turos (IBJ, 1975), J. Rondio (IPJ,
1989).

W okresie pracy akceleratora nękało go wiele
kataklizmów, w tym dwa groźne pożary i kilkana­
ście powodzi.

Pierwszy pożar wydarzył się w 1963 r., w cza­
sie, gdy nie był jeszcze w pełni skompletowany
układ ciśnieniowy i akcelerator pracował często
pod ciśnieniem 4-5 atm. Spaliły się wtedy układy
zasilania znajdujące się wewnątrz elektrody wyso­
kiego napięcia. Straty były znaczne, gdyż w wy­
niku wzrostu temperatury wewnątrz zbiornika zo­
stało uszkodzonych wiele podzespołów. Drugi po­
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żar 14 lutego 1983 r.. był spowodowany zwar­
ciem w zewnętrznych elektrycznych układach ste­
rowania akceleratora. W wyniku pożaru i irlter­
wencji straży pożarnej widok pOInieszczeń ak­
celeratora był opłakany. POIlieważ był to okres
stanu wojennego, uficerowi dochodzeniowemu lllU­
siałem tłumaczyć, jaki jest rodowód nazwy akce­
leratora "Lech" . Przestój akceleratora trwał około
pół roku. \\l tym okresie zostały zIIludernizowane
elektryczne układy sterowania wraz z okablowa­
nIem.

Innym nieszczęściem nękającym zespół ak­
celeratora były powodzie spowodowane gwałtow­
nymi opadami atmosferyczIlymi, awariarIli kana­
lizacyjnej instalacji odpływowej i wreszcie awa­
riami instalacji wodnych systelllów chłodzących
pomp próżniowych oraz elektrolllagllesów i ukła­
dów tarczy. Ponieważ pOlnieszczellie eksperymen­
talne akceleratora znajduje się 7 m poniżej po­
\vierzchni zielni i 3 m poniżej systemll kanalizacji.
było ono często zalewane wodą. Najtragiczniejszy
był rok 1976, kiedy w wyniku dużycłl opadów at­
lllosferycznych poziom wody gruntowej podniósł
się do tego stopIlia, że woda w sposób ciągły na­
pływała do tego pomieszczenia. Zbuduwanie sys­
telllU studzienek odwadniających, działających Jo
dnia dzisiejszego, było skuteczllYlll rozwiązaniem.
Zdjęcie (rys. 8) pokazuje częsty widok zalaneg()
pOlnieszczenia eksperymentalnego akceleratora.

5. Zakończenie

Dzięki ofiarnej pracy i harnl0nijnej współ­
pracy wieI u llldzi tak z IBJ, a później lP J, jak
i z IFD U\\l udało bię przez kilkadziesiąt lat utrzy­
Ulać akcelerator w ciągłym działaniu. pOlllimo
liczllych kataklizmów "dziejowych".

Chcąc przypomnieć i przybliżyć jego llistorię
fizykom starszego i młodszego pokolenia, posta­
nowiłem napisać to krótkie wspoIIlnienie. Okazją
jest czterdziestoleci jego pracy, a ponadto pół
\vieku od rozpoczęcia jego budowy. Uważarn, że za
kilka lat napisanie takiego artykułu byłoby ZIlacz­
nie trudniejsze, bowiem nie tylko akcelerator do­
biega kresu swojej działalności, ale przede wszyst­
kim czas zaciera pamięć, ubywa ludzi. którzy pa­
llliętają czas jego powstawania i okres jego świet­
ności. Za kilka lat du:,tęp du lnateriałów źródło­
\,.ych będzie jeszcze bardziej ograniczony.
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Rys . Zalane wodą pornif\szczenie eksperyrnentalne ak­
celeratora wynik gwałtO\\Tncgo opadu atlnosfrycznego.

Dziękuję serdecznie osoborn. ktore przyczyniły si
do zgromadzenia materiałów du tego artykułu, a pro­
fporowi Zdzisławowi \'''ilhclmienlu - za jego przeczy­
tanie i uzupełnicnia.

Literatura

[1] L. Bobrowski, E. Górski. 1\1. Jaskóła, f\. l\Iarcinkow­
ski, Raport IBJ 96/5A (1959).

[2] L. BobrowskI, E. Górski, I\.1. Jaskóła, A. l\1arcin­
kowski, A. Sołtan, Z. Wilhelrni, Raport IBJ 299/IA
(1962), Nukleonika 8, ] (1963).

[3] L. Bobrowski, E. Górski, NI. Jaskóła. A. l\larcinkow­
ski, A. Sołtan. Z. \Vilhehui. Int. Synlp. uElektrosta­
tisticzeskie Generatory i lJskoritif'li Prialnowo Diej­
stwa", Dubna, 25 29 rnarca L 963.

[4] Z. \Vilhelnli, Nauka Polska 3. 81 (1967).
[5] Serninariurn przeglądowe prac wykonanych przy uży­

ciu "Lecha", Postępy Fizyki .Jądrowej 11, 587 (1967).
(6] A. Bieńkowski, E. Górski, I\1. Ja.skóła, H. Rękawek,

L. Zell1ło, Raport lEJ 971/IjPL (19G8)
[7] A. Bieilkowski, E. Górski, I\l. Jaskóła, Z. Kacprzak,

L. Leszczyński. L. Zelnło. Rapurt IBJ 1I81/PI/PL
(1970).

[8] A. Bieilkowski, L. Zelnło, Raport IBJ ] 165/I/E/ A
(1973).

[9] A. Bieilkowski, I\I. Jaskóła, L. Zernło. Revue de PllYS.
Applique 12, 1321 (1977).

[10] A. Bieilkowski. 1\1. Jaskoła, L. Zcnlło. Flevue de Phys.
Appliquee 12. 1323 (1977).

[11] J. Bigolas, 1\1. Jaskóła R. Kiełsznia, S. Kuliilski.
W. I\Iaciszewski, L Pachan. E. Pła\,'ski, Nukleonika
40,29 (1995).

'\

307



NOWOŚCI NAUKOWE

LHCb - nowy eksperyment
do badania naruszania parzystości CP

w rozpadach kwarków pięknych
Marek Szczekowski

Instytut Problemów Jądrowych, Warszawa

LHCb - the new experiment to study CP violation in decays of beauty quarks
,

Abstract: Along with mass generation and the Higgs particie, CP violation is one of the few remaining
untested areas of the Standard Model. "First generation" of CP violation experiments in decays of
beauty particles has just started. They will widen our knowledge of the subject, so far based only on
the observations in the neutral kaon system. But to fully test the theory, the "second geeration" of
experiments is necessary. They will be able to measure CP violation in many more decay channels with
much higher precision. The article presents the motivation and requirements for such experiments. The
LHCb detector, being constructed for a new proton-proton accelerator LHC at CERN, is briefly described.

1. Wstęp

Zjawisko llaruszania (łalnania) parzystości
CP jest jedną z najmniej poznanych części Mo­
delu Standardowego. Rozpoczęte w ostatnim cza­
sie badania niezachowania CP w rozpadach czą­
stek pięknych umożliwią znaczne rozszerzenie na­
szej wiedzy w tym zakresie. Budowa nowego de­
tektora LHCb, którego zadaniem będzie bada­
nie łamania parzystości CP w rozpadach kwar­
ków pięknych, wyprodukowanych podczas zderzeń
proton-proton w akceleratorze LHC (Large Ha­
dron Collider ) , powinna pozwolić Ila uzyskanie
pełnego obrazu tych zjawisk. Dokładne testy Mo­
delu Standardowego umożliwią również poszuki­
wanie śladów tzw. Nowej Fizyki. Artykuł przed­
tawia krótko motywację i wymagania stawiane
w tym nowym projekcie, opisuje również najważ­
niejsze elementy detektora.

2. Naruszanie parzystości
kombinowanej CP

Mimo upływu przeszło 30 lat od odkrycia. na­
rllszenia parzystości kombinowanej Cp 1 w rozpa­
dach długożyciowych mezonów KO [1] zjawisko to
jest wciąż jednYIIl z Ilajmniej zrozumianych w fi­
zyce cząstek elementarnych [2].

W Modelu Standardowym można uwzględ­
nić to zjawisko przez odpowiednią parametry­
zację macierzy Cabibba-Kobayashiego-Maskawy
(CKM), opisującej przejścia między trzema rodzi­
nami kwarków jako skutek ich oddziaływań z no­
śnikami słabych oddziaływań - bozonalni W::1:.
Zespolone wartości kilku elementów tej Inacie­
rzy prowadzą do niezachowania CP w niektórych
rzadkich rozpadach cząstek. Wszystkie elelnenty
IIu:1cierzy CKM trzeba wyznaczyć z doświadcze­
nia. Teoria przewiduje tylko pewne związki mię­

1 Transformacja CP polega na kolejnym wykonaniu operacji sprzężenia ładunkowego C i inwersji przestrzeni T  -T.
Sens fizyczny tej transformacji jest taki, że przeprowadza ona stan spolaryzowanej lewo- lub prawoskrętnie cząstki w stan
odpowiednio spolaryzowanej prawo- lub lewoskrętnie antycząstki.
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dzy tymi elementami w postaci tzw. trójkątów
unitarności. Brak przewidywań Modelu Standar­
dowego dla ,fizyki zapachów" związany jest z nie­
dostateczną obecnie znajomością mechanizmu ła­
mania symetrii cecllowania w teorii oddziaływań
elektrosłabych. Ten sam mechanizm odpowiada za
niezerowe masy kwarków. Zjawisko łamania syme­
trii CP powiązane jest więc głęboko z podstawo­
wymi problemami fizyki cząstek elementarnych.
Być może tu kryje się odpowiedź na zagadkę, dla­
czego istnieją trzy generacje kwarków i leptonów.
Dotychczas wiemy tylko, że jest to najmniejsza
ich liczba umożliwiająca wprowadzenie niezero­
wej fazy opisującej łamanie CP w macierzy CKM
w Modelu Standardowym.

Poznanie źródeł łamania parzystości CP
jest także ważne dla zrozumienia istniejącej we
Wszechświecie przewagi ilości materii Ilad ilo­
ścią antymaterii. Proponowany mechanizm pro­
wadzący od wszechświata z taką samą liczbą czą­
stek i antycząstek do obserwowanej obecnie asy­
metrii wymaga jednak znacznie większego niż
w Modelu Standardowym stopnia łamania syme­
trii CP [3]. Stąd bierze się przypuszczenie, że ]\;10­
deI Standardowy nie jest jedynym źródłem łama­
nia CP i badania tego zjawiska doprowadzą do
odkrycia procesów wykraczających poza ten mo­
del - do Nowej Fizyki [4].

Do niedawna badania zjawisk łamania CP
ograniczały się do rozpadów neutralnych mezo­
nów K. Badania te, a zwłaszcza niedawne, bar­
dzo dokładne pomiary wykonane w CERN-ie
i FNAL-u (Fermi National Laboratory, USA) [5]
wskazują, że w pierwszym przybliżeniu Model
Standardowy dobrze opisllje obserwowane zja­
wiska naruszania CP. Przy małej masie mezo­
nów KO dokładność testów tego modelu ograni­
czona jest jednak przez niepewności obliczeń teo­
retycznych związanych z przejściem między proce­
sami z udziałem kwarków a wielkościami wyzna­
czanymi doświadczalnie dla hadronów. Niepewno­
ści te są znacznie mniejsze dla rozpadów mezonów
pięknych B. Model Standardowy jednoznacznie
przewiduje występowanie dużych efektów łamania
CP dla rozpadów cząstek pięknych. Jednocześnie
wielość różnorodnych kanałów rozpadów tych czą­
stek otwiera możliwość dokładnego i wszechstron­
nego testowania teorii.

Nic więc dziwnego, że w wielu laboratoriach
fizyki wysokiej energii zbudowano urządzenia
uIIlożliwiające takie badania i rozpoczął się wyścig
o pierwszeństwo odkrycia łamania parzystości CP
w rozpadach mezonów B. Obecnie fazy elemen­
tów macierzy CKM próbuje się zmierzyć w "fa­
brykach" mezonów B przy użyciu akceleratorów
wiązek przeciwbieżnych elektronów i pozytonów
w Japonii (eksperyment BELLE2) i USA (eks­
peryment BaBar), w zderzeniach proton-proton
w Tevatronie (USA, eksperymenty CDF i DO)
oraz w zderzeniach protonów na jądrach stacjo­
narnej tarczy \v laboratorium DESY w Hamburgu
(eksperyment HERA - B) .

Warto jednak zdawać sobie sprawę z tego, że
pełny program testowania mechanizmu łamania
parzystości CP w lYlodelu Standardowym i po­
szukiwań ewentualnych odstępstw od przewidy­
wań tej teorii wymaga bardzo dokładnych pomia­
rów w możliwie dużej liczbie różnych rozpadów
cząstek pięknych. Im więcej zbadanych rozpadów,
tym więcej ograniczeń nałożonych na wyznaczone
parametry modelu. Brak zgodności opisu różllych
procesów przy użyciu tych parametrów wskazy­
wać będzie na wkład od " Nowej Fizyki". Do­
kładne pomiary pozwolą w tym wypadku testo­
wać proponowane rozszerzenia Modelu Standar­
dowego.

3. Dlaczego eksperyment z użyciem
akceleratora LHC?

Duża masa cząstek zawierających kwark
piękny, w szczególności mezonów B, sprawia, że
cząstki te rozpadają się na wiele różnych spo­
sobów. Względna częstość poszczególnych kana­
łów rozpadu jest więc mała: dla wielu interesu­
jących ze względu na łamanie CP rozpadów wy­
nosi 10- 5 -10- 6 (tab. 1). Na przykład, mezon BO
rozpada się na dwa mezony 7r raz na ok. sto ty­
sięcy przypadków rozpadu Widać, że do badania
takich zdarzeń potrzebne są duże liczby wyprodu­
kowanych mezonów B.

Przekrój czynny, czyli prawdopodobieństwo
produkcji cząstek pięknych, rośnie z energią i jest
znacznie większy dla oddziaływań hadronów niż
dla zderzeń elektroIl-pozyton. Optymalnym miej­
scem dla eksperymentu badającego łamanie CP

2 W eksperymencie tym uczestniczą fizycy z Instytutu Fizyki Jądrowej w Krakowie.

POSTĘPY FIZYKI TOM 52 ZESZYT 6 ROK 2001 309



M. Szczekowskl - LHCb - nowy eksperyment do badania naruszania CP w rozpadach kwarków pięknych

w rzadkich rozpadach mezonów B jest więc naj­
większy budowany obecnie akcelerator LHC, gdzie
dwie przeciwbieżne wiązki protonów zderzają się
przy energii \v układzie środka masy 14 Te V. Przy
tej erlergii przekrój czynny na produkcję pary czą­
stek pięknych. czyli zawierających odpowiednio

kwark (b) i antykwark (b) piękny jest oceniany na
ok. 500 mikrobarnów. Intensywność wiązek pro­
tonowych wyrażana jest przez wielkość nazywaną
świetlnością akceleratora L, która w prosty spo­
sób określa liczbę przypadków na sekundę (N) dla
danego przekroju czynnego (a): N == La.

Tabela 1. Przykłady kanałów rozpadu mezonów BO i ich względne częstości rozpadów. Mezony B
składają się z kwarka d i antykwarka b, a mezony B z kwarka s i antykwarka b. Podano również
oczekiwane liczby zrekonstruowanych rozpadów mezonów B zebranych w ciągu jednego roku (10 7 s)
pracy detektora LHCb przy założeniu średniej świetlności akceleratora 2 . 10 32 cm- 2 . S-l.

Kanał rozpadu Względna częstość rozpadu Liczba zrekonstruowanych przypadków
w eksperynlencie LHCb (1 rok == 10 7 s)

B3  J/7fK
BO  7T+7T­d

B3  P+7T­
BO  D*-7T+d
BO -+ [)OK*d

44.10- 4
,

O 7 . 10- 5,

1.8 . 10- 5
2 6 . 10- 3,

1,3 . 10- 5

56 000
5000
1000

340 000
500

B -7 J /7fcP
BO ---4 K+K­s

BO -+ D-K+s s
9 3 . 10- 4,

1 5 . 10- 5,

2.0 . 10- 4

44 000
6500
2400

Jeśli przyjmiemy zakładaną w eksperymencie
LHCb świetlność 3 : L == 2 .10 32 cm- 2 . S-l i efek­

tywny czas pracy akceleratora ok. 120 dni w roku,
czyli ok. 10 7 s, to otrzynlamy imponującą liczbę
ok. biliona (10 12 ) przypadków produkowanych par
cząstek pięknych rocznie. Jest to 10 tys. razy wię­
cej niż w obecnie pracujących fabrykach mezo­
nów B na wiązkach przeciwbieżnych e+ e-.

Niestety, razem z dużym przekrojem czynnym
na produkcję mezonów B trzeba uporać się z jesz­
cze większym przekrojem czynnym na wszystkie
nieelastyczne oddziaływania proton-proton, który
przy energii LHC oceniany jest na 80 mb. Tylko
raz na ok. 160 oddziaływań wiązek protonowych,
które stanowią tło, produkowane są mezony B.
Niektóre z ich rzadkich rozpadów trzeba więc wy­
bierać z 10 8 innych zdarzeń. Stanowi to duże wy­
zwanie dla układu wyzwalania detektora.

Porównanie liczb produkowanych mezonów B
dla różnych akceleratorów przedstawione jest
w tabelach 2 1 3 Widać, że zderzenia hadro­

nowe przy najwyższych energiach są obecnie je­
dyną drogą do uzyskania dużych statystyk przy­
padków. Jednocześnie ze względu na duże tło eks­
perymenty te muszą być bardzo starannie zapro­
jektowane przy użyciu najnowszych technologii
detekcji cząstek i systemów przesyłania oraz prze­
twarzania danych.

4. Wymagania w stosunku do detektora

Aby w pełni wykorzystać bardzo duże liczby
przypadków dostępne w akceleratorze LHC, na­
leży z budować detektor optymalnie dopasowany
do własności produkcji i rozpadów cząstek pięk­
nych.

W zderzeniach proton-proton produkcja czą­
stek z kwarkami b i b zachodzi głównie pod ma­
łymi kątami w stosunku do osi wiązek i jest silnie
skorelowana (rys. 1). Oznacza to, że zarówno me­
zon B jak i jego antycząstka B lecą albo razem
do przodu, albo razem do tyłu. Do efektywnego

3 Docelowa świetlność akceleratora LHC będzie ok. 50 razy większa, tj. ok. 10 34 cm -2 . s-l.
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badania procesów łamania CP konieczna jest de­
tekcja i identyfikacja obu tych cząstek. Ich skorelo­
wana produkcja sprawia, że wystarczy zbudować
detektor obejmujący stosunkowo mały kąt bry­
łowy, w postaci jednoramiennego spektrometru.

