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Pola quasi-elektryczne
I przesuniecia pasmowe, czyli jak
nauczyc elektrony nowych sztuczek®

Herbert Kroemer

University of California, Santa Barbara, USA

Quasielectric fields and band offsets: teaching electrons new tricks

Nobel Lecture, 8 December 2000, Stockholm

1. Wstep

Heterostruktury w uzywanym przeze mnie tu-
taj sensie mozna zdefiniowa¢ jako niejednorodne
uklady zbudowane z dwéch lub wiecej rodza-
jow poétprzewodnikéw w taki sposéb, ze podsta-
wowa role w ich dzialaniu odgrywa obszar przej-
§ciowy (powierzchnia graniczna, zwana tez mie-
dzypowierzchnig, ang. interface) miedzy réznymi
materialami. Czesto mozna o nich powiedzieé, ze
istotg ukladu jest powierzchnia gra-
niczna.

Wazystkie péiprzewodniki wehodzace w sklad
heterostruktur to pierwiastki ze $rodka tablicy
ukladu okresowego (tab. 1). W centrum tego ob-
szaru znajduje sie krzem, podstawa wspolcze-
snej elektroniki. Pod nim znajduje si¢ german.
Cho¢ jest on rzadko stosowany w postaci pier-
wiastka, to jednak stopy Ge-Si o wlasciwosciach
zaleznych od skladu odgrywaja coraz wazniejsza
role w dzisiejszej technologii heterostruktur. Hi-
storycznie biorac, byl to pierwszy zaprojektowany
uktad tego typu, ale zarazem przebyl on najdtuz-
szg droge, nim dojrzal do zastosowan, gléwnie

z powodu 4-procentowego niedopasowania stalych
sieci Si i Ge.

Tabela 1. Srodkowa czeé¢ tablicy uktadu okresowego pier-
wiastkéw, pokazujaca te pierwiastki z grup I1-VI, ktére s3
powszechnie stosowane we wspotczesnej technologii he-
terostruktur.

II I 1v Vv VI

2 N

3 Al Si P S
4 Zn Ga Ge As Se
5 Cd In Sbh Te
6 Hg

Krzem odgrywa taka samag gléwna role
w technologii materialéw elektronicznych jak stal
w metalurgii. Jednak podobnie jak wspélezesna
metalurgia strukturalna wykorzystuje inne me-
tale, tak elektronika korzysta z innych polprze-
wodnikéw, a mianowicie zwiazkéw pélprzewod-
nikowych. Kazdy pierwiastek z grupy 111 mozna

*Wyklad noblowski, wygloszony & grudnia 2000 r. w Sztokholmie, zostal przetlumaczony za zgoda Autora i Fundacji
Nobla [Translated with permission. Copyright (© 2000 by the Nobel Foundation] (przyp. Red.).
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skojarzy¢ z kazdym pierwiastkiem z grupy V. tak
by utworzyly tzw. zwiazek I1I-V. Z pierwiastkow
wymienionych w tab. 1 mozna utworzy¢ 12 roz-
nych zwigzkéw tego typu. NajczeSciej stosowa-
nym spoéréd nich jest GaAs, arsenek galu, ale ze
wszystkich wytwarza sie heterostruktury, a wybér
zwiazku zalezy od zastosowania. W gruncie rzeczy
zwigzki III-V sg dzi§ prawie zawsze wykorzysty-
wane w heterostrukturach, a nie oddzielnie.

Z dwéch lub wiecej osobnych zwigzkéw mozna
utworzy¢ stopy. Powszechnie znanym przykladem
jest arsenek glinowo-galowy, Al,Ga, . As, gdzie z
jest ulamkiem liczby wezléw w sieci krystalicz-
nej obsadzonych przez atomy Al, natomiast ula-
mek 1 — z okreéla liczbe wezléw zajetych przez
atomy Ga. Mamy zatem nie tylko 12 poszcze-
gélnych zwigzkéw, lecz ciagly zbiér materialéw.
Stad mozliwe jest tworzenie heterostruktur, kto-
rych sklad w zaleznosci od miejsca zmienia sie
w sposéb ciagly, a nie skokowo.

Podobnie jak dla zwiazkéw I11-V, kazdy pier-
wiastek pokazany w kolumnie IT mozna polaczy¢
z kazdym pierwiastkiem z kolumny VI, tworzac
zwiazki II-VI; znéw mozliwe jest tworzenie sto-
pow, dajacych ciagly zbiér tych zwigzkow.

2. Schematy pasmowe
i sily quasi-elektryczne

Ilekroé wykladam fizyke ukladéw pélprze-
wodnikowych, jak najwcze$niej staram sie prze-
kaza¢ stuchaczom jedna z gléwnych spraw - wiel-
kie znaczenie schematéw struktury pasm elektro-
nowych. Czesto ujmuje to w postaci lematu
Kroemera o oznace niewiedzy:

jesli omawiasz problem z dziedziny fizyki

poélprzewodnikéw i nie potrafisz narysowac

schematu pasm energetycznych,

to znaczy, ze nie wiesz, 0 czym mowisz,
uzupelniajac go przy tym o dalsza teze:

jesli potrafisz narysowaé schemat pasmowy,

lecz tego nie robisz, to twoi sluchacze nie

beda wiedzieli, o czym moéwisz.
Lemat ten nigdzie si¢ tak dobrze nie sprawdza,
jak przy analizie heterostruktur, a sztuka przewi-
dywania ich dzialania opiera si¢ w duzej mierze na
umiejetnosci rysowania i rozumienia ich struktury
pasmowej.

Aby zilustrowaé te idee, rozwazmy najpierw
jednorodng prébke pélprzewodnika, np. brytke
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réwnomiernie domieszkowanego krzemu, do kté-
rej przylozono pole elektryczne. Schemat struk-
tury pasmowej wyglada wéwczas jak na rys. la -
sklada si¢ po prostu z dwich nachylonych linii
réwnoleglych, przedstawiajacych krawedzie pa-
sma przewodnictwa i pasma walencyjnego. Odstep
miedzy tymi liniami odpowiada przerwie energe-
tycznej pélprzewodnika; nachylenie obu krawedzi
pasm jest réwne iloczynowi ladunku elementar-
nego e i natezenia pola elektrycznego E. Jesli
w takiej strukturze znajdzie si¢ elektron, to be-
dzie nan dzialala sila —eFE, jedli zas dziura, to
sila +eE. Obie sily sa réwne co do wartosci, lecz
przeciwnie skierowane — ich warto$¢ odpowiada
nachyleniu pasm, a réznia sie tylko znakiem.

W  heterostrukturze przerwa energetyczna
staje sie zalezna od polozenia, a nachylenia
obu krawedzi pasm nie sa juz réwne, zatem
obie sily przestaja byé réwne co do warto-
dci. Na przyklad, mozna mieé sile dzialajaca
tylko na no$niki jednego typu (rys. 1b) Iub
sily dzialajace w tym samym kierunku na no-
$niki obu typéw (rys. lec). Czysto elektryczne

-qF

®

-|-th

Rys. 1. Pola quasi-elektryczne: a) zwykle (,prawdziwe”)

pole elektryczne o natezeniu F, dzialajac na noéniki sila

+gF, po prostu przechyla pasma; b) pole quasi-elek-

tryczne moze nie dzialaé na elektrony (Fe = 0), a wywie-

ra¢ sile (¢F},) na dziury; ¢) pole quasi-elektryczne moze

powodowaé ruch elektronéw i dziur w tym samym kie-
runku [1].
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sily, dzialajace w jednorodnych krysztalach, ni-
gdy nie moglyby dawac takich efektow, dlatego
sily opisywane nazywam ,quasi-elektrycznymi”.
Projektantom przyrzadéw polprze-
wodnikowych oferujag one nowy sto-
pien swobody, umozliwiajac im uzys-
kanie efektéw zupelnie nieosiggal-
nych przy uzyciu ,prawdziwych” pél
elektrycznych.

Jest to podstawowa ogdlna =zasada
konstrukcyjna wszelkich przyrzadéw hetero-
strukturalnych, po raz pierwszy sformulowana
w moim artykule z 1957 r. [1]. Poprzedni akapit
jest w zasadzie nieco tylko przeredagowana wersja
najwazniejszego akapitu w owym artykule.

Gdy pisalem podéwezas te slowa, nic nie wie-
dzialem o slynnym patencie Shockleya z 1951 r..
gdzie explicite wspomniano o mozliwoSci stworze-
nia bipolarnego tranzystora z emiterem o szerszej
przerwie energetycznej [2]. Idea takiego emitera
zostala jednakze — jak sie wydaje - zgloszona
gléwnie po to, by patent objal takze inne wa-
rianty konstrukeji przyrzadéw, co jest procedura
typowa w zgloszeniach patentowych. W paten-
cie nie podano, dlaczego taka struktura mialaby
odznacza¢ sie wyraznymi zaletami w stosunku
do homostruktury, nie méwigc juz o poréwnaniu
z ogblng zasada konstrukcyjna, rozciggajaca sie
na inne rodzaje przyrzadéw. Moje wiasne sfor-
mulowanie mozna by uwazac za szerokie uogélnie-
nie idei z patentu Shockleya, lecz punkt wyjscia
byl inny: nie skokowa zmiana szerokosci prze-
rwy energetycznej z towarzyszacymi jej schod-
kami struktury pasmowej, lecz zmiana plynna,
z ,profilowany” szerokoscig; skokowa zmiana sze-
rokosci przerwy bylaby tu tylko przypadkiem gra-
nicznym.

Wracajac do rys. 1b, nalezy podkresli¢, ze
pokazane na nim zerowe nachylenie pasma prze-
wodnictwa nie oznacza zerowego pola elektrycz-
nego. Prawdziwe pole elektryczne jest oczywiscie
obecne i w zasadzie mozna je wyznaczy¢ przez
scatkowanie réwnania Poissona, je§li znane sa lo-
kalne gesto$ci ladunku; czesto nie jest to try-
wialne zadanie. Owo prawdziwe pole nie jest jed-
nak elementem schematu pasmowego, a elektrony
nie zwracaja na nie uwagi - nie ono sie liczy,
lecz nachylenia krawedzi pasm. Réznica miedzy
oboma rodzajami pdl staje sie jeszcze drastycz-
niejsza na rys. lc, gdzie nie potrafimy odgadnaé
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nawet kierunku prawdziwego pola, nie méwigc
juz o jego wartosci.

3. Tranzystory bipolarne z heterostruktur

3.1. Tranzystor z plynnie zmieniajaca si¢ przerwa

Do sformulowania zasady z 1957 r. dopro-
wadzila mnie bardzo praktyczna kwestia z lat
1953-54, gdy pracowalem w laboratorium badaw-
czo-rozwojowym telekomunikacji (Fernmeldetech-
nisches Zentralamt, FTZ) nalezagcym do Poczty
Niemieckiej. Pierwsze bipolarne tranzystory zla-
czowe byly mianowicie o wiele za wolne dla za-
stosowan telekomunikacyjnych, postawilem wiec
sobie cel badawczy: zrozumieé ograniczenie cze-
stodci i wymy$lié, jak je ominaé. Jednym - lecz
nie jedynym - podejSciem bylo przyspieszenie
przeplywu no$nikéw mniejszosciowych z emitera
do kolektora przez przylozenie pola elektrycz-
nego w obszarze bazy. Mozna bylo tego dokona¢
dzieki nierébwnomiernemu domieszkowaniu bazy,
zmniejszajacemu si¢ wykladniczo w kierunku od
emitera do kolektora; byl to tzw. tranzystor
dryfowy [3]. Pracujac nad szczegélami projektu
spostrzeglem, ze

,pole dryfowe mozna takze wytworzy¢ przez
zmiane samej przerwy energetycznej, przez
wykonanie obszaru bazy z niestechiome-
trycznego krysztalu mieszanego z réznych
pélprzewodnikéw (np. Ge-Si) o réznych sze-
rokos$ciach przerwy energetycznej i skladzie
zmieniajagcym si¢ w sposob ciagly wzdluz
bazy” (przeklad z pracy [4]).
Nie byla to jeszcze pelna i ogélna zasada kon-
strukcyjna, lecz oryginalna koncepcja ukladu,
ktéry stal si¢ pézniej znany jako tranzystor HBT
(od ang. heterostructure bipolar transistor); jesz-
cze pb6Zniej koncepcja ta objela wszelkie przy-
rzady heterostrukturalne.

Odpowiedni schemat pasmowy (rys. 2) zostal
podany we wspomnianej pracy z 1957 r., w ktorej
przytoczylem idee z roku 1954 jako przyklad ogoél-
nej zasady konstrukcyjnej. Warto zauwazy¢, ze
na rys. 2 pokazano plaskie pasmo przewodnictwa,
jakie wystepuje dla wystarczajaco silnego, jed-
norodnego domieszkowania; struktura pasmowa
na rys. 1b odpowiadala w zasadzie obszarowi
bazy z owych poczatkowych koncepcji. Przypadek
przedstawiony na rys. lc ilustruje ogélna zasade
konstrukcyjna.

ROK 2002 3
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Rys. 2. Tranzystor p-n-p z baza o plynnie zmieniaja-
cej sie przerwie energetycznej, przyspieszajaca przeplyw
noénikéw mniejszosciowvch z emitera do kolektora [1].
Tranzystory p-n-p byly ulubionym typem tranzystoréw
germanowych w polowie lat pigédziesigtych XX w.

Zauwazmy, ze oryginalny projekt jako przy-
klad wymienial explicite uklad Ge-Si, a nie uklad
ze zwigzkéw [11-V. Musialo uplynaé jeszcze ok. 40
lat, by tranzystory HBT z Ge-Si staly sie wreszcie
dostepne w handlu, dlugo po przyrzadach wytwo-
rzonych ze zwiazkéw III-V.

3.2. Emiter z szeroka przerwa

Zaproponowana struktura z baza o plynnie
zmieniajacej sie przerwie znacznie przekraczala
mozliwosci éwezesnych technologii i sytuacja taka
miala si¢ utrzymywaé przez dziesigtki lat. Je-
dyna mozliwoécia. jaka potrafil dostrzec p. Alfons
Hihnlein, jeden z mych kolegéw, byla konstruk-
cja, w ktérej emiter bylby wykonany z polprze-
wodnika o szerszej przerwie niz w bazie, z niemal
skokowym przejéciem na granicy dzielacej oba ob-
szary. Prowadzilo to do schematu pasmowego jak
na rys. 3, ktéry byl ponownym - acz nieSwiado-
mym - odkryciem ukladu Shockleya.

Bylo sprawg oczywistg, ze w taki sposob nie
uda si¢ rozwiazaé¢ zadania wlaczenia pola dry-
fowego do bazy tranzystora. Zastanawiajgc sig
jednak nad szczeg6lami wladciwosci takiej struk-
tury u$wiadomilem sobie, ze emiter z szeroka
przerwa ma inne zalety [5,6]. Jednym z proble-
méw ze wszystkimi tranzystorami bipolarnymi
jest zminimalizowanie wysoce niepozadanego zja-
wiska wstrzykiwania no$nikéw wigkszosciowych
(elektronéw w tranzystorze p-n-p) z bazy z powro-
tem do emitera. W tranzystorze homozlgczowym
warunek ten stawia ostre ograniczenia dla do-
mieszkowania bazy, co prowadzi do innych niepo-
zadanych skutkéw, np. duzego oporu wejsciowego
bazy. Emiter z szerokoprzerwowa baza w duzej

4 POSTEPY FIZYKI

mierze tlumi ten prad wsteczny. Opisujac to nie
w jezyku sil quasi-elektrycznych, lecz odpowied-
nich potencjaléw nalezaloby stwierdzi¢, ze elek-
trony uciekajace z bazy do emitera musza pokonac
wieksza bariere potencjalu niz dziury przedosta-
jace sie z emitera do bazy. W wyniku tego gestosé
pradu ucieczki elektronéw zmniejsza si¢ w przy-
blizeniu o czynnik exp(—AE,/kgT), gdzie AE,
jest roznica szerokosci przerw energetycznych, kg
~ stalag Boltzmanna, a T - temperaturg. Jest to
bardzo skuteczna metoda - latwo osiagalna réz-
nica przerw réwna 0,2 eV (ok. 8 kgT) oznacza
zmniejszenie gestosci pradu ucieczki €® =~ 3000
razy. Dzieki temu mozna juz obecnie znacznie sil-
niej domieszkowaé¢ baze i zmniejszy¢ jej opor R,
co przy nieuniknionej niezerowej pojemnosci elek-
trycznej C zlacza zmnmiejsza stala czasowg RC
przyrzadu, a zatem zwigksza jego predkosé dzia-
lania. Idea emitera z szeroka przerwg zdomino-
wala technologic HBT dzigki swej znacznie wigk-
szej prostocie niz z baza o plynnie zmiennej szero-
kosci przerwy, lecz w tranzystorach HBT o najlep-
szych parametrach wykorzystuje si¢ dzisiaj obie
konstrukcje (7).

—
-
-
-

1
- -

Rys. 3. Emiter z szeroka przerws. Zmiana szeroko-
dci przerwy energetycznej zostala zawezona do niemal
schodkowego przejécia na granicy emiter-baza. Obszar
bazy ma w dalszym ciagu jednorodna przerwe ener-
getyczna, bez quasi-pola wspomagajacego przenoszenie
tadunkéw, lecz teraz wystepuje bariera potencjalu dla
ucieczki elektronéw z bazy do emitera, wigksza od ba-
riery dla dziur przedostajacych si¢ do bazy z emitera.

3.3. Ciag dalszy

Z powodu braku jakiejkolwiek wiarygodnej
technologii zarzucilem swe idee z 1954 r. az do
roku 1957, gdy przenioslem si¢ do Laboratoriéw
RCA w Princeton w stanie New Jersey. Zdalem
sobie sprawe z ogdlnodci powyzej naszkicowanej
konstrukeji i napisalem wzmiankowany artykul do
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RCA Review [1]. Zostal on niemal calkowicie zi-
gnorowany, nie tylko dlatego, ze RCA Review byl
malo znanym czasopismem, lecz pewnie w wigk-
szej mierze dlatego, ze ja sam w moich nastep-
nych artykulach nigdy nie podawalem do niego
bezposrednich odnosnikéw (podobnie jak do jego
poprzednika z roku 1954): zmienilo si¢ to dopiero
po ok. 40 latach [8]. Ogélna koncepcja konstruk-
cyjna zostala szczegélowo przedyskutowana w ar-
tykule przegladowym z 1982 r. o tranzystorach
HBT (6], lecz bez odniesienia do artykuléw z roku
1954 1 1957.

Artykul z roku 1957, ktory jest szeroko cy-
towany, to druga praca, w ktorej podalem szcze-
gblowg analize wersji tranzystora HBT z szero-
koprzerwowym emiterem [5]. Przyciggnela ona
znaczng uwage, poniewaz zostala opublikowana
w bardziej znanym czasopismie, i w latach 60. za-
inspirowala kilka innych grup do préb realizacji
takiej wersji HBT. Niestety. technologia nie byla
jeszcze gotowa i zadna z tych pierwszych préb
nie doprowadzila do niczego uzytecznego. Na po-
czatku lat 70. panowalo chyba przekonanie, ze
przyrzadow takich nie uda sie zrealizowac.

Pracujac w RCA. podjalem takze nieudana
prébe skonstruowania tranzystora germanowego
z emiterem ze stopu Ge-Si; jest to chyba histo-
ria wystarczajaco zabawna (a przy tym charak-
terystyczna dla stanu technologii w 1957 r.), by
ja tu opowiedzieé¢ [9]. Pomysl polegal na wyko-
rzystaniu faktu, ze wykres fazowy Au-Si wyréznia
si¢ eutektykiem o niskiej temperaturze topnienia
(370°C). Przygotowalem taki eutektyk, rozbilem
milotkiem stosunkowo kruchy material na grubo-
ziarnisty proszek, umiescilem jego ziarenka na ka-
walku Ge i utworzylem stop przez podgrzanie ca-
lodci do temperatury 500-600°C. Stop Au-Si wto-
pil si¢ przy tym do kawatka Ge, nieco go rozpusz-
czajac. Po ochlodzeniu emiter ze stopu Ge-Si ulegl
rekrystalizacji (rys. 4). Udalo mi si¢ otrzymac¢ dwa
lub trzy dzialajace tranzystory, ale z reguly duze
odksztalcenia termiczne powstale podczas zesta-
lania sie eutektyka wywolywaly pekniecia calego
kawalka. Préba byla do tego stopnia nieudana, ze
nigdy nie opublikowalem wynikéw tej pracy. Die-
drich i Jotten, ktérzy o niej wiedzieli, usilowali ja
kontynuowaé [10], lecz technologia ta byla w oczy-
wisty sposob malo obiecujaca i tranzystory HBT
ze stopu Si-Ge musialy jeszcze poczekaé kilkadzie-
siat lat na praktyczna realizacje.
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eutektyk Au-Si

peknigcie peknigcie

Rys. 4. Préba realizacji tranzystora germanowego z emi-

terem ze stopu Ge-Si. Kawalek eutektyka Au-Si zostal

wtopiony do bazy z Ge, tworzac po ochlodzeniu emiter
z Si-Ge [9].

4. Laser z podwdjng heterostrukturg

Ani tranzystor HBT z plynnie zmieniajaca
sie przerwa, ani z szerokoprzerwowym emite-
rem nie wykorzystuja w pelni sily idei wyra-
zonej w ogolnej zasadzie konstrukcyjnej, glo-
szacej, ze pola quasi-elektryczne pozwalaja
konstruktorowi przyrzaddéw uzyskaé
efekty niemozliwe do otrzymania za
pomoca samych ,prawdziwych” pél
elektrycznych. Stanowia duze osiagniecie,
to prawda, ale czy s3 czym$ zasadniczo
niemozliwym do otrzymania w inny sposob?

Przyklad czego$, czego naprawde nie mozna
bylo osiagnac¢ inaczej, pojawil sie¢ nagle w marcu
1963 r. Pracowalem wtedy w firmie Varian Asso-
ciates w Palo Alto i pewien kolega — dr Sol Mil-
ler - bardzo si¢ zainteresowal nowymi laserami na
zlaczach pélprzewodnikowych, ktoére zaczely sie
pojawiaé¢ od 1962 r.; tematyka ta nie wchodzila
woéwezas w zakres moich zainteresowan. Podczas
sympozjum na ten temat dokonal pigknego prze-
gladu dotychczasowych osiggnieé, nie omieszkaw-
szy podkresli¢, ze udana akcja laserowa jest zwig-
zana albo z niska temperaturg, albo krétkotrwa-
lymi impulsami o malej mocy, a zwykle i jednym,
i drugim. Zapytany, jakie s3 szanse zapewnienia
cigglego dzialania lasera w temperaturze pokojo-
wej, Miller odparl, ze niektérzy eksperci uwazaja
to za rzecz fundamentalnie niemozliwg.

Przesledzenie podawanego wéwczas uzasad-
nienia jest pouczajace. Rozwazmy (bardzo uprosz-
czony) schemat pasm energetycznych zlagcza p-n
z arsenku galu, silnie domieszkowanego po obu
stronach i do tego stopnia spolaryzowanego w kie-
runku przewodzenia, ze spelniony jest warunek
plaskiego dna pasma (rys. 5). Elektrony dyfun-
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Rys. 5. Schemat pasm energetycznych zlacza p-n spola-
ryzowanego w kierunku przewodzenia, tak by spelnialo
warunek plaskiego pasma. Wytworzona duza koncentra-
cja par elektron-dziura w sasiedztwie plaszczyzny zlacza
prowadzi do emisji promieniowania rekombinacyjnego.

duja wéwezas z obszaru typu n do obszaru typu p.
a dziury - w kierunku przeciwnym, wskutek czego
powstaje pewna koncentracja par elektron-dziura
w obszarze wlasciwego zlacza; ich rekombinacja
powinna prowadzi¢ do emisji $wiatla. Aby jed-
nak zainicjowa¢ akcje laserowa, trzeba wy-
tworzy¢ odwrécenie obsadzen, co oznacza,
ze w obszarze aktywnym prawdopodobienstwo ob-
sadzenia najnizszych stanéw w pasmie przewod-
nictwa musi by¢ wieksze niz dla najwyzszych
stanéw w pasmie walencyjnym. Warunkiem
koniecznym takiej inwersji obsadzen jest przy-
lozenie w kierunku przewodzenia napigcia elek-
trycznego wiekszego od Ej /e, gdzie E; jest szero-
koscia przerwy energetycznej. Jednak nawet wow-
czas w zwyklym zlaczu p-n trudno jest uzyskac
inwersje obsadzen. Przede wszystkim, koncentra-
cja elektronéw w obszarze aktywnym bedzie za-
wsze mniejsza niz w obszarze typu n; analogiczne
ograniczenie dotyczy dziur. Inwersja wymaga za-
tem zdegenerowanego domieszkowania w obu ob-
szarach, ale nawet wowczas zaréwno elektrony jak
i dziury natychmiast dyfundowatyby z obszaru ak-
tywnego do sasiedniego, przeciwnie domieszkowa-
nego obszaru, uniemozliwiajac powstanie inwersji
populacji. Zwigkszanie napiecia w kierunku prze-
wodzenia niewiele by pomoglo, bo zwi¢kszyloby
tempo wyplywu noénikéw w tym samym stopniu,
co szybkosé ich wstrzykiwania.

Natychmiast zaprotestowalem przeciwko te-
mu rozumowaniu, uzywajac stéw w rodzaju: ,alez
to bzdura, wystarczy przeciez poszerzy¢ przerwe
energetyczna w obszarach wstrzykiwania”. Jak
pokazano na rys. 6, taka zmiana spowodowalaby
pojawienie si¢ po stronie p* pola quasi-elektrycz-
nego, odpychajacego elektrony, oraz podobnej ba-
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riery odpychajacej dziury po stronie n™; udaloby
sie¢ zatem uwiezi¢ ladunki.
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Rys. 6. Uwigzienie noénikéw ladunku w podwdjnej he-
terostrukturze, spowodowane wytworzeniem quasi-elek-
trycznych barier potencjalu na koficach obszaru aktyw-
nej emisji swiatla, uniemozliwiajacych wyplyw wstrzyk-
nietych elektronéw i dziur bez zaklécania doplywu no-
énikéw wigkszosciowych z obszaréw wtryskiwania.

Przy dalszym zwigkszaniu polaryzacji w kie-
runku przewodzenia tworza si¢ studnie poten-
cjalu zaréwno dla elektronéw jak i dziur (rys. 7),
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Rys. 7. Przy dalszym zwiekszaniu napiecia w kierunku
przewodzenia tworza si¢ studnie potencjalu dla elektro-
néw i dziur, umozliwiajace gromadzenie si¢ wstrzyknie-
tych noénikéw, ktére osiagaja znacznie wyzsze, zdegene-
rowane koncentracje niz w obszarach wstrzykiwania.

a sily quasi-elektryczne po obu stronach pchaja
i elektrony, i dziury w kierunku obszaru
aktywnego. W wyniku tego zaréwno koncentra-
cja elektronéw jak i dziur moze staé¢ si¢ znacz-
nie wigksza niz poziomy domieszkowania w ob-
szarach styku i wytworzenie inwersji obsadzen ko-
niecznej do akcji laserowej staje sie nie tylko moz-
liwe, ale wrecz latwe. Taki laser z podwéjng hete-
rostruktura (DH, od ang. double-heterostructure)
wreszcie stanowil przyrzad naprawde niemozliwy
do skonstruowania za pomoca jedynie zwyklych
pdl elektrycznych, wystepujacych w homostruktu-
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rach; warto zauwazy¢, ze jego koncepcja powstala
w zasadzie natychmiast, w chwili, gdy u$wiado-
miono mi, Ze jest z tym pewien problem.

Przygotowalem artykul opisujacy idee DH
jednoczednie ze zgloszeniem patentowym. Arty-
kul zlozylem do Applied Physics Letters, lecz zo-
stal odrzucony. Przekonano mnie, zebym nie wal-
czyl z odmowna decyzja, lecz wyslal prace do
Proceedings of the IEEE, gdzie zostal wprawdzie
opublikowany [11], lecz potem powszechnie zi-
gnorowany. Na rysunku 8 pokazano zamieszczony
w nim schemat pasmowy. Patent zostal udzie-
lony w 1967 r. [12]. Jest on chyba lepsza praca
niz list do Proc. IEEE. Jego waznos¢ wygasla
w 1985 r.

_ 41

Electron Quasi
Fermi Level

Rys. 8. Oryginalny schemat pasmowy lasera na po-

dwéjnej heterostrukturze z pracy [11]. Opisy oznaczaja

»przeplyw elektronéw”, ,elektronowy quasi-poziom Fer-

miego”, ,dziurowy quasi-poziom Fermiego” i ,przeplyw
dziur”.

Raz jeszcze idea dalece wyprzedzala techno-
logie realizacji. Lasery na DH dzialajace w sposob
ciggly w temperaturze pokojowej zostaly w koiicu
skonstruowane w roku 1970, najpierw przez Alfio-
rowa i in. [13], a wkrétce potem przez Hayashiego
i in. [14]. Historia prac do$wiadczalnych jest opi-
sana w artykulach [15-17].

Z powoddéw oméwionych dalej nie moglem juz
sam wzig¢ udzialu w technologicznej realizacji tej
koncepcji. Przez nastepne 10 lat prowadzilem ba-
dania zjawiska Gunna, a do heterostruktur wroci-
lem w polowie lat 70.

5. Jak nie nalezy oceniaé
nowej technologii

Gdy zaproponowalem rozwijanie technologii
lasera na DH, odméwiono mi $rodkéw na realiza-
cje projektu, uzasadniajac to slowami: ,przyrzad
taki nie moze mie¢ zadnych praktycznych zasto-
sowan” lub podobnymi o takim wlasnie sensie.
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W retrospektywie wida¢ oczywiscie, jak bardzo ta
diagnoza byta bledna.

Byl to wilasciwie klasyczny przypadek oceny
zasadniczo nowej technologii nie na podstawie no-
wych zastosowan, ktére moze ona stworzyé,
lecz jedynie tego, co moze zrobi¢ dla juz istnieja-
cych. Jest to niezwykle krétkowzroczne, lecz pro-
blem jest powszechny i réwnie stary jak historia
techniki. Laser na DH byl po prostu kolejnym
przykladem w dlugim szeregu tego typu pomy-
lek, nie bedzie tez ostatnim. Uwazam zatem, ze
warto powiedzie¢ pare stéw o takich kontrower-
sjach.

Wszelkie blizsze przyjrzenie sie historii roz-
woju cywilizacji dostarcza przygniatajacych do-
wod6éw na co$, co w innym miejscu nazwalem
lematem nowej technologii [18]:

podstawowe zastosowania kazdej wystar-
czajaco nowej i innowacyjnej technologii
zawsze byly — 1 beda - zastosowaniami
stworzonymi przez te technologie.
Z reguly takie zastosowania istotnie si¢ pojawialy
(laser na DH jest dobrym, $wiezym przykladem),
choé¢ zwykle nie natychmiast. Oznacza to jed-
nak, ze gdy oceniamy potencjal zastosowan no-
wej technologii, musimy wybiega¢ daleko w przy-
szlos¢. Nie nalezy jej ocenia¢ na podstawie
tego, jak pasuje do juz istniejacych zastosowar;
pod tym wzgledem nowe odkrycie moze mieé¢ —
w rywalizacji z dobrze ugruntowang technologia
- niewielkie szanse wykorzystania. Odrzucenie jej
z tego powodu, Ze nie sa znane jej zastosowa-
nia, ograniczy postep do tylko tych, ktére wyrosna
z dotychczasowej technologii.

Nie sadze, bySmy potrafili realistycznie prze-
widzie¢, jakie nowe przyrzady i zastosowania
moga si¢ pojawié, lecz wierze, iz mozemy stworzy¢
warunki sprzyjajace postepowi, jesli nie zawsze
bedziemy si¢ natychmiast dopytywac, do czego
moze byé przydatna kazda nowa nauka (i obci-
na¢ fundusze, jesli nie nasuwa si¢ zaraz odpowiedz
pelna atrakcyjnych obietnic). Musimy zwlaszcza
uswiadomic¢ ten historyczny fakt zarzadcom agend
finansowania nauki. Moze to nie by¢ latwe, ale jest
konieczne. Przy poszukiwaniu zastosowan musimy
brak takiej odpowiedzi uznawac za odpowiedz ak-
ceptowalng, poszukiwanie mozliwosci zastosowan
nalezy za$ uwaza¢ za element samych badan na-
ukowych, a nie z géry obiecanego ich wyniku. Nikt
nie wyrazil tej kwestii lepiej od Davida Mermina
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w jego niedawnym manifescie tzw. badan strate-
gicznych [19]: ,,Czekam na dzien, w ktérym ludzie
zrozumieja, iz do odkrycia nie prowadzi decyzja
o jego dokonaniu, a nastepnie jej realizacja”.

Czego natomiast nigdy nie wolno zaakcep-
towaé — a wiec od czego musimy sie¢ powstrzymy-
waé — to proby usprawiedliwienia badaf ociera-
jacymi sie o niewiarygodnos¢ obietnicami mitycz-
nego postepu w istniejacych zastosowaniach.
Wiekszoéé sposrod takich perspektyw mozna od
razu odrzucié, bo nie wygladaja na prawdopo-
dobne; za to prowokuja zarzuty o braku reali-
zmu, dyskryminujac tym samym caly projekt. Na
zakonczenie trzeba podkresli¢, ze postep w za-
stosowaniach nie jest deterministyczny, lecz
oportunistyczny, czyli oparty na wykorzy-
stywaniu do nowych zastosowan wszystkiego, co
akurat przyniesie ze soba nowa wiedza i tech-
nologia.

6. Ograniczenia

6.1. Dopasowanie sieciowe

Zajmijmy si¢ teraz niektérymi problemami
konstruowania heterostruktur.

Gdy wytworzymy uklad z dwéch materialéw
o bardzo rézniacych si¢ parametrach sieciowych,
to niezaleznie od tego, czy beda one si¢ réznily
w sposéb plynny, czy nie, wraz ze zwigkszaniem
grubosci nalozonej warstwy powstaja wielkie od-
ksztalcenia, az wytworza sie dyslokacje niedopa-
sowania, nie bedace w zadnym wypadku defek-
tami o zbawiennym dzialaniu. Stad bardziej niz
oczywiste jest dazenie do dopasowania sieci. Pro-
blem ten traci nieco na znaczeniu we wspolcze-
snych strukturach, wykorzystujacych bardzo cien-
kie warstwy (zob. dalej), ale nawet tam przypadek
sieci dopasowanych stanowi koncepcyjny punkt
wyjscia.

Rola dopasowania sieci byla doceniana niemal
od samego poczatku, zwlaszcza dla takich przy-
rzadéw bipolarnych, jak lasery. W moim paten-
cie z 1967 r. na laser na DH [12] podalem ta-
bele, wymieniajaca liczne pélprzewodniki w ko-
lejnoéci zwiekszajacej si¢ stalej sieci (tab. 2). To-
warzyszacy jej w patencie tekst wskazywal na
pary polprzewodnikéw o niedopasowaniu siecio-
wym mniejszym od 0,01 A (co odpowiada wzgled-
nemu niedopasowaniu ok. 0,2%) jako najbardziej
obiecujace kombinacje, podkreslajac wazno$¢ wa-
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runku dobrego dopasowania. Wspomniano jed-
nak explicite o mozliwoéci osiagniecia dopasowa-
nia sieciowego dzigki utworzeniu stopu.

Tabela 2. Cze$¢ tabeli potprzewodnikéw z roku 1963 upo-
rzadkowanych wedtug statych sieci a [12]. W trzeciej ko-
lumnie podano wzrost stafej sieci w stosunku do poprzed-
niego materiatu. Warto zauwazy¢, ze nie wprowadzono
rozréznienia miedzy pierwiastkami z IV kolumny uktadu
okresowego, zwiazkami IlI-V i zwigzkami II-VI. Ponadto
stata sieci AlAs z 1963 r. byta podana btednie — wta-
éciwa jej wartos¢é w temperaturze pokojowej (5,661 A)
jest 0 0,02 A wigksza niz dla GaAs, a réznica jest znacz-
nie mniejsza w typowej temperaturze wzrostu tych krysz-
tatéw. (Pokazano tylko pétprzewodniki do ZnSe; petng
tabele z 1963 r. mozna znalez¢ w pracy [8]).

Pélprzewodnik a [A] Aa [A]
ZnS 5,406

GaP 5,450 0,022
Si 5,428 0,022
AP 5,46 0,01
AlAs 5,63 0,17
GaAs 5,653 0,02
Ge 5,658 0,005
ZnSe 5,667 0,009

Jest ironia losu, ze w literaturze z 1963 r. war-
tosé stalej sieci AlAs byla bledna. Wskutek tego
poczatkowo wydawalo sie, ze para GaAs-AlAs nie
spelnia postawionego ostrego warunku, a ogélnie
znana kiepska odporno$¢ AlAs na tlen jeszcze po-
garszala jego ocene. Uplynelo troche czasu, za-
nim dostrzezono jego mozliwo$ci, nie tyle jako
zwigzku binarnego, ile w postaci stopu z GaAs,
co w znacznym stopniu usunelo problemy z utle-
nianiem i zmniejszylo niedopasowanie sieciowe do
zupelnie marginalnego poziomu.

Bardziej pouczajacym sposobem przedsta-
wiania informacji zawartych w tab. 2, obejmuja-
cym réwniez stale sieci, jest diagram, nazywany
przez niektérych spoéréd nas mapa Swiata -
obraz zalezno$ci szerokosci przerwy energetycz-
nej interesujacych pélprzewodnikéw od ich sta-
lych sieci, z liniami reprezentujagcymi stopy po-
dwéjne (rys. 9).

Nieustajaca dominacja ukladu ze stopem
(Al,Ga)As w pracach nad heterostrukturami jest
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w duzej mierze zwiazana z ,wielkim krystalogra-
ficznym zbiegiem okolicznosci”, dzieki ktéremu
AlAs i GaAs maja praktycznie taki sam para-
metr sieci. To naturalne dopasowanie sieciowe
oznacza w szczegblnosci, ze latwo dostepne jest
idealne podloze dla wzrostu takich heterostruk-
tur, mianowicie objeto$ciowy GaAs, ktéry mozna
otrzyma¢ jako monokrysztaly o wysokiej jako-
éci i z niewielka gestoscia dyslokacji, zwlaszcza
w poblizolujacej postaci. Jesli istnieje chocby je-
den niedobry aspekt ukladu (Al,Ga)As, to
jest nim nieprzyjemne powinowactwo chemiczne
glinu do tlenu, bedace Zrédlem wielu resztko-
wych defektéw w (Al,Ga)As. W $lad za moja
wlasng sugestiag z 1983 r. (7], jako alternatywa
do (Al,Ga)As pewna popularnoscig cieszy si¢
ostatnio wykorzystanie (Ga,In)P dopasowanego
sieciowo do GaAs, zwlaszcza w tranzystorach
HBT, dla ktérych uklad pasm na powierzchni
granicznej (Ga,In)P-GaAs jest korzystniejszy niz
w (Al,Ga)As-GaAs.
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Rys. 9. Czeéé ,mapy Swiata”, przedstawiajaca zalez-

nosé szerokoéci przerwy energetycznej roznych zwiazkéw

III-V od stalej sieci. Diagram nie pokazuje ani ,konty-

nentéw Starego Swiata” z kolumny IV ukladu okreso-

wego i dla pélprzewodnikéw II-VI, ani ,Nowego Swiata”
azotkéw.

Drugim naturalnym podlozem jest fosforek
indu, szeroko uzywany zaréwno do zastosowan
optoelektronicznych jak i do szybkich przyrza-
déw, wymagajacych wezszych przerw energetycz-
nych niz w GaAs. Nie ma podwdjnego zwigzku
I1I-V dopasowanego sieciowo do InP, lecz mimo
to jest on powszechnie uzywany w przyrzadach
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péiprzewodnikowych z wielu kombinacji stopéw,
od (Ga,In)As po Al(As,Sb).

Wraz z pojawieniem si¢ studni kwantowych,
supersieci i innych struktur wymagajacych bardzo
cienkich warstw, temat odksztalcen wprowadza-
nych przez niedopasowanie sieciowe stracil nieco
ze swej tyrafnskiej dominacji. W wystarczajaco
cienkich strukturach mozna nagromadzi¢ zadzi-
wiajaco wielkie odksztalcenia bez tworzenia dys-
lokacji, do tego stopnia, ze wazng, autonomiczng
zasada konstrukcyjng przyrzadéow stala si¢ mo-
dyfikacja pasm energetycznych heterostruktury
przez celow e wprowadzanie odksztalcenia. Naj-
nowsza ewolucja udanych tranzystor6w HBT na
stopach Si-Ge jest chyba najbardziej spektakular-
nym tryumfem tej idei (zob. np. [20,21]), lecz nie-
wiele mu ustepuja inne przyklady, zar6wno wsroéd
tranzystoréw polowych (FET-6w) jak i przyrza-
déw fotonicznych. Niektére z najswiezszych osig-
gnie¢ w dziedzinie samoorganizujacych si¢ kropek
kwantowych sa bezposrednio oparte na wykorzy-
staniu odksztalcen juz podczas procesu wzrostu
krysztalow.

6.2. Dopasowanie walencyjne

Gdyby dopasowanie sieciowe bylo jedynym
ograniczeniem, to idealna bylaby heterostruktura
Ge-GaAs, jak zreszta wielu z nas — ze mna wlacz-
nie — wierzylo we wezesnych latach 60. W owych
czasach najlepiej ze wszystkich udanych dzialaly
heterozlacza germanu na arsenku galu, badane
przez Andersona [22], co zapowiadalo §wietlang
przyszlo$é dla tego ukladu (okreslenie ,hetero-
junction” padlo po raz pierwszy chyba wlasnie
w artykulach Andersona). Ide¢ te odzwierciedla
tab. 2, proponujaca umieszczanie zwigzkéw I11-V,
II-VI i pélprzewodnikéw z grupy IV we wspdl-
nej tabeli i sugerujaca, ze najbardziej obiecujg-
cym kandydatem jest polaczenie GaAs-Ge. Po-
trzeba bylo kilku lat, by sobie u$wiadomic, ze jest
to élepa uliczka — i zrozumieé, dlaczego.

Nie jest to ani kwestia niezgodnosci chemicz-
nej, ani nawet efektéw wzajemnego domieszkowa-
nia. Wiazania kowalencyjne miedzy Ge z jednej
strony, a Ga lub As z drugiej tworza si¢ latwo, lecz
sa one — chcialoby sie rzec — niedopasowane
walencyjnie; ten proponowany przeze mnie
termin oznacza, ze liczba elektronéw dostarcza-
nych przez atomy nie jest réwna kanonicznej licz-
bie dokladnie dwéch elektronéw na jedno wigza-
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nie kowalencyjne. Stad same wigzania nie sg elek-
trycznie obojetne, co zauwazyli po raz pierwszy
w 1978 r. Harrison i in. w swym artykule [23], na-
lezacym do ,Jektury obowigzkowej” przedmiotu.

Rozwazmy hipotetyczng, wyidealizowana,
prostopadla do krystalograficznego kierunku [001]
~ czyli ,zorientowang na (001)” - powierzchnie
graniczng miedzy germanem i arsenkiem galu,
przy czym Ge znajduje si¢ po lewej stronie ma-
tematycznej powierzchni rozdziatlu, a GaAs - po
prawej (rys. 10). W arsenku galu atom As wnosi
5 elektronéw (czyli 5/4 na wigzanie) i jest oto-
czony 4 atomami Ge, z ktérych kazdy wnosi
3 elektrony (3/4 na wiazanie), co si¢ sumuje do
wlasciwej liczby 8/4 = 2 elektronéw na wigzanie
kowalencyjne Ga-As. Gdy jednak na powierzchni
granicznej (001) atom As ma za partneréw w wig-
zaniach atomy Ge, kazdy z nich wnosi po jednym
elektronie na wigzanie, czyli w sumie wnoszg one
o p6l elektronu za duzo. Méwigc nieprecyzyjnie,
atom As ,nie wie”, czy jest skladnikiem GaAs,
czy donorem w Ge.

Rys. 10. Odstepstwo od elektrycznej obojetnosci na
,matematycznie plaskiej”, zorientowanej na (001) po-
wierzchni granicznej Ge/GaAs. Rézne obiekty atomowe
- atomy Ga (biale kélka), As (czarne) i Ge (zakre-
skowane) — nie wnosza liczby elektronéw wlasciwej dla
utworzenia obojetnych elektrycznie wigzan kowalencyj-
nych Ga-Ge lub As-Ge z dwoma elektronami na wigza-
nie [23].

Wskutek tego kazde wiazanie Ge-As dziala
jak donor o ulamkowym ladunku, a kazde wig-
zanie Ge-Ga — jak akceptor o przeciwnym tla-
dunku utamkowym. Aby powierzchnia graniczna
Ge-GaAs byla elektrycznie obojetna, musialaby
mieé¢ jednakowa liczbe ladunkéw obu znakéw,
nie tylko w sensie usrednienia po duzych obsza-
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rach, lecz takze lokalnie. Ze wzgledu na prefe-
rencje wigzan chemicznych taki rozklad tadunku
nie pojawi si¢ w spos6b naturalny podczas wzro-
stu epitaksjalnego. Gdyby wystepowaly tylko wig-
zania jednego typu, jak na rys. 10, to ladunek
na powierzchni granicznej wytworzylby pole elek-
tryczne o natezeniu 4 - 107 V/em. Tak ogromne
pole wymusiloby przemieszczenia ukladow ato-
moéw podezas wzrostu, dazac do zréwnania liczby
wigzan Ge-As i Ge-Ga. Takie przestawienia nie
moglyby sie jednak nigdy zakonczy¢, lecz pozo-
stawilyby nieokreglone, lokalnie fluktuujace la-
dunki resztkowe, o zabdjczych konsekwencjach dla
jakichkolwiek zastosowan danego przyrzadu. Po-
wierzchnie graniczne z idealnym wyréwnaniem la-
dunku wigzan latwo rysuje si¢ na papierze, ale
w praktyce zawsze pozostaja pewne lokalne od-
stepstwa od idealnej kompensacji, prowadzace do
statystycznie rozlozonych, pogarszajacych para-
metry przyrzadu fluktuacji potencjalu wzdiuz po-
wierzchni graniczne;j.

Chociaz Harrison i in. omawiaja tylko po-
wierzchni¢ GaAs-Ge, ich rozumowanie stosuje si¢
takze do innych powierzchni granicznych, dzie-
lacych pélprzewodniki z réznych kolumn tablicy
ukladu okresowego. W szczegélnym przypadku
wzrostu zwiazku pélprzewodnikowego na polprze-
wodniku jednosktadnikowym z IV kolumny po-
wstaje dodatkowy problem domen antyfazowych
po stronie zwiazku (zob. np. [24]).

Powyzsze rozwazania dotyczyly najczescie]
stosowanych powierzchni (001). Eadunek po-
wierzchniowy na granicy miedzy obszarami wa-
lencyjnie niedopasowanymi zalezy jednak takze
od orientacji krystalograficznej. Wright i in. wy-
kazali, ze idealna powierzchnia graniczna (112)
nie wykazuje ani ladunku elektrycznego, ani do-
men antyfazowych [25,26]. Udalo sie tez otrzymac
powierzchnie GaP na Si, ktére mialy wystarcza-
jaco mala koncentracje defektéw, by mogly dzia-
laé jako emitery w tranzystorach HBT. Ich wy-
dajno$é byta jednak wciaz zbyt kiepska i badania
przerwano.

7. Epitaksja z wigzek molekularnych
i heterostruktury skokowe

Dzialanie lasera na DH z roku 1970 osiggni¢to
dzieki epitaksji z fazy cieklej (LPE), technologii
o pieknej prostocie, ale tez powaznych ogranicze-
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niach. Wielki technologiczny przelom w dziedzinie
heterostruktur nadszed! dopiero wraz z pojawie-
niem si¢ epitaksji z wigzek molekularnych (MBE)
jako praktycznej technologii wzrostu krysztalow;
jej pionierem byl w duzej mierze Al Cho, a p6z-
niej opracowano jeszcze metode epitaksji z fazy
gazowej zwiazkéw organometalicznych. W prze-
ciwieistwie do LPE, technologia MBE umozli-
wila laczenie szerokiego zakresu pélprzewodni-
kéw, nawet w tak heterowalencyjnych kombina-
cjach, jak GaP lub GaAs na Si. Zaoferowala ona
ponadto bardzo wysoki stopien dobierania lokal-
nego skladu, prawie w skali jednej warstwy ato-
mowej. Nagle potrafiliSmy doswiadczalnie uzyskaé
niemal kazdy schemat pasmowy, jaki mogliémy
narysowac, przynajmniej w kierunku wzrostu (in-
zynieria w plaszczyznie na podobna skale pozo-
staje do dzi§ nieuchwytnym celem). Okolo roku
1980 postep w dziedzinie heterostruktur byl juz
tak duzy, ze — zaproszony na konferencj¢ — mo-
glem wyglosi¢ wyklad pod prowokujacym tytu-
lem ,Heterostruktury dobre na wszystko - zasada
konstrukeji przyrzadéw lat 80.7" [27]. Jak si¢ oka-
zalo, byla to trafna przepowiednia.

W szczegblnosei mozliwe stalo sie wytwarza-
nie heterozlacz rozdzielonych powierzchnig gra-
niczng o grubosci rzedu jednej warstwy atomowej.
Oznaczalo to, ze dwa heterozlacza mozna umie-
§cié dostatecznie blisko siebie, by zjawiska kwan-
towe w przestrzeni miedzy nimi staly sie istotne
i by mozna bytlo je wykorzysta¢ w przyrzadach no-
wych typéw. Najbardziej oczywistym kierunkiem
rozwoju byly studnie kwantowe (QW), zwlaszcza
w zastosowaniach laserowych, wkrétce zdomino-
wanych przez lasery na studniach kwantowych.
Obserwowalismy jednak takze rosnace wykorzy-
stywanie heterostruktur w przyrzadach innych niz
bipolarne, co w gruncie rzeczy oznaczalo postu-
giwanie sie ogélng zasada konstrukcyjna pola qu-
asi-elektrycznego poza poczatkowym zakresem jej
stosowania.

Pierwszym przykladem jest uzycie par barier
w rezonansowych diodach tunelowych, stosowa-
nych w Zrédlach fal w.cz. az do zakresu subtera-
hercowego. Drugim moze by¢ idea Esakiego i Tsu
uzycia okresowej supersieci z heterostruktur jako
quasi-objetosciowego osrodka o ujemnym oporze
i jeszcze wyzszej granicy czestosci [28].

Chcialbym jeszcze podaé¢ przyklad mniej
oczywistego nowego pomystu, domieszkowa-
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nia modulacyjnego, opracowanego przez
Dingle’a i in. [29]. Rozwazmy heteroziacze, w kt6-
rym domieszkowana jest tylko strona o wyz-
szym pasmie przewodnictwa (rys. 11). Skiero-
wany w dol schodek potencjalu quasi-elektrycz-
nego na powierzchni granicznej zmusi elektrony
do przejScia do nizszego pasma przewodnictwa
po drugiej stronie. Gdy elektrony przedostana sie
poza zasieg schodka quasi-elektrycznego poten-
cjalu, wciaz jeszeze czuja zwykle pole elektryczne
zwigzane z przycigganiem kulombowskim przez
donory, ktére zostaly po przeciwnej stronie. Przy-
cigga to elektrony do powierzchni granicznej, pro-
wadzac do powstania dwuwymiarowego gazu elek-
tronowego (ang. 2DEG) wewnatrz z grubsza tréj-
katnej studni kwantowej. Ponadto — co jest jesz-
cze wazniejsze — poniewaz elektrony zostaly prze-
strzennie rozdzielone od ,swoich” donoréw, roz-
praszanie na domieszkach jest slabsze, a ruchli-
wosé elektronéw roénie. Aby te korzysci uczynié
jak najwiekszymi, wzdluz powierzchni granicznej
pozostawia si¢ obszar niedomieszkowanej ,prze-
kladki”.

NN

®op0® elektrony
donory ¥
e e *
przekladka —p| o

Rys. 11. Domieszkowanie modulacyjne. Na heterozlg-
czu schodkowym elektrony dostarczone przez donory po
stronie wigkszej energii przeplywaja na strone o mniej-
szej energii, tworzac tam quasi-dwuwymiarowy gaz elek-
tronowy. Poniewaz teraz elektrony sa przestrzennie roz-
dzielone od donoréw, rozpraszanie na domieszkach jest
stabsze, zwlaszcza jeSli po stronie o wigkszej energii
wstawié¢ niedomieszkowang przekladke. Pokazana krzy-
wizna pasma jest zwigzana z tadunkami przestrzennymi
po obu stronach powierzchni granicznej.

Idea ta miala niezwykle daleko idace kon-
sekwencje zaréwno dla konstrukcji przyrzadéw
poélprzewodnikowych jak i w podstawowej fizyce
ciala stalego. W dziedzinie przyrzadéw stala
sie podstawa nowej klasy tranzystoréw polowych
(FET-6w), zwykle nazywanych obecnie tranzy-
storami HEMT (od ang. High-Electron-Mobility
Transistors, tranzystory o duzej ruchliwosci elek-
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tronéw) [30,31]. Ich parametry sa lepsze niz wcze-
$niejszych typéw FET-6w. Z uwagi na swoje
niewielkie szumy sa one teraz uzywane jako
czule stopnie wejsciowe w telefonach komérko-
wych, przyczyniajac sie w ten sposéb do gwal-
townego rozwoju tego dzialu wspélczesnej tech-
nologii informacyjnej. W podstawowych bada-
niach fizycznych oslabienie rozpraszania na do-
mieszkach dzigki domieszkowaniu modulacyjnemu
ze zoptymalizowanymi przekladkami umozliwilo
osiggni¢cie ogromnych ruchliwosci noénikéw w ni-
skich temperaturach. Istnieje bezpoérednia droga
od idei domieszkowania modulacyjnego do odkry-
cia ulamkowego kwantowego zjawiska Halla przez
Tsui'ego, Stormera i Gossarda [32.33] w préb-
kach z 2DEG (dwuwymiarowym gazem elektro-
nowym) o bezprecedensowej doskonalosci struk-
turalnej, wyhodowanych przez Gossarda. P6Zniej-
sza teoretyczna interpretacja tego zjawiska przez
Laughlina [34] wykazala, ze stanowi ono funda-
mentalny przelom w fizyce ciala stalego; Tsui,
Stormer i Laughlin otrzymali zan w 1998 r. Na-
grode¢ Nobla z fizyki. Niestety, regulamin Nagrody
Nobla, nieprzewidujacy jej dzielenia miedzy wie-
cej niz trzy osoby. wykluczyl Gossarda z grona
laureatéw.

8. Przesuniecia pasm

W slad za pojawieniem sie technologii MBE
we wczesnych latach 70. moje wlasne badania
zwrécily si¢ ponownie w strone probleméw hetero-
struktur, zwlaszcza przesunieé (ang. offsets) pasm
(czyli réznic polozen ich krawedzi) w heterozla-
czach skokowych. W tym przypadku granicznym
pasmowa struktura energetyczna ulega nieciggtej
zmianie, a podstawowa kwestia, zaréwno doswiad-
czalng jak i teoretyczng, staje sie rozstrzygniecie,
w jaki dokladnie sposéb ustawiaja sie wzgledem
siebie pasma po obu stronach zlgcza. Moje sche-
maty pasmowe dla pierwszych przyrzadéw poka-
zuja plynne przejécia wlasnie po to, by uniknaé
tego problemu ,zszywania” pasm, ktérego istnie-
nia bylem w pelni $wiadomy.

8.1. Typy przesunieé

Dla dwbéch pélprzewodnikéw teoretycznie
mozliwe sa trzy rézne wzajemne ulozenia pasm
(rys. 12).

(4) (b) (c)

Rys. 12. Wzajemne ulozenia pasm w heterostrukturze
(zakropkowany obszar oznacza przerwe energetyczna):
a) normalne, b) schodkowe, ¢) z rozerwana przerwa.

8.1.1. Ulozenie normalne

Najpowszechniej spotyka si¢ uklad z prze-
suni¢ciami o przeciwnych znakach' (rys. 12a).
Mozna go uwaza¢ za skokowy przypadek gra-
niczny plynnej zmiany struktury pasmowej
z rys. le. W studniach kwantowych i supersie-
ciach wykonanych z takich par najnizsze stany
pasma przewodnictwa wystepuja w tej samej cze-
§ci struktury co najwyzsze stany pasma walen-
cyjnego, czynigc takie pary szczegélnie interesujg-
cymi dla zastosowan optoelektronicznych, np. la-
seréw, czyli przyrzadéw typu bipolarnego, w kté-
rych dzialaniu biorg udzial zaréwno elektrony jak
i dziury. Oba rodzaje nosnikéw wystepuja wow-
czas w tych samych warstwach, stad takie struk-
tury nazywa si¢ czasem nierozdzielonymi
przestrzennie (ang. spatially direct). Takie
ulozenie pasm jest podstawa wielu sposréd dzi-
siejszych przyrzadéw optoelektronicznych, np. la-
serow ze studniami kwantowymi. Najszerzej zba-
dany uklad heterozlaczowy, GaAs-(Al,Ga)As, tez
nalezy do tej grupy, podobnie jak wiele innych, np.
(Ga,In)As dopasowany sieciowo do InP i (Ga,In)P
dopasowany sieciowo do GaAs.

8.1.2. Ulozenie schodkowe

Dla niektérych par materialéw oba pasma sa
przesuniete w tym samym kierunku, co prowa-
dzi do struktury pasmowej, w ktérej minimum
nizej polozonego pasma przewodnictwa wyste-
puje po jednej stronie, maksimum wyzej polo-
zonego pasma walencyjnego — po drugiej, a réz-
nica energii miedzy nimi jest mniejsza niz sze-
rokos¢ wezszej sposréd obu przerw energetycz-
nych (rys. 12b). Tego typu jest kombinacja

! Ang. straddling lineup, doslownie: ulozenie, w ktérym jedna przerwa ,siedzi okrakiem” na drugiej (przyp. tlum.).
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AlAs-Al,Gay_,As przy = > 0,3, podobnie jak
(Al,In)As dopasowane sieciowo do InP; jest tez
kilka innych. W strukturach bipolarnych z takim
ulozeniem pasm elektrony i dziury sa uwiezione
w roznych warstwach, stad struktury te
sg rozdzielone przestrzennie. Niemniej
jednak przy powierzchni granicznej funkcje fa-
lowe czeSciowo sie pokrywaja, umozliwiajac re-
kombinacje promienista, przy czym energia fo-
tonéw jest mniejsza od szerokosci wezszej z obu
przerw [35,36).

Ulozenia schodkowe (ang. staggered lineups)
oznaczaja wieksze przesunigcia pasmowe albo
w pasmie przewodnictwa, albo walencyjnym, a dla
niektérych zastosowan wlasciwo$é¢ ta jest waz-
niejsza niz rozdzielenie przestrzenne. Na przy-
klad, réznica energii krawedzi pasm przewodnic-
twa na powierzchni granicznej InAs-AlSb, wyno-
szaca 1,35 eV [37], jest najwigksza sposrod wszyst-
kich znanych z literatury dla zwigzkéw I1I-V i wy-
korzystuje si¢ to - wraz z mala masg efektywng
elektronu w InAs — w niektérych zastosowaniach.
Na tym ukladzie oparta byla tez najszybsza znana
rezonansowa dioda tunelowa, oscylujaca z czesto-
écig siegajaca 712 GHz [38].

Wysokie bariery daja takze mozliwos¢ zna-
komitego uwiezienia elektronéw w FET-ach
i osiggniecia niezwykle wysokich pozioméw po-
wierzchniowej koncentracji elektronéw (siegaja-
cej 10'® cm~2) za pomoca domieszkowania mo-
dulacyjnego (dzieki umieszczaniu donoréw w ba-
rierach, a nie w studniach), z zachowaniem du-
zych ruchliwoéci noénikéw. To polaczenie czyni
z InAs-AlSb idealny uklad do badania wlasciwo-
éci studni kwantowych w granicy dla metalu, np.
jako oérodek sprzegajacy w nowej klasie stabych
laczy nadprzewodzacych [39].

8.1.3. Ulozenie z rozerwana przerwa

Jesli ulozenie schodkowe doprowadzi¢ do jego
skrajnej postaci, to otrzymuje si¢ uklad z roze-
rwang przerwg (ang. broken-gap lineup), w kté-
rym dno pasma przewodnictwa po jednej stronie
opada ponizej wierzcholka pasma walencyjnego
po stronie drugiej (rys. 12c). Istnieje co najmniej
jedna niemal dopasowana sieciowo para tego typu,
z , rozwarciem” o szeroko$ci ok. 150 meV w prze-
rwie wzbronionej na powierzchni granicznej [40].

Ulozenie z rozerwana przerwa InAs-GaSb jest
samo w sobie do$¢ egzotyczne i najbardziej intere-
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suje fizykéw. Dla teoretyka pragnacego zrozumieé
przesuniecia pasmowe mozliwoé¢ przewidzenia ta-
kiego ukladu pasm, przynajmniej w przyblizeniu,
jest jednym z krytycznych testow kazdego modelu
zszywania pasm; najnowsze teorie zdaja ten egza-
min Spiewajaco.

8.2. Teoria

Na podstawie powyzszych rozwazan powinno
byé rzeczg oczywista, ze kwestia dokladnych war-
tosci przesunie¢ pasmowych dla réznych intere-
sujacych par pélprzewodnikéw jest najwazniejsza
zaréwno od strony teoretycznej jak i dos§wiadczal-
nej. Staralem si¢ przyczyni¢ do jej rozwigzania
w obu aspektach.

W koricu lat 60. jedyng teoretyczng podstawa
szacowania przesunieé pasmowych byla regu-
la powinowactwa elektronowego [22],
zgodnie z ktéra przesunigcie pasma przewodnic-
twa mialo byé réwne réznicy powinowactwa elek-
tronowego na powierzchniach swobodnych obu
péiprzewodnikéw. W pracy z roku 1975 zwréci-
lem uwage, ze jest to skrajnie niezadowalajacy
model [41]. Nawet gdyby byly dostepne dobre
dane o powinowactwie elektronowym, to dzialanie
reguly opieralo si¢ na spelnieniu ukrytych zalo-
zen o zalezno$ciach wlasciwosci powierzchni gra-
nicznej miedzy oboma pélprzewodnikami od cech
znacznie drastyczniejszych powierzchni granicz-
nych miedzy pélprzewodnikami i préznig; zaloze-
nia te prawie na pewno byly bledne. Trafnie scha-
rakteryzowal te regule Harrison, stwierdzajac, ze
,zastepuje [ona] jeden prosty problem dwoma bar-
dzo trudnymi” [42].

Poszukiwalem teorii, ktéra umozliwialaby
wyznaczenie przesunieé pasmowych na podsta-
wie wlasciwosci objetoéciowych pélprzewod-
nikéw tworzgcych uklad, i zaproponowalem to
Billowi Frensleyowi (obecnie pracujacemu na Uni-
wersytecie stanu Teksas w Dallas) jako temat
pracy doktorskiej. Jedna z konkretnych kwestii,
o ktérych analize poprosilem Billa, bylo ustalenie,
czy uklady z rozerwana przerwa mogg si¢ istot-
nie pojawi¢. Opracowana teoria [43,44], oparta
na pseudopotencjalach, nie tylko jako pierwsza
podala na podstawie wlasciwosci objetosciowych
polilosciowe wyprowa.dzenie przesunie¢ pasmo-
wych, ktére juz byly znane, np. dla GaAs/AlAs,
lecz takze miala spore mozliwosci prognostyczne.
W szczegblnosci teoria ta przewidziala, ze hete-
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rozlacze InAs/GaSb albo ma rozerwang przerwe,
albo jest ukladem o bardzo zblizonych cechach.
Po teorii Frensleya-Kroemera opublikowano jesz-
cze kolejne modele, wykorzystujace juz inne me-
tody [42.45).

8.3. Inzynieria przesunieé¢ pasmowych za pomoca
metody C-V

W roku 1979 Jim Harris (podéwczas pra-
cownik Rockwell Science Center, obecnie na
Uniwersytecie Stanforda) pokazal mi zalezno-
§ci pojemno$ciowo-napieciowe (C-V) heterozlg-
cza (Al,Ga)As/GaAs otrzymanego metoda LPE.
Metoda C-V jest powszechnie stosowana do wy-
znaczania koncentracji elektronéw w polprzewod-
nikach przez pomiar pojemnos$ci spolaryzowanej
zaporowo bariery Schottky’ego, umieszczonej na
powierzchni pélprzewodnika. Zmieniajac napiecie
zaporowe, mozna badac rozklad gestosci elektro-
néw do pewnej glebokosei prébki. W poblizu po-
wierzchni granicznej heterostruktury wyniki Har-
risa wyraznie wskazywaly, Ze nastepuje groma-
dzenie si¢ elektronéw po stronie GaAs, a ich zu-
bazanie po stronie (Al.Ga)As, czego mozna by-
loby oczekiwaéd na podstawie odpowiedniego sche-
matu pasmowego. Efektywna koncentracja elek-
tronéw byla jednak silnie rozmyta przy usrednie-
niu po dlugosci Debye’a. Starajac sie zrozumiec¢
ilodciowo proces usredniania uswiadomilem sobie,
ze moment dipolowy zwigzany z para obszaréw
nagromadzenia i zubozenia powinien by¢ zacho-
wany podczas u$redniania, a jego pomiar powi-
nien umozliwi¢é wyznaczenie przesunigcia pasma
przewodnictwa [46-48|. Analiza dala przesuniecie
pasmowe réwne ok. 66% roznicy szerokosci przerw
energetycznych [46], niezbyt odlegle od powszech-
nie dzi$§ przyjmowanej wartosci 62%. Metoda C-V
byla od tamtego czasu stosowana w wielu innych
pracach i dostarczyla jednych z najlepszych da-
nych o przesunieciu pasmowym dla licznych par
heterozlaczowych.

9. Epilog

W calym artykule skupialem sie¢ na mo-
jej wlasnej pracy nad heterostrukturami, zwlasz-
cza jej poczatkach przed 1963 r.. zdominowa-
nych przez koncepcje przyrzadéw bipolarnych.
Jednak dzisiejsza dziedzina heterostruktur nie by-
laby tym, czym jest, bez pézniejszego udzialu
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technologicznego lub koncepeyjnego — licznych in-
nych oséb; dotyczy to zwlaszeza struktur niebipo-
larnych. Tylko dzigki pracy owej rzeszy kolegéw
nad tematami, ktére wybiegly poza moj whasny
wklad pracy, w koficu u$wiadomiono sobie jego
znaczenie. Za to jestem im wszystkim winien po-
dziekowania.

Thimaczyl Jerzy Gronkowski

Instytut Fizyki Do$wiadczalnej UW
Warszawa
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State fizyczne

Maciej Suffczyniski, Pawet Janiszewski

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, Warszawa

The fundamental physical constants

Abstract: The frequently used 1998 updated fundamental physical constants are reprinted and described.

Aktualne wartosci podstawowych stalych fi-
zycznych zostaly wyréwnane metoda najmniej-
szych kwadratéw przez P.J. Mohra i B.N. Tay-
lora w Pafistwowym Instytucie Nauki i Tech-
niki (NIST) w Gaithersburgu (stan Maryland,
USA). Tablice wyréwnanych stalych sa udostep-
nione od 1998 r. w Internecie pod adresem:
physics.nist.gov/constants. Omoéwienie uzyska-
nych do 31 grudnia 1998 r. danych pomiaro-
wych, najwazniejszych wynikéw koniecznych ob-
liczen metodami elektrodynamiki kwantowej oraz
metod oceny danych i ich standardowych niepew-
nosci zostalo opublikowane w artykulach [1-3].

Nowy zestaw wyréownanych stalych jest
przede wszystkim wynikiem udoskonalonych po-
miaréw. Wzgledne niepewnosci standardowe wy-
réwnanych stalych sa obecnie przewaznie rze-
du 1078, tak ze nie wyraza sie ich w czedciach
na milion (ppm), jak w poprzednio publikowa-
nych wyréwnaniach (patrz [4]). Szczegélna do-
kladnoéé uzyskana zostala w pomiarach czestosci
(zamiast dlugosci fali) przej$é optycznych w ato-
mie wodoru, wyznaczajacych stalag Rydberga R,
wykonanych metoda spektroskopii dwufotonowej
w promieniach atomowych wodoru i deuteru w In-
stytucie Maxa Plancka w Garching oraz w Labo-
ratorium Kastlera-Brossela w Paryzu.