Stosunkowo długi czas życia cząstek pięknych
(rzędu 10- 12 s) powoduje, że można mierzyć ich

długość rozpadu, tzn. odległość między wierzchoł­
kiem oddziaływania, w którym cząstka została
wytworzona, a wierzchołkiem wtórnym w którym
następuje jej rozpad. Do tego potrzebny jest spe­
cjalny detektor wierzchołka, mierzący z dużą pre­
cyzją punkty na torach w pobliżu obu wierzchoł­
ków.

Tabela 2 Obecne eksperymenty do badania łamania CP w rozpadach mezonó\v B.

Eksperyment
Akcelerator

BELLE
KEKB

( Japonia)

BaBar
PEPII
(USA)

CLEO III
CESR

(USA)

HERA-B
HERA

(Niemcy)

CDF, DO
Tevatron

(USA)

Energia 10 GeV 40 Ge V 2,0 Te V
(rodzaj zderzeń) (e+e-) (p+ metalowe druty) (pp)
Przekrój czynny abb( sygnał)  1 nb  760 nb  100 pb
Przekrój czynny dla
nieelastycznych zderzeńahadr. (tło) 5 nb  800 mb  50 mb
Stosunek sygnału do tłaabb/ ahadr. 0,2 10- 6 2 . 10- 3
Liczba przypadków bbw ciągu 1 roku (10 7 s) 10 7 10 8 10 11
Dostępne cząstki piękne tylko Bu, Bd Bu, B d , Bs, Be

i wszystkie bariony piękne

Identyfikacja 1f /K/p b. dobra b. dobra nIe ma

Tabela 3. Przyszłe eksperymenty do badań łamania CP w rozpadach mezonów B

Eksperyment
( akcelerator)

ATLAS

(LHC)

CMS

(LHC)

LHCb

(LHC)

BTeV

(Tevatron)

Energia (rodzaj zderzeń) 14,0 TeV (pp) 2,0 TeV (pp)
Przekrój czynny abb (sygnał)  500 pb  100 pb
Przekró j czynny dla nieelastycznychzderzeń pp ahadr. (tło)  80 mb  50 mb
Stosunek sygnału do tła abb/ahadr. 1 : 160 1 :500
Liczba przypadków bbw ciągu 1 roku (10 7 s) 1 . 10 12 2 . 10 11
Identyfikacja 1f /K/p nIe ma nIe ma b. dobra b. dobra
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Przedstawione w tab. l przykłady rozpa­
dów mezonów B pokazują, że w wielll przypad­
kach rozpady takie wyglądają w detektorze tak
samo, np. B -ł 7r+7r- i B . --t 1(+ K- to dwa
tory cząstek wychodzące z wspolnego, wtórnego
wierzchołka. Do rozróżnienia takich procesów ko­
nieczlla jest identyfikacja cząstek, w tym przy­
padkll rozróżnienie mezonów 7r i K, przy czym
identyfikacja ta musi być efektywna w dużyrn
zakresie pędów. Jedyną znaną obecnie techniką
identyfikacji łladronów naładowanych spełniającą
te wymagallia są liczniki promieniowania Czeren­
kowa.

a) .......
.'

< B .........
'''C<Loho/ck PI<rw"'n}l lm.. " -.

h)

J..
6.1, 2

o

Rys. 1. a) Schematyczna ilustracja produkcji pary neu­
tralnych mezonów B i B w zderzeniach wiązek proto­
nowych. Tory cząstek naładowanych zazndczono liniami
ciągłymi. niewidoczne w detektorze tory cząstek neu­
tralnych liniami kropkowanymi. Dla jasności rysunku
zaznaczono tylko kilka torów pierwotnych cząstek na­
ładowanych. b) Rozkłady kątow biegunowych w sto­
sunku do wiązek protonów dla hadronów zawierających
kwark b (Ob) lub antykwark b (O[J. Widać, że cząstki te
produkowane są głównie pod małymi kątami do przodu
lub do tyłu oraz są silnie skorelowane: albo obie cząstki
lecą razem do przodu (Ob' Ob  O), albo razem do tyłu

(Ob, Ob  1T).

Aby wybrać szukane przypadki rzadkich roz­
padów mezonów B, trzeba również bardzo szybko
zidentyfikować różne produkty ich rozpadow: ha­
drony, elektrony, kwanty T oraz miony. W tym
celu w układ detektora powinien wchodzić ka­
lorymetr hadronowy i elektromagnetyczny oraz
specjalny układ absorbentów i detektorów umoż­
liwiający identyfikację mionów. Aby informa­
cje te rIlożna było wykorzystać do wybierania
rzadkich rozpadów, detektory te lnuszą bardzo
szybko przesyłać je do układu wyzwalania ekspp­
rYlnentu.

312

5. Ogólny opis detektora LHCb

Wszystkie wymagania wymierlione w po­
przednim rozdziale spełnia budowany obecnie de­
tektor dla eksperymentu LHCb (Large Hadron
Collider beauty experilnent [6]). Ogólny \vidok de­
tektora pokazany jest na rys 2. JednorarnieIlny
spektrorIletr o długuści uk. 20 m będzie mie­
rzył wyprodukowane w zderzeniach proton-proton
cząstki w zakresie kątów 10 300 nlrad w płasz­
czyźnie poziomej i 10 250 mrad w płaszczyźnie
pionowej. Dolne ograniczenia wynikają z rozmia­
rów rury próżniowej akceleratora. SpektroIIletr
wypo::,ctżony będzie w precyzyjny detektor wierz­
chołków. Silny lllaglles dipolowy i układ 11 sta­
cji detektorów śladowych (Tl TlI) służą Jo po­
miaró". PUIlktów na torach cząstek naładowanych
w celu ich rekonstrukcji i wyznaczenia pędów.

osłona

pola m.tgnetyeznego

detektor
m Jono\\

magnes
1(",\1 lit \1

i I I detd.tol) KI( ". 1 1I itI ladO\\ eII, I I '! ;''''
! II JI ,. ,

IW '111  !' "
)I !

Ckkj- I . 'I
! in li L
i : N III ;1 11 r Trr.j ; I II iw Jcr.lchołka iÓ

11 P ł i i t) . .
1

JK

1<)1W IIIt\1I \I t
t\fJ ..

\15I ł I J. l l L J L I I10 lS :[m) 20

II !
l:

( I !
., ­
E. l l L l J

o s

Rys. 2. 'Vidok z góry detektora LRCb. Detektor budo­
wany jest w formie jednoramiennego spektrometru 11iej­
sce przecięcia wiązek protonowych otacza precyzyjny de­
tektor wierzchołka umieszczony w speLjalnie poszerzonej
rurze próżniowej akceleratora. Tory cząstek naładowa­
nych zakrzywiane są w płaszczyźnie rysunku przez silny
nlagnes dipolowy i mierzone przez układ 11 komór śla­
dowych (TI TlI). Dwa detektory proruieniowania Cze­
renkowa (RICHI i RICH2) służą do identyfikacji mezo­
nów 1T i K oraz protonów w dużym zakresie pędów. Ka­
lorymetr elektrornagnetyczny (EC AL) identyfikuje elek­
trony i fotony oraz mierzy ich energie. Ustawiony za nim
kalorYInetr hadronowy (RCAL) służy do identyfikacji
i pomiaru energii hadronów. Pęd y nlionów przechodzą­
cych przez kilka warstw absorbenta żelaznego mierzone

ą przez komory ślado\ve (111 M5).

Do pomiarów oraz i(ientyfikacji elektronów
i kwantów '"'I. hadronów i lllionów służą udpowied­
nio kalorymetr elektromagnetyczny (ECAL), ka­
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lorymetr hadronowy (HCAL) oraz detektor mio­
nowy składający się z pięciu płaszczyzn komór
śladowych (M1-M5) poprzedzielanych warstwami
żelaznego absorbenta.

Wszystkie te detektory z wyjątkiem detektora
wierzchołka będą składane z dwóch części, które
można rozsuwać w poziomie, aby podczas napraw
uzyskać dostęp do wewnętrznych części detekto­
rów i rury próżniowej akceleratora. Dokładniejszy
opis detektorów przedstawiono w następnych roz­
działach.

Detektor dla eksperymentu LHCb bl1dowany
jest przez ponad 600 fizyków, inżynierów oraz
techników z 14 krajów i ok. 50 laboratoriów.
Z Polski bierze w nim udział ponad 30 osób
z Instytutu Fizyki Jądrowej i Akademii Górniczo­
-Hutniczej w Krakowie oraz z Instytutu Proble­
mów Jądrowych w Warszawie.

Detektor rozpocznie zbieranie dallych w cza­
sie uruchomienia akceleratora LHC, czyli w po­
łowie roku 2006. Optymalna świetlność do ba­
dania zja\visk łamania parzystości CP w rozpa­
dach cząstek pięknych produkowanych w tym ak­
celeratorze to 2.10 32 cm- 2 . S-l, którą prawdo­
podobnie uda się uzyskać już na początku pracy
akceleratora. Zbieranie danych przy tej świetl­
ności pozwala zminimalizować komplikacje zwią.­
zane z występowaniem wielokrotnych oddziały­
wań proton-proton podczas zderzeń paczek pro­
tonów. Gdy w następnych latach świetlność w in­
nych przecięciach wiązek protonowych będzie ro­
sła, przez lekkie rozogniskowanie wiązek w prze­
cięciu LHCb utrzymana zostanie jej wartość opty­
malna.

6. Układ wyzwalania

Zderzenia paczek protonów z przeciwbieżnych
wiązek w akceleratorze LHC zachodzą co 25 ns.
czyli 40 mln razy na sekundę (40 MHz). W prze­
cięciu wiązek, gdzie ustawiony będzie detektor
LHCb, utrzymywana będzie stała świetlność \vią­
zek akceleratora L == 2. 10 32 cm - 2 . S-l. Przy
tej świetlności częstość zderzeń paczek z co naj­
mniej jednym oddziaływaniem proton-proton wy­
nosi 12 MHz, z czego 100 kHz to przypadki z pro­
dukcją cząstek pięknych. Jednym z najtrudniej­

szych wyzwań przed którym stoi eksperyment
LHCb, jest więc wybór interesujących przypad­
ków rozpadów B. Częstość produkcji przypadków
z B jest tak duża, że nie można ich wszystkich
zarejestrować. Trzeba wybierać tylko interesujące
rozpady. Potrzebny jest więc bardzo selektywllY
i efektywny układ wyzwalania detektora (tryger).

Ponieważ zderzenia wiązek protonów zacho­
dzą z częstością 40 MHz, tryger eksperymentu
LHCh musi być gotowy na przyjęcie nowych da­
nych z tą samą częstością, a decyzja o zapisie
lub odrzuceniu przypadku też musi odbywać się
z tą samą częstości ą 4. Przy obecnych prędkościach
układów elektronicznych, żaden bardziej rozbudo­
wany algorytm wyboru darlych nie lIloże być wy­
konany w tak krótkim czasie. Wyjściem z tej wy­
dawałoby się beznadziejnej, sytuacji jest podział
wypracowywania decyzji trygera na kilka coraz
bardziej skomplikowanych etapów oraz tzw. prze­
twarzanie potokowe (ang. pipeline). Dane są za­
trzymywane w pamięci przez ustalony określony
czas potrzebny na wykonanie prostych obliczeń
i przekazanie decyzji trygera. Obliczenia te wy­
konuje się równolegle dla różnych przypadków.
W eksperymencie LHCb, w tym pierwszym stop­
niu wyboru przypadków każdy przypadek anali­
zowany jest przez 4 MS. W tym czasie detektor re­
jestruje i zatrzymuje w pamięci informacje z 160
przypadków zderzeń proton-proton.

Aby wybrać szukane przypadki z tła, trzeba
określić takie ich charakterystyki. które je z tego
tła wyróżniają. W pierwszym stopniu trygera ko­
rzysta się z faktu, że produkty rozpadu IIlezonu B,
cząstki o dużej masie mają średnio większy pęd
"\v kierunku poprzecznym do kierunku wiązek niż
cząstki pochodzące ze zwykłych oddziaływań pro­
tonów. Szukamy więc cząstek z względnie dużym
pędem poprzecznym. Produktami rozpadu rnogą
być miony. elektrony. hadrony oraz fotony. Miony
identyfikowane są w detektorze mionowym, elek­
trony i fotony w kalorynletrze elektrolIlagnetycz­
nym, a hadrony w kalorymetrze hadronowym.
W związku z tym wszystkie te detektory muszą
uczestniczyć w wypracowywaniu decyzji pierw­
szego stopnia trygera. N a tym etapie odrzucane
są również przypadki zderzeń paczek protonów,
w których występuje więcej niż jedno oddzia­

4 Jeden z podstawowych bloków elektronicznych układu zbierania danych, tzw. Readout Supervisor, czuwający nad
synchronizacją wszystkich danych i decyzji trygera, został zaprojektowany i wykonany przez A. Chłopika i Z. Guzika
z Instytutu Problemów Jądrowych w Warszawie.
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ływanie protun-proton. \Vielkości progów pędó\\
poprzeczllych powyżej których przypadek będzie
akceptowany do dalszej analizy dobiera się tak,
aby decyzje pOZytYWIl pierwszego stopnia trygera
nie zapadały z większą częstością niż 1 IVIHz.

Następny, drugi poziom trygera wykorzystuje
inną charakterystykę przypadków zawierającycll
mezony B. Czas życia nlezonów B jest StOSUIlkowo
długi (1,5 . 10- 12 s) i mają one zwykle duże pędy,
co powoduj e_ że średnia dłllgOŚC rozpadu wynosi
w eksperymencie LHCb aż 7 mm. Dokładny de­
tektor wierzchołka potrafi szybko wykryć istnienie
takiego wtórIlego wierzchołka rozpadu - potrze­
buje na to ok. 1 ms. \\T tYlll czasie, tak jak na
poprzedniI!1 etapie, wszystkie dal1e z detektorów
trzynlalle są w pamięci. Ten drugi poziom trygera
redukuje \vejściową częstość przyjrrlO\Vallia przy­
padków z 1 lVIHz do 40 kHz_ czyli 25-krotnie.

W tym momencie, przy pozytywnej decyzji
trygera wszystkie dane z detektorów dotyczące
bieżącego przypadku przekazane są do tzw. farmy
komputerów i dalszy wybór przypadku odbywa
się przez bardziej dokładnp obliczenia, pozwala­
jące uściślić poprzednio wyliczoIle wielkości np.
przez wykorzystanie informacji z kilku detekto­
rów. K011cowe da11e bdą zapisywane na taśmie
magnetycznej z częstością ok. 2UU Hz. Ta część
trygera musi więc zmniejszyć wejściową częstość
przyjmowania przypadków ok. 200-krotnie. Od­
rzucan muszą być tu również przypadki z me­
zonami B, które rozpadają się w innych kana­
łach. Efektywność całego układu trygera. okre­
ślona jako ułamek tych zarejestrowanych i zrekon­
struowaIlych przez detektor przypadków, które
przechodzą cały proces selekcji. zależy od kanału
rozpadu, ale zwykle waha się wokół 30% i wyzna­
czana jest obecnie za pomocą programO\\ł SYlllU­
lacyjnych.

7. Magnes i detektory
do rekonstrukcji torów

Do rekonstrukcji torów wtórnych cząstek
naładowanych, wyprodukowanych w zderzeniach
protonów, służą w eksperymencie LHCb detek­
tory mierzące po kilkadziesiąt punktów na torach.
Pędy tych cząstek wyznaczane są z zakrzywienia
ich torów w polu magnetycznym.

Pole magnetyczne wytwarzane będzie przez
olbrzynli magnes dipolowy o wadze 1500 ton i roz­
miarach 11 m x 8 nl x 2_6 m (rys. 3). Dwie
alun1iniowe cewkL w których płynie prąd o na­
tęże11iu 5, kA, wytwarzają pionowo skierowan
pole, którego miarą jPst tzw. siła zakrzywiania,
czyli J Bdl == 4 T nl gdzie całkowanie pola ma­
gnetycznego o illdukcji B odbywa się wzdłuż to­
rów cząstek. IIIl większa jest siła zakrzywiania
IIlagnesu, tym dokładniej lllierzYlnv pędy cząstek
w spektroIIletrze.

" . - -=

ł

ł 11 ł!

!

Rys. 3. Dipolowy magnes ma rozmiary 11 m x 8 m
x 2.6 m. \V dwóch aluminiowych uzwojeniach płynip
prąd o natężeniu 5, kA. Stalowe jarzmo magnesu waży

1450 ton, a uzwojenia - po 25 ton.

Punkty na torach cząstek mierzone będą w 11
stacjach komór dryfowych. Współrzędne punktów
otrzymuje się tu przez pOlIliar czasu dryfu elektro­
nó\v ze zjonizowanych przez przechodzącą cząstkę
atomów gazu. Ponieważ zderzenia wiązek proto­
IIOWych zachudzą co 25 lIS, lnaksYlllalny czas dryfu
n1usi być odpo\\riednio krótki. W tynl celu ko­
mory dryfowe skonstruowane są z szeregów cien­
kich rurek o średnicy 5 mm wykonanych z prze­
wodzącej folii, tzw. słoInek. Maksymalna droga
dryfu elektronów do położonego w środku rurki
drutu anody wynosi więc 2_5 mm. Rurki wypeł­
nione będą mieszaniną argonu, dwutlenku węgla
i czterofluorku węgla (CF 4)' Każda stacja zawiera
8 warstw słonlek położollych w trochę różnych
kierunkach, co ułatwia przestrzenną rekonstruk­
cję torów. Dokładność pOIniarl1 Pllnktu na torze
w poszczególnych słomkach \vynosi 20u Jlm, a ich
całkowita liczba w 11 stacjacll detektora przekra­
cza 5 120000.

5 Grupy polskie z Krakowa i Warszawy uczestniczą w konstrukcji komór słomkowych, budując łącznie ok. 2/5
wszystkich modułow detektora.
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W odległościach do ok 3U cm od wiązki gę­
stości produkowanych cząstek są tak duże (aż do
3 . 10 6 cm- 2 · s-l), że do rekonstrukcji torów po­
trzebny jest tu inny rodzaj detektora, pozwala­
jący na lepszą 8egmentację odczytu. Taką rolę
może spełniać gazowa komora, w której położe­
nie punktów na torach odczytuje się z położonych
co 300 /lm pasków metalu naniesionych precyzyj­
nie na cienką płytkę szklaną techniką stosowaną
do produkcji obwodów drukowanych. Chociaż ten
wewnętrzny detektor pokrywa tylko 14 m 2 po­
wierzchni, to duża segmentacja daje w wyniku aż
220 tys. kanałów odczytu. Punkty na torach mie­
rzone są tutaj z dokładnością ok. 60 /lm.

Oczekuje się, że taki system rekonstrukcji to­
rów powinien mierzyć pędy torów produkowanych
cząstek ze względną niepewnością ok. 0,4% w ca­
łym obszarze pędow od 5 do 200 GeV le. Nie­
pewność ta zdominowana jest przez wkład od
wielokrotnego rozpraszania cząstek na skutek ich
elektromagnetycznego oddziaływania z materia­
łem detektora. Tak małe niepewności pozwolą na
rekonstrukcję masy mezonu B (5270 MeV /c 2 )

w rozpadzie B  71"+71"- Z pomiarów pędów pio­
nów z dobrą rozdzielczością 17 Me V I e 2 :

8. Detektor wierzchołka

Dokładne pomiary położenia wierzchołków
rozpadów cząstek powabnych i pięknych to od
wielu lat domena krzemowych detektorów pół­
przewodnikowych. Umożliwiły one szybki rozwój
badań cząstek z ciężkimi kwarkami (c oraz b) ­
tych stosunkowo nowych dziedzin fizyki cząstek
elementarnych.

W eksperymencie LHCb bardzo dokładne po­
miary czasów rozpadów cząstek Ila podstawie
ich mierzonych długości rozpadów są szczególnie
ważne przy badaniu mezonow B. Bardzo małe
różnice masy dla dwóch stanów masowych tych
Inel:OnÓw prowadzą do bardzo szybkich o8cylacyj­
nych przejść między B i B, dotychczas jeszcze
nie zaobserwowanych.

Detektor wierzchołka w eksperymencie LHCb
składać się będzie z 25 stacji detektorów krzemo­
wych w formie półkoli (rys. 4). Na jednej stronip
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Rys. 4. Schemat geometrii detektora wierzchołka. Detektor składać się będzie z 25 stacji płytek krzemowych,
z których każda zawiera 2 dyski płytek. Dyski ustawione są prostopadle do kierunku wiązek (Z). Każdy
dysk podzielony jest na 6 egmentów obejmujących 60° w kącie azymutalnym. Jeden z dysków, z paskami
ułożonymi promieniście, służy do pomiaru współrzędnej dzymutalnej przechodzącej cząstki naładowanej,
a drugi, z paskami ułożonymi koncentrycznie, do pomiaru jej współrzędnej radialnej. Składające się z dwóch
połówek dyski będą rozsuwane podczas wprowadzania wiązek do akceleratora,. aby uniknąć zniszczenia wafli

krzemowych przez intensywne wiązki protonowe.
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wafli krzemowych o grubości 220 /-Lm ulnieszczonp
są paskowe elektrody odczytu o zIniennej segrIlerl­
tacji. Każda stacja składa się z dwóch płaszczyzn
detektorów. Na przemian odczytywane są współ­
rzędne radialne i azymutalIle punktow na torach
cząstek. Takie rozwiązanie wynika z konieczności
szybkiej rekonstrukcji wtórnego ,vierzchołka roz­
padu B dla potrzeb trygera drugiego poziomu.
Informacje będą zbierane z 2lJ uoo kanałów od­
czytu.

Dokładność rekonstrukcji wierzchołka jest
tym większa. im bliżej wiązki zostanie ullliesz­
czony detektor. Z tego względu wafle silikonowp
położone są w specjalnie poszerzonej rurzp próż­
niowej akceleratora. Wiązki protonów 'v akcele­
ratorze są grubsze przy początkowym wprowa­
dzaniu paczek protonów do pierścienia rury próż­
niowej akceleratora, a potem, w miarę przyśpie­
szania, ich przekrój poprzeczny maleje. Detektor
wierzchołka zostanie więc wyposażony w skompli­
kowany mechanizm unlożliwiający zbliżanie po­
łówek wafli detektora rla odległość ok. 0,5 cm od
wiązek w czasie normalnej pracy detektora i wyco­
fywanie ich o :ł:3 Clll podczas wprowadzania wią­
zek (rys. 5).
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Rys. 5. Skomplikowany mechanizm umożliwiający zsu­
wanie i rozsuwanie dwóch połówek detektorów krzemo­
wych umieszczonych w rurze próżniowej akceleratora.

Dokładność rekonstrllkcji wierzchołka oddzia­
ływania wzdłllż osi wiązki oceniana jest na 40 /-Lm.
Dokładność pOllliaru czasu rozpadu zależy od ka­
nału rozpadu. Typo,ve wartości to at == 30 fs dla
rozpadu B -t J j'l/Jl/J i at == 13 fs dla rozpadu
B -t D s 7r.
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9. Detektory Czerenkowa

Identyfikacja lllezonów 7r i K w różnorodnych
rozpadacłl lllezonów piękIlych jest podstawowyrll
,vymagaIlielll dla eksperYlllentu badającego łama­
nie parzystości CP N a przykład, bardzo ważne
pomiary asymetrii CP w rozpadach B3  7r+7r­
wymagają odrzucellia tła od dwuciałowych roz­
padó,v o takiej s alll ej topologii: B3 -t K+7r-.
B -t K-7r+ i B -t K-K+. Na rysunku 6a.b wi­
dać, że tylko dobra identyfikacja cząstek pozwala
wydzielić przypadki szukanego rozpadu. Jeszcze
wyraźniej można pokazać to na przykładzie roz­
padu B -t DsK, gdzie pochodzące od rozpa­
dów B -t D s 7r tło jest ok. 15 razy liczniejsze
(ry. 6c,d). Analiza takich rozpadów jest niemoż­
liwa bez efektywnego rozróżniellia mezonów 7r i K.

Oscylacyjne przejścia między stanami neu­
tralnych mezonów B i B sprawiają, że równie
ważna jest identyfikacja kaonów z rozpadów drll­
giego mezonll z pary produkowanych cząstek pięk­
nych. Służy ona tu do tzw. znako,vania, czyli okre­
ślenia czy badana pierwsza cząstka w momencie
produkcji była mezonem BO, czy BO. l\10żna to
zlubić, identyfikując kaony z rozpadów kaskadu­
wych b -t c -t s (lub b -t c -t s), w których
kwark piękny przechodzi w kwark powabny, a na­
stępnie w dziwny. Ładunek utworzonego na tej
drodze mezonu K-(iis) lub K+(us) zależy od ła­
dunku początkowego kwarka: b  K-, a b  K+.

Prodllkty rozpadów dwuciałowych to zwy­
kle cząstki szybkie, natoll1iast w rozpadacll wielo­
ciałowycll kaskadowych produkowane są cząstki
o lllałych pędach. Wynika stąd potrzeba identyfi­
kacji cząstek w dużym zakresie pdów - w ekspe­
rymencie LHCb od ok. 1 GeV je do 150 GeV je.

Jedyną techniką identyfikacji cząstek, która
obejmllje tak duży zakres pędó,v jest detekcja
pierścieni prornieniowania Czerenkowa wytworzo­
nego przez przejście naładowanej cząstki przez
różne ośrodki emitujące fotony pronlieniowania.
Kąt emisji tych fotonów () mierzony względelIl
toru cząstki zależy od jej prędkości v oraz współ­
czynnika załamania światła w ośrodku n: cos () ==
cj vn, i wyznaczany jest przez pomiar promie­
nia okręgu, na którym układają się fotorlY zogni­
skowane na płaszczyźnie z elementami detektora.
Stąd pochodzi angielska nazwa tych detektorow:
Ring Imaging Cherenkov Counters (RICH). Wy­
ZIlacze11ie prędkości cąstki przy .lnajomuści jej
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Rys. 6. Wyniki symulacji rozpadów B pokazujące konieczność identyfikacji mezonów 7r i K w celu wydzie­
lenia ich szukanych rozpadów. Bez identyfikacji (a) sygnał badanego rozpadu B  7r7r na rozkładzie masy
niezmienniczej produktów rozpadu ginie w tle pochodzącym od innych rozpadów dwuc'iałowych. Możliwość
identyfikacji pionów (b) sprawia, że większość tła zostaje odrzucona. Jeszcze wyraźniej widać to przy ba­
daniu rozpadu B  DsK (c), gdzie dominujące tło pochodzące z bardziej licznych rozpadów 8  Ds7r
uniemożliwia pomiary. Identyfikacja mezonów K pozwala wydzielić przypadki sygnału (d), pozostałe tło

pochodzi z nieefektywności identyfikacji.

pędu prowadzi do wyznaczenia masy, czyli jedno­
znacznej identyfikacji cząstki. Niestety, w miarę
jak prędkości cząstek v zbliżają się do prędkości
granicznej w danym ośrodku c/n, promienie okrę­
gów pochodzące od cząstek o różnej masie zbliżają
się do wspólnej wartości granicznej i identyfikacja
staje się niemożliwa. Z tego powodu w ekspery­
mencie LHCb budowane są dwa detektory promie­
niowania Czerenkowa z trzema ośrodkami o róż­
nych współczynnikach załamania. Przezroczysta
pianka krzemowa (aerożel) z najwyższym współ­
czynnikiem załamania n == 1,03 będzie służyć do
rozróżniania najwolniejszych cząstek, a dwa de­

tektory gazowe wypełnione fluorkami węgla C 4 F 10
z n == 1,0014 i CF 4 z n == 1,0005 - do identyfikacji
coraz szybszych cząstek (rys. 7).

Płaszczyzny detektorów fotonów promienio­
wania Czerenkowa dla RICH1 i RICH2 pokry­
wają powierzchnię 2,6 m 2 . Aby dokładnie mierzyć
promienie okręgów, na których układają się fo­
tony, rozdzielczość pomiaru położenia fotonu na
płaszczyźnie detektora powinna wynosić 2,5 mm
x 2,5 mm. Wymagania takie spełniają hybrydowe
fotodiody przedstawione na rys. 8. Okienko foto­
katody ma średnicę 83 mm. Aby pokryć całko­
witą powierzchnię 2,6 m 2 , potrzeba 168 takich
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detektorow dla RICH1 i 262 dla RICH2. Foto­
elektrony wybite z fotokatody przez padający fo­
ton przyspieszane są w polu 20 kV i ognisko­
wane przez układ elektrod. Pięciokrotnie zmniej­
szony obraz fotokatody otrzymywany jest na po­
wierzchni płytki składającej się z macierzy 1024
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RICH-2\\

\ 20 Otrad\
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Rys. 7. Poglądowy schemat detektorów Czerenkowa
RICHl i RICH2 (widok z góry). Na przykładzie RICH]
pokazano ogniskowanie promieniowania Czerenkowa po­
chodzącego od przechodzącej cząstki naładowanej. N a
płaszczyźnie detektorow fotony układają się w dwa pier­
ścienie, większy pochodzi od promieniowania wytwarza­
nego w piance krzemowej (aerożel), a mniejszy tworzą
fotony z osrodka gazowego (C4F 10). Skala przedstawiona
poniżej detektorów pokazuje. że RICH2 jest kilkakrotnie

większy od RICHl.

Macierz pikseli krzemowych
(1024 elementy)
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Rys. 8. Schemat hybrydowej fotodiody używanej do wy­
znaczania położeń fotonów w RICHl i RICH2. pokazu­
jący trajektorie przykładowych fotoelektronów. Pozycje
padających fotonów odtwarza się z precyzyjnego odczytu
położenia fotoelektronu w krzemowej płytce diodowej za­
wierającej macierz 1024 elementów (pikseli) o rozmia­
rach 0,5 mm x 0,5 mm lTkład scalony z 1024 kanałami
odczytu jest bezpośrednio połączony z płytką detektora.
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elementów (pikseli) - diod krzemowych o rozmia­
rach 0.5 lnill x 0.5 n1m. lTkład scalony służący
do odczytu z tych 1024 pikseli urnieszczony jest
tuż pod płytą detektora. [>ołączellia poszcL;egól­
nych elelnentów nlacierzy detektora z macierzą
odpowiednich kanałó,v odczytu wykonane są za
pomocą nowej tecluliki, używającej mikroskopij­
nych kropelek indu.

10. Kalorynletry

Zadaniem układu kalorYlnetrow w ekspery­
mpIlcie LHCb jest identyfikacja elektronów, foto­
nów 1 i hadroIlów oraz pomiar ich energii. Do tego
celu zbudowane zostaną trzy detektory: wstępny
detektor lawin (\\YD L), kalorynletr elektrolnagne­
tyczny i kaloryn)Ptr hadl GIlOWY Pudstawowynl
wynlagallien) jest tu krótki czas odczytu danycll.
Inforlnacja o pędzie poprzecznynl zideIltyfikowa­
nego kwantu " elektrollu hlh hadronu musi być
przekazana do pierwszego poziomu trygera w cza­
sie krótszym niż 25 ns.

Zasada identyfikacji tych cząstek przedsta­
wiona jest na rys. 9. Elektron i kwant " wywo­
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Rys. Y. Wyniki pomiarów energii z modułów kalory­
metru elektromagnetycznego (ECAL) i hadronowego
(RCAL) na wiązce testowej cząstek o energii 50 GC\T po­
kazują zaadę rozróżniania clektronow. hadronów i mio­
nów. Elektrony tworząc kaskad elektronowo-fotonową
deponują całą swoją energię w kalorymetrze elektroma­
gnetycznym. Hadrony przechodzą przez kalorymetr elek­
tromagnetyczny prawie bez oddziaływania, tworząc ka­
skadę hadronową (głównie piony i kaony) w ustawionym
za EC AL kalorymetrze hadronowym. Miony przechodzą

prawie bez oddziaływania przez oba kalorymetry.
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łując lawinę elektromagnetyczną wtórnych foto­
nów, elektronów i pozytonów. deponują duże ilo­
ści energii w WD L i kalorymetrze elektromagne­
tycznym. Elektrony od kwantów r odróżnia obec­
ność sygnału w pierwszej warstwie scyntylatora
w \\TDL świadcząca o przejściu cząstki naładowa­
nej. Radrony przechodzą przez wszystkie te detek­
tory bez oddziaływania lawina wtórnych cząstek
rozwija się dopiero w ustawionym na końcu kalo­
rymetrze hadronowym.

Wstępny detektor lawin zbudowany jest
z warstwy ołowiu o grubości 2 dróg radiacyj­
nych (2Xo), obłożonej z dwóch stron płaszczy­
znami 6000 płytek scyntylatora o rozmiarach 4 cm
x 12 cm. Światło emitowane w płytce scynty­
latora przekazywane jest przez zatopione w niej
włókno optyczne do wielokanałowego fotopowie­
lacza. Symulacje pokazały, że taki prosty, zbudo­
wany dla potrzeb trygera układ jest w stanie od­
rzucić 92% IIlezonów 1f, zacllowująC 95% elektro­
nów. Informacje te są uzupełniane przez dokład­
niejszy pomiar w kalorymetrze elektromagnetycz­

nym. W każdym module kalorymetru (rys. 10) 66
warstw 2 mm płytek ołowiu i 4 mm pły'tek scyn­
tylatora nadzianych jest jak szaszłyk na włókna
optyczne, służące do zbierania światła ze scyn­
tylatorów i przekazywania go do fotopowielaczy.
Dokładność pomiaru energii elektronów i foto­
nów zależy od energii cząstek, a względną niepew­
ność można sparametryzować przez a(E)j E ==

JeV) + 1%. Dokładny pomiar energii foto­
nów r ważny jest przy rekonstrukcji takich roz­
padów, jak B  p1f  1f+1f-1f0, gdzie 1f0 roz­
pada się na dwa fotony r. Symulacje pokazują, że
masa mezonu 1f0 zmierzona będzie w kalorymetrze
z dokładnością ok. 6 Me V j c 2 , a masa mezonu B
zrekonstruowana z rozpadu p1f z dokładnością ok.
35 Me V j c 2 . Dokładne pomiary mas pozwalają na
lepsze wydzielenie sygnału z tła.

Kalorymetr hadronowy składa się z na prze­
mian ułożonych płytek scyntylatora (4 mm) i że­
laza (6 mm), ustawioIlych tym razem równolegle
do wiązki. Szybki odczyt sygnału odbywa się tu
również za pomocą włókien optycznych.
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Rys. 10. Moduły kalorymetru elektromagnetycznego wykonane są z ułożonych na przemian płytek ołowiu
o grubości 2 mm i scyntylatora o grubości 4 mm, tworząc 66 warstw. Odczyt światła emitowanego w scyn­
tylatorze odbywa się za pomocą włókien optycznych o średnicy 1.2 mm, które przechodzą przez cały moduł.
Fotony z scyntylatora absorbowane są w włóknie, a następnie szybko reemitowane przy większej długości fali
(ang. wavelength shifting) . Pozwala to na efektywne przekazanie sygnału do wielokanałowych fotopowielaczy

umieszczonych na końcach modułów.

Wszystkie te detektory będą przez wiele lat
pracować w warunkach bardzo dużego promienio­
wania. Przeprowadzone testy pokazały, że ich ele­
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menty konstrukcyjne powinny wytrzymywać in­
tensywne promieniowanie 2,5 Mrad przewidywane
w czasie 10 lat pracy eksperymentu.
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11. Układ detekcji mionów

Zadaniem układu do detekcji mionów jest
określenie, czy dana cząstka jest lnionerrl, przy­
bliżone wyznaczenie jej pędu i przesłanie tej in­
formacji do układu pierwszego stopnia trygera.
Miony wyróżniają się zdolnością do przechodzenia
przez grube warstwy absorbenta (zwykle żelaza)
który zatrzymuje wszystkie inne cząstki. Detek­
tor mionowy, pokazany na rys. 2. składa się z pię­
ciu stacji komór gazowych MI-M5, poprzedziela­
nych warstwami żelaza. Funkcję absorbenta mię­
dzy stacją MI i M2 spełniają kalorymetr elektro­
magnetyczny i hadronowy. Łączna grubość absor­
benta wynosi 21 długości dróg oddziaływania ha­
dronów. Łączna powierzchnia komór wszystkich
stacji to 870 m 2 podzielone na ok. 1500 modułów
ze 150 tys. kanałami odczytu danych.

W dużej części detektora mionów zostaną
użyte tanie i łatwe w produkcji komory z płytek
wysokooporowych (ang. Resistive Plate Cham­
bers). Niestety, tam gdzie częstość padających
cząstek przekracza 3 kHz na cm 2 , komory tego
typu szybko tracą efektywność. W tych obsza­
rach użyte zostaną wielodrutowe komory propor­
cjonalne, które mogą pracować aż do częstości pa­
dających cząstek przekraczających 100 kHz/ cm 2 .
Oba rodzaje komór osiągają efektywności detekcji
torów cząstek llaładowanych powyżej 99%. Detek­
tory te są w stanie przekazać informacje o poło­
żeniu toru mionu do pierwszego stopnia trygera
w czasie krótszym niż 25 ns.