Tablice wyréwnanych stalych podaja dane
dla elektronu, mionu, taonu, protonu, neutronu,
deuteronu, helionu, tj. jadra atomu helu *He,
i czastki a. Pomiary w pulapce Penninga zmniej-
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szyly o rzad wielko$ci niepewnodci standardowe
warto$ci wzglednych mas atomowych tych cza-
stek, ktore sa trwale, oraz poprawily dokladnosé
wyznaczenia anomalii a. momentu magnetycz-
nego elektronu. Niepewnoéé¢ standardowa stalej
struktury subtelnej « zostala zmniejszona o czyn-
nik 12,2 w poréwnaniu z danymi wyréwnania
z 1986 r. Nowe pomiary w NIST zmniejszyly
niepewnoé¢ standardows stalej Plancka o czyn-
nik 7,7. Pomiary predkosci dzwigku w argo-
nie w kulistym rezonatorze zredukowaly niepew-
nos¢ standardows wartoéci molowej stalej gazo-
wej R o czynnik 4,8. Warto$ci statych wyréwnane
w procedurze najmniejszych kwadratéw sa skore-
lowane. Podane standardowe niepewnoéci stalych
sg dodatnimi pierwiastkami kwadratowymi diago-
nalnych elementéw macierzy kowariancji wyréw-
nanych stalych. Macierze wariancji, kowariancji
i wspélezynnikéw korelacji tych wyréwnanych sta-
lych zostaly umieszczone w Internecie i sa do-
stepne pod podanym adresem NIST.

W podanej literaturze wyréwnania stalych
cytowane sg m.in. wyniki obliczeii metodami elek-
trodynamiki kwantowej anomalii momentu ma-
gnetycznego elektronu i mionu oraz poprawek do
pozioméw energii w atomie wodoru, uwarunko-
wanych m.in. przez relatywistyczne uwzglednie-
nie odrzutu oraz polaryzacje jadra. Takze wy-
niki obliczen nadsubtelnego rozszczepienia stanu
podstawowego w atomie mionium (pute™), kté-
rego pomiar pozwala niezaleznie wyznaczy¢ war-
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tos¢ stalej struktury subtelnej a. Zwlaszcza stala
struktury subtelnej «, stala Plancka h, stala
Rydberga R, i wzgledna atomowa masa elek-
tronu A,(e) wyznaczaja wiele waznych stalych
podstawowych, a wiele stalych fizykochemicz-
nych zalezy ponadto od molowej stalej gazo-
wej R.

Obecnie przedrukowujemy w tlumaczeniu na
jezyk polski tabele wartosci czesto uzywanych wy-
réwnanych stalych (pelna wersja spolszczonych
tabel stalych fizycznych 1998 jest umieszczona
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na stronie internetowej Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego: www.fuw.edu.pl/ " ptf/stale/). W publi-
kacjach [1,2] nastepne tabele zawieraja stale elek-
tromagnetyczne, stale atomowe, wybrane jadrowe
oraz stale fizykochemiczne. Osobne tabele przed-
stawiaja wartoéci stalych przyjete w umowach
miedzynarodowych oraz wzorce dlugosci fal wy-
znaczone w pomiarach ugiecia promieni X. Tabele
podajg takze wazne praktycznie wspélezynniki
przeliczenia réwnowaznikéw energii czesto uzywa-
nych w fizyce i chemii.

Tabela 1. Podstawowe stale fizyczne (czgsto uzywane). Zalecane przez CODATA [1-3] wartoéci podstawowych
stalych fizycznych oparte na wyréwnaniu 1998 r. W nawiasach po wartoéci podano odchylenie standardowe

ostatnich cyfr.

Wielkoéé Symbol Wartodé Jednostka Wzgledna
niepewnosé
standardowa

Predkoéé dwiatla w prézni ¢, o 299792 458 m-s~! (dokladnie)

Stala magnetyczna 1o 4m-1077 N-A"2

=12,566370614...-1077 N.A™2 (dokladnie)

Stala elektryczna 1/pugc? €0 8,854187817...-107 12 F-m™! (dokladnie)

Stala grawitacji G 6,673(10) - 101! m3 . kg7!.s72  1,5.1073

Stata Plancka h 6,626 068 76(52) - 1034 J-s 78-1078

h/2x h 1,054 571 596(82) - 10~ J-s 7,8-1078

Ladunek elementarny e 1,602 176 462(63) - 10~ 19 (o 39-107%

Kwant strumienia magnetycznego h/2e &g 2,067 833 636(81) - 10~ 1° Wh 391078

Kwant przewodnosci 2e2/h Go 7,748091 696(28) - 10~° S 3.7-107%

Masa elektronu me 9,109 381 88(72) - 10~ kg 7,9-1078

réwnowaznik energii Mec 8,187104 14(64) - 1014 J 7,9-107%

= 0,510998 902(21) MeV 4,0-1078

Masa protonu mp 1,67262158(13) - 10~%7 kg 7,9-107%
réwnowaznik energii mpc? 1,503 27731(12) - 10~ 1© J 7.9-1078

= 938,271 998(38) MeV 4,0-1078

Stosunek masy protonu

do masy elektronu mp [me 1836,1526675(39) 2,1:1072

Masa neutronu mn 1,67492716(13) - 1027 kg 79-1078

réwnowaznik energii Mnc? 1,50534946(12) - 10~ 10 J 791078
= 939,565 330(38) MeV 4,0-1078

Stala struktury subtelnej e?/4meghc a 7,297 352 533(27) - 103 3.7-1077

odwrotnosé a! 137,035 999 76(50) 3,7-107°

Stata Rydberga a’mec/2h Roo 10973 731,568 549(83) m~! 7,6-10712

Promien Bohra a/47Roc ag 0,5291772083(19)-1071° m 3,7-107°

Energia Hartree’ego €2/4mepag = 2Roche  Ey, 4,35974381(34) - 10'® J 7,8-107%

= 27,2113834(11) eV 3,9-1078
Magneton Bohra efi/2me LB 927,400899(37) - 1026 R I e 4,0-1078
= 5,788381749(43) - 107°  eV.T™! 7,3-107°
pg/h 13,996 246 24(56) - 10° Hz - T! 4,0-1078
ug/he 46,686 4521(19) w1 4,0-1078
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Wielkosé Symbol Wartosé Jednostka Wzgledna
niepewnosé
standardowa

Moment magnetyczny elektronu fe —928,476 362(37) - 1 5 4,0-1078

Anomalia momentu magnetycznego

elektronu |pe|/pp — 1 ae 1,159 652 1869(41) - 103 35-107°

Moment magnetyczny protonu Hp 1,410 606 633(58) - 1026 JiT 4,1-1078

Moment magnetyczny neutronu fin ~0,966 236 40(23) - 10~2° P 241077

Wspéblezynnik giromagnetyczny

protonu 2pup/h T 2,67522212(11) - 10° il i 41:107%

/2 42,577 4825(18) MHz - T~} 4,1-107%

Wspblezynnik giromagnetyczny

ekranowanego protonu 2;;;, /h

(H20, w kuli, 25°C) " 2,675 15341(11) - 10® =g~ 4,2-107%

T /2 42,576 3888(18) MHz - T~} 4,2-1078

Stala Avogadra Na 6,022 14199(47) - 103 mol ™! 79-1078

Stala Faradya Npe F 96 485,3415(39) C-mol™! 4,0-1078

Molowa stala gazowa R 8,314472(15) J-mol™!.K™! 1.7-1079

Stala Boltzmanna R/Nj k 1,3806503(24) - 10~ J.K! 1,7-10°

Stala Stefana-Boltzmanna

(7% /60)k* /R3c? o 5,670400(40) - 108 W-m2.K* 70-107C

Jednostki pozaukladowe uzywane w ukladzie SI

elektronowolt: (e/C)J eV 1,602 176 462(63) - 10~ 19 J 3,9-1078

atomowa jednostka masy

1u=my = {5 m(**C)

=10"% kg-mol ! /Ny u 1,66053873(13) - 10~ %7 kg 7.9-1078

Krytyczne oméwienie ukladu nowych wy-
réwnanych stalych fizycznych opublikowane jest
w [3], a tabele najwazniejszych jednostek fizycz-
nych ukladu SI — w [5]. Wartosci podstawowych
stalych fizycznych wyr6wnane w 1998 r. s pole-
cane do uzytku przez CODATA (Committee on
Data for Science and Technology of the Inter-
national Council for Science). Aktualne wartosci
parametréw czastek elementarnych publikuje co
dwa lata grupa specjalistéw Particle Data Group
(patrz [6]).

W publikacjach [1-3] poréwnane sg wzgledne
niepewnosci standardowe wyréwnanych stalych
z 1998 i 1986 r. oraz podane sa wartosci stosunkéw
niepewnosci. Zwrécona jest szczegélna uwaga na
sp6jnoé¢ uktadu nowych wartosci staltych. Wsréd
sugestii na temat przyszlych prac w metrologii
podkreslona jest konieczno$¢ wykonania pomia-
réw, ktére umozliwilyby znaczgce zmniejszenie
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niepewnosci danych wejéciowych dla wyznaczenia
stalych a, h i R, grajacych szczeg6lnie decydujaca
role w wyznaczaniu wartosci wielu stalych fizyki
i chemii.

Dr P.J. Mohr i B.N. Taylor przyslali nam egzem-
plarz publikacji [1] ze zgoda na przedrukowanie ta-
bel, zgode dalo takze Amerykanskie Towarzystwo Fi-
zyczne, za co wyrazamy im podziekowanie.
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Czy fizyka ma szanse w XXI wieku?

Jozef Spatek

Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagielloriski, Krakéw

Does physics have a prospect in the 21st century?

Abstract: This essay delineates the current physics problems in describing such phenomena as the nature
of quantum reality, nanoscopic physics, as well as the collective character of our brain.

1. Gdzie jesteSmy?

Jest oczywiste, ze fizyka powinna mieé szanse
rozwoju w XXI w., bo jest najbardziej podsta-
wowa nauks iloSciowg o Przyrodzie. Musi jednak
ciagle o to zabiegac. Jest obecnie okazja do takich
rozwazan, bo przelom wiekéw, a zwlaszcza mile-
nium sprzyja prognozowaniu; w ten sposéb na-
stepne pokolenia beda sie mogly dziwié, jak zawe-
zone bylo nasze myslenie! Niemniej jednak jest to
takze pora, Zeby zebra¢ my§li i zapytaé sie na pod-
stawie do$wiadczenia (i zdrowego rozsadku), co
dalej. Szczegdlnie, jesli ma byé mowa o tym, czego
nie robimy do tej pory, a co wydaje si¢ wazne. Esej
ten ma mieé¢ nieco inny charakter anizeli opubli-
kowany w Postepach Fizyki artykul Kenta [1] czy
ciekawe zestawienie statystyczne Zalewskiego [2],
a to dlatego, Ze tutaj staramy sie powiedzie¢ ra-
czej o tym, czego jeszcze nie rozumiemy z tego,
co juz w zarysie wiemy (potrafimy tym sie po-
stugiwac). Ze swej natury esej taki zawiera wiecej
pytan niz odpowiedzi i stanowi jedynie ogélne im-
presje autora.

1.1. Przebudowa fizyki jako fundamentalnej kon-
cepcji na temat materii

Jest truizmem stwierdzenie, ze fizyka w XX w.
przezyla niebywaly rozkwit (a takze rozrost), za-
pewne kazdemu z nas zapierajacy dech. Bo prze-
ciez u jego zarania powstala teoria wzgledno-
§ci (z jej rewizja pojeé czasu i przestrzeni), ale
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takze mechanika kwantowa (z dualizmem kor-
puskularno-falowym, ktéry zmusil nas do rezy-
gnacji z lokalnej przyczynowosci i realizmu sta-
néw czastek opisywanych przez ich trajektorie)
oraz pierwsza udana mikroskopowa préba unifi-
kacji oddzialywan i klasyfikacji czastek — Model
Standardowy. Zaobserwowano nowe stany mate-
rii, jak nadprzewodnictwo, nadcieklo$é czy ma-
kroskopowe stany fotonéw (laser), rozbito i wyko-
rzystano energie jader atomowych, zaréwno do ce-
16w pokojowych, jak i wojny. Rewolucja kwantowa
weszla takze do medycyny poprzez zastosowanie
magnetycznego rezonansu jadrowego, laseréw czy
chociazby radioterapii. Nanofizyka oferuje inwa-
zje czynna na poziomie mikroskopowym w po-
staci nanotechnologii, a komputery i kryptografia
kwantowa — nowy typ technologii informatycznej,
chyba ze rozwinie sie technologia bioprocesoréow
czy wykorzystanie DNA w technologii informa-
tycznej. Zsyntetyzowano nowe materialy o wyjat-
kowych wiasnosciach, takie jak przewodzace po-
limery, fulereny czy nowe materialy pélprzewod-
nikowe. Wreszcie, zbadano nowe typy przemian
fazowych, tzw. kwantowe przejscia fazowe, w kto-
rych kwantowy stan makroskopowy ulega zmia-
nie i obserwuje si¢ osobliwosci wielkosci fizycz-
nych, charakterystyczne dla klasycznych przejsé
fazowych (aczkolwiek sama teoria takich przemian
kwantowych jest jeszcze niedopracowana).
Podaje tu tylko haslowo kilka waznych fak-
téw, bez proby ich dokladniejszego rozwijania,
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gdyz chodzi mi o stworzenie sceny do dalszej dys-
kusji.

Zadziwiajace w rozmachu badan fizycznych
jest to, ze przedmiotem jej badan sa i obiekty
najbardzie] mikroskopowe, i caly Wszech-
$wiat lub jego duze czesci. Mozna powiedzie¢, ze
fizyka zajmuje sie stanami i przemianami energii
oraz materii we wszystkich skalach. Tutaj jednak
czesto wypada z zakresu badan fizykéw najbar-
dziej ,zyciowa” skala, a mianowicie to, co wcho-
dzi w zakres biologii i chemii. Zaniedbanie tej zy-
ciowej skali moze si¢ okaza¢ fatalne dla przyszlo-
ci fizyki, gdyz spoleczenstwo moze uznaé fizyke
za spolecznie nieuzyteczng. Zwrdcenie uwagi na
ten aspekt fizyki jest jednym z zasadniczych ce-
léw tego eseju. Nie ma bowiem sensu méwi¢ wy-
tacznie, ze nalezy kontynuowac te dziedziny, ktére
majg niewatpliwe sukcesy (,,more of the same!”),
w sytuacji, gdy spoleczenstwo tego nie rozumie
i w efekcie nie chce dalej popiera¢. Taka sytu-
acja powinna byé przedmiotem naszej szczegdl-
nej troski. Jednakze moze nawet wazniejsza jest
préba przekonania, przynajmniej czeéci fizykow,
ze w dziedzinach takich, jak biologia molekularna,
neurofizjologia czy nanofizyka kwantowa kryja sie
rownie fundamentalne zagadki fizyczne, jak w naj-
glebszych pokladach gwiazd i jader galaktyk czy
plazmy kwarkowo-gluonowe;j.

Dotychczasowe odkrycia fizyczne wymienia
si¢ jednym tchem, kladac nacisk przede wszyst-
kim na teori¢; by¢ moze zwiazane jest to z tym,
ze jednoczesnie nastapila réwnie wazna, jesli nie
wazniejsza, przebudowa systemu naszego mysle-
nia o Przyrodzie. Zilustruje to na przykladach.
Po pierwsze, ewolucja stala si¢ uniwersalng kon-
cepcja nie tylko w rozwoju gatunkéw zywych,
ale takze calego obserwowalnego Wszech$wiata,
ktory przez caly czas ewoluuje. Po drugie, uwi-
docznienie zjawisk chaotycznych za pomoca kom-
putera uswiadomilo nam, ze nawet zjawiska uwa-
zane do tej pory za co$ niekontrolowalnego mozna
modelowac i opisa¢ w sposob ilosciowy. Po trzecie,
by¢ moze najwazniejsze, stworzono unikalne tech-
niki i aparaty dajace wglad w obszar mikrosko-
powy (atomowy) zjawisk, ktére poprzednio mogli
jedynie bada¢ narzedziami matematyki wizjone-
rzy w rodzaju Boltzmanna czy Einsteina.

Do tej pory ta zdolnoéé fizyki do rozszerza-
nia pojmowania Przyrody pociaga, nawet bardzo,
wielu z najinteligentniejszych mlodych ludzi. Tak

20 POSTEPY FIZYKI

jak poezja prébuje znalezé odpowiedni jezyk opisu
stanéw emocjonalnych, tak fizyka prébuje znalezé
odpowiedni jezyk matematyczno-stowny do opisu
zjawisk przyrodniczych czy w ogélnodci otaczaja-
cego nas §wiata. Nalezy sobie zda¢ takze sprawe
z tego, ze po raz pierwszy nasze pokolenie zoba-
czylo, ze atomy sa rzeczywiscie tak nieprawdopo-
dobnie male, ale obserwowalne, a w mikroskopie
tunelowym mozna zrobié ostrze sondy o grubosci
jednego atomu!

1.2. Szezypta homocentryzmu

Witasciwie nie powinno to by¢ dla nikogo
dziwne, ze atomy sy takie mate. Jedli bowiem Bég
stworzyl takie proste atomy (tj. takie, ktére my
mozemy objaé naszym rozumem), to przeciez nasz
moézg musi by¢ nieporéwnanie bardziej zlozony,
zeby méc ten prosty system zrozumieé, a przy-
najmniej opisa¢. Musi bowiem to by¢ uklad skla-
dajacy sie z bogatszego jezyka niz to, co opisuje;
inaczej nie da si¢ tego objaé.

Oczywiscie, jak uczy nas fizyka wysokich
energii, ten podzial nie konczy si¢ na atomie; do-
piero w skali subatomowej, a nawet subjadrowej
objawia si¢ prawdziwa struktura elementarna nu-
kleonéw w postaci kwarkéw i wigzacych je glu-
onéw. Ostatnio nawet slyszy sie, ze prawdziwymi
obiektami elementarnymi sa struny czy wielowy-
miarowe membrany (m-brany). Pozostaje zatem
zada¢ proste pytanie, czy ten hierarchiczny po-
dzial w dé6l na skali rozmiaréw (a w gére na skali
energii) si¢ kiedy$ skonczy. Naprawde nie wia-
domo, ale zapewne wczeéniej anizeli pomysly fi-
zykow skonczg sie naklady finansowe na §wiatowa
nauke!

Dalsza przebudowa pojeciowa nastapi za-
pewne dzieki rewolucji elektroniczno-informatycz-
nej, ktora dotarta do kazdego czlowieka nie tylko
poprzez radio, telewizor czy telefon komoérkowy
(byloby ciekawe zbadaé, ilu ludzi zadziwilo to,
ze te wszystkie urzadzenia maja poczatek w mo-
zole badaczy w laboratoriach). Krotko to ujmu-
jac, fizyka stworzyla nowy system opisu przy-
rody za pomoca nowych przyrzadéw, ktére z ko-
lei stworzyly podstawy rewolucji technologicznej
nowego typu (ktéra juz nie jest motywowana
przez rozwoéj fizyki), a ta z kolei przebudowuje
system myélenia i organizowania calych spote-
czenistw (globalna ekonomia, globalna wioska elek-
troniczna czy zmiana sposobu wypoczynku i spe-

TOM 53 ZESZYT1 ROK 2002



dzania czasu, ze wszystkimi konsekwencjami, na
plus i na minus). Czy ta rewolucja technologiczno-
-informatyczna, a takze to, ze z drugiej strony
mamy do czynienia z obiektami o coraz wigk-
szej komplikacji, zabije takze romantyzm Wiel-
kiej Przygody pojedynczego umystu wedrujacego
po bezdrozach nauki? Czy, innymi slowy, konczy
si¢ epoka wysublimowanej prostoty opisu mate-
matyczno-fizycznego? Uwazam, ze nie, i podaje
argumenty ponizej.

Notabene, takie siegniecie do glebi rzeczywi-
stosci moze prowadzi¢ do probleméw. Mozna bo-
wiem wzigé te rzeczywistos¢é mikroskopows za re-
alng poprzez nasze wytwory elektroniczne, gdyz
teraz juz trzeba tylko widzie¢ otaczajaca rzeczy-
wisto$§¢ wirtualnie! Gry elektroniczne, a zwlasz-
cza telewizja, sa tu wrecz klasycznymi przykla-
dami. Céz, mozna tylko stwierdzié, ze globalne
programy w rodzaju ,Wielkiego Brata” nie wy-
magaja od nikogo wysitku, a stworzenie spole-
czenstwa edukacyjnego to wrecz niekonczaca sie
wytrwaloéé! Nie jestem jednak pesymista, bo do-
poki bedzie nastepowala ewolucja umystu i ewolu-
cja cywilizacyjna (ktéra, mam nadzieje, jeszcze sie
nie skonczyla, bo jeszcze na szczescie wszystkiego
nie wiemy, mimo ze piewcow Teorii Wszystkiego
nie brakuje!), dopéty bedziemy ciekawi otaczaja-
cego nas Swiata.

2. Dokad zmierzamy?

Poczucie kryzysu, bedace udzialem wigkszo-
Sci fizykéw, jest w gruncie rzeczy spowodowane
przez sukcesy fizyki w ostatnich dwdch stuleciach.
Nie da si¢ bowiem odkryé¢ dwa razy réwnan Max-
wella, relatywistycznej niezmienniczoéci czy fal
materii. Tutaj jest caly problem, gdyz trzeba szu-
kac ciagle czegos nowego do odkrycia. Nie mozna
juz do konca $wiata pisa¢ jedynie o dynamice po-
jedynczej czastki, mimo ze stanowi ona trwale
osiggniecie fizyki newtonowskiej czy mechaniki
kwantowej. Pewne gléwne kierunki badan posta-
ramy sie ujac¢ krétko w punktach.

2.1. Swiat kwantowy a nanotechnologia

Mozna $mialo powiedzieé, ze Swiat kwantowy
umiemy uja¢ matematycznie, ale go nie rozu-
miemy. JesteSmy w sytuacji artysty malarza, po-
wiedzmy kubisty, ktéry maluje otaczajacy $wiat,
ale nie wie, dlaczego akurat takim go widzi. Ten
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zestaw do opisu kwantowego stanowi wspaniala
mieszanke genialnoéci eksperymentowania (i wy-
ciggania z niego wnioskéw) z matematyks, ktéra
nas prowadzi od zalozen (tu interweniuje ekspe-
ryment fizyczny, ten fundamentalny) do popraw-
nych logicznie wnioskéw, stanowigcych juz prawa
ogolne. Czy taka metoda od szczegdlnego ekspery-
mentu do ogdlnych praw matematycznych zagwa-
rantuje nam zawsze sukces? Nie wiadomo, ale na
razie dziala, jak to zilustrowaliSmy powyzej. Na-
lezy si¢ jednak nad ta dualnoscia opisu zastano-
wi¢, gdyz badamy uklady coraz bardziej zlozone
i interwencja badacza czy przyrzadu w nature po-
miaru, jak w mechanice kwantowej, to dopiero po-
czatek drogi. Co wigcej, wszystkie dotychczasowe
eksperymenty wskazuja na to, ze natura ewolucji
ukladu kwantowego (w powigzaniu z pomiarem)
rzadzi si¢ prawami nielokalnymi.

Zobrazuje¢ ten ostatni, zasadniczy problem
nastepujaca elementarng uwaga. Prawa ewolucji
stanu kwantowego sa deterministyczne i wyzna-
czone przez réwnanie Schrodingera (czy Diraca)
dla funkcji falowej W(r,t) czy tez przez réwnanie
Heisenberga dla wielkosci fizycznych reprezento-
wanych przez operatory. Do tych réwnan, oprécz
warunkéw poczatkowych czy brzegowych, dodaje
sie tzw. interpretacje Borna, ze |¥(r,t)|? jest ge-
stoécia prawdopodobienstwa znalezienia czastki
w jednostkowej objetosci zawierajacej punkt 7.
Poniewaz funkcja W(r,t) jest zwykle okreslona
w calej przestrzeni, wigc ta mozliwosé redukceji
obecnosci czastki do kazdego elementu objetosci
w tej samej chwili przeczy prawie wszystkiemu,
co stanowi tresé (i zalozenia) fizyki relatywistycz-
nej (przyczynowosé, lokalnoéé). Z tego tez powodu
Einstein, Schrodinger i inni upierali sig, ze nalezy
rozumieé¢ prawa kwantowe jedynie statystycznie,
jako opisujace wielky liczbe przypadkéw. Okazuje
sig, ze nie mieli racji.

Dlatego tez nastepny wiek bedzie przede
wszystkim wiekiem przyblizenia nam $wiata
kwantowego. Dokona¢ si¢ to moze na dwa spo-
soby, nawet w obrebie fizyki juz istniejacej. Po
pierwsze, poprzez wysublimowane badania w ra-
mach fizyki atomowe]j i optyki kwantowej z poje-
dynczymi atomami, pojedynczymi fotonami itd.
Innymi slowy, przez eksperymenty w warunkach
skrajnej ,kwantowoSci”.

Drugg dziedzing, moim zdaniem co najmniej
réwnie konkurencyjng, bedzie nanofizyka i w na-
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stepstwie nanotechnologia. Zauwazmy, ze uklad
nanoskopowy to ani czysty uklad mikroskopowy
(jak atom czy prosta czasteczka), ani makrosko-
powe cialo stale. Jest to uklad posredni, wyka-
zujacy nowe wlasnoéci nie tylko statystyczne, ale
takze pozwalajacy na badanie w praktyce granic
miedzy kwantowoscig” a klasycznoscig”. Do-
piero bowiem stworzenie ,nanoskopii na co dziefn”
pozwoli nam nie tylko nauczy¢ si¢ operowaé ce-
chami kwantowymi, ale takze zy¢ z nimi. Zasada
nieoznaczonoéci stac si¢ musi tak powszednia, jak
zasady newtonowskiej rownowagi, zeby moc zro-
zumieé idee zwigzane np. z superpozycja stanow
kwantowych. Wykonanie eksperymentu z dyfrak-
cja fal materii dla czasteczki fulerenu (3] (zawiera-
jacej 60 atoméw wegla) jest jednym z pierwszych
eksperymentéw XXI w. (o ile mi wiadomo, planuje
sie wykonanie takiego eksperymentu dwuszczeli-
nowego dla lzejszych wiruséw!). Takze zjawiska
dekoherencji [4], czyli przejicia od fizyki kwan-
towej do klasycznej, sg, jak si¢ wydaje, jednym
z najwazniejszych probleméw na drodze do zro-
zumienia $wiata kwantowego. Co wigcej, te bada-
nia beda prowadzié¢ bezposrednio do nanotechno-
logii w zastosowaniu nie tylko do elektroniki czy
informatyki (komputery kwantowe!), ale takze do
stworzenia nanoskopowych metod ,inwazji” me-
dycznej w organizm ludzki i nowych metod w mi-
krochirurgii.

Warto tu przytoczyé przyklad Feynmana,
ktéry przez ostatnie lata swojego zycia zajmo-
wal sie komputerami kwantowymi i nanotechnolo-
gia [5], podal nawet pewne kryteria granic kwan-
towej miniaturyzacji w elektronice, a jeszcze weze-
$niej zajmowal si¢ nadcieklym helem i mozliwo-
$ciami opisu tego makroskopowego stanu kwanto-
wego za pomocg funkcji falowej.

2.2. Hierarchiczna struktura materii: redukcjo-
nizm a emergentnosc

We wspanialym artykule [6] zatytulowanym
~More is different” (Wiecej jest inne) P. Ander-
son wysunal koncepcje zjawisk emergentnych (po-
jawiajacych sie nieoczekiwanie) na kazdym etapie
komplikacji ukladéw. Uklady jedno- i kilkuczgst-
kowe réznig sie zasadniczo od materii skondenso-
wanej. Jest tak chociazby dlatego, ze w tym dru-
gim przypadku mamy praktycznie nieskonczong
liczbe stopni swobody i uklad moze spontanicz-
nie zlamaé swoja symetri¢ np. wzgledem odwré-
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cenia w czasie czy odbicia w lustrze (np. czg-
steczka DNA majgca ksztalt dwusznurowego po-
wrozu wybiera skretnoéé, lamigc symetrie wzgle-
dem odbicia).

Tu dochodzimy do najbardziej fundamental-
nego pojecia na poziomie bardzo wielu atomoéw,
molekul czy czastek. Koncepcja przejécia fazo-
wego czy w ogdolnosci zjawisk krytycznych, zwlasz-
cza w kontekécie ukltadéw kwantowych, jest row-
nie fundamentalna, jak np. niezmienniczo$¢ re-
latywistyczna, ale nie cieszy si¢ taka popular-
noécig, co jest moim zdaniem jednym z bledéw
popelnianych przez nas samych w przedstawia-
niu fizyki, byé moze nawet w rozumieniu Przy-
rody. Bo przeciez kwantowa teoria pola, stano-
wigca obecnie najbardziej fundamentalng teorig
fizyczng musi, jako teoria o nieskonczonej licz-
bie stopni swobody (opisujgca uklad materialny
o takiej samej liczbie czastek!), w sposéb fun-
damentalny bazowac¢ na koncepcjach wypracowa-
nych w fizyce materii skondensowanej, chociazby
dlatego, ze ta ma przepigknie wypracowany dialog
miedzy eksperymentem a teorig. Koncepcje fizyki
materii skondensowanej w ogdélnoéci wydaja sig
tez bardzo przydatne ostatnio w chromodynamice
kwantowe] przy rozpatrywaniu stanu nadprzewo-
dzacego plazmy uwolnionych kwarkéw i gluonéow
przy bardzo duzych gestosciach [7] (sa to gestoscei
spotykane jedynie w glebi gwiazd neutronowych).
Trzeba sie trzymac czegos prostego, ale konkret-
nego przy rozwazaniu tak ciekawych, ale egzotycz-
nych z punktu widzenia naszej intuicji ukladéw,
bo fizyka jest przeciez nauka empiryczng.

Wracajac jednak do tematu, emergentno$c
ukladu wielu czastek polega na tym, Ze na nowym
etapie hierarchicznej struktury przyrody prawa
dla ukladéw kilku czastek dalej zachowuja waz-
noéé, ale opréez tego pojawiaja sie¢ nowe stany
i koncepcje (np. parametr porzadku, fluktuacje)
oraz takie stany, jak nadciekloéé¢, nadprzewodnic-
two czy magnetyzm. Prowadzi to w efekcie do uzu-
pelnienia starych praw nowymi. Te nowe aspekty:
nowe stany kwantowe, nowe wzbudzenia czy tez
nowy typ porzadku, to wlasnie zjawiska emer-
gentne w ukladzie wielu czastek, ktérych nie ma
na poziomie pojedynczych czastek.

Tutaj moze mala dygresja z wilasnego po-
dwérka. Pytaniem zasadniczym jest np., czy ist-
nieje réwnanie falowe w sensie Scistym dla poje-
dynczego elektronu w $rodowisku silnie skorelo-
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wanych wielu elektronéw. Schrodinger odpowie-
dzialby: nie! Ale przeciez ten elektron tam dalej
jest, wiec jaka jest jego fala materii, nawet jesli
podlega ona rozproszeniu wywolanemu wzajem-
nym oddzialywaniem? Pewng propozycja jest tu-
taj cykl prac [8], ale to dopiero poczatek drogi.
Takie nowe, ,zrenormalizowane réwnanie falowe”
powinno byé tez zjawiskiem emergentnym, poja-
wiajgcym si¢ na poziomie ukladéw wieloczastko-
wych. Zasadnicze pytanie wyplywajace z tej uwagi
brzmi: czy fluktuacje prézni mozna wpisa¢ do ta-
kiego réwnania, ktére, by¢ moze w naturalny spo-
s6b prowadziloby do jego nieliniowosci czy nie-
lokalnoéci na poziomie pojedynczych czastek? Bo
przeciez mechanika kwantowa zostaje na poziomie
fundamentalnym zastgpiona przez kwantowa teo-
rie pola, i réwnanie Schrodingera jest tylko row-
naniem przyblizonym, nie uwzgledniajacym fluk-
tuacji prézni. Jak na razie, poza przesunigciem
Lamba nie ma innych efektéw tego typu w prostej
mechanice falowej (por. artykul Bialynickiego-Bi-
ruli [8]).

Podsumowujae, oprocz redukcjonizmu, czyli
sprowadzania wszystkich zjawisk do poziomu ele-
mentarnego, mamy emergentnosé Przyrody przy
przekraczaniu kolejnych progéw komplikacji ukla-
déw w zakresie ich struktury i funkeji. In-
nymi slowy, nie wystarczy rozwigza¢ réwnania
Schrodingera czy Diraca, zeby zrozumie¢ mate-
rie skondensowang, a co dopiero bardziej zrézni-
cowane uklady, o ktérych ponizej. W ogole, takie
lokalne liniowe réwnanie moze okazaé si¢ niewy-
starczajace na poziomie fundamentalnym, ale na
razie jest to tylko spekulacja.

Strukturami nowego, bardziej zlozonego typu
od ukladéw fizycznych, jakimi si¢ zajmujemy,
sa np. umys! czy nawet cale spoleczenstwa. Fi-
zyka XXI wieku musi wyjéé, przynajmniej cz¢-
$ciowo, poza paradygmat newtonowsko-maxwel-
lowsko-einsteinowski i zajac si¢ takze nowymi pro-
blemami, jesli chcemy, zeby lozono na nasze ba-
dania i nas powazano. Préba finansowania pro-
jektow fizycznych o kosztach przewyzszajacych
koszty calego programu genomu ludzkiego swiad-
czyé moze o naszej arogancji wzgledem podatnika
(tak przynajmniej moze to by¢ odbierane) i skon-
czyé sie moze tym, ze fizyka bedzie coraz bar-
dziej marginalizowana, gdyz problemy czysto fi-
zyczne przejda do biologii, medycyny, informatyki
czy nanotechnologii. Przeciez jeden z odkryweow
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struktury DNA — Francis Crick [9] - byl fizykiem
(byl nim takze Maurice Wilkins wspélpracujacy
z Crickiem i J. Watsonem). Kto dzi§ pamigta,
ze strukture te odkryto w laboratoriach Bragga
i Wilkinsa, jednych z najlepszych 6wezesnych la-
boratoriéw krystalografii fizycznej?

2.3. Mézg jako uklad fizyczny?

W ten sposéb dochodzimy do najbardziej
fundamentalnego problemu nauki o Przyrodzie,
a mianowicie do badan mozgu. Tutaj osiggam
kres mojej wyobrazni w opisie podejécia nauki do
calego otaczajacego nas §wiata. Od razu nalezy
powiedzieé, ze trzeba tutaj zachowaé ostroznose,
i to nie tylko ze wzgledéw etycznych (tym nie
bedziemy si¢ tutaj zajmowac). Z punktu widze-
nia poznawczego, trzeba zachowaé ostrozno$é ze
wzgledu na to, co nazywam na prywatny uzytek
zerowym prawem poznania: nigdy nie poznamy
siebie do konca, bo nie zbudujemy bogatszego je-
zyka, tzn. liczby kombinacji wigkszej anizeli ta,
z ktorej si¢ skladamy. Jednym slowem: ignora-
mus et ignorabimus (nie wiemy i wiedzie¢ nie be-
dziemy) w calej rozciagloéci!

Od tego prawa zerowego trzeba wyjsé, jesli
sie chce z sensem zaczaé¢ bada¢ mozg — tak przy-
najmniej mi si¢ wydaje! Tego elementu mi bra-
kuje przy — byé moze pobieznej — lekturze No-
wego umystu cesarza Penrose’a [10]. Czy da sie,
mimo tych naturalnych ograniczen, powiedzie¢
coé z sensem o mozgu? Moim zdaniem juz to
jest genialne, iz uklad potrafi zapyta¢ sam sie-
bie: dlaczego istnieje? S. Lem méwi [11], ze be-
dzie potrzeba specjalnej ,przystawki komputero-
wej” do mézgu i dopiero ten uklad: czlowiek plus
komputer przekroczy odpowiedni prég zlozonosci,
zeby coé z sensem powiedzie¢ o podukladzie, kt6-
rym jest mézg. Czy bedziemy mogli wtedy po-
wiedzie¢, ze zrozumieliémy siebie w sensie, czym
jest $wiadomosé? Nie wiem, ale chcialbym to prze-
zy¢!

Takim krokiem w kierunku calosciowego fi-
zycznego poznania moézgu sa byé moze takie zja-
wiska, jak atak epilepsji z jego przerazajaca, ale
jakze spektakularng kolektywnoscig, czy przetwa-
rzanie impulséw na poziomie korowym (za ilo-
$ciowy opis pojedynczych impulséw nerwowych
Hodgkin i Huxley [12] otrzymali juz Nagrode No-
bla wiele lat temu).
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3. Konkluzje?

Przyszlos¢ zawiera wiecej pytan niz odpowie-
dzi, chociazby przez to, Ze historia jak na ra-
zie jest nieprzewidywalna. Czym zatem bedzie fi-
zyka w XXI wieku? Na pewno badaniem natury
kwantowej §wiata, bo tego jeszcze nie rozumiemy.
Moze do tego nas przyblizy ,nanoskopia na co
dziefi”? Na pewno bedzie to tez wiek mézgu. Czy
jaka$ forma ,psychofizyki” lub ,neurofizyki” ma
szanse? W fizjologii odgrywa bardzo wazna role
element historii (ewolucja!). Innymi slowy, nie sa
to uklady optymalne w takim sensie, jak krysz-
taly. Charakteryzowanie ich jedynie w kategoriach
energii i entropii (konformacje!) rownowagowe;j za-
pewne nie wystarczy, jeSli w ogole ma sens, bo
inaczej nie byloby ani mutacji, ani kreatywnosci,
pojmowanych tutaj jako zdolnosé do spontanicz-
nych i wymuszonych zmian polaczonych z adap-
tacja do srodowiska. Jedno jest dla mnie zagad-
kowe i mozliwe: by¢ moze droga do zrozumie-
nia mechaniki kwantowej wiedzie przez zrozumie-
nie nas samych, czyli mézgu jako umysiu? Tutaj
przypomina si¢ stara dyskusja Bohra, Wignera
i innych o roli $wiadomosci w pomiarze kwan-
towym. W wersji skrajnej skojarzenia, pomysty,
olénienia to tez forma ,holistycznej” reakcji mo-
zgu. Czy nie przypomina to troche nielokalno-
§ci splecionych stanéw kwantowych [13]7 Zdziwie-
nie moze czlowieka ogarngc, gdy prébuje poréw-
nac prostote stanoéw kolektywnych badanych np.
w ciele stalym (magnony, ekscytony i wszystkie
inne any-ony) z bogactwem stanéw wzbudzonych
mozgu (emocje, ol$nienia, skojarzenia). Nasze za-
interesowania jako fizykow sa okrojone, by¢ moze
z niecheci widzenia otaczajacego Swiata w troche
bardziej zlozonych sytuacjach. Napotkana w tym
miejscu trudnosé opisu to takze okazja do stworze-
nia czego$ nowego. Czy to sie powiedzie nastep-
nemu po nas pokoleniu, zobaczymy.

Konkluduje zatem: sposéb, w jaki przedsta-
wilem czekajaca nas ewolucje badan w nadcho-
dzacych latach, wzigl swéj poczatek z rozwoju
cywilizacyjnego ludzkosci, w ktorym, paradoksal-
nie; poznanie na podstawie wiary w prawdy ab-
solutne, czego ostatecznym produktem jest nasza
fizyka w ksztalcie z XX wieku, doprowadzilo do
subiektywnosci przy interpretacji praw kwanto-
wych (an ultimate complementarity!). Jednakze
tam, gdzie jest problem, pojawiaja sie takze nowe
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mozliwosci tworcze. Jak bowiem powiedzial Ein-
stein: badanie przyrody (w tym nas samych -
przyp. JS) to nie jest ani czysta empiria, ani roz-
myslanie o niej w oderwaniu od faktow - to cig-
gla konfrontacja tego, co obserwujemy, z wy-
obrazeniami, jakie w sobie kreujemy na ten temat.
W przypadku (auto)modelowania mézgu te dwa
aspekty sie splotly nierozerwalnie, jak dwa fotony
w emisji z atomu wapnia w eksperymentach na
temat nielokalnosci stanéw kwantowych [13]. Pro-
blem polega na tym, ze w rozumieniu nas samych
znajdujemy sie jeszcze na poziomie przednauko-
wym, wiec najprawdopodobniej takie autopozna-
nie bedzie wyglada¢ zupelnie inaczej, anizeli je-
steSmy w stanie przypuscic!

Oczywiécie, specjalistyczne problemy, ktore
juz rozpoczelismy badaé, beda istnie¢ dalej — wiele
z nich jest réwnie waznych. Nie sposob ich wyli-
czy¢. Moze zreszty ,wielka unifikacja”, czyli po-
laczenie praw grawitacji (w sensie ogélnej teorii
wzglednoéci) z fizyka kwantowa jest istotniejsza?
Nie jestem specjalista w tej dziedzinie, ale by¢
moze nie da si¢ tego zrobi¢ wobec wystepowa-
nia paradokséw, z jej punktu widzenia, w eks-
perymentach kwantowych? By¢ moze odkrycie,
a przede wszystkim wykorzystanie nadprzewod-
nictwa w jeszcze wyzsze] temperaturze, a takze
wyjasnienie tego juz istniejacego wyjasni nam cos
przez wprowadzenie nowych typow cieczy kwanto-
wych? Moze rozwigzany zostanie fundamentalny
problem kwantowania ladunku [14]? Gdzie ist-
nieje granica miedzy §wiatem kwantowym a kla-
sycznym i co ona oznacza? Who knows?

Chcialbym serdecznie podzigkowaé¢ moim kole-
gom: Wlodkowi Wéjcikowi, Robertowi Podsiadlemu,
Andrzejowi Olesiowi, Wojtkowi Zurkowi, Andrzejowi
Staruszkiewiczowi i Jackowi Dziarmadze za uwagi kry-
tyczne i zainteresowanie si¢ tym tekstem. Dzigkuje
przede wszystkim prof. Janowi Klamutowi, ktérego
tekst [15] i uwagi zainspirowaly mnie do skonkrety-
zowania wlasnych przemyslen.
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1. Krétka historia

Poczatki dzisiejszego Instytutu Fizyki sg Sci-
$le zwigzane z powstaniem pierwszej uczelni tech-
nicznej w Czestochowie — Wyzszej Szkoly Inzy-
nierskiej, ktéra powolano rozporzadzeniem Rady
Ministréow z 30 listopada 1949 r. (przemianowa-
nej na Politechnike Czestochowska w roku 1955).
Jednym z organizator6w WSI byl prof. Antoni
Pietraniec (1905-1986), ktéry od podstaw utwo-
rzyl juz w 1949 r. Katedre Fizyki Technicznej
i zostal jej pierwszym kierownikiem. Organizacyj-
nie Katedra nalezala do Wydziatu Mechanicznego
(obecnie Wydzial Inzynierii Mechanicznej i In-
formatyki). Pierwsze wyklady prowadzono w po-
mieszczeniach istniejacej wéwezas w Czestochowie
Wyzszej Szkoly Ekonomicznej, a pierwsze labora-
toria zorganizowano juz w grudniu 1949 r. W roku
1950 opracowano i wydano pierwszy skrypt z fi-
zyki dla studentéw (A. Pietraniec, Cwiczenia la-
boratoryjne z fizyki), bedacy pierwszym podrecz-
nikiem wydanym przez uczelnie.

W nastepnych latach w Katedrze zatrud-
niono kilka dalszych oséb, co umozliwilo pod-
jecie réwniez badan naukowych. Pierwsza wigk-
sza praca naukowa Katedry dotyczyla anizotro-
pii blach zelaznych. Do badan tych, kierowanych
przez prof. Pietrafca, pracownicy Katedry opra-
cowali odpowiednie zestawy pomiarowe.
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Kierownik Katedry, prof. Pietraniec (absol-
went z roku 1931, a od 1932 r. asystent Wy-
dzialu Matematyczno-Przyrodniczego Uniwersy-
tetu Stefana Batorego w Wilnie), zajmowal si¢
przede wszystkim mechanika kwantows, uzysku-
jac w roku 1969 tytul profesora nadzwyczajnego
nauk fizycznych. Nalezy podkresli¢, ze prof. Pie-
traniec polozyl ogromne zashugi dla rozwoju mlo-
dej Uczelni. W latach 1950-52 byl pierwszym
dziekanem Wydziatu Mechanicznego, a w latach
1952-62 sprawowal funkcje prorektora Uczelni.

W latach piecdziesigtych pracownicy Kate-
dry konstruowali gléwnie aparature pomiarows,
m.in. liczniki Geigera—Miillera oraz oscylografy ze
wzmacniaczami akustycznymi. W tym okresie po-
dejmowane byly réwniez prace zlecone o charak-
terze naukowym. Dotyczyly one m.in. opracowa-
nia prototypéw i budowy integratoréw impulséw
dla fizykéw jadrowych z Uniwersytetu Warszaw-
skiego.

Nalezy podkresli¢, ze juz w latach sze§édzie-
siatych nawiazano wspolprace z przemystem. Do-
tyczylo to gléwnie projektowania i budowy stabi-
lizatoréw napieciowych oraz halasomierzy tranzy-
storowych. Natomiast tematyka prac naukowych
poswiecona byla m.in. wlasnoSciom sorpcyjnym
getteru tantalowego oraz zagadnieniom emisji eg-
zoelektronéw w procesie rekrystalizacji i przemian
fazowych.
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Rok 1970 przynosi duze zmiany w zyciu Kate-
dry. Zarzadzeniem Ministra O$wiaty i Szkolnictwa
Wyzszego zlikwidowano katedry i na ich miejsce
powolano instytuty. Katedra Fizyki Technicznej
stala si¢ wiec Instytutem Fizyki, o charakterze
miedzywydzialowym, podlegajacym bezposrednio
Rektorowi. Dyrektorem Instytutu zostal prof. Pie-
traniec.

W pierwsze] polowie lat siedemdziesiatych
prace badawcze Instytutu dotyczyly gléwnie fi-
zyki ciala stalego, a w szczegolnosci fizyki metali.

W roku 1975 prof. Pietraniec przeszedl na
emeryture, a dyrektorem Instytutu Fizyki zo-
stal prof. Bolestaw Wyslocki, ktéry wraz z grupa
wspolpracownikow przeniost sie z Gliwic do Cze-
stochowy. Prof. Wyslocki pracowal w Gliwicach
w Instytucie Metalurgii Zelaza oraz Instytucie Fi-
zyki Politechniki Slaskiej.

Praca naukowa Instytutu zostala przez no-
wego dyrektora ukierunkowana na zagadnienia
zwigzane z fizycznymi podstawami magnetyzmu,
a w szczegblnoéci na badania zjawisk warunku-
jacych powstanie optymalnych wlasnosci magne-
tycznych w materialach magnetycznie miekkich
(stop Fe-3% Si, taSmy amorficzne, cienkie warstwy
permalojowe) oraz magnetycznie twardych (ma-
gnesy ze stopu Alnico, MnAIC, izotropowe i ani-
zotropowe magnesy z ferrytu baru, miedzymeta-
liczne zwiagzki ziem rzadkich z metalem). Bada-
nia te byly realizowane na zlecenie Huty Lenina
w Nowej Hucie 1 Huty Baildon w Katowicach. In-
stytut prowadzil réwniez prace, ktérych gléwnym
celem bylo zbadanie wplywu dynamiki molekular-
nej na deformacje lokalnego pola komplekséw we
fluorokrzemianach, elektronowego rezonansu pa-
ramagnetycznego jonéw manganu w polikrysta-
licznych ukladach oraz emisji egzoelektronéw ze
stali nierdzewnych w niskiej temperaturze i pod-
czas przejé¢ fazowych.

W celu kadrowego wzmocnienia Wydzialu
Metalurgicznego (od roku 1992 noszacego nazwe
Wydzialu Metalurgii i Inzynierii Materialowej)
Instytut Fizyki zostal w roku 1977 wiaczony do
tego Wydzialu. Instytut przejal réwniez opieke
nad jedng z sal wykladowych Wydzialu (na ok.
200 miejsc, odpowiednio wyposazona w sprzet au-
diowizualny oraz zaplecze z sala zbioréw, ktére
umozliwiaja wykonanie pokazéw doswiadczen fi-
zycznych uzupelniajacych wyklady), doprowadza-
jac do nadania temu audytorium imienia wybit-
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nego polskiego fizyka, prof. Szczepana Szczeniow-
skiego. Profesor Szczeniowski zawsze z duzg sym-
patia wyrazal sie o pracy fizykéw osrodka cze-
stochowskiego, uznajac go w zakresie fizyki ma-
gnetyzmu za znaczacy punkt na naukowej ma-
pie Polski. Uroczystod¢ nadania audytorium imie-
nia prof. Szczeniowskiego stala si¢ duzym wy-
darzeniem w zyciu naszej Uczelni. Z tej okazji
odstonigto nad wejsciem do audytorium pamigt-
kowsa tablicg, autorstwa prof. Zbigniewa Pilkow-
skiego. Uroczystego odsltonigcia tablicy dokonali
bracia prof. Szczeniowskiego: dr Jan Szczeniow-
ski i inz. Zygmunt Szczeniowski. To wydarzenie
bylo okazja do spotkania wychowankéw i przyja-
ciol Profesora, ktorzy zjechali z calej Polski.

W roku 1978 funkcje zastepcy dyrektora In-
stytutu objal prof. Stefan Szymura, ktéry pelnil
te obowigzki do czasu powolania go na stanowisko
prodziekana ds. nauki Wydzialu Metalurgicznego
na lata 1981-82. W nastepnych latach (1982-87)
prof. Szymura przez dwie kadencje pelnil funkcje
dziekana Wydziatu, a w latach 1987-90 prorek-
tora ds. nauki PCz.

W latach siedemdziesigtych i osiemdziesig-
tych liczna grupa pracownikéw Instytutu obro-
nila prace doktorskie (w 1969 r. obok jednego
profesora w Instytucie pracowalo 16 asystentow,
3 wykladowcéw i ani jeden adiunkt wobec 2 pro-
fesoréow, 16 adiunktéw, 1 asystenta i 1 wykla-
dowcy w roku 1989); nadszedl czas na zdobywa-
nie kolejnego stopnia naukowego, doktora habili-
towanego. I tak, w latach 1992-2000 odbylo si¢
6 kolokwiéw habilitacyjnych w oérodkach krajo-
wych (Instytut Fizyki Molekularnej PAN w Po-
znaniu, Uniwersytet Slaski w Katowicach, Uni-
wersytet Lodzki, a takze macierzysty Wydzial)
i zagranicznych (Instytut Fizyki Bialoruskiej Aka-
demii Nauk w Minsku). Wszyscy doktorzy habili-
towani Instytutu Fizyki zatrudnieni sa na stano-
wisku profesora nadzwyczajnego.

Kolejnym przedsigwzieciem, przynoszacym
splendor nie tylko Instytutowi, ale calej Uczelni,
bylo nadanie tytulu doktora honoris causa PCz
prof. Henrykowi Szymczakowi, czl. koresp. PAN,
dilugoletniemu dyrektorowi Instytutu Fizyki PAN
w Warszawie, a obecnie przewodniczacemu Wy-
dziatu IIT PAN. UroczystoSci nadania honorowego
tytutu odbyly sie w dniu 30 listopada 1995 r. Pro-
motorem byl prof. Bolestaw Wyslocki, a recenzen-
tami: prof. Jan Klamut z Instytutu Niskich Tem-
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peratur i Badan Strukturalnych PAN we Wrocla-
wiu i prof. Karol Krop z Akademii Gérniczo-Hut-
niczej w Krakowie.

Rok 1996 przyniést kolejne zmiany w kierow-
nictwie Instytutu. Co prawda dyrektorem Insty-
tutu na lata 1996-99 po raz kolejny zostal wy-
brany prof. Bolestaw Wyslocki, ale po raz pierw-
szy powolano dwéch zastepeéw: dra Jana Lecha
(ds. ogélnych) i dra Jana Swierczka (ds. dydak-
tyki). W takim samym skladzie kierownictwo In-
stytutu zostalo wybrane na nastepna kadencje,
1999-2002. Dotychczasowy zastepca dyrektora In-
stytutu dr Andrzej Slezak zostal wybrany na pro-
dziekana ds. nauczania Wydzialu Metalurgii i In-
zynierii Materialowej. Natomiast w roku 1997 po-
czyniono zmiany w organizacji Instytutu. two-
rzac w miejsce dotychczasowych dwu Zakladow
— cztery. Pozostaly: Zaklad Fizyki Magnetykéw,
ktérego kierownikiem do 1998 r. byl prof. Ste-
fan Szymura (w 1998 r. przeniést si¢ na Politech-
nike Opolska). a po nim dr hab. Jézef Zbroszczyk
i Zaklad Spektroskopii Rezonanséw Magnetycz-
nych z prof. Bolestawem Wyslockim jako kierow-
nikiem. Nowymi zakladami zostaly: Zaklad Ra-
diospektroskopii Ferroelastykéw, ktérego kierow-
nikiem zostal dr hab. Wlodzimierz Zapart, i Za-
klad Teorii i Technologii Magneséw z dr hab. inz.
Jerzym J. Wyslockim jako kierownikiem.

Rozwoj kadrowy Instytutu spowodowal pod-
jecie decyzji o uruchomieniu od roku akad.
1999/2000 nowego kierunku studiéw - Fizyki
Technicznej, ze specjalnoscig Fizyka Komputero-
wa na poziomie studiéw inzynierskich. W zwiazku
z tym utworzono w Instytucie nowy zaklad — Za-
klad Fizyki Komputerowej, ktérego kierownikiem
zostala dr hab. Maria Bozena Zapart.

2. Dzien dzisiejszy Instytutu

Instytut Fizyki posiada zaréwno samodzielng
jak i pomocnicza kadre naukowa, ktéra w pelni za-
spokaja potrzeby dydaktyczne Uczelni w zakresie
fizyki. Natomiast o wartosci naukowej pracowni-
kéw niech $wiadezy duza liczba publikacji, ktére
prawie wylgcznie ukazuja sie w zagranicznych cza-
sopismach, i liczba ich cytowan oraz ciagle awanse
naukowe bedace tego wynikiem.

W roku akad. 2001/02 w Instytucie Fizyki,
podzielonym na 5 zakladéw. pracuje 30 nauczy-
cieli akademickich: 1 profesor tytularny na sta-
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nowisku profesora zwyczajnego, 6 doktoréw ha-
bilitowanych na stanowisku profesora nadzwy-
czajnego, 12 doktoréw na stanowiskach adiunk-
tow, 10 magistrow na stanowiskach asystentow
oraz 1 starszy wykladowca. Ponadto w Instytu-
cie jest 7 sluchaczy Studium Doktoranckiego przy
Wydz. Metalurgii i Inzynierii Materialowej, kto-
rych opiekunami naukowymi sg pracownicy In-
stytutu. Sktad personalny Instytutu uzupelnia
trzech pracownikéw technicznych i jeden admini-
stracyjny.

W tworzeniu Studiéw Doktoranckich na Wy-
dziale duzy udzial mieli pracownicy Instytutu Fi-
zyki. Pierwszym kierownikiem Studium (w latach
1994-97), ktéry przyczynil si¢ do opracowania
programu studiéw, byl prof. Bolestaw Wyslocki,
a po nim dr hab. Jerzy J. Wyslocki (1997-98).
Obecnie (od pazdziernika 1999 r.) kierownikiem
Studium jest dr hab. Kazimierz Dzilinski.

Dzialalno$é¢ naukowa odbywa si¢ w ramach
istniejacych zakladéw, choé czesto badania maja
szerszy charakter, obejmujac jednoczesnie kilka
zakladéw. Najogélniej mozna wyrézni¢ nastepu-
jace zespoly badawcze: materialéw magnetycz-
nych (twardych i migkkich), rezonansu para-
magnetycznego 1 egzoemisji elektronéw. Zespoly
te dysponuja nastepujacymi pracowniami nauko-
wymi: badaf magnetycznych (wyposazona w ani-
zometr torsyjny i wage magnetyczng); badan mi-
krostruktury i struktury domenowej (z mikrosko-
pami optycznymi z mozliwoscig obserwacji w ob-
rotowym polu magnetycznym); elektronowego re-
zonansu paramagnetycznego (posiadajace spek-
trometr EPR); spektroskopii méossbauerowskiej
(wyposazone w spektrometr z komputerowym
opracowaniem wynikéw pomiaréw); egzoemisji
elektronéw (posiadajace zrywarke z elektroniczna
obrébka pomiaréw); badan strukturalnych (wy-
posazong w dyfraktometr rentgenowski); obrébki
termomaguetycznej (posiadajace piece, magne-
$nice i histerezograf). Instytut posiada réwniez
dobrze wyposazona biblioteke z czytelnia czaso-
pism.

Aktualnie dziatalno$¢ naukowa Instytutu Fi-
zyki jest kontynuacja i istotnym rozwinieciem do-
tychczasowych badan w zakresie fizycznych pod-
staw magnetyzmu. zastosowan metody elektrono-
wego rezonansu paramagnetycznego w badaniach
fazy skondensowanej oraz zjawisk powierzchnio-
wych warunkujacych egzoemisje elektronéw.
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Przedmiotem badan w zakresie fizyki magne-
tykoéw jest doskonalenie parametréw uzytkowych
materialéw magnetycznie migkkich (taémy amor-
ficzne i nanokrystaliczne) i twardych (magnesy
Nd-Fe-B oraz nanokrystaliczne magnesy kompo-
zytowe SmyFe;7N3 + a-Fe). Wazne wyniki uzy-
skano w badaniach struktury domenowej, dez-
akomodacji przenikalnosci magnetycznej oraz hi-
sterezy rotacyjnej tych materialéw. Prace w za-
kresie nowych technologii otrzymywania magne-
séw (np. przez napylanie plazmowe) cechuja sie
oryginalnoscia i stanowia dla innych placéwek
o podobnym profilu naukowym istotne uzupel-
nienie. Osiggnigte wyniki wyrézniaja sie tym,
ze sy skorelowane ze stale rozbudowywang teo-
rig mechanizméw przemagnesowania. Natomiast
prace prowadzone z wykorzystaniem spektrome-
tru EPR skoncentrowane sa na badaniach przejsé
fazowych, ze szczegblnym uwzglednieniem ukla-
dow, w ktérych wystepuja fazy ferroelastyczne
i modulowane strukturalnie. W tym zakresie za
istotne osiggniecia nalezy uzna¢ wykazanie, na
przykladzie krysztaléw rodziny A;BX,, ze me-
todag EPR mozna badaé przejscia fazowe w mate-
rialach o uporzadkowaniu ferrielastycznym, oraz
okreslenie konfiguracji elektronowej jonéw zelaza
w mono- i dimerowych kompleksach porfiryno-
wych.

Wymienione badania w zakresie opisu po-
wierzchni prébek oraz wplywu tej powierzchni na
wlasnoéci makroskopowe tych prébek sa uzupel-
niane przez badania zwigzane ze stymulacja egzo-
emisji elektronowej.

Prace naukowe prowadzone w Instytucie Fi-
zyki znajduja sie w gléwnym nurcie badan $wia-
towych (o czym $wiadczg zaréwno cytowania prac
w literaturze zagranicznej jak i przyznawane pro-
jekty badawcze finansowane przez KBN) i ule-
gaja stalej intensyfikacji, m.in. dzigki szerokiej
wspolpracy Instytutu z uznanymi osrodkami na-
ukowymi krajowymi i zagranicznymi. I tak, np.
w dziedzinie badan magnetycznych od wielu lat
rozwija sie Scista wspolpraca Instytutu z wyspe-
cjalizowanymi w podobnych badaniach jednost-
kami, m.in. Instytutem Fizyki PAN w Warszawie,
Instytutem Niskich Temperatur i Badan Struk-
turalnych PAN we Wroclawiu i Wydzialem In-
zynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej.
Za niezwykle cenng i korzystng w tym zakre-
sie nalezy uzna¢ réwniez wspélprace miedzyna-
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rodowa, m.in. z Kyushu University i Nagasaki
University w Japonii, Central Iron and Steel Re-
search Institute w Pekinie (Chiny), Research In-
stitute for Solid State Physics w Budapeszcie
(Wegry) oraz Departamento de Fisica, Univer-
sidad Publica de Navarra w Pampelunie (Hisz-
pania). Natomiast badania EPR ukladéw z fa-
zami ferroelastycznymi i modulowanymi struktu-
ralnie prowadzone sa we wspélpracy z Instytu-
tem Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu, Wy-
dzialem Fizyki Uniwersytetu we Lwowie (Ukra-
ina) oraz Laboratoire de Spectroscopie de Solide,
Faculté de Science w Le Mans (Francja). Na-
tomiast badania struktury elektronowej metalo-
porfiryn prowadzone sa w ramach $cislej wspol-
pracy Instytutu Fizyki z Instytutem Fizyki Mole-
kularnej i Atomowej Bialoruskiej Akademii Nauk
w Minsku.

3. Dzialalnoéé w zakresie dydaktyki

Dzialalnoscia dydaktyczna Instytutu Fizyki
objeci sg studenci wszystkich wydzialéw PCz. Za-
jecia dla kursu podstawowego fizyki obejmuja ok.
1000 godzin wykladow, 2000 godz. éwiczen au-
dytoryjnych oraz 7000 godz. ¢wiczen laboratoryj-
nych.

W roku akademickim 1999/2000 na Wydziale
uruchomiono nowy kierunek studiéw - Fizyka
Techniczna ze specjalno$cig Fizyka Komputerowa
na poziomie studiéw inzynierskich (odpowiednia
uchwala Senatu zostala zatwierdzona przez Mini-
sterstwo Edukacji Narodowej 8 wrzesnia 1999 r.).
Tak wiec po raz pierwszy w ponadpiecdziesie-
cioletniej historii istnienia fizyki na Politechnice
Czestochowskiej Instytut Fizyki ma swéj kieru-
nek i ksztalci swoich studentéw, jednoczesnie pro-
wadzac zajecia na wszystkich wydzialach uczelni.
W wyniku pierwszej rekrutacji prowadzonej na
ten kierunek w roku 2000/01 utworzono jedna
grupe studencka. W Instytucie Fizyki realizowane
sa réwniez prace dyplomowe studentéw kierun-
kéw Metalurgia i Inzynieria Materialowa, kto-
rymi opiekuja sie pracownicy Instytutu. Do tej
pory wykonano 30 takich prac. Aktualnie Insty-
tut posiada nastepujace laboratoria dydaktyczne:
Laboratorium mechaniki i ciepla, Laboratorium
optyki, Laboratorium elektrycznoseci i magnety-
zmu, Laboratorium fizyki wspolczesnej, Labora-
torium fizyki ciala stalego.
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Pracownicy Instytutu Fizvki Politechniki Czestochowskiej (3 kwietnia 2001 r.): 1

Zapart, prof. PCz, 2
(prodziekan ds. nauczania Wydz
dyrektora Instvtutu), 5
dr hab. Wlodzimierz Zapart, prof. PCz, 7

Od wielu lat pracownicy Instytutu Fizyki
prowadza dzialalno$é popularyzujacy wiedze fi-
zyczna. Czes¢ tych dzialan prowadzona jest
wspolnie z Oddzialem Czegstochowskim Polskiego
Towarzystwa Fizycznego. poniewaz wszyscy na-
uczyciele akademiccy sa jednoczesnie czlonkami
PTF. Dzialania te obejmuja wyklady popularno-
naukowe dla mlodziezy szkél srednich i podsta-
wowych, bogato ilustrowane demonstracjami. Po-
kazy te sa doskonala okazja do uzupelnienia i po-
szerzenia wiedzy zdobywanej na lekcjach fizyki.
Ponadto pracownicy Instytutu biora udzial w ak-
cji ,otwarte drzwi”. ktora ma na celu zapoznanie
uczniow szkol srednich z mozliwosciami ksztalce-
nia na Politechnice Czestochowskiej.

Instytut Fizyki posiada skrypty opracowane
przez pracownikéw Instytutu. Jak juz wspo-
mniano, pierwszy skrypt zostal wydany w roku
1950, tj. pierwszym roku istnienia Uczelni. Na-
tomiast ostatnim podrecznikiem jest skrypt au-
torstwa dra Jana Lecha zatytulowany Opracowa-
nie wynikéw pomiaréw w pierwszej pracowni fi-
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prof. dr hab. Boleslaw Wyslocki (dyrektor Instytutu Fizyki), 3
Metalurgii i Inzynierii Materialowej). 4
dr hab. Kazimierz Dzilinski, prof. PCz (kierownik Studiéw Doktoranckich), 6 —
dr Jan Lech (zastepca dyrektora Instytutu), 8 - dr hab. Jozef
Zbroszezyk, prof. PCz, 9  dr hab. Jerzy J. Wyslocki, prof. PCz, 10

dr hab. Maria Bozena
- dr Andrzej Slezak
dr Jan Swierczek (zastepca

dr hab. Ryszard Hrabanski, prof. PCz.

zyeznej, wydany przez Wydawnictwo PCz w roku
1997. W trakcie opracowywania przez pracowni-
kow Instytutu jest réwniez nowy skrypt do ¢éwi-
czen laboratoryjnych z fizyki.

Z inicjatywy Instytutu Fizyki na Wydziale
Metalurgii i Inzynierii Materialowej powolano
Wydzialowe Centrum Ksztalcenia, w sklad kté-
rego Instytuty Fizyki, Matematyki
i Chemii. Celem Centrum jest prowadzenie réz-

wchodza

nego rodzaju szkolen i kurséw, np. kursu przygo-
towawczego dla kandydatéow na studia lub kursu
wyrownawcezego dla studentow.

4. Inne formy dziatalnosci
pracownikow Instytutu

4.1. Polskie Towarzystwo Fizyczne

Oddzial Czestochowski Polskiego Towarzy-
stwa Fizycznego istnieje od 1974 r. Srodowisko
fizvkow Czestochowy, w sklad ktérego wchodzili
fizycy z Instytutu Fizyki PCz, Instytutu Fizyki
ROK 2002
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Wyzszej Szkoly Pedagogicznej w Czestochowie
oraz nauczyciele fizyki czestochowskich szkél, od-
czuwalo brak organizacji, ktérej jednym z podsta-
wowych celéw bylaby jego integracja. Dzi$, po po-
nad ¢éwieréwieczu dzialalnosci, mozna z calg pew-
noscig stwierdzi¢, ze dzialania Czestochowskiego
Oddzialu PTF, majace na celu dalsza integracje
czestochowskiego Srodowiska fizycznego w dziala-
niach naukowych i popularyzujacych, przynosza
dobre efekty.

Pierwszym przewodniczacym Zarzadu Od-
dzialu (w latach 1974-78) zostal doc. Bogdan
Calusinski (1934-1999), wezesniej dlugoletni pra-
cownik Instytutu Fizyki Politechniki Czestochow-
skiej, a pézniej Instytutu Fizyki WSP. Zgodnie
z niepisang umowg, na przewodniczacych Od-
dzialu wybierani s na zmiane pracownicy Poli-
techniki i WSP. I tak, drugim przewodniczacym
Oddzialu zostal prof. Stefan Szymura (w latach
1978-80), a dalej, wymieniajac tylko pracownikéw
Instytutu: dr hab. Ryszard Hrabanski (1982-85),
dr Marta Dus-Sitek (1987-89), dr hab. Wlodzi-
mierz Zapart (1991-93), dr hab. Jerzy J. Wy-
stocki (1995-97) i dr hab. Kazimierz Dziliniski (od
1999 r.).

Dzialalnoéé Oddzialu Czestochowskiego PTF
skupia sie na kilku wybranych kierunkach: nauko-
wym, popularnonaukowym (popularyzatorskim)
i dydaktycznym. W ramach dzialalnoéci nauko-
wej odbywaja sie posiedzenia naukowe ($rednio 6
rocznie), na ktérych wyglaszaja referaty czlon-
kowie Oddzialu i zaproszeni goScie. W ramach
dzialalnoséci popularnonaukowej czlonkowie Od-
dzialu prowadza zajecia dla mlodziezy szkél Sred-
nich i podstawowych. Instytut Fizyki PCz zorga-
nizowal cykl wykladéw i demonstracji zjawisk fi-
zycznych (10 spotkan) pod wspélng nazwa ,,Cyrk
Fizykéw”. Cykl ten cieszyl si¢ ogromna popu-
larnoscig, gromadzac ponad 300 stuchaczy na
kazdym spotkaniu. Same szkoly réwniez czesto
zamawiaja pokazy dla swoich uczniéw. Pracow-
nicy Instytutu (dr Marta Dus-Sitek, dr Zbigniew
Olszowski i dr Romualda Pfranger) biorg réw-
niez udzial w pracach Czestochowskiego Komitetu
Okregowego Olimpiady Fizycznej, ktéry organi-
zuje olimpiady fizyczne I i II stopnia dla uczniéw
szkol srednich trzech dawnych wojewédztw: cze-
stochowskiego, kieleckiego i opolskiego. W ramach
dzialalnosci dydaktycznej prowadzona jest wspél-
praca ze srodowiskiem nauczycieli szkél podsta-
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wowych i érednich, bezposrednio lub we wspél-
pracy z Wojewddzkim Osrodkiem Metodycznym,
poprzez zajecia z mlodziezg, pokazy pomocy dy-
daktycznych, udzial w organizowaniu konferen-
¢ji naukowo-metodycznych, udzial w egzaminach
na stopnie specjalizacji zawodowej czy konsultacje
dla nauczycieli.