12.. Podsumowanie

Badanie naruszania parzystości CP w roz­
padach cząstek pięknych będzie jednYlIl z naj­
ważniejszych zagadnień fizyki cząstek elementar­
nych w obecnej dekadzie. Precyzyjne pomiary wy­
magają tu zebrania olbrzymiej liczby przypad­
ków rozpadów mezonów B w specjalnie zapro­
jektowanych detektorach, w których możliwa jest
przede wszystkim efektywna identyfikacja pro­
duktów rozpadu. Takim detektorem będzie budo­
wany obecnie detektor LHCb. GłównYlIl atutem
eksperymentu LHCb będzie niespotykana nigdzie
indziej liczba ok. 10 12 wytworzonych w ciągu roku
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cząstek pięknych. Pozwoli to zmierzyć łamanie pa­
rzystości CP w bardzo rzadkich rozpadach tych
cząstek.

O wadze, jaką przywiązuje się do tego ro­
dzaju eksperymentów. świadczy zaakceptowanie
przed kilkoma miesiącami propozycji budowy bar­
dzo podobnego detektora (BTeV) dla pracującego
przy niższych energiach wiązek protonowych akce­
leratora Tevatron w Stanach Zjednoczonych. Zda­
niem aprohującej komisji "it will play an impor­
tant and possibly even definitive role in clarifying
the picture of CP violation" (odegra on ważną,
a może nawet decydującą rolę w wyjaśnieniu zja­
wiska naruszania parzystości CP) [7]. Tę samą
opinię można odnieść do eksperymentu LHCb.
Oba eksperymenty rozpoczną zbieranie danych
w tym samym czasie.

Udział fizyków polskich w budowie detektora
LHCb umożliwia im uczestnictwo w podstawo­
wym programie badań fizyki cząstek elementar­
Ilych, w dużej lIlierze kOlnplementarnym do pro­
gramów przewidywanych dla pozostałych ekspe­
rymentów, które mają być wykonane przy użyciu
LHC. Stanowi również właściwą kontynuację te­
matyki zapoczątkowanej z sukcesem przy udziale
polskich zespołów w dotychczasowych ekspery­
mentach badających zjawiska łamania parzystości
CP (BELLE i NA48).
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Dziurawe nadprzewodnictwo
w fule renie C60

Jan Stankowski

Instytut Fizyki Molekularnej PAN, Poznań

Hole superconductivity in fullerene C60

Abstract: Recent discovery of high-temperature superconductivity in (60 single crystals, induced by hole
generation, is discussed. The construction of field-emission transistors based on this effect and their
applications are reviewed.

l. Wstęp

Przewodnictwo elektryczne w krysztale utwo­
rzonym przez sferyczne cząsteczki fulerenu C 60
jest procesem złożonym [1]. Opis ruchu elektro­
nów w fulerenie napotyka na trudności, bo średnia
droga swobodIla elektronu ltr == 0,3 nIn jest IIlniej­
sza od odległości (1 nm) między molekułami C 60
w regularnej, ściennie centrowanej sieci kryształu.
Rozpraszanie elektronów przewodnictwa na kuli­
stej powierzchni molekuły C 60 przez lokalne drga­
nia, dopuszczone przez symetrię ikosaedru, decy­
duje o zależności przewodności od temperatury,
a przeskoki elektronów między sąsiednimi czą­
steczkami zachodzą dzięki tunelowaniu. Ten dwu­
etapowy proces przenoszenia ładunku elektrycz­
nego w fulerenie sprawia, że nie można stoso­
wać przybliżenia quasi-swobodnego gazu elektro­
nowego, lecz ze wzrostem stopnia nieuporządko­
wania trzeba brać pod uwagę zjawisko lokalizacji
Andersona, zwiększające opór elektryczny, oraz
należy uwzględnić efekt gromadzenia się defektów
związanych z przesunięciem jonów, który prowa­
dzi do "nasycenia" oporu, bo zgrupowane defekty
mniej zakłócają ruch elektronu. W celu opisa­
nia tak skomplikowanego procesu traIlsportu elek­
trycznego w fulerenie postulowano m.in. zastą­
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pienie elektronów nienaładowanymi "kwazicząst­
kami Bogolubowa'A, które są układami fermionów:
ujemnych elektronów i dodatnich dziur [2]. Mode­
lem takiej kwazicząstki. będącej rotonowym sta­
nem nadprzewodzącego prądu par Coopera, jest
torus o spinie 1/2. Te egzotyczne cząstki mają
właściwości gazu lecz ich spin i ładunek są kwan­
towymi "obserwablami", wyznaczanymi poprzez
pomiar przerw ellergetycznych: spinowej i ładun­
kowej które występują także w nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych.

Opór fulerenu domieszkowanego metalami al­
kalicznymi był przedmiotem wielu prac, lecz naj­
bliższy rzeczywistości wydaje się obraz podany
przez Hebarda i in. [3]. W obrazie tym czą­
steczka C 60 jako akceptor elektronów tworzy sta­
bilne stany anionowe Co' Co i Co' w któ­
rych uchwycone na powierzchni elektrony pozo­
stają przez cały czas T  A;l, gdzie Atr jest
stałą sprzężenia elektron- fonon. Molekuły fule­
ren11 w krysztale powiązane są słabymi siłami
van der Waalsa, co sprawia, że fuleren ma taką
samą strukturę elektronową w krysztale jak izo­
lowana cząsteczka C 60 , Wynika stąd że można ją
traktować jako obiekt mezoskopowy, a jej drga­
nia wzbudzane termicznie mają własności wyni­
kające z symetrii cząsteczki C 60 [4]. Silne sprzę­
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żeni e krotkiego zasięgu powoduje skrócenie śred­
niej drogi swobodnej elektronu do wartości itr ==
0,17 nm, podcza gdy W Rb 3 C 6o W lliskiej tem­
peraturze stwierdzono metodami optycznYlni, że
itr == 8,7 nm. Różnica wynika stąd, że parametry
te dotyczą różnych procesów: mniejsza wartość itr
jest związana z rozpraszanienl elektronu na po­
wierzchni cząsteczki C 60 , a większa uwzględnia
jego tunelowe przeskoki między sąsiednimi czą­
steczkami sieci. Na złożony proces ruchu elek­
tronów w krysztale fulerenu nakłada się ponadto
orientacyjne nieuporządkowanie molekuł C 60 , za­
wsze występujące w temperaturze T =I O K. Bar­
dzo ciekawYIIl i istotnym spostrzeżeniem jest to
że w nadprzewodzących związkacll A 3 C 60 , gdzie
A == Klub Rb, koncentracja elektronów jest
nlIliejsza niż 3 elektrony na 1 cząsteczkę C 60 .
Oznacza to, że stan ładunkowy w fulerenie nigdy
nie jest "czysty", lecz zawsze IIlamy do czynienia
z llperpozycją różnych wartościowości anionów.

2. Idea tranzystora na pojedynczej
cząsteczce C 60

Posługując się analogią futbolową, ktora po­
jawiła się już Vl chwili odkrycia C60, zapropono­
wano tranzystor wykorzystujący fuleren jako ele­
ment czynny struktury oznaczanej w anglojęzycz­
nej literaturze skrótem NEMS (nano-electromp­
chanie structure, nanoelektronowy układ mikro­
mechaniczny ) [5]. N anoskopowy tranzystor fule­
renowy ma strukturę polowego tranzystora FET,
ze źródłem S i drenem prądu elektrycznego D
oraz bramką G. Napięcie bramki Ue steruje prą­
dem płynącym między źródłem i drenem (rys. 1).
Złote elektrody S i D zostały osadzone na dielek­
tryk, który leży na metalowej bramce G. Szero­
kość elektrod wynosi 100 nm, a ich grubość 15 nm.
Obserwacje za pomocą mikroskopu elektronowego
pokazały że odstęp między elektrodami był nie­
regularny - w najwęższych miejscach nie przekra­
czał 10 nm. Na tak przygotowaną ,'\szczelinę" osa­
dzono z roztworu C 60 w toluenie cząsteczki fu­
lerenu, licząc na to, że po odparowaniu rozpusz­
czalnika w naj węższym miejscu pomiędzy elek­
trodami znajdzie się pojedyncza molekuła C 60 ,
Standardową techniką zbadano charakterystykę
prądowo-napięciową I(U), wiążąc skoki natęże­
nia prądu płynącego przez tranzystor ze zmia­
namI ładunku cząsteczki C 60 w zależności od na­
pięcia bramki Ue. Ponieważ potencjały joniza­
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cyjne pojawiania się kolejnycll aIlionów w sąsiedz­
twie emitera są znane z pomiarów elektrochemicz­
nych [5], lnożna sądzić, że pierwszy stopień odpo­
wiada utworzeniu jednowartościowego jonu Co'
a następne - jonów Co i Co' Tak więc za po­
mocą molekularnego tranzystora udało się uwi­
docznić ładunkowe stany fulerenu, traktując tę
niezwykłą cząsteczkę jako kropkę kwantową.

a)

ŻRÓDLO S DREN D

c­ ----;BRAMKA G

b)

u S D
G

=/
IZOLATOR

Rys. 1. Idea tranzystora Jednomolekularnego ( a) i jego
schemat (b) [5]. Elektron przedostaje się ze źródła S
do drenu D dzięki zjawisku tunelowemu, wzbudzając
przy tym drgania cząsteczki C60 między S i D. Drga­
nia te mogą ułatwiać tunelowanie kolejnych elektronów

(G metaliczna bramka).

3. Tranzystor nadprzewodzący
z modulowaną temperaturą krytyczną Te

Ostatnio odkryto nadprzewodnictwo dziu­
rowe w polowym tranzystorze zbudowanym z mo­
nokryształu fulerenu C 60 [6]. Odkrycie to jest dla­
tego niezwykłe, że zaobserwowano łączenie się sta­
nów dziurowych w pary, których natura wywo­
łuje wiele kontrowersji. W strukturze tranzystora
polowego wykorzystano monokryształ C 60 o prze­
wodnictwie typu metalicznego. Powierzchnię mo­
nokryształu, który specjalnie oczyszczano na dro­
dze wielokrotnej sublimacji i kondensacji, pod­
dano działaIliu strumienia wodoru w temperatu­
rze 600°C. Na kryształ o wymiarach 1 x 2 mm
naparowano kontakty metaliczne stanowiące źró­
dło i dren, tak że utworzył się pomiędzy nimi ka­
nał o długości 25 11m i szerokości 500-1000 11 m .

POSTĘPY FIZYKI TOM 52 ZESZYT 6 ROK 2001



N a te elektrody naniesiono dielektryczną warstwę
A1 2 0 3 , na którą nałożono elektrodę G (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat tranzystora polowego (FULFET)
z kryształu C60 oraz zależność oporności kanału od
temperatury [6]. Parametrem wykresów jest napięcie

bramki Ue.

Badania własności nadprzewodzących tego oso­
bliwego FET-u przeprowadzono w temperaturze
powyżej 1..7 K i w polu magnetycznym o induk­
cji sięgającej 9 T. W zależności od polaryzacji
bramki G w warstwie przypowierzchniowej znaj­
dują się elektrony lub dziury. W stanie normal­
nym rezystywność kanału wynosiła kilka mf2 . cm.
Na rysunku 2 widać charakterystyki temperatu­
rowe typowe dla nadprzewodników. Dla polary­
zacji dodatniej Ue > O zaobserwowano nadprze­
wodnictwo polegające na łączeniu się elektronów
w pary, lecz temperatura krytyczna Te nie prze­
kraczała 11 K. Rewelacyjne okazało się generowa­
nie dziur ujemnym napięciem bramki; uzyskano
w ten sposób bardzo wysoką temperaturę kry­
tyczną Te == 52 K. Autorzy spodziewają się osią­
gnąć temperaturę 100 K, co uczyniłoby kryształ
C 60 silnym konkurentem innych nadprzewodni­
ków wysokotemperaturowych 1 . Rysunek 3 poka­
zuje, jak zmienia się temperatura krytyczna w za­
leżności od ładunku przypadającego na jedną czą­
steczkę C 60 ' Nadprzewodnictwo dziurowe wska­
zuje, że pojedyncze dziury na molekułach fule­
renu tworzą objętościowy nadprzewodnik w po­
bliżu powierzchni kryształu.
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Rys. 3. Zależność temperatury krytycznej Te od koncen­
tracji elektronów i dziur, zmienianych napięciem bramki

w tranzystorze typu FULFET [6].

Odkrycie nadprzewodnictwa dziurowego w fu­
lerenie pozwoli na lepsze zrozumienie zjawiska
nadprzewodnictwa. Wyjątkowa możliwość dowol­
nego przesuwania temperatury krytycznBj za po­
II10Cą napięcia przykładanego do fulerenowego
FET-u sugeruje możliwość jego wykorzystania
w detektorach promieniowania elektromagnetycz­
nego.
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wyjechał do RFN. a obecnie pracuje w Bell Laboratories. Lucent Technologies, USA (przyp. Red.).

POSTĘPY FIZYKI TOM 52 ZESZYT 6 ROK 2001 323



_WOŚCI N_c

Pierwiastek 118 odwołany
Adam Sobiezewski

Instytut Problemów Jqdrowych im. A. Sołtana, Warszawa

Element 118 retracted

W końcu lipca bieżącego (2001) roku została
oficjalnie odwołana praca [1] donosząca o odkry­
ciu pierwiastka 118, o której pisaliśmy w Postę­
pach Fizyki [2].

Przypomnijmy, że w pracy tej, wykonanej
w 1999 r. w Laboratorium im. Lawrence'a w Ber­
keley, autorzy donosili o wytworzeniu pierwiastka
118 w reakcji jądrowej

Kr + 2Pb --+ 294 118*  293 118 + In, (1)

a więc reakcji podobnej do tej, w której wytwo­
rzono w Niemczech w 1996 r. pierwiastek 112
(patrz artykuł [3] w Postępach Fizyki). Jądra
tarczy 208Pb bombardowano 19-krotnie zjonizo­
wanymi atomami kryptonu 86Kr+19, przyspieszo­
nymi do energii 449 Me V w tamtejszym cyklotro­
nie (o średnicy 88 cali). Natężenie wiązki wynosiło
1,9 . 10 12 jonów na sekundę. Odbyły się dwa na­
świetlenia, w okresach 8- 12 kwietnia i 30 kwiet­
nia - 5 maja 1999 r., w ciągu których całkowita
dawka jonów 86Kr wyniosła 2,3. 10 18 . Zaobser­
wowano 3 łańcuchy genetyczne ( tj. skorelowane
w czasie sekwencje rozpadów jądrowych, zacho­
dzących w tym samym miejscu detektora, por.
np. [4]), zinterpretowane zgodnie z reakcją (1)
jako rozpad jądra 293 118. Wszystkie 3 zaobser­
wowane łańcuchy były długie i składały się z 6
kolejnych rozpadów ex wyjściowego jądra 293 118.
Otrzymanie 3 jąder 293 118 w czasie tego ekspery­
mentu oznaczało, że przekrój czynny na syntezę
tego jądra wynosi ok. 2,2 pb. Główna sensacyj­
ność wyniku berkeleyowskiego polegała właśnie
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na tak dużym przekroju czynnym na reakcję (1).
Oczekiwany bowiem przekrój czynny dla tej re­
akcji, wydedukowany z ekstrapolacji wyników po­
miarów dla jąder lżejszych, a także z większości
oszacowań teoretycznych, jest o 2 do 3 rzędów
wielkości mniejszy i nie pozwalałby na zrealizo­
wanie reakcji (1) w obecnych warunkach. Co do
własności jąder otrzymanych w eksperymencie [1]
( energia rozpadu ex i czas życia jąder), to nie sta­
nowiły one nic niezwykłego. Były bliskie przewi­
dywaniom teoretycznym.

Próby powtórzellia eksperymentu berkeley­
owskiego, podjęte w laboratoriach GSI w Darm­
stadcie (Niemcy) [5], RIKEN w Wako (k. To­
kio, Japonia) [6] i GANIŁ w Caen (Francja) [7]
dały wynik ujemny. Także powtórzenia przepro­
wadzone w Berkeley przez samych autorów ekspe­
rymentu z 1999 r. [1], w tym ostatnie powtórzenie
dokonane w bieżącym roku w warunkach znacz­
nie lepiej kontrolowanych i przy znacznie większej
czułości aparatury niż w eksperymencie oryginal­
nym, nie doprowadziły do wyniku pozytywnego.
Skłoniło to autorów do ponownego przeanalizo­
wania, z udziałelTI zewnętrznych ekspertów, wy­
ników oryginalnych. Ta ponowna analiza, z uży­
ciem różnych programów analizujących, nie wyka­
zała w tych wynikach obecności 3 opublikowanych
łańcuchów. Nie udało się dotychczas wyjaśnić, jak
pojawiły się one w oryginalnej analizie.

Wydarzenie to jest niewątpliwie dramatyczne
zarówno dla autorów tego eksperymentu, świet­
nych i znanych fizyków, jak i dla całego bardzo
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prestiżowego Laboratorium, w którym dokonano
przecież syntezy większości pierwiastków trans­
uranowych. Komentując je, dyrektor Laborato­
rium, Charles Shank, powiedział [8]: "Nauka ko­
ryguje się sama. Jeśli eksperyment daje niepraw­
dziwe wyniki, to jest niepowtarzalny. W tym wy­
padku nie tylko następne eksperymenty nie po­
wtórzyły wyniku poprzedniego, ale nie odtworzyła
go również znacznie bardziej gruntowna analiza
oryginalnych danych z 1999 r. Wypływa z tego
wiele lekcji i Laboratorium wykorzysta wszystko,
czego można się z nich nauczyć" .

Wydaje się, że wydarzenie to jest także pewną
ilustracją nie tylko złożoności samych ekspery­
mentów nad syntezą naj cięższych pierwiastków,
ale i opracowywania oraz interpretacji wyników
pomiaru. Jest też pewnie wskazówką, że otrzyma­
nie tak ciężkich pierwiastków jak 118 może być
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znacznie trudniejsze niż sugerowały odwołane wy­
niki, przynajmniej na drodze reakcji chłodnej syn­
tezy typu (1).
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ZE ZJAZDÓW I KONFERENCJI

Quantum Optics V

Konferencja Quantum Optics V odbyła się w dniach
20-27 czerwca 2001 r. w Kościelisku. Została ona zor­
ga n izowa na przez Centru m Fizyki Teoretycznej i Instytut
Fizyki PAN w Warszawie, a w skład komitetu organiza­
cyjnego wchodzili: Iwo Białynicki-Birula, Mariusz Gajda,
Jan Mostowski i Kazimierz Rzążewski. Częścią konferen­
cji było spotkanie robocze Europejskiej Sieci Badawczej
ds. Zimnych Gazów Kwantowych, działającej w ramach
V Programu Ramowego Unii Europejskiej. Jego organi­
zatorami byli: Ennio Arimondo z Pizy (koordynator Sieci)
oraz Kazi mierz Rzążewski.