4.2. Seminaria Interdyscyplinarne

Instytut Fizyki PCz wspdlnie z Duszpaster-
stwem Akademickim od 1994 r. organizuje comie-
sieczne Seminaria Interdyscyplinarne (wcze$niej
Seminaria odbywaly si¢ w kosciele akademickim).
Celem Seminariéw, skierowanych nie tylko do éro-
dowiska akademickiego Czestochowy, jest przed-
stawienie wzajemnych powigzan pomiedzy réz-
nymi dziedzinami ludzkiego poznania: naukami
przyrodniczymi, filozofia, teologia i sztuky. Pro-
gramowy patronat nad Seminariami sprawuja: dy-
rektor Instytutu Fizyki prof. Bolestaw Wyslocki
oraz ks. bp dr hab. Antoni Dlugosz - Biskup Po-
mocniczy Archidiecezji Czestochowskiej (obszer-
niejsze informacje na ten temat zostaly opubli-
kowane w Kronice Postepéw Fizyki 48, zesz. 3
(1997)).

5. Zakonczenie

Fizyka istnieje na Politechnice Czestochow-
skiej tak dlugo, jak dlugo istnieje sama Uczel-
nia. Dzieki stabilnej, trwalej i przemyslanej pracy
obu dotychczasowych dyrektoréw Instytutu Fi-
zyki: prof. Antoniego Pietranca, kierujacego In-
stytutem w latach 1949-75, i prof. Bolestawa Wy-
stockiego, sprawujacego te funkcje nieprzerwanie
od 1975 r., udalo sie stworzy¢ w Politechnice Cze-
stochowskiej silny i znaczacy oérodek specjalizu-
jacy sie w fizyce ciala stalego. Nalezy podkre-
§li¢, ze oérodek ten jest silny przede wszystkim
dzieki rozwojowi wiasnej kadry naukowej. Wszy-
scy obecnie pracujacy na stanowiskach profesoréw
rozpoczynali prace w Instytucie Fizyki jako asy-
stenci lub adiunkci.

Wyniki uzyskiwane w trakcie prowadzonych
badan charakteryzuja sie w wielu przypadkach ce-
chami nowosci, nie tylko w skali krajowej, ale réw-
niez $wiatowej. Miara uznania ich wartosci jest
m.in. fakt, ze wigkszosé¢ tych wynikéw stanowi od
wielu lat tres¢ prac publikowanych w znanych cza-
sopismach zagranicznych o szerokim zasiegu. Co
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roku ok. 30 prac ukazuje sie drukiem, a drugie tyle
przedstawiane jest na krajowych i zagranicznych
konferencjach.

Doceniajac wklad pracy i osiagniecia na-
ukowe pracownikéw Instytutu Fizyki (m.in. 6 ha-
bilitacji w latach 1992-2000), a takze fakt po-
wolania na Wydziale nowego kierunku - Fizyka
techniczna, ze specjalnoécig Fizyka komputerowa
(w roku akademickim 2001/02 prowadzonym juz
na poziomie studiéw magisterskich), Senat PCz
poparl uchwale Rady Wydzialu z dnia 20 lutego
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2001 r. o zmianie dotychczasowej nazwy Wydzialu
na Wydzial Inzynierii Procesowej, Materialowej
i Fizyki Stosowanej.

Mimo wielu niewatpliwych sukceséw fizycy
z Politechniki Czestochowskiej nie zamierzajg za-
dowoli¢ si¢ dotychczasowymi osiggnieciami i my-
§la juz o dalszych planach na przyszlosé,
a w szczegblnoéei rozwoju naukowym wlasnej ka-
dry (kolejne 2 habilitacje w roku 2001), tak aby
mozna bylo wystapié o nadanie praw doktoryzo-
wania w zakresie fizyki.
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Podstawowe doswiadczenia pokazowe
z reologii i magnetoreologii

Stanistaw Bednarek

Instytut Fizyki, Uniwersytet t.édzki

Basic demonstration experiments in rheology and magnetorheology

Abstract: Description of experiments which illustrate fundamental rheological and magnetorheological
phenomena is presented. The experiments appear useful as demonstrations during the course in physics

of condensed matter or materials physics.

1. Wstep

Wiele materialéw stosowanych we wspéleze-
snej technice, a ostatnio réwniez w przedmiotach
codziennego uzytku, wykazuje podczas odksztal-
cen niezwykle interesujace i wazne wlasciwosci,
np. histereze sprezysta czy plyniecie, ktérych nie
jest w stanie wyjasnié teoria sprezystosci [1]. Za-
chowanie sie¢ tych materialéw opisuje dzial fizyki
z pogranicza hydrodynamiki i teorii sprezystosci
nazywany reologia [2]. Przedmiotem badan reolo-
gii sa m.in. procesy deformacji, plyniecia i relak-
sacji naprezen réznego rodzaju tworzyw sztucz-
nych, zawiesin oraz materialéw sypkich. Inten-
sywny rozwoj reologii datuje si¢ od czasu Il wojny
Swiatowej, kiedy to wymagania techniki wojsko-
wej stworzyly zapotrzebowanie na nowe materialty
i technologie [3]. Od kilkunastu lat stosuje sie réw-
niez materialy, ktérych podatno$é na odksztalce-
nia i inne wlasciwosci moga by¢é w szerokich gra-
nicach zmieniane przez pole magnetyczne. Mate-
rialy te stanowia przedmiot badan magnetoreolo-
gii.

Celem tego artykuhu jest przedstawienie opi-
séw serii doswiadczen pokazowych ilustrujacych
podstawowe zjawiska bedace przedmiotem zainte-
resowania reologii i magnetoreologii. Do$wiadcze-
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nia te w wigekszodci nie zostaly dotychczas opisane
w literaturze z zakresu dydaktyki fizyki i moga
okazaé si¢ przydatne podczas wykladéw, pozwa-
lajac zapoznaé studentéw z elementami waznych
dzialéw wspoélezesnej fizyki o coraz wiekszym zna-
czeniu praktycznym.

2. Eksperymenty z materialami
reologicznymi

Zasadnicze roznice miedzy wlasciwosciami
doskonale sprezystymi i reologicznymi mozna wy-
kaza¢ w ukladzie przedstawionym na rys. 1.
W nieruchomym zacisku (1) mocuje sie koniec
gumowe]j taSmy (2) otrzymanej z rozcietej du-
zej gumki aptekarskiej lub gumy modelarskiej.
Na dolnym koncu tej tasmy zamocowany jest po-
dobny zacisk (3) zaopatrzony w lekka szalke (4)
i wskazéwke (5), ktérej ostrze znajduje sig na tle
podzialki (6). Umieszczajac kolejno na szalce kilka
niewielkich odwaznikéw (7) i odczytujac na po-
dzialce wydluzenia tasmy Al otrzymuje sie wy-
kres przedstawiony na rys. 2a. Zalezno$¢ Al od
przylozonej sily F jest liniowa, a po usunieciu
odwaznikéw Al = 0. Wykres zaleznosci Al od
czasu t przedstawia rys. 2b, wskazujacy, ze taSma
wraca do poczatkowej dlugosci bez op6Zznienia po
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jednoczesnym usunieciu wszystkich odwaznikéw.
W tym do$wiadczeniu tasma zachowuje sie jak
cialo doskonale sprezyste.

/s

i

B

~2Z

C
= e m(wz

Rys. 1. Uklad do pokazu wlasciwosci sprezystych i reo-
logicznych cial poddanych rozcigganiu.
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Rys. 2. Zaleznosci wydluzenia Al od przylozonej sity F
i od czasu t dla ciala doskonale sprezystego (a,b) oraz
dla cial reologicznych (c—f).

Jezeli zastapi¢ tasme cienkim drutem cyno-
wym uzywanym do lutowania i poddaé¢ obcigze-
niu, ktére nastepnie zostanie calkowicie usuniete,
to wykres zaleznosci Al od t dla tego materialu
bedzie taki jak na rys. 2c. Mimo usunigcia obciaze-
nia Al nie zmieni sig, co oznacza, ze drut cynowy
zachowuje sie jak cialo doskonale plastyczne.

Zastepujac drut taSma gumowsa i poddajac ja
kilkakrotnie wigkszemu obcigzeniu niz w pierw-
szym doswiadczeniu stwierdza si¢ nieliniowa za-
leznoé¢ Al od F przedstawiong przez krzywa OA
na rys. 2d. Po usunieciu wszystkich obciaznikéw
pozostaje Al > 0, co oznacza wystepowanie histe-
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rezy sprezystej tasmy. Zaleznosé Al od t w tym
przypadku jest taka, jak na rys. 2e. Pod sta-
lym obcigzeniem Al powoli wzrasta i material
taSmy wykazuje plyniecie, zwane tez pelzaniem
(krzywa p na wykresie). Dla niezbyt duzych ob-
cigzen plyniecie zachodzi do pewnej granicy i nie
powoduje zniszczenia materiatu.

Po jednoczesnym usunieciu wszystkich ob-
cigznikéw Al zmniejsza sie skokowo, ale nadal po-
zostaje niezerowe. Jest to tzw. natychmiastowa
odpowiedZ materialu, reprezentowana na wykre-
sie przez pionowy odcinek n. Nastepnie Al ma-
leje asymptotycznie do pewnej granicy, na ogol
wigkszej od zera. Proces ten nazywa sie relak-
sacja (krzywa r). Relaksacje mozna przyspieszyé¢
i zmniejszy¢ koncowg warto§é Al przez ogrzanie
tasmy, np. suszarka do wloséw lub opalarka do
farb, co obrazuje krzywa r,, reprezentujaca tzw.
relaksacje termiczng. Jezeli poczatkowe obciaze-
nie tasmy bedzie odpowiednio duze i szybko przy-
lozone, to nastapi plyniecie bez okreslonej granicy
powodujace zerwanie tasmy (rys. 2f). Z przepro-
wadzonych do$wiadczen wynika, ze ten sam ma-
terial moze zachowywac si¢ jak cialo doskonale
sprezyste lub wykazywaé wlasciwosci reologiczne.
Zalezy to od sposobu przylozenia obciazenia oraz
jego wielkosci.

Relaksacja termiczna znalazla zastosowanie
w interesujacym modelu silnika termodynamicz-
nego (rys. 3). Gumowy krazek (1) zostal réwno-

al

o bl B0

Rys. 3. Model silnika termodynamicznego wykorzystuja-
cego relaksacje termiczna ciala reologicznego.

miernie rozciagniety w kierunku radialnym i za-
cisniety, np. za pomoca wkretéw, miedzy dwoma
metalowymi pierScieniami (2) i tarczami (3), sta-
nowiacymi piaste, przez ktora przechodzi o$ (4).
Utworzone w ten sposéb kolo powinno byé do-
ktadnie wywazone i mie¢ mozliwo$é obrotu z jak
najmniejszym tarciem w wycieciach wygietego
z blachy wspornika (5), zaslaniajacego polowe
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kola. Po ogrzaniu odslonietej polowy kola, np. za-
réwka o duzej mocy lub opalarkg do farb, zaczyna
ono obraca¢ sie w kierunku wspornika. Jest to spo-
wodowane relaksacjg termiczna i kurczeniem sie
ogrzewanej czesci gumowego krazka. W wyniku
tego §rodek masy kola oddala sie od osi, a wy-
tworzony przez to niezréwnowazony moment sily
ciezkoSci powoduje jego obrot.

Poddajac elastyczny material cyklowi obcig-
zenia rozciggajacego i Sciskajacego w ukladzie
przedstawionym na rys. 4 uzyskuje si¢ pelng pe-
tle histerezy wydluzenia Al (rys. 5). W ukla-

Rys. 4. Uklad do pokazu petli histerezy sprezystej.

al

)7
o

Rys. 5. Petla histerezy sprezystej.

dzie tym gumowy walec (1) zamocowano od dolu
w zacisku (2), a od géry w zacisku (3) po-
laczonym z lekka szalka (4). Przez nieruchome
bloczki (5) i (6) przelozono mocng nié (7) laczaca
szalke (4) z podobng szalks (8). Bloczek (6) ma
niewielka Srednice i wyposazony zostal w dluga
wskazéwke (9) umieszczong na tle podziatki (10)
i zacisk (11) sluzacy do przymocowania nici kilka-
krotnie owinietej wokél tego bloczka. Zapobiega
to poslizgowi nici i zapewnia dobra widoczno§é
malych zmian dlugo$ci prébki. Umieszczajgc ob-
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cigzniki (12) na szalce (4) lub (8) obserwuje si¢
zmiany dlugosci walca poddanego odpowiednio
rozcigganiu lub $ciskaniu i uzyskuje dane do wy-
kreélenia petli histerezy.

Jezeli zamocowany na koficach pret z ela-
stycznego materialu zostanie skrecony przez pare
sil powodujacg tzw. czyste skrecanie bez zgina-
nia, to jego dlugoé¢ wzroénie i nastapi wybocze-
nie (rys. 6). Przyczyng tego zjawiska, nazywa-
nego efektem Poyntinga, jest wytworzenie pod-
czas skrecania sil Sciskajacych, ktére po prze-
kroczeniu wartosci krytycznej powoduja wybocze-
nie. Celem pokazania efektu Poyntinga konce gu-
mowego preta (1) zamocowano w zaciskach (2),
a w polowie jego dlugoéci osadzono tarcze (3)
ulozyskowana w nieruchomym pierécieniu (4).
Na tarcze nawinieto nici (5) przechodzace przez
bloczki (6). Poczatki nici przymocowano do tar-
czy, a ich konce skierowano w przeciwne strony
i zawieszono na nich obcigzniki (7), dajace mo-
ment sily skrecajacy pret.
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Rys. 6. Uklad do pokazu efektu Poyntinga.

Podczas wyplywu bardzo lepkiej cieczy, tzw.
cieczy nienewtonowskiej, z pionowej cylindrycz-
nej rury obserwowany jest efekt Fano nazywany
tez bezrurowym syfonem (rys. 7). Uklad do po-
kazu efektu Fano jest bardzo prosty i sklada sie
z przezroczystego naczynia (1) z cylindrycznym
wylotem w dnie (2), pod ktérym ustawiono pla-
skie, réwniez przezroczyste naczynie (3). Po za-
mocowaniu naczynia (1) w uchwycie (4) wlano
do niego ciekla zywica epoksydows (5), stosowana
jako sktadnik klejéw. Wyplywajac przez wylot (2)
zywica tworzy charakterystyczng dla efektu Fano
rozszerzajaca si¢ u dotu kolumne (6) podtrzymy-
wang przez bardzo duze sily lepkosci.

Jezeli przeplyw cieczy nienewtonowskiej od-
bywa sie przez rure o przekroju poprzecznym in-
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Y

Rys. 7. Uklad do pokazu efektu Fano.

nym niz kolowy, to struga cieczy podlega cyrkula-
cji wokol kierunku przeplywu. Zjawisko to mozna
latwo zademonstrowaé¢ w podobnym do poprzed-
niego ukladzie przedstawionym na rys. 8. Ozna-
czenia elementéw w tym ukladzie sg takie same
jak na rys. 7. Jedyna réznica polega na tym, ze
wylot (2) naczynia (1) ma przekrdj poprzeczny
rézny od kotowego. W tym przypadku wyplywa-
jaca ciecz tworzy réwniez bezrurowy syfon.

Rys. 8. Uklad do pokazu cyrkulacji strugi cieczy nienew-
tonowskiej podczas przeplywu przez rure o przekroju po-
przecznym innym niz kolowy.

Zar6owno efekt Fano, jak i cyrkulacje strugi
cieczy nienewtonowskiej mozna obserwowacé przy
uzyciu zabawki nazywanej czesto klepsydra ze-
lowa (rys. 9). Zabawka ta sklada si¢ z zamknietego
cylindrycznego naczynia (1) wykonanego z prze-
zroczystego tworzywa sztucznego. Wewnatrz na-
czynia znajduje sie przegroda (2) z duzym otwo-
rem i bardzo lepka ciecz (3). Gdy naczynie zo-
stanie ustawione tak, zeby ciecz znalazla sie nad
przegroda, nastepuje jej wyplyw przez otwor,
a struga cieczy tworzy kolumne (4) charaktery-
styczna dla efektu Fano. Poniewaz otwér ma duza
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$rednice, wyplyw cieczy zachodzi tylko przez jego
czed¢ o przekroju roznym od kolowego i obserwuje
si¢ takze cyrkulacje strugi. Wyréwnywanie si¢ ci-
énienia miedzy obu cze$ciami naczynia nastepuje
skokowo za poérednictwem pecherzy powietrza (5)
przeciskajacych sie przez ciecz i dlatego grubosé
strugi ulega zmianom.

H

8 3 1

N L

5 ¥

N e

N ~H 3

] =i -‘Q‘“E\_

= s

u et )
e —

H e

= c_'

8 \l

N

H

N

Ll

-

[~

[~

]

a

)

|

I

|

1
TTdT

e S B

Rys. 9. Efekt Fano i cyrkulacja strugi cieczy nienewto-
nowskiej w klepsydrze zelowe;j.

Po umieszczeniu w cieczy nienewtonowskiej
obracajacego si¢ preta obserwuje sie efekt Weis-
senberga, polegajacy na wznoszeniu si¢ cieczy wo-
két preta (rys. 10). Do zademonstrowania tego

Rys. 10. Sposéb pokazu efektu Weissenberga.

efektu wystarczy w zlewce (1) umieéci¢ zywice
epoksydowa (2) i zanurzy¢ w niej pret (3) wpra-
wiany w ruch obrotowy za pomoca wiertarki lub
miksera (4). Efekt Weissenberga jest odpowied-
nikiem efektu Poyntinga dla cieczy nienewtonow-
skiej i ma podobng przyczyne — powstawanie na-
prezen osiowych w czasie obrotu. Dla poréwnania
warto tu przypomnieé¢ zachowanie sie¢ w tych wa-
runkach cieczy newtonowskiej, np. wody lub glice-
ryny (rys. 11). Po zanurzeniu tego samego obraca-
jacego sie preta (3) w takiej cieczy (2) widaé cha-

TOM 53 ZESZYT 1 ROK 2002



S. Bednarek — Podstawowe doswiadczenia pokazowe z reologii i magnetoreologii

rakterystyczne obnizenie jej poziomu wokél preta
spowodowane przez sile odSrodkowa.

Rys. 11. Obnizenie poziomu cieczy newtonowskiej wpra-
wionej w ruch obrotowy.

Interesujace efekty zachodza dla polimeréw
o duzym ciezarze czasteczkowym, ktére nie ule-
gly jeszcze usieciowaniu i nie staly sie cialem sta-
tym, np. silikonu uzywanego jako masa klejaco-
-uszczelniajaca. Efekty te spowodowane sg nie-
liniowg zaleznoscig lepkosci cieczy nienewtonow-
skich od predkosci przeplywu. Jeden z nich to
efekt Merringtona, polegajacy na poszerzeniu wy-
plywajacej strugi (rys. 12). Wypelniajac takim
polimerem (1) cylinder (2) z dysza (3), zamkniety
tiokiem (4), np. duzg strzykawke do pompy infu-
zyjnej, i poddajac polimer szybkiemu wytlaczaniu
obserwuje si¢ nawet dwukrotny wzrost $rednicy
strugi (5) opuszczajacej dysze. Podczas wytlacza-
nia cieczy newtonowskiej srednica wyplywajacej
strugi pozostaje praktycznie stala.

_/

Rys. 12. Uklad do pokazu efektu Merringtona.

Po sporzadzeniu roztworu o niewielkim ste-
zeniu takiego polimeru w cieczy newtonowskiej
(np. 15-20% roztwér w acetonie) mozna zade-
monstrowaé efekt Toma, przejawiajacy sie zmniej-
szeniem oporu przeplywu pod stalym ci$nieniem
(rys. 13). Pokazu tego efektu dokonuje si¢ wypel-
niajagc wspomnianym roztworem (1) cylinder (2)
zaopatrzony w cienka dysze (3) i zamocowany pio-
nowo za pomocg uchwytu (4). Tlok (5) tego cylin-
dra powinien mie¢ mozliwo$¢ przesuwu z niewiel-
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kim tarciem (strzykawka szklana lub z gumowg
nakladka na tlok) i byé zaopatrzony w plytke (6)
przeznaczong do nakladania obcigznika (7). Mimo
ze obcigznik wywiera stale ci$nienie na roztwor,
to poczatkowo niewielka szybkos¢ strugi (8) wy-
plywajacej z dyszy nieoczekiwanie wzrasta wsku-
tek zmniejszenia si¢ oporu przeplywu. Zaréwno
efekt Merringtona jak Toma maja istotne znacze-
nie w przetworstwie tworzyw sztucznych [4].
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Rys. 13. Uklad do pokazu efektu Merringtona.

Do zademonstrowania niektérych wladciwosci
reologicznych materiatléw sypkich wystarczy prze-
zroczyste, zamkniete pudetko w’ ksztalcie dysku
lub walca (1) napeinione do polowy drobnym pia-
skiem (2) (rys. 14a). Niech poczatkowo powierzch-
nia swobodna piasku bedzie pozioma. Obracajac
powoli naczynie zauwaza sie¢ pozostawanie piasku
w spoczynku (rys. 14b). Spoczynek utrzymuje sie
az do chwili, gdy kat nachylenia tej powierzchni do
poziomu « przekroczy maksymalny kat stabilno-
§ci ag (rys. 14c). Woéwcezas rozpoczyna si¢ zsuwa-
nie ziarenek piasku, ale tylko w warstwie przypo-
wierzchniowej, ktéra zachowuje si¢ podobnie, jak
splywajaca lepka ciecz. Ziarenka w pozostalej ob-
jetosci piasku sg przy tym w spoczynku i wykazuja
wlasciwosci podobne, jak cialo stale. Ruch ziare-
nek ustanie, gdy kat nachylenia powierzchni swo-
bodnej zmaleje do wartosci ag, zwanej katem od-
powiedzi (rys. 14d). Zachodzace tutaj efekty maja
istotne znaczenie dla mechaniki gruntéw i sktado-
wania kruszyw.
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Rys. 14. Sposéb pokazu wlasciwosci reologicznych mate-
rialéw sypkich.

3. Eksperymenty z materialami
magnetoreologicznymi

Wéréd materialéw magnetoreologicznych wy-
roznia si¢ ferrofluidy, magnetofluidy i elastomery
magnetoreologiczne [5]. Ferrofluidy sa to stabilne
zawiesiny czastek superparamagnetycznych lub
malych czastek ferromagnetycznych, zwykle ma-
gnetytu o rozmiarach rzedu 10~% m, w cieczach
o niewielkiej lepkoéci, np. w nafcie lub wodzie [6].
Zeby zapobiec aglomeracji i wydzielaniu sie cza-
stek z zawiesiny, na ich powierzchni adsorbuje
si¢ substancje powierzchniowo czynne, np. wyzsze
kwasy tluszczowe. Ferrofluidy sa grupa materia-
16w o szczegblnym polaczeniu silnych wiasciwosci
magnetycznych i cieklych [7].

Jedna z prostych receptur wytwarzania ferro-
fluidu jest nastepujaca. Do mieszaniny wodnych
roztworéw o stezeniach 10%, zlozonej z 200 ml
czterokrotnie uwodnionego chlorku zelazawego
(FeClz - 4H20) i 400 ml szesciokrotnie uwod-
nionego chlorku zelazowego (FeCls-6H20) do-
daje si¢ 1500 ml stezonej wody amoniakalnej
(NH4OH), stale mieszajac przez 5 min. Powo-
duje to wytracenie czarnego osadu magnetytu.
ktéry przemywa sie, przepuszczajac przez na-
czynie wode destylowana, i wydziela, odlewa-
jac ostroznie wode znad osadu. Nastepnie osad
ogrzewa sie do temperatury 40-50°C i dodaje
roztwor zlozony z 42 g kwasu oleinowego i 66 g
nafty, ciagle mieszajac przez 30 min. Otrzymuje
sie w ten sposéb stezony oleisty ferrofiuid ulega-
jacy latwemu oddzieleniu od resztek wody. Fer-
rofluid ten mozna w miare potrzeby rozciefczyé
nafta, co powoduje jednak zmniejszenie jego ma-
gnetyzacji nasycenia.

Wecigganie otrzymanego ferrofluidu w niejed-
norodne pole magnetyczne pokazuje si¢ w ukla-
dzie przedstawionym na rys. 15. Przez otwor
w dnie malego krystalizatora (1) przechodzi gruby
drut miedziany (2). Miejsce przechodzenia drutu
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jest uszczelnione, np. zelem silikonowym, dla za-
bezpieczenia przed wyciekiem nalanego do kry-
stalizatora ferrofluidu (3). Podczas przeplywu
przez przewodnik pradu o natezeniu kilku ampe-
réw poczatkowo pozioma powierzchnia ferrofluidu
wznosi si¢ wokol przewodnika, gdzie wystepuje sil-
niejsze pole magnetyczne.

w,

Rys. 15. Zachowanie si¢ ferrofluidu w poblizu przewod-
nika z pradem.

h/
:

Dodatkowe cidnienie wywierane przez niejed-
norodne pole magnetyczne na ferrofluid przejawia
sie w ukladzie przedstawionym na rys. 16. W nie-
wielkiej zlewce (1) zawierajacej ferrofluid (2) zata-
pia si¢ nieferromagnetyczna kulke (3), np. szklang.
Po umieszczeniu naczynia miedzy biegunami ma-
gnesu podkowiastego (4) kulka wyplywa z ferro-
fluidu. Jest to spowodowane dodatkowym cisnie-
niem na ferrofluid skierowanym pionowo w dél
zgodnie z gradientem pola magnetycznego. Induk-
cja pola magnetycznego w tym oraz w nastepnych
dodwiadczeniach powinna wynosi¢ co najmniej od
kilku do kilkunastu setnych tesli.

Rys. 16. Wypieranie kulki szklanej z ferrofluidu umiesz-
czonego w niejednorodnym polu magnetycznym.

Magnetofluidy to zawiesiny czastek ferroma-
gnetycznych o rozmiarach rzedu 0,1 mm w cie-
czach o duzej lepkodci, np. w olejach lub zywi-
cach. W polu magnetycznym czastki te wsku-
tek wzajemnego przyciagania lacza sie w lan-
cuchy, powodujac bardzo duzy wzrost lepkosci
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magnetofluidéw, ktére uzyskuja wlasciwosci po-
dobne do ciala stalego. Ten efekt mozna poka-
za¢ w ukladzie przedstawionym na rys. 17. Za-
mkniete przezroczyste naczynie w ksztalcie cien-
kiego dysku (1) wypelnia si¢ magnetofluidem (2)
zlozonym z mieszaniny pylu zelaza o rozmiarach
czastek ok. 0,1 mm i oleju cedrowego uzywanego
jako ciecz immersyjna w mikroskopii. Pyt taki
otrzymano przez roztarcie w mozdzierzu i przesia-
nie opitkéw zelaza. ZawartoSé zelaza stanowi 35%
objetosci magnetofluidu. Po umieszczeniu naczy-
nia miedzy biegunami magnesu podkowiastego (3)
obserwuje si¢ grupowanie czastek pylu w lafcuchy
i kolumny skierowane wzdluz linii pola. Obracajac
naczynie widzimy, ze kolumny te pozostaja w spo-
czynku, co stanowi tzw. efekt wmrozenia czastek
w pole.

Rys. 17. Sposob pokazu uporzadkowania i wmrozenia
czastek ferromagnetycznych w polu magnetycznym.

Przykladami licznych zastosowan magneto-
fluidéw sa niektére hamulce i sprzegla elektro-
magnetyczne. Model takiego hamulca przedstawia
rys. 18. Do wspornika (1) mocuje sie lozyska (2)

5

Rys. 18. Model hamulca elektromagnetycznego z magne-
tofluidem.

i (3), w ktérych moze obracaé sie o$ (4) z osadzo-
nymi na niej tarczami (5) i (6). Wszystkie te ele-
menty wykonane sa z materialéw nieferromagne-
tycznych, a 0§ i tarcze powinny réwniez by¢ dielek-
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trykami. Wieksza tarcza jest wycieta z perforowa-
nej plyty i zanurzona w magnetofluidzie (7) wy-
pelniajacym krystalizator (8), natomiast mniejsza
tarcza (6) stuzy do lepszego uwidocznienia ruchu
i dlatego jej brzeg zostal pomalowany w pionowe
paski o jaskrawym kolorze. Na krystalizator jest
nalozona cewka (9) zasilana z obwodu pradu sta-
lego o regulowanym natezeniu. Gdy obwéd ten
jest otwarty, tarcze obracaja si¢ stosunkowo swo-
bodnie, natomiast po zamknieciu obwodu naste-
puje ich szybkie zahamowanie. Jest to spowodo-
wane zestaleniem magnetofluidu znajdujacego sie
w otoczeniu dolnej tarczy (5) przez pole magne-
tyczne.

Jezeli do otrzymanego wczesniej magnetoflu-
idu zostanie dodany pyl grafitowy o rozmiarach
ziaren rzedu 1 pm w ilosci stanowigcej ok. 25%
objetosci magnetofluidu, to tatwo mozna pokazaé
zjawisko gigantycznego magnetooporu. Przejawia
si¢ ono wielokrotnym zmniejszeniem oporu ma-
gnetofluidu po przylozeniu pola magnetycznego.
Przyczyna tego efektu jest utworzenie skierowa-
nych wzdluz linii pola lancuchéw przewodzacych
czastek zelaza i przemieszczonych wraz z nimi cza-
stek grafitu za posrednictwem sil lepkosci oleju ce-
drowego. Opér elektryczny takich lancuchéw jest
znacznie mniejszy niz nieuporzadkowanego roz-
kladu czastek. Uklad do obserwacji tego zjawi-
ska przedstawia rys. 19. Szklang rurke (1), za-
mknieta mosieznymi elektrodami (2), wypelnia si¢
przewodzacym magnetofluidem (3) i przylacza do
omomierza. Na rurke naklada si¢ cewke (4) za-
silang pradem stalym o regulowanym natezeniu.
Pole magnetyczne wytwarzane przez ten prad po-
woduje spadek oporu magnetofluidu.

Elastomery magnetoreologiczne sa to mate-
rialy zlozone z czastek ferromagnetycznych o roz-

A
&)

Rys. 19. Uklad do pokazu magnetooporu w magnetoflu-
idach przewodzacych.
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miarach podobnych jak w przypadku magne-
tofluidéw, umieszczonych w bardzo podatnych
na odksztalcenia sprezyste materialach, takich
jak guma czy kauczuk. Pole magnetyczne przy-
lozone do tych materialéw powoduje opisane
wezedniej wmrozenie czgstek ferromagnetycznych
w pole i znaczny wzrost ich modulu sztywno-
§ci. Uklad przeznaczony do pokazu tej wlasci-
wosci sklada si¢ z preta (1) wykonanego z ela-
stomeru magnetoreologicznego zamocowanego na
koncach w zaciskach (2) (rys. 20). Pret taki for-

Rys. 20. Uklad do pokazu wzrostu modulu sztywnosci
elastomeréw magnetoreologicznych w polu magnetycz-
nym.

muje si¢ przez wytlaczanie z mieszaniny opitkéw
zelaza o rozmiarach 0,2-0,5 mm z niespolimeryzo-
wanym zelem silikonowym stosowanym jako masa
klejaco-uszczelniajaca, i pozostawienie otrzyma-
nej ksztaltki do calkowitego spolimeryzowania.
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Zawarto$¢ opitkéw stanowila 40% objetosci mie-
szaniny, a do wytlaczania uzyto strzykawki od
ponipy infuzyjnej z wylotem powiekszonym do
8 mm. W polowie dlugosci preta zamocowano
poprzeczke (3) z umieszczonymi na koncach kul-
kami (4). Na obu polowach preta umieszczono
cewki (5) wlaczone szeregowo w obwod pradu
stalego o regulowanym natezeniu. Niech poczat-
kowo obwdd bedzie otwarty. Po obréceniu po-
przeczki (3) o pewien kat i jej zwolnieniu obser-
wuje si¢ drgania torsyjne preta o pewnym okresie.
Gdy obwdd zostanie zamkniety, okres tych drgan
znacznie zmaleje, co spowodowane jest wzrostem
modulu sztywnosci preta w polu magnetycznym.
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XXXVI Zjazd Fizykéw Polskich

Kolejny, juz XXXVI Zjazd Fizykéw Polskich odbyt
si¢ w dniach 17-20 wrzesnia 2001 r. w Toruniu. Mysle,
ze wszyscy uczestnicy (w liczbie blisko 400) byli bardzo
zadowoleni z tego, ze Zjazd odbywa sie wtaénie tam, bo
miasto jest piekne i spokojne, bielaiiski kampus na skraju
miasta stwarza znakomite warunki dla organizacji imprez
naukowych, a do tego - by zapozyczyé¢ sformutowanie
od prof. Tomasza Dohnalika ~ w zadnym innym miescie
w Polsce fizyka nie odgrywa tak wielkiej roli w Uniwer-
sytecie, a Uniwersytet w miescie. Jednym stowem, fizycy
czuja sie w Toruniu doskonale.

Formuta Zjazdu przewidywata — précz wielu imprez
towarzyszacych — przedpotudniowe sesje plenarne, po-
potudniowe obrady w sekcjach réwnolegtych oraz kilka
sesji plakatowych. Nie jestem entuzjasty takiego uktadu
Zjazdu. Uwazam, ze podstawa Zjazdu powinny by¢ sesje
plenarne, dajace wszystkim uczestnikom mozliwoéé wy-
stuchania atrakcyjnych wykfadéw przegladowych, przy-
gotowanych przez najlepszych polskich specjalistow. Wy-
kfady sekcyjne nie réznity si¢ zbytnio od plenarnych —
tez byty przegladowe (cho¢ moze nieco bardziej specjali-
styczne), na ogét dobrze przygotowane, co powodowato,
ze uczestnicy byli zmuszeni dokonywa¢ trudnego wyboru,
ktérego z réwnolegtych wyktadéw wystuchaé. Organizo-
wanie sesji rownolegtych i plakatowych jest — jak sie do-
myslam — wyrazem nadziei, ze Zjazd moze by¢ impreza
cho¢ w czesci stricte naukowa; nadzieja ta jest chyba
do$¢ pfonna. Préby nawigzywania do zjazdéw wielkich
towarzystw fizycznych, jak amerykanskie czy niemieckie,
nie maja szans powodzenia ze wzgledu na rézng liczeb-
nos¢ spotecznodci fizykéw w tamtych krajach i w naszym.
Mysle, ze szukajac miejsca przedstawienia wynikéw naj-
nowszych prac. zawsze bedziemy wybieraé konferencje
migdzynarodowe lub specjalistyczne spotkania naukowe
w kraju. Zjazd Fizykéw Polskich powinien by¢ wiec raczej
okazja do wzbogacenia wiedzy ogéInofizycznej, spotkania
specjalistéw réznych specjalnosci w fizyce i kontaktéw
z ludZmi, ktérych nie widujemy na co dzief. Temu celowi
dobrze stuzg sesje plenarne (z przerwami miedzy wykta-
dami), sesje dyskusyjne (najlepiej nieréwnolegte), imprezy
towarzyszace oraz odpowiednia organizacja zakwaterowa-
nia i positkéw, dajaca okazje do licznych, nieformalnych
kontaktéw uczestnikéw Zjazdu. Jak juz wspomniatem,
ten ostatni aspekt byt bardzo mocng strona zjazdu to-
runskiego.