Seria konferencji poświęconych optyce kwantowej,
a organizowanych przez Instytut Fizyki i Centrum Fizyki
Teoretycznej PAN, narodziła się w 1985 r., gdy zespół na­
ukowców z tych instytucji, kierowany przez Adama Ku­
jawskiego, podjął się organizacji kolejnj Szkoły Optyki
Koherentnej, imprezy cyklicznej, odbywającej się kolejno
w różnych krajach - jak to się wówczas mówiło - demo­
kracji ludowej. Dla podkreślenia zakresu tematycznego
imprezy do jej nazwy dodano słowa "Optyka Kwantowa"
i starano się nadać jej szczególny, raczej odmienny od
poprzednich charakter. Ambicją organizatorów było za­
proszenie możliwie wielu wybitnych specjalistów z Za­
chodu, zwłaszcza z USA, by umożliwić kontakt z nimi
naukowcom ze środkowej i wschodniej Europy. Zamysł
ten powiódł się znakomicie - kontakty naukowe, na­
wiązane podczas tego pierwszego spotkania w Ustro­
niu, przerodziły się w licznych przypadkach w wieloletnią
owocną współpracę naukowców i zespołów badawczych
ze Wschodu i Zachodu.

Sukces tej pierwszej imprezy skłonił optyków war­
szawskich do organizacji następnych, nazywanych już
konferencjami nt. optyki kwantowej. Kolejne odbywały
się w Ustroniu (1989), Szczyrku (1993) i Jaszowcu
(1997). Formuła imprezy, pośrednia między klasyczną
szkołą a standardową konferencją, pozostała bez zmian
- składało się na nią 20-30 ok. l-godzinnych wykładów,
wygłaszanych przez znane autorytety z dziedziny szeroko
pojętej optyki kwantowej, oraz jedna lub dwie serie pla­
katowe, przeznaczone na przedstawien ie własnych prac
uczestn i ków konferencj i.

Nowością tegorocznej konferencji było włączenie do
niej wspomnianego już na wstępie spotkania roboczego
nt. zimnych gazów kwantowych. W CZęŚCI konferen­
cyjnej, trwającej 3,5 dnia, przedstawiono 22 wykłady
(45-minutowe), a w ramach dwudniowego spotkania ro­
boczego wygłoszono 19 komunikatów (30-minutowych).
Każda część imprezy zawierała ponadto sesję plaka­
tową.

Konferencję rozpoczął wykład Roya Glaubera z Uni­
wersytetu Harvarda - jednej z wielkich postaci optyki
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kwantowej i weterana konferencji Quantum Optics - do­
tyczący zjawisk kolektywnych i spójnego uwięzienia pro­
mieniowania. Kolejnym mówcą na sesji inauguracyjnej
miał być Herbert Walther z Monachium/Garching, który
jednak w ostatniej chwili musiał odwołać swój przyjazd do
Kościeliska, wobec czego wykład o wytwarzaniu stanów
Focka w mikromaserze przedstawił jego współpracownik
Ben Varcoe.

Wykłady konferencyjne dotyczyły różnych zagad­
nień optyki kwantowej. Wiele z nich poświęconych było
najbardziej aktualnym tematom badawczym: kondensacji
Bosego-Einsteina i gazom kwantowym (Gerhard Rempe
z Garching, Murray Holland z Boulder i Charles Clark
z Gaithersburga) oraz kwantowemu przetwarzaniu infor­
macji, telekomunikacji i obliczeniom kwantowym (la n
Walmsley z Rochester, Konrad Banaszek z Warszawy ­
obecnie na stażu w Oksfordzie, Paweł Horodecki z Gdań­
ska, Berthold Englert z Wiednia i Michael Raymer z Eu­
gene (USA)), a dwa wykłady (Nicholasa Bigelowa z Ro­
chester i Ignacia Ciraca z Innsbrucku) dotyczyły obu tych
dziedzin. Tradycyjnie dobrze reprezentowana była rów­
nież tematyka silnych pól laserowych i ultrakrótkich im­
pulsów (Władimir Krainow z Moskwy, Jan Chaloupka
z Brookhaven Laboratory, Pierre Agostini z Saclay i Philip
Bucksbaum z Ann Arbor). Pozostałe wykłady wygłosili:
Stig Stenholm ze Sztokholmu, Wolfgang Schleich z Ulm,
Władysław Żakowicz z Warszawy, Peter Koch ze Stony
Brook, Fritz Haake z Essen i Joseph Eberly z Rochester.
Wykład tego ostatniego był pierwszym z serii "Journal of
Physics B Lecture" , finansowanej przez to brytyjskie cza­
sopismo - tak obecnie czasopisma naukowe starają się
przyciągnąć potencjalnych autorów.

W referatach przedstawionych w ramach spotkania
roboczego mowa była o wszystkim, co dziś się dzieje waż­
nego w dziedzinie gazów kwantowych: wirach, solitonach,
tunelowaniu, spójności i drganiach kolektywnych w kon­
densacie Bosego-Einsteina, sieciach optycznych i optyce
fal atomowych, zderzeniach i lokalizacji światła w zim­
nych gazach, pułapkach atomowych i zimnych fermio­
nach, a także staraniach uzyskania kondensacji w nowych
układach atomowych. Najnowszemu osiągnięciu w tej
dziedzinie - kondensacji Bosego-Einsteina atomów helu
w sta n ie metatrwałym - poświęcone były aż 3 referaty:
wystąpili zarówno przedstawiciele zespołów, którym już
się to udało (Chris Westbrook z Orsay i Jeremie Leonard
z ENS w Paryżu), jak i grupy, której się jeszcze nie po­
wiodło (Norbert Herschbach z Amsterdamu). Ciekawe, że
kondensat helowy uzyskano w Orsay zaledwie 8 dni wcze­
śniej niż w Ecole Normale. Trzy polskie referaty na spo­
tkaniu roboczym wygłosili: doświadczalnik Witold Cha­
łupczak z Krakowa oraz Marek Trippenbach i Mariusz
Gajda - teoretycy z Warszawy. W naturalny sposób wy­
stąpili głównie naukowcy z Europy, choć pojawili się też
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Amerykanie (Sieć Europejska ds. Zimnych Gazów Kwan­
towych sięga aż za Atla ntyk).

Kondensaty Bosego-Einsteina, umożliwiające pro­
wadzenie najbardziej nowoczesnych badań doświadczal­
nych z zakresu optyki kwantowej, uzyskano już w po­
nad 20 laboratoriach na świecie, z czego mniej więcej
połowę w Eu ropie. Polskiego kondensatu jeszcze n ie ma,
ale można mieć nadzieję, że w nowo powstałym ogólno­
polskim laboratorium optycznym w Toruniu uda się go
wytworzyć w niezbyt odległej przyszłości.

Bardzo ożywione były obie sesje plakatowe. Gorętsza
atmosfera panowała na sesji "workshopowej", niewątpli­
wie z powodu bardziej jednorodnej tematyki przedstawio­
nych prac.

Zdaniem niżej podpisanego, połączenie konferencji
ze spotkaniem roboczym wyszło jej bardzo na zdrowie,
uzupełniając ją o element, którego jej zawsze trochę bra­
kowało: krótkie referaty z prac własnych - n ie wykłady
mniej lub bardziej monograficzne, lecz bieżące doniesie­
nia z frontu badań, przedstawiane głównie przez młodych
badaczy.

Konferencja była bardzo dobrze zorganizowana, co
warto podkreślić, tym bardziej że nie korzystano z po­
mocy żadnych pracowników administracyjnych ani tech­
nicznych. Najbardziej widocznym z organizatorów był
Mariusz Gajda, zawsze w ruchu, pamiętający o wszyst­
kich potrzebach uczestników, będący do ich dyspozycji
od rana do nocy (nieraz bardzo późnej). Biuro konferen­
cji obsługiwali młodzi fizycy z CFT: Radka Bach, Magda
Sinołęcka, Zbyszek Idziaszek i Krzysztof Góral (odpowie­
dzialny za finanse konferencji). Obsługą komputerową ­
od prezentacji PowerPoint-owych przez łączność interne­
tową ze światem po najbardziej niestandardowe potrzeby
uczestników - zajmował się bardzo sprawnie Piotr Kor­
tyka, student Szkoły Nauk Ścisłych. Wszyscy oni pra­
cowali ofiarnie i z wielkim zaangażowaniem, a personel
ośrodka WZW Kościelisko, w którym odbywała się kon­
ferencja, kompetentnie i życzliwie pomagał w obsłudze
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gości, tak, że podczas tej konferencji profesorowie Jan
Mostowski i Kazimierz Rzążewski mieli chyba znacznie
spokojniejsze życie niż podczas konferencji poprzednich.

Organizatorom należy się też wielkie uznanie za zdo­
bycie na organizację konferencji dotacji z wielu źródeł
i dobre gospodarowanie zgromadzonymi środkami, dzięki
czemu konferencja była bardzo tania dla polskich uczest­
ników - należało jedynie pokryć koszty zakwaterowania
i wyżywienia (a i to niepełne). Polecamy ten przykład
organizatorom innych imprez naukowych w Polsce!

O jedno tylko organizatorzy nie zadbali dostatecznie
- o pogodę. Zaczęło się od deszczu i chłodu i tak zostało
prawie do końca. Najgorsza była pogoda wtedy, gdy była
najbardziej potrzebna - w sobotę i niedzielę. Sobotnie
wieczorne ognisko trzeba było odwołać i zadowolić się
kiełbaskami pieczonymi w kuchni. Natomiast niedziela,
tradycyjnie w czasie konferencji Quantum Optics wolna
od zajęć, przeznaczona na wycieczki, zbiorowe lub indy­
widualne, była deszczowa od rana do wieczora i wszyscy,
którzy szykowali się na ambitne, całodzienne wycieczki w
Tatry, musieli obejść się smakiem. Uczestnicy spotkania
roboczego przemianowali je nawet żartobliwie na "work­
shop on wet and cold quantum gases" , czyli poświęcone
gazom zimnym i mokrym. Pozostaje więc zakończyć wy­
rażeniem nadziei, że podczas kolejnej konferencji zajmo­
wać się będziemy gazami może jeszcze trochę zimniej­
szym i, a le też i bardziej suchym i.

Uczestnicy konferencji otrzymali przy rejestracji
w Kościelisku broszurkę ze streszczeniami wykładów (na
ogół krótkimi) oraz tytułami plakatów. Obszerne teksty
wykładów zostaną wydane w zeszycie specjalnym Acta
Physica Polonica A na początku roku 2002.

Mirosław Łukaszewski

Instytut Fizyki PAN
oraz Szkoła N a u k Ścisłych
Warszawa
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RECENZJE

Fizyczne metody diagnostyki medycznej
i terapii

Fizyczne metody diagnostyki medycznej i terapii praca
zbiorowa pod redakcją Andrzeja Z. Hrynkiewicza i Eugeniu­
sza Rokity. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000.

Omawiana książka stanowi drugą część podręcznika
poświęconego fizycznym metodom badań w biologii, me­
dycynie i ochronie środowiska. Podobnie jak część pierw­
sza, jest pracą zbiorową pod tą samą redakcją i wydaną
przez to samo wydawnictwo. W stosunku do pierwszego
tomu ma dwukrotnie mniejszą objętość i zmniejszoną
liczbę autorów poszczególnych rozdziałów. Całość przed­
stawionych w obu tomach materiałów odpowiada treści
wykładów prowadzonych w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
Jagiellońskiego dla studentów IV roku specjalności fizyki
medycznej i och rony środowiska.

Recenzowana część druga podręcznika składa się z 9
rozdziałów napisanych przez 7 autorów. Rozdział pierw­
szy zawiera poza wprowadzeniem do układów pomiaro­
wych również opis detektorów promieniowania. Cztery na­
stępne rozdziały dotyczą zagadnień związanych z obrazo­
waniem w tomografii rentgenowskiej, pozy tonowej i rezo­
nansu magnetycznego. Kolejne rozdziały omawiają me­
tody diagnostyczne w ultrasonografii, z wykorzystaniem
wiązki lasera oraz sygnałów elektrokardiogramu (EKG)
i elektroencefalogramu (EEG). Ostatni rozdział poświę­
cony jest radioterapii różnymi źródłami promieniowania.

Jest oczywiste, że przy tak dużej i różnorodnej liczbie
tematów nie jest możliwe uwzględnienie pełnej problema­
tyki przedstawianych zagadnień, tym bardziej że podręcz­
nik zawiera materiały z wybranych wykładów prowadzo­
nych d la studentów fizyki medycznej z tematyką dosto­
sowaną do wymagań dydaktycznych.

Całość podręcznika jest niewątpliwie znaczącym
osiągnięciem zarówno całego zespołu autorów, jak i re­
daktorów obu tomów. Jest to bowiem pierwsze opracowa­
nie na poziomie podręcznika akademickiego materiałów
dotyczących części zagadnień związanych z fizyką me­
dyczną Znaczenie tego podręcznika jest nie do przece­
nienia, będzie on bowiem stanowił źródło informacji nie
tylko dla studentów fizyki na UJ, ale również dla stu­
dentów o pokrewnych kierunkach specjalizacji na innych
uczelniach w Polsce oraz osób zainteresowanych tą dzie­
dziną wiedzy.

Podczas oceny poszczególnych rozdziałów w drugiej
części podręcznika nasuwa się szereg uwag wynikających
z nieuwzględnienia części opisu danej metody istotnej dla
zrozumienia całości lub z niejasności w interpretacji nie­
których zjawisk.

Połowa rozdziału 1 (Wprowadzenie do systemów po­
miarowych i kontrolnych) dotyczy detektorów stosowa­
nych w badaniach biologicznych i medycznych. Szkoda,
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że w przedstawionym materiale zabrakło wzmianki o cie­
kłych detektorach scyntylacyjnych, tak istotnych w bada­
niach biologicznych prowadzonych in vitro i stosujących
promieniotwórcze izotopy (3 i o. Pominięto również de­
tektory termoluminescencyjne, nieodzowne w radioterapii
i diagnostyce rentgenowskiej. Wymagają zwrócenia uwagi
czytelnika detektory krzemowe typu CCD z jodkiem cezu
jako przetwornikiem energii promieniowania rentgenow­
skiego na światło widzialne, stosowane w rozwijającej się
cyfrowej diagnostyce planarnej i prowadzące do przełomu
w tej dziedzinie obrazowania medycznego.

W pierwszym zdaniu rozpoczynającym podrozdział
2.2 (rozdz. 2. Podstawy matematyczne tomografii kom­
puterowej) nie można się zgodzić ze stwierdzeniem, że
"dzięki zastosowaniu odpowiednio dobranych absorben­
tów, promieniowanie lampy można uznać za monoener­
getyczne" . Wszystkie lampy rentgenowskie stosowane
w medycynie z wyjątkiem lamp mammograficznych pra­
cują w zakresie ciągłego widma energetycznego. Prze­
czy temu również sam Autor, opisujący na s. 72 dolną
i górną granicę zakresu promieniowania rentgenowskiego
przy stosowaniu różnych filtrów.

Wyprowadzone zależności dotyczą najprostszego
układu tomografu, składającego się z lampy rentgenow­
skiej połączonej z jednym detektorem i wykonującej dwa
ruchy: liniowy i obrotowy. Ta pierwsza, historyczna już
generacja tomografów powinna być uzupełniona opi­
sem kolejnych etapów rozwoju tomografii rentgenowskiej,
w których III generacja wprowadziła wiązkę wachlarzową,
zwiększając jednocześnie liczbę detektorów (jej opis zo­
stał zamieszczony dopiero w rozdz. 3) oraz IV genera­
cja z nieruchomym pierścieniem detektorów, której opis
nie został zamieszczony w żadnym z rozdziałów, a dzięki
której możliwe stało się wprowadzenie współczynników
korekcyjnych oraz powstanie tomografii spiralnej.

W rozdz. 3 (Tomografia promieniowania X) na s. 66
(wiersz 13 od góry) jest niefortunnie sformułowane zda­
nie. Mówi ono, że jakość obrazu poprawia się wraz z obni­
żeniem wysokiego napięcia (kV). Jednakże wzrasta wtedy
obciążenie prądowo-czasowe (mA . s), zwiększając dawkę
otrzymywa ną przez pacjenta. Ponieważ ja kość obrazu jest
parametrem nadrzędnym w badaniach diagnostycznych,
pozostałe parametry powinny być dobrane tak, żeby ja­
kość obrazu była optymalna. Zapewniają to publikowane
zalecenia i wytyczne, gdzie dla każdego rodzaju bada­
nia klinicznego z użyciem tomografu rentgenowskiego po­
dane są wszystkie standardowe parametry ekspozycji.

Przedstawiony na rys. 3.12 (s. 83) model obiektu
stosuje się do wyznaczania widoczności wewnętrznej
struktury w stosunku do otoczenia przy istniejącej różnicy
współczynników absorpcji i określonym poziomie szumu.
Model ten ma zastosowanie w planarnych rentgenowskich
technikach obrazowania, a nie w tomografii kompute­
rowej. Naturalnie, zgodnie z podanymi wzorami można
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również obliczyć dawkę, jaką otrzymuje struktura we­
wnętrzna, tyle że nie ma to żadnego zastosowania w ba­
daniach klinicznych.

Dawki pochłonięte podczas badań tomograficznych
wyznacza się za pomocą komory jonizacyjnej umiesz­
czanej w otworach jednorodnego fantomu w kształcie
walca i o gęstości symulującej gęstość tkankową. Ko­
mory jonizacyjne, produkowane wyłącznie do tych po­
miarów, mają średnicę 6 mm, pełną symetrię obrotową
w zakresie czułości i długość czynną co najmniej 10 cm.
Uprzednio stosowano do tych pomiarów pastylki termolu­
minoforów ułożone w postaci rulonów. Pomiary przepro­
wadza się, umieszczając w każdym otworze fantomu ko­
morę jonizacyjną. Wyniki oblicza się ze wzoru uwzględnia­
jącego dawki pochodzące od pomiarów wykonanych we
wszystkich otworach odniesionych do otworu centralnego
w środku fantomu. Podany na s. 84 wzór pozwala obli­
czyć dawkę dla jednego otworu, czego obecnie nie stosuje
się do wyznaczania dawki pochłoniętej w całym fantomie.