Zjazd rozpoczat sig od uroczystej sesji inauguracyj-
nej, w ktérej wzieli udziat liczni przedstawiciele wiadz
miasta (niektérzy sa z wyksztatcenia fizykami), Uniwer-
sytetu (réwniez wsréd nich nie brak fizykéw), a takze
towarzystw fizycznych z zagranicy (np. litewskiego) i za-
przyjaznionych krajowych stowarzyszefi naukowych (np.
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Polskiego Towarzystwa Chemicznego) oraz Europejskiego
Towarzystwa Fizycznego. Przedstawiciele wiadz polskiej
nauki i edukacji (MEN-u, PAN-u, KBN-u) nie zaszczycili
swa obecnoscig otwarcia Zjazdu Fizykéw Polskich.

Waznym elementem sesji inauguracyjnej byto wre-
czenie przez prezesa Zarzadu Gtéwnego PTF, prof. Irene-
usza Strzatkowskiego, nagréd Towarzystwa za rok 2001
(liste laureatéw zamiescilismy w Kronice w zeszycie
5/2001). W programie przewidziano takze wyktad lau-
reata gtéwnej nagrody naukowej PTF — Medalu Mariana
Smoluchowskiego — prof. Aleksandra Wolszczana, kté-
remu jednak nie udato si¢ przyby¢ na Zjazd do Torunia.

Pierwszym wyktadem plenarnym byfo wystapienie
prof. Janusza Zakrzewskiego (IFD UW), laureata Pol-
sko-Niemieckiej Nagrody Smoluchowskiego-Warburga za
rok 2001 (por. Kronika w zeszycie 3/2001), poswiecone
laserowi na swobodnych elektronach w Hamburgu. Czy-
telnicy Postepéw Fizyki znaja juz te zagadnienia z ar-
tykutu prof. Zakrzewskiego, zamieszczonego w zeszycie
5/2001 (a bedacego polska wersja artykutu opublikowa-
nego w Physikalische Blatter z okazji wreczenia tej Na-
grody na posiedzeniu Niemieckiego Towarzystwa Fizycz-
nego w Hamburgu w marcu 2001 r.). Prof. Zakrzewski
poswiegcit swoj toruniski wyktad pamieci dyrektora gene-
ralnego Niemieckiego Osrodka Synchrotronu Elektrono-
wego (DESY) w Hamburgu, prof. Bjoerna Wiika, zmar-
fego tragicznie w lutym 1999 r. Oméwit jego kariere
i osiggniecia naukowe, liczne zwigzki z fizykami polskimi,
a takze wazng role, jakg odegrat w zainicjowaniu i przy-
gotowaniu Projektu TESLA, ktérego aktualny stan zostat
przedstawiony w dalszej czeéci wyktadu.

W kolejnym wyktadzie prof. Tomasz Dietl (IF PAN,
Warszawa) starat sie przekonaé stuchaczy, dlaczego
warto zajmowac sie potprzewodnikami ferromagnetycz-
nymi. Otéz dlatego, ze s3 to w tej chwili najbardziej
obiecujgce materiaty nowego dziatu elektroniki — elektro-
niki spinowej, czyli spintroniki. Jest to dziedzina, w ktorej
do przetwarzania, przechowywania i przesytania informa-
cji ma by¢ wykorzystywany w réwnym stopniu tadunek,
co spin elektronu. Poszukiwanie nowych kierunkéw roz-
woju mikro- i nanoelektroniki jest niezbedne, gdyz sadzi
sie powszechnie, ze dotychczasowa droga rozwoju elektro-
niki klasycznej, polegajaca na miniaturyzacji tranzystoréw
i komérek pamieci, osigga juz kres swoich mozliwosci.

Pierwszy z przedstawicieli gospodarzy, prof. Stani-
staw Chwirot, miat wykfad na temat kompletnych (w sen-
sie kwantowym) doswiadczen fizyki atomowej. Chodzi
tu o doswiadczenia rozproszeniowe, najczesciej dotyczace
niesprezystych zderzen elektronéw z atomami, w ktérych
wyznacza sie wartosci oczekiwane uktadu zupetnego ob-
serwabli przemiennych i tym samym uzyskuje si¢ mak-
symalna dostepna informacje o badanym ukfadzie kwan-
towym. Tres¢ wyktadu w znacznym stopniu pokrywata
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si¢ z materiatem przedstawionym uprzednio w obszernym
przegladzie tych zagadnien, zamieszczonym w zeszycie
6/1998 Postepow Fizyki.

Kolejny wyktadowca, prof. Marek J. Sadowski (IPJ,
Swierk), oméwit stan i perspektywy badan fizyki plazmy
i kontrolowanej syntezy termojadrowej. Przedstawit naj-
wazniejsze reakcje jadrowe tej syntezy, metody wyzwa-
lania energii termojadrowej w sposéb wybuchowy oraz
gtéwne kierunki badan nad opanowaniem kontrolowa-
nych reakcji syntezy termojadrowej. Opisat rézne metody
utrzymywania goracej plazmy za pomocy zewnetrznych
p6l magnetycznych, m.in. ukfady typu Tokamak i Stel-
larator, a takze metody wytwarzania i inercyjnego utrzy-
mywania goracej plazmy za pomocy wigzek laserowych
wielkiej mocy. Oméwit réwniez wyniki nowych ekspery-
ment6w typu Z-Pinch i Plasma-Focus oraz badan prowa-
dzonych w Polsce.

Wyktad prof. Wojciecha Zurka nosit tytut ,Kwan-
towa teoria klasycznosci”. Wyktadowca, polski fizyk pra-
cujacy od wielu juz lat w Los Alamos National Labora-
tory, zajmuje sie¢ m.in. podstawami mechaniki kwanto-
wej, kwantowa teoria pomiaréw oraz metodami przeka-
zywania informacji kwantowej, w szczegélnosci zmorg in-
formatykéw kwantowych — dekoherencja, czyli procesami
niszczacymi zwigzki miedzy obiektami kwantowymi, nie-
zbedne do zachowania zakodowanych w nich informacji.
W swoim wyktadzie starat sie przekonac stuchaczy, ze
dekoherencja jest podstawowym mechanizmem pozwala-
jacym na odréznienie $wiata kwantowego od klasycznego.

.Ciecze kwantowe wczoraj i dzi§" to tytut wyktadu
prof. Jézefa Spatka (IF UJ). Wyktadowca dokonat prze-
gladu wiasciwosci cieczy fermionowych i bozonowych
oraz innych kwantowych stanéw skondensowanych, zwra-
cajac szczeg6lng uwage na znaczenie statystyki kwanto-
wej i oddziatywan miedzy czastkami dla tworzenia ma-
kroskopowych stanéw kwantowych. Nawigzat do tak ak-
tualnych uktadéw, jak ukiady nanoskopowe, ciecze Halla,
nadprzewodniki wysokotemperaturowe i organiczne, me-
taliczny wodér, kondensaty atomowe, plazma kwarkowo-
-gluonowa czy nadprzewodniki ferromagnetyczne. Anali-
zujac stosowalnosé pojecia metalicznoséci w uktadach na-
noskopowych, starat sie réwniez odpowiedzie¢ na pytanie,
Jak maty moze by¢ metal.

Bardzo wyczerpujacy przeglad aktualnych zagadnien
informatyki kwantowej przedstawit dr Michat Horodecki
(IFTiA UG), laureat konkursu im. Grzegorza Biatkow-
skiego na najwybitniejsza prace doktorska z dziedziny
fizyki i astronomii za rok 2000 (por. Kronika w zesz.
1/2001). W wyk{adzie zatytutowanym ,Niezwykte cechy
informacji kwantowej’ omoéwit m.in. podstawowe cechy
informacji kwantowej, protokét gestego upakowania, te-
leportacje kwantowa, nielokalnosé bez splatania oraz de-
koherencje i destylacje splatania. Swoboda, z jaka bar-
dzo miody przeciez wykfadowca poruszat sie w gaszczu
bardzo trudnych i nie do konca klarownych poje¢ oraz
zagadnien, budzi najwyzsze uznanie.

Profesor Kazimierz Rzazewski (CFT PAN, War-
szawa) przedstawit wyktad o predkoéci $wiatta. Mniej

42 POSTEPY FIZYKI

wigcej potowe tego wyktadu nasi Czytelnicy juz znaja,
gdyz dotyczyta ona stynnego doéwiadczenia z ,impulsem,
ktory opuscit komérke wczesniej niz do niej wszedt”, ob-
szernie omowionego w artykule zamieszczonym w zeszy-
cie 2/2001 Postepow Fizyki. Druga czes¢ wyktadu po-
Swigcono jeszcze nowszemu doswiadczeniu, w ktérym —
dla odmiany — udato si¢ niezwykle spowolni¢, a nawet
zatrzymac impuls Swietlny (artykut na ten temat, pidra
autorki doswiadczenia, Leny Hau, zamieszczony jest w ze-
szycie Swiata Nauki z wrzeénia 2001 r.). Jak wiec widac,
naukowcy nauczyli sie juz wyczyniac ze $wiattem najdziw-
niejsze rzeczy: zaréwno je ,przyspiesza¢”, jak i drama-
tycznie spowalniac.

Bardzo aktualng problematyke fizyki neutrin oméwit
prof. Wiestaw A. Kamiriski (KFT UMCS, Lublin) w wy-
ktadzie noszacym podtytut ,,Od Tybingi do Kamioki; od
widma do czastki”. Przedstawit w nim historie neutrina
i jego badan, poczynajac od hipotezy Pauliego przedsta-
wionej w 1930 r. obradujacej w Tybindze Grupie ds. Pro-
mieniotworczosci, a koficzac na najnowszych pomiarach
w eksperymencie nazwanym Super-Kamiokande, wyko-
nanych pod ziemig w kopalni cynku w poblizu japorskiej
miejscowosci Kamioka. Whniosek kofcowy brzmiat: po po-
nad 70 latach od chwili pojawienia si¢ na scenie fizyki
neutrino wcigz pocigga swoja tajemniczoscia i rola, jaka
na tej scenie odgrywa i jeszcze odegra.

Profesor Jan Stankowski (IFM PAN, Poznan) przed-
stawit wyktad zatytutowany ,Diagram fazowy nadprze-
wodnikéw wysokotemperaturowych”, zawierajacy omé-
wienie najnowszych zagadnien z zakresu nadprzewod-
nictwa wysokotemperaturowego. Jak sie okazuje, na-
dal prawdziwe jest stwierdzenie, ze odkrycie tego zjawi-
ska, bedace wybitnym osiggnieciem fizyki do$wiadczalnej,
wcigz niesie ze sobg wiele wyzwan dla teoretykow.

W kolejnym wyktadzie plenarnym, zatytutowanym
+Fizyka zimnej materii — temperatury nizsze niz w Ko-
smosie”, prof. Wojciech Gawlik (IF UJ) przedstawit naj-
nowsze dokonania fizyki atomowej, dotyczace zimnych
atoméw. Oméwit metody otrzymywania najnizszych tem-
peratur — chiodzenie dopplerowskie, putapki magnetoop-
tyczne, putapki magnetyczne, chiodzenie przez odparo-
wanie — oraz zastosowania badawcze zimnych atoméw —
spektroskopie zimnych atoméw w putapkach magneto-
optycznych oraz doswiadczenia z kondensatami Bosego—
—Einsteina (dotyczace spéjnosci kondensatu, nieliniowej
optyki atoméw — mieszania fal oraz wiréw w kondensa-
cie), a takze doswiadczenia z zimnymi fermionami. Na
zakoriczenie wyrazit nadzieje, ze dzieki powstaniu w To-
runiu Krajowego Laboratorium Fizyki Atomowej. Mole-
kularnej i Optycznej juz wkrétce bedzie mozna prowadzi¢
takze w Polsce prace z zakresu fizyki ultrazimnych ato-
mow oraz inzynierii stanéw kwantowych.

Nastepnym wyktadowca byt prof. tukasz A. Tur-
ski (CFT PAN, Warszawa), laureat medalu Europejskiego
Towarzystwa Fizycznego za upowszechnianie nauki (EPS
Medal for Public Understanding of Physics) za rok 2000
(por. Kronika w zeszycie 5/2001). Przed rozpoczeciem
wyktadu odbyta sie uroczystoéé wreczenia laureatowi me-

TOM 53 ZESZYT 1 ROK 2002



dalu przez sekretarza EPS, dra Davida Lee. Wyk#ad nosit
tytut ,O czym kazdy czfowiek powinien wiedzie¢ z fi-
zyki, a wstydzi sie zapytac fizykéw". Gtéwna jego teza
byto stwierdzenie, ze najwazniejsza rzecza, jaka powinien
znac z fizyki kazdy wyksztatcony czlowiek, jest metoda
badawcza fizyki, oraz ze cate szkolne nauczanie fizyki po-
winno by¢é podporzadkowane realizacji takiego celu. Tylko
w ten sposob — argumentowat prof. Turski — mamy szanse
przekona¢ naszych wspotobywateli, ze ,fizyka to dobra
rzecz

Wyktad prof. Lucjana Jacaka (IF PWr) ,Kompu-
ter kwantowy — nowe wyzwanie dla nanotechnologii”
byt kolejnym, ktérego tematem byly perspektywy obli-
czen kwantowych. Wykfadowca méwit o pomiarach, de-
koherencji, informacji kwantowej i algorytmach kwanto-
wych, a takze o perspektywach i ograniczeniach kompu-
teréw kwantowych w kontekscie konkretnych propozycji
ich realizacji. Uwage swa skupit zwtaszcza na rozwiaza-
niach z zakresu nanotechnologii przy wykorzystaniu do-
brze rozwinigtej technologii miniaturyzacji klasycznej in-
formatyki (epitaksji, litografii i proceséw samoorganiza-
cji), z ktérych najbardziej interesujace wydaja sie skore-
lowane uktady kropek kwantowych.

Profesor Jozef Barnas (WF UAM oraz IFM PAN,
Poznan) przedstawit wyktad zatytutowany ,Spin w elek-
tronice”. Argumentowat, ze ferromagnetyzm (a tym sa-
mym i spin elektronu) znalazt najistotniejsze zastoso-
wanie w technikach informatycznych. Oméwit szczegé-
towo zjawisko gigantycznego magnetooporu w wielowar-
stwowych magnetycznych uktadach metalicznych i per-
spektywy jego zastosowan, a takze zagadnienia zwigzane
z magnetooporem tunelowym, strukturami hybrydowymi,
wykorzystujacymi w jednym uktadzie wtasnosci transpor-
towe pétprzewodnikéw i wiasnosci magnetyczne metali,
oraz zagadnienia zwigzane z tranzystorem jednoelektro-
nowym.

O promieniowaniu 7 jako Zrédle informacji o pro-
cesach wysokich energii we Wszechéwiecie méwit w ko-
lejnym wyktadzie plenarnym prof. Wiodzimierz Bednarek
(KFD UL). Wyktadowca skoncentrowat sie na wynikach
obserwacji przeprowadzonych w ostatnich latach w ob-
serwatoriach kosmicznych promieniowania +y, ktére do-
starczyly pierwszych wiarygodnych informacji o typach
2rédet, w jakich dochodzi do przyspieszania czastek do
bardzo wielkich energii. Przedstawit takze perspektywy
badafn w nadchodzacych latach, ktére powinny umozli-
wi¢ badanie proceséw wysokoenergetycznych w zrédtach
optycznie gestych dla promieniowania v, np. wczesnych
faz wybuchéw supernowych, oraz rozwiazanie problemu
natury mechanizmu produkcji tego promieniowania w Zré-
dtach znanych.

Kolejny przedstawiciel Srodowiska torunskiego, prof.
Whodzistaw Duch, w wyktadzie pt. ,,Fizyka umystu” omé-
wit takie zagadnienia z pogranicza fizyki i biologii, jak
relacja umyst-mézg, relacyjna teoria umystu, od mézgu
do umystu, modele pamieci i sieci atraktorowe, przestrze-
nie umystu i ewolucja w przestrzeniach umystu. Przed-
stawit poglad, ze cho¢ coraz lepiej rozumiemy dziata-
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nie mézgu na poziomie mikroskopowym i systemowym,
a neurofizjologia bada szczegoty proceséw zachodzacych
w mézgu, to zrozumiatych modeli dziatania umystu do-
starczy¢ moze tylko fizyka, a w tym celu trzeba poszuki-
wac cech pozwalajgcych na niskowymiarowe reprezenta-
cje zdarzen mentalnych i sposobdéw upraszczania neuro-
dynamiki.

Juz po oficjalnym zamknieciu Zjazdu — a wiec nie-
jako na deser — odbyt sie ostatni wyktad plenarny. Pro-
fesor Krzysztof Ernst (IFD UW) oméwit w nim fizyke
ping-ponga, a dodatkowg atrakcjg byty pokazy ilustrujace
dyskutowane przez wyktadowce zjawiska. Demonstrowali
Jje zaproszeni przez prof. Ernsta profesjonalni tenisisci sto-
fowi. Wyktad ten byt kolejng wersja pokazu, przygotowa-
nego przez prof. Ernsta na impreze europejska ,Fizyka
na scenie”, gdzie odniést wielki sukces (pisaliémy o tym
w Kronice w zeszycie 4/2000 oraz w sprawozdaniu z kon-
ferencji genewskiej w zeszycie 2/2001).

Jak wida¢ z powyzszego przedstawienia problema-
tyki wykfadéw plenarnych, ich program zostat przygoto-
wany bardzo starannie. Wydaje sie (choé nigdzie nie bylo
to napisane wprost), ze przy uktadaniu programu Zjazdu
dobrze pamigtano o niedawnej setnej rocznicy powsta-
nia teorii kwantéw i szczegdlnie wiele miejsca poswiecono
zagadnieniom bardzo podstawowym, a zwiaszcza zwia-
zanym z kwantowa naturg zjawisk. W mojej opinii byt
to bardzo stuszny wybér. Komitet Naukowy (tradycyjnie
kierowany przez prezesa PTF — prof. lreneusza Strzal-
kowskiego) zadbat o to, by jako wykladowcéw zaprosié
wybitnych specjalistéw polskich, majacych przy tym dar
atrakcyjnego wyktadania. W sumie uwazam, ze od dosé¢
dawna zaden Zjazd Fizykéw Polskich nie miat tak wyso-
kiego i wyréwnanego poziomu wyktadéw plenarnych.

A byty przeciez jeszcze wyktady w sesjach réwnole-
gtych. Tych nie podejmuje sie oméwic, gdyz sita rzeczy
nie mozna byto wystuchac wszystkich. Podaje wigc jedy-
nie ich spis.

Sesja Fizyka stosowana — S. Mréz: ,Czy potrzebny
jest kierunek studiéw: fizyka stosowana?”, H.L. Oczkow-
ski: ,Datowanie luminescencyjne”, R. Walczak: , Agrofi-
zyka: fizyka $rodowiska i zywnosci".

Sesja Edukacja fizyki — W. tada: ,Ochrona radiolo-
giczna kraju”, L. Nedzka: ,Program edukacyjny dla dzieci
i mfodziezy: ABC bezpiecznej energii”, J. Dunin-Borkow-
ski: ,Z fizyka w zreformowanej szkole na studia".

Sesja Fizyka atomowa, molekularna | optyka -
T. Dohnalik: .Informacja o Krajowym Laboratorium
Fizyki Atomowej, Molekularnej, Optycznej (FAMO"),
A. Kowalski: ,Badania czasteczek w wigzkach naddzwie-
kowych", J. Musielok: ,Wyznaczanie statych atomowych
z plazmy".

Sesja Fizyka fazy skondensowanej — J. Gaj: ,Elek-
trony i dziury, ekscytony i triony”, K. Parlinski: ,Oblicze-
nia z pierwszych zasad w fizyce ciata statego”, A. Pat-
kowski: ,Struktura i dynamika materiatow szkfopodob-
nych”.

Sesja Historia fizyki — A.K. Wréblewski: ,,Dlaczego
potrzebna jest historia fizyki?".
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Sesja Fizyka srodowiska i energetyka jadrowa —
A. Hrynkiewicz: ,Co dalej z energia jadrowa w Polsce?”,
T. Stacewicz: ,Badanie atmosfery przy uzyciu lidaru”,
K. Rézanski: , Antropogeniczne zmiany klimatu — mit czy
rzeczywistosc?” .

Sesja Fizyka medyczna— ). Zebrowski: ,Chaos a me-
dycyna — fizyka w diagnostyce zaburzen rytmu serca”,
A. Kowalczyk: ,Tomografia optyczna”, P. Marszatek:
+Chemiczna identyfikacja pojedynczych makromolekut
przy pomocy AFM".

Sesja Fizyka czastek elementarnych i oddziatywari
fundamentalnych — K. Rybicki: ,Badania czastek elemen-
tarnych na poczatku nowego milenium”, Z. Lalak: ,Nowe
kierunki na pograniczu teorii grawitacji i teorii czastek
elementarnych”.

Zorganizowano takze sesje plakatowe: fizyki jadra,
czastek elementarnych i oddziatywan fundamentalnych,
fizyki atomowej, molekularnej i optyki, fizyki fazy skon-
densowanej oraz dydaktyczna. Przedstawiono tez pokazy
ciekawych demonstracji fizycznych oraz sprzetu dydak-
tycznego, a grupa ,Quark” z Katowic pokazata swoje
Laboratorium Objazdowe z Fizyki. Dwie bardzo ciekawe
wystawy historyczne przygotowali gospodarze. Pierwsza
z nich to jedyna w swoim rodzaju wystawa dawnych pod-
recznikéw fizyki w jezyku polskim (z lat 1764-1942),
a druga to wystawa rekonstrukcji dawnych przyrzadow
fizycznych wraz z pokazem ich dziatania, czyli jak eks-
perymentowano dawniej. Tradycyjnie swoje wyroby pre-
zentowali producenci i dystrybutorzy aparatury naukowej
i dydaktycznej oraz tworcy oprogramowania, a takze wy-
dawnictwa naukowe.

Tradycyjnie w czasie Zjazdu odbyto si¢ Zebranie De-
legatéw Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Dokonano na
nim wyboru nowych witadz Towarzystwa (nowym preze-
sem zostat prof. Maciej Kolwas z Warszawy, sekretarz ge-
neralny w poprzedniej kadencji) oraz podjeto uchwate do-
tyczaca nauczania fizyki w zreformowanej szkole, w kt6-
rej zaprotestowano przeciw nieuzasadnionemu eliminowa-
niu tresci fizycznych z programéw szkolnych, co moze
spowodowaé drastyczne obnizenie poziomu wiedzy tech-
nicznej w spoteczenstwie. Mito byto ustysze¢ sprawoz-
danie Komisji Rewizyjnej, w ktérym — po raz pierwszy
od wielu lat — nie stwierdzono katastrofalnej sytuacji fi-
nansowej Zarzadu Gtéwnego, odnotowano natomiast roz-
sadne gospodarowanie nadal przeciez bardzo skromnymi
srodkami ZG. Zawdzieczamy to przede wszystkim bardzo
sprawnemu i konsekwentnemu w dziataniu ustepujacemu
skarbnikowi ZG — Danielowi Dobrowolskiemu. Szkoda, ze
nie zgodzit sie on dziata¢ nadal we wtadzach Towarzy-
stwa.

Podobnie jak na poprzednich Zjazdach, odbyto sie
spotkanie przedstawicieli europejskich narodowych towa-
rzystw fizycznych oraz Europejskiego Towarzystwa Fi-
zycznego.

Organizatorzy zatroszczyli si¢ tez o to, by uczest-
nicy nie nudzili sie wieczorami i zorganizowali dla nich
atrakcyjny koncert w Dworze Artusa oraz spotkanie to-
warzyskie we wspaniatych torunskich fortach. Ta ostat-
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nia, plenerowa impreza nie catkiem sie udata ze wzgledu
na awarie oswietlenia i nienajlepsza pogode.

Komitetowi Organizacyjnemu, dziatajgcemu pod
przewodnictwem prof. Andrzeja Bielskiego, nalezg sie
wielkie sfowa uznania za przygotowanie i sprawne prze-
prowadzenie bardzo ciekawego i ksztalcacego Zjazdu.
Trudno wini¢ organizatoréw za to, ze pogoda byta ra-
czej pod psem, a bielanskie akademiki maja standard juz
troche niedzisiejszy. Same stowa uznania nalez3 sie nato-
miast personelowi stotowki, w ktérej nas zywiono.

Redakcja Postepéw Fizyki przygotowuje obecnie do
publikacji materialy zjazdowe, ktére zostana wydane w
postaci zeszytu dodatkowego Postepéw na poczatku
2002 r. Zeszyt ten otrzymaja wszyscy uczestnicy Zjazdu
oraz prenumeratorzy Postepéw. Mito mi stwierdzi¢, ze
udato sie zebrac teksty prawie wszystkich wykfadéw ple-
narnych i sekcyjnych. Teksty wyktadéw poswigconych dy-
daktyce fizyki oraz oméwienie dyskusji panelowych na te-
mat oceny programéw i podrecznikéw do zreformowanej
szkoty, potrzeby ksztatcenia profilowanego w liceach ogdl-
noksztatcgcych oraz potrzeby badan nad historia fizyki
maja by¢ opublikowane w Fizyce w szkole. Ponadto tek-
sty wybranych wyktadéw zamierza zamiesci¢ krakowski
Foton.

Mirostaw t ukaszewski

Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego
Warszawa

Niskowymiarowe i nanostrukturalne
materiaty molekularne

W dniach 1-5 wrzesnia 2001 r. w Poznaniu od-
byto sie miedzynarodowe spotkanie naukowe ,Niskowy-
miarowe i nanostrukturalne materiaty molekularne dla za-
awansowanych zastosowan” (NATO Advanced Research
Workshop: Molecular Low Dimensional and Nanostruc-
tured Materials for Advanced Applications), zorganizo-
wane przez Instytut Fizyki Molekularnej PAN w Pozna-
niu. Spotkanie to, ktérego dyrektorami byli profesorowie
Andrzej Graja, V.M. Agranovich i Frangois Kajzar, zor-
ganizowano pod auspicjami i przy wydatnym wsparciu
finansowym NATO. Pozostali gtéwni sponsorzy to Komi-
tet Badan Naukowych, Instytut Fizyki Molekularnej PAN,
Komitet Fizyki PAN, Polski Koncern Naftowy ORLEN,
Lambda Physik i W.L. Electronics Bruker-Service.

Konferencja zgromadzita 70 uczestnikéw z 18 krajow
(w tym 22 z Polski), a jej program obejmowat 24 wyktady
plenarne, 11 komunikatéw oraz 31 prezentacji w postaci
plakatow. Tematyka dotyczyta uktadéw mezoskopowych,
materiatow elektroaktywnych, niskowymiarowych mate-
riatbw molekularnych wielofunkcyjnych oraz optycznych
materiatow organicznych dla elektroniki molekularnej.

Wystapienia ustne reprezentowaty pie¢ grup tema-
tycznych: 1) elektronowe wtasnoéci niskowymiarowych
przewodnikéw organicznych oraz projektowanie nowych
uktadéw tego typu (D. Schweitzer (Niemcy), J.-P. Far-
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ges (Francja), V.N. Semkin (Rosja), J. Schlueter (USA),
C. Rovira (Hiszpania), M. Kartsovnik (Rosja), G.G. Aba-
shev (Rosja), O. Neilands (totwa), V.N. Laukhin (Rosja),
R.B. Lyubovskii (Rosja), L. Ouahab (Francja), J. Ulanski
(Polska), N.D. Kushch (Rosja) i M. Tanatar (Ukraina)),
2) nowe materiaty fotochromowe oraz aktywne optycz-
nie (A. Miniewicz (Polska), M.R. Willis (UK), J. Swora-
kowski (Polska), S. Ne3piirek (Czechy), F. Kajzar (Fran-
cja) i A. Painelli (Wtochy)), 3) nowe czasteczki i uktady
pochodzace od fulerenu (K. Kamaras (Wegry), A. Gir-
lando (Wtochy), G. Kamarchuk (Ukraina) i A. Gorgues
(Francja)), 4) obliczenia kwantowochemiczne czasteczek
i klastréw (J. Leszczynski (USA), A. Tamulis (Litwa)
i M. Apostol (Rumunia)), 5) badania teoretyczne ukia-
déw nanostrukturalnych (B. Kramer (Niemcy), C. Lam-
bert (UK), B. Butka (Polska) i K. Kral (Czechy)). Naj-
ciekawsze wystapienia poswiecone byty optycznie prze-
faczanym ciektym krysztatom, organicznym materiatom
elektroluminescencyjnym, sfunkcjonalizowanym polime-
rom dla potrzeb fotoniki i optyki nieliniowej, nowym fa-
scynujacym molekutom fulerenowym, kwantowochemicz-
nemu projektowaniu bramek logicznych, drutom kwanto-

wym oraz transportowi elektronéw przez nanostruktury
molekularne o wtasnosciach magnetycznych i nadprzewo-
dzacych.

Organizatorzy stworzyli uczestnikom spotkania sze-
reg atrakcyjnych mozliwosci nieskrepowanej dyskus;ji i wy-
miany pogladéw przy okazji spotkan towarzyskich oraz
imprez kulturalnych. Zrealizowany zostat z nawiazka naj-
wazniejszy cel konferencji, jakim byfa interdyscyplinarna
dyskusja i nawigzanie wspotpracy pomiedzy fizykami teo-
retykami, chemikami oraz naukowcami zajmujacymi sie
badaniami nowych materiatéw dla elektroniki molekular-
nej chwili obecnej i przysztosci.

Teksty najciekawszych wystapien zostana opubliko-
wane przez wydawnictwo Kluwer w postaci specjalnego
tomu serii ,NATO Science || Mathematics, Physics and
Chemistry”, zatytutowanego Molecular Low Dimensional
and Nanostructured Materials for Advanced Applications.

Iwona Olejniczak

Instytut Fizyki Molekularnej PAN
Poznan

RECENZIJE

Duch w atomie

Duch w atomie, oprac. P.C.W. Davies i J.R. Brown, z jez.
angielskiego ttumaczyt Piotr Amsterdamski, Wydawnictwo
CIS, Warszawa 1996, s. 182.

W przesztoéci zycie codzienne zawsze podlegato
szybkim zmianom wraz z odkryciem nowych materiatow
oraz konstrukcja urzadzen do ich przetwarzania. W dru-
giej potowie XX w. takim materiatem stata sie informacja,
zas urzadzeniem komputery, ktére pozwalaja w sposéb
zfozony przetwarzac j3 poza obrebem ludzkiego umystu.
Ostatnio obserwujemy ogromny postep w miniaturyzacji
obwoddw elektronicznych, bedacych najwazniejszym ele-
mentem wspotczesnych komputeréw. Mimo to nasze zro-
zumienie zasady ich dziatania nie musiato ulec radykalnej
zmianie. Wcigz obwody te bardzo dobrze mozna opisac
prawami fizyki klasycznej. Jesli jednak obecna tenden-
cja do miniaturyzacji utrzyma sie, to prawdopodobnie ok.
2020 roku noénikiem informacji w komputerze stang sie
obiekty poréwnywalne z pojedynczymi atomami. W takiej
skali dotychczasowy model obliczalnosci oparty na mate-
matycznej idealizacji znanej jako Uniwersalna Maszyna
Turinga (idealizacja ta zostata opisana w dwéch ksiaz-
kach R. Penrose'a zatytutowanych Nowy umyst cesarza
i Cienie umystu, wydanych w Polsce przez wydawnictwa
PWN i Zysk i S-ka) musi ulec zmianie, gdyz prawa fi-
zyki kwantowej, opisujace obiekty materialne o rozmia-
rach atomowych, istotnie réznia sie od praw fizyki kla-
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sycznej. Mozliwos¢ ta spowodowata powstanie nowej dys-
cypliny naukowej, nazywanej obliczeniami kwantowymi,
ktérej celem jest m.in. powtérne opracowanie podstaw
informatyki, tak aby byty one zgodne z fizyka kwantowa
— obecnie najdokfadniejszg teorig fizyczng opisujaca ota-
czajacy nas rzeczywisto$¢. Podkreslic nalezy fakt, ze teo-
ria ta juz jest w stanie przewidziec, iz komputery kwan-
towe bedg mogly wykonywac pewne obliczenia znacznie
szybciej niz komputery konwencjonalne, a to dzieki no-
wym kwantowym algorytmom obliczeniowym, takim jak
np. algorytm Shora lub algorytm Grovera. Nowe mozli-
wosci takich urzadzen, wsrdéd ktérych mozna wymienic
teleportacje informacji, famanie kodéw szyfrujacych ,nie
do ztamania”, generowanie liczb rzeczywiscie przypadko-
wych lub porozumiewanie si¢ bez mozliwoséci podstuchu,
maja potencjalnie ogromne znaczenie nie tylko z punktu
widzenia nauki, ale réwniez dla wielu instytucji uzyteczno-
sci publicznej, jak banki czy agencje rzadowe. Powyzsze
mozliwoséci komputeréw kwantowych moga zostac zreali-
zowane dzieki istnieniu tzw. stanéw splecionych, nie ma-
jacych swoich odpowiednikéw w fizyce klasycznej. Wia-
$nie tym stanom poswigcona jest ksigzka zatytutowana
Duch w atomie.

Z drugiej strony, rozpoczete na poczatku dwudzie-
stego wieku dyskusje i spory na temat sensu i znaczenia
teorii kwantow wcigz pozostaja nierozstrzygniete. Choc
na przestrzeni lat zaproponowano wiele bardziej lub mniej
sensownych interpretacji tej teorii, to wcigz wsrod eks-
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pertéw panuje réwnie wielka niezgoda jak w czasach
powstawania mechaniki kwantowej. Wielu fizykéw wciaz
twierdzi, ze teoria ta jest sprzeczna z intuicja i nie daje
obiektywnego obrazu zjawisk zachodzacych w mikroswie-
cie. Nie ogranicza to jednak jej uzytecznosci w wyjasnia-
niu obserwacji doswiadczalnych lub w przewidywaniu no-
wych zjawisk. Wsr6d nich nalezy wymieni¢ tzw. nieréw-
noéci Bella, odkryte w roku 1965 przez irlandzkiego fizyka
J.S. Bella. Wiele lat uptyneto, zanim nieréwnosci te zo-
staty zweryfikowane doswiadczalnie. Po raz pierwszy —
w sposéb dosyé przekonujacy — uczynita to w 1982 roku
grupa fizykéw francuskich kierowana przez A. Aspecta.
Ostatnio nieréwnosci te zostaty w petni potwierdzone
przez D.J. Winelanda i jego wspdtpracownikéw w Sta-
nach Zjednoczonych (list opublikowany w Nature 409,
791 (2001)). Eksperymenty te w sposéb bardzo przeko-
nujacy potwierdzity niezgodnosé obserwacji doswiadczal-
nych z wnioskami ptyngcymi z tzw. lokalnie realistycznych
teorii fizycznych, ktérych istotna czescig sktadowa jest
wysunieta przez Einsteina, Podolskiego i Rosena w 1935 r.
idea lokalnego realizmu, méwiaca, ze obiekty fizyczne
maja éciéle okreslone wiasciwosci niezaleznie od tego, czy
sie je obserwuje czy tez nie, oraz ze na wyniki pomiaréw
tych wtasciwoséci nie wptywaja zdarzenia zachodzace do-
statecznie daleko od tych obiektéw. Czyz nie jest to wynik
zaskakujacy?

Nieréwnoéci Bella i doéwiadczenia Aspecta postu-
zyly za inspiracje do napisania scenariusza kilku pro-
graméw edukacyjnych wyemitowanych w brytyjskiej sieci
radiowej BBC. Realizacja tych programéw, dotycza-
cych podstaw teorii kwantéw, zajeli si¢ P.C.W. Davies
i J.R. Brown. Przedstawialy one rozmowy przeprowa-
dzone z wybitnymi fizykami. Poszerzone o dodatkowy
wyktad Daviesa, sktadajq sie na ksiazke pt. Duch w ato-
mie, wydang naktadem wydawnictwa Cambridge Univer-
sity Press w 1986 r. W ksiazce przedstawione s3 zapisy
rozméw, ktére J.R. Brown przeprowadzit z A. Aspectem,
J. Bellem, J. Wheelerem, R. Peierlsem, D. Deutschem,
J. Taylorem, D. Bohmem i B. Hileyem. Kazda z tych
rozméw jest wyjatkowa i goraco zachgcam Czytelnikow

46 POSTEPY FIZYKI

do zapoznania sie¢ z nimi. W mojej pamieci najbardziej
utkwita rozmowa z Davidem Deutschem (fizykiem pracu-
jacym na Uniwersytecie w Oxfordzie), ktorego rozmysla-
nia nad jedna z mozliwych, bardzo kontrowersyjng inter-
pretacja mechaniki kwantowej — tzw. teorig wielu Swiatéw
Everetta — doprowadzity do sformufowania nastepujacej
zasady: ,kazdy skonczony ukiad fizyczny mozna wier-
nie symulowaé za pomocy kwantowej maszyny oblicze-
niowej” . Opublikowanie tej zasady w 1985 r. oraz wcze-
éniejsza praca R. Feynmana z 1982 r. o symulacji w fizyce
za pomoca komputeréw wywotaty niebywaty wzrost za-
interesowania obliczeniami kwantowymi, o ktérych wspo-
mniatem poprzednio. Przypadek ten dobitnie wskazuje na
to, ze na pierwszy rzut oka czysto akademickie rozmysla-
nia nad interpretacja teorii kwantéw moga doprowadzic
do potencjalnie komercyjnych zastosowan. W moim prze-
konaniu juz to jest wystarczajacym powodem do prze-
czytania tej ksiazki, ktéra — podkreslmy to — nie daje
gotowych odpowiedzi, lecz wskazuje na mozliwe kierunki
badan na polu mechaniki kwantowe;j.

Podsumowujac, uwazam, ze recenzowana ksigzka
stanowi cenng pozycje na polskim rynku wydawniczym
i goraco zachecam do jej przeczytania. Tym bardziej
ze pozycja ta zostala przettumaczona przez Piotra Am-
sterdamskiego, w moim przekonaniu obecnie najlepszego
ttumacza literatury popularnonaukowej z dziedziny fi-
zyki w Polsce. Wydawnictwo CIS, inicjujac seri¢ ,Nauka
u progu trzeciego tysiaclecia”, ktérej jedna z pozycji jest
Duch w atomie, aktywnie wiaczyto si¢ w popularyzacje
osiagnie¢ nauk przyrodniczych w Polsce. W serii tej uka-
zaty sie ostatnio tak ciekawe pozycje jak Kwark i jaguar
autorstwa M. Gell-Manna i Procesor Feynmana autorstwa
G.J. Milburna, ktérych tematyka jest zblizona do zagad-
niefi poruszonych w recenzowanej ksigzce. Lektura tych
ksigzek na pewno moze dostarczy¢ wiele radosci.

Jerzy Kaminiski
Instytut Fizyki Teoretycznej UW
Warszawa
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LISTY DO REDAKCJI

W sprawie uwag
na temat nauczania fizyki

Z uznaniem nalezy odnotowac zamieszczenie w Po-
stepach Fizyki (t. 52, zesz. 3, s. 161) listu pana Jaro-
stawa Krakowskiego z LO im. Marii Sktodowskiej-Curie
w Sokotowie Podlaskim, dotyczacego nauczania fizyki.
Dobrze si¢ stato, ze nauczyciel praktyk, pracujacy w nie-
wielkim miescie, postanowit podzieli¢ sie swoimi doswiad-
czeniami i przemysleniami w tej sprawie, a Redakcja zde-
cydowata sie ten list opublikowaé. List pana Krakowskiego
zawiera szereg stusznych uwag, ale z kilkoma stwierdze-
niami trudno sie zgodzic.

Jedno z tych stwierdzen dotyczy wykonywania
w szkole eksperymentéw fizycznych. Braki wyposazenia
szkolnych pracowni fizycznych oraz trudnosci finansowe
szkdt sa sprawa znang i wystepuja od wielu lat. Po-
twierdzity to m.in. ogélnopolskie badania przeprowadzone
przez Zaktad Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu tédzkiego
pod koniec lat siedemdziesiatych i na poczatku lat dzie-
wiecdziesigtych. Braki te nie muszg jednak powodowaé,
jak pisze Autor listu, ze ,lekcje, na ktérych uczniowie sa-
modzielnie przeprowadzaja eksperymenty, s3 rzadkosciy” .
Bardzo wiele eksperymentéw fizycznych w gimnazjach
i liceach mozna przeprowadzi¢ bez érodkéw dydaktycz-
nych produkcji fabrycznej. Do tego celu zupetnie dobrze
nadaja sie przedmioty codziennego uzytku, opakowania
z tworzyw sztucznych oraz liczne zabawki, ktére mozna
kupi¢ za kilka zfotych niemal w kazdym kiosku. Na temat
wykorzystania tych przedmiotéw do doswiadczen poka-
zowych i samodzielnych eksperymentéw uczniowskich -
zaréwno jakosciowych, jak i ilosciowych — istnieja liczne
publikacje ksigzkowe i artykuly. Juz ponad trzydziesci
lat temu J.L. Lewis w swojej znanej ksiazce Nauczanie
fizyki zauwazyt, ze fizyki w szkole mozna z powodze-
niem nauczac przy uzyciu ,kamykéw, kawatéw drewna
i sznurkéw". Doswiadczenia fizyczne z wykorzystaniem
przedmiotéw codziennego uzytku uczniowie moga réw-
niez samodzielnie wykonywa¢ w domu. Niedawno uka-
zat sie zbidr zadan z opisami takich doswiadczen pt. Do-
mowe zadania doswiadczalne z fizyki, opracowany przez
J. Domanskiego. Wykorzystanie przedstawionych mozli-
wosci przeprowadzania pokazéw czy samodzielnego eks-
perymentowania przez uczniéw nie wymaga naktadéw fi-
nansowych ani specjalnego wysitku ze strony nauczyciela,
a zalezy tylko od jego wiedzy, dobrej woli i umiejetnosci
organizacyjnych

W ostatnim czasie coraz wigcej instytutéw fizyki i in-
nych placéwek naukowych organizuje réznego rodzaju im-
prezy popularnonaukowe w postaci wyktadéw, odczytéw
czy festiwali nauki. Odczyty popularnonaukowe prowa-
dzone s3 chyba przez wszystkie oddziaty Polskiego Towa-
rzystwa Fizycznego. Bardzo wiele z tych imprez ilustro-
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wanych jest doswiadczeniami pokazowymi, a Oddziat Lu-
belski od ponad czterdziestu lat organizuje bardzo atrak-
cyjne i wielokrotnie powtarzane pokazy, przeznaczone
specjalnie dla uczniéw i nauczycieli. Niektore instytuty
fizyki, np. Polskiej Akademii Nauk czy Uniwersytetu Ja-
giellonskiego, oferuja mozliwos¢ przeprowadzenia na miej-
scu lekcji fizyki z pokazami. Bardzo popularne staja sie
ostatnio wystawy tzw. zabawek fizycznych. Jedna z nich,
zorganizowana przez Instytut Fizyki Pomorskiej Akade-
mii Pedagogicznej w Stupsku, dostepna jest na stronach
internetowych tej uczelni. Wynika stad, ze nauczyciele
fizyki majq szerokie mozliwosci wzbogacania nauczania
fizyki w szkole udziatem w tego typu imprezach. Dzigki
temu, nawet przy ubogim wyposazeniu pracowni i licz-
nych klasach uczniowie moga ogladaé, a czesto sami
przeprowadza¢, doswiadczenia fizyczne, uczac sie fizyki
w sposob atrakcyjny. Od dobrych checi i umiejetnosci or-
ganizacyjnych nauczyciela zalezy, czy zechce przyjac te
propozycje.

Okazuje sie niestety, ze znaczna liczba nauczycieli
fizyki o tych mozliwoéciach i propozycjach nie wie, a na-
wet nie chce wiedzie¢. Mogtem sie o tym wielokrotnie
przekona¢ prowadzac zajecia w Pracowniach Dydaktyki
Fizyki i Technicznych Srodkéw Nauczania z nauczycie-
lami studiujacymi zaocznie na pigtym roku studiéw ma-
gisterskich. Niektérzy nauczyciele z kilkunastoletnim sta-
zem pracy nie wiedzieli, ze do szkolnych doswiadczen
z fizyki mozna wykorzystywac przedmioty i materiaty co-
dziennego uzytku, zabawki, literature popularnonaukowa
czy Internet. Nie umieli takze podac chocby jednego ty-
tutu podrecznika czy czasopisma dotyczacego nauczania
fizyki. Do pewnej grupy przyszto na poczatku semestru
kilka oséb, ktére juz studiowaty, ale nie ukornczyty stu-
diéw, i poprosity o przepisanie zaliczen uzyskanych przed
ponad dwudziestu laty. Kiedy powiedziatem, ze w tym
czasie pojawifo sie wiele nowych technicznych srodkéw
nauczania i mozliwosci realizacji szkolnych eksperymen-
téw fizycznych, z ktérymi chciatbym ich praktycznie za-
poznal, osoby te daty mi do zrozumienia, ze ich to po
prostu nie interesuje i wystarczy im przepisanie oceny do-
statecznej. Dopiero postawienie formalnego warunku, ze
przepisa¢ mozna zaliczenie uzyskane nie dawniej niz przed
trzema laty, skionifo tych studentéw do udziatu w zaje-
ciach.

Podczas kolejnych zaje¢ zapoznatem studentéw
z niektérymi stronami internetowymi dotyczacymi do-
$wiadczen pokazowych z fizyki. Nastepnie zaproponowa-
fem, zeby samodzielnie sprobowali znalez¢ inne, interesu-
jace ich strony przydatne na lekcjach fizyki lub przyrody.
Po kilkunastu minutach okazato sie, ze wszyscy przegla-
dali strone Ministerstwa Edukacji Narodowej, zawierajaca
informacje na temat liczby nauczycieli dyplomowanych
i zfozonych w tej sprawie wnioskéw. Przykfadéw podob-
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nych sytuacji, wystepujacych réwniez na studiach dzien-
nych i podyplomowych, mégtbym podaé znacznie wie-
cej. Wykazuja one, ze znaczna liczba nauczycieli podno-
szacych swoje kwalifikacje traktuje to w sposob instru-
mentalny, ukierunkowany na uzyskanie odpowiedniego
dokumentu, i stosuje przy tym znana zasade minimal-
nego dziatania. Rzeczywistym motywem tego doksztat-
cania jest najczesciej zapewnienie sobie bardziej stabilnej
pozycji na rynku pracy, czemu zreszt3 trudno sie dziwic.
Opisane przyktady podaje tutaj nie w celu zrzucania winy
za niski poziom nauczania fizyki na nauczycieli, ale w celu
stworzenia petnego obrazu istniejacych tendencji.

Wielu nauczycieli nie w petni zdaje sobie sprawe réw-
niez z tego, ze ich rola w procesie dydaktycznym ulega
istotnym zmianom, przewidywanym juz w latach siedem-
dziesigtych, m.in. przez ekspertow Klubu Rzymskiego.
Wspétczesny nauczyciel w coraz mniejszym stopniu petni
role Zrédta i przekaznika wiedzy, poniewaz te role przej-
muja réznego rodzaju media, np. telewizja czy Internet.
Gtéwna rola wspéiczesnego nauczyciela polega w coraz
wigkszym stopniu na organizowaniu i koordynowaniu pro-
cesu edukacyjnego w taki sposob, zeby jak najlepiej wy-
korzysta¢ wszystkie dostepne srodki i mozliwosci ksztat-
cenia. Szybko zmieniajace sie warunki zycia i gwattowny
rozwdj wielu nauk, w tym rowniez fizyki, powoduja, ze nie
mozna wyposazy¢ uczniéw w zaséb wiedzy i umiejetno-
sci wystarczajacy na dtuzszy czas. W tej sytuacji bardzo
wazne jest, zeby nauczy¢ uczniéw, jak samodzielnie maja
uczy¢ sie fizyki w przysztoéci — jezeli beda od nich tego
wymagaty okolicznoéci lub odczuja taka potrzebe. Obec-
nie takze w naszym kraju staja sie faktem dyskutowane
przed kilkunastu laty na uczelnianych seminariach kon-
cepcje ,uczy¢ sie dla przysztosci” i ,uczyc sie, zeby byc¢" .

Zmniejszenie liczby godzin przeznaczonych na na-
uczanie fizyki jest niekorzystnym faktem, ktéry jednak
nie musi przesadza¢ o obnizeniu poziomu nauczania tego
przedmiotu. Nie jest réwniez prawda, ze ilos¢ mate-
riatu nauczania pozostata przy tym bez zmian. Zeby sie
o tym przekonaé, wystarczy poréwnac obecnie obowigzu-
jaca podstawe programowa z programami nauczania fi-
zyki w szkole podstawowej i liceum obowiazujacymi pod
koniec lat osiemdziesigtych. Obowigzujgca podstawa sta-
nowi minimum, na bazie ktérego moga powstawac i po-
wstaja rozne, tzw. autorskie programy nauczania, zawie-
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rajace rowniez tresci wykraczajace poza to minimum.
Zmniejszenie liczby godzin nauczania powoduje koniecz-
no$¢ pominiecia niektorych szczegdtowych i mniej istot-
nych zagadnien w celu skoncentrowania sie na tresciach
najistotniejszych i ujeciu ich w sposéb strukturalny.

W podstawie programowej poszczegélne hasta sfor-
mufowane s3 bardzo ogdlnie i przez to réwnie dobrze
moga stanowi¢ temat lekcji, jak i tytut podrecznika aka-
demickiego. Prowadzi to do powstania watpliwosci, jak
szeroki powinien by¢ zakres tresci nauczania realizowa-
nych w ramach tych haset oraz jakie konkretne wiado-
mosci | umiejetnosci powinni przy tym zdoby¢ uczniowie.
Watpliwosci te mozna by usunaé przez opracowanie stan-
dardow nauczania fizyki, zawierajacych szczegétowy i po-
wszechnie akceptowany spis minimum wiadomosci i umie-
Jjetnosci wymaganych na zakonczenie poszczegélnych eta-
péw ksztatcenia. Standardy takie w ogromny sposéb uta-
twityby prace nauczycielom oraz uchronity uczniéw od
przykrych niespodzianek podczas przechodzenia na na-
stepne szczeble ksztatcenia i zdawania egzamindéw. W tej
sytuacji o wiele tatwiejsze bytoby m.in. przeprowadzenie
nowej matury z fizyki i jednolita ocena prac na tym eg-
zaminie. Nauczyciele natomiast dokfadnie wiedzieliby, do
Jakiego poziomu nalezy dazy¢, przy czym sposéb jego
osiggania i stosowane w tym celu $rodki, np. podreczniki,
pozostawione bytyby catkowicie do ich wyboru. Dzigki
temu istniatoby takze szerokie pole dziatania dla twor-
czych nauczycieli, ktérzy chcg uczyé fizyki w sposéb no-
watorski i atrakcyjny, oraz dla autoréw programéw i pod-
recznikow, a to przeciez byty gléwne zatozenia reformy.
Zeby jednak standardy te rzeczywiécie spetnialy swoja
role, konieczne jest porozymienie sie nauczycieli szkol-
nych, akademickich i przedstawicieli kemisji egzamina-
cyjnych. By¢ moze inicjujaca role w tym przedsiewzieciu
odegra Polskie Towarzystwo Fizyczne. Wydaje sie, ze da-
zenie do zapewnienia wysokiego poziomu nauczania fizyki
w obecnych — do$¢ czesto niesprzyjajgcych warunkach,
powinno by¢ przedmiotem wspélnej troski wszystkich fi-
zykéw niezaleznie od ich miejsca zatrudnienia.

Stanistaw Bednarek

Instytut Fizyki UL
todz
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Nobel z fizyki
za kondensacje Bosego—Einsteina

Nagrode Nobla z fizyki w 2001 r. przyznano trzem
fizykom pracujagcym w Stanach Zjednoczonych. Nagro-
dzeni zostali dwaj Amerykanie: Eric Cornell i Carl Wie-
man z instytutu JILA w Boulder, w stanie Colorado, oraz
Niemiec, Wolfgang Ketterle, pracujacy na stynnym MIT
w Cambridge, w stanie Massachusetts. Wspomniana JILA
jest wspélnym instytutem stanowego University of Co-
lorado oraz federalnego National Institute of Standards
and Technology. Uhonorowano wigc doswiadczalng reali-
zacje kondensacji Bosego—Einsteina w rozrzedzonych ga-
zach atomowych oraz pierwsze spektakularne doswiad-
czenia z kondensatem. Osiggniecia tych noblistow otwo-
rzyly droge do doswiadczen z nowym, doskonale izolowa-
nym pojedynczym obiektem kwantowym ztozonym z du-
7ej liczby atoméw. Od pierwszych doswiadczen, w ktérych
skondensowano ok. 2000 atoméw, udato sie wkrétce dojsé
do kondensatéw zawierajacych kilka milionéw atoméw.

Zjawisko kondensacji zostato przewidziane na dro-
dze teoretycznej juz w 1924 r. Pierwszg pracg napisat na
ten temat Hindus Satyendra Nath Bose. Praca ta, doty-
czaca fotonéw — czastek bez masy spoczynkowej, prze-
stana Einsteinowi, wzbudzita jego wielkie zainteresowa-
nie i wkrétce zaowocowata jego wiasng pracy dotyczaca
juz bozonéw z niezerowa masa. Sam Einstein, a takze
wielu innych fizykéw po nim (wérdéd nich Schrodinger)
sadzito, ze kondensacji, w jej czystej, ulubionej przez teo-
retykéw postaci nigdy nie uda sie zrealizowa¢ dos$wiad-
czalnie. Wtasénie ostatni noblisci wykazali, ze klasycy nie
doceniali postepéw doswiadczenia.

Jak wiemy, identyczne czastki kwantowe sg nieroz-
réznialne. Nie daja sie ponumerowaé. Wyobrazmy sobie
dwa pudta i dwie czastki. Gdy s3 to obiekty klasyczne, np.
piteczki pingpongowe, to istniejy dwa sposoby umiesz-
czenia ich w dwu pudetkach. Dla dwéch czastek kwan-
towych, jako nierozréznialnych, istnieje tylko jeden taki
sposéb. Gdy spytamy, czy obie kwantowe czastki mozna
umiescié¢ w jednym pudle (stanie), to okaze sig, ze w za-
leznosci od catkowitego momentu pedu jest to albo moz-
liwe (bozony), albo niemozliwe (fermiony). To ostatnie
rozréznienie zalezy od tego, czy catkowity moment pedu
czastki jest parzysta (bozony), czy nieparzysta (fermiony)
krotnoscia potowy przekreslonej statej Plancka. To wia-
$nie bozony wykazuja zjawisko kondensacji. O tym, czy
dany atom jest bozonem, czy fermionem, decyduje cal-
kowita liczba jego elementarnych skfadnikow, ktérymi sa
elektrony, protony i neutrony. Wszystkie te czastki ele-
mentarne s3 fermionami. Poniewaz obojetny atom ma
tyle samo dodatnio natadowanych protonéw co ujemnych
elektronéw, o jego wiasnosciach statystycznych decyduje
parzystos¢ liczby neutronéw w jadrze. Juz ten fakt jest za-

POSTEPY FIZYKI TOM 53 ZESZYT 1

dziwiajacy i wskazuje na gteboko kwantowa nature zjawi-
ska kondensacji. O globalnych wtasnosciach atoméw, np.
o ich wtasnosciach chemicznych, a takze elektrycznych
lub oddziatywaniu ze $wiattem, decyduja wiasnosci po-
wiok elektronowych. Wiasnosci jader dajg zwykle o sobie
zna¢ w zwiazku z procesami zachodzacymi pod wptywem
sit jadrowych, a te wymagaja znacznych energii.

tatwo powiedzie, co to jest kondensacja atomo-
wego gazu doskonatego bozonéw umieszczonych w ze-
wnetrznym, ograniczajacym ich ruch potencjale, zwanym
potencjatem putapki. W takim potencjale kazdy atom
moze sie znajdowaé w jednym z energetycznych stanéw
wtasnych. Oczywiécie przy obnizaniu temperatury obsa-
dzenie stanu podstawowego roénie. W pewnej, okreslonej
temperaturze, zwanej temperaturg krytyczna, obsadzenie
to staje sie¢ makroskopowe — znaczna cze$¢ atoméw na-
gle wedruje do stanu podstawowego. Ciekawe, ze staje sig
to wéwczas, gdy w uktadzie jest dos¢ energii, by wszyst-
kie atomy umiesci¢ w stanach wzbudzonych. Czastki kla-
syczne w takiej temperaturze skorzystatyby z wyzszych
poziomow.

Upraszczajac, mozna powiedzie¢, ze w kondensacie
wszystkie atomy znajduja sie w tym samym stanie kwan-
towym. Ruch ich $rodka masy opisuje taka sama, dla po-
szczegblnych atoméw, funkcja falowa. Mamy wiec ,kla-
syczna" fale materii. Stad jednym z pierwszych doswiad-
czen byto wykazanie, ze dwa takie kondensaty interferuja
tak, jak dwie fale na wodzie lub dwie spéjne wigzki swia-
tta.

Chmura gazu tworzacego kondensat ma tempera-
ture rzedu nanokelwinéw. Jedli przyja¢ (a zatozenie ta-
kie jest dyskusyjne), ze pojecie temperatury daje sie bez
zastrzezen odnie$¢ do kondensatu, to jest on najzimniej-
szym obiektem we Wszechswiecie. A tuz obok s3 grze-
jace, przewodzace potezne prady, cewki wytwarzajace nie-
jednorodne pole magnetyczne, dostarczajace potencjatu
putapkujacego atomy!

Ponad 20 lat zajeto fizykom opracowanie i doskona-
lenie metod chfodzenia i putapkowania obojetnych ato-
méw. Bez tego wysitku otrzymanie kondensatu nie by-
foby mozliwe. Nie wchodzac w szczegdty, do wstepnego
spowolnienia atoméw wykorzystuje sie przekaz pedu (od-
rzut) towarzyszacy pochtonigciu fotonu. Za przygotowa-
nie gruntu dla doswiadczen nad kondensatem, za roz-
winiecie laserowych metod spowalniania i putapkowania
atoméw, przyznano Nagrode Nobla w 1997 r. Jednak
decydujacy krok udato sie wykonac¢ dopiero laureatom
z roku 2001, gdy do zimnego (mikrokelwiny) spolary-
zowanego gazu, zawieszonego w przestrzeni pod dziafa-
niem sit magnetycznych zastosowali metode chtodzenia
przez parowanie. Za pomoca pola elektromagnetycznego
o czestosci radiowej udaje sie usunaé z putapki atomy
o najwiekszej energii. Tym samym Srednia energia ato-
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mow w putapce spada. Zderzenia miedzy atomami terma-
lizuja chmure, a zmieniajaca sig czestosc pola radiowego
wyrzuca z putapki kolejne, wysokoenergetyczne warstwy
atoméw. Wreszcie nastgpuje przejscie fazowe. Ruch ato-
moéw zostaje uporzadkowany i do gtosu dochodzi ich fa-
lowa natura.

W czerwcu 1995 r. pierwszy kondensat wytworzyty
w JILA grupy Erica Cornella i Carla Wiemana. Skonden-
sowali oni rubid o liczbie masowej 87. Kilka tygodni poz-
niej Randy Hulet z Rice University w Teksasie ogtlosit

o skondensowaniu litu-7. Swiat naukowy uznat jednak
te prace za niedostatecznie przekonujaca. Po kilku ty-
godniach dotaczyt kondensat sodu-23, wytworzony przez
Ketterlego.

Od tej chwili rozpoczat sie wyscig. Dopiero po dwoch
latach do wymienionych dotaczyty nastepne laboratoria,
w ktorych sa kondensaty. Jest ich w tej chwili ponad 30.
Wkrétce, dzigki powstajacemu w Toruniu Krajowemu La-
boratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej,
doczekamy sie zapewne kondensatu w Polsce.

Od lewej: Carl E. Wieman, Eric A. Cornell i Wolfgang Ketterle.

Grupy w Boulder i MIT, po odkryciu kondensatu,
wykonaty z nim wiele przetomowych doswiadczen. Do-
strzezone przez Komitet Noblowski zostato pierwsze do-
swiadczenie z laserem atomowym (Ketterle). W tym do-
Swiadczeniu spojne fale materii 0 znacznym natezeniu zo-
staja wyprowadzone z pufapki magnetycznej i swobod-
nie spadaja pod wptywem grawitacji. Pojawia sie¢ wi-
zja bardzo precyzyjnego napylania cienkich warstw ta-
kim spéjnym strumieniem, ktéry poddaje si¢ zabiegom
optyki atomowej, analogicznym do metod sterowania za
pomoca elementéw optycznych spéjnymi wigzkami swia-
tta.

Doswiadczenia z kwantowo zdegenerowanymi ga-
zami atomowymi rozwijaja sie bardzo szybko. Do naj-
ciekawszych kierunkéw zaliczam: wytwarzanie solitonow
i wirow w kondensacie, badanie zjawisk nieliniowej optyki
atomowej, badanie wfasnosci kondensatu w sieciach
optycznych, préby konstrukcji lasera atomowego o dzia-
taniu ciaggtym, wysitek zmierzajacy do wytworzenia kon-
densatu molekularnego, schfodzenie fermionéw do tem-
peratury nizszej niz temperatura Fermiego i wiele innych.
Wszystkie one, rozwijane na catym Swiecie, staty sie moz-
liwe dzigki Cornellowi, Wiemanowi i Ketterlemu.

Oczywiscie Slady kwantowej degeneracji bozonow
wystepuja we wiasnosciach nadciektego helu, badanego
wiele lat przed doswiadczeniami z kondensatem atomo-
wym. W przeciwienstwie do rozrzedzonych gazow. ciekty
hel jest uktadem silnie oddziatujacym. Energia oddziaty-
wania pary atoméw w ciektym helu jest 109 razy wigksza

50 POSTEPY FIZYKI

niz odpowiednia energia oddziatywania atoméw w kon-
densacie atomowym. Jestesmy o tyle blizej idealnej sytu-
acji rozwazanej w oryginalnej pracy Einsteina. Podkresli¢
jednak nalezy, ze nawet w kondensacie atomowym wy-
stepujace tam oddziatywania resztkowe s3 bardzo wazne
i ich teoretyczny opis nadal stanowi wyzwanie dla teore-
tykéw.

Na koniec kilka danych biograficznych: Carl E. Wie-
man urodzit si¢ w 1951 r. w Corvallis (Oregon). Pod-
stawowe studia zakonczyt w 1973 r. w MIT, a doktorat
uzyskat w roku 1977 w Stanfordzie. Po kilkuletniej pracy
na University of Michigan, od 1984 r. pracuje w Boulder.
Byt m.in. dyrektorem instytutu JILA.

Eric A. Cornell, najmfodszy z trojki, urodzony
w 1961 r., skofczyt — odwrotnie niz Wieman - studia
w Stanfordzie (1985), a doktorat zrobit w 1990 r. w MIT.
Dalsza jego kariera zwigzana jest z Boulder, gdzie prze-
szedt kolejne szczeble stanowisk akademickich.

Wolfgang Ketterle urodzit sig¢ w 1957 r. w Heidel-
bergu. Fizyke ukonczyt na Politechnice w Monachium
w 1982 r. Doktorat uzyskat w 1986 r., w wyniku pracy
w Instytucie Optyki Kwantowej im. Maksa Plancka w Gar-
ching pod Monachium. Po doktoracie pracowat dwa lata
w Garching, a nastepnie w Heidelbergu. Od 1990 r. jest
w MIT, awansujac od wspétpracownika D.E. Pritcharda
(pioniera w prébach skondensowania atomowego wodoru)
do obecnego stanowiska profesorskiego.

Wszyscy czytelnicy styszeli zapewne o stynnej poli-
technice MIT w Cambridge pod Bostonem. Nieco mniej
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znany jest instytut w Boulder. Jest to moje ulubione miej-
sce w USA. Potozone na wysokosci ok. 1600 metréw nad
poziomem morza, u podnéza Gér Skalistych, ma wspa-
niaty, suchy klimat z liczbg stonecznych dni w roku docho-
dzaca do 300. Dzieki programowi stypendiéw dla uczo-
nych z innych o$rodkéw amerykanskich i zagranicznych,
JILA jest zawsze petny gosci. Potowa z nich to fizycy,

a pofowa astronomowie. Wielu polskich fizykéw i astro-
nomoéw wygrywato konkursy na stypendia w JILA.

Kazimierz Rzazewski

Centrum Fizyki Teoretycznej PAN

oraz Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego
Warszawa

KRONIKA

PTF

Oddziat Zielonogdrski — nowy Oddziat PTF

Nie zdajecie sobie sprawy, drodzy Czytelnicy, jaka
»gromna rado$¢ sprawita mi mozliwoéé poinformowania
Nas o wydarzeniu dos¢ nieoczekiwanym. Wydawato sie,
ze Polskie Towarzystwo Fizyczne jest juz dos$¢ ustabili-
zowang w swych strukturach organizacja, a tu za sprawa
prof. Andrzeja Wieckowskiego oraz wielu fizykéw zaréwno
z bwezesnej Wyzszej Szkoty Pedagogicznej im. Tade-
usza Kotarbinskiego jak i z Politechniki Zielonogérskiej
(obecnie obie uczelnie tworza Uniwersytet Zielonogér-
ski) w dniu 22 stycznia 2000 r. uchwaty Zarzadu Glow-
nego PTF, zatwierdzong przez Zebranie Delegatéw PTF
w dniu 18 wrzeénia 2001 r., powotany zostat Oddziat Zie-
lonogérski Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

Kiedy cztonkowie PTF pracujacy w Zielonej Gérze
postanowili wystapi¢ do Zarzadu Gtéwnego z wnioskiem
o powotanie nowego oddziatu, ich liczba wynosita zale-
dwie 18 (cztonkowie zatozyciele). Dzisiaj nasz Oddziat
liczy 39 oséb i nadal wptywaja nowe wypetnione deklara-
cje cztonkowskie (cheé przystapienia do Oddziatu coraz
czedciej zgtaszaja nauczyciele).

Ponizej podaje kilka informacji o aktualnym sktadzie
Zarzadu Oddziatu i Komisji Rewizyjnej oraz krétko cha-
rakteryzuje naszg dziatalno$é.

Zarzad Oddziatu wybrany w dniu 22 lutego 2000 r.:
przewodniczacy — Andrzej Wieckowski, wiceprzewodni-
czacy — Roman Gielerak, sekretarz — Grzegorz Spichat,
skarbnik — Napoleon Maron, cztonek Zarzadu — Pawet B.
Sczaniecki. W sktad Komisji Rewizyjnej weszli: Marian
Olszowy (przewodniczacy) oraz Barbara Pilawa i Wanda
Wojtowicz.

Dziatalno$¢ naukowa i popularyzacyjna: 22 lutego
2000 r. prof. Franciszek Rozptoch, dziekan Wydziatu Fi-
zyki i Astronomii UMK wygtosit wykfad pt. ,Fizyka dia-
mentu”; 8 maja 2000 r. prof. Roman Gielerak z PZ wygto-
sit z okazji setnej rocznicy urodzin Ernsta Isinga wykfad
pt. ,Model Isinga - historia i aktualne trendy"” ; 3 kwietnia
2001 r. prof. Karol I. Wysokiriski z Instytutu Fizyki UMCS
wygtosit wyktad pt. ,Nadprzewodnictwo — nieoczekiwane

POSTEPY FIZYKI TOM 53 ZESZYT 1

odkrycia”; 5 czerwca 2001 r. prof. Piotr Rozmej z Za-
ktadu Metod Matematycznych Fizyki PZ wygtosit referat
pt. .Wyscig do superciezkich jader atomowych”; 4 paz-
dziernika 2001 r. prof. Czestaw Rudowicz z Department
of Physics and Materials Science, City University of Hong
Kong, ChRL, prezes Towarzystwa EPR/ESR Azji i Pacy-
fiku wyglosit referat pt. ,Badania elektronowego rezo-
nansu paramagnetycznego (EPR) i spektroskopii optycz-
nej na Dalekim Wschodzie" .

Jest mi niezmiernie mifo zauwazy¢, nie wyciggajac
przedwczesnych wnioskéw, iz z kazdym kolejnym wykta-
dem liczba stuchaczy byta coraz wigksza, za co im ser-
decznie w imieniu Zarzadu Oddziatu dziekuje!