Podrozdział 3.7 (wiersz 11 od góry i dalsze): nie
czułość tomografów, lecz kontrast obrazu umożliwia re­
jestrację małych różnic w wartościach HU. Zdolność roz­
dzielcza tomografu n ie za leży od dawki, tyl ko od wiel­
kości ogniska lampy lub od wielkości elementu macierzy
obrazującej. W technikach tomograficznych z reguły ten
ostatni czynnik jest decydujący. Duża rozdzielczość to­
mografów pQCT zależy nie od wzrostu dawki, ale od
małej średnicy obszaru pomiarowego tych tomografów,
przeznaczonych wyłącznie do badania kończyn.

Dla lepszego zrozumienia treści rozdz. 4 (Tomo­
grafia magnetycznego rezonansu jądrowego) pożądane
byłoby uzupełnienie tekstu paroma rycinami dotyczą­
cymi schematu blokowego podstawowych zespołów to­
mografu, graficznego przedstawienia cewek i ich roz­
mieszczenia w obszarze pomiarowym tomografu oraz in­
formacji o konstrukcji cewek stałego pola magnetycznego
pracujących w warunkach nadprzewodnictwa. Jednozda­
niowa wzmianka o stosowaniu magnesów nadprzewodzą­
cych w tomografii MR znalazła się wprawdzie na końcu
podrozdziału o ryzyku metody, lecz nie jest ona wystar­
czaJąca.

Rozdział 5 (Pozy tonowa tomografia emisyjna) za­
wiera pełną i aktualną informację o tomografii pozy to­
nowej, podaną obiektywnie i bez emocji, jaka z reguły
ma miejsce przy omawianiu lub przedstawianiu tego te­
matu w kraju. W podrozdziale 5.4.2., dotyczącym no­
woczesnej aparatury PET, pominięto stosowane dla po­
trzeb tomografii PET kompatybilne, w pełni zautomaty­
zowane generatory cyklotronowe, umieszczane w sąsied­
nim pomieszczeniu tomografu. Produkują one 1-3 radio­
izotopów o rozpadzie (3+, przesyłanych bezpośrednio do
pracowni radiochemicznej celem przygotowania radiofar­
maceutyków do badania pacjentów. Bardzo wysoka cena
tych urządzeń ogranicza ich zastosowanie, jednakże roz­
wiązują one problem transportu.

Rozdział 6 (U Itrasonografia) zawiera 34 strony, jest
więc najobszerniejszy ze wszystkich. Jest to w pełni uza­
sadnione z uwagi na znaczenie ultrasonografii dla diagno­
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styki medycznej i niebywale szybki jej rozwój od 1960 r.,
tj. od chwili pojawienia się bardzo prostych aparatów
I generacji. Tak dynamiczny rozwój nowej metody ob­
razowania w diagnostyce medycznej wynikał z teore­
tycznego opracowania propagacji fal ultradźwiękowych
w ośrodkach biologicznych, prowadząc w konsekwencji
do wytyczenia prawidłowych kierunków rozwoju tej me­
tody oraz wykorzystania naj nowszych osiągnięć technolo­
gii materiałowej i elektroniki komputerowej, co pozwoliło
na szybką realizację projektów zupełnie nowej aparatury
w technikach obrazowania wewnętrznych narządów czło­
wieka. Rezultatem była produkcja nowoczesnych ultraso­
nografów, spełniających wymagania stale zwiększających
się zastosowań w różnych medycznych badaniach diagno­
stycznych.

Autor połączył wszystkie te elementy, ta k istotne
w rozwoju ultrasonografii, w jedną całość, dając pełny
opis zarówno zjawiska, jak i większości zastosowań. Na
początku rozdziału podano teoretyczne podstawy rozcho­
dzenia się fali ultradźwiękowej w różnych ośrodkach bio­
logicznych, generowanej przez źródła o różnej m'ocy i czę­
stotliwości, uzupełnione wzorami, tabelami i rycinami
ułatwiającymi zrozumienie przedstawionego materiału.
W części dotyczącej obrazowania uwzględniono rozwią­
zania konstrukcyjne aparatury o różnych możliwościach
przedstawiania obrazów. Z całości wyodrębniono, jako
osobną technikę, ultrasonografię dopplerowską, umożli­
wiającą pomiary szybkości przepływu krwi w zastosowa­
niu do badań kardiologicznych. Jako przykład jednego
z nowych zastosowań Autor przedstawił ultrasonogra­
ficzną metodę oceny gęstości tkanki kostnej. Na zakoń­
czenie rozdziału omówiono szkodliwość badań ultrasono­
graficznych.

Ultrasonografia jako metoda obrazowania tak różna
od rozpowszechnionych metod stosujących promienio­
wanie jonizujące została przedstawiona ze zwróceniem
uwagi na zasadniczą odrębność tej techniki w stosunku
do pozostałych, przy jednoczesnym podkreśleniu jej zalet
I stale rosnącej przydatności w nowoczesnej diagnostyce
medycznej.

W rozdz. 8 (Zastosowanie światła laserowego w dia­
gnostyce i terapii) przedstawiony materiał zawiera dobrze
udokumentowane dane o właściwościach światła lasero­
wego. Znaczna część rozdziału poświęcona jest zastoso­
waniom w medycynie, z podziałem na takie specjalności,
jak chirurgia, okulistyka, dermatologia i onkologia, za­
równo w zakresie diagnostyki, jak i terapii. Pozwala to
na zapoznanie się ze skalą możliwości wykorzystania tej
techniki w medycynie.

Rozdział 9 (Podstawy radioterapii) napisany jet bar­
dzo dobrze. Jest to jedno z nielicznych opracowań do­
tyczących współczesnej radioterapii w pełnym ujęciu ca­
łego zagadnienia i z bardzo dobrym jego wyważeniem,
od celu i metod radioterapii zaczynając, poprzez dozy­
metrię, komputerowe planowanie, weryfikację leczenia, na
modelach radiobiologicznych kończąc. Całościowe ujęcie
wszystkich problemów w tak skomplikowanej i trudnej
dziedzinie jak radioterapia jest bardzo istotne z uwagi na
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odpowiedzialność, jaka spoczywa na stosujących ją leka­
rzach i fizykach, zwłaszcza wobec znaczącego postępu,
jaki dokonuje się w metodach leczenia, w rozwoju apara­
tury terapeutycznej i urządzeń uzupełniających oraz po­
stępu w technologii i nowych rozwiązaniach konstrukcyj­nych. ·

W drugiej części podręcznika zwraca uwagę wyeks­
ponowanie tomograficznych technik obrazowania stoso­
wanych w medycynie, którym poświęcono cztery roz­
działy. Jedną z tych technik, dotyczącą tomografii izo­
topowej SPECT, potraktowano zupełnie marginesowo,
wzmiankując o niej przy opisie rekonstrukcji obrazów,
a jest to przecież podstawowa działalność diagnostyczna
zakładów medycyny nuklearnej. Całkowicie pominięto
również konwencjonalne planarne techniki obrazowania
rentgenowskiego i izotopowego, w stosunku do których
(biorąc pod uwagę liczbę wykonywanych badan diagno­
stycznych) cała tomografia nie przekracza kilkunastu pro­
cent. Jeżeli przyjąć, że podstawowym elementem każdego
systemu obrazowania i urządzeń pomiarowych jest układ
detekcyjny, to opis rodzaju i parametrów detektorów nie
może być ogra n iczony do paru stron.

Większość przedstawionych tematów dotyczy zasto­
sowania źródeł promieniowania jonizującego w diagno­
styce i terapii, prowadząc w konsekwencji do zajęcia
się problemem narażenia pacjentów w wyniku ekspozy­
cji podczas badań diagnostycznych, co zostało częściowo
omówione w odpowiednich rozdziałach.

Przedstawione uwagi na temat poszczegól nych roz­
działów i całości układu podręcznika stanowią raczej
życzenia recenzenta o jego rozszerzenie, niemożliwe do
przeprowadzenia w tym wydaniu zgodnie z podanymi wy­
jaśnieniami redaktorów. Życzenia te, postulujące zwięk­
szenie objętości podręcznika, potwierdzają jego wartość
i oczekiwaną przydatność dla zainteresowanych tymi za­
gadnieniami czytelników.

Jerzy Tołwiński
Centrum Onkologii - Instytut
im. Marii Skłodowskiej-Curie
Warszawa

W pełni zgadzam się z uwagami prof. Tołwińskiego
zawartymi w pierwszej części recenzji Książka Fizyczne
metody diagnostyki medycznej i terapii jest niewątpliwie
wartościową pozycją, przybliżającą wybrane zagadnie­
nia fizyki medycznej. W uzupełnieniu przedstawię ocenę
rozdz. 7, która nie znalazła się w materiale opisanym
przez prof. Tołwińskiego, oraz dodam pewne uwagi doty­
czące rozdz. 1 i 8.

W rozdz. 1 oprócz opisu n iektórych detektorów sto­
sowanych w medycynie znajduje się część poświęcona re­
jestracji i przetwarzaniu danych. Dobór materiału budzi
zastrzeżenia. Niektóre istotne zagadnienia potraktowane
są w sposób marginalny, natomiast pewna część mate­
riału wydaje się zbędna.

Do najważniejszych zagadnień w dziedzinie przetwa­
rzania danych należy próbkowanie i kwantyzacja sygnału.
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Autor tylko jednym zdaniem wspomina, że częstość prób­
kowania powinna być dwukrotnie większa od największej
częstości występującej w sygnale. Zasada Nyquista po­
winna być potraktowana znacznie szerzej - należałoby
podać odpowiedni wzór, powiedzieć, skąd się bierze, opi­
sać zjawisko maskowania. Warto byłoby również powie­
dzieć, 'kiedy należy stosować częstość znacznie lub nie­
wiele większą od częstości wynikającej z zasady Nyquista,
ewentualnie kiedy nie powinna ona być zbyt duża (przy
stosowaniu modelu autoregresyjnego).

Podobnie nie jest należycie wyjaśniona sprawa
kwantyzacji amplitudy. Należałoby podać wzór na błąd
względny amplitudy w zależności od liczby bitów prze­
twornika analogowo-cyfrowego i zwrócić uwagę na fakt,
że liczba bitów dostępna w procesie kwantyzacji ampli­
tudy musi być dobrana do dynamiki sygnału. W tym sa­
mym rozdziale brak jest informacji o jednoczesnej kon­
wersji wielu sygnałów i związanym z tym multipleksowa­
niem. Obecnie rejestracja najczęściej nie ogranicza się do
jednego kanału.

W podrozdziale "Procesorowe systemy pomiarowe"
Autor pisze, że praca off-line i on-line jest możliwa przy
zastosowaniu kilku procesorów. Chodzi tu raczej o pro­
cesy. Jeden odpowiedniej klasy, właściwie zaprogramo­
wany procesor może jednocześnie wykonywać wiele pro­
cesów; z drugiej strony kilka procesorów może być zaan­
gażowanych w jeden proces.

W tym samym podrozdziale Autor pisze o systemie
elektronicznego sterowania pomiarami CAMAC - chyba
niepotrzebnie. CAMAC to już obecnie przeszłość; jest
jeszcze niekiedy stosowany przez użytkowników, którzy
się do niego przyzwyczaili albo nie są w stanie zastąpić
go bardziej nowoczesnymi rozwiązaniami.

Autor stosuje niekiedy dość nieprecyzyjne określenia,
np. "mając odpowiednią ilość przewodów możemy zapi­
sać dowolną cyfrę" lub "układy wejścia lub wyjścia nieraz
w znacznym stopniu ograniczają dostęp do komputera"
- chyba mają za zadanie stworzyć dostęp, a ograniczenia
związane są z szybkością dostępu. W całym rozdz. 1 po­
wtarzają się dość niefortunne sformułowania typu: "trans­
formujący wielkość analogową na cyfrę", "przetwornik cy­
fry na napięcie" itp.

W rozdz. 7 (Elektrokardiografia i elektroencefalo­
grafia) Autor koncentruje się na opisie układów elektrod
i układów wzmacniających, a informacja na temat sa­
mych sygnałów wydaje się zbyt skąpa. Część materiału
podana jest w sposób zbyt rozwlekły (np. tłumaczenie do­
tyczące odprowadzeń dwubiegunowych czy metod pracy
on-line lub off-line) Fragment dotyczący układów elek­
tronicznych należało raczej umieścić w rozdziale 1. Nato­
miast pisząc o sygnałach EKG i EEG warto byłoby napi­
sać, jak są generowane, jakie jest ich znaczenie kliniczne
oraz podać metody ich analizy. Na ten ostatni temat
n ie ma właściwie n ic oprócz wzm ia n ki o zastosowa n i u
sieci neuronowych w systemach eksperckich. Sieci neuro­
nowe są tylko niekiedy stosowane w ostatnim etapie ana­
lizy, który musi być poprzedzony parametryzacją sygnału,
i o tym pierwszym etapie analizy należałoby napisać.
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Wymieniając sygnały fizjologiczne, Autor nie wspo­
mina o takich przebiegach, jak elektroretinogram (ERG)
i elektrodermogram (ERD); szczególnie pierwszy z nich
jest bardzo ważnym testem klinicznym w chorobach oczu.

Opis układów elektrod, stosowanych w pomiarze
EKG, jest bardzo dokładny. W przypadku EEG Autor wy­
mienia układ 10-20; można by również wspomnieć o roz­
szerzonym układzie 10-20. Warto byłoby nadmienić, że
odległość elektrod 2 cm, zapewniającą właściwe próbko­
wanie przestrzenne, uzyskuje się dopiero dla 120 elektrod.
Zagadnienie elektrody odniesienia można by omówić sze­
rzej, ponieważ obciąża ono pomiar i różne systemy od­
niesienia mają swoje zalety i wady. Zastosowanie odpro­
wadzeń dwubiegunowych nie rozwiązuje sprawy; sygnały
takie mają niejasną interpretację i w bardziej zaawanso­
wanych badaniach system ten nie jest bynajmniej stoso­
wany. Autor nie wyjaśnia, na czym miałby polegać "neu­
roskanning" dla odprowadzeń dwubiegunowych.

Autor nie ustrzegł się pewnych błędów i nieścisło­
ści, np. na s. 147 podaje, że amplituda sygnału EEG jest
rzęd u 1 J-l V; otóż d la typowych elektrod wynosi ona ki 1­
kadziesiąt /-LV, a niekiedy dochodzi do 200 /-LV. Według
Autora stosuje się próbkowanie sygnału EEG z częstością
300 Hz. W typowych zastosowaniach klinicznych stosuje
się filtr dolnoprzepustowy 50 Hz i częstość próbkowania
trochę powyżej 100 Hz. Niekiedy, głównie przy badaniu
zależności czasowych, stosuje się większe, a nawet znacz­
nie większe częstości próbkowania, ale 300 Hz nie jest
typową częstością próbkowania EEG.

Nie bardzo zrozumiały jest dla mnie fragment tekstu
odnoszący się do lokalizacji źródeł aktywności EEG. Au­
tor pisze: "ze względu na to, że mózg pracuje w sposób
ciągły, analiza EEG dla niskich częstości pozwala usta­
lić z ograniczoną dokładnością miejsce powstania więk­
szych zaburzeń elektrycznych. To ograniczenie wiąże się
z małą częstością dominującą w przebiegach EEG". Da­
lej na s. 154: "obserwacja przebiegów o różnej częstości
pozwala na lokalizację źródeł o tej częstości". Lokaliza­
cja źródeł czynności elektrycznej w mózgu wymaga roz­
wiązania problemu odwrotnego, który - jak wiadomo ­
nie ma jednoznacznego rozwiązania, a w przypadku EEG
jest szczególnie trudny ze względu na geometrię głowy
i różne przewodności ośrodków, w których propaguje się
sygnał. Istnieje wiele metod lokalizacji; pracują nad tym
sztaby ludzi, ale nie uzyskano jak dotąd w pełni satysfak­
cjonujących wyników. Dlaczego ograniczenie dokładności
rozwiązania miałoby być związane z małą częstością do­
minującą w przebiegach, jak chce Autor na s. 1487

Podobnie mało zrozumiały jest fragment: "W przy­
padku obserwacji w przebiegach EEG nagłych skoków
napięcia. podobnych do szpilek, interesuje nas ich loka­
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lizacja, częstość pojawiania się, amplituda itp.". Chyba
chodzi tu o iglice epileptyczne 7 Parametry, które wymie­
nia Autor, interesują nas w przypadku różnych struktur
przejściowych sygnału, nie tylko iglic. Interesuje nas rów­
nież (a nawet przede wszystkim) charakterystyka wid­
mowa sygnału i udział poszczególnych rytmów, o czym
Autor w ogóle nie wspomina. Obecnie w analizie EEG
stosowany jest szeroki wachlarz zaawansowanych metod
analizy sygnałów, zarówno metody analizy sygnałów sta­
cjonarnych, jak i niestacjonarnych, i sądzę, że warto było
o nich wspomnieć.

Również w przypadku EKG stosowane są specyficzne
metody. Dotyczą one nie tylko samego kształtu przebiegu
EKG, ale również sygnału zmienności rytmu serca otrzy­
mywanego na podstawie EKG, który też dostarcza wiele
ciekawych informacji i jest przedmiotem badań nauko­
wych oraz klinicznych. Innym zagadnieniem godnym po­
ruszenia są różne metody kompresji sygnałów EKG.

Umiejscawiając EEG i EKG na tle innych badań,
na leżałoby pod kreśl ić ich wysoką rozdzielczość czasową
w porównaniu np. z takimi metodami obrazowania, jak
NMR czy PET, dzięki czemu stanowią one niezastąpione
źródło informacji na temat dynamicznych procesów za­
chodzących w mózgu czy sercu.

W kontekście całej książki wydaje się, że rozdz. 7 na­
leżałoby znacznie poszerzyć w odniesieniu do EKG i EEG
oraz dodać materiał dotyczący innych sygnałów, szcze­
gólnie tych o dużym znaczeniu klinicznym, jak EMG,
ERG, OAE (sygnał emisji otakustycznej, który ostatnio
nabiera coraz większego znaczenia w badaniach słuchu)
albo w ogóle z tego rozdziału zrezygnować.

Do uwag prof. Tołwińskiego dotyczących rozdz. 8,
z którymi się zgadzam, pragnę tylko dodać, że w wy­
mienionych zastosowaniach światła laserowego dominuje
raczej terapia i można by poświęcić więcej uwagi takim
metodom diagnostycznym, jak mikroskopia konfokalna
(badanie dna oka), polarymetria (ocena grubości włó­
kien nerwowych), spójna tomografia optyczna oraz me­
tody dopplerowskie (pomiar ukrwienia).

Podsumowując chciałabym podkreślić, że książka Fi­
zyczne metody diagnostyki i terapii jest niewątpliwie war­
tościową pozycją, chociaż poziom poszczególnych jej roz­
działów nie jest wyrównany. Uwagi w dużej mierze do­
tyczą rozszerzenia materiału (być może istniały ograni­
czenia dotyczące objętości). Może w przyszłości Autorzy
zdecydują się na napisanie nowego, rozszerzonego wyda­
nia; byłoby to ze wszech miar pożądane.

Katarzyna Blinowska
Instytut Fizyki Doświadczalnej UW
Warszawa
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PTF

Nowy Zarząd Główny

Zebranie Delegatów Oddziałów PTF w dniu 18 wrze­
śnia 2001 r w Toruniu dokonało wyboru prezesa PTF
i członków Zarządu Głównego na kadencję 1 stycznia
2002 r. - 1 stycznia 2004 r.

Prezesem został Maciej Kolwas (Warszawa). Nowo
wybrany Zarząd Główny ukonstytuował się następująco:
wiceprezesi - Katarzyna Chałasińska-Macukow (War­
szawa) i Reinhard Kulessa (Kraków), sekretarz generalny
- Aleksandra Kopystyńska (Warszawa), skarbnik - Marek
Kowalski (Warszawa), członkowie - Andrzej Bielski (To­
ruń), Stanisław Chwirot (Toruń), Jan Gaj (Warszawa),
Bernard Jancewicz (Wrocław), Mirosław Trociuk (Wło­
dawa), Jerzy Warczewski (Katowice).

Oddział Częstochowski

Dnia 25 maja 2001 r. odbyło się walne zebranie
Oddziału Częstochowskiego PTF, na którym omówiono
działalność ustępującego Zarządu oraz wybrano Zarząd
na nowa kadencję. Zebrani uczcili minutą ciszy zmarłych
w ostatnim czasie członków Oddziału: doc. dra Bogdana
Całusińskiego, współzałożyciela i pierwszego przewodni­
czącego Oddziału, oraz dra Adama Cudaka, współorga­
nizatora Seminariów Interdyscyplinarnych.

Ustępujący przewodniczący, Kazimierz Dziliński,
przedstawił sprawozdanie z działalności Oddziału wokre­
sie 1999-2001. Głównym kierunkiem pracy pozostawała
integracja częstochowskiego środowiska fizyków w dzia­
łalności naukowej, popularyzatorskiej i dydaktycznej. Od­
było się 6 posiedzeń naukowych. Szczególnym zaintere­
sowaniem cieszył się wykład prof. Jana Klamuta "Gdzie
jest pies pogrzebany w nadprzewodnictwie wysokotempe­
raturowym" .

W ramach działalności popularyzatorskiej członko­
wie Oddziału (pracownicy instytutów fizyki WSP w Czę­
stochowie i Politechniki Częstochowskiej) prowadzili za­
jęcia dla młodzieży szkół średnich i podstawowych w po­
staci zamawianych przez szkoły pokazów doświadczeń fi­
zycznych. Odbyły się 184 takie pokazy (160 w IF WSP
i 24 w IF PCz), które obejrzało ponad 9 tys. uczniów.
Pracownicy obu Instytutów Fizyki, w tym głównie człon­
kowie PTF, brali udział w demonstracjach zjawisk fizycz­
nych organizowanych w ramach Festiwalu Nauki "Śląsk
2000", który odbył się w dniach 21-24 września 2000 r.
Ponadto M. Głowacki brał udział w audycjach lokalnego
radia "FIAT" popularyzujących wiedzę z zakresu fizyki.
Kontynuowano także organizację Olimpiad Fizycznych I
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i II stopnia dla uczniów z województw częstochowskiego,
kieleckiego i opolskiego.

Zdecydowano utrzymać obniżone w stosunku do za­
proponowanych przez Zarząd Główny składki członkow­
skie, przekazując jednak do Zarządu Głównego należną
kwotę. W dyskusji przypomniano również wizytę w Od­
dziale prezesa Zarządu Głównego PTF prof. Ireneusza
Strzałkowskiego w marcu 2001 r. i jego pozytywną ocenę
pracy Oddziału. Godnym podkreślenia jest również fakt
uzyskania w 2001 r. przez Instytut Fizyki WSP prawa
nadawania stopnia doktora nauk fizycznych, co świad­
czy o dużej randze naukowej fizyków środowiska często­
chowskiego. Na Politechnice Częstochowskiej (na Wy­
dziale Metalurgii i Inżynierii Materiałowej) uruchomiono
zaś nowy kierunek studiów - fizyka techniczna ze spe­
cjalnością fizyka komputerowa, na poziomie studiów in­
żynierskich. Tak więc, po raz pierwszy w ponadpięćdzie­
sięcioletniej historii istnienia fizyki na PCz, Instytut Fizyki
ma swój kierunek i kształci swoich studentów (prowadząc
jednocześnie zajęcia na wszystkich wydziałach Uczelni).

W czasie trwania kadencji 5 osób ubyło z Oddziału
(2 osoby zmarły, 3 zrezygnowały z członkostwa), przyjęto
zaś jednego nowego członka. Oddział Częstochowski liczy
obecnie 58 osób.

Po zapoznaniu się ze sprawozdaniem Zarządu i Ko­
misji Rewizyjnej zebrani udzielili jednogłośnie absoluto­
rium ustępującemu Zarządowi.

Następnie wybrano Zarząd Oddziału na kadencję
2001-2003 w następującym składzie: przewodniczący ­
Stanisław Tkaczyk, wiceprzewodnicząca - Danuta Płusa,
sekretarz - Jarosław Solecki, skarbnik - Ewa Jakubczyk,
członkowie - Zygmunt Bąk, Marian Głowacki, Henryk
Kołodziej, Maria Stefańska, Józef Świątek, Bolesław Wy­
słocki, Jerzy J. Wysłocki. Korespondentem Postępów Fi­
zyki pozostał Jerzy J. Wysłocki. Komisję Rewizyjną wy­
brano w składzie: Ryszard Hrabański, Romualda Pfranger
i Lucyna Schab.

Jerzy J. Wysłockl

litewskie Towarzystwo Fizyczne
honoruje I rneusza Strzałkowskiego

W trakcie 3rd Informal Physical Societies Exchange
Conference, która odbyła się w czasie XXXVI Zjazdu Fi­
zyków Polskich we wrześniu 2001 r. w Toruniu, prezes
Litewskiego Towarzystwa Fizycznego prof. Zenonas Ro­
kus Rudzikas podał do wiadomości, że Towarzystwo to
wybrało na swego członka honorowego prof. Ireneusza
Strzałkowskiego (ustępującego prezesa PTF). Wybór ten
jest wyrazem potwierdzenia dobrej współpracy, jaka za­
wiązała się między obu Towarzystwami w okresie preze­
sury prof. Strzałkowskiego.
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Był to już drugi wybór członka honorowego LTF ­
pierwszym został sir Arnold Wolfendale, były prezes Eu­
ropejskiego Towarzystwa Fizycznego

B. W.

Nom'inacJeprofesorskie

Tytuł naukowy profesora nauk fizycznych nadany
przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej otrzymał
w dniu 4 października 2001 r. Grzegorz Jan Kamieniarz
(UAM).

www.prezydent.pl/nowosc;

Stefan Pokorskiczłonkiem PAU

Polska Akademia Umiejętności wybrała w czerwcu
2001 r. Stefana Pokorskiego na swojego członka kore­
spondenta.

Stefan Pokorski (ur. 1942 r.) jest profesorem zwy­
czajnym w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu
Warszawskiego i twórcą warszawskiej szkoły teorii oddzia­
ływań fundamentalnych. Kilkunastu jego uczniów dokto­
ryzowało się, a kilku zostało profesorami. Dzięki istot­
nemu dorobkowi badawczemu w zakresie fizyki cząstek
i oddziaływań fundamentalnych jest on obecnie jednym
z najbardziej znanych uczonych polskich na arenie świa­
towej. Tematyka jego badań w ostatnich latach obej­
muje testowanie Modelu Standardowego i jego supersy­
metrycznych rozszerzeń, teorię stru n i modele z dodatko­
wymi wymiarami czasoprzestrzeni.

Stefan Pokorski jest od roku 1991 członkiem kore­
spondentem Polskiej Akademii Nauk, w latach 1991-93
był prezesem Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

Zygmunt Ajduk

. ... .. . . . .. ...
Fizka i cherriianallKSW

Uniwersytet Kardynała Stefana Wyszyńskiego, drugi
państwowy uniwersytet w Warszawie, powstał w 1999 r.
z przekształcenia Akademii Teologii Katolickiej po utwo­
rzeniu na tej uczelni wydziałów reprezentujących nauki
inne niż kościelne (prawo, historia i nauki społeczne, na­
uki humanistyczne). W 2000 r. powstał na UKSW Wy­
dział Matematyki. będący pierwszym wydziałem niehu­
manistycznym tego Uniwersytetu.

W lutym 2001 r. zostało zawarte porozumienie mię­
dzy Uniwersytetem, Szkołą Nauk Ścisłych (warszawską
uczelnią niepaństwową, o której pisaliśmy w Postępach
- por. z. 6/1993 i 1/1995), jej założycielem, tj. Fun­
dacją im. Stanisława Ulama, oraz instytutami wspiera­
jącymi Szkołę: Centrum Fizyki Teoretycznej PAN, Insty­
tutem Chemii Fizycznej PAN i Instytutem Fizyki PAN
oraz Instytutem Technologii Elektronowej. Jego sygnata­
riusze wyrazili wolę utworzenia na UKSW kierunków fi­
zyka i chemia z wykorzystaniem kadry naukowej Instytu­
tów oraz dorobku i doświadczenia SNŚ. Uniwersytet wy­
raził gotowość zatrudnienia odpowiedniej liczby profeso­
rów fizyki i chemii oraz przeniesienia na UKSW studentów
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SNŚ, a Instytuty - gotowość udostępnienia swoich labo­
ratoriów, bibliotek i sal dla potrzeb dydaktycznych tych
kierunków studiów oraz objęcia opieki merytorycznej nad
studiami na tych kierunkach, realizowanej za pośrednic­
twem Rad Programowych kierunków.

Kierunki fizyka i chemia otwarto na Uniwersytecie
w czerwcu 2001 r. Wydział Matematyki zmienił nazwę
na Wydział Matematyczno-Przyrodniczy - Szkoła Nauk
Ścisłych. W ramach Wydziału powstały Katedry: Fizyki,
kierowana przez prof. Marka Kusia, oraz Chemii, kiero­
wana przez prof. Zofię Dunin-Borkowską, a także jed­
nostka dydaktyczna o nazwie Szkoła Nauk Ścisłych, kie­
rowana przez prof. Tadeusza Skośkiewicza. Jednostka ta
prowadzi zintegrowane studia licencjackie na makrokie­
runku matematyka, fizyka i chemia oraz studia magister­
skie uzupełniające na kierunkach fizyka i chemia. Pro­
dziekanem Wydziału ds. kierunków fizyka i chemia został
a utor tej notatki.

Z początkiem października na UKSW przenieśli się
dotychczasowi studenci niepaństwowej Szkoły Nauk Ści­
słych, a także studenci jej I roku, przyjęci na studia
w lipcu br. W dniu 15 października w audytorium In­
stytutu Fizyki PAN odbyła się pierwsza inauguracja roku
akademickiego na nowym wydziale, w której wzięli udział:
JM Rektor UKSW, ks. prof. Roman Bartnicki, prorektor
prof. Zygmunt Niewiadomski, dyrektor IF PAN prof. Ro­
bert R. Gałązka, przedstawiciele dyrekcji pozostałych
Instytutów, wykładowcy i studenci Wydziału. Wszyscy
nowo przyjęci studenci Wydziału (ok. 100 na kierunek
matematyka, ok. 40 na studia zintegrowane oraz stu­
denci matematyki na studiach wieczorowych i zaocznych)
otrzymali indeksy i złożyli ślubowanie. Wykład inaugu­
racyjny "Matematyka w kropli krwi" wygłosił dziekan
Wydziału, prof. Marek Kowalski. Uroczystość uświetnił
udział chóru UKSW.

W trakcie uroczystości prof. Tadeusz Skośkiewicz,
jeszcze jako rektor niepaństwowej Szkoły Nauk Ścisłych,
wręczył dyplomy wybitnym tegorocznym absolwentom
Szkoły: mgr fizyki Radosławie Bach i lic. Romanowi Wer­
pachowskiemu. Oboje ukończyli studia z wynikiem celu­
Jącym

Przypomnijmy, że Szkoła Nauk Ścisłych powstała
w 1993 r. z inicjatywy środowiska naukowego placówek
PAN działających w zakresie nauk ścisłych. Jej inicjatorzy
kierowali się trzema głównymi przesłankami. Po pierwsze,
uważali, że należy włączyć potencjał intelektualny i ma­
terialny instytutów PAN w proces kształcenia na pozio­
mie szkolnictwa wyższego, zwłaszcza w czasie, gdy zwięk­
szenie współczynnika skolaryzacji uznano powszechnie za
niezbędne. Po drugie, byli zdania, że nauczanie studen­
tów jest konieczne dla rozwoju naukowców i zapewnie­
nia właściwego poziomu prowadzonych przez nich badań.
Po trzecie wreszcie, liczono na to, że bezpośredni udział
w kształceniu studentów umożliwi zgodne z potrzebami
przygotowanie kandydatów na studia doktoranckie, od
dawna istniejące przy instytutach PAN.

To ostatnie nie oznacza bynajmniej, że Szkoła miała
być uczelnią elitarną. Wprost przeciwnie, uważano, że
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przyszłych naukowców będzie się wychowywać niejako
"przy okazji" studiów przygotowujących do działania
w wielu sektorach nowoczesnego rynku pracy. Założe­
nie to zdecydowało o kształcie studiów w Szkole. Były
one dwustopniowe. Studia zawodowe (Iicencjackie) odby­
wały się na makrokierunku matematyka, fizyka i chemia,
o profilu zorientowanym nie tylko na podstawowe przy­
gotowa n ie w za kresie tych na u k ścisłych, a le i na liczne
zastosowania i przedmioty uzupełniające (język angiel­
ski na odpowiednim poziomie, statystyka, ekonomia oraz
wiele zajęć z metod komputerowych). Pełna specjalizacja
(w zakresie matematyki, fizyki lub chemii) następowała
dopiero w fazie studiów magisterskich uzupełniających.

Koncepcja ta potwierdziła się w praktyce. Absol­
wenci Szkoły znaleźli zatrudnienie w wielu różnych dzie­
dzinach - w firmach komputerowych, ubezpieczeniowych
i farmaceutycznych, w zakresie zarządzania I doradztwa,
w szkołach i instytutach naukowych. Zgodnie z oczeki­
waniami, niektórzy absolwenci zdecydowali się na karierę
naukową i podjęli studia doktoranckie w instytutach PAN
(lub za granicą) albo zostali zatrudnieni jako asystenci.
W najbliższym czasie pierwsi z nich będą bronić swych
rozpraw doktorskich. Dwukrotnie absolwenci Szkoły zdo­
bywali nagrody PTF za najlepsze prace magisterskie z fi­
zyki. Szkoła Nauk Ścisłych była zawsze bardzo wysoko
klasyfikowana w rankingach miesięcznika edukacyjnego
Perspektywy i tygodnika Wprost, a w roku 2001 zdobyła
Złoty Indeks Wprost jako najlepsza niebiznesowa uczelnia
niepaństwowa.

Szkoła powstała jako uczelnia niepaństwowa, gdyż
była to (i jest nadal) jedyna alternatywa dla uczelni pań­
stwowej, tworzonej na drodze ustawy sejmowej. Jednak
przez cały czas działania Szkoła funkcjonowała dzięki
życzliwości i wsparciu instytutów (głównie PAN-owskich),
użyczających jej sal, pracowni, bibliotek, sieci kompute­
rowych itp. oraz umożliwiających wykorzystanie swych
pracowników jako nauczycieli akademickich Szkoły. Była
to więc uczelnia niepaństwowa, działająca dzięki poten­
cjałowi państwowych placówek naukowych. Ten stan nie
mógł trwać w nieskończoność. Twórcy Szkoły zdawali so­
bie z tego sprawę - liczyli na to, że powstanie Szkoły bę­
dzie impulsem początkującym zmiany w funkcjonowaniu
Polskiej Akademii Nauk, tak by jej placówki mogły być
instytucjonalnie włączone w edukację narodową.

Niestety, nic takiego nie nastąpiło. Nowa ustawa
o Polskiej Akademii Nauk uznała wprawdzie działalność
edukacyjną za jeden z celów działania Akademii, ale na
tym ogólnym stwierdzeniu poprzestała, co nie przybli­
żyło celu, jaki marzył się twórcom Szkoły - uniwersy­
tetu państwowego Polskiej Akademii Nauk. Szkoła Nauk
Ścisłych miała zawsze nadzieję stać się częścią większej,
wielodyscyplinarnej szkoły wyższej Przemawiały za tym
i względy ekonomiczne, i nadzieja na lepszą jakość kształ­
cenia, związana z szerszą ofertą programową i kontaktami
ze studentami innych kierunków. W czasie ośmiu lat funk­
cjonowania Szkoły pojawiło się kilka inicjatyw edukacyj­
nych na poziomie uniwersyteckim, jednak żadna z nich
nie doczekała się realizacji. Powstało również kilka uczelni
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niepaństwowych przy instytutach PAN, lecz nie udało się
doprowadzić do ich instytucjonalnego współdziałania ­
zbyt rozbieżne są ich cele i możliwości komercyjne.

Po powstaniu Uniwersytetu Kardynała Stefana Wy­
szyńskiego okazało się, że obie uczelnie - Uniwersytet
i Szkoła - są bardzo zainteresowane połączeniem swych
wysiłków. Uniwersytet pragnie rozszerzyć swą działal­
ność na i n ne dziedzi ny, a Szkoła ma wreszcie sza nsę
stać się częścią prawdziwego uniwersytetu. W trakcie kil­
kumiesięcznych rozmów nad formą wspólnego działania
obie strony wykazały wielką wzajemną życzliwość i goto­
wość poszanowania potrzeb partnera. Bardzo pomocna
była postawa władz Wydziału Matematyki, całkowicie
zgodnych co do potrzeby istnienia studiów interdyscy­
plinarnych w zakresie nauk ścisłych. Wreszcie niezbędną
wprost przesłanką sukcesu całego przedsięwzięcia była
gotowość współpracy i opieki nad działaniem kierunków
fizyka i chemia ze strony wymienionych już instytutów
PAN.

Jesteśmy przekonani, że tradycje i sukcesy Szkoły
Nauk Ścisłych będą z powodzeniem kontynuowane na
Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym UKSW, którego
profesorami zostali m.in. wszyscy dotychczasowi rektorzy
Szkoły: profesorowie Jan Mostowski, Kazimierz Rzążew­
ski i Tadeusz Skośkiewicz. Jesteśmy też pewni, że na­
szym studentom będziemy mogli zapewnić jeszcze lepsze,
pełniejsze wykształcenie dzięki współdziałaniu zarówno
w obrębie Wydziału, jak i całego Uniwersytetu.