Pozostate informacje: 13 czerwca 1999 r. odbyta
sie w Zaganiu (miecie Johannesa Keplera) uroczystosé
nadania jego imienia Centrum Astronomicznemu WSP
w Zielonej Gérze, mieszczacemu sie przy ul. Lubuskiej 2;
17 lipca 2000 r. Urzad Miejski w Zielonej Gérze, dzia-
tajac na podstawie art. 8 ust. 5 pkt. 2, przyjat zawia-
domienie o powotaniu stowarzyszenia pod nazwa Polskie
Towarzystwo Fizyczne Oddziat Zielonogérski i nadat mu
numer ewidencyjny 118; 18 listopada 2000 roku w Za-
ganiu odbyta sie uroczystos¢ odstoniecia pomnika upa-
migtniajacego Johannesa Keplera; nadal staramy sig uzy-
ska¢ informacje, czy zostata w jakis sposéb uwieczniona
praca Ernsta Isinga w Krosnie Odrzanskim (Krossen an
der Oder); zbieramy réwniez informacje na temat nie-
mieckiego fizyka, filozofa i psychologa Gustava Fechnera
oraz jego zwiazku z Zarami; w grudniu 2000 r., po wielu
miesigcach zabiegow, zostato otwarte konto naszego Od-
dziatu; 24 kwietnia 2001 r. uchwaty (nr 2/2001) Za-
rzadu Oddziatu przedstawicielem Oddziatu Zielonogér-
skiego w Komisji PTF ds. Nauczania Fizyki w Szkotach
zostat dr Henryk Tygielski; 24 kwietnia 2001 r. uchwata
(nr 3/2001) Zarzadu korespondentem Oddziatu zostata
Justyna Jankiewicz. W dniu 5 czerwca 2001 r. odbyto sie
zwyczajne Walne Zebranie Cztonkéw Oddziatu Zielono-
gorskiego PTF, na ktérym zostaty ztozone i po dyskusji
przyjete: sprawozdanie przewodniczacego z dziatalnosci
Zarzadu Oddziatu Zielonogorskiego PTF i sprawozdanie
Komisji Rewizyjnej Oddziatu. Na delegatéw Oddziatu na
Zebranie Delegatéw PTF w Toruniu wybrano dra Napo-
leona Marona i prof. Andrzeja Wieckowskiego; student V
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roku fizyki Andrzej Drzewiecki pracuje obecnie nad utwo-
rzeniem strony internetowe]j naszego Oddziatu o tymcza-
sowym adresie: www.if. wsp.zgora.pl/”ptf.

Grzegorz Spichat

Nagrody FNP 2001

W 2001 r. Fundacja na rzecz Nauki Polskiej przy-
znata po raz dziesigty swoje doroczne Nagrody. W dzie-
dzinie nauk $cistych laureatem zostat prof. Ludomir Ne-
welski (Instytut Matematyczny UWr) za prace w dzie-
dzinie logiki matematycznej, stanowigce przefom w teorii
modeli oraz w algebrze. W dziedzinie nauk technicznych
Nagrode otrzymat prof. Michat Kleiber (IPPT PAN, War-
szawa) za opracowanie nowych metod analizy i optymali-
zacji w nieliniowej termomechanice ciat odksztatcalnych.
Dodajmy, ze prof. Kleiber, ktérego znamy jako ministra
nauki, jest réwniez swietnym tenisistg i miat takze osig-
gniecia sportowe.

Nagrody FNP, nalezace do najbardziej prestizo-
wych wyréznien naukowych w Polsce. Fundacja przy-
znaje (w dziedzinie nauk humanistycznych i spotecznych,
przyrodniczych i medycznych, cistych oraz technicznych)
uczonym polskim za osiggniecia i odkrycia z ostatnich
czterech lat, stanowigce istotny wktad w zycie umystowe
i postep cywilizacyjny naszego kraju oraz zapewniajace
Polsce miejsce w nauce $wiatowej. W 2001 r. wysokos¢
Nagrody wynosi 60 tys. zt (wolne od podatku), a uroczy-
ste wreczenie Nagréd odbyto sie juz tradycyjnie 6 grudnia
na Zamku Krélewskim w Warszawie.

B W

Doktorat h.c. Adama Sobiczewskiego

Dnia 24 pazdziernika 2001 r. odbyta si¢ uroczy-
stos¢ nadania godnosci doktora honoris causa Uniwer-
sytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie prof. Ada-
mowi Sobiczewskiemu. Te najwyzsza godnos¢ Uniwer-
sytet przyznat mu za cykl prac teoretycznych, prowa-
dzacych do poszerzenia ukfadu okresowego pierwiastkéw
oraz ponadtrzydziestoletnia wspétprace z fizykami lubel-
skimi, ktéra przyczynita sie do znacznego wzrostu ka-
dry samodzielnych pracownikéw naukowych na Wydziale
Matematyki i Fizyki UMCS. Podczas uroczystosci syl-
wetke prof. Sobiczewskiego przedstawit promotor dokto-
ratu, prof. Krzysztof Pomorski, kierownik Katedry Fizyki
Teoretycznej Instytutu Fizyki UMCS. W swym wystapie-
niu nakreélit on droge naukowa Adama Sobiczewskiego
oraz jego ogromne zaangazowanie w dziatalnos¢ dydak-
tyczna i popularyzatorsky. Przypomniat, ze byt on lau-
reatem wielu nagréd i wyrdznien, m.in. Nagrody Fun-
dacji na rzecz Nauki Polskiej w dziedzinie nauk scistych
w 1995 r. ,za prace, w ktérych zostato przewidziane ist-
nienie nieoczekiwanie bardzo stabilnych jader atomowych
najciezszych pierwiastkéw, potwierdzone doswiadczalnie
w pofowie 1993 r.”, Nagrody im. G.N. Florowa Zjed-
noczonego Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej w Ro-
sji w 1997 r. oraz medalu im. Andrzeja Sottana nada-
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nego mu w 2001 r. przez Instytut Probleméw Jadrowych
w Swierku. Promotor podkreslit wizjonerstwo Adama So-
biczewskiego, ktory juz w 1966 r. wraz z F.A. Gareje-
wem i B.N. Kalinkinem przewidziat istnienie podwdjnie
magicznego, kulistego jadra superciezkiego o liczbie pro-
tonéw Z = 114 i neutronéw N = 184, a w latach
1986-91 — istnienie i wtasnosci zdeformowanych jader
superciezkich skupionych wokoét podwdjnie magicznego
jadra o liczbach Z = 108 i N = 162. Promotor szcze-
golnie ciepto ukazat sciste zwiazki prof. Sobiczewskiego
z Uniwersytetem Marii Curie-Sktodowskiej, a mianowi-
cie jego zyczliwos¢ jako opiekuna lubelskich fizykéw, pro-
motora i recenzenta wielu rozpraw doktorskich i habili-
tacyjnych oraz wnioskow o tytut profesora, jako aktyw-
nego uczestnika Warsztatéow Fizyki Jadrowej w Kazimie-
rzu Dolnym oraz wspoétautora wielu prac badawczych do-
tyczacych m.in. trwatosci jader supercigzkich i ksztattow
réwnowagowych jader atomowych oraz ich izomeréw.

Opiniodawcami wniosku o nadanie doktoratu honoris
causa byli: prof. Jerzy Dudek z Uniwersytetu im. Louisa
Pasteura w Strasburgu we Francji, prof. Reinhard Ku-
lessa z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz
prof Stanistaw Szpikowski, emerytowany profesor Kate-
dry Fizyki Teoretycznej Instytutu Fizyki UMCS. W opi-
niach podkreélono waznosé prac Adama Sobiczewskiego,
ktére przyspieszyty dokonanie eksperymentalnych odkry¢
jader superciezkich, przyblizajacych poznanie granic ist-
nienia ciezkich jader, a wiec i granic istnienia cigzkich
pierwiastkow. Uznajac profesora Sobiczewskiego za wy-
bitnego uczonego, niekwesticnowany autorytet w dzie-
dzinie teorii jadra atomowego oraz czotowego przedsta-
wiciela nauki polskiej na forum $wiatowym, opiniodawcy
z glebokim przekonaniem poparli jego kandydature na
doktora honoris causa UMCS, przynoszaca niewatpliwy
splendor naszej Uczelni

Doktor h.c. UMCS prof Adam Sobiczewski (z prawej) i jego
promotor, prof. Krzysztof Pomorski

Po promocji odczytano listy gratulacyjne z najod-
leglejszych zakatkéw swiata i wystuchano wyktadu prof.
Sobiczewskiego na temat odkry¢ jader supercigzkich.

Elzbieta Jartych
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Bedzie wielka nagroda
“dla matematykéw

Norwegia ustanowifa nagrode dla matematykow —
Nagrode im. Abela, ktérej prestiz ma byc réwny presti-
zowi Nagréd Nobla.

Kapitat Fundacji tej nagrody stanowi 200 min ko-
ron norweskich, a wysoko$¢ dorocznej Nagrody bedzie
wynosita 5 min koron (ponad 2 min ztotych). Pierwsza
zostanie przyznana w roku 2003. Intencja ustanowienia
nagrody z dziedziny matematyki jest dawna — wyrazit ja
juz na przetomie XIX i XX w. Oskar |1, krél Szwecji i Nor-
wegii.

Niels Henrik Abel (1802-29), matematyk norwe-
ski, ukonczyt Uniwersytet w Krystianii (obecnie Oslo)
w 1822 r. Zajmowat si¢ wtedy teoria szeregéw po-
tegowych. Podat Sciste kryteria sumowania szeregéw
i ich zbieznoéci. W teorii réwnan algebraicznych po-
dat dowdd twierdzenia, ze w ogdlnosci nie mozna po-
daé pierwiastkéw réwnania wyzszego stopnia niz 4. Byt
wspottwérca teorii funkcji eliptycznych i hiperbolicz-
nych. Whniést znaczny wkiad do teorii grup (grupy abe-
lowe).

Phys. BI. 57, nr 11 (2001) B W.

Siegnac dalej

Europejskie Towarzystwo Fizyczne ustanowito nowa
nagrode ,Outreach” (Siegnac dalej) za umiejetnosc prze-
kazywania spoteczenistwu informacji o roli fizyki. Po raz
pierwszy Nagroda zostata wreczona w 2001 r. na Euro-
pejskiej Konferencji Fizyki Wysokich Energii. Otrzymali
ja Christine Sutton (Oxford) i Erik Johansson (Sztok-
holm) za dziatalnos¢ zmierzajaca do przyblizenia szerszej
publicznosci osiggniec fizyki wysokich energii, w szczegoél-
nosci za opracowanie edukacyjnych interakcyjnych pro-
graméw komputerowych, przeznaczonych dla szkét $red-
nich.

CERN Courier 41, nr 8 (2001) B. W.

Program MILAB w Instytucie Fizyki PAN

W roku 2001 Fundacja na rzecz Nauki Polskiej uru-
chomifa kilkuletni program MILAB, ktérego celem jest
udzielenie najlepszym polskim placéwkom naukowym po-
mocy w realizacji ich zadan inwestycyjnych w zakresie
tworzenia lepszych warsztatéw pracy (modernizacji labo-
ratoriéw i pracowni). Ogromne potrzeby polskiej nauki
w tym zakresie spowodowaty naptyw ponad 100 wnio-
skow, ktoére zostaty ocenione przez recenzentéw Funda-
cji. Jednym z beneficjentéw programu MILAB (edycja
2001) jest Instytut Fizyki PAN w Warszawie. Sposéréd
kilku zadan inwestycyjnych przedfozonych we wniosku In-
stytutu do realizacji zakwalifikowano dwa przedsiewzie-
cia: 1) modernizacje Laboratorium Wazrostu Krysztatéw
Tlenkowych Oddziatu Fizyki Magnetykéw (kier. Labora-
torium — doc. Marek Berkowski, kier. Oddziatu — prof.
Henryk Lachowicz), 2) modernizacje Laboratorium Wzro-
POSTEPY FIZYKI
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stu Pétprzewodnikowych Warstw Epitaksjalnych (MBE)
Oddziatu Fizyki Pétprzewodnikéw (kier. Laboratorium —
dr Andrzej Nadolny, kier. Oddziatu - doc. Tomasz Story).
W obu laboratoriach gtéwnym celem modernizacji byto
uzyskanie wymaganej przez technologie odpowiednio wy-
sokiej klasy czystosci powietrza oraz stabilnych warunkéw
klimatyczno-wentylacyjnych.

W Laboratorium Wazrostu Krysztatéw Tlenkowych
metoda Czochralskiego oraz metodg optycznego topienia
strefowego hodowane s3 krysztaty wieloskfadnikowych
tlenkéw magnetycznych, zwlaszcza materiaty z intensyw-
nie badanej na catym swiecie grupy manganitéw. Duzym
osiggnieciem tego laboratorium jest opanowanie metody
otrzymywania wysokiej klasy monokrysztatéw materiatow
tlenkowych wykorzystywanych przez kilka grup nauko-
wych jako podtoza w pracach zwigzanych z otrzymywa-
niem cienkich warstw nadprzewodnikéw wysokotempera-
turowych. W ramach realizacji programu MILAB istotnie
rozszerzona ostatnio baza technologiczna laboratorium
zostata ulokowana w catkowicie zmodernizowanych po-
mieszczeniach, wyposazonych w nowoczesny system wen-
tylacyjny, system odprowadzania ciepta z piecéw techno-
logicznych oraz uktad automatycznej kontroli warunkéw
termiczno-klimatyzacyjnych.

W laboratorium MBE otrzymywane s3 cienkie war-
stwy potprzewodnikéw grupy IV-VI, przede wszyst-
kim pétprzewodnikowe heterostruktury ferromagnetyczne
SnMnTe-SnTe. Opracowana w tym laboratorium metoda
kontroli koncentracji no$nikéw tadunku w heterostruk-
turach SnMnTe-SnTe umozliwita w petni kontrolowane
otrzymywanie zaréwno paramagnetycznych jak i ferro-
magnetycznych warstw SnMnTe. Urzadzenie do epitaksji
z wigzek molekularnych zostato ostatnio zmodernizowane
przez wyposazenie w nowoczesne metody charakteryzacji
jakosci hodowanej warstwy oraz analizy sktadu i inten-
sywnosci wiazek molekularnych. Urzadzenie to stanowi
jeden z waznych elementéw nowych projektéw badaw-
czych IF PAN zwigzanych ze spintroniky pétprzewodni-
kowa. W ramach realizacji programu MILAB w labora-
torium MBE zainstalowano nowoczesny uktfad klimatyza-
cyjno-wentylacyjny, dzieki czemu w pomieszczeniu utrzy-
muje sie powietrze wysokiej klasy czystosci. Wykonano
takze generalny remont laboratorium z petng wymiang
instalacji elektrycznej i wodne;j.

Marek Berkowski, Tomasz Story

Rzecznik ds. nauki w Holandii

Holenderska Krélewska Akademia Nauk, Holender-
ska Organizacja Badan Naukowych i 13 holenderskich
uniwersytetow utworzyly stanowisko rzecznika (ombuds-
mana) ds. badan naukowych. Jego rola bedzie rozpatry-
wanie oskarzen o manipulacje wynikami badan nauko-
wych i plagiaty. Wyniki dochodzenia bedzie on przedsta-
wiat radom naukowym wiasciwych instytucji, a te beda
decydowaé, jakie kroki nalezy podja¢ w sprawie oskar-
zenia. Powotano takze, w obrebie Krélewskiej Akademii,
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kolegium ds. uczciwosci naukowej, jako swego rodzaju sad
apelacyjny.

Nature 414, nr 6863 (2001) B.W.

Edward Raymond Andrew
(1921 - 2001)

Profesor Edward Raymond Andrew, wybitny fizyk
brytyjski, byt przez ponad 50 lat czotowa postacia w dzie-
dzinie jadrowego rezonansu magnetycznego, wnoszac
ogromny i tworczy wkiad w rozwdj tej dziedziny badan.

Andrew urodzit sie 27 czerwca 1921 r. w Bosto-
nie, matym miesScie portowym na wschodnim wybrzezu
Anglii. Studiowat fizyke na Uniwersytecie w Cambridge.
W czasie wojny przez dwa lata pracowat w Royal Ra-
dar Research Establishment w Malvern, zajmujac si¢ za-
gadnieniami zwiazanymi z absorpcja sygnatéw mikrofalo-
wych. Po wojnie powrécit do Cambridge. gdzie pod kie-
runkiem prof. Davida Shoenberga, ucznia Piotra Kapicy,
uzyskat doktorat w dziedzinie fizyki niskich temperatur.
Jego pierwsze zainteresowania jadrowym rezonansem ma-
gnetycznym pojawity sie juz w 1946 r., gdy jako student
w czasie cotygodniowego seminarium referowat opubliko-
wane wiasnie prace Purcella, Torreya i Pounda oraz Blo-
cha, Hansena i Packarda donoszace o odkryciu zjawiska.
Zaraz po uzyskaniu doktoratu w 1948 r. przybyt do Uni-
wersytetu Harvarda i odbyt roczny staz naukowy w Labo-
ratorium prof. Purcella. Owocem stazu byta piekna praca
doswiadczalna na temat dynamiki molekularnej benzenu
w fazie statej. Ta pionierska praca, demonstrujgca nie-
zwykte mozliwosci poznawcze nowej metody, jest do dzi-
siaj cytowana we wszystkich monografiach poswieconych
jadrowemu rezonansowi magnetycznemu. Wytyczyta ona
jeden z gtéwnych kierunkéw jego zainteresowan, rozwi-
jany szczegblnie intensywnie na Uniwersytecie St. An-
drews, gdzie w 1949 r. po powrocie ze Stanéw Zjednoczo-
nych zostat wyktadowca. W 1954 r. objat katedre fizyki
na Uniwersytecie Walijskim w Bangor. W 1955 r. opu-
blikowat pierwsza monografie poswiecona zjawisku jadro-
wego rezonansu magnetycznego. Ksiazka ta, wielokrotnie
wznawiana, znana byta w latach 60. czytelnikom polskim
dzieki rosyjskiemu ttumaczeniu. Przyczynifa sie ona do
znacznego wzrostu zainteresowania nowo odkrytym zja-
wiskiem, pomagata zrozumie¢ jego podstawy teoretyczne
oraz mozliwosci zastosowan badawczych. W czasie po-
bytu w Bangor prof. Andrew dokonat odkrycia stanowia-
cego kamien milowy w rozwoju badan radiospektrosko-
powych. Pokazat mianowicie, ze dzieki szybkiej rotacji
prébek ciat statych dookota osi tworzacej kat 54,77 z po-
lem magnetycznym mozliwa jest eliminacja oddziatywan
poszerzajacych widmo i otrzymanie informacji o bardziej
subtelnych oddziatywaniach zwigzanych z ekranowaniem
chemicznym i sprzezeniem spin-spin. Opracowana przez
niego metoda, znana pod nazwa MAS (magic angle spin-
ning), stanowi podstawe wielu wspétczesnych prac do-
éwiadczalnych. W 1963 r. Andrew przybywa do Nottin-
gham, gdzie czeka na niego nowy budynek Wydziatu Fi-
zyki, wysoka dotacja na zakup nowoczesnej aparahwﬁa
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ukowej oraz cztery nowe etaty badawcze. Pasja naukowa
i wspaniata osobowos$¢ Profesora sprawity, ze wkrétce
zgromadzit on wokot siebie tak wybitnie utalentowanych
mtodych badaczy, jak S. Clough, P. Allen, W. Derby-
shire i P. Mansfield. Zesp6t ten pracowat razem przez ok.
20 lat, w czasie ktérych Nottingham byto jednym z naj-
bardziej znanych centréow badan radiospektroskopowych
w Swiecie.

Niezawodna intuicja naukowa prof. Andrew sprawia,
ze juz we wczesnych latach siedemdziesiatych podejmuje
on badania nad obrazowaniem metoda jadrowego rezo-
nansu magnetycznego, otrzymujac jedne z pierwszych
w Swiecie obrazy struktury wewnetrznej nadgarstka oraz
moézgu cztowieka. W 1983 r. decyduje sie opusci¢ Wielka
Brytani¢ i przez nastgpne 15 lat kontynuuje prace na-
ukowa w University of Florida w Gainesville w Stanach
Zjednoczonych. W czasie jego pobytu powstaje w Gaines-
ville silny zesp6t zajmujacy sie zastosowaniami medycz-
nymi mikroobrazowania MR.

Profesor Andrew utrzymywat rozlegte kontakty na-
ukowe z licznymi o$rodkami naukowymi. W jego labora-
toriach w Wielkiej Brytanii i w Stanach Zjednoczonych
zdobywato wiedze i doswiadczenie naukowe kilkudzie-
sieciu pracownikéw naukowych z cafego $wiata, w tym
kilkanascie oséb z Polski. Wielokrotnie odwiedzat Pol-
ske, a szczegblne wiezi faczyty go z Poznaniem i Krako-
wem. E. Raymond Andrew posiadat nieczesto spotykang
umiejetnos¢ moéwienia i pisania w sposob jasny o spra-
wach trudnych. Bardzo starannie przygotowywat wszyst-
kie swoje wystapienia, bioragc pod uwage poziom stu-
chaczy. Pamigetam, jak na poczatku lat 90. spedzit caty
weekend w laboratorium, przygotowujac wystapienie na
temat MAS, ktére miat zaprezentowaé na poniedziatko-
wym seminarium doktoranckim. Bytem zdumiony, bo te-
mat zwigzany byt z jego najwigkszym odkryciem i mogt
o nim méwic bez zadnego przygotowania. Na moja uwage
odpowiedziat wéwczas: ,To prawda, ale dziato si¢ to po-
nad 40 lat temu".

Byt zatozycielem British Radiospectroscopy Group i
cztonkiem wielu organizacji naukowych. W latach 1974-
—80 byt prezesem Ampére Group, a w latach 1984-87 pre-
zesem miedzynarodowego komitetu International Society
of Magnetic Resonance. Byt cztonkiem komitetéw redak-
cyjnych licznych czasopism specjalistycznych i wielolet-
nim redaktorem Journal of Magnetic Resonance in Medi-
cine. Jako cztonek Ampére Group wspierat inicjatywy or-
ganizowania w Polsce wielkich imprez naukowych poswie-
conych magnetycznym rezonansom. Dzieki jego poparciu
zorganizowano w Poznaniu w 1988 r. XXIV Swiatowy
Kongres Ampere, a w 1994 r. Workshop Ampére na te-
mat nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego. Popie-
rat rowniez organizacje XXX| Kongresu Ampeére, ktory
odbedzie sie w Poznaniu w roku 2002. Przyczynit sie tym
wielce do rozpowszechnienia osiggniec polskich grup ba-
dawczych w dziedzinie radiospektroskopii.

Dziatalno$¢ naukowa Profesora wyrézniona zostata
kilkoma doktoratami honoris causa, m.in. Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. W 1984 r. zostat
ZESZYT 1
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cztonkiem Towarzystwa Krélewskiego w Londynie i otrzy-
mat Welcome Medal. Byt réwniez cztonkiem Krélew-
skiego Towarzystwa w Edynburgu. W uznaniu wybitnych
osiagnie¢ Society of Magnetic Resonance in Medicine
przyznato mu w 1991 r. Distinguished Service Medal.

Profesor E. Raymond Andrew zmart w Gainesville
na Florydzie 27 maja 2001 roku. Odszedt od nas wybitny
uczony i wspaniaty cztowiek.

Eugeniusz Szczesniak

Od pewnego juz czasu informacje zawarte w dziale Kalendarz Imprez podawane s3 na stronie internetowej PTF
(www.fuw.edu.pl/~ptf/fiz.html). Ze wzgledu na powszechno$¢ i tatwoé¢ dostepu do tej strony wydaje sig, ze nie
jest celowe powtarzanie jej w Postepach Fizyki. Czytelnikéw zainteresowanych t3 informacjg kierujemy zatem do tej

strony.

s Lee Smolin, Trzy drogi do kwantowej grawitacji, z jez.
angielskiego ttum. Jerzy Kowalski-Glikman; Wyd. CiS,
Warszawa 2001, s. 244.

= Curt Suplee, Fizyka XX wieku, z jez. angielskiego ttum.
Jerzy Prochorow; PWN, Warszawa 2001, s. 223.

= Janusz Stokfosa, Tomasz Bilski, Tadeusz Pankowski,
Bezpieczenstwo danych w systemach informatycznych,
PWN, Warszawa 2001, s. 417.

= Marek Siemifiski, Srodowiskowe zagrozenia zdrowia,
PWN, Warszawa 2001, s. 659.
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« Bronistaw Sredniawa, Historia filozofii przyrody i fizyki
w Uniwersytecie Jagielloriskim, seria: ,Rozprawy z dzie-
jéw nauki i techniki", t. 12, Komitet Historii Nauki
i Techniki PAN; Wyd. Retro-Art, Warszawa 2001.

= Zbigniew Bielecki, Antoni Rogalski, Detekcja sygnatéw
optycznych, WNT, Warszawa 2001, s. 400.

= Wiadystaw Przygocki, Andrzej Wiochowicz, Fulereny
i nanorurki: wlasnosci i zastosowania, WNT, Warszawa
2001, s. 480, cena 59 zt.
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OGtOSZENIA

IV Ogélnopolski Konkurs na Doswiadczenie Pokazowe z Fizyki

Krakéw, wrzesien 2002 r.

Pokazowe doéwiadczenia — zwane inaczej demon-
stracjami — stanowia jeden z filarow dobrego ksztafcenia
w zakresie fizyki na kazdym poziomie nauczania. Celem
ogtaszanego konkursu jest wydobycie na Swiatto dzienne
czesto niedocenianych mistrzow demonstracji fizycznej,
poszukiwanie nowych talentéw i popularyzacja najlep-
szych pomystéw, ktére mogtyby trafi¢ do szkét i sal wy-
ktadowych. Do udziatu w nim zapraszamy zawodowcéw
i amatoréw, pracownikéw szkét wyzszych, studentéw, na-
uczycieli i uczniéw.

IV Ogélnopolski Konkurs na Pokazowe Doéwiad-
czenie z Fizyki organizuje Oddziat Krakowski Polskiego
Towarzystwa Fizycznego przy wspétudziale Instytutu Fi-
zyki Uniwersytetu Jagiellofiskiego oraz Wydziatu Fizyki
i Techniki Jadrowej Akademii Gérniczo-Hutniczej. Kon-
kurs jest organizowany w Krakowie od 1996 roku. Finat
IV Konkursu bedzie jedna z imprez Jarmarku Fizycznego
2002, ktéry odbedzie sie w Krakowie we wrzesniu 2002 r.

Zgloszenia prosimy kierowa¢ poczty pod adresem:
dr Marek Gotab, Oddziat Krakowski PTF, Instytut Fizyki
Uniwersytetu Jagiellonskiego, ul. Reymonta 4, 30-059
Krakéw, wzglednie poczta elektroniczng pod adresem:
ufmgolab@kinga.cyf-kr.edu.pl do dnia 27 maja 2002 r.

Biezace informacje dotyczace konkursu oraz petny
tekst regulaminu dostepne s3 na stronach WWW Od-
dziatu Krakowskiego PTF (http://galaxy.uci.agh.edu.pl/
“ptf/).

REGULAMIN KONKURSU

1. Do udziatu w konkursie moga by¢ zgtaszane doswiad-
czenia pokazowe z fizyki mozliwe do wykonania w sali
wyktadowej lub klasie szkolnej. Konkurs dotyczy doswiad-
czeh nowych, mozna tez zaproponowac nowy sposéb pre-
zentacji zjawisk nalezacych do kanonu demonstracji fi-
zycznych.,

2. W konkursie moze wzig¢ udziat kazdy. Udziat w kon-
kursie moze by¢ indywidualny lub zespotowy.

3. Laczny czas na wykonanie doswiadczenia oraz na omé-
wienie demonstrowanego zjawiska nie moze przekraczac
10 min.

4. Zgtoszenie konkursowe powinno zawierac opis fizyczny
i techniczny projektu doéwiadczenia (nie wigcej niz dwie
strony A4). Zalecane jest dotaczenie fotografii zestawu
doéwiadczalnego. Mozna zgtosi¢ dowolng liczbg doswiad-
czen.

5. Projekty konkursowe nalezy zgtasza¢ do 27 maja 2002
roku. Opis do$wiadczenia nalezy przesta¢ poczty tra-
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dycyjna na adres: dr Marek Gotab, Oddziat Krakowski
PTF, Instytut Fizyki UJ, ul. Reymonta 4, 30-059 Krakéw
lub poczta elektroniczna (ufmgolab@kinga.cyf-kr.edu.pl).
W przypadku prac zespotowych prosimy o wskazanie
osoby, do ktérej nalezy kierowac korespondencje (prefe-
rujemy dalsza korespondencje z wykorzystaniem poczty
elektronicznej).

6. Jury Konkursu kwalifikuje nadestane projekty do finatu
na podstawie ich opisu. Zwracamy uwage uczestnikow
konkursu na ten punkt regulaminu, poniewaz brak precy-
zji i jasnosci opisu moze zadecydowac o niepowodzeniu
dobrego i oryginalnego pomystu.

7. Przeglad doswiadczen zakwalifikowanych do finatu
konkursu odbedzie sie we wrze$niu 2002 roku podczas
Jarmarku Fizycznego Krakéw 2002. Komisja zawiadomi
kazdego z uczestnikéw finatu o terminie prezentacji do
31 lipca 2002 r. Do publicznej wiadomosci zostang po-
dane wytacznie tytuty prac zakwalifikowanych do finatu
(na stronach WWW Jarmarku Fizycznego Krakéw 2002).
8. W finale konkursu uczestnicy prezentuja przed Jury
doéwiadczenia zgfoszone do konkursu. Uczestnicy kon-
kursu przyjezdzaja z wtasnym sprzetem. Organizatorzy
konkursu zapewniaja standardowe wyposazenie laborato-
ryjne (zasilanie pragdem statym i zmiennym, gaz, sprezone
powietrze, szkfo laboratoryjne itp.). Po uprzednim uzgod-
nieniu z organizatorami konkursu istnieje mozliwosc sko-
rzystania z niestandardowego, a trudnego do transportu
wyposazenia (np. ciekte gazy, lasery).

9. Rozstrzygniecie konkursu nastapi podczas Jarmarku
Fizycznego Krakéw 2000. Przewiduje si¢ przyznanie na-
grod pienieznych za zajecie |, I1, 11l miejsca. (Jury moze
rozdzieli¢ nagrody w inny sposéb). Prace nagrodzone
i wyr6znione zostang zaprezentowane publicznie na spe-
cjalnym Konwersatorium PTF, w czasie trwania ktérego
zostanie przyznana nagroda publicznosci. Opisy nagro-
dzonych doéwiadczei pokazowych zostang opublikowane
w wydawanym przez Instytut Fizyki UJ czasopiémie dla
uczniéw i nauczycieli fizyki FOTON.

10. Nadestanie prac na konkurs jest rownoznaczne z wyra-
zeniem zgody na ich dowolne, z zachowaniem praw autor-
skich, niekomercyjne wykorzystanie przez organizatoréw
konkursu.

11. Jury Konkursu jest powotywane przez Zarzad Kra-
kowski PTF. Decyzje Jury s3 ostateczne.

12. Organizatorzy zapewniaja finalistom nocleg na dwie
noce.
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WARUNKI PRENUMERATY

Cena prenumeraty krajowej w 2002 r. wynosi 30,00 zt za
pét roku, 60,00 zt za rok. Prenumerate mozna zamowic
za posrednictwem:

I. RUCH-u

1. Wplaty na prenumerate przyjmuja jednostki kolporta-
zowe ,RUCH" S.A. wiasciwe dla miejsca zamieszkania
lub siedziby prenumeratora.

2 Cena prenumeraty ze zleceniem dostawy za granice:
cena prenumeraty krajowej + rzeczywiste koszty wysytki.
Whtaty przyjmuje ,RUCH" S.A. Oddziat Krajowej Dys-
trybucji Prasy na konto: PEKAO SA IV O/Warszawa
nr 12401053-40060347-2700-401112-001 lub w kasie Od-
dziatu (Warszawa, ul. Jana Kazimierza 31/33). Zlece-
nia na prenumerate dewizowa, przyjmowane od oséb za-
mieszkatych za granica, realizowane sa od dowolnego nu-
meru.

3. Terminy przyjmowania wptat na prenumerate krajowa
i zagraniczna: do 5 grudnia — na | pétrocze roku nastep-
nego, do 5 czerwca — na |l potrocze roku biezacego.

Il. ZARZADU G£OWNEGO PTF

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

I1l. ODDZIALOW PTF

Prenumerate mozna zaméwi¢ réwniez w oddziale PTF.
Cztonkowie PTF, ktorzy optacaja prenumerate w oddzia-
tach PTF na caty rok, otrzymuja 40% znizki. Taka sama
znizka (40%) przystuguje studentom. Dostawa Postepdw
Fizyki odbywa sie za posrednictwem oddziatu PTF.

INFORMACJE DLA AUTOROW | TLUMACZY

Komitet Redakcyjny prosi o opracowywanie materiatéw
przeznaczonych do druku w Postepach Fizyki zgodnie
z podanymi nizej zasadami:

1. Artykuty powinny mie¢ charakter przegladowy i byc
przystepne dla ogétu fizykow.

2. Uktad pracy (tytut i autor, angielski tytut i streszczenie,
tekst, odnosniki literaturowe itd.) powinien odpowiadaé
formie przyjetej w Postepach Fizyki (patrz artykuty np.
w tym zeszycie).

3. Rysunki nalezy wykonac starannie na oddzielnych arku-
szach. Niezbedne napisy (tylko w jezyku polskim, z wyjat-
kiem reprodukowanych ilustracji o charakterze dokumen-
téw historycznych) powinny byé czytelne i dostosowane
do wielkosci rysunku. Opisy osi wykreséw powinny od-
powiadad ogdlnie przyjetym regutom, np. ,temperatura”
lub 7T [K]" czy .t [°C], a liczby w uktadzie dziesiet-

nym nalezy podawac z przecinkiem, nie kropk3. Fotogra-
fie prosimy przysyta¢ w postaci odbitek, a razie ich braku
~ plikéw o odpowiednio duzej zdolnosci rozdzielczej.

4. Prace nalezy nadsyta¢ pod adresem: Redakcja Poste-
pow Fizyki, ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa. W liscie towa-
rzyszacym prosimy podac doktadny adres (réwniez elek-
troniczny) do dalszej korespondencji.

5 Prosimy autordw o nadsytanie — wraz z wydrukami
—-plikéw, zawierajacych teksty artykutéw oraz rysunki,
poczta elektroniczna (nasz adres: postepy@fuw.edu.pl)
lub na dyskietkach czy innych nosnikach.

6. O przyjeciu pracy do druku decyduje Komitet Redak-
cyjny. Maszynopiséw prac niezaméwionych i niezakwali-
fikowanych do druku Redakcja nie zwraca.

7. Autora obowigzuje szybkie wykonanie korekty autor-
skiej.
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