Mirosław Łukaszewski

Nagroda EPS dla Banaszka

Europejskie Towarzystwo Fizyczne (EPS) przyznało
w 2001 r. Nagrodę Fresnela w dziedzinie badań podsta­
wowych Konradowi Banaszkowi za "wybitny wkład w zro­
zumienie natury światła nieklasycznego i zastosowania
w kwantowym przetwarzaniu informacji, w szczególności
silnie skorelowanych »bifotonów« - par silnie skorelowa­
nych fotonów" .

Konrad Banaszek urodził się 14 lipca 1973 r.
w Gdyni. Jako uczeń I LO im. M. Kopernika w Gdań­
sku został w 1992 r. laureatem XLI Olimpiady Fizycznej.
W tym samym roku zdobył srebrny medal na Między­
narodowej Olimpiadzie Fizycznej w Helsinkach. W latach
1987-1992 był stypendystą Krajowego Funduszu na rzecz
Dzieci. W latach 1992-1997 studiował fizykę na Uniwer­
sytecie Warszawskim. Od drugiego roku do końca studiów
otrzymywał stypendium Ministra Edukacji Narodowej dla
wybitnych studentów. Ukończył studia z wyróżnieniem,
a jego praca magisterska "Operacyjna detekcja homody­
nowa" została wyróżniona 2. nagrodą Polskiego Towa­
rzystwa Fizycznego w konkursie na najlepszą pracę ma­
gisterską z fizyki. W roku 2000 uzyskał stopień doktora
nauk fizycznych na Wydziale Fizyki UW Praca doktor­
ska "Measuring Quantum State in Phase Space" , przygo­
towana podobnie jak praca magisterska pod kierunkiem
prof. Krzysztofa Wód kiewicza z I nstytutu Fizyki T eore­
tycznej UW, otrzymała wyróżnienie. Jako student, a póź­
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niej doktorant Wydziału Fizyki UW Konrad Banaszek od­
był krótkie staże naukowe we Vrije Universiteit w Amster­
damie, GSI w Darmstadcie, Imperial College w Londynie
oraz Universita di Pavia. W roku 2000 pracował jako post­
doctoral fellow na Uniwersytecie w Rochester, USA, a od
stycznia 2001 r. pracuje na uniwersytecie w Oksfordzie
jako postdoctoral research assistant.

Zainteresowania naukowe Konrada Banaszka doty­
czą badania podstaw mechaniki kwantowej metodami
optycznymi. W ramach swojej pracy magisterskiej zapro­
ponował on oryginalny sposób wyznaczania funkcji Wig­
nera modu światła, oparty na pomiarze homodynowym.
Metoda ta umożliwia kompletną charakteryzację obiektu
kwantowego (w tym przypadku fotonu), a wyniki po­
miaru dostarczają pełnej, kwantowej informacji o stanie
badanego obiektu. Doświadczenie ilustrujące przydatność
tej metody zostało wykona ne przez Kon rada Ba naszka
wspólnie z grupą pracowników Instytutu Fizyki Doświad­
czalnej UW.

W serii prac Konrad Banaszek rozważał konsekwen­
cje umiejętności precyzyjnego pomiaru stanu kwanto­
wego dla badania podstaw mechaniki kwantowej. Wy­
kazał m.in., że dzięki jego metodzie można precyzyjnie
testować metodami optycznymi nierówność Bella. Prace
te stały się inspiracją do wykonania doświadczenia w gru­
pie prof. I. Walmsleya na Uniwersytecie w Rochester. Po­
miary wykazały istnienie nielokalnych korelacji w prze­
strzeni fazowej dla par fotonów wytwarzanych w procesie
parametrycznym.

Jednym z najważniejszych zagadnień dotyczących
rekonstrukcji stanu kwantowego jest wpływ błędu staty­
stycznego i skończonej wydajności detektorów pojedyn­
czych fotonów. Konrad Banaszek pokazał, że stosowa­
nie odpowiednich algorytmów pozwala istotnie zmniej­
szyć wpływ tych niekorzystnych efektów na wierność re­
konstrukcji stanu kwantowego. W jednej z ostatnich prac
Banaszek analizował zagadnienia ściśle związane z infor­
matyką kwantową. Pokazał, w jaki sposób częściowy po­
miar stanu kwantowego zaburza ten stan. W pomiarach
tego typu jest zawsze konieczny kompromis między ilością
zdobytej informacji a stopniem zaburzenia wyjściowego
stanu kwantowego badanego obiektu

Dorobek naukowy Laureata obejmuje ponad 20 pu­
blikacji w najlepszych międzynarodowych czasopismach
naukowych z dziedziny fizyki.

Kon rad Ba naszek jest człon kiem Kom itetu Głów­
nego Olimpiady Fizycznej.

Czesław Radzewicz

.... .
....I(;ljł1wę:b:r-:-ttiumfAM.O  fQru.niu

Historia powstania Laboratorium jest krótka.
W 1997 r środowisko optyków organizuje się sponta­
nicznie wokół nowo powstałej Sekcji Fizyki Atomowej,
Molekularnej i Optycznej Komitetu Fizyki PAN. Po kilku
spotkaniach FAMO (taki przyjął się skrót), odbywających
się dość regularnie, na których dyskutowaliśmy naszą ak­
tualną, ale i możliwą w przyszłości tematykę, postano­

POSTĘPY FIZYKI TOM 52 ZESZYT 6 ROK 2001

Kronika

wiliśmy we wrześniu 1999 r. w Toruniu podjąć wspól­
nym działaniem próbę przekroczenia bariery niemożno­
ści doświadczalnej w naszej dziedzinie. Dodatkową za­
chętą była wyjątkowa atmosfera wokół dziedziny FAMO
związana m.in. z Nagrodą Nobla za "zimne atomy" i re­
alizacją kondensatu Bosego-Einsteina przez chłodzenie
laserowe. Dyskusję nad różnymi propozycjami działania
rozpoczęliśmy na XXXV Zjeździe Fizyków Polskich (Bia­
łystok 1999). Doprowadziła ona do wspólnego wystąpie­
nia o grant inwestycyjny umożliwiający stworzenie Kra­
jowego Laboratorium FAMO w Toruniu. Wyjątkowa at­
mosfera panująca w Instytucie Fizyki UMK, wielka rola
dziedziny FAMO w tym Instytucie, Instytutu w Uniwersy­
tecie, a Uniwersytetu w Toruniu zadecydowały o wyborze
tego I nstytutu spośród ofert przedstawionych ta kże przez
inne ośrodki.

W kwietniu 2001 r. KBN przyznał dotację celową
w wysokości 6 mln zł na podstawowe wyposażenie. Po­
zwoliło to Senatowi UMK utworzyć Krajowe Laborato­
rium FAMO, zaś Rektorowi UMK powołać Radę Na­
ukową Laboratorium, jej przewodniczącego (prof. Woj­
ciech Gawlik, IF UJ), wiceprzewodniczącego (prof. Ka­
zimierz Rzążewski, CFT PAN) i dyrektora Laboratorium
(prof. Stanisław Chwirot, IF UMK). Ponadto KBN ogło­
sił konkurs na grant zamawiany "Nowoczesne metody fi­
zyki zimnej materii i inżynierii kwantowej". Uniwersytet
Mikołaja Kopernika wykonał we własnym zakresie grun­
towny remont pomieszczeń, które przeznaczył dla Labo­
ratori u m .

Tomasz Dohnalik

Stł:.:..fizY2ne (J9lB)

Na stronie internetowej Polskiego Towarzystwa Fi­
zycznego http:j jwww.fuw.edu.pl/....ptf/stale/ został za­
mieszczony artykuł Macieja Suffczyńskiego i Pawła Jani­
szewskiego (obaj z IF PAN) omawiający analizę wyrów­
nywania wartości stałych fizycznych oraz podający aktu­
alne wartości podstawowych stałych fizycznych wyrów­
nane w 1998 r. i współczynniki przeliczania równoważni­
ków energii jednostek SI.

B. W.. ..
Wzorz(.Jnostkiaktywn()śc:;

promieniotwórczej .radionuklidów

W kwartalniku Postępy Techniki Jądrowej ukazał się
artykuł Andrzeja Chylińskiego, Ryszarda Brody i Tomasza
Radoszewskiego omawiający realizację techniczną pań­
stwowego wzorca jednostki miary aktywności promienio­
twórczej radionuklidów i sposób powiązania go ze świato­
wym systemem wzorców. Polski wzorzec państwowy zo­
stał ustanowiony przez prezesa Głównego Urzędu Miar
w 1999 r. i znajduje się w Ośrodku Badawczo-Rozwojo­
wym Izotopów POLAM w Świerku.

Artykuł omawia równ ież sposób przenoszen ia tego
wzorca na wzorce niższego rzędu, stosowane głównie do
skalowania przyrządów pomiarowych.

Postępy Techniki Jądrowej 44, nr 2 (2001) B. W
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Fizyka w zastosowaniach

Komisja Fizyki Stosowanej i Techniki Lubelskiego
Oddziału PAN oraz Oddział Lubelski PTF zorganizo­
wały sesję naukową "Fizyka w zastosowaniach". Obra­
dom przewod n iczyl i: prof. Ryszard Wa Icza k, przewod n i­
czący Komisji, i prof. Andrzej Niewczas, przewodniczący
Sekcji Techniki.

Sesje "Fizyka w zastosowaniach", odbywające się
w pierwszy czwartek czerwca każdego roku, są jed ną
z form działalności Komisji Fizyki Stosowanej i Techniki
PAN, która powstała z inicjatywy lubelskiego środowiska
fizyków i techników. W obecnej sesji wzięło udział kil­
kadziesiąt osób z UMCS-u, Politechniki Lubelskiej, Aka­
demii Rolniczej i Akademii Medycznej. Materiały zo­
staną opublikowane w biuletynie informacyjnym Lubel­
skiego Oddziału PAN Eksploatacja i Niezawodność.

Lubelski Oddział PAN obejmuje swoim zasięgiem
ośrodki naukowe województw lubelskiego i podlaskiego.
Głównym celem spotkań naukowców jest wymiana in­
formacji na temat prowadzonych badań. i posiadanej
aparatury oraz inicjowanie wspólnych projektów badaw­
czych.

Elżbieta Jartych

Superkomputer w Berkeley

W Lawrence Berkeley National Laboratory pracuje
od sierpnia 2001 r. superkomputer IBM RSj6000 SP mo­
gący wykonywać 5 . 10 12 operacji na sekundę. Otrzymał
nazwę "Seaborg" dla upamiętnienia Glenna Seaborga,
laureata Nagrody Nobla z chemii w 1951 r., dawnego dy­
rektora tego Laboratorium. Jest to największy dostępny
dla celów cywilnych komputer Ministerstwa Energetyki
USA; jest on już wykorzystywany w badaniach klimatu
i w astrofizyce.

Nature 413, nr 6857 (2001) B. W.

Jak fizyk ...nakrył" ściągających studentów

Louis Bloomfield prowadzi na Uniwersytecie stanu
Wirginia wstępny wykład "Jak rzeczy działają" dla stu­
dentów nie-fizyków. Jako egzamin mieli napisać esej
(1500 słów) opisujący działanie wybranego urządzenia
i przesłać go pocztą elektroniczną. Wobec podejrzenia,
że niektórzy z nich nadesłali plagiaty prac egzaminacyj­
nych z poprzednich lat, Bloomfield ułożył program kom­
puterowy, który wykrywał ciągi 6 słów powtarzających
się w więcej niż jednej pracy. Taką kontrolą objął mate­
riały z ostatnich 3 lat. Program pokazał powtarzające się
fragmenty, a co gorzej, okazało się, że wiele prac było do­
słownie skopiowanych z lat poprzednich. Skutek - ponad
120 studentów stanie przed komisją dyscyplinarną. Grozi
im usunięcie z uczelni, a tym, którzy już ukończyli studia,
może być odebrany dyplom.
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Okazało się, że używanie komputera ułatwia nie
tylko plagiaty, lecz także ich wykrywanie.

Phys. World 14. nr 6 (2001) B. W.

MichalinaMassalska
(1915 - 2000)

Michalina Massalska urodziła się 6 sierpnia 1915 r.
w Pilznie, woj. tarnowskie, z ojca Stanisława Wlassaka
i matki Marii z domu Heinz Zmarła 17 sierpnia 2000 r.
w Krakowie.

Do szkoły podstawowej i średniej uczęszczała w la­
tach 1921-32 w Mysłowicach na Górnym Śląsku i tam też
w czerwcu 1932 r. uzyskała świadectwo dojrzałości. W la­
tach 1932-38 studiowała na Uniwersytecie Jagiellońskim
i uzyskała dyplom magistra fi!ozofii z zakresu fizyki. Od
września 1937 r. do września 1939 r. była nauczycielką
fizyki i chemii w gimnazjum i liceum żeńskim w Wado­
wicach. W okresie okupacji brała udział w tajnym na­
uczaniu na terenie Krakowa, Koszyc i Ostrowca Święto­
krzyskiego, pracując jednocześnie od stycznia 1941 r. do
lutego 1942 r. jako sekretarz redakcji Wiadomości Apte­
karskich, a następnie jako magazynierka w młynie Wrocz­
ków pod Koszycami. Przez ostatnie dwa lata wojny pra­
cowała w sklepie pana Wrony w Krakowie. Po wojnie, od
1 kwietnia 1945 r. do 30 sierpnia 1955 r. pracowała na
stanowisku asystenta w Zakładzie Fizyki UJ.

W roku 1949 wyszła za mąż za Jerzego Michała
Massalskiego i 24 grudnia urodziła córkę Marię, a w roku
1952 syna Jerzego Michała (1952-1970). Przez pierw­
sze lata po wojnie była kierowniczką Domu Studentek
"Jed ność" przy u I. Reymonta w Kra kowie i wiceprzewod­
niczącą Bratniej Pomocy Studentów UJ (w okresie, gdy
kuratorem Bratniaka był prof. Stanisław Pigoń). Wice­
przewodniczącym Bratniej Pomocy był także Karol Woj­
tyła, co było podstawą spotka n ia byłego Zarząd u i jego
przewodniczącego dra Jana Deszcza z papieżem Janem
Pawłem II w maju 1980 r. w Watykanie.

Od lipca 1955 r. Michalina Massalska została zatrud­
niona jako adiunkt w Zakładzie Geofizyki PAN w Kra­
kowie, gdzie zajmowała się pomiarami skażeń po wybu­
chach jądrowych. W roku 1962 zrezygnowała z tej pracy
z powodu ciężkiej choroby i powikłań (diabetes insipidus).
Następnie do września 1970 r. pracowała na pół etatu
w Wyższej Szkole Wychowania Fizycznego w Krakowie,
zajmując się nauczaniem fizyki. Od września 1970 r. do
wrześn ia 1972 r. była zatrud n iona w X Liceu m w Kra ko­
wie, a od września 1972 r. w Liceum Korespondencyjnym
przy Liceum Sobieskiego (godziny zlecone). W 1960 r.
otrzymała Nagrodę Państwowej Rady ds. Wykorzysta­
nia Energii Jądrowej, a w roku 1974 Nagrodę Zespołową
II stopnia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyższego za pod­
ręcznik. Była współautorką 4 wielokrotnie wznawianych
książek dydaktycznych. Lubiła pracę dydaktyczną i solid­
nie się do niej przygotowywała. Lubili ją też studenci.

Jerzy Michał Massalski
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10 - 13 czerwca 2002, Kazimierz Dolny

IV Int. Symp. lon Implantation and Other Applica­
tion of lons and Electrons
Inst. Fizyki UMCS, Pol. Wrocławska, Pol. Lubelska; Janusz
Filiks, IF UMCS, pl. M. Curie-Skłodowskiej 1, 20-031 Lublin,
tel. (081) 5376154, fax: (081) 5376191, adr.el.: ION2002<Q
tytan. umcs.lublin. pl.
A: 15.4.02, P, U: 100, O: 900 zł., ang.

1 - 5 lipca 2002, Wrocław

Europhysical Conference on Defects in Insulating
Materials, EURODIM 2002

Inst. Niskich Temperatur i Badań Strukturalnych PAN
i Politechnika Wrocławska; dr B. Macalik, INTiBS PAN,
Okólna 2, 50-950 Wrocław, tel.: (71) 3435021, fax: (71)
3445021, adr.el: eurodim<Qint.pan.wroc.pl, Internet: www.int.
pan. wroc. pljksjkonferencjej eurodim2002j eurodim2002.asp.
Z: 30.9.01, ang.

16 - 19 września 2002, Ustroń
III Int. Seminar on Semiconductor Gas Sensors ­
SGS 2002

Inst. Fizyki PŚI.; dr hab. Jacek Szuber, IF PŚI, Krzywouste­
go 2, 44-100 Gliwice, tel.: (32) 2372057, fax: (32) 2372216,
adr.el.: szuber<Qzeus.polsl.gliwice.pl, Internet: zeus.polsl.
gl iwice. pl j"" zm j sgs2002

A: 31.5.02, P, U: 60, O: 300 euro, ang.

NOWE KSIĄŻ.KI

· J. Robert Dorfman, Wprowadzenie do teorii chaosu
w nierównowagowej mechanice statystycznej, z jęz. an­
gielskiego tłum. Andrzej Majhofer; PWN, Warszawa
2001, s. 236.

· Philip J. Davis, Reuben Hersh, Elena Anne Marchisotto,
Świat matematyki, z jęz. angielskiego tłum. Roman
Duda, wyd. II, PWN, Warszawa 2001, s. 417.

· Tao Pang, Metody obliczeniowe w fizyce - fizyka i kom­
putery, z jęz. angielskiego tłum. Mirosław Łukaszewski,
Arkadiusz Orłowski i Maciej Pindor; PWN, Warszawa
2001, s. 393.
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· Ryszard Rudnicki, Wykłady z analizy matematycznej,
PWN, Warszawa 2001, s. 536.

· Roman F. Nalewajski, Podstawy i metody chemii kwan­
towej, PWN, Warszawa 2001, s. 345.

· lan Stewa rt , Czy Bóg gra w kości - nowa matematyka
chaosu, z jęz. angielskiego tłum. Włodzimierz Komar
i Michał Tempczyk; PWN, Warszawa 2001, s. 447.

· Fotograficzny atlas Księżyca, red. Jeremy Cook, z jęz.
angielskiego tłum. Jarosław Włodarczyk; Prószyński
i S-ka, Warszawa 2001, cena 70 zł.
